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1 直流干扰机理与危害
1.1 干扰源分析

直流杂散电流主要来源于以下设施：
1.1.1 地铁

地 铁 系 统 通 常 采 用 直 流 供 电（ 如 750V 或
1500V），电流通过接触轨（第三轨）供给列车，再
通过轨道回流至变电所。由于轨道无法完全绝缘，部
分电流会泄漏到周围土壤中，形成杂散电流。杂散电
流从土壤进入管道（电流流入点成为阴极区，管道电
位负移，易引发防腐层剥离、氢脆等），在远离地铁
的区域重新流出管道进入土壤（流出点成为阳极区，
管道电位正移，易引发腐蚀）。由于直流电流的低损
耗性，其干扰范围一般可达数十至上百公里。 由于地
铁的车次一般高于交流电气化铁路，所以其对管道电
位造成的波动也更加频繁，且一般会呈现出与地铁运
行规律高度符合的波动规律。其干扰一般呈现图 1 中
的规律。

 

图 1（a）                                      图 1（b）
图 1 地铁对管道干扰的典型图

1.1.2 高压直流输电线路接地极

高压直流输电系统运行时，电流通过接地极注入
大地（如单极运行或双极不平衡时），形成以接地极
为中心向四周扩散的电流场。接地极电流泄漏影响范
围可达数十至上百公里。直流接地极虽然每年的放电
时间较短（通常为十几个小时至几天），但放电电流
较大（通常可达几千安培），对管道产生的电位变化
一般也较大。其干扰一般呈现图 2 中的规律。

图 2 直流接地极对管道干扰的一般规律
1.1.3 其他阴极保护系统

邻近管道的阴保站等，可对管道造成持续的干扰，
其干扰范围一般与阴保站的输出电流和辅助阳极形式
有关。在此需要特别强调的是，若管道仅交叉而附近
无阴保站，其影响一般较小，可不考虑采取排流措施。
第三方管道阴保站对管道造成的干扰随其恒电位仪启
停一般呈现图 3 中的规律。
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图 3 临近管道阴保站对管道干扰的一般规律
1.1.4 地磁场、潮汐

当地球表面的磁场强度受到地磁暴的影响发生变
化时，会在油气管道中产生感应电流，从而引起管道
点位的波动。潮汐的形成是海水受到月球引力变化的
结果，但潮汐变化时，会在海洋中产生二次电场变化，
从而影响海岸附近土壤中的电位变化，进而引起海岸
附近油气管道的电位的变化。
1.2 干扰危害

①腐蚀加速：杂散电流流出点（阳极区）导致局
部腐蚀速率达常规情况的数十倍，如山东某输气管道
受青岛地铁干扰，经内检测发现与地铁交叉的位置六
年时间内最大腐蚀深度 6mm，腐蚀速率达到了 1mm/
年。直流干扰腐蚀最典型特征为炭黑状腐蚀产物，典
型腐蚀样貌见图 4、图 5。②阴极保护设施无法正常
运行：电位波动导致恒电位仪异常停机，保护电位不
达标。③氢脆风险：电流流入点（阴极区）可能诱发
管道氢脆，降低材料韧性。

图 4 极化试片受直流干扰腐蚀样貌

图 5 管道受直流干扰腐蚀样貌

2 直流干扰排流防护技术
2.1 排流措施分类

根据 GB 50991-2014 《埋地钢质管道直流干扰防
护技术标准》，常用排流措施包括：①直接排流：通
过金属导体连接干扰源与管道，适用管道阳极区较稳
定且可以直接向干扰源排流的场景。②极性排流：采
用二极管限制电流单向流动，防止反向电流腐蚀，需
配合接地体进行使用。③强制排流：利用恒电位仪或
整流器强制调整管道电位，适用于动态干扰。使用此
方式前通常需先进行馈电实验，以验证其有效性。④
接地排流：通过金属导体连接将管道与接地体相连，
通过低电阻接地体向大地排流的方式。接地体通常为
锌合金、镁合金牺牲阳极。
2.2 其他关键技术应用

①固态去耦合器（SSD）：兼具隔直通交功能，
可抑制交流干扰并实现直流排流，但需结合接地系统
设计。②极化探头与 ER 腐蚀监测：实时监测断电电
位及腐蚀速率，综合评估排流效果和腐蚀速率。③防
腐层修复：提升防腐层绝缘性，减少电流泄漏点，降
低干扰敏感度。④分段绝缘：对于直流干扰，除排流
措施外，还可以通过分段设置绝缘接头的方式来减小
直流干扰的干扰范围。但应注意分段不宜过短，以避
免划分的管段仍在干扰源的影响范围内。

3 工程实践案例分析
3.1 山东某天然气管道受地铁干扰排流治理

①问题：山东某输气管线与青岛某地铁交叉，
受到其较为强烈的干扰，管道电位波动达 -8.0V ～
+8.0V，管道沿线大部分位置断电电位不达标。且此
管线并行敷设的其他多条管线均受到此地铁的干扰。
②措施：在电位偏正最严重的位置进行馈电实验，验
证改善效果良好的前提下，在此位置设置微型恒电位
仪进行强制排流；在其他位置设置极性排流器 + 镁
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合金牺牲阳极组合；并在沿线部署 ER 腐蚀探头进行
持续监测。③效果：在实施以上治理措施后，管道沿
线电位波动降至 -0.6V ～ -2.3V，断电电位达标率超
95%。
3.2 山东某管道受第三方管道线路阴保站干扰治理

①问题：山东某管线一测试桩处在恒电位仪关停
状态下电位仍达到 -2.5V 左右，且电位相对较稳定。
经现场测试排查，此处干扰源为第三方管道阀室内线
路阴保站。此线路阴保站辅助阳极地床距离本工程管
道约 165m，根据调研，其恒电位仪采用恒电流模式
运行，设定电流 3.5A。根据测试人员现场测试，其
管道通电电位达到了 -5.0V 左右。在其恒电位仪关停
后，本工程测 259 处通电电位由 -2.5V 降至 -0.4V ～
-1.6V 左右，断电电位由 -1.18V 降至 -0.8V 左右。②
措施：协调第三方管道管理单位对其管道进行断电电
位的测试，并根据测试结果适当调低其恒电位仪输出
电流，使其管道电位在合理范围内；在靠近第三方管
道线路阴保站处设排流装置。③效果：在实施以上治
理措施后，此处管道电位波动降至 -1.46V 左右，断
电电位为 -1.12V，符合规范的要求。
3.3 广西某输油管道受地铁干扰治理

①问题：广西某输油管道与地铁交叉，导致其临
近阴保站恒电位仪通电电位波动达 -3.0V ～ 2.0V，即
使在恒流模式下仍出现频繁停机的情况，无法运行，
导致沿线电位大部分不达标。②措施：在管道与地铁
交叉处、阴保站汇流点附近及线路其他位置设置带状
锌阳极进行排流；并对干扰段内检测到的防腐层进行
开挖修复；并在沿线干扰严重处设置腐蚀试片进行腐
蚀速率监测。③效果：在实施以上治理措施后，管道
沿线通电电位波动范围为 -0.8V ～ -1.52V，断电电位
负于 -0.85V，且较稳定，恒电位仪可正常运行。

4 现存问题与优化建议
4.1 设备标准化不足

目前固态去耦合器、极性排流器缺乏国家或行业
标准，各厂家产品质量参差不齐，且阈值电位的设定
通常未结合干扰管道电位波动情况和接地体材料，导
致实际应用过程中排流效果不佳。

基于以上原因，提出如下建议：①推进标准规范
的编制与发布；②在实际使用过程中针对管道干扰情
况及接地体材料对每处干扰点设置合适的阈值电位；
③采用接地排流的方式，但需根据管道干扰情况和土
壤电阻率选择合适的接地材料。山东某管道受地铁干
扰严重，设计时在干扰段每公里设 1 处极性排流器，
接地体采用带状锌阳极，但排流效果不明显。发现此
问题后，现场人员将管道直接与锌带连接再次进行测

试，发现排流效果大幅改善，电位基本达到规范的要
求。
4.2 与干扰源运营单位沟通不畅

根据工程经验，部分管道存在采取了足够多的干
扰治理措施后，排流效果仍不明显，继续追加排流措
施收益甚微。但是由于干扰源方一般为地铁、输电线
路等重要基建设施，协调其进行干扰源治理的难度极
大，造成管道管理方每年投入大量人力物力到干扰治
理工作当中。

因此，建议管道方与干扰源方建立跨部门协作机
制，建立针对可能产生干扰和受到干扰的设施的信息
共享平台，在设计阶段即规划双方布局，从源头预防
干扰的产生。

5 结论
直流干扰排流需采取“预防 - 监测 - 治理”一体

化策略：规划设计阶段规避干扰源，提升防腐层质量；
直流干扰的治理应根据实际情况选择适宜的措施，运
行期采用多模式排流组合，并结合实时监测技术；强
化标准体系建设与跨行业协作。

未来研究方向应聚焦于基于 AI 的高精度干扰模
拟分析、智能化排流设备开发及极端工况防护技术突
破。
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