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地铁迷流监控系统研究

邸荣光
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摘要：分析了地铁迷流的危害及其腐蚀的原理�提出了地铁迷流的监测方法．并对地铁迷流监测控制系统进行了介绍�该系统
实现了数据的采集、实时显示、查询、存储、超限报警和在一定条件下向智能排流柜输出控制量等功能．
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1　引　言

城市地铁一般采取地下隧道形式�并采用直流
牵引供电方式�变电所把交流电变为直流电�由馈
电线送给牵引网�电力机车从牵引网上取得电流牵
引列车运行．牵引电流经由钢轨、回流线返回牵引
变电所．由于钢轨、结构钢筋以及金属构件之间均
有过渡电阻的存在�必然导致对大地的泄漏电流�
即杂散电流．直流牵引系统产生的杂散电流根据过
渡电阻的离散分布而具有分散无序性�因此称之为
地铁迷流．迷流的防护已经引起国内外科研和运营
单位的重视．它对地下隧道结构钢筋、高架桥结构
钢筋、沿线金属管线、屏蔽网等金属设施产生严重
的电流腐蚀作用�危及建筑设施的安全并可能酿成
灾难性的后果．我国早期兴建的地铁系统已产生迷
流腐蚀问题�急需加以解决．目前许多大城市正在
兴建或准备兴建地铁系统�更应该在计划、设计、建
设阶段全面考虑迷流问题�并采取适当措施加以防
治．

2　迷流腐蚀机理

地铁迷流对埋地金属管线和混凝土主体结构

中钢筋的腐蚀在本质上是电化学腐蚀�其发生腐蚀
的机理是：电极电位较低的金属 Fe失去电子被氧化
成Fe2＋�同时金属周围介质中电极电位较高的非金
属 H＋或 O2得到电子而被还原．但迷流引起的腐蚀
与钢铁在电解质中发生的自然腐蚀还是有所不同：
迷流腐蚀是由外部电源泄漏的电流作用引起的结

果�而自然腐蚀的电流是自发产生的�且迷流在数
值上要比自然腐蚀的电流大几十倍�甚至上千倍�
故自然腐蚀进行得很慢�一般要经过较长时间才能
观察到�迷流则由于其数值大而使金属腐蚀较快�
腐蚀速度依赖于腐蚀电流的水平和金属类型．地铁
直流牵引供电方式所形成的迷流及其腐蚀部位如

图1所示�图中的 I为牵引电流�I1�I2分别为走行轨
回流和泄漏的迷流．由地铁走行轨 A处泄漏出来的
迷流流入土壤 B（以及主体结构）中后产生地电场�
这样土壤和主体结构中的不同地电位之间便有电

流流过�两个不同区间的电位差越大�电流越大．当
土壤和混凝土主体结构中有金属导体 G时�流过两
种不同介质和金属导体中的电流密度也就不同．由
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于金属导体 G的电阻率很小�大部分迷流就沿着管
道流动�并在电源附近流出汇入走行轨 F 处�再回
到电源的负极．当迷流由图中的 C、D 处流出时�该
部位的金属便发生电化学腐蚀而遭到破坏．

3　迷流的监测方法

迷流的监测包括两项参数的测量：
1） 结构极化电位�即结构钢筋极化电压的偏移

值．根据这个值判断迷流对结构钢筋的腐蚀情况�
如果极化电压正向偏移值一旦超过规定值�则启动
智能排流柜进行排流．

2） 参比电极的本体电位．通过检测参比电极的
本体电位�可判断参比电极工作是否正常．系统采
用分散式监测方法�系统的组成如图2所示．它主要
是由上位机系统和自动监测装置两部分组成．自动
监测装置完成模拟量、开关量的采集和存储．如参
比电极的本体电位、结构钢的极化电位等�并对它
们在液晶屏幕上进行实时显示；当检测到结构钢极
化电位超标、钢轨电压超标或接近《地铁杂散电流
腐蚀防护技术规程》（CJJ49－92）规定时�进行超标
报警；同时根据结构钢筋极化电压的情况�输出控
制量向智能排流柜发布控制命令�启动排流柜进行
排流．上位机主要功能是通过 RS485／232信号转换
与自动监测装置相连�通过系统软件可实时显示各
种信息�可方便查询历史数据和故障记录�同时达
到远程修改自动监测装置的系统时间等功能．

迷流对埋地金属结构产生腐蚀时�埋地金属结
构的电位将发生变化�即金属结构发生极化�且极
化程度与迷流的大小有关系．由于迷流的极化作
用�使得接地零电位产生偏移�所以不能以接地作
为电压测量的基准点�而采用 Mo／MoO3参比电极作
为迷流极化电压测量的基准．这种电极具有电压稳
定、耐极化性好、内阻小等优点．

4　迷流监测系统功能

测量功能：
1） 实时监测钢轨对结构钢筋的电压、结构钢筋

对周围混泥土介质的极化电位、结构钢筋对参比电
极的电位�并在液晶屏上显示．

2） 机车停止运行时�结构钢筋对参比电极的自
然本体电位．

3） 如果结构钢筋极化电压超过或接近 CJJ49－
92规定（结构钢筋极化电压正相偏移平均值不得超
过0．5V）时�进行超限报警�并启动排流柜进行排
流�而在平时不进行排流．

数据处理功能：系统能将测量的数据进行处
理．对连续测出的极化电位存储并求小时平均值�
输出各测试点的极化电位以及随时间变化的曲线．

5　自动监测装置的硬件结构

系统的硬件结构如图3所示．SPCE061A主机完
成上位机的响应、对液晶模块的控制、对按键的响
应和处理等功能；主机完成数据的采集、输出控制
量对排流柜进行控制等功能．两片 SPCE061A 单片
机之间采用 SPI进行通讯．

34　　　　　　　　　　　　　　　　　华 东 交 通 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　2005年



6　软件的设计

本系统软件设计采用的是 C 和汇编混合编程
实现�它采用模块化结构�由初始化模块、主控模
块、液晶显示模块、SPI 通讯模块、数据采集转换模
块等组成�如图3所示．1）主控模块负责整个应用程
序的协调工作�完成监控系统各软件模块工作的协
调与控制�该模块的一个重要思想就是运行速度要
尽可能快．2）初始化模块主要完成对系统初始运行
各参数的设置�如将自动监测装置的工作状态设为
正常状态�对系统的时间进行校正、初始化采集条
件等�监控器复位后从该模块运行．3）液晶显示与
打印模块主要完成钢轨对道床结构钢筋和钢轨对

梁体结构钢筋的电压、道床结构钢筋和梁体结构钢
筋的极化电位；机车停止运行时�结构钢筋对参比
电极的自然本体电位、供电区间轨道与结构钢筋间
的过渡电阻的实时显示；对监控系统历史数据的查
询；对系统的各种参数值进行显示．同时能将这些
结果进行显示．4）数据采集模块主要完成参比电极
的自然本体电位、结构钢的极化电位等数据的采
集�并对模拟量进行 A／D转换等．实现与 PC机的数

据通讯．5）数据处理模块负责对采集的数据进行处
理�保存、计算、拟合等等．

7　结束语

通过对地铁、轻轨迷流的形成及其影响的分
析�设计了一套用于地铁、轻轨迷流检测控制的实
用系统．能够满足现场要求�对轨道交通沿线各种
可能受到迷流影响的设施进行防护．
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The Monitoring and Control System for Subway Stray Current

DI Rong-guang
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Abstract：This paper analyses the hazards of subway stray current and describes the principles of stray current corrosion�
raises a method for monitoring the stray current and describes the methods on how to design the monitoring and control
system for subway stray current．This system realizes the functions such as data collecting�data realtime showing�data
storage�data searching�alarming and outputting corresponding control singal to the cabinet of draining current．
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