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1 概述

我国城市轨道交通基本上都是由直流动力牵引，

存在着杂散电流腐蚀的危险，而这种腐蚀比一般的自

然腐蚀程度要大得多，它不仅会缩短埋地金属管线的

使用寿命，而且还会降低钢筋混凝土结构的强度和耐

久性。必须对杂散电流干扰腐蚀的问题引起关注。本

文对轨道交通杂散电流产生机理及其动态特性进行讨

论，介绍杂散电流干扰的检测情况，根据有关标准对

干扰情况进行判定，并提出解决杂散电流干扰的建议。

2 轨道交通杂散电流

2.1 杂散电流产生的机理

变电站将交流电转换为直流电，经接触网向电力

机车输送，电流由铁轨及相关导线返回变电站。由于

铁轨具有一定的电阻，电流在铁轨中产生电位差，同

时铁轨对大地也存在一定的电位差，使铁轨中部分电

流泄漏进入大地形成杂散电流。泄漏到大地的杂散电

流流入埋地天然气管道，经埋地天然气管道传输至变

电站附近通过土壤重新流入铁轨，在电流流出的部分，

金属发生腐蚀。

2.2 直流杂散电流对埋地金属管道腐蚀的特点

2.2.1 腐蚀强度大，危害大

杂散电流干扰腐蚀是电解池原理，电位可达几 V，

电流最大可能上百 A。直流杂散电流干扰腐蚀相对其

他腐蚀要更加严重。

2.2.2 辐射范围较大

城市轨道交通的杂散电流可对附近几十千米范围

内的埋地管道产生影响；杂散电流的流向没有确定性，

给干扰防护带来一定难度。

3 轨道交通杂散电流检测

3.1 杂散电流的测试方法

轨道交通杂散电流主要通过管地电位测试法进行

检测。利用 UDL2 数据采集仪，对天然气管道各测试

桩进行连续监测。

管道通电电位波动严重时，采用数据记录仪 UDL2 

和极化探头（极化试片）进行管道的 24h 的通断电电

位进行检测。具体检测方法如下：在管道周围埋设

极化探头（极化试片），极化探头与管道连接极化

24h。如原有测试桩位置有极化探头，优先考虑采用

原有极化探头。将数据记录仪参数设置为每秒记录一

组数据，试片通断周期设置为 15s，断电时间设置为

3s，记录管道的通电电位，断电电位和测试时间以及

测试的位置。测试 24h 后，将数据记录仪数据导出，

绘制每个监测点的管道通断电电位图。

3.2 直流杂散电流干扰评价标准

对采取阴极保护的管道，可采用管道极化电位相

对于该环境中管道最小阴极保护电位准则偏移量及时

间比例进行评判，最小保护电位按 GB/T 21448 确定。
表 1

评价准则 直流干扰执行标准及限值要求

阴极保护有
效性准则

GB 50991-2014《埋地钢质管道直流干扰防护技术
标准》针对阴保已投运管道，当干扰导致管道不

满足最小保护电位要求时（断电电位＜ -0.85V），
应采取防腐措施

防护效果评
价电位正向
偏移占比准

则

AS 2832.1
埋地管道电位的正向偏移情况应符合以下准则：
电位正于保护准则的时间不应超过测试时间的

5%；电位正于保护准则 +50mv 的时间不应超过
测试时间的 2%；电位正于保护准则 +100mv 的时
间不应超过测试时间的 1%；电位正于保护准则

+800mv 的时间不应超过测试时间的 0.2%
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3.3 不同工程中管道受干扰情况调查测试

3.3.1 案例一：某 DN800 天然气长输管道受干扰情况

测试调查

3.3.1.1 管道未采取阴极保护时沿线直流电位波动情

况

图 1   管道沿线无阴极保护时管道电位波动情况

3.3.1.2 对电位波动明显的管段进行 24h 连续监测

采用 UDL2 数据采集仪对管道受干扰明显的管段

进行长时间连续监测。对各监测点的检测数据进行分

析，得出管道受干扰较为集中的管段分布。UDL2 采

集的管道电位波动如图 2 所示。

图 2   UDL2 连续采集的管道电位波动情况

3.3.1.3 小结

通过管道沿线监测的电位情况来看，2# 输气站至

3# 输气站间管段上监测到的直流电位波动较为明显，

且波动幅度较大，其他监测点处直流电位较为平稳。

说明本工程管道受干扰的管段集中在 2# 输气站至 3#

输气站之间。结合管道周边的干扰源进行分析，对管

道造成直流干扰的干扰源可能来自城市轨道交通，因

此我单位人员对轻轨的运行时间、频次等信息进行了

调研。

3.3.1.4 轻轨信息调研

经了解，截至 2020 年 1 月，该城市轻轨运营线路

共有 2 条，其中 1 号线走向为东西及南北走向；3 号 

线走向为南北走向。轻轨运营时间为早上 6:30 至晚上

10 点，每天运营时间为 15.5h。1 号线与本工程管道

最近距离为 5.8km。

3.3.1.5 重点测试

根据详细测试阶段的监测结果，在 2# 输气站至

3# 输气站之间管段上选取多个监测点进行长时间连续

性监测，以便明确管道受干扰程度及是否需要采取其

他治理措施。本阶段测试主要对阴极保护系统投运时

及停运后的电位波动情况进行监测。

3.3.1.6 2# 输气站至 3# 输气站间管段电位连续监测

情况

阴极保护投运情况下，对 2# 输气站至 3# 输气站

间管段上各监测点的 24h 连续监测结果进行汇总、整

理，结果如表 1 所示。
表 1   2# 输气站至 3# 输气站间管段 24h 电位监测统计表

监测
点位

24h 通电电位 V 24h 断电电位 V 夜间 V

最大
值

最小
值

平均
值

最大
值

最小
值

平均
值

通电
电位

断电
电位

1 -0.511 -2.68 -1.59 -1.119 -1.173 -1.146 -1.63 -1.188

2 -1.125 -1.655 -1.39 -0.985 -1.118 -1.05 -1.388 -1.114

3 -1.174 -1.562 -1.368 -0.977 -1.081 -1.029 -1.406 -1.135

4 -0.988 -1.012 -1.0 -0.889 -0.90 -0.894 -1.01 -0.91

5 -1.341 -1.441 -1.391 -1.17 -1.172 -1.171 -1.39 -1.167

6 -1.334 -1.391 -1.362 -1.128 -1.132 -1.13 -1.368 -1.128

7 -1.453 -1.51 -1.481 -1.186 -1.188 -1.187 -1.18 -1.18

8 -1.56 -1.644 -1.602 -1.214 -1.216 -1.215 -1.603 -1.209

9 -1.361 -1.449 -1.405 -0.995 -1.063 -1.0 -1.404 -1.02

10 -1.19 -1.287 -1.238 -0.909 -0.967 -0.938 -1.255 -0.935

3.3.1.7 分析

通过以上各监测点电位波动情况来看，1# 测试点

至 4# 测试点之间受干扰最为严重。本段管道上直流

电位波动呈周期性变化，电位波动明显的时间段集中
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在每日早 6 点至夜间 11 点之间，其他时间段内电位

无明显波动。对比前期调研的轻轨的相关情况来看，

轻轨与管道距离较近，同时地铁 1 号线与管道并行长

度较长，地铁每日运行时间与管道上电位波动明显的

时间段相同。说明轻轨运行造成的直流杂散电流干扰

是引起管道上直流电位波动的最重要的原因。通过断

电电位数据来看，管道断电电位都在 -0.85V~-1.2V

之间，说明阴极保护系统投运时管道断电电位达标，

暂时不必采取进一步的排流措施。

3.3.2 案例二：某 DN500 天然气长输管道受干扰段情

况测试调查

3.3.2.1 管道未采取阴极保护时沿线直流电位波动情

况

图 3   管道沿线无阴极保护时管道电位波动情况

通过管道沿线监测的电位情况来看，管道上监测

到的直流电位波动较为明显，且波动幅度较大。结合

管道周边的干扰源以及管道电位在白天跟夜间的波动

情况进行分析，对管道造成直流干扰的干扰源大概率

来自附近的城市轨道交通（距离管线 2km）。

3.3.2.2 阴保投运后，管段电位连续监测情况

在阴极保护投运情况下，对管道进行 24h 连续监

测。根据 3.2.2 条判断原则，将管道上的监测数据进

行数理分析，得到不同电位下的时间占比，如图 4 所 

示。

图 4   阴保系统投运时管道上不同断电电位的时间占比

通过对监测数据按照上述评判标准进行对比分

析，分析结果显示大部分管段直流干扰程度等级为

“高”。

3.3.2.3 采取排流措施后，排流效果验证

在阴极保护系统运行时，管道夜间断电电位达标，

满足规范要求；日间，部分时段的断电电位相对于

-0.85V 较正。针对此种情况，在干扰超标段管道上设

置极性排流器，接地体采用锌带，锌带长度根据土壤

电阻率计算得出。

经测试，上述保护电位不达标的管段在采取排流

措施后，管道断电电位均在 -0.85V~-1.2V 之间。

图 5   排流后，原干扰超标段管道沿线断电电位

4 结论及建议

①当埋地管道与城市轨道交通距离接近时容易受

到较为严重的直流干扰；

②针对城市轨道交通带来的直流干扰，首先通过

对阴保系统进行调试来抑制干扰，当阴极保护系统不

能将管道干扰程度抑制在可接受范围内时，可采取排

流器 + 接地体的方式来降低管道上的杂散电流干扰；

③对于干扰段管道应加强防腐层的检漏，若发现

漏点应及时修复。
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