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摘 要:
 

建立管道杂散电流模型,研究杂散电流与地铁和变电所间距、土壤电阻率、地铁牵引

电压以及走行轨和埋地管道间距之间的关系及其对防腐层破损管道的干扰规律。结果表明,地铁

与变电所间距的减小、地铁牵引电压的减小、土壤电阻率的增大、走行轨与埋地管道间距的增大均

会减少杂散电流对管道的干扰。埋地管道杂散电流随着管道防腐层破损面积的增大而增大,且变

电所附近的破损点腐蚀比较严重。从防腐层破损时的管地电位分布图可以直观确定破损点的位

置,从而为管道防腐层破损点定位提供新的分析手段,为钢制天然气管道潜在高危区域的判断提供

理论支撑与指导,同时能够为新建管道的地段选择提供理论依据。
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Abstract:A
 

pipeline
 

stray
 

current
 

model
 

was
 

established,
 

and
 

the
 

relationship
 

between
 

stray
 

current
 

and
 

the
 

distance
 

between
 

metro
 

and
 

substation,
 

soil
 

resistivity,
 

metro
 

traction
 

voltage
 

and
 

the
 

distance
 

between
 

rail
 

and
 

buried
 

pipeline,
 

as
 

well
 

as
 

its
 

interference
 

law
 

to
 

pipeline
 

with
 

damaged
 

anticorrosive
 

layer
 

was
 

studied.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

interference
 

of
 

the
 

stray
 

current
 

on
 

the
 

pipeline
 

decreases
 

with
 

the
 

decrease
 

of
 

the
 

distance
 

between
 

the
 

metro
 

and
 

the
 

substation
 

and
 

the
 

traction
 

voltage
 

of
 

the
 

metro,
 

also
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

soil
 

resistivity
 

and
 

the
 

distance
 

between
 

the
 

rail
 

and
 

the
 

buried
 

pipeline.
 

The
 

stray
 

current
 

of
 

buried
 

pipelines
 

increases
 

as
 

the
 

damaged
 

area
 

of
 

the
 

pipeline
 

coating
 

increases,
 

and
 

the
 

damaged
 

pitting
 

corrosion
 

near
 

the
 

substation
 

is
 

more
 

serious.
 

The
 

coating
 

damage
 

pipe-to-soil
 

potential
 

distribution
 

can
 

intuitively
 

determine
 

the
 

location
 

of
 

damaged
 

point.
 

It
 

provides
 

a
 

new
 

positioning
 

analysis
 

method
 

of
 

pipeline
 

anticorrosive
 

coating
 

damage
 

point,
 

and
 

theoretical
 

support
 

and
 

guidance
 

for
 

stray
 

current
 

on
 

steel
 

gas
 

pipeline
 

of
 

potential
 

high
 

risk
 

areas
 

of
 

judgment
 

and
 

as
 

well
 

as
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

location
 

selection
 

for
 

new
 

pipelines.
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  近年来,随着我国城市建设的迅速发展,许多城

市都建立了轨道交通系统并铺设了完整的埋地管道

系统。地铁作为城市轨道交通的重要组成部分,发
展极为迅速[1-2]。地铁通过变电所供电,供应电流将

走行轨作为回流线,大部分电流能够按照规定路线

回流。由于技术、环境等因素的限制,走行轨绝缘层

无法做到完全绝缘,故有小部分电流不可避免地泄
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漏到土壤中,该部分不能按预设回路流回电流源的

电流称为杂散电流[3]。地铁杂散电流对埋地管道的

危害极大,有资料显示,北京地铁运营数年后,其隧

道内的水管遭到严重腐蚀。调查研究后发现,腐蚀

原因为存在杂散电流[4]。上海地铁二号线运行区段

的埋地管道同样受杂散电流干扰,发生数次腐蚀泄

漏事故,造成极大损失[5]。美国、英国等国家也遭受

到地铁杂散电流的困扰[6-9]。
国内外学者对杂散电流进行了大量研究工作。

蔡智超等[10]建立地铁运行状态下的杂散电流动态

分布模型,分析了车辆在牵引、制动等条件下,钢轨

对地电位和杂散电流的动态分布规律。ZABOLI
等[11]通过 MATLAB/SIMULINK和有限元仿真,
比较了不同土壤模型下的杂散电流分布和杂散电流

采集点的效率。朱峰等[12]讨论了不同过渡电阻及

区间过渡电阻不均匀对杂散电流和走行轨电位的影

响。曹方圆等[13]建立管道防腐和保护措施的接地

极入地电流的电路模型,初步分析不同管道保护措

施对管地电位的影响。董亮等[14]分析了地铁杂散

电流对埋地管道阴极保护水平及牺牲阳极输出的影

响规律,并提出相应的排流保护方法。娄志标等[15]

分析了走行轨绝缘电阻破损情况下,机车行驶一个

周期内的管道动态杂散电流分布,探讨了不同绝缘

接头安装位置、不同牺牲阳极安装位置等条件下,杂
散电流对管道的干扰程度。

管道受干扰的主要判别依据是管地电位,其能

够反映出管道受干扰和腐蚀的特性[16-17]。利用有

限元分析方法,通过改变地铁与变电所间距、埋地管

道与走行轨间距、土壤电阻率大小、牵引电压大小、
管道防腐层破损点位置以及破损面积等参数,模拟

特定环境下埋地管道杂散电流的变化情况,通过防

腐层破损时的管地电位分布来确定破损点的位置,
为管道防腐层破损点定位提供技术参考。

1 模型建立和参数设定

  应用
 

COMSOL
 

Multiphysics
 

多物理场仿真软

件,建立管道、走行轨和土壤几何简化模型(见图

1)。考虑到实际埋地管道的长度较长,土壤环境较

复杂,故 将 模 型 简 化。设 定 走 行 轨 是 半 径 为

0.15
  

m,长为100
 

m的圆柱体,走行轨绝缘层厚度

为3
 

mm。土壤模型为150
  

m×150
 

m×20
 

m(长×
宽×高)的长方体,管道与走行轨位于土壤内,且走

行轨平行放置于管道正上方,其间距为5
 

m。管道

为半径0.2
  

m、长150
 

m的圆柱体,管道绝缘层为厚

3
 

mm的空心圆柱。

图1 管道、走行轨和土壤几何简化模型

为了更真实地模拟杂散电流分布,通过实地调

查和研究,对管道、走行轨、走行轨绝缘层、管道绝缘

层、土壤等参数进行定义,其中管道绝缘层电阻率根

据标准GB/T
 

19285-2014
 

《埋地钢质管道腐蚀防

护工程检验》
 

定义为2×106
  

Ω·m。模型材料参数

如表1所示。
表1 

 

模型材料参数

材料 电阻率/(Ω·m) 介电常数

管道 2.8×10-6 2×106

走行轨 1×10-6 1×106

走行轨绝缘层 1000 10
管道绝缘层 2×106 1

土壤 50 15

考虑到杂散电流的实际回流情况以及模型简

化,将地铁和变电所分别设置在走行轨左右端面。
在土壤模型的6个表面施加-0.55

 

V电压约束,模
拟土壤自然电位;走行轨左右两端设置10

 

V和

-10
 

V电压,模拟地铁供应电流的实际回流。为了

对有限元仿真进行准确计算,有限元网格选择为自

由四面体单元,由于管道较长,且绝缘层厚度较小,
为避免低质量单元,定义最小单元长度为1.5

 

mm,
网格划分模型如图2所示。

图2 管道有限元网格划分模型

2 仿真结果分析

  通过对模型参数的设定,可以模拟出地铁杂散电

流分布情况。地铁杂散电流分布模型如图3所示,其
中箭头表示电流流动方向,可见,地铁供应电流通过

2
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走行轨回流,杂散电流在供应电流回流的过程中泄漏

到土壤,最后再流回走行轨或直接流入变电所。

图3 地铁杂散电流分布模型

为了更好地研究杂散电流在管道周围的电场分

布情况,提取管壁电位值绘制沿管道长度方向的管

地电位分布(见图4),由图4可知,管地电位相对土

壤自然电位偏移量非常大,管地电位处于负区间时,
相对土壤自然电位负向最大偏移值达1.32

 

V;电位

处于正区间时,相对土壤自然电位正向最大偏移值

达1.48
 

V,已经远远超过我国国家标准规定的

0.1
 

V,所以埋地管道存在严重的杂散电流干扰。

图4 管道长度方向的管地电位分布

因此,在铺设埋地管道时,应考虑地铁杂散电流

对管道的影响[18],对已铺设在地铁附近的管道,应
制定合理的排流保护方案。通过改变地铁与变电所

间距、埋地管道与走行轨间距、土壤电阻率大小、牵
引电压大小、管道防腐层局部破损位置以及破损面

积大小等参数,继续模拟不同因素下杂散电流在管

道中的电场分布。
2.1 地铁与变电所间距对杂散电流的影响

  在模型及材料属性不变的基础上,改变地铁与

变电所间距,并记录下地铁从20
 

m运行至100
 

m,
每间隔20

 

m时管地电位的变化情况。图5为地铁

与变电所间距对管地电位的影响曲线。
由图5可知,当地铁运行至距变电所20

 

m时,
管地电位正区间相对土壤自然电位正向最大偏移值

为1.2
 

V,负区间相对土壤自然电位负向最大偏移

值为1.02
 

V。当地铁运行至距变电所100
 

m时,管
地电位正区间相对土壤自然电位正向最大偏移值增

图5 地铁与变电所间距对管地电位的影响曲线

至1.48
 

V,管地电位负区间相对土壤自然电位负向

最大偏移值增至1.32
 

V。结果表明,杂散电流大小

与地铁和变电所间距关系密切,且地铁与变电所间

距和管地电位偏移量呈正相关,即地铁运行时,其与

变电所距离越远,地铁供应电流的回流路程则越长,
导致杂散电流泄漏量增大。所以,管道铺设时应尽

量减小埋地管道与走行轨的并行长度,以减少杂散

电流带来的干扰。
2.2 管道与走行轨间距对杂散电流的影响

  在模型和材料属性不变的基础上,改变管道埋

深,模拟管道与走行轨间距在5~9
 

m时的管地电

位变化情况。图6为管道与走行轨间距对管地电位

的影响曲线。

图6 管道与走行轨间距对管地电位的影响曲线

从图6可以看出,当间距为5
 

m时,管地电位

负区间相对土壤自然电位负向最大偏移值为

1.32
 

V,管地电位正区间相对土壤自然电位正向最

大偏移值为1.48
 

V。随着间距增大,正、负向最大

偏移值逐渐减小,当间距为9
 

m时,管地电位负区

间相对土壤自然电位负向最大偏移值为0.28
 

V,正
区间相对土壤自然电位正向最大偏移值为0.32

  

V。
结果表明,管道与走行轨间距和管地电位偏移量呈

负相关,即管道与走行轨的间距越小,杂散电流对管

道的影响越大。
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2.3 地铁牵引电压大小对杂散电流的影响

  在模型和材料属性不变的基础上,改变走行轨

左右两端面的电位差,模拟不同地铁牵引电压情况

下的管地电位变化。图7为地铁牵引电压大小对管

地电位的影响曲线。

图7 地铁牵引电压大小对管地电位的影响曲线

从图7可知,当地铁牵引电压为20
 

V时,管地

电位相对土壤自然电位正向最大偏移值为1.48
 

V,
相对土壤自然电位负向最大偏移值为1.32

 

V。当

地铁牵引电压达到36
 

V时,管地电位相对土壤自然

电位正向最大偏移值高达2.6
 

V,相对土壤自然电

位负向最大偏移值高达2.44
 

V。由此可见,随着地

铁牵引电压的增大,管道管地电位相对土壤自然电

位的偏移量也增大,即地铁牵引电压与管地电位偏

移量呈正相关。
2.4 土壤电阻率大小对杂散电流的影响

  在模型和材料参数不变的基础上,改变土壤电

阻率的大小,模拟土壤电阻率变化对管地电位的影

响,结果如图8所示。由图8可见,当土壤电阻率从

50
 

Ω·m增加至250
 

Ω·m时,管地电位相对土壤

自然电位正向最大偏 移 值 从1.48
 

V 减 小 至

0.92
 

V,负向最大偏移值从1.32
 

V减小至0.76
 

V。
因此,土壤电阻率大小对管地电位影响极大,其在递

增过程中,杂散电流在土壤中的传导能力逐渐减弱,
管地电位的偏移量不断减小。在铺设管道之前,应
检测已选地段土壤电阻率的大小,从而做出更为合

理的风险评估。
2.5 防腐层局部破损对管地电位的影响

  一般来说,埋地管道防腐层完好时,杂散电流不

会流入管道,此时杂散电流不会对管道造成腐蚀。但

是管道防腐层在施工过程中容易损坏,防腐层使用时

间过长亦会发生老化而导致防腐层出现局部破损。
在此情况下,杂散电流会通过管道防腐层中的破损点

进入管道,再从防腐层的另一个破损点处流出。

图8 土壤电阻率大小对管地电位的影响曲线

在模型和材料属性不变的基础上,在管道防腐

层处设置两个半径为0.05
 

m,相距50
 

m的破损点,
模拟管道防腐层出现局部破损时杂散电流的变化情

况。图9为管道防腐层破损点有限元模拟图。

图9 管道防腐层破损点有限元模拟图

从图9可以看出,电流密度在两个破损点处以

及两个破损点中间段的管道区域较大,这是因为杂

散电流泄漏至管道时,从左侧破损点流入管道,再通

过管道流入右侧破损点后流出,最后回流至变电所。
电流密度在管道的其他部位均为零,说明在有防腐

层的地方杂散电流未对管道造成干扰。
为了更直观地研究防腐层出现破损时杂散电流

的分布情况,提取管壁电位值绘制沿管道长度方向

的管地电位分布图(见图10)。
将图10与图4进行对比,图10中两个破损点

位置处出现了管地电位突变,与周边再次形成电位

差,其中靠近地铁的破损点位置处呈现电位负向突

变,使得周边杂散电流流入该破损点;靠近变电所的

破损点位置处呈现正向突变,使得管道内杂散电流

流出该破损点。在杂散电流流出管道处会发生流失

电子的氧化反应,造成电化学腐蚀,导致埋地管道发

生腐蚀穿孔[19]。因此,应加强变电所下方埋地管道

的监测,减少管道防腐层损坏。
2.5.1 多破损点位置时的管地电位分布特性

在模型和材料参数不变的基础上,分别在管道

45,60,90,105
 

m处设置半径为0.05
 

m的破损点,
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图10 两个破损点时的管地电位分布

模拟多个防腐层破损点时的管地电位分布特性

(见图11)。
从图11可以看出,通过地铁杂散电流干扰下的

管地电位分布图能够直观确定管道防腐层破损点的

位置,且越靠近变电所的破损点处的电位正向突变

值越大,越靠近地铁的破损点处的电位负向突变值

越大。因此,当遭受地铁杂散电流干扰的管道防腐

层出现多处破损时,工作人员通过检测管道沿线的

电位波动,即可精确定位管道防腐层的破损点,避免

大面积开挖。

图11 多破损点时的管地电位分布

2.5.2 不同防腐层破损面积时的管地电位分布

特性

在模型和材料参数不变的基础上,改变防腐层

破损点面积,模拟不同防腐层破损面积时的管地电

位分布特性,结果如图12所示。
由图12可知,当破损点半径为0.025

 

m时,管
道杂散电流流入点电位负向最大偏移值为0.06

 

V,
杂散电流流出点电位正向最大偏移值为0.09

 

V;当
破损点半径为0.1

 

m时,管道杂散电流流入点电位

负向最大偏移值增至0.26
 

V,杂散电流流出点电位

正向最大偏移值增至0.29
 

V。由此可见,随着防腐

图12 不同防腐层破损面积时的管地电位分布

层破损面积的增大,破损点处管地电位的突变越剧

烈,同时受其影响的范围越广。

3 结论

  建立管道杂散电流分布模型,研究杂散电流与

地铁和变电所间距、走行轨和埋地管道间距、土壤电

阻率以及地铁牵引电压之间的关系,并通过多点定

位和防腐层破损面积变化来探究管地电位的分布特

性。结果表明,地铁泄漏到管道周围的杂散电流量

随着走行轨回流电流路径增大而增大。当土壤电阻

率增大,地铁牵引电压减小,走行轨和管道间距增大

时,均会导致泄漏至管道的杂散电流量减小。当管

道绝缘层出现破损时,破损点处的管地电位会产生

明显突变。破损点位置不同,管地电位的突变值以

及突变点的位置也不同。随着防腐层破损面积的增

大,管地电位的突变值越大,影响范围愈广。因此,
可以根据管地电位分布情况来准确定位管道防腐层

破损位置,并根据管地电位突变值来评估防腐层破

损严重程度,为管道防腐层破损点定位和管道风险

评估提供理论参考和技术支撑。
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