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地铁杂散电流干扰分析—以某阴保站杂散电流干扰为例

王Ǔ喆
西安秦华燃气集团有限公司Ǔ陕西Ǔ西安Ǔ710075

摘Ȟ要：近年来，随着经济的快速发展，城市的地铁线路越来越多，产生的交直流杂散电流给埋地钢质管道带来

了腐蚀危害，特别是地地铁杂散电流干扰对于电流漏入大地建设施工的质量要求相对较高，如果其质量不合格，则

地铁运行过程中出现安全风险问题的概率必然会大幅提升，由于电流施工项目相对较为复杂，影响施工质量的因素相

对较多，因此，对施工质量进行管理的难度相对较大，需要根据目前质量管理过程中存在的问题，采取多种类型的措

施，从而使得地铁施工质量可以得到大幅提升。
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引言

天然气管道工程作为天然气清洁能源运输的主要渠

道，考虑到天然气易燃易爆的特性，天然气管道工程对

工程施工建设质量的要求有了极大地提高。天然气管道

工程的施工作业较为复杂，环节工序较多，且施工周期

较长，施工质量容易受到多种类型因素的影响。同时，

施工过程中也存在较多的难点问题。正是由于难点问题的

存在，进而容易导致施工质量降低，需要对施工过程中的

难点问题进行系统的分析，并从多个角度出发，制定合理

的质量控制措施，以全面提高管道的建设施工质量。

1��杂散电流干扰的产生

1.1  杂散电流定义
杂散电流是指在规定的电路之外流动的电流（GB 

50991-2014埋地钢质管道直流干扰防护技术标准，2.0.1
条：非指定回路中流动的电流）。对于管道系统，任何

使用土壤作为电流通路，都可能称为杂散电流。

1.2  杂散电流分类
杂散电流的分类：直流杂散电流和交流杂散电流以

及地磁电流。其中，城区管道受到的主要是动态直流杂

散电流

1.3  动态杂散电流的产生
常见的动态直流杂散电流干扰主要是城市轨道交通

（地铁等）的带来的。地铁在走行轨和道床之间已经采

取了绝缘措施，仍然会有一部分电流会从走行轨泄露至

大地，形成杂散电流。最终会部分流入到管道中沿着管

道流动[1]。

2��动态杂散电流的危害

2.1  产生机理
地铁（西安2号线为例，如下图1、图2）供电系统采

用1500V的架空接触网供电，列车直流牵引系统采用正极
接接触网，走行轨做为负回流线。走行轨和道床之间虽

有绝缘措施，由于材料和施工工艺等条件限制，钢轨对

地的电阻不可能无限大，常规电阻值为15~100Ω·km。
仍然会有部分电流会从走行轨泄露至大地，形成杂散电

流（或者通过地铁站的排流网形成二次杂散电流）。

图1��地铁杂散电流形成机理图
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图2��电车杂散电流腐蚀示意图

2.2  杂散电流腐蚀机理
处于杂散电流干扰环境中的埋地管道（燃气管道为

例），由于诸多因素影响，杂散电流会从电阻较低的某

些位置进入管道，形成阴极区，沿管道流动，然后会从

其他地方流出管道，形成阳极区。在流出管道的位置，

管道处于放电状态，表现为腐蚀状态。

2.3  地铁杂散电流对管道的影响
部分杂散电流也将流入附近的地下管道（如钢质埋

地燃气管道，管道防腐层质量差或老化破损等原因无法

做到完全绝缘），然后沿着管道流动，在变电所附近，

地电位较低处流出管道而进入大地，返回变电所负极。

在新版《地铁杂散电流防腐蚀技术规程》对杂散电流

干扰下的管道的对地电位范围做了规定，但这规定的电位

区间相对于管道等地下金属构筑物而言，会受到腐蚀。

管道阴极保护标准里管道受保护范围是 -1 .2 V~ -
0 . 8 5 V，而地铁杂散电流对金属管线的规定值范围
是-1.5V~+0.5V，当管道对地电位比-0.85V（CSE）更正
时，随着电位正向便宜，管道腐蚀风险会逐渐增加，管

道不可避免的受到杂散电流腐蚀的影响。即杂散电流通

过管道的某些位置流入，会从另外一些地方流出，而流

出管道的位置即为管道腐蚀点。

2.4  管道受杂散电流腐蚀的特点
（1）腐蚀主要集中于局部部位，有防腐层时，往往

集中在缺陷附近；

（2）腐蚀强度大。由直流杂散电流引起的腐蚀程度
相对其他原因造成的腐蚀程度要严重得多；

（3）范围大，地铁附近的整个区域几乎都受到地铁杂
散电流的影响（几公里甚至几十公里都会受到干扰）；

（4）带有随机性。由于轨道与大地之间的绝缘电
阻、管道防腐层的绝缘电阻以及土壤的电阻率和杂散电

流大小等均不是恒定的值，因此杂散电流的流动方向具

有随机性；

（5）高点蚀率，局部金属腐蚀量小（如管道穿孔）；
3��某阴保站附近管道受杂散电流影响情况

3.1  受杂散电流干扰下的管道电位特征
典型的地铁干扰电位波动规律如图3所示，不同城市

地铁杂散电流干扰下管地电位的波动周期、波动幅值等

动态特征会有所不同。

图3��地铁干扰电位波动规律

最明显的规律是电位波动较大，且在时间上存在明

显分界。在地铁运行时段，管地通电电位波动剧烈，在

夜间停运阶段，该电位恢复到较为平稳的状态。

3.2  某站附近实测数据及分析
3.2.1  电位测量--阴极保护系统停运时
关闭该站恒电位仪，停止阴极保护输出，之后进行

电位监测，得到测量数据，同时生成折线图如图4。

图4��折线图

根据记录的数据分析，阴极保护系统关闭状态时，
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管道对地电位测量数据特征如图所示，电位分布出现明

显的时间特性，在地铁停运期间非常平稳，地铁运行期

间，出现较大的波动。电位平均值-0.67V，接近管道的自
然电位，基本处于未保护状态。

3.2.2  电位测量--阴极保护系统正常运行
打开该站恒电位仪，阴极保护正常输出电流，充分

极化之后进行电位监测，同样测量数据并记录如图5。

图5��电位测量

电位分布同样出现明显的时间特性，在地铁停运期

间非常平稳，地铁运行期间，仍然有波动。但是整体波

形开始负向偏移，可以看出阴极保护系统运行期间管道

电位发生负向偏移，即向有利于管道保护的方向移动。

这归功于阴极保护电流对杂散电流的缓解作用。

3.2.3  数据对比
阴极保护系统运行状态（恒电位仪开启时），管道

对地电位对比如图6所示。处于阴极保护下的管道，当
受到动态直流杂散电流干扰时，断电电位的波动幅度要

明显小于通电电位的波动，且断电电位有效值/平均值处
于-850mv判定准则范围内，说明阴极保护电流对干扰电
流有明显的抑制作用，其功能相当于强制排流法。恒电

位仪在干扰消失或较小时主要以提供保护电流的功能存

在，在干扰较大时，提供足够的电流抑制铁轨产生的杂

散电流[2]。

图6��管道对地电位对比

4��总结与建议

4.1  杂散电流不可避免
受技术施工等客观条件限制，钢轨不可能达到完全

对地绝缘，总有一部分电流漏入大地而形成杂散电流。

由于杂散电流的流动引起的结构电流密度的变化称为干

扰，表现为电位波动[3]。

4.2  杂散电流干扰危害巨大
城市地铁等设施对管道的杂散电流干扰影响较大，

同时干扰范围也较广。特别是对于长距离带有防腐层的

埋地金属管道，流入管道的杂散电流很大，而且电流只

能从防腐层的破损处流出，因而更容易集中在管道的局

部，加速腐蚀穿孔，干扰腐蚀不可忽视。

4.3  阴极保护系统对动态直流杂散电流有明显的抑制
作用

地铁杂散电流干扰下，针对不同的情况有多种缓解

措施，其中强制电流阴极保护外加牺牲阳极热点保护是

控制管道干扰的有效措施之一，但不是唯一的手段。通

过施加阴极保护可以减轻部分区域的杂散电流的影响程

度，从而缓解杂散电流对钢质管线的腐蚀影响，城市内

多条地铁线路同时干扰，强制抑制法（阴极保护）对杂

散电流抑制明显。对于城市埋地管线的动态直流杂散电

流腐蚀应采取专门的防护手段和阴极保护相结合。

4.4  地铁交叉、并行处的集中排查与整治
有鉴于观音庙站地铁杂散电流的干扰情况，建议各

分公司即刻整理形成钢制管道与地铁交叉、并行的运行

台账，根据台账记录聘请专业检测单位对目前现有台账

位置展开一轮评估，细化评估结果并制定对应的排流、

保护措施。对于排查出已有问题的位置，集团公司统一

拨付资金，纳入十四五计划内，逐年整改完善。针对未

来新建主体，设计之初就应充分调研、考虑地铁杂散电

流干扰，增加相关排流保护措施。

结束语：总体来说，地铁杂散电流本文以某阴保站

杂散电流干扰为例以杂散电流干扰的产生、危害实际工

程杂散电流防护方案，为地铁实际建设提供参考。杂散

电流的防护贯穿建设、运营、维护等环节，涉及供电、

轨道、通信、结构等多个专业，是一项极为复杂的工

程，各方面都应协调配合，尽可能的降低杂散电流的腐

蚀危害性。
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