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摘要: 今年来，随着我国地铁体系的不断完善，地铁沿线敷设的金属埋地管道出现的严重腐蚀问题受到社会关

注。为了探讨其腐蚀机理，文章简述地铁杂散电流对埋地金属管道的腐蚀现状及特点，介绍了地铁杂散电流对

埋地金属管的腐蚀速度快、强度大、影响范围广的特点。综述了相应的腐蚀机理，介绍了目前国内外对杂散电

流的检测和防护方法。包括管地电位测试、土壤电位梯度测试、试片法或极化探头法测试、电流探针法测试、

智能杂散电流检测仪（SCM）检测、腐蚀检查片测试等。提出了“以堵为主，以排为辅，堵排结合，加强监测”

的防护方法。 
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Abstract: This year, with the continuous improvement of China's subway system, serious corrosion problems of metal 

buried pipelines laid along the subway have attracted social attention. In order to discuss the corrosion mechanism, 

this paper briefly describes the corrosion status and characteristics of the subway stray current on the buried metal 

pipes, and introduces the characteristics of the subway stray current on the buried metal pipes, such as fast corrosion 

speed, large strength and wide influence range. The corresponding corrosion mechanism is summarized, and the 

detection and protection methods of stray current at home and abroad are introduced. Including pipe to ground 

potential test, soil potential gradient test, test piece method or polarization probe method test, current probe method 

test, intelligent stray current detector (SCM) test, corrosion inspection piece test, etc. The protection method of 

"giving priority to plugging, taking drainage as auxiliary, combining plugging with drainage, and strengthening 

monitoring" is proposed. 
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1 引言 

近年来，随着我国社会发展迅速，城市交通得到

了十足的发展，其中城市地铁得到了尤为显著的大规

模发展，但地铁系统的运行会伴随杂散电流的产生，

地铁的杂散电流对埋地金属管道的腐蚀具有促进作用，

该问题对于埋地管道的维护是至关重要的。目前地铁

列车牵引动力一般用直流电，利用走行轨作为回流线

路。由于走行轨本身具有电阻，且走行轨对地做不到

完全绝缘，造成一部分电流以散流的形式从走行轨泄

漏到大地，这部分电流称为杂散电流，又叫迷流[1]。 

近年来，管网维修养护统计数据发现，地铁沿线

的供水管网腐蚀相对严重，维修记录较多集中在地铁

沿线或周边敷设的金属管道。地铁杂散电流会加快埋

地金属管道的腐蚀，其电流强度远大于金属管道静态

电化学腐蚀产生的微电流，严重的管道腐蚀则会导致

漏损、爆管事故发生。为了实现对埋地金属管道的防

护，对地铁杂散电流的控制是研究重点。 

在地铁杂散电流的影响下，埋地金属管道受到腐

蚀甚至导致漏损的事故在国内外均有发生，在第一期

工程的北京地铁运行多年后，该工程范围内的埋地金

属水管发生严重腐蚀；上海也有此类事故发生，在 2

号线中世纪大道段内，埋地燃气钢管在修好至 2008 年

之间便发生 10 次左右的由管道腐蚀导致的漏失事故；

国外也存在类似的事故，例如在美国、加拿大和俄罗

斯等国家同样有着由地铁杂散电流导致的埋地金属管

道腐蚀的事故发生[2]。 

2 杂散电流的腐蚀机理 

杂散电流腐蚀属于电化学腐蚀，是一种氧化还原

反应。地铁直流牵引供电形成的杂散电流及其腐蚀部

位如图所示。 

 

图 1 地铁杂散电流腐蚀[3] 

走行轨和金属管线均为电子导体，地面为离子导

体，随着电流的流动，电子在 A 点和 D 点流出，金属

导体和地面组成的界面为阳极；电流在 C 点和 F 点流

入，地面和金属导体组成的界面为阴极。杂散电流流

过的路径可以看作两个电池串联在一起，即： 

电池 1（AC）：走行轨（阳极）—大地（B）—金

属管（阴极） 

电池 2（DF）：金属管（阳极）—大地（E）—走

行轨（阴极） 

当杂散电流从 A 点和 D 点流出时，金属体都会放

出电子，发生电解腐蚀。 

3 杂散电流对埋地金属管腐蚀的 

特点 

（1）腐蚀速率快，程度大。由于金属管道埋在地

下，因此腐蚀不容易检测。当没有地铁杂散电流影响

时，腐蚀电流仅几十毫安；但在存在地铁杂散电流影

响时，该腐蚀电流最大可到上百毫安，根据法拉第电

解定律，随着 1A 的电流通过钢管表面流入土壤，钢管

每年被腐蚀约 10kg，展现出地铁杂散电流对埋地金属

管腐蚀程度之大[4]。 

（2）影响范围广。由于地铁沿线埋地金属管线大

都分布成网状，杂散电流干扰腐蚀几乎能影响整个管

网。 

4 杂散电流的检测 

目前常用的检测方法有：管地电位测试、土壤电

位梯度测试、试片法或极化探头法测试、电流探针法

测试、智能杂散电流检测仪（SCM）检测、腐蚀检查

片测试等[5]。刘喜峰等设计了基于 CAN 总线技术的杂
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散电流在线监测系统，并通过实验室的模拟实验装置

进行验证[6]；李威等对地铁杂散电流监测中的 IR 降误

差进行了分析，通过实验验证了 IR 降的存在[7]；陈志

光对管地电位法、土壤表面电位梯度法、电流探针测

试法和智能检测仪法等常见的检测方法进行了比较分

析[8]；李守本等设计了上海明珠线杂散电流检测系统，

并通过模拟试验检验了这种实时监测系统的性能，试

验结果得出此系统可以快速准确地监测杂散电流的干

扰情况[9]；徐光强介绍了大连快轨 3 号线是如何监测

由地铁系统产生的杂散电流以及在监测过程中所使用

到的系统方案，结果表明该方案在投入运行中数据采

集速度快，准确可靠，适合在城区和城际之间的快轨

工程中应用[10]；李振芳等介绍了深圳地铁 3 号线在监

测地铁杂散电流过程中所使用到的系统方案设计及应

用，该检测系统采用分布式集中监控系统，监控系统

中上位机用来分析所监测到的数据，从而实现实时监

测功能[11]；缪云青等提出了自动检测和动态补偿的开

关电源补偿方案，设计并实现了实验室地铁杂散电流

模拟装置[12]；马柯等采用 SCM 检测仪，对广州地铁

13 号线并行的长输天然气管道进行检测分析，结果显

示采用SCM技术能够准确记录管道中流动的杂散电流

信息[13]。 

5 杂散电流腐蚀的防护 

《埋地钢质管道腐蚀防护工程检验》（GB/T 

19285-2014）规定，发生直流干扰的条件为管地电位发

生的正向偏移 ≥20mV 或电位梯度在土壤表面＞

0.5mV/m；在金属管道的任意位置，若其管地电位相对

自然电位正向偏移量≥100mV 或金属管道周围的土壤

表面的电位梯度＞2.5mV/m，可通过直流排流方法或其

他保护方法保护管道不受腐蚀。 

一般遵循“以堵为主，以排为辅，堵排结合，加强

监测”的原则。 

(1) “堵”：控制源头，减少杂散电流的产生。降低

走行轨电阻值；增大走行轨与道床、其他主体

结构之间的过渡电阻；根据实际情况减小变电

所之间的远近，实行双边供电；采用较高的牵

引电压[14]。 

(2) “排”：排流法，建立杂散电流的收集排流系统，

利用低阻值的回流通路，人为地将泄漏的杂散

电流引回变电所。《埋地钢质管道直流干扰防

护技术标准》（GB50991-2014）提到四种排流

保护方法，包括直接排流、极性排流、强制排

流和接地排流。 

(3) “加强监测”：实时监测杂散电流的大小，根据

监测到的分布和泄漏情况，及时消除隐患。 

(4) 其他防护方法：阴极保护法可以采用牺牲阳极

或者强制电流两种方式。一般多采用牺牲阳极

方式，既可以起到排流作用，又可提供阴极保

护电流[15]。 

6 结论 

管道腐蚀所带来的危害不容忽视，在做好城市轨

道交通建设的同时，要高度重视地铁杂散电流对埋地

金属管道的腐蚀。对于杂散电流的检测方法已经比较

成熟，在实现对电流的有效检测的基础上，对杂散电

流的防护需要进一步的研究。研究过程中由于地下管

网系统错综复杂，需要分析杂散电流分布规律及影响

其分布的各种因素，设计出合理有效的防护方案，才

能减轻杂散电流腐蚀的危害，提高管网运行的安全性，

降低维护成本。 
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