
2013 年 4 月　第 32 卷 第 4 期

349

综 述

网络出版时间：2013-1-10  17:35:00　　　　　　网络出版地址：http://www.cnki.net/kcms/detail/13.1093.TE.20130110.1735.001.html

综 述

随着高压设备、城市手机基站、电气化铁路的大规

模建设，地下杂散电流广泛存在并导致严重的埋地管

道腐蚀问题[1]，若不及时检查维护，管道一旦发生穿孔

将造成巨大的经济损失[2-3]。据报道，德国 14 个城市

的煤气公司地下管道因杂散电流腐蚀在几年内多次穿

孔泄漏；我国辽河油田到鞍山化肥厂的天然气管道在

投产 14 个月后便出现杂散电流引起的腐蚀穿孔，被迫

长时间停产，开挖大修。埋地管道杂散电流腐蚀受诸

多因素影响，其复杂性使得实验研究和防护工作均存

在很大困难。近年来，包括有限元法和边界元法在内
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摘要：杂散电流具有多源性特征，其腐蚀类型有直流、交流及地电流 3 种，其腐蚀强度大且集中于局

部位置。杂散电流的成因有二：电流泄漏和电位梯度。直流杂散电流腐蚀的本质是电化学腐蚀的电

解作用，而交流杂散电流的腐蚀机理有待进一步研究。目前采用的防护手段有：避开杂散电流干扰

源、增大接地电阻、排流保护法、电化学方法防护、材料表面改性、加强日常维护和检修。针对杂散电

流腐蚀问题的数值计算，目前主要采用有限元法和边界元法，其中边界元法应用更为广泛。当前主

要通过现场电位观测法确定杂散电流腐蚀的保护方案，而通过数值计算和模型实验相结合的方式确

定最佳保护方案将成为未来的发展趋势。针对土壤介质不均匀的情况，可采用分块边界元法提高计

算精度。（表 1，图 1，参 45）
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Abstract: Stray currents follow multi-source characteristics and can be divided into direct current, alternating current 

and ground current. They are subject to a large corrosion strength concentrated in a local position. There are two causes 

for stray currents, namely current leakage and potential gradient. Direct stray current corrosion is essentially electrolytic 

action of electrochemical corrosion, while corrosion mechanism of alternating stray current needs further studies. Current 

protection means adopted include avoidance of stray current interference source, increase of grounding resistance, electric 

drainage protection method, electrochemical protection method, material surface modification and enhancement of daily 

maintenance. Finite element method and boundary element method are mainly used for numerical calculations of stray 

current corrosion, of which the boundary element method is applied more widely. Field potential observation method is 

mainly used to determine a stray current corrosion protection program while it will become a future development trend to 

determine the optimum protection program by the combination of numerical calculations and model experiments. In the case 

of uneven soil media, blocked boundary element method can be used to improve calculation accuracy. (1 Table, 1 Figure,   

45 References)
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土壤环境 阴极反应 阳极反应

无氧 2 H2O+2 e → 2 OH-+2 H2 Fe → Fe2++2 e

无氧酸性 2 H++2 e → H2 Fe → Fe2++2 e

有氧碱性 O2+2 H2O+4 e → 4 OH- Fe → Fe2++2 e

表 1　杂散电流腐蚀反应[13]

的数值模拟技术的迅速发展，为探讨杂散电流腐蚀规

律提供了一种比较理想的研究手段[4-5]，这些数值方法

可对杂散电流引起的腐蚀进行量化评价，对保障埋地

管道和其他设施的安全运行具有积极意义。以下对杂

散电流的腐蚀机理及现有防护措施进行介绍，并重点

评述数值方法应用于埋地管道杂散电流腐蚀防护实践

的相关进展，分析其发展趋势。

1 杂散电流腐蚀

杂散电流指由于某种原因离开了指定导体而在原

本不应有电流的导体内流动的电流，其对金属造成的

腐蚀破坏作用称为杂散电流腐蚀、干扰腐蚀或电蚀[6]，

其中以阴极保护系统中的杂散电流腐蚀最为典型[7]。

在阴极保护系统中，保护电流从被保护管道的涂层缺

口处流出，进入距离最近的未被保护的管道，又从该管

道的远端流出并汇聚到被保护的管道，被保护管道和

未被保护的附近管道的电流流出端均为阳极区，故发

生杂散电流腐蚀。

1.1 类型及特点

杂散电流具有多源性特征，根据杂散电流的来源

不同，其腐蚀类型可分为 3 种：直流、交流及地电流杂

散电流腐蚀[8]。其中，直流杂散电流腐蚀的电流来源：

阴极保护系统中的阳极地床、直流电气化铁道、电解

设备装置；交流杂散电流腐蚀的电流来源：高架交流电

线、交流电气化铁道、高压输电线路磁耦合；地电流杂

散电流腐蚀的电流来源：地磁场变化引起的大地电流、

大气中离子移动产生的地空电流。

以埋地管道为例，无杂散电流时，管地电位通常

为－0.65 V 左右，直流杂散电流存在时，管地电位可达

8~9 V，为此，杂散电流干扰对金属管道的腐蚀比一般

的土壤腐蚀要强烈得多。壁厚为 7~8 mm 的钢管，在

杂散电流的作用下，4~5 个月即可发生腐蚀穿孔。交

流杂散电流对金属阳极有加速溶解的作用，但对管体

的腐蚀危害相对较小。研究表明：60 Hz 的交流电，其

腐蚀作用仅为相同大小直流电流的 1％[9]。因此，在

相同条件下，直流杂散电流对埋地管道的腐蚀作用更   

强烈[1]。

Barlo 等总结了杂散电流腐蚀的两大特点：①腐蚀

强度大。无杂散电流时，自然腐蚀的驱动电位仅有几

百毫伏，电流不超过几十毫安，而杂散电流干扰腐蚀的

电位可达几伏，电流最大可能上百安培。②腐蚀集中

于局部位置。在管道接地电阻抗较小的部位，杂散电

流易于流入土壤，腐蚀大都集中在这些位置。尤其当

未保护构件表面的防腐层有破损时，接地阻抗急剧减

小，局部杂散电流腐蚀加剧[10-11]。

1.2 原因及机理

杂散电流是一个不稳定的物理量，其形成原因有

二：①电流泄漏，主要由接触或绝缘不好等原因造成；

②电位梯度，主要由金属结构物所处的电场本身电位

分布不均匀造成[4]。

直流杂散电流腐蚀的本质是电化学腐蚀的电解作

用[12]。对于埋地管道而言，杂散电流从土壤流入附近

管道（电位相对较高）的区域，为腐蚀电池的阴极区，在

管道表面发生消耗电子的阴极还原反应；杂散电流离

开管道进入土壤（电位相对较低）的区域，为腐蚀电池

的阳极区，在管道表面发生阳极氧化反应（表 1）。

交流电在土壤与金属两个导体之间流动时，因电

流的方向和大小均随时间而改变，故其对金属腐蚀的

影响比直流腐蚀复杂得多[14]。国内外科研人员对此

曾提出多种设想，但其腐蚀机理至今尚不清楚。曹楚

南[6]讨论了交流电流对金属阳极溶解速率的影响，根

据金属阳极溶解反应的非线性 E-I 曲线，在交流的

正半周期内，金属阳极溶解电流密度的增大量比在交

流的负半周期内的减小量大得多，因而认为交流杂散

电流促进了阳极溶解。Jones[15]研究认为交流电流在

除氧环境下使腐蚀速率增加的主要机制是阳极反应

的去极化作用。Panossian 等[16]研究认为交流腐蚀发

生的根源是交流电压在金属/介质界面的振荡作用。

Kulman[17]认为整流法拉第电流是研究交流腐蚀的重

要线索。总而言之，有关交流杂散电流的腐蚀机理有

待进一步研究。

1.3 防护措施

防治杂散电流腐蚀一般采用“以防为主，以排为

辅，防排结合，加强监测”的综合防护原则[13，18]。目前

埋地管道杂散电流腐蚀的主要防护手段如下：
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（1）避开杂散电流干扰源。其是减少杂散电流腐

蚀的最有效措施。国内外针对如何有效避开杂散电

流干扰源制定了诸多标准规范。我国 SY/T 0017－

2006《埋地钢制管道交流排流保护技术标准》规定：管

道与 10 kV 或 35 kV 高压线排流点的距离为 2.5 m，与    

110 kV 高压线排流点的距离为 15 m，与 220 kV 高压

线排流点的距离为 30 m[13]。

（2）增大接地电阻。其是减少杂散电流腐蚀比较

行之有效的方法[19]。例如：通过使管道串接大电容接

地或在管道与电力系统接地之间安装接地电池降低管

道上的杂散电流；选择土壤环境良好的区域敷设管道

也可减小杂散电流。

（3）排流保护法。其利用电缆将被保护的管道与

排流设备连接，使被保护管道变为阴极，从而防止金属

管道发生阳极腐蚀[8]。根据电气连接回路的不同，排

流法可分为直接、极性、强制和接地排流，其中安装接

地极进行排流可以有效缓解交流腐蚀[20]。 

（4）电化学方法防护。由于产生杂散电流腐蚀的

主要原因是电流泄漏和电位梯度，因此，可以采用牺牲

阳极保护和静电屏蔽相结合的方案加以减缓[11]。外

加电流阴极保护系统中未被保护管道的杂散电流腐蚀

问题，可以通过增加阳极地床的数量加以解决[21]。

（5）材料表面改性。目前用于防护埋地管道杂散

电流腐蚀的表面改性方法包括低温气体多元共渗（如

C、N、Cr、S 等）和环氧涂层。N-C-O-S 共渗可在金属

表面生成 FeS 膜，N-C-O-Cr 共渗可在金属表面生成

Cr7C3 钝化膜，从而提高埋地管道等金属结构物的抗腐

蚀性[22]。环氧树脂有着良好的电绝缘性，可用于杂散

电流作用下的金属结构物的防腐[23]。

（6）加强日常维护和检修。作为一项长期而艰巨

的工作，埋地管道杂散电流防腐必须密切观测杂散电

流的变化情况，如每年必须对管道防腐层进行检漏修

补，定期监测管道周围是否有产生杂散电流的新建工

程等。 

只有系统分析导致杂散电流腐蚀的各种因素，采

用科学合理的预防措施、有效的监测技术以及综合治

理方法，才能解决埋地管道杂散电流的腐蚀问题。

2 数值模拟研究

随着计算机和数值计算方法的快速发展，数值模

拟技术可以准确模拟和预测杂散电流腐蚀场中电位和

电流密度分布，这为杂散电流腐蚀防护研究提供了快

捷、有效的手段[17，24]。科研工作者将实验模型、电路模

型的实验结果与数值模拟结果相比较，探讨了不同影

响因素作用下杂散电流的腐蚀规律[4]。

2.1 数值方法

杂散电流腐蚀的数值研究是将其简化为一个在边

界和求解域内具有复杂控制方程的场论问题。对于实

际工程问题而言，由于边界形状的复杂性，很难获得问

题的解析解，而结合数值方法可以有效地给出工程需

要的数值解[25]。

2.1.1 概述

目前电化学腐蚀领域主要有 3 种数值计算方法：

有限差分法、有限元法和边界元法[26]，各有其优缺点。

有限差分法出现最早。在微分方程中，用差商近

似代替微商，将微分方程和边界条件的求解简化为求

解一个线性代数方程组。其优点是编程和求解比较简

单，收敛性较好；但对于非线性边界很难处理，不适用

于非均匀网格。

有限元法是目前工程中应用最广泛的一种方法。

其将求解域分割成小的有限个单元，再利用某种插值

函数，将网格内的节点用边界上的节点表示出来，最后

用节点将整个求解域联系起来。其优点是网格划分比

较自由，可以得到较为满意的模拟结果。但对于求解

无限域的情况，有限元法的计算范围和存储量很大，计

算精度很难保证。

边界元法是近年来发展最快的一种数值方法。其

通过将求解域的边界分割成若干个单元，将求解域的

函数转化为求解边界上的函数值，最终简化为求解线

性代数方程组。边界元法仅对边界离散，误差较小、精

度高，维数的降低使得计算存储量和时间大大减少。

针对杂散电流腐蚀问题的数值计算，目前科研人

员主要采用有限元法和边界元法[27]。相对而言，边界

元法应用更为广泛，其最大优点是在求解无限域问题

时，能够自动满足无穷远处的边界条件，从而无需在无

穷远处划分单元，弥补了有限单元法的不足。

2.1.2 计算模型

针对实际应用中的电场问题，一般的求解方法是

结合边界条件求解电位函数所满足的偏微分方程，即

求解边值问题[28]。对于埋地管道的杂散电流腐蚀，由

于更为关心管道表面的电位和电流密度分布，因此，大
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多数研究人员倾向于采用边界元法进行数值计算，而

不采用有限元法。以下对直流杂散电流腐蚀的边界元

法数值模拟进行介绍。

假定研究区域（图 1）内土壤介质均匀、电导率为

常数，且系统状态不随时间变化，则可视为腐蚀场的稳

态问题，其控制方程是拉普拉斯方程，即：

                                       2u＝0                                   （1）

管道上的电流密度符合欧姆定律：

                                     i＝ku                                     （2）

式中：i 为电流密度；k 为土壤的电导率；u 为电位。

研究区域的边界组成如下： 

       Г＝A un+C pro+C un+A+S re         （3）

式中：Г为整个腐蚀场的边界；A un 为杂散电流流出未

保护管道的阳极区表面；C pro 和C un 为杂散电流从土壤

流入保护管道及未保护管道的阴极区表面；A 为阳极

地床的边界；S re 为未被保护管道无缺损处绝缘涂层与

土壤-空气的绝缘边界。相应的边界条件有 4 种。

沿着S re 绝缘边界：

（4）

沿着C pro 和C un 阴极区域边界：

                              ic=i o，c exp（η c /β c）                           （5）

沿着A un 阳极区域边界：

                              ia=i o，a exp（η a /β a）                           （6）

沿着A 阳极地床边界：

                              u=c                                                  （7）

式中：n 为绝缘边界的外法线方向；η c 和η a 分别为阴、

阳极表面的过电位；i o，c和 i o，a 分别为阴、阳极的交换

电流密度；β c 和β a 分别为阴、阳极的塔菲尔斜率；c 为   

常数[29]。

其中，式（5）和式（6）分别为材料阴、阳极塔菲尔

极化曲线的动力学方程式。

利用控制方程和相应的边界条件，在整个边界上

加权积分，边界方程可以表示为：

                                 （8）

其中电流密度 i 是电压 u 的空间导出量。数组 i *

和 u * 是几何关系的函数，叫做基本解。将边界Г进行

分割，上面的积分公式最终化简为如下形式：

                         [H]{u}=[G]{i}                                （9）

假设发生杂散电流腐蚀的附近管道内没有电流损

失，而电位梯度可忽略，则通过图 1 所示研究区域附近

管道的杂散电流总和应该为 0 [28]。在此基础上，设定

管道上存在混合电位Um。

（10）

式中：I a，j、I c，j 分别为第 j 个单元上的局部阳极电流和

局部阴极电流。每一个电极反应的电流密度均可由塔

菲尔方程式（5）和式（6）求得，而表面的过电位与混合

电位有关：

                              η i=Um－U o，i                             （11）

式中：U o，i 为每一个电极反应的平衡电位，可以通过能

斯特方程近似计算：

（12）

式中：U 0
o，i 为标准条件下电极反应的电位；R 为气体常

数；ni 为每一个电极反应转移电子的数目；C p、C r 分别

为产物和反应物的活度。

此外，假定每一个电极反应的反应系数一致，进一

步简化计算过程。

综上可知，整个腐蚀场的电位和电流密度的分布

可以通过求解线性方程组式（9）得到。可以采用两步

法求解：首先获得受杂散电流腐蚀影响的附近管道的

二次电流密度的分布情况；其次获得该管道上混合电

位的分布情况。求解终止条件是计算结果满足设定的

混合电位初始值，或是满足下述条件：

（13）

综 述

图 1　阴极保护系统杂散电流腐蚀示意图[21]
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获得腐蚀场中受杂散电流腐蚀影响的附近管道表

面电位和电流密度的分布结果后，可以将其作为腐蚀

场的新的边界条件求解整个系统内的电位和电流密度

分布，最终计算得到受杂散电流腐蚀影响的附近管道

的腐蚀损失情况[29]。

2.2 数值模拟结果

依据杂散电流腐蚀数值计算的理论基础，开发了

多种数值模拟软件，其中包括有限元软件 ANSYS[30]、

CatPro&CPMaster[31-33]及边界元软件 Beasy[24，29，34]。

张攀峰等[30]针对受直流杂散电流影响埋地管道

的模拟研究中，利用有限元软件 ANSYS 的电磁仿真

功能，对杂散电流作用下的埋地管道的电流、电位及电

场进行模拟分析。采用 Electric 模块中的 Solid231 单

元进行建模。在主影响管道的两侧分别施加 10 V 和

0 V 电位，土壤模型底部电位设为 0 V，考察受影响管

道侧电位、电场及电流的分布情况，结果表明：主、受影

响管道交角的大小对杂散电流腐蚀程度影响明显。尤

其当其平行放置时，受影响管道两端部位的电场强度

最大，受影响管道电流流入、流出的部位受到的电场影

响最大。

Trevelyan J 等[31]利用边界元软件 Beasy 对充满静

止海水管道的电流腐蚀进行数值计算，其中电流腐蚀

来自管道采用的两种不同金属材料间的电偶腐蚀。选

用线性边界单元对管道离散化和加载，利用式（8）求

解线性矩阵方程组，并与实验测试结果进行对比，吻合

良好，而误差主要来自对实际构件杂散电流的测量。 

Metwally I A 等[21]也利用 Beasy 软件对埋地管道阴极

保护系统中的杂散电流腐蚀进行三维数值模拟研究，

共涉及 4 种杂散电流腐蚀类型：阳极型、阴极型、耦合

型和感应型，同时讨论了土壤电导率和阳极电流密度

对杂散电流腐蚀的影响，发现增加阳极地床的数量可

有效降低杂散电流腐蚀，且阴极型杂散电流腐蚀最为

严重[21]。

杂散电流腐蚀的数值计算精度与离散精度（离散

单元数目或大小）有关，故在实际计算过程中，可以降

低不重要区域的节点密度，提高较复杂或更关心区域

的节点密度。此外，在多数情况下边界条件为非线性，

故不同的非线性边界处理方法也会对最终结果的精度

产生一定影响[35]。

2.3 数值方法展望

针对埋地管道杂散电流腐蚀的各种影响因素，国

内外科研人员在实验室开发出相应的实验模型，如杂

散电流电路元件模型[36-39]和室内加速实验模型[40-43]

等，可为数值模拟提供更可靠的数据参考。实际工程

中主要通过现场电位观测分析，确定相应的排流和保

护方案。针对不同的保护方案，需要通过模型实验和

数值计算相结合的方式确定最终应用方案[44]。同时，

数值计算方法不再限于单一方法的讨论，而是针对科

研人员关心的区域，利用有限元和边界元进行耦合分

析[45]。此外，针对土壤介质不均匀的情况，可对介质

电阻率近似相同的区域进行分区处理，采用分块边界

元法进行处理，有可能提高计算精度[28]。

3 结论

（1）电流泄漏和电位梯度是形成杂散电流的两个

主要原因。直流杂散电流腐蚀的本质是电化学腐蚀

的电解作用，而交流杂散电流的腐蚀机理有待进一步   

研究。

（2）针对杂散电流腐蚀问题的数值计算，目前主要

采用有限元法和边界元法。相对而言，边界元法应用

更为广泛，其最大优点是在求解无限域问题时，能够自

动满足无穷远处的边界条件，从而无需在无穷远处划

分单元，弥补了有限单元法的不足。

（3）目前主要通过现场电位观测法确定杂散电流

腐蚀的保护方案，而通过数值计算和模型实验相结合

的方式确定最佳保护方案将成为未来的发展趋势；针

对土壤介质不均匀的情况，可采用分块边界元法提高

计算精度。
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全运行。
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