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地铁杂散电流腐蚀评估及建模分析的研究现状
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摘要：随着我国地铁铺设里程的不断增加，钢筋混凝土、埋地管道等基础设施被广泛应用于地铁系统。 地铁杂散电流泄漏会对

基础设施造成严重破坏，混凝土钢筋和埋地金属的腐蚀问题值得城市运维部门的高度关注。 分别从杂散电流作用下的金属腐

蚀，杂散电流建模分析等方面，系统介绍了国内外对杂散电流金属腐蚀研究的现状和进展，并对杂散电流建模方案进行了比较

与展望。
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随着中国经济的蓬勃发展，能源和交通运输行业得到了快速发展，截至 2019 年 6 月，中国内地累计有
37个城市，投运城轨交通线路 6 126.82 km。以地铁为主的城市轨道交通运输系统，一般采用直流牵引，经走
行轨回流，由于轨道不完全对地绝缘，有部分电流会从走行轨泄入大地，形成杂散电流[1]，如图 1 所示，杂散
电流的泄漏会对周边埋地金属构件（混凝土钢筋、城市地下管道）造成干扰，导致走行轨和牵引系统附近的
金属结构遭到严重的电化学腐蚀[2-3]，大大降低金属构件的使用寿命；长时间的腐蚀将导致埋地管线泄漏和
基础设施塌方，甚至引发火灾和爆炸事故[4-10]。 杂散电流的大小和分布主要受变电所的位置、馈电区段、负荷
分担状态、负荷电流、土壤电阻以及钢轨对地过渡电阻等因素影响，同时随着列车不断运行，杂散电流的分
布也会随时间而变化。因此，杂散电流的波动特征已成为地铁对埋地金属干扰的典型特征。开展地铁杂散电
流的研究对于埋地金属安全运维具有重要的借鉴和指导意义。

图 1 地铁杂散电流泄漏三维示意图
Fig.1 Three-dimensional diagram of subway stray current leakage
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目前，国内外的学者主要从杂散电流的分布模型及规律、金属设施杂散电流作用下的腐蚀机理、杂散电
流的在线监测方法等多个角度开展研究，并取得了丰硕成果。本文结合国内外最新的研究成果，对杂散电流
腐蚀机理、杂散电流分布模型及数值计算、杂散电流腐蚀防护及未来研究方向进行了总结。

1 杂散电流腐蚀机理研究

研究表明杂散电流腐蚀的本质是电化学腐蚀的电解作用[11]。 金属在土壤电解质中同样遵循电化学腐蚀
反应。 具体的说杂散电流流经埋地金属，阳极区域金属失去电子变成离子而被腐蚀；阴极区域，根据电解质
酸碱性的不同表现为吸氧反应或析氢反应。

埋地管道和钢筋混凝土是杂散电流最常见的腐蚀对象，也是国内外学者研究杂散电流腐蚀机理的重
点。 大量学者通过搭建模拟杂散电流泄露环境实验平台，探究杂散电流作用下钢筋混凝土钢筋和埋地管道
的腐蚀机理，研究成果对现实工程中钢筋混凝土基础设施建设和埋地管道防护具有重要的指导意义。
1.1 杂散电流作用下埋地管道金属腐蚀研究

埋地管道金属的电导率与土壤相比更大，泄漏至土壤的杂散电流很容易将金属结构作为导流路径。 无
杂散电流流过时，管道对地电位通常在-0.65 V 左右，有杂散电流流经时，管地电位高达 8～9 V。 早在 20 世
纪 60 年代，Schwalm 等[12]以及王小璐[13]研究表明杂散电流泄漏会加速埋地管道的腐蚀速度，并证实了杂散
电流对金属的腐蚀作用本质是电化学腐蚀，杂散电流的存在可以促使管道金属短时间内被腐蚀，具体表现
为电流流过金属并发生电解反应，其特征表现为高强度性和局部性。 为了明确哪些因素可以促进杂散电流
对管道金属的腐蚀，学者们从多个角度作为切入点开展了研究。

曹阿林[14]从土壤电阻率、金属管道埋深以及管道金属的极化电位偏移的角度进行研究，实验分析了这
3个因素与埋地管道腐蚀率之间的关系。Qian等[15]以 X52管线钢作为研究对象，探究了直流杂散电流干扰下
阴极保护效率降低的机理，证实杂散电流对于阴极干扰，主要表现为溶液 pH 值的增加，进而导致金属涂层
的脱粘。 祝郦伟等[16]搭建了 Q235碳钢的交、直流杂散电流腐蚀试验模型，对比分析了交、直流杂散电流作用
下金属电位、杂散电流变化规律。 Q235 碳钢在杂散电流的作用下，腐蚀速率会急剧增加，相同电流幅值下，
直流杂散电流下的金属腐蚀速率是交流腐蚀速率的 18 倍。 莫伊达[17]针对重庆轨道交通三号线并行段的燃
气管道多次泄漏问题，设计了恒定电流作用下的管道金属腐蚀试验平台，杂散电流对实验试件的极化曲线
表明，施加杂散电流干扰的阴极塔菲尔常数变化比阳极塔菲尔常数更明显，即杂散电流对电极的阴极反应
干扰更大。 Wang等[18]则对含 NaCl 溶液中覆有聚乙烯涂层的 X80 碳钢开展杂散电流作用下的电化学试验，
重点研究了直流杂散电流作用下的电极极化。 在直流杂散电流的作用下，X80钢试样电极反应平衡被打断，
金属电极电位会发生位移，阴极的电位偏差远大于阳极的电位偏差。 Wang等[19]对不同氯离子浓度耦合作用
下杂散电流腐蚀 Q235A钢电化学腐蚀实验， 发现 Q235A钢的腐蚀电流密度随杂散电流与氯离子的耦合呈
增大趋势，腐蚀电流密度随氯离子浓度的增加而增大，金属在杂散电流和氯离子的共同作用下会产生点蚀
孔。 王力伟等[20]重点研究了 Q235管线钢腐蚀速率、腐蚀形貌与分型维数之间的关系。 结果表明杂散电流密
度很大程度上决定了金属分形维数和金属腐蚀； 而土壤电导率和土壤酸碱的变化对分形维数的影响不大，
因此利用分形维数可以作为金属腐蚀程度的量化指标。

以上研究主要介绍了杂散电流作用下埋地管道金属腐蚀机理和规律的相关工作，这些研究主要通过实
验开展，实验过程中模拟不同的杂散电流环境，从不同角度分析了杂散电流作用下的金属腐蚀现象，为埋地
金属的防腐蚀工作提供了理论参考。
1.2 钢筋混凝土杂散电流腐蚀研究

钢筋混凝土是我国城市化建设的主要材料，杂散电流对其具有极大的破坏作用，突出表现为杂散电流
加速钢筋混凝土的水化产物分解，降低钢筋和混凝土的结合强度，以及降低钢筋混凝土的力学性能和耐久
性，给建筑设施的安全性构成了极大威胁。
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周晓军等[21]对钢筋混凝土的自然腐蚀和杂散电流腐蚀进行对比。 研究表明杂散电流作用下的钢筋混凝
土因为阳极反应腐蚀物的积累而更容易开裂。 Rasheeduzzafar 等[22]和 Orellan等[23]通过实验，验证了杂散电流
作用下 Na+和 K+ 离子更容易进入混凝土内部，从而会引起水化产物的累积，而混凝土水化产物的软化则是
混凝土强度降低的原因之一。Aghajani等[24]的研究进一步表明，杂散电流促使钢筋混凝土结构劣化的原因是
水化产物 Ca（OH）2的分解，其结果是钢筋混凝土的孔隙率增大，进而降低了钢筋混凝土的力学性能和耐久
性。 张威[25]的研究也证实了钢筋与混凝土界面处水泥产物的分解是混凝土与钢筋结合度降低的主要原因。
韦江雄等[26]和 Deng等[27]则将研究重点放在杂散电流作用下钢筋混凝土阴极的析氢反应。 研究表明，析氢反
应产生的氢气会迫使钢筋与混凝土分离现象，且降低了钢筋混凝土的强度。

Bertolini等设计了实验平台， 对比分析混凝土钢筋在杂散电流单独作用及与氯离子耦合同作用下的腐
蚀研究，结果证实相同浓度的氯离子溶液在杂散电流的耦合作用下，会显著加速钢筋的腐蚀速率。 吴雄[28]实
验也发现，地铁混凝土钢筋在杂散电流作用下，即使低浓度的氯离子存在也会使钢筋锈蚀加速。杂散电流和
氯离子的共同作用主要表现在 3个方面。第一，杂散电流的作用会使钢筋混凝土内部固化的氯离子游离化，
进而降低钢筋混凝土结构的耐久性。第二，杂散电流的作用降低了混凝土钢筋的氯离子临界浓度值，使得混
凝土钢筋更易遭到破坏。第三，杂散电流会加速氯离子的钢筋混凝土内部迁移速度，进而增加了钢筋的腐蚀
速率。

也有学者从钢筋混凝土的防腐角度出发，研制新型混凝土结构，提高混凝土抵抗杂散电流腐蚀的性能。
杜应吉等 [29]通过试验分析发现，活性掺合料可以增加地铁钢筋混凝土结构中钢筋的累积电量和钝化膜电
阻，进而提高了钢筋混凝土抵抗杂散电流侵蚀的能力。 Tinnea 等[30]研制了由矿渣煤灰粉和硅粉共同打造的
高阻抗混凝土道床，与普通道床相比，电阻率提升了 100倍，有效缓解了杂散电流的腐蚀作用。Tang[31]和林龙
镔等[32]针对应用日益广泛的钢纤维混凝土展开了系列研究。 钢纤维混凝土氯离子的阈值明显高于传统钢筋
混凝土；因此钢纤维混凝土可以降低杂散电流或与氯离子共同作用下造成的腐蚀，钢纤维混凝土可以作为
防杂散电流腐蚀的一个重要选择。

在杂散电流作用下，混凝土钢筋阳极和阴极的电化学反应会破坏钢筋混凝土，氯离子的浸入会加速混
凝土钢筋锈蚀。现阶段杂散电流作用下的钢筋混凝土腐蚀研究主要通过实验实现。与实验不同，实际中钢筋
混凝土的腐蚀是复杂环境下多种因素共同作用的结果，除了杂散电流和氯离子的耦合作用外，碳化、应力以
及冻融等同样是影响钢筋混凝土腐蚀的重要因素，所以多因素作用下的钢筋混凝土杂散电流腐蚀有待深入
研究。

2 杂散电流防护标准及分布模型研究现状

上述模拟杂散电流金属腐蚀的实验多是在恒定电源条件下开展的，然而现实中杂散电流并不是一个稳
定的物理量，杂散电流的泄漏和分布受到很多因素的影响。比如地铁系统中，钢轨阻抗、土壤电导率、牵引变
电所分布以及牵引电流大小都是影响杂散电流分布和大小的重要因素。弄清杂散电流在土壤中的分布是研
究金属腐蚀规律的重要前提，现有研究杂散电流分布及腐蚀预防的措施主要有 2 个：一是现场采集数据，并
根据杂散电流相关的防护标准间接判断杂散电流的泄漏情况和潜在腐蚀危险；第二是建立杂散电流分布的
解析或数值模型，并通过仿真方式直接分析杂散电流的大小和分布。

2.1 杂散电流防护标准
《地铁杂散电流腐蚀防护规程》即 CJJ 49-92[33]是我国地铁杂散电流防护专业的第一个行业标准，内容

包括地铁杂散电流腐蚀的指标，杂散电流的防治措施以及地铁沿线金属结构和管道的防护措施等。 CJJ 49-
92 规定杂散电流泄漏密度以及由此引起的金属对地电位偏移是判断金属结构是否受到地铁杂散电流腐蚀
的重要指标，并规定电位正向偏移不应超过 0.5 V。

蔡智超，等：地铁杂散电流腐蚀评估及建模分析的研究现状 29
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国标 GB50991-2014[34]针对埋地管道，给出了管道受杂散电流干扰程度的判断指标：① 管道工程处于设
计阶段，当管道附近 20 m 范围内地电位梯度＞0.5 mV/m 时，确认存在杂散电流干扰；当管道附近 20 m 范围
内地电位梯度 ≥2.5 mV/m 时，应进行管道敷设后可能受到的杂散电流干扰影响评估，根据评估结果预设干

扰防护措施。 ② 没有实施阴极保护的管道，当管地电位相对于自然电位正向或负向偏移＞20 mV 时，确认存

在直流干扰；当任意点的管地电位较自然电位正向偏移≥100 mV 时，应采取干扰防护措施。 ③ 已投运阴极
保护的管道，当干扰导致管道不满足最小保护电位要求时，应采取杂散电流干扰的防护措施。

在国际标准 IEC62128-2-2013[35]中，将钢轨纳入到杂散电流的腐蚀防护对象，并引入钢轨单位长平均杂

散电流的概念，当单位长平均杂散电流值不大于 2.5 mA/m 时，即认为钢轨满足杂散电流防护的要求，其测

量通过钢轨单位电导和平均钢轨电位实现。 标准规定牵引供电系统的开式路基单线区段单位电导及钢轨电

位的限值分别为 0.5 S/km和+5 V；闭式路基单线区段单位电导及钢轨电位的限值分别为 0.5 S/km和+5 V。
国际标准 EN50162-2004[36]针对港口码头、通信、牵引供电、高压输电及阴极保护等直流杂散电流的泄

漏提供了相应的技术和判断指标。 对于没有实施阴极保护的金属结构而言，标准考虑土壤电阻率和 IR降的
影响，规定了构筑物的正向电位偏移值，见表 1。

表 1 未实施阴极保护构筑物金属允许电位正向偏移
Fig.1 Acceptable positive potential shifts for metal structures which are not cathodically protected by the standard

EN50162-2004

构筑物金属
电解质电阻率

ρ/（Ω·m）
含 IR 降的最大正电位

偏移 △U/mV
不含 IR 降的最大正电位

偏移△U/mV

钢，铸铁

≥200 300 20

15～200 1.5ρ 20

＜15 20 20

国内外相关杂散电流的防护标准为判断杂散电流的泄漏和干扰提供依据，其判断方法主要通过现场采
集土壤电位梯度和电位偏移等相关数据进行间接实现。但由于数据采集现场环境的复杂性，以及电位梯度、
电位偏移值并不是一成不变的，真实情况很难通过指标值精准反应。另外，对于动态杂散电流干扰尚未有相
应的规范。 除了借助相关规范间接判断杂散电流的分布及腐蚀隐患，建立杂散电流的分布模型是研究散电
流分布和大小的直接研究手段，也是目前研究的重点手段之一。
2.2 杂散电流分布模型研究现状

随着计算机计算能力的不断提升以及新的数值模拟方法的不断出现，建立杂散电流的分布模型，通过
数学解析的方法或数值模拟技术可以更好地求解杂散电流的分布大小和腐蚀趋势，这为杂散电流防治工作
提供了有效的分析手段。

研究地铁杂散电流最常见的模型是电阻网络模型，模型通常将钢轨、排流网、管道、大地等理想化为均
匀的电阻，然后建立电阻网络的数学表达式，最后计算各部分之间的杂散电流值，如图 2 所示。 文献[37-38]
建立钢轨-大地的电阻网络模型，首次提出杂散电流泄漏率的概念，为杂散电流提供评估方法。 Fichera 等[39]

针对钢轨-大地模型，对比分析在单层均匀土壤模型和不同电导率的多层土壤模型中的分布，认为多层的土
壤模型更具代表性，更能代表实际情况。 刘威[40]分别建立钢轨-大地，钢轨-埋地金属-大地和钢轨-排流网-
埋地金属-大地的电阻网络模型，分析列车取流、变电所距离、过渡电阻、轨道纵向电阻、埋地金属纵向电阻
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等对轨道电压、 轨道电流和泄露杂散电流的影
响。 结果表明减小变电所距离、提高牵引电压、增
大轨地过渡电阻、降低轨道纵向电阻都可以作为
减少杂散电流泄露的手段。 Zhao等[41]提出了一种
基于单列车单变电所下的四层电阻网络模型，将
变电所和列车看作电流源向大地注入电流（模拟
杂散电流）， 并将微元法和叠加法推广到多列车
和多变电所的模型。 Ogunsola 等[42]提出了直流电
气化铁路杂散电流的集成数学模型，并在此模型
上考虑了列车特性、时间图、间隔时间、多列车运
动等因素对杂散电流的影响。 学者 Charalambous
等[43]则针对同一供电区间，首次将再生制动纳入
考量范围，分析了回流参数和杂散电流受到再生
制动能量的影响。结论是再生制动对杂散电流分布的影响是不能忽视的，在设计杂散电流收集系统时，必须
将再生制动的因素考虑进去。Xu等[44]不但考虑到列车的运行工况，同时将再生制动因素考虑进去，通过建立
仿真模型与线路实测分析，研究了列车工况对回流系统参数的影响，研究表明，当列车处于加速工况和再生
制动工况时，钢轨电位水平较高，杂散电流泄漏增大。

电阻网络模型是最常见的电流分布分析模型，模型简单且计算方便，为研究杂散电流的分布规律提供
了重要的理论依据。但杂散电流电阻网络分布模型存在很多理想化假设，很难用于所有实际场合，以其他理
论为基础的杂散电流分布模型应运而生。

在实际条件中，杂散电流并非沿着钢轨均匀泄漏，所以电阻网络模型在解决实际问题过程中存在很多
困难。研究人员运用新的数学理论，试图建立新的杂散电流数学解析模型。Pham等[45]从电流泄漏点的角度出
发，提出一种基于电场求解杂散电流的球形电极模型，该模型通过计算某点杂散电流泄漏产生的电场强度，
推算电场内的电位梯度，然后通过欧姆定律的微分形式求解电场中杂散电流的大小。 庞原冰等[46]则将半球
形单电极模型进一步扩展至多电极模型， 并视杂散电流流入到埋地金属的损伤程度为衡量腐蚀的直观标
准， 然后依据模型计算电场分布及流入埋地金属的腐蚀电流， 并对埋地金属某一点的腐蚀量进行计算。
Simulders等[47]将电场模型由二维拓展至三维，分析杂散电流分布过程中用半球形接地电极表示与大地在一
定范围内接触的导体。分析模型同时考虑了横向截面间的耦合效应以及纵向截面和横向截面之间的耦合效
应，并将导纳矩阵建立在横截面上。

上述数学理论解析模型给杂散电流的防治工作提供一定的理论支持，但是由于求解过程对很多参数进
行了理想化假设，模型的计算准确性难免和实际测量有一定的出入。随着数值模拟仿真软件的发展，利用仿
真软件可以准确地模拟和预测杂散电流在研究物理场中的电流密度和电位分布，这为研究人员提供了新的
研究方法和手段。

Simulink 软件具有动态系统建模、仿真以及综合分析计算等功能，许多学者通过 Simulink 实现了对杂
散电流问题的建模和仿真分析。Cerman等[48]通过 Simulink对地铁系统的一个供电区间建立二维电阻网络模
型，仿真分析土壤电阻率变化对杂散电流分布的影响，并对比分析不同接地方式（不接地、直接接地、二极管
接地等）下轨道电压和杂散电流分布。杨嘉琛[49]采用 Simulink 仿真平台构建了走行轨-收集网-结构钢筋-大
地四层杂散电流防护系统模型，结合工程参数进行仿真计算，分析了走行轨和结构钢筋极化电压的分布规
律，并讨论了通过设置排流网和提高走行轨绝缘性减小杂散电流的泄漏的可行性。 Jabbehdari 等 [50]建立的
Simulink 基于多层地层结构（不同电导率）仿真模型，并将模型从二维拓展到三维，分析杂散电流分布规律
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时还将非线性最小二乘法引入了计算过程。
CDEGS 软件是加拿大 SES 公司开发的主要用于分析电气系统接地、电流分布、电磁场等问题，该软件

同样可以应用到杂散电流的仿真分析中。 Charalambos[51]利用 CDEGS 分析了复杂环境下矩形隧道和盾构隧
道的杂散电流分布， 并从隧道几何拓扑的角度， 建立了矩形隧道及盾构片的 CDEGS 地铁直流牵引模型。
Cotton等[52]从杂散电流收集系统设计和效率的角度着手，分析了如何有效控制杂散电流泄漏。 通过 CDEGS
构建包含轨道和杂散电流收集系统（含杂散电流收集垫和收集电缆）的几何模型，探究杂散电流收集垫混
凝土含水量、杂散电流收集电缆截面积和土壤电阻率对杂散电流收集效率的影响。 于凯等 [53]建立了基于
CDEGS 的地铁隧道三维有限元模型，结构中包括土壤层、空气层、结构钢筋网、排流网、回流轨、馈电线等，
通过仿真对杂散电流的静态分布进行了研究。 Liu 等[54]基于石家庄地铁 3 号线的施工情况，建立 CDEGS 杂
散电流动态分布模型，研究恒定牵引电流和列车目标速度下钢轨电位分布和杂散电流的泄漏情况。 仿真结
果表明牵引运行方式和机车位置对钢轨电压、杂散电流分布有较大影响。

在现实工程中，许多物理或化学现象都不是单独存在的，很多问题通常是多个物理场（电场、温度场、应
力场、湿度场等）共同作用的结果，杂散电流造成的金属腐蚀同样是在外界应力、环境湿度、pH 值、电化学反
应等多种因素耦合作用下产生的。所以，对于地铁杂散电流的分布和金属腐蚀研究，也应从多物理场耦合的
角度进行分析。 随着多物理场仿真软件的不断发展，探索多物理场耦合作用下的杂散电流问题已经成为研
究的最新趋势。 基于有限元法的仿真软件 ANSYS、COMSOL等不但可以从单一物理场的角度仿真分析杂散
电流问题， 同时可以实现多个物理场耦合作用的杂散电流分析， 现已被广泛应用到杂散电流的研究中。
COMSOL软件还设置有电化学腐蚀模块，这使得定量计算杂散电流引起的电化学腐蚀变成了现实。

Zaboli等[55]建立了均匀土壤和分层土壤下的有限元模型。仿真分析发现在均匀土壤模型中，杂散电流的
泄漏随着土壤电导率增大而增加；在分层土壤模型中，不同层的土壤中，土壤层电阻率越小，杂散电流越大。
胡云进等[56]用有限元法提出了一种杂散电流场的三维有限元模型，模型分析了杂散电流和电位在不同位置
的分布。 总的来说离隧道的距离越远的地方其杂散电流强度越低，地铁中的隧道至周围地下环境的电位呈
现出了一种非线性下降的趋势。Brenna[57]研究了地面有轨电车对隧道结构钢筋的腐蚀影响，通过建立隧道结
构的有限元模型，仿真发现腐蚀几乎都发生在隧道结构的阳极区域，并且验证了等电位连接隧道钢筋相邻
节段能够有效减小杂散电流的腐蚀。 张攀峰等[58]利用 ANSYS软件对埋地金属的杂散电流干扰进行研究，分
析了管道金属对地电位以及附近电场的变化规律。 王安辉[59]针对钢筋混泥土桥梁建立杂散电流分布的三维
模型，分析了桥梁结构钢筋阳极区域腐蚀随外加电压变化的规律。研究发现杂散电流泄漏处，钢筋表面半电
位负向偏移，阴极钢筋处于合理保护、欠保护或过保护状态；杂散电流的回流处，半电位正向偏移，阳极处于
加速腐蚀状态。 韩雪[60]通过 COMSOL软件中的腐蚀模块建立了三维埋地管道腐蚀模型，对杂散电流作用下
的单根管道、平行管道和交叉管道进行了仿真，分析了不同电压、不同土壤电阻率和不同腐蚀深度条件下的
管道腐蚀规律。

有限元法目前是工程中应用最广泛的数值解析方法， 其求解方法是把求解域划分成有限个小单元，并
根据实际情况对不同的求解域施加边界条件，然后计算每个节点上的物理量，与传统的数学解析法相比，其
求解精度高，应用范围更广泛。 目前，通过有限元软件直接定量分析杂散电流的腐蚀问题的研究还比较少，
这是未来研究可以拓展的重要方向。

3 杂散电流腐蚀防护研究

地铁杂散电流的防护手段可以归纳为两大类。第一类，从源头控制杂散电流泄漏；第二类，从末端对
泄漏的杂散电流进行排流和收集。

早在 1921年，美国国家安全委员会就提出了源头控制杂散电流泄漏的一些措施，比如提高牵引电压[61]，
合理设置变电所之间的距离[62]，对钢轨进行绝缘处理及选择合适的钢轨[63]等。 研究表明，对于 60 kg /m 型钢
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轨线路，将各段钢轨之间进行电气连接，并在道岔与撤岔的连接部位设置电缆连接，回路电阻便会降至原来
的 l /4左右，这将大大降低杂散电流的泄漏。 以上源头控制杂散电流泄漏的措施时至今日仍然具有重大的
参考价值。

对于已经泄露的杂散电流可以通过排流和收集的方法进行处理。排流法是把埋地结构物与地铁钢轨连
接起来，使进入到结构物的杂散电流返回至钢轨。地铁中常见的杂散电流排流法主要有直接排流法、选择排
流法、强制排流法和接地排流法。 赵永刚[64]和查鑫堂[65]详细对比分析了 4种排流法的应用条件和优缺点。 汤
丁等[66]针对不同排流法开展实验，结果表明上述 4种排流措施中强制排流法的效果最好。杨华等[67]研制了一
种管道杂散电流智能排流装置，该装置既能独立进行，实现管道杂散电流的实时在线监测和自动排流，也可
以作为管道杂散电流监测防护系统的一部分，将装置的工作状态和工作参数等通过无线通信方式远传到监
控中心。 在杂散电流泄露的严重区域，可以设置一个杂散电流收集装置（收集垫或收集电缆）来控制杂散电
流返回到变电站的路径，进而降低杂散电流对其他设备的威胁。 成都地铁 1 号线工程便将整体道床结构钢
筋设置为杂散电流主收集网，将区间隧道结构钢筋设置为杂散电流辅助收集网实现对杂散电流收集。 牛安
心[68]结合成都地铁工程实际，对比分析了有无收集网的杂散电流分布模型，结果表明杂散电流收集网不但
可以有效收集杂散电流，还可以降低钢轨电位。Cotton等[52]研究了土壤电阻对直流轨道系统以及地下设施杂
散电流腐蚀的影响，研究结果表明：道床下的土壤特征对道床中杂散电流收集网的收集效果有很大影响，土
壤电阻越大，收集效果越好。

杂散电流的防护措施一定程度上降低和减缓了杂散电流的腐蚀危害，是地铁杂散电流防治工作中不可
缺少的环节。有针对性的布置和实施杂散电流腐蚀防护措施必须以杂散电流的腐蚀特性和杂散电流在环境
中的分布规律为基础。 所以，在解决地铁杂散电流腐蚀问题中，应将杂散电流的腐蚀机理研究、分布规律研
究以及监测和防护研究当成一个有机的整体进行开展。

4 结论及展望

随着研究的深入，杂散电流的泄露以及杂散电流作用下金属腐蚀机理不断被实验证实。 学者在研究杂
散电流分布模型方面取得了丰硕成果， 为工程建设及杂散电流腐蚀防治工作提供了分析手段和理论支撑。
计算机数值仿真方法使计算复杂环境中的杂散电流问题变为可能，随着计算机仿真软件的不断发展，在多
物理场耦合分析下，定量分析杂散电流分布和腐蚀问题也逐渐变成研究的热点方向。不过，现有杂散电流腐
蚀实验以及分布模型还有一定的局限性。比如，腐蚀试验多在室内开展，实验过程无法将所有实际条件都考
虑进去；实验多是在恒定电源下开展，不能反映出杂散电流的不稳定性。 在杂散电流的分布模型方面，模型
虽然由二维扩展到了三维空间，但对影响杂散电流分布参数进行理想化处理依然存在，这影响了模型结果
的准确性。在数值模拟方面，现有研究一定程度上解决了杂散电流复杂环境条件下的计算困难，通过仿真直
接定量计算影响杂散电流大小和其他参数也变为现实，但是多物理场条件下仿真杂散电流分布和定量计算
腐蚀的研究还有待进一步深入。 未来的研究工作可以从以下 3个方面开展：

1） 充分利用地铁的试验线路，将实验室研究工作拓展至工程实际，开展符合实际的杂散电流腐蚀实验
研究。

2） 搭建更加符合地铁实际营运情况的三维杂散电流动态分布模型， 研究分析地铁列车动态工况条件
下杂散电流的分布规律。

3） 借助现有仿真软件，研究多物理场耦合作用下的杂散电流腐蚀问题，实现金属腐蚀的定量计算和预
测，评估埋地金属构件的运行状况。
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A Comprehensive Survey of Subway Stray Current Corrosion
Assessment and Modeling Analysis

Cai Zhichao，Zhang Xianwei

（School of Electrical and Automation Engineering，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China）

Abstract：With the continuous increase of subway lines in China，infrastructures such as reinforced concrete and
buried pipelines are widely used in subway systems. The leakage of stray current in the subway will cause seri-
ous damage to the infrastructures，and the corrosion of concrete reinforcement and buried metals deserves high
attention of the urban operation and maintenance departments. This paper introduces the current status and
progress of researches on stray current metal corrosion at home and abroad from the aspects of metal corrosion
and stray current modeling under stray current. Finally，the system comparison and prospect of the stray current
modeling schemes are discussed.
Key words： stray current; buried pipeline; reinforced concrete; corrosion; distribution model
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