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[摘  要] 随着埋地钢质管道的广泛应用,安全性问题日益受到关注,其中杂散电流对管道的干扰影响不

容忽视。本文分析杂散电流对埋地钢质管道干扰影响。阐述直流、交流杂散电流定义、分类及产生原

理,剖析直流干扰下管道电位变化、腐蚀机制、对涂层影响,交流干扰下管道感应电动势、交流腐蚀机制、

对阴极保护系统影响。研究土壤环境、管道自身、外部干扰源因素对干扰程度的影响,为保障管道安全

运行提供理论依据。 
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[Abstract] With the widespread application of buried steel pipelines, safety issues have attracted increasing 

attention, and the impact of stray current on pipeline interference cannot be ignored. This paper analyzes the 

influence of stray current on buried steel pipeline interference. It expounds the definition, classification, and 

generation principles of DC and AC stray current, and analyzes the pipeline potential changes, corrosion 

mechanism, and impact on coating under DC interference, as well as the induced electromotive force, AC 

corrosion mechanism, and impact on cathodic protection system under AC interference. It studies the influence 

of soil environment, pipeline characteristics, and external interference sources on the degree of interference, 

providing theoretical basis for ensuring the safe operation of pipelines. 

[Key words] stray current; buried steel pipeline; DC interference; AC interference; interference factors 

 

引言 

埋地钢质管道是能源输送重要设施,其安全运行意义重大。

杂散电流作为影响管道安全的关键因素,会在非预期路径流动,

对周边金属结构产生电化学影响。直流杂散电流源于直流供电

系统,交流杂散电流与高压输电线路等有关。不同类型杂散电流

对管道的干扰机制和影响程度不同,深入分析干扰影响,对保障

管道安全、降低维护成本至关重要。 

1 杂散电流基础特性 

1.1杂散电流定义与分类详述 

在电气工程领域,杂散电流指在非预期路径中流动的电流。

这类电流脱离了设计规划的导电通路,转而通过土壤、水体或其

他导电介质形成意外回路[1]。其核心特征在于流动方向与强度

不受控制,可能对周边金属结构产生不可预测的电化学影响。根

据电流性质差异,杂散电流可划分为直流与交流两大类型。直流

杂散电流主要源自直流供电系统,例如电气化铁路的牵引供电

网络、电解工业设备或直流输电线路。这类电流具有单向流动

特性,在土壤中传播时易形成稳定电位梯度,导致金属结构出现

持续性电解腐蚀。交流杂散电流则多与高压输电线路、大型电

气设备或交变电磁场相关。其电流方向随时间周期性变化,通过

电磁感应在邻近金属管道表面产生感应电动势,进而引发交变

电流流动。与直流类型相比,交流杂散电流的腐蚀作用更复杂,

常伴随极性逆转效应,加速金属表面钝化膜的破坏。 

1.2直流杂散电流产生原理剖析 

直流供电系统运行过程中,电流泄漏主要源于设备绝缘性

能下降或导电介质接触不良。以电气化铁路为例,接触网与钢轨

构成完整供电回路,但钢轨对地绝缘并非绝对隔离。当钢轨与大

地间存在导电通路时,部分牵引电流会通过土壤泄漏至周边金

属结构,形成直流杂散电流。类似情况也见于电解设备,电解槽

与地网间的绝缘失效会导致电解电流外泄。直流杂散电流在土

壤中的传播遵循欧姆定律,电流密度与土壤电阻率成反比。在均

匀土壤环境中,电流从泄漏点向四周扩散,形成近似球形的电位

分布场。随着传播距离增加,电流密度逐渐衰减,衰减速率取决



工程技术发展 
第 6 卷◆第 12 期◆版本 1.0◆2025 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2737-4505(P) / 2737-4513(O) 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. 153 

Engineering Technology Development 

于土壤导电性。若土壤中存在导电性差异较大的区域,电流会优

先通过低电阻率路径,导致局部电流密度显著升高,加剧对应区

域金属结构的腐蚀风险。 

1.3交流杂散电流产生原理剖析 

高压输电线路运行时,导线周围空间存在交变电磁场。当埋

地管道与输电线路平行敷设时,电磁场通过磁感应与容性耦合

在管道表面产生感应电动势。磁感应效应源于交变磁场穿透管

道壁,在金属内部激发涡流；容性耦合则通过土壤介质形成电容

效应,使管道与输电线路间产生位移电流。两种机制共同作用,

导致管道表面出现交变电流分布。交流杂散电流在管道土壤系

统中的流动路径呈现动态特征。电流从感应电动势较高区域流

入管道,经土壤介质返回输电线路或大地,形成闭合回路。由于

电流方向周期性变化,管道表面电位随之波动,导致腐蚀反应反

复进行。与直流类型不同,交流杂散电流的腐蚀作用不仅取决于

电流密度,还与频率、波形等参数密切相关,高频交流电可能通

过集肤效应加剧金属表面局部腐蚀。 

2 直流杂散电流对管道干扰影响 

2.1直流干扰下管道电位变化分析 

直流杂散电流流入或流出埋地管道时,会直接改变管道对

地电位分布。根据电化学原理,管道电位偏移量与流入管道的电

流密度、土壤电阻率及管道几何参数密切相关。通过叠加原理

推导,在均匀土壤环境中,管道某点电位变化值与电流密度成正

比,与土壤电阻率成反比。当电流密度增大或土壤电阻率降低,

电位偏移幅度显著上升,可能使管道局部电位超出安全阈值。在

电流密度为1安培/平方米、土壤电阻率为20欧姆·米时,管道电

位偏移量可达20伏特。稳态干扰场景下,管道电位分布沿电流流

动方向呈梯度变化,电流流入端电位显著降低形成阴极区,流出

端电位急剧升高形成阳极区。这种电位分布特征长时间运行趋

于稳定,但电位梯度受土壤导电性不均匀性影响。瞬态干扰时,

如直流供电系统启停或负荷突变,管道电位会随时间快速波动,

可能引发电位振荡,导致管道表面电化学状态反复改变,加剧腐

蚀风险。某直流供电系统负荷突变,管道电位在0.5秒内波动超

10伏特。 

2.2直流干扰引发管道腐蚀机制研究 

直流杂散电流通过改变管道表面电化学平衡,驱动金属发

生电解腐蚀反应。在电流流出区域,金属作为阳极失去电子被氧

化,生成金属离子进入土壤介质,形成局部坑蚀或穿孔。电流流

入区域则作为阴极发生还原反应,氢离子得电子生成氢气,导致

该区域土壤pH值升高,可能破坏防腐层与金属的粘结力。随着干

扰持续,阳极区腐蚀范围不断扩大,阴极区防护效果逐渐减弱,

最终形成贯穿性腐蚀通道。腐蚀速率与电流密度呈正相关关系,

电流密度每增加一个数量级,腐蚀速率可能提升数倍[2]。涂层状

况对腐蚀进程影响显著,完整涂层可阻断电流传导路径,大幅降

低腐蚀风险；但涂层存在破损时,电流会集中于破损点,导致局

部腐蚀速率急剧升高。 

2.3直流干扰对管道涂层影响剖析 

直流杂散电流在涂层内部形成不均匀电场分布,电场强度

与电流密度及涂层厚度相关。高电场区域易引发涂层分子链断

裂或界面剥离,导致涂层绝缘性能退化。电流通过涂层缺陷点时,

局部高温效应会加速涂层老化,使其脆化开裂。长期干扰下,涂

层与金属基体的粘结强度持续下降,最终出现大面积剥离现象。

涂层损伤后,管道金属直接暴露于土壤环境,腐蚀反应速率显著

提升。剥离区域不仅扩大阳极区范围,还为腐蚀产物堆积提供空

间,形成自催化腐蚀效应。修复受损涂层需彻底清除腐蚀产物并

恢复表面平整度,但直流干扰导致的微观结构损伤可能降低修

复层附着力,使得重复修复效果逐次减弱,增加长期维护成本。 

3 交流杂散电流对管道干扰影响 

3.1交流干扰下管道感应电动势分析 

依据电磁感应定律,高压交流输电线路运行时,导线中交变

电流产生的磁场穿透土壤介质,在埋地管道表面感应出电动势。

通过法拉第电磁感应原理可推导出,感应电动势大小与输电线

路电压等级、电流强度及线路与管道的空间距离密切相关。电

压等级越高、电流越大,产生的磁场强度越强,感应电动势随之

升高；而随着管道与线路距离增加,磁场衰减效应显著,感应电

动势呈指数级下降。感应电动势分布特征受输电线路结构影响

显著。单根导线产生的磁场呈同心圆分布,多根导线组成的输电

线路因电流相位差异形成复杂叠加磁场。当管道与输电线路平

行敷设时,感应电动势沿管道轴向呈现周期性波动,波动频率与

输电线路电流频率一致。若管道与线路存在夹角,感应电动势幅

值随夹角增大而降低,但分布均匀性变差,局部区域可能出现电

动势集中现象。 

3.2交流干扰引发管道交流腐蚀机制研究 

交流杂散电流通过改变管道表面电荷分布,打破原有电化

学平衡状态。交变电流使金属表面电子流动方向周期性逆转,

导致阳极溶解与阴极还原反应交替进行。这种动态变化加速金

属表面钝化膜破坏,使新鲜金属持续暴露于腐蚀介质中。与直流

腐蚀的局部集中特征不同,交流腐蚀呈现均匀分布趋势,但腐蚀

速率受电流频率影响显著,高频交流电因集肤效应导致表面腐

蚀加剧。当交流电流频率从50赫兹增加至500赫兹时,管道表面

腐蚀速率提升2倍。交流腐蚀形态具有独特性,常表现为浅而广

的坑蚀或溃疡状腐蚀,腐蚀产物疏松多孔,防护性能较差。交变

电流还可能引发电化学振荡,使腐蚀反应在活化与钝化状态间

反复切换,形成腐蚀疲劳效应。这种多重作用机制导致交流腐蚀

速率通常高于同等强度直流干扰下的腐蚀速率,尤其在土壤电

阻率较低或含氧量较高的环境中更为明显。 

3.3交流干扰对管道阴极保护系统影响剖析 

交流杂散电流叠加于阴极保护电位上,导致管道实际保护

电位偏离设计值。当交流干扰强度超过阴极保护系统调节能力

时,管道表面可能同时存在交流与直流电位叠加区,使电位测量

结果失真,难以准确评估保护效果。强交流干扰还可能迫使阴极

保护设备频繁启停,加速设备老化,降低系统稳定性。缓解交流

干扰需采取综合措施。安装排流装置可有效疏导交流电流,降低
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管道表面电荷积累；优化阴极保护参数,如提高输出电位或采用

脉冲供电方式,能增强系统抗干扰能力。此外,调整管道敷设路

径或增加与输电线路间距,从源头减少感应电动势产生,也是重

要的预防手段。定期检测交流干扰强度与阴极保护电位,动态调

整防护策略,可显著提升管道运行安全性。 

4 影响杂散电流干扰程度因素分析 

4.1土壤环境因素影响研究 

土壤电阻率是决定杂散电流传播范围与强度的核心参

数。低电阻率土壤中,电流传导阻力小,杂散电流扩散远,管道

受干扰范围扩大；高电阻率土壤中,电流衰减快,干扰影响局限

小范围[3]。不同地质构造下,土壤电阻率分层显著,电流优先通

过低电阻率层传播,可能形成局部电流集中,加剧对应区域管道

腐蚀风险。在电阻率为30欧姆·米的土壤中,杂散电流传播距离

可达300米；而在电阻率为100欧姆·米的土壤中,传播距离缩短

至100米。土壤湿度通过改变离子迁移速率影响电流传导效率,

湿度升高,土壤孔隙水分增多,离子导电性增强,杂散电流传播

能力提升；但过度湿润可能使土壤电阻率降至临界值以下,引发

电流分布突变。温度对土壤导电性的影响非线性,温度升高加速

离子热运动,降低电阻率；但高温下土壤水分蒸发加剧,可能反

向推高电阻率。酸碱度通过调节土壤中腐蚀性离子浓度间接影

响干扰程度,酸性土壤中氢离子活性增强,加速管道电化学腐

蚀；碱性土壤则可能引发金属钝化,延缓腐蚀。 

4.2管道自身因素影响研究 

管道材质电化学性能差异直接影响抗干扰能力。高纯度钢

材或添加耐腐蚀元素的合金钢,表面易形成致密氧化膜,可有效

阻隔杂散电流侵入；而普通碳钢因晶界缺陷较多,易成为电流优

先传导路径,加剧局部腐蚀。材质导电性差异也会导致电流分布

不均,导电性强的材质吸引更多电流,形成高风险腐蚀区。管道

几何参数对电流分布具有显著调节作用。管径增大时,表面积与

体积比减小,单位面积电流密度降低,干扰强度减弱；但大管径

管道若存在涂层破损,可能形成更大面积的腐蚀源。壁厚增加可

提升管道抗穿透能力,延缓腐蚀发展；但厚壁管道在交流干扰下

易因集肤效应导致表面电流密度升高,加剧外壁腐蚀风险。 

4.3外部干扰源因素影响研究 

直流干扰源强度与管道距离呈反比关系。电气化铁路牵引

电流强度越大,泄漏至土壤中的杂散电流越多；而随着与管道距

离增加,电流扩散范围扩大,单位长度管道承受的干扰电流密度

降低。干扰源与管道相对位置决定电流传导路径,平行敷设时干

扰范围广但强度均匀；垂直交叉时干扰集中于交叉点附近,形成

局部高风险区。交流干扰源电压等级与频率对管道影响机制各

异。电压等级升高直接增强电磁感应强度,导致管道感应电动势

成比例上升；频率增加则通过集肤效应改变电流分布,高频交流

电主要作用于管道表面,加剧外壁腐蚀。耦合方式差异影响干扰

传递效率,容性耦合在高压线路与管道间形成位移电流,磁感应

耦合则通过交变磁场直接诱导管道电流,两种机制叠加可能引

发复合型干扰。 

5 结束语 

杂散电流对埋地钢质管道干扰影响复杂,直流、交流杂散电

流各有特点,在电位、腐蚀、对涂层及阴极保护系统影响等方面

表现不同。土壤环境、管道自身、外部干扰源因素均会影响干

扰程度。全面认识这些影响,采取针对性防护措施,如安装排流

装置、优化参数等,可有效降低干扰,保障管道长期安全稳定运

行,减少经济损失。 
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