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Мета – дослідження спектрального розподілу потужності вихідного сигналу станції катодного захис-
ту підземних сталевих нафтогазопроводів.

Методи. Методами теоретичного аналізу досліджено засоби електрохімічного захисту підземних 
сталевих трубопроводів, що використовуються в Україні та за кордоном. Декомпозовано систему катод-
ного захисту на низку підсистем. У процесі аналізу впливу визначених складників було синтезовано і фор-
малізовано припущення щодо впливу характеру форми вихідного сигналу випрямлячів у складі катодно-
го захисту на його ефективність. Для конкретизації висунутого припущення методами моделювання 
і математичного аналізу за допомогою перетворення Фур’є синтезовано модель вихідного сигналу іде-
алізованих випрямлячів станцій катодного захисту. Проведено порівняння результатів спектрального 
аналізу для різнотипних випрямлячів та їх законів керування.

Результати. Отримані результати спектрального аналізу вихідних сигналів випрямлячів демонстру-
ють наявність потужності до 0,1 мВт у діапазоні високих частот. Оскільки навіть незначний струм у  
4,5 мкА, що стікає з трубопроводу в навколишнє середовище протягом року, є достатнім для винесення 
маси металу, що еквівалентна наскрізному отвору площею 1 мм2 у стінці підземного сталевого трубо-
проводу, зазначена потужність може викликати послаблення корозійного захисту в деяких точках трубо-
проводу. Для уникнення вказаного ефекту необхідно звернути увагу на вивчення впливу форми вихідного 
сигналу на розподіл захисного потенціалу вздовж трубопроводу.

Новизна. Уточнено ступінь впливу та діапазон значень взаємозалежності між параметрами режиму 
роботи елементів електротехнічної системи катодного захисту та електротехнічними параметрами 
об’єкта захисту.

Цінність. Результати, що отримані, підтверджують доцільність більш детального дослідження впли-
ву високочастотних складників сигналу станцій катодного захисту на ефективність катодного захисту.

Ключові слова: підземний сталевий трубопровід, електрохімічна корозія, станція катодного захисту, 
випрямляч, спектральний аналіз.

Aziukovskyi Oleksandr, Shykhov Stanislav. Rectifiers of cathodic protection stations for 
underground steel pipelines as sources of polyharmonic signals

Purpose. Research of the spectral power distribution of the output signal of the cathodic protection stations’ 
rectifiers for underground steel oil and gas pipelines.

Methods. The methods of theoretical analysis are used to study the means of electrochemical protection 
of underground steel pipelines used in Ukraine and abroad. The cathodic protection system is decomposed into 
a number of subsystems. In the process of analyzing the influence of the identified components, assumptions were 
synthesized and formalized regarding the influence of the nature of the output signal waveform of rectifiers as part 
of cathodic protection on its effectiveness. To concretize the assumption, using modeling and mathematical analysis with 
the Fourier transform a model of the output signal of idealized rectifiers of cathodic protection stations was synthesized. 
The results of spectral analysis for different types of rectifiers and their operating principles have been compared.

Results. The results of the spectral analysis of the output signals of the rectifiers demonstrate the presence 
of power up to 0.1 mW in the high frequency range. Since even a small current of 4.5 μA flowing from the pipeline 
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into the environment during a year is sufficient to carry away a mass of metal equivalent to a through hole of 1 mm2 in 
the wall of an underground steel pipeline, this power can cause a weakening of corrosion protection at some points 
of the pipeline. To avoid this effect, attention should be paid to studying the effect of the output signal waveform on 
the distribution of the protective potential along the pipeline.

Originality. The impact degree and the range of interdependence between the operating mode parameters 
of the electrical system elements of cathodic protection and the electrical parameters of the object of protection are 
specified.

Practicality. The results obtained confirm the expediency of a more detailed study of the influence of high-
frequency signal components of cathodic protection stations on the effectiveness of cathodic protection.

Key words: underground steel pipeline, electrochemical corrosion, cathodic protection station, rectifier, spectral 
analysis.

Актуальність. Українська мережа газопро-
відного транспорту виділяється своєю протяж-
ністю і розгалуженістю серед країн Європей-
ського Союзу. До Газотранспортної системи 
(ГТС) України входять близько 33,2 тис. км магі-
стральних трубопроводів, що є другим показни-
ком в Європі (перше місце посідає Німеччина 
з 40 тис. км магістральних трубопроводів) [1], та 
розвинена Газорозподільна мережа (ГРМ), яка 
за даними НКРЕКП сягає близько 290 тис. км [2].

Переважна більшість нафтогазопроводів 
України представлена транспортною систе-
мою підземних сталевих трубопроводів. Вони 
характеризуються високими показниками меха-
нічної стійкості до впливу геотектонічних зсувів 
ґрунту і довготривалим терміном експлуатації, 
що є критичним для забезпечення безперебій-
ного транспортування газу. З іншого боку, ста-
леві трубопроводи мають значну схильність до 
електрохімічної корозії, яка характеризується 
винесенням металу з конструкції до оточуючого 
електроліту, роль якого виконує ґрунт навколо 
трубопроводу. Надійний захист трубопровід-
ного транспорту від корозійних ризиків є важли-
вим завданням для забезпечення економічної 
та екологічної безпеки країни.

Аналіз літературних джерел. Для захисту 
підземних сталевих трубопроводів застосову-
ються пасивні й активні методи, що разом форму-
ють комплекс електрохімічного захисту від коро-
зії. Пасивні методи представлені різноманітними 
засобами, як-от: нанесення захисних покриттів, 
оброблення поверхонь і легування металу, вико-
ристання інгібіторів, уникання корозійно-небез-
печних ділянок під час прокладання трубопрово-
дів, обмеження джерел блукаючих струмів тощо 
[3, с. 131]. До активних методів відносять: анод-
ний, катодний та протекторний захисти. Анод-
ний захист застосовується для електрохімічного 
захисту вуглецевих і низьколегованих нержаві-
ючих сталей, титану, високолегованих сплавів 
на основі заліза, з яких підземні трубопроводи 
виготовляти економічно недоцільно. Катодний 
та протекторний захисти функціонують за прин-
ципами зниження швидкості корозійних процесів 

унаслідок зниження потенціалу металу, що 
захищають. При цьому для катодного захисту 
використовується джерело зовнішнього струму, 
параметри якого налаштовуються під поточний 
стан електрохімічної системи. А протекторний 
захист для створення різниці потенціалу вико-
ристовує власні електричні потенціали об’єкта, 
що захищають, і жертовного аноду [3, с. 44].

У межах населених пунктів для захисту тру-
бопроводів середнього і низького тиску найчас-
тіше використовуються саме станції катодного 
захисту зовнішнім струмом, що зумовлено як 
складною геометрією трубопроводів та структу-
рою ґрунту в містах, так і техніко-економічними 
показниками самих станцій, оскільки порівняно 
з іншими засобами такі установки забезпечують 
необхідний рівень захисного потенціалу в зна-
чному радіусі разом із можливістю підлаштову-
вати параметри станції під поточний стан ґрунту 
та об’єкта, що захищають.

Станції катодного захисту зовнішнім струмом 
представлені двома умовними підгрупами: мере-
жевими та автономним. Автономні станції ста-
ють у нагоді, коли підключення до електричних 
мереж утруднене чи неможливе (розташування 
у віддалених регіонах, економічна недоцільність 
прокладання тощо). Такі станції живляться від 
різнотипних мотор-генераторів [4], відновлю-
вальних джерел [5], з акумуляторними блоками 
або без них [6]. Однак найбільшого розповсю-
дження для катодного захисту набули станції, які 
живляться від мережі. Це зумовлено широкою 
доступністю точок підключення до промислової 
мережі, особливо в районах населених пунктів. 
Джерелом постійного струму в подібних станціях 
виступає блок «трансформатор – випрямляч» [4] 
у різноманітних конфігураціях.

Мета роботи. Оскільки вихідний сигнал 
випрямляча представляє собою не суто постій-
ний сигнал, а пульсуючий, ці пульсації, потра-
пляючи на підземний сталевий трубопровід, 
безпосередньо впливають на ефективність 
катодного захисту. Для подальшого дослідження 
особливостей та ступеня впливу такої дії необ-
хідно оцінити рівні пульсацій і високочастотних 
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складників за допомогою спектрального розпо-
ділу потужності.

Матеріали і методи. У станціях катодного 
захисту можуть використовуватись різноманітні 
конфігурації випрямлячів, які залежать безпо-
середньо від цілей, які переслідувались під час 
її розроблення. Зазвичай у разі вибору випрям-
ляча намагаються досягти раціонального спо-
живання енергії, збільшення ККД та зменшення 
масо-габаритних показників і, як результат, 
було розроблено чималу кількість технологіч-
них рішень, кожне з яких має як свої переваги, 
так і недоліки. Серед усього різноманіття базові 
й найбільш широко використовувані схеми 
однофазних випрямлячів представлені вказа-
ними нижче конфігураціями.

Однофазна мостова схема випрямлення 
(рис. 1) підключається до вторинної обмотки 
знижувального трансформатора для випрям-
лення обох напівперіодів змінної напруги. Це 
досягається за допомогою поперемінного вклю-
чення двох пар напівпровідникових ключів 
(VD1 – VD3 та VD2 – VD4). 

 
Рис. 1. Схема однофазного мостового 

випрямляча
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Рис. 2. Вихідний сигнал однофазного 
мостового випрямляча

Така схема широко використовується в зна-
чному діапазоні потужностей через свою простоту, 
надійність та довговічність. Під час роботи випрям-
ляч використовує обидві півхвилі змінного дже-
рела (рис. 2), а отже, має частоту пульсації вихідної 
напруги, що дорівнює подвоєній частоті живлення.

Значення випрямленої напруги на виході 
такого випрямляча залежить від амплітуди 
вхідної змінної напруги. Регулювання вихід-
ної напруги здійснюється або зміною величини 
змінної напруги, що надходить до випрямляча, 
наприклад, шляхом перемикання виводів на 
вторинній обмотці трансформатора, або вже 
після випрямляння з використанням додаткових 
перетворювачів постійного струму. Усі варіанти 
ускладнюють і здорожують схему випрямляча, 
що є небажаним. У такому випадку використову-
ються керовані випрямлячі, що дають змогу регу-
лювати рівень середньовипрямленої напруги на 
навантаженні в процесі випрямлення.

Для побудови керованих випрямлячів постій-
ного струму використовуються керовані ключі 
на кшталт тиристорів. Схему такого випрям-
ляча зображено на рис. 3.

 

Рис. 3. Схема однофазного мостового 
керованого випрямляча

У таких випрямлячах регулювання серед-
нього значення випрямленої напруги дося-
гається за допомогою використання схеми 
керування, яка створює регульовану затримку 
вмикання ключів відносно переходу через нуль 
змінної синусоїдної напруги. Ця затримка вико-
нується шляхом зсуву фази імпульсів керування 
ключами відносно фази змінної напруги і нази-
вається кутом керування, або кутом запалю-
вання α. Регулюючи кут керування в діапазоні 
від 0 до 180, можливо зменшувати середньо-
випрямлену напругу від номінального значення 
до 0 (рис. 4).
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Рис. 4. Вихідний сигнал однофазного 
мостового керованого випрямляча

Результати дослідження. Виконавши роз-
поділ потужності за частотою для вихідних 
сигналів випрямлячів за допомогою перетво-
рення Фур’є [7], було отримано такі результати. 
На рис. 5 спектральний розподіл однофазного 
мостового випрямляча без регулювання серед-
ньовипрямленої напруги демонструє наявність 
потужності більше граничних 0,1 мВт включно 
до частоти в 1000 Гц. На рис. 6–8 зображено 
спектральний розподіл потужності керованого 
однофазного мостового випрямляча з різними 
кутами керування (𝛼𝛼𝛼𝛼 = 45°, 90°, 135°) . За отри-
маними результатами, спостерігається зрос-
тання високочастотної потужності вихідного 
сигналу зі збільшенням кута керування від  
0 до 90, з подальшим спаданням у разі зна-
чення кута керування більшим за 90.

 

Рис. 5. Спектр однофазного мостового 
випрямляча

 

Рис. 6. Спектр однофазного мостового 
керованого випрямляча випрямляча (𝛼𝛼𝛼𝛼 = 45°) 

 

Рис. 7. Спектр однофазного мостового керованого випрямляча (𝛼𝛼𝛼𝛼 = 90°) 

 

Рис. 8. Спектр однофазного мостового керованого випрямляча (𝛼𝛼𝛼𝛼 = 135°) 

 

Рис. 7. Спектр однофазного мостового 
керованого випрямляча 

випрямляча (𝛼𝛼𝛼𝛼 = 45°) 

 

Рис. 7. Спектр однофазного мостового керованого випрямляча (𝛼𝛼𝛼𝛼 = 90°) 

 

Рис. 8. Спектр однофазного мостового керованого випрямляча (𝛼𝛼𝛼𝛼 = 135°) 

 

Рис. 8. Спектр однофазного мостового 
керованого випрямляча 

випрямляча (𝛼𝛼𝛼𝛼 = 45°) 

 

Рис. 7. Спектр однофазного мостового керованого випрямляча (𝛼𝛼𝛼𝛼 = 90°) 

 

Рис. 8. Спектр однофазного мостового керованого випрямляча (𝛼𝛼𝛼𝛼 = 135°) 

Дискусія. Якщо розглядати систему підзем-
ного сталевого трубопроводу і станцію катод-
ного захисту як систему з електротехнічними 
параметрами [8], то стає наочним той факт, що 
значення реактивних опорів у схемі заміщення 
залежать від частоти прикладеної напруги. 
Отримані результати чітко демонструють, що 
пульсуюча форма вихідного сигналу та харак-
тер регулювання середньовипрямленої напруги 
випрямлячів станцій катодного захисту зумов-
люють наявність високочастотних складників. 
Оскільки електротехнічні параметри підземного 
сталевого трубопроводу змінюються з часто-
тою, відповідного впливу зазнають і струми, що 
протікають у системі. Так, значення реактив-
ного опору ізоляції 100 метрів підземного тру-
бопроводу діаметром 108 мм у бітумній ізоляції 
за частоти 100 Гц сягає 16,25кΩ, а за частоти  
10 000 Гц зменшується до 162,5Ω, що у свою 
чергу призводить до зростання струмів, що сті-
кають із трубопроводу через ізоляцію до навко-
лишнього середовища. Цей ефект найяскравіше 
проявляє себе у випадку керованого випрям-
ляча з максимальним кутом керування, рівним 
90. З іншого боку, залежно від електротехнічних 
параметрів системи, яку захищають, можуть 
також проявляти себе інші ефекти, котрі в наве-
дених випадках не розглядались, як, наприклад, 

випрямляча (𝛼𝛼𝛼𝛼 = 45°) 

 

Рис. 7. Спектр однофазного мостового керованого випрямляча (𝛼𝛼𝛼𝛼 = 90°) 

 

Рис. 8. Спектр однофазного мостового керованого випрямляча (𝛼𝛼𝛼𝛼 = 135°) 
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поява затримок закриття силових ключів або 
утворення переривчастих струмів, що не може 
не впливати на електрохімічний захист об’єкта. 

Висновки. Вихідний сигнал випрямляча 
в структурі станцій катодного захисту підземних 
сталевих трубопроводів не є суто постійним, а має 
пульсуючу форму, що своєю чергою призводить до 

появи високочастотних складників під час розпо-
ділу потужності. Дослідження впливу таких склад-
ників на ефективність електрохімічного захисту 
й оцінювання їх можливих шкідливих впливів, що 
проявляються в локальному послабленні захище-
ності об’єкта, є одним із можливих напрямків підви-
щення екологічної та економічної безпеки України.
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