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1 极性排流对管地电位的影响
管道与周围电磁场相对位置的不同，导致管道不

同位置受到的干扰强度不一样，管道电位的变化也呈
现出不同的静态或动态的变化。埋地长输管道受到的
交流干扰一般为电感耦合干扰或电阻耦合干扰，干扰
源一般为交流高压输电线路、电气化铁路等，根据国
家标准要求，管道受干扰后的交流电流密度达到一定
程度应进行排流，国内最常用的排流方式是极性排流
器、固态去耦合器加接地极的方式。

当采用极性排流方式进行交流电排流时，由于二
极管的单向导电性，交流电流只有正半波可以通过二
极管流向接地极和土壤，半波滤波的结果，使流入和
流出的交流电变为直流电，管道相当于受到阴极保护，
实验室亦证明此种推测的合理性。图 1 为实验室实验
二极管加入交流电路后示波器实测回路电流值。

图 1 实验二极管加入后示波器实测回路电流波形图
通过测量管道同一位置存在交流干扰并进行极性

排流前后的电位，排流后的管地通 / 断电位均明显低

于排流前的相应电位，当测量管道自然电位并发现管
地电位异常负时，这种交流排流装置可能是一个原因。
在防腐层质量良好地情况下，交流极性排流所产生的
保护电流会足够大，导致恒电位仪停止输出并为管道
提供足够的阴极保护电流 [1]。

交流干扰极性排流导致管地电位总体负向偏移，
尽管在动态直流干扰作用下，管地电位仍在波动，但
管地电位始终低于二极管的导通电压。在这种情况下，
交流排流接地极加强了管道的阴极保护，但已经失去
对动态直流干扰的排流作用，且接地材料电位的高低
已经不再重要。交流极性排流相当于沿管道安装了多
个阴极保护站。如果管道没有交流干扰，则采用牺牲
阳极的极性排流接地极将起到排流和提供阴极保护电
流的作用，如图 2。

图 2 交流极性排流的整流作用

2 恒电位仪的极性排流作用
恒电位仪内置桥式整流电路，本质上可视为单向

排流装置，具体电路结构如图 3 所示。在管道交流电
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压的正半波期间，电流借助整流二极管，实现从管道
向阳极地床的流动。一旦交流电压进入负半波阶段，
整流二极管立即截止，电流只能从土壤和防腐层流入
管道。不难发现，这种机制的运作原理和半波整流电
源十分相似。经过这一过程，单向脉冲直流电压会被
施加到管道上，持续积累的电压作用，促使管地电位
持续向负方向偏移。

图 3 典型的单相整流电路
现 以 某 管 道 为 例 展 开 说 明， 本 项 目 管 道 外 径

813mm，管线全长 25km，外壁敷设 3PE 防腐层。因
线路规划，管道沿线与高压输电线路走向存在平行
段与交叉点。在阴极保护系统的调试阶段，在阴极
保护站处，测得管地交流电压为 5.87V。当从设备上
拆除恒电位仪的阴极电缆时，经测量，管地电位为
-1037mVCSE，管地交流电压维持在 5.87V。与此同
时，在阴极电缆与设备的连接端，检测到直流电流大
小为 1.104A，电流由管道流向阳极，交流电流大小则
为 1.37A。当把阴极电缆重新连接到设备上后，管地
直流电位发生显著变化，降至 -1915mVCSE，交流电
压则降至 4.039V。如图 4 所示：

    

阴极电缆与设备之间的的交、直流
　

阴极电缆与设备之间的交、直流
    

图 4 阴极电缆连通后管地电位、电压

测试结果表明，若恒电位仪滤波电容选型容量不
足，或是在设计上存在不合理之处，恒电位仪在发挥
交流排流功能的过程中，会造成管地电位向负向大幅
偏移 900mV。由此可见，在开展杂散电流检测工作时，
必须重视恒电位仪交流排流对管地电位产生的影响。
虽然这种整流效应有助于对管道实施阴极保护，不需
要进行整改，但可能致使恒电位仪开机后电流输出异
常，触发报警机制，而且会对管道自然电位测量的准
确性产生严重干扰。当我们在测量管道自然电位时，
所获取的数据会存在误差，无法反映真实情况。

3 恒电位仪半波整流为管道提供阴极保护
即便恒电位仪关闭数天，其内部整流电路依然持

续工作，对管道上的交流电压进行半波整流。在此期
间，从管道流向地床的直流电流达到 0.999A。这一电
流如同阴极保护电流，推动管地电位朝着负向偏移。
为监测管道的阴极保护状态，在管道沿线，埋设有面
积约 6.5cm² 的试片。检测结果显示，试片的断电电位
达到 -850mVcse，符合阴极保护指标要求，详情可参
考图 5。此外，恒电位仪与地床协同发挥交流排流功能，
成功排除约 1.28A 的交流电流。在这一过程中，管道
的交流电压从 5.87V 降至 4.04V，显著降低了交流干
扰对管道的影响。试验中发现，如果试片与土壤接触
密实，一般几分钟就接近充分极化，人工万用表读取
的试片断电电位比记录仪记录的试片断电电位偏正约
100mV。

图 5 埋设试片后断电电位变化图

4 恒电位仪阴、阳极电缆之间安装二极管，仍有

排流作用
在恒电位仪的阴、阳极电缆之间安装二极管后，

该二极管的单向导电性使得 1.03A 的交流电和 0.91A
的直流电分别在管道与阳极之间流动。其中，交流电
通过二极管的正向导通路径被部分排泄，而直流电的
流向则相当于为管道提供了额外的阴极保护电流。由
于二极管的整流特性，该直流电流仅能单向流动，使
得管道的管地电位负向偏移，类似于恒电位仪自身的
整流作用。这种现象在短期内有助于提高局部阴极保
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护效果，但在长期运行过程中可能导致局部过保护，
影响阴极保护系统的整体均衡。

图 6 阴阳极之间安装二极管
当阴、阳极直接跨接时，3.12A 的交流电在管道

与阳极之间流动，而 0.32A 的直流电则从阳极流向管
道，这表明跨接路径提供了较强的交流泄放能力，同
时也形成了一定程度的直流回流。这种情况下，管道
可能会在局部区域受到阳极的直流补偿作用，导致管
地电位的波动趋向稳定，但由于直流电流较小，其对
管道整体阴极保护效果的影响较为有限。

如果在阴、阳极电缆之间安装电容，由于电容的
阻抗特性，低频或直流电流会被阻挡，而高频交流分
量则可顺畅通过，使得交流干扰更有效地泄放。电容
的加入能够降低管道的交流电压，减少交流干扰带来
的电位波动，并在一定程度上提高阴极保护系统的稳
定性。然而，电容的容量大小决定了其对不同频率交
流电的排流效果，过大可能导致直流去耦效果降低，
过小则可能无法有效泄放交流电流。因此，在实际应
用中，需要根据管道的交流干扰特性合理选择电容参
数，以优化交流排流的效果，同时避免对阴极保护系
统造成负面影响。

5 直流去耦合器的直流漏电量

图 7 动态直流电流通过电容器
当管道上的交流排流接地通过直流去耦合器进行

连接时，直流去耦合器能够防止阴极保护电流的泄漏，
因为直流去耦合器具有通交、隔直的作用。但直流去
耦合器的这个性能是通过内部的电容来完成的。在管
道阴极保护系统正常运行时，该电容的两个极板处于
充电状态。而当通过对阴极保护电源的通断进行管道
断电电位测量时，在阴极保护电源断电的瞬间，该电

容开始放电，该电流将施加到管道上。造成管道断电
电位测量的不准确，因为其中包含了电容放电产生的
IR 降。当管道受到动态直流干扰时，如果管道上安
装直流去耦合器（如图 7），随着管地直流电位的波
动，直流去耦合器中的电容持续充放电，也会导致直
流电流流入、流出管道。如图所示，管电电位波动范
围 2.0V ～ -5.0VCSE, 通过 100mF 电容器的直流电流达
到 160mA，引入直流电将加剧管地电位的波动。

6 交流排流对 PCM 测量的影响
在管道防腐层检测（PCM 测量）过程中，管道电

流法依赖于向管道施加的多频率信号，通过测量信号
在地表的电位梯度变化来确定管道的走向、埋深及防
腐层破损点。然而，当管道上安装了交流排流装置，
如直流去耦合器或极性排流器，这些装置可能会对测
量信号产生干扰。特别是直流去耦合器，其内部电容
允许交流信号通过，导致施加到管道上的多频率信号
部分泄漏到接地极，使信号在传输过程中快速衰减。
这种情况下，管道上施加的电流信号可能难以沿管道
充分传播，从而降低了测量精度，甚至可能导致防腐
层破损点的漏检或误判。

此外，交流排流装置的存在不仅影响信号传播，
还可能改变测量系统的参考电位。例如，极性排流器
的整流作用会导致管地电位负向偏移，使得测得的电
位梯度分布发生变化，进而影响破损点的定位准确性。
同时，由于信号在管道上的衰减速度加快，测量人员
可能需要增大信号发射功率或调整测量方法，以补偿
信号损失，这不仅增加了检测难度，也可能带来额外
的误差。因此，在进行 PCM 测量时，通常需要临时
拆除交流排流装置，以确保测量信号的完整性和准确
性，并避免因信号泄露而影响管道防腐层的精确检测。

7 结论
管道在经受交流干扰时，极性排流机制会促使管

地电位朝着负方向偏移。从积极方面来讲，这种负向
偏移能够为管道营造阴极保护的有利条件。然而，在
开展管道自然电位与断电电位测量工作时，交流干扰
排流会对测量结果产生干扰，引发误差，因此操作人
员需格外留意。此外，管地电位过度负向偏移会给恒
电位仪的运行带来负面影响，致使设备停止输出电流，
甚至触发报警系统。严重时也可以导致管道的过保护。
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