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前    言 

本标准是根据住房和城乡建设部《关于印发<2010 年工程建设标准规范制订、修订计划>

的通知》（建标【2010】43 号）的要求，由中国石油管道公司沈阳调度中心会同有关单位共

同编制完成的。 

本标准在编制过程中，编制组经过广泛调查研究，认真总结管道直流干扰腐蚀防护工程

方面的实践经验，参考有关国际标准，并广泛征求意见，最后经审查定稿。 

本标准共分 9 章和 1 个附录。主要内容有：总则、术语、基本规定、调查与测试、直流

干扰的识别和评价、直流干扰防护措施、干扰防护效果的评定、干扰防护的调整、干扰防护

系统的管理等。 

本标准中以黑体字标志的条文为强制性条文，必须严格执行。 

本标准由住房和城乡建设部负责管理和对强制性条文的解释，由石油工程建设专业标准

化委员会负责日常管理，中国石油管道公司沈阳调度中心负责具体技术内容的解释。执行过

程中如有意见和建议，请寄送中国石油管道公司沈阳调度中心（沈阳市皇姑区岐山中路 39

号，邮编 110014）。 

本规范主编单位、参编单位、主要起草人和主要审查人： 

主编单位：中国石油管道公司沈阳调度中心 

参编单位：中国石油天然气股份有限公司管道沈阳技术分公司 

中国电力科学研究院 

铁道第三勘察设计院集团有限公司  

中国石化储运公司 
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1 总  则 

1.0.1 为控制直流杂散电流对埋地钢质管道（以下简称管道）的干扰腐蚀危害，规范直流

干扰防护的技术要求，制定本标准。 

1.0.2 本标准适用于管道直流干扰的调查与测试，以及直流干扰防护工程的设计、施工和

维护。 

1.0.3 管道直流干扰防护工作除应执行本标准外，尚应符合国家现行有关标准的规定。 
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2 术  语 

2.0.1 杂散电流 stray current 

在非指定回路中流动的电流。 

2.0.2 直流干扰 DC interference 

因直流杂散电流导致的构筑物内的直流电扰动。 

2.0.3 干扰源 source of interference 

    产生杂散电流的设施，也称杂散电流源。 

2.0.4 直流杂散电流腐蚀 DC stray current corrosion 

由直流杂散电流引起的腐蚀。 

2.0.5 管道阴极区 cathodic region of pipeline 

杂散电流从土壤流向管道的区域。 

2.0.6 管道阳极区 anodic region of pipeline 

杂散电流从管道流向土壤的区域。 

2.0.7 管道交变区 alternating region of pipeline 

杂散电流流入或流出管道的方向不断变化的区域，杂散电流有时从管道流向土壤，有时

从土壤流向管道。 

2.0.8 干扰防护 interference protection 

为使埋地钢质管道免受干扰腐蚀，采取排流、增设阴极保护、修复防腐层和电屏蔽等方

式对干扰进行治理和控制的过程。 

2.0.9 排流 drainage 

通过人为形成的通路，使管道中的干扰电流直接或间接地流回到干扰源的负回归网络，

减弱管道直流干扰影响的防护技术。 

2.0.10 接地排流 drainage by grounding 

将被干扰管道与排流接地体相连，使管道内的杂散电流通过排流接地体流入大地，进而

流回干扰源负回归网络的一种排流方式。 

2.0.11 直接排流 direct drainage 

    将被干扰管道与干扰源的负回归网络通过导线直接相连的一种排流方式。 

2.0.12 极性排流 polarity drainage 

将被干扰管道与干扰源的负回归网络或排流接地体之间串入防逆流装置的一种排流方

式。 

2.0.13 强制排流 forced drainage 

被干扰管道与干扰源的负回归网络或排流接地体之间通过带外加电源的强制排流装置，

形成一个外加电位差，强制杂散电流从管道流回干扰源的一种排流方式。 

2.0.14 轨地电位 rail to soil potential 

    铁轨与相邻土壤之间的电位差。 

2.0.15 管轨电压 pipeline to rail voltage 

    管道与附近铁轨之间的直流电压。 

2.0.16 等电位连接 equipotential bonding 

采用电缆把相距较近且存在相互干扰的管道连接起来，使相关管道的管地电位相同或接

近的一种干扰防护方式。 

2.0.17 绝缘隔离 insulating isolation 

在被干扰管道上的一处或多处位置安装绝缘装置，将管道分隔成电气上不连续的若干管

段，通过增大被干扰管道回路电阻来减少纵向累积进入管道的杂散电流并缩短干扰范围的一



 

 3 

种干扰防护方式。 

2.0.18 绝缘装置跨接 insulation device bonding 

通过电缆把管道现有绝缘装置两端连接起来，实现电气连通，降低绝缘装置两端干扰的

一种干扰防护方式。 

2.0.19 屏蔽 shielding 

在被干扰管道附近埋设屏蔽物以拦截或吸收杂散电流的一种干扰防护方式。 
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3  基本规定 

3.0.1 管道与高压直流输电系统、直流牵引系统等干扰源宜保持防护间距。 

3.0.2   干扰源和管道在系统设计阶段，应充分考虑干扰源对外部埋地金属构筑物的直流干

扰以及管道可能受到的直流干扰影响，并应对管道上可能受到的直流干扰影响进行分析和评

价。 

3.0.3 对管道造成直流干扰的干扰源方，应根据国家相关法规及标准采取减少杂散电流的

措施，并应为管道直流干扰的调查测试和防护工作提供支持。 

3.0.4 在干扰区域，宜由管道方、干扰源方及其他有关各方的代表组成防干扰协调机构，

对干扰进行统一测试和评价，且宜协调设计干扰防护措施并宜分别实施和管理。 

3.0.5   处于高压直流输电系统、直流牵引系统等干扰源附近的管道应进行干扰源侧和管道

侧两方面的调查测试。 

3.0.6   当发现管地电位存在异常偏移或异常波动时，应进行直流杂散电流干扰调查和测

试。 

3.0.7   应根据对干扰的调查和测试结果，对干扰状况进行分析评价，确定是否需要采取干

扰防护措施。 

3.0.8 当确认管道受直流干扰影响和危害时，必须采取防护措施。 

3.0.9 应选择与干扰程度相适应的干扰防护措施，对于干扰严重或干扰状况复杂的场合可

采取多种防护方式进行综合治理。 

3.0.10   在采取防护措施时，应限制防护措施对与其邻近的其他埋地金属构筑物的消极影

响。当采取限制措施后仍不能消除这种消极影响时，可将受到影响的其他埋地金属构筑物纳

入拟定的干扰防护系统，实施共同防护。 

3.0.11   在受直流干扰影响区域的管道宜设置测试探头或检查片。 

3.0.12   受直流干扰的管道同时存在交流干扰时，应防止交流干扰对直流干扰测试和防护

的影响。 
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4  调查与测试 

4.1  一般规定 

4.1.1   在调查与测试开始前，应明确调查测试的具体内容和实施测试的管道范围，选定测

试点和测试时间。 

4.1.2   应通过调查与测试，确定干扰的原因、形态和范围，分析干扰的分布规律，评价干

扰的严重程度。 

4.1.3   在调查与测试工作中应遵守下列安全规定： 

1   干扰测试的测试接线应采用绝缘线夹和插头； 

2   测试操作中应首先接好仪表回路，再连接被测体，测试结束时，按相反的顺序操作，

并应执行右手单手操作法； 

3   在管道上的电绝缘装置两侧进行测试之前，应检查是否存在危险电压； 

4   在雷雨天气下，应避免进行可能接触管道和干扰源的测试作业； 

5   当测试导线穿越街道、公路等交通繁忙的地段时，应设置安全警示标志或派人监护； 

6 在可能存在可燃性气体的环境中进行测试作业，应避免在接线或拆线时产生电火

花。在无法避免产生电火花时，应采取措施确认不存在燃爆危险时方可进行测试作业； 

7   在涵洞、隧道等特殊位置测试时，应先对环境的安全性进行检查，在确认安全时方

可进行测试； 

8   在调查与测试工作中，除遵守上述安全规定外，还应遵守相关安全法规的有关规定。 

4.2  调查与测试的项目 

4.2.1 被干扰管道的调查测试宜包括下列项目： 

l 本地区管道的腐蚀实例及被干扰管道腐蚀的形貌特征； 

2 管地电位及其分布； 

3 管壁中流动的管道干扰电流； 

4 流入、流出管道的管道干扰电流大小与部位； 

5 管轨电压及其方向； 

6 管道外防腐层绝缘电阻率； 

7   管道外防腐层缺陷点； 

8 管道沿线土壤电阻率； 

9 地电位梯度与杂散电流方向； 

10 管道现有阴极保护和干扰防护系统的运行参数及运行状况； 

11 管道与其他相邻、交叉的管道或其他埋地金属构筑物间的电位差以及其他相邻、交

叉的管道或其他埋地金属构筑物的阴极保护和干扰防护系统的运行参数和运行状态； 

12  其他需要测试的内容。 

4.2.2 直流干扰源的调查测试宜包括下列项目： 

1   高压直流输电系统 

 1） 高压直流输电系统建设时间、电压等级、额定容量和额定电流； 

2） 高压直流输电线路分布情况及其与管道的相互位置关系； 

3） 高压直流输电系统接地极的尺寸、形状及其与管道的相互位置关系； 

 4） 单极大地回线运行方式的发生频次和持续时间； 

    5） 高压直流输电系统接地极的额定电流、不平衡电流、最大过负荷电流和最大暂

态电流； 

6） 其他需要测试的内容。 

2   直流牵引系统 
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 1） 直流牵引系统的建设时间、供电电压、馈电方式、馈电极性和牵引电流； 

2） 轨道线路分布情况及其与管道的相互位置关系； 

3） 直流供电所的分布情况及其与管道的相互位置关系； 

 4） 电车运行状况； 

 5） 轨地电位及其分布； 

 6） 铁轨附近地电位梯度； 

    7） 其他需要测试的内容。 

3   阴极保护系统 

 1） 阴极保护系统类型、建设时间和保护对象； 

2） 阴极保护系统的辅助阳极地床与受干扰管道相互位置关系； 

3） 阴极保护系统的保护对象与受干扰管道相互位置关系； 

 4） 阴极保护系统辅助阳极的材质、规格和安装方式； 

5） 阴极保护系统的控制电位、输出电压和输出电流； 

    6） 阴极保护系统保护对象的防腐层类型及等级； 

7） 阴极保护系统保护对象的对地电位及其分布； 

    8） 其他需要测试的内容。 

4   其他直流用电设施 

 1） 直流用电设施用途、类型和建设时间； 

2） 直流用电设施特别是直流用电设施的接地装置与受干扰管道相互位置关系； 

 3） 直流用电设施电压等级、工作电流和泄漏电流； 

4） 直流用电设施运行频次和时间； 

    5） 其他需要测试的内容。 

4.3  测试作业的分类 

4.3.1 测试作业宜分为下列三种类型： 

1 预备性测试：用于初步了解管道干扰程度及管地电位变化特征和分布； 

2 防护工程测试：用于详细了解管道干扰程度及管地电位变化特征和分布； 

3 防护效果评定测试：用于评定干扰防护效果并指导干扰防护系统的调整。 

4.3.2 被干扰管道的推荐调查与测试项目宜按表 4.3.2-1 的规定进行选择，直流干扰源的

推荐调查与测试项目宜按表 4.3.2-2 的规定进行选择。 

表 4.3.2-1  被干扰管道的推荐调查与测试项目 

注：○——应进行的项目；△——宜进行的项目；√——可进行的项目。 

调查、测试项目 

测试分类 

预备性 
测  试 

防护工程 
测    试 

防护效果 
评定测试 

本地区管道的腐蚀实例及被干扰管道腐蚀的形貌特征 △ — — 

管地电位及其分布 ○ ○ ○ 

管壁中流动的管道干扰电流 — △ — 

流入、流出管道的管道干扰电流大小与部位 — △ — 

管轨电压及其方向 — √ — 

管道外防腐层绝缘电阻率 — √ — 

管道外防腐层缺陷点 — √ — 

管道沿线土壤电阻率 √ ○ √ 

地电位梯度与杂散电流方向 √ △ — 

管道现有阴极保护和干扰防护系统的运行参数及运行状况 △ ○ ○ 

管道与其他相邻、交叉的管道和其他埋地金属构筑物间的电位差以及其他相邻、交
叉的管道和其他埋地金属构筑物的阴极保护和干扰防护系统的运行参数和运行状态 

△ ○ √ 

其他需要测试的内容 根据需要选择 
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表 4.3.2-2  直流干扰源的推荐调查与测试项目 

干扰源类别 调查、测试项目 
测试分类 

预备性 

测  试 
防护工程 

测    试 
防护效果 

评定测试 

高压直流 

输电系统 

高压直流输电系统建设时间、电压等级、额定容量和额定电流 — ○ — 

高压直流输电线路分布情况及其与管道的相互位置关系 — ○ — 

高压直流输电系统接地极的尺寸、形状及其与管道的相互位置关系 △ ○ — 

单极大地回线运行方式的发生频次和持续时间 √ ○ — 

高压直流输电系统接地极的额定电流、不平衡电流、最大过负荷电流

和最大暂态电流 
√ ○ — 

其他需要测试的内容 根据需要选择 

直流牵引系统 

直流牵引系统的建设时间、供电电压、馈电方式、馈电极性和牵引电

流 
— ○ — 

轨道线路分布情况及其与管道的相互位置关系 √ ○ — 

直流供电所的分布情况及其与管道的相互位置关系 √ ○ — 

电车运行状况 — ○ — 

轨地电位及其分布 — √ — 

铁轨附近地电位梯度 — √ — 

其他需要测试的内容 根据需要选择 

阴极保护系统 

阴极保护系统类型、建设时间和保护对象 √ △ — 

阴极保护系统的辅助阳极地床与受干扰管道相互位置关系 √ ○ — 

阴极保护系统的保护对象与受干扰管道相互位置关系 √ △ — 

阴极保护系统辅助阳极的材质、规格和安装方式 √ △ — 

阴极保护系统的控制电位、输出电压和输出电流 √ ○ — 

阴极保护系统保护对象的防腐层类型及等级 √ √ — 

阴极保护系统保护对象的对地电位及其分布 √ √ — 

其他需要测试的内容 根据需要选择 

其他直流 

用电设施 

直流用电设施用途、类型和建设时间 √ △ — 

直流用电设施特别是直流用电设施的接地装置与受干扰管道相互位

置关系 
√ ○ — 

直流用电设施电压等级、工作电流和泄漏电流 √ ○ — 

直流用电设施运行频次和时间 √ △ — 

其他需要测试的内容 根据需要选择 

注：○——应进行的项目；△——宜进行的项目；√——可进行的项目。 

4.4  测试作业的要求 

4.4.1   预备性测试应符合下列规定：  

1   在可能存在直流干扰的管段进行测试时，可利用管道现有的测试桩作为测试点； 

2   对与阴极保护系统等负荷变化较小的干扰源交叉或接近的管段，各个测试点的持续

测试时间宜大于 5min；对与直流牵引系统等负荷变化较大的干扰源交叉或接近的管段，宜

选择在干扰源负荷的高峰时间段内进行测试，测试过程应至少有一次负荷变化周期。 

4.4.2   防护工程测试应符合下列规定： 

1   测试点应根据预备性测试结果布设在干扰较严重的管段上，测试点间距宜为 50m～

200m，最大间距不宜大于 500m； 

2   每次测试的持续测试时间宜为 24h，在已经了解干扰源负荷变化规律的情况下，持

续测试时间可适当缩短，但应大于 1h，且应选择在干扰源负荷的高峰、平峰和低谷三个时

间段上。对现有排流点、管道绝缘接头（法兰）两端及管道与干扰源接近和交叉处等具有代

表性的点，应进行 24h 连续测试； 

3   测试的次数可根据实际情况确定，不宜少于三次； 

4   每次测试的测试点位置应相同，测试起止时间应一致，并应采用相同的读数时间间

隔； 
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5 同一干扰管段内各测试点的测试起止时间应一致，读数时间间隔应相同； 

6 干扰源的测试应与被干扰管道同步进行； 

7   测试宜在现有防护设施全部关闭和全部运行两种状态下分别进行。 

4.4.3   防护效果评定测试除应符合本标准第 4.4.2 条规定外，还应符合下列规定： 

1   测试点在防护工程测试的测试点中选定，应包括拟定排流点、实际排流点和其他采

取防护措施的位置、相邻两个排流点中间位置等具有代表性的点； 

2   持续测试时间应为 24h； 

3   测试宜在所有防护设施全部关闭和全部运行两种状态下分别进行。 

4.4.4 测试读数时间间隔宜为 10s～30s，管地电位变动剧烈时测试读数时间间隔宜为 1s。 

4.4.5   应采取适当措施消除管地电位测试中土壤 IR 降的影响。 

4.4.6 相关测试项目的测试操作及数据处理宜按本标准附录 A的规定进行。 
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5 直流干扰的识别和评价 

5.0.1   管道工程处于设计阶段时，可采用管道拟经路由两侧各 20m 范围内的地电位梯度判

断土壤中杂散电流的强弱，当地电位梯度大于 0.5mV／m 时，应确认存在直流杂散电流；当

地电位梯度大于或等于 2.5mV／m 时，应评估管道敷设后可能受到的直流干扰影响，并应根

据评估结果预设干扰防护措施。 

5.0.2   没有实施阴极保护的管道，宜采用管地电位相对于自然电位的偏移值进行判断。当

任意点上的管地电位相对于自然电位正向或负向偏移超过 20mV，应确认存在直流干扰；当

任意点上管地电位相对于自然电位正向偏移大于或等于 l00mV 时，应及时采取干扰防护措

施。 

5.0.3   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，应及时采取

干扰防护措施。 

5.0.4   具有如下腐蚀形貌特征的被干扰管道,可判定发生了直流杂散电流腐蚀： 

1   腐蚀点呈孔蚀状、创面光滑、有时有金属光泽、边缘较整齐； 

2   腐蚀产物呈炭黑色细粉状； 

3   有水分存在时，可明显观察到电解过程迹象。 

5.0.5   可根据干扰程度和受干扰位置随时间变化的情况，判定干扰的形态，并应符合下列

规定： 

1   干扰程度和受干扰的位置随时间没有变化或变化很小，应确定为静态干扰； 

2   干扰程度和受干扰的位置随时间不断变化，应确定为动态干扰。 

5.0.6   可根据管地电位随距离分布的特征，确定干扰的范围及管道阳极区、管道阴极区和

管道交变区的位置。 
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6  直流干扰防护措施 

6.1 一般规定 

6.1.1   管道侧应根据调查与测试的结果，选择排流保护、阴极保护、防腐层修复、等电

位连接、绝缘装置跨接、绝缘隔离和屏蔽等干扰防护措施，防护措施选取应考虑下列因素： 

1   干扰来源及干扰源与管道相互位置关系； 

2   干扰的形态和程度； 

3   干扰的范围及管道阳极区、管道阴极区和管道交变区的位置； 

4   管道周围地形、地貌和土壤电阻率等环境因素； 

5   管道防腐层绝缘性能； 

6   管道已有干扰防护措施及干扰防护措施的防护效果。 

6.1.2   在同一条或同一系统的管道中，根据实际情况可采用一种或多种防护措施。 

6.1.3   对于已采用强制电流阴极保护的管道，应首先通过调整现有阴极保护系统抑制干扰。 

6.1.4   当调整被干扰管道的阴极保护系统不能有效抑制干扰影响时，应采取排流保护及其

他防护措施。 

6.1.5   干扰防护中使用的电缆选择及安装应符合现行国家标准《电力工程电缆设计规范》

GB 50217 的相关规定。 

6.1.6   干扰防护中电缆与管道的连接应符合现行国家标准《埋地钢质管道阴极保护技术规

范》GB/T 21448 的相关规定。 

6.1.7   干扰源侧应采取措施减少入地电流及对管道的影响，其中直流牵引系统和高压直流

输电系统应符合下列要求： 

1 直流牵引系统应按现行国家标准《轨道交通 地面装置 第 2 部分：直流牵引系统杂散

电流防护措施》GB／T 28026.2 的相关规定采取控制杂散电流的措施，其中地铁系统还应符

合现行国家标准《地铁设计规范》GB 50157 的有关规定； 

2 高压直流输电系统接地极与管道之间的距离及干扰防护应符合现行行业标准《高压直

流输电大地返回运行系统设计技术规定》DL/T 5224 的有关规定。 

6.2 排流保护 

6.2.1  常用的排流保护方式可分为接地排流、直接排流、极性排流和强制排流等，可按表

6.2.1 选用。 

表 6.2.1  常用的排流保护方式 

方式 接地排流 直接排流 极性排流 强制排流 

原理 

示意图 

    

适  用 

范  围 

适用于管道阳极区较稳定

且不能直接向干扰源排流

的场合 

适用于管道阳极区较稳定

且可以直接向干扰源排流

的场合，此方式使用时须

征得干扰源方同意 

适用于管道阳极区不稳定

的场合。如果向干扰源排

流，被干扰管道需位于干

扰源的负回归网络附近，

且须征得干扰源方同意 

适用于管道与干扰源电位

差较小的场合，或者位于

交变区的管道。如果向干

扰源排流，被干扰管道需

位于干扰源的负回归网络

附近，且须征得干扰源方

同意 
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6.2.2 根据测试结果，应在被干扰管道上选取一点或多点作排流点，设置排流保护设施。 

6.2.3   排流点的选择应以获得最佳排流效果为准，宜通过现场模拟排流试验或数值模拟并

综合下述条件确定： 

1 排流点处管地电位应存在较大的正向偏移且正向偏移持续时间应较长； 

2 向干扰源排流的排流点处管道与干扰源负回归网络的距离应较小； 

3 干扰源为直流牵引系统时，向干扰源排流的排流点处管轨电压应较大； 

4 排流接地体地床埋设处的土壤电阻率应较低，并应便于地床的埋设施工； 

5 排流点所在场所应便于管理。 

6.2.4 排流的电流量（排流量）宜通过现场模拟排流试验或数值模拟确定，不具备条件时，

可通过公式计算确定，并应符合下列规定： 

 l  干扰源为直流牵引系统时，直接向干扰源排流的排流量可按下列公式计算： 

     
（6.2.4-1） 

                              

（6.2.4-2） 

                                        （6.2.4-3） 

式中 I ——排流电流量（A）； 

  VPR ——未排流时管轨电压（V）； 

  R1 ——排流线电阻（Ω）； 

  R2 ——排流器内阻（Ω）； 

  RPG ——管道接地电阻（Ω）； 

  r3 ——管道钢管的纵向电阻（Ω）； 

  w3 ——管道防腐层漏泄电阻（Ω）； 

  RRG ——铁轨接地电阻（Ω）； 

  r4 ——铁轨纵向电阻（Ω）； 

  w4 ——铁轨道床漏泄电阻（Ω）。 

 2 通过排流接地体排流时，排流量可按下列公式计算： 

     
（6.2.4-4） 

 

                                       （6.2.4-5） 

                                       （6.2.4-6） 

式中 I ——排流电流量（A）； 

VD ——排流驱动电压（V）； 

  VPS ——管地电位（V）； 

  VDG ——排流接地体对地电位（V）； 

  R1 ——排流线电阻（Ω）； 

  R2 ——排流器内阻（Ω）； 

  RPG ——管道接地电阻（Ω）； 

  r3 ——管道钢管的纵向电阻（Ω）； 

  w3 ——管道防腐层漏泄电阻（Ω）； 

  RDG ——排流接地体的接地电阻（Ω）。 

3  排流接地体接地电阻可按现行国家标准《埋地钢质管道阴极保护技术规范》GB/T 

21448 中牺牲阳极或辅助阳极接地电阻的规定进行计算。 
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6.2.5 排流保护系统宜在保证管道排流保护效果的前提下限制排流量。当采用在排流电路

中串入限流电阻的方式来限制排流量时，限流电阻的阻值应按下式计算： 

 

                           （6.2.5） 

式中 RCL ——串入限流电阻的阻值（Ω）； 

  ID ——未串入限流电阻时的排流量（A）； 

  ID＇——限定的排流量（A）； 

  V ——管轨电压或排流驱动电压（V）。 

6.2.6 排流保护设施应符合下列规定： 

1   接地排流和极性排流方式的排流接地体宜采用牺牲阳极材料，排流接地体的接地电

阻宜小于对应位置管道的接地电阻； 

2   排流接地体与管道的距离不宜小于 20m； 

3 排流接地体应埋设在对人、畜等不造成危害的场所，且应置于冻土层以下，埋深不

宜小于 1m，埋设处宜设置明显的标志； 

4   排流器应符合下列规定： 

1） 排流器的额定电流应为计算排流量的 1.5～2倍； 

     2） 排流器应能适应管轨电压或管地电位的波动变化； 

     3） 排流器的所有动接点应能承受频繁动作的冲击； 

     4） 排流器应具有过载保护机能； 

     5） 极性排流器的防逆流元件应具有正向电阻小，反向击穿电压大的特性。      

5 排流器室外设置时，应能适应野外环境，且应具有防护措施并应安装牢固； 

6 排流器应作安全接地，安全接地的接地电阻不应大于 4Ω。 

6.3 阴极保护 

6.3.1 作为干扰防护措施的管道阴极保护系统应符合下列规定： 

    1 被干扰管道的现有阴极保护系统，应调整运行参数或运行方式以适应干扰防护的需

要； 

2 为干扰防护增设的阴极保护系统，应设置在被干扰管道的阳极区； 

3   处于高压直流输电系统强干扰影响区的管道的阴极保护系统应满足干扰防护对保

护电流输出能力的需求。 

6.3.2   在管地电位正负交变的场合使用牺牲阳极阴极保护方式时，应在管道与牺牲阳极之

间串接单向导电器件。 

6.4 防腐层修复 

6.4.1   处于干扰区域的管道每年应进行防腐层缺陷检测。 

6.4.2   管道阴极区的防腐层缺陷应及时修复；对于管道阳极区的防腐层缺陷应待该管段转

变为管道阴极区或干扰消除后进行修复。 

6.4.3   防腐层缺陷修复所使用材料的绝缘性能不应低于原防腐层。 

6.5 等电位连接 

6.5.1   等电位连接应符合下列规定： 

1   连接点应选择在管间电位差较大且管道之间相距较近的位置； 

2   连接电缆安装后，管间电位差不宜超过 50mV。 

6.5.2   连接电缆上可串入电阻调节器件调节电流。 
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6.6 绝缘隔离 

6.6.1   绝缘隔离应符合下列规定： 

1   绝缘隔离应采用能够隔断金属导电通路的电绝缘装置； 

2   绝缘隔离装置两侧各 10m 内的管段不应存在防腐层缺陷； 

3   绝缘隔离装置应安装高电压防护设施。 

6.6.2   采用绝缘隔离措施后应避免电绝缘装置两端形成新的干扰点。 

6.6.3   从阴极保护管道中隔离的管段应设置独立的阴极保护装置单独进行保护。 

6.7 绝缘装置跨接 

6.7.1   跨接电缆安装后，绝缘装置两端电位差不宜超过 50mV。 

6.7.2   跨接电缆上可串入电阻调节器件调节电流。 

6.8 屏蔽 

6.8.1   屏蔽物应采用金属导体,并应埋设于被干扰管道与干扰源之间。 

6.8.2   屏蔽措施可采用以下连接方式： 

1   通过电缆将屏蔽物与干扰源的负极连接； 

2   通过电缆将屏蔽物与被干扰管道连接。 

6.8.3   屏蔽措施不应加重被干扰管道其他部位的腐蚀，并应避免对其他构筑物和外部阴极

保护系统造成不利影响。 

6.8.4   当屏蔽物通过电缆与被干扰管道连接时，应避免对被干扰管道产生电偶腐蚀影响。 
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7  干扰防护效果的评定 

7.0.1 干扰防护措施实施后，应进行干扰防护效果评定测试。采取干扰防护措施后应满足

下列要求： 

 l 对于干扰防护系统中的管道及其他共同防护构筑物，管地电位应达到阴极保护电位

标准或者达到或接近未受干扰时的状态； 

 2 对于干扰防护系统中的管道及其他共同防护构筑物，管地电位最大负值不宜超过管

道所允许的最大保护电位； 

 3 不宜对干扰防护系统以外的埋地管道或金属构筑物产生干扰。 

7.0.2   在复杂干扰情况下，当评定测试的结果未满足本标准第 7.0.1 条的要求时，应按下

列规定通过电位正向偏移平均值比进行干扰防护效果的进一步评定： 

    1   电位正向偏移平均值比应按下式计算： 

         
（7.0.2） 

 

式中 ηv ——电位正向偏移平均值比； 

  )(1  PSV  ——采取防护措施前电位正向偏移平均值（V）； 

  )(2  PSV  ——采取防护措施后电位正向偏移平均值（V）。 

)(1  PSV 、 )(2  PSV 应按本标准附录 A的规定进行计算。 

2  干扰防护效果评定指标应符合表 7.0.2 的规定。 

表 7.0.2  干扰防护效果评定指标 

干扰防护方式 干扰时管地电位（V） 电位正向偏移平均值比ηv（%） 

直接向干扰源排流的直接、极性和强制排流方式 

＞+10 ＞95 

+10～+5 ＞90 

＜+5 ＞85 

通过排流接地体排流的接地、极性和 

强制排流方式以及阴极保护等其他防护方式 

＞+10 ＞90 

+10～+5 ＞85 

＜+5 ＞80 

7.0.3 干扰防护效果的进一步评定，应符合下列规定： 

     1） 防护效果的评定点应包括排流点、干扰缓解较大的点和干扰缓解较小的点，其

他评定点可根据实际情况选择； 

     2） 除排流点外的防护效果评定点不应少于 3点，当干扰段较长、复杂管道系统、

管地电位复杂多变时，不应少于 5点； 

3） 所有评定点的评定结果均应满足本标准表 7.0.2 中的指标要求。 
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8 干扰防护的调整 

8.0.1 当经过干扰防护效果评定未达到本标准第 7.0.1 条或第 7.0.2 条相关要求时，应进

行干扰防护的调整。干扰防护的调整可综合采用改变排流点位置、改变接至干扰源的连接点

位置、增设排流点及其设施、调整各排流点的排流量、通过等电位连接或绝缘连接电缆的电

阻调节器件进行电流调节、调整阴极保护系统的控制电位或输出电流、改变排流接地体材质

以及降低排流接地体的接地电阻等措施。 

8.0.2   干扰防护调整完成后，应重新进行测试和干扰防护效果评定。 
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9  干扰防护系统的管理 

9.0.1 干扰防护系统的监测，应符合下列规定： 

 l 每月应进行一次常规测试。常规测试应包括以下内容： 

1） 管地电位； 

2） 排流电流； 

3） 接地排流装置的接地电阻； 

4） 牺牲阳极组的开、闭路电位和输出电流； 

5） 强制电流阴极保护系统的控制电位和输出电流。 

 2 每年应进行一次排流保护效果评定测试和干扰环境的调查，前后相邻两次调查测试

之间的时间间隔不应超过 18 个月； 

3   当干扰环境发生较大改变时，应及时进行各项调查测试，并应根据调查测试结果进

行干扰防护的调整； 

4   当干扰防护系统主要元件进行维修或更换后，应进行干扰防护效果评定点的管地电

位及排流保护装置排流电流的 24h 连续测试。 

9.0.2 干扰防护系统的检查与维护，应符合下列规定： 

l 每月应对干扰防护系统进行一次一般性检查与维护。一般性检查与维护应符合下列

规定： 

1） 应检查各主要元器件的性能，并应更换失效的元器件； 

2） 应检查各电气连接点的接触情况，对接触不良的连接点应进行处理并重新连接

牢固。 

2 每年应对干扰防护系统进行一次全面检查与维护。全面检查与维护应符合下列规

定： 

1） 应检查各元器件的性能，并应更换失效的元器件； 

2） 应检查各电气连接点的接触情况，对接触不良的连接点应进行处理并重新连接

牢固； 

3） 应检查各指示仪表的准确性，并应维修或更换失效的仪表； 

4） 应检查接地排流装置的接地情况，在接地电阻过大时应及时采取降阻措施； 

5） 前后相邻两次全面检查与维护之间的时间间隔不应超过 18 个月。 

9.0.3  采用干扰防护系统的管道，宜按现行行业标准《钢质管道及储罐腐蚀评价标准 埋地

钢质管道外腐蚀直接评价》SY/T 0087.1 的有关规定进行管道外腐蚀与防护专项调查。 

9.0.4 常规测试的数据和记录、干扰防护效果评定测试的数据和记录、干扰环境监测的数

据和记录、干扰防护系统调整或改进后测试的数据和记录、防护系统主要元件维修或更换后

测试的数据和记录以及干扰防护系统维护记录均应分类归档保存。 
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附录 A   埋地钢质管道直流干扰测试方法 

A.1  一般规定 

A.1.1   主要测试仪器应符合下列规定： 

1   主要测试仪器及基本规格应满足表 A.1.1 要求，并应符合现行国家标准《埋地钢质

管道阴极保护参数测量方法》GB/T 21246 的有关规定； 

表 A.1.1  主要测试仪器基本要求 

名称 基本规格要求 主要用途 

存储式电压记录仪器 量程：直流±40V，交流 300V；准确度：0.5%；输入阻抗：≥10MΩ 
电位、电位差、 

地电位梯度测试 

数字式电压表 量程：直流±40V，交流 300V；准确度：0.5%；输入阻抗：≥10MΩ 
电位、电位差、 

地电位梯度测试 

模拟式电压表 
量程：直流±40V，交流 300V；准确度：2.5%；输入阻抗：≥100kΩ/V；

零点在表盘中间 

电位、电位差、 

地电位梯度测试 

电流表 量程：10A；准确度：2.5%；输入阻抗：小于被测电流回路总电阻的 5% 
干扰电流、 

排流电流测试 

直流电位差计 量程：1000mV；准确度：0.05% 干扰电流测试 

接地电阻测试仪 量程：100Ω；准确度：±5% 
土壤电阻率、 

接地电阻测试 

防腐层检漏仪器 检漏精度：≤1mm
2
：水平定位精度：≤5cm 防腐层缺陷点检测 

标准电阻 阻值：0.1Ω，准确度 0.02% 排流电流测试 

2   仪器应具有防电磁干扰性能； 

3   当测试管道的纵向电压降及电位梯度时，仪器的分辨力不应大于 lmV； 

 4   长时间连续测试宜选用存储式记录仪器。 

A.1.2   参比电极的使用应符合下列要求： 

 1   可使用铜-饱和硫酸铜电极（代号 CSE）作为参比电极，铜-饱和硫酸铜电极应符合

现行国家标准《埋地钢质管道阴极保护参数测量方法》GB/T 21246 的有关规定； 

 2   测试管地电位时，参比电极应置于被测埋地管道的正上方，每次测试参比电极位置

应保持一致； 

 3   参比电极设置处，地下不应有冰层、混凝土层、金属体及其他影响测试结果的物体； 

 4   土壤干燥时应浇水湿润地面，地表土壤冻结时可浇热水化冻土壤； 

 5   地电位梯度测试前，应选择参比电极，用于同一方向的两只参比电极之间的电极电

位偏差不应大于 1mV； 

    6   长时间连续测试前，应检查电极的密封性。 

A.1.3   管道无干扰状态下的自然电位应在干扰源处于非工作状态并保证管道充分去极化

的条件下直接测试，当不能直接测试时，可采用极化探头和现场埋设试片等方法测试。 

A.1.4   所有测试连接点应保证电接触良好。 

A.1.5   在电磁干扰严重的环境中测试时，应采取防电磁干扰措施。 

A.1.6   干扰防护系统关闭状态下的管地电位和管间电位差等测试作业，应待阴极保护和排

流保护等防护设施关闭 24h 后进行。 

A.1.7   干扰防护系统运行状态下的管地电位和管间电位差等测试作业，应待阴极保护和排

流保护等防护设施稳定运行 24h 后进行。 
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A.2  管地电位的测试 

A.2.1   管地电位的测试应符合本标准第 4.4 节的有关规定。 

A.2.2   管地电位测试应包括下列步骤: 

 1   将参比电极放置于待测管道位置管顶上方，将直流电压表与管道及参比电极相连接

（图 A.2.2）； 

    2   将直流电压表调至适宜的量程上，记录测试值和测试时间； 

    3   将参比电极移至下一个测试点，重复上述操作； 

    4   对测试数据进行处理。 

图 A.2.2  管地电位测试接线图 

l—管道；2—测试导线；3—直流电压表；4—参比电极；5—测试桩 

A.2.3   管地电位测试数据的处理应符合下列规定： 

 1   每个测试值的电位偏移值应按下式计算： 

NPSPS VVV                        （A.2.3-1） 

式中    △VPS   ——电位偏移值（V）： 

VPS     ——管地电位测试值（V）： 

VN     ——管道自然电位（V）。 

2   应通过筛选从所有的电位偏移值中找出最大值和最小值； 

3   管地电位正向或负向偏移值的平均值应按下式计算： 

                                                

（A.2.3-2） 

式中           ——规定的测试时间段内管地电位正向或负向偏移值的平均值（V）： 

        i         ——电位正向或负向偏移值数据的序号； 

        n         ——测试数据中电位正向或负向偏移的次数； 

               ——第 i个正向或负向电位偏移值（V）； 

     k         ——规定的测试时间段内全部读数的总次数。 

4   应绘制每个测试点的电位-时间曲线和电位偏移值-时间曲线。该曲线图中直角坐标

系的纵轴应分别表示电位和电位偏移值，横轴应表示时间。 

 5   应绘制每个干扰管段的电位偏移值-距离曲线。该曲线图中直角坐标系的纵轴应表

示电位偏移值，横轴应表示距离。应将各测试点的正向及负向电位偏移值的平均值、最大值

和最小值分别记入坐标中。 
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A.3  地电位梯度与杂散电流方向的测试 

A.3.1   地电位梯度与杂散电流方向测试应包括下列步骤: 

 1   在管道附近适当位置的地面上布设 4只相同的参比电极。参比电极应分为两组，每

组 2只参比电极，其中 1组应沿平行于管道的方向布设，另 1组应沿垂直于管道的方向布设。

每组两电极之间的间距不宜小于 20m，两组电极的电极间距应相同，两组电极应对称交叉分

布（图 A.3.1）； 

    图 A.3.1 地电位梯度与杂散电流方向测试接线图 

1—a，b、c、d四支铜-饱和硫酸铜电极；2—测试导线；3—A、B两块直流电压表 

2   在每组两只参比电极之间连接一块直流电压表； 

    3   将直流电压表调至适宜的量程，以相同的时间间隔同时记录两块直流电压表的测试

值 VA和 VB，并记录测试时间； 

4   对测试数据进行处理。 

A.3.2   地电位梯度与杂散电流方向测试数据应按下列步骤进行处理： 

 1   按照电压测试值的正负将测试值分成[VA（+）VB（+）]、[VA （+）VB （-）]、[VA （-）

VB （+）]与[VA （-）VB （-）]四种读数组合，各读数组合中的 VA （+）、VA （-）、VB （+）

与 VB （-）的平均值应分别按下列公式计算： 

                                                  

（A.3.2-1） 

 

                            

（A.3.2-2） 

 

 

（A.3.2-3） 

 

 

（A.3.2-4） 

 

式中          ——某种读数组合中 VA（+）的平均值（V）； 

              ——某种读数组合中第 i个 VA（+）数据（V）； 

         ——某种读数组合中 VA（-）的平均值（V）； 

              ——某种读数组合中第 i个 VA（-）数据（V）； 

                 ——某种读数组合中 VB（+）的平均值（V）； 
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              ——某种读数组合中第 i个 VB（+）数据（V）； 

         ——某种读数组合中 VB（-）的平均值（V）； 

              ——某种读数组合中第 i个 VB（-）数据（V）； 

        i        ——某种读数组合中数据的序号； 

     n        ——某种读数组合的数据个数； 

     k        ——规定的测试时间段内全部读数的总次数。 

 2   建立直角坐标系，使坐标系的纵、横两轴分别与本标准图 A.3.1 中的 ac、bd 相对

应。将计算出的四种读数组合的平均值分别记入坐标中，然后利用矢量合成法，分别求出矢

量和，则地电位梯度的方向为沿矢量和指向坐标原点的方向； 

 3   将计算求得的矢量和的大小除以对应的参比电极间距，得到地电位梯度。 

A.3.3   应沿着某一干扰段选取几个地点重复测试地电位梯度的大小和方向，进而判断杂散

电流源的方位。 

A.4  管轨电压的测试 

A.4.1   管轨电压测试应包括下列步骤: 

 1   将直流电压表与管道及铁轨相连接（图 A.4.1）； 

    2   将直流电压表调至适宜的量程上，记录测试值和测试时间； 

    3   对测试数据进行处理。 

图 A.4.1  管轨电压的测试接线图 

1— 铁轨；2—测试导线；3—直流电压表；4—管道 

A.4.2   管轨电压测试数据的处理应符合下列规定： 

1   应通过筛选从所有测试值中找出最大值和最小值； 

2   管轨电压的正或负平均值应按下式计算： 

                                                

（A.4.2） 

式中          ——规定的测试时间段内管轨电压的正或负平均值（V）： 

              ——第 i个管轨电压正或负测试值（V）； 

        i        ——管轨电压正或负测试值的序号； 

     n        ——管轨电压正或负测试值的出现次数； 

k        ——规定的测试时间段内全部读数的总次数。 

3   应绘制管轨电压-时间曲线。该曲线图中纵轴应表示管轨电压，横轴应表示时间。 

A.5  管道干扰电流的测试 

A.5.1   管道干扰电流测试应包括下列步骤: 

k

V

V

n

i

iPR

PR






 1

)(

)(

)(PRV

)(PRiV

)(BiV

)(BiV

)(BV



 

 21 

 1   在被干扰管道上选取 A、B两处长度相同的干扰电流测试管段，且 A、B两管段之间

的距离不宜小于每个测试管段长度的 20倍；  

    2   按现行国家标准《埋地钢质管道阴极保护参数测量方法》GB/T 21246 规定的方法

同时测试 A、B两处管段的管道干扰电流。 

A.5.2   流入或流出 A、B间管段的管道干扰电流应按下式计算： 

            BA IIIDI                             （A.5.2） 

式中 IDI ——流入或流出 A、B间管段的管道干扰电流（A）； 

  IA ——A处管道干扰电流（A）； 

  IB ——B处管道干扰电流（A）。 

A.6  轨地电位的测试 

A.6.1   轨地电位测试应包括下列步骤: 

1   将参比电极放置于待测铁轨附近地表潮湿土壤上； 

 2   将直流电压表与铁轨及参比电极相连接（图 A.6.1）； 

    图 A.6.1  轨地电位测试接线图 

l—铁轨；2—测试导线；3—直流电压表；4—参比电极 

3   将直流电压表调至适宜的量程上，记录测试值和测试时间； 

    4   对测试数据进行处理。 

A.6.2   轨地电位测试数据的处理应符合下列规定： 

1   应通过筛选从所有的测试值中找出最大值和最小值； 

2   轨地电位的正或负平均值应按下式计算： 

                                                

（A.6.2） 

式中          ——规定的测试时间段内轨地电位的正或负平均值（V）： 

              ——第 i个轨地电位正或负测试值（V）； 

        i        ——轨地电位正或负测试值的序号； 

     n        ——轨地电位正或负测试值的出现次数； 

k        ——规定的测试时间段内全部读数的总次数。 

3   应绘制轨地电位-时间曲线。该曲线图中纵轴表示轨地电位，横轴表示时间。 

A.7  其他测试 

其他测试项目应按现行国家标准《埋地钢质管道阴极保护参数测量方法》GB/T 21246

的规定进行测试。 
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本标准用词说明 

1 为便于在执行本标准条文时区别对待，对要求严格程度的用词说明如下： 

1） 表示很严格，非这样做不可的用词： 

   正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”。 

2） 表示严格，在正常情况下均应这样做的用词： 

   正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”。 

3） 表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的用词： 

   正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”； 

4） 表示有选择，在一定条件下可以这样做的用词，采用“可”。 

2 本标准中指明应按其他有关标准执行的写法为“应符合……的规定”或“应按……执行”。 
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引用标准名录 

1 《埋地钢质管道阴极保护参数测量方法》GB/T 21246 
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制 订 说 明  

 

本标准是根据住房和城乡建设部《2010 年工程建设标准规范制订、修订计划》（建标

【2010】43 号）的要求，由中国石油管道公司沈阳调度中心会同有关单位共同编制而成。 

编制组在本标准编制过程中，经过广泛调研，认真总结多年来国内相关行业在管道直流

干扰防护工程的设计、施工和维护方面的实践经验，以行业标准《埋地钢质管道直流排流保

护技术标准》 SY/T0017-2006 为基础，同时借鉴参考了国外相关标准中直流杂散电流干扰

评价与防护的相关内容，根据近年来国内高压直流输电系统和城市轨道交通等直流设施快速

发展的新情况，结合现阶段国内在管道建设方面出现的新需求，按照《工程建设标准编写规

定》的相关要求编制完成了本标准。 

为便于有关人员在使用本标准时能正确理解和执行条文规定，《埋地钢质管道直流干扰

防护技术标准》编制组按章、节、条顺序编制了本标准的条文说明，对条文规定的目的、依

据及执行中需要注意的有关事项进行了说明，还着重对强制性条文的强制理由做了解释。但

是，本条文说明不具备与标准正文同等的法律效力，仅供使用者作为理解和把握标准规定的

参考。 
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1  总  则 

1.0.1 埋地钢质管道在直流杂散电流作用下会发生干扰腐蚀。大量管道腐蚀例证说明干扰

腐蚀的穿孔事故在腐蚀穿孔事故中占相当大的比例。干扰腐蚀速度往往比自然腐蚀速度大许

多倍，所以防止干扰腐蚀，在管道防腐保护中占重要的地位。随着我国国民经济的快速发展，

埋地钢质管道的敷设长度日趋增加，另一方面，高压直流输电系统、城市轨道交通等大型直

流供用电设施的建设也在加快发展，致使干扰腐蚀的可能性和危险程度不断增加。因此管道

干扰腐蚀的防护也就变得越加迫切和重要。编制本标准，就是为了通过规范直流干扰防护的

技术要求，以现有的条件为基础，从干扰防护的实际需要出发，做到技术先进，经济合理，

安全适用，确保质量，达到控制干扰腐蚀，延长管道使用寿命的目的。 
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3  基本规定 

3.0.1 在直流干扰中，管道往往成为被干扰方，而管道附近的高压直流输电系统、直流牵

引系统(例如直流电气化铁路、地铁、轻轨等)、阴极保护系统、矿山直流运输系统、直流电

解设备等直流供用电设施往往是产生杂散电流的干扰源。管道与干扰源的间距是决定管道受

干扰程度的重要因素，管道与干扰源之间保持防护间距是一条基本原则，同时，防护措施往

往是被动的，减缓能力也是有限的，而保持防护间距可从根本上避免或减少干扰影响，也是

保证防护措施达到预期效果的前提。 

3.0.2 本条对干扰源和管道的系统设计阶段针对管道干扰腐蚀及防护应做的工作做了原

则规定，这里所指系统设计既包括新建工程的设计也包括改建和扩建工程的设计。 

3.0.3 从源头控制杂散电流是管道干扰防护最有效的措施。对管道造成直流干扰的干扰

源方，应从国民经济发展和安全环保大局出发，积极采取相关措施减轻杂散电流对外部设施

的干扰影响。例如，电气化铁路可通过降低铁轨接头电阻、提高铁轨对大地的绝缘程度、适

当缩小供电区间范围等措施减少杂散电流的泄漏。此外，管道方的干扰防护工作离不开干扰

源方的支持和配合，例如干扰的调查测试工作中往往需要对干扰源进行调查和测试，这就需

要干扰源产权或运营单位帮助提供相关信息，帮助选择干扰源测的测试点并在测试过程中进

行安全监护。在防护措施的实施过程中，也需要干扰源产权或运营单位的积极参与和配合，

才能安全、顺利地实现干扰防护目标。 

3.0.4   直流杂散电流干扰影响具有如下特点： 

 1 干扰影响广，往往是地域性的，即是在某一干扰地区所有的埋地金属构筑物均会受

到干扰影响； 

 2 干扰影响的分布和状态复杂多变。对于埋地金属管道来说，复杂多变更为突出，其

干扰影响在位置（即与管道长度方向上）分布、时间分布上都存在较大的差异，往往没有固

定的规律，只是大体上的趋同； 

 3 干扰影响具有交互作用。一个被干扰体，往往亦是另一个埋地金属构筑物的干扰源，

特别是某一被干扰体单独采取防护措施时，所造成的对其他埋地金属构筑物的干扰，通常是

不能忽视的。反过来其他埋地金属构筑物也会对某一特定的被干扰体造成影响； 

 4 由于上述的情形，使得在干扰措施上，也就没有一个普遍适用的方法。例如排流法

虽然是有效的主要方法，但是没有其他辅助性的方法与之配合使用，其排流效果亦会受到较

大的影响。 

鉴于上述特点，单靠被干扰管道方采取措施往往难以收到满意的干扰防护效果，需要被

干扰方、干扰源方及其他相关方组成防干扰协调机构，相互配合，共同采取行动，按照统一

测试和评价，协调设计干扰防护措施并分别实施和管理的原则开展工作。本条对此作了原则

性的规定。 

3.0.5 干扰源和被干扰管道是管道直流干扰的两个方面，既有干扰源泄漏杂散电流的因

素，也有被干扰管道存在防腐层破损等自身的因素，欲掌握干扰防护所需的资料和信息，往

往需要对干扰源和被干扰管道两个方面进行测试。在管道干扰防护设计阶段，需要调查了解

干扰源的一些基本情况特别是与杂散电流形成或泄漏有关的一些参数，例如直流牵引系统的

供电电压、馈电方式、电车通行频次等，还需实地测试管地电位、干扰电流等被干扰管道的

相关参数，以掌握管道实际干扰状况和变化规律，为干扰防护的设计提供依据；在管道采取

干扰防护措施后，需要了解并比较管道干扰程度和分布情况等干扰状况的变化，以便对干扰

防护措施的效果作出评价；在管道外部干扰环境发生变化时，需要及时调查了解这种变化以

及由此导致的管道干扰状况的变化，以便确定并采取针对性的调整措施。 

3.0.7   通过对干扰的调查和测试结果的分析，可以明确干扰是否存在，了解干扰的严重程
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度如何，从而决定是否应该采取干扰防护措施。 

3.0.8   当确认管道存在直流干扰影响时，管道已经或早已处于干扰腐蚀的危险之中，极易

发生因干扰腐蚀导致的穿孔泄漏等事故。为了管道的安全运行，一旦发现管道存在直流干扰

影响，必须采取防护措施。因此将本条列为强制性条文。 

3.0.9   有些场合，干扰往往比较严重或复杂，单一的防护措施往往难以收到预期效果。“综

合治理”是指在直流干扰的防护中，把二种或二种以上的措施结合起来使用，形成综合性防

护措施，各项措施互为补充。 

3.0.10   许多干扰防护措施对被防护管道以外的邻近埋地金属构筑物会产生程度不同的消

极影响，例如排流法会对排流地床附近的其他管道造成新的干扰影响。对于这种消极影响加

以限制，才能避免干扰的扩展和转移，最大限度减少干扰对各类设施的危害。当采取限制措

施后仍不能消除这种消极影响时，将受到影响的其他埋地金属构筑物纳入拟定的干扰防护系

统，实施“共同防护”则是一个较好的方法。所谓“共同防护”包括两个方面的含义，其一

是将处于同一干扰环境或区域的不同被干扰系统，作为一个防护系统共同采取防护措施；其

二是将明确受到某一防护系统干扰的其他系统纳入该防护系统中共同防护。 

3.0.11 使用测试探头或检查片可以帮助测试管道无干扰时的自然电位，也可以测试基本不

包含 IR 降的管地电位，利用检查片还可以测试腐蚀失重速率，这对于干扰状况和防护效果

的准确评价都非常重要。 

3.0.12 管道存在交流干扰时，会对直流干扰防护造成如下影响： 

1   影响管地电位等参数测试结果的准确性，进而影响对直流干扰的判断和评价； 

2   影响阴极保护系统运行的稳定性，既可能导致波动干扰的假象，影响对干扰的判断，

又可能影响干扰防护的效果； 

3   导致某些极性排流装置出现异常导通现象。 

在进行直流干扰的检测和防护过程中，如果发现管道同时存在交流干扰应特别注意，采

取必要措施来降低交流干扰对直流干扰检测和防护的影响，例如在管地电位测试中选用对工

频交流干扰具有足够滤除能力的数字式直流电压表，或选用指针式电压表。 
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4  调查与测试 

4.1  一般规定 

4.1.3   本条中提出的右手单手操作法，是为安全测试而规定的一种电气操作方法。其要点

是：每次只进行一个操作（如测试引线的连接等），且所有操作只用右手进行，而另一只手

一直离开测试设备和引线等。 

在可能存在可燃性气体的环境中进行测试，如果可燃性气体浓度过高，则存在爆燃的危

险，因此需要特别小心。标准中对这种环境下测试作业的安全事项作了规定。 

4.2  调查与测试的项目 

4.2.2 本条中所列电车运行状况包括电车的运行时间、平均车隔和频次。 

4.3  测试作业的分类及应用 

4.3.1～4.3.2 标准中依据干扰防护工程设计和实施的特点和程序，在总结实践经验的基

础上将测试工作分成预备性测试、防护工程测试和防护效果评定测试三类或者三个测试阶

段。对于 4.2.1 条和 4.2.2 条规定的项目，根据其在三类测试中或三个测试阶段中的重要性，

划分成“应、宜、可”三级。具体内容分别列入表 4.3.2-1 和表 4.3.2-2 中。 

 在规定的三类测试中，防护工程测试和防护效果评定测试尤为重要，是必须进行的。如

果对干扰源和被干扰管道情况已清楚，干扰情况不复杂，则可以省略预备性测试而直接进行

防护工程测试。 

 另外，表 4.3.2-1 和表 4.3.2-2 的规定是根据一般规律提出的。由于各项调查和测试项

目的重要程度，往往随着干扰源和被干扰体的情况及干扰的具体情况而变化。同一个测试项

目，在某一特定的场合中可能是必须进行的，而在另外的场合也可能毫无意义或无需测试，

因此允许灵活运用，但表中必须进行的项目除外。 

4.4  测试作业的要求 

4.4.1～4.4.4 持续测试时间、读数时间间隔和测试点的间距等规定，是根据行业标准《埋

地钢质管道直流排流保护技术标准》 SY/T0017 并结合近年来我国的干扰防护工程实践提出

的。 

4.4.5 当土壤中有杂散电流流动时，管地电位的测试结果往往会包含土壤 IR 降的成分，

有时 IR 降会达到几百毫伏甚至几伏，这对干扰的判断和评价将会产生重大影响，必须采取

措施减少或消除这种影响。 
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5 直流干扰的识别和评价 

5.0.1 在管道工程设计阶段，无法通过测试管道电位评价干扰情况，但可通过测试管道所

经路由的地电位梯度来了解土壤中的杂散电流情况，虽然这时得到的情况与管道敷设后的情

况往往会存在一定差异，但仍能帮助我们了解现存的杂散电流强度及来源。日本《电蚀、土

壤腐蚀手册》推荐的地电位梯度与杂散电流的关系见表 1。当发现管道所经路由的地电位梯

度超过一定限值时（本标准中此限值采用表 1中规定的“一般”程度上限的中值即 2.5mV／

m），管道敷设后受到直流干扰影响的可能性大为增加，因此标准中规定此时应评估管道敷设

后可能受到的直流干扰影响，并根据评估结果预设干扰防护措施。 

表 1  地电位梯度与杂散电流大小的关系 

地电位梯度（mV/m） 杂散电流的大小 

0.5 弱 

0.5～5 一般 

>5 强 

地电位梯度在管道所经路由两侧一定范围内测试才有意义，标准中根据地电位梯度分布

规律和以往工程经验，明确了地电位梯度采用管道拟经路由两侧各 20m 范围内的测试数据。 

5.0.2 对于有阴极保护的管道，也可在关闭阴极保护系统后，采用本条规定指标进行直流

干扰的识别和评价。 

5.0.3 对于有阴极保护的管道，由于直流干扰的影响，管道电位往往会出现异常偏移或波

动，甚至会出现欠保护或过保护现象。当管道因干扰出现欠保护时，为避免发生腐蚀，应及

时采取干扰防护措施。 
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6  直流干扰防护措施 

6.1  一般规定 

6.1.1 表 2 为部分管道侧直流干扰防护措施的特点和适用范围，供防护措施选用时参

考。为了丰富干扰防护措施，提高防干扰的技术水平，不排斥采用本标准规定之外的其他

防干扰方法，但要求必须经过试验证明是有效的。 

表 2 管道侧直流干扰防护措施 

防护 

措施 

名称 

特点 适用范围 

优点 缺点 
直流牵引系统 

引起的干扰 

阴极保护系统 

引起的干扰 

高压直流输电系

统引起的干扰 

其他干扰源 

引起的干扰 

排流 

保护 

有多种方式可选，

防护效果显著。 
设施结构较复杂。 适用 适用 适用 

适用于其他多

种 干 扰 的 防

护。 

阴极 

保护 

防护效果可调整，

可利用现有设备，

不增加投资。 

设施结构复杂，防

护效果容易受限于

现有阴极保护系统

的容量和分布。 

适用 适用 适用 

适用于其他多

种 干 扰 的 防

护。 

防腐层

修复 

适用于静态干扰防

护，可减少管壁流

动的杂散电流量。 

常需与其他干扰防

护措施一起使用。 
— 适用 适用 

适用于其他多

种 干 扰 的 防

护。 

等电位

连接 
设施结构简单。 

常需与其他干扰防

护措施一起使用。 
— 适用 — 

适用于并行管

道间相互干扰

等场合。 

绝缘装

置跨接 

设施结构简单，可

消除绝缘装置两端

形成的干扰区。 

易导致干扰范围扩

大。 
— 适用 适用 — 

绝缘 

隔离 

可将干扰限制在一

定范围内，常需与

其他干扰防护措施

一起使用。 

会在绝缘装置两端

产生新的干扰点，

且会隔断强制电流

阴极保护系统的电

流流动。 

适用 适用 适用 — 

屏蔽 
适用于静态干扰防

护。 

影响作为干扰源的

阴极保护系统的电

流分布。 

— 适用 适用 

适用于管道与

干扰源交叉或

小范围接近的

场合。 

以往的干扰防护实践证明，排流保护是一种有效的干扰防护措施，其防护效果显著，可

应用于多数直流干扰场合，对于干扰严重或干扰状况复杂的场合，排流保护一般作为主要防

护措施加以使用，其他防护措施往往是为了配合排流保护，使排流保护达到最优效果。 

6.1.3   阴极保护从实质上来说，也属于一种排流保护方式。目前大多数埋地钢质管道均有

阴极保护系统，对这些管道在有些干扰不很复杂和严重的场合，仅仅投入已有的阴极保护后

或者适当增大阴极保护电流就可以达到干扰防护的目的。 

6.1.7   近年来，国内铁路、电力等系统为控制杂散电流已先后制定了一些国家和行业标准，

这对于上述系统相关设施减少杂散电流的泄漏及对管道的干扰影响提供了指导和依据。本条

明确了对管道产生直流干扰影响的直流牵引系统和高压直流输电系统应遵照执行的标准。 

6.2  排流保护 

6.2.1 表 6.2.1 中给出的原理图是示意性的，省略了控制、仪表和保护环节。应用于实际

的排流保护接线，应由设计部门提供。 

6.2.3 理论上排流点宜依据模拟排流试验的结果确定，也可通过数值模拟确定，或者两种

方法结合采用。但是在进行模拟排流试验的时候，也存在选择排流点的问题，所以在标准中
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规定了排流点选择时需要综合考虑的条件。在实际排流工程中，一般是依据排流工程测试结

果，进行现场模拟排流试验或数值模拟来初步选定排流点，再综合考虑这些条件进行排流点

的移动或者增舍，最后确定排流点。排流点的选择，关系到排流保护的效果，所以在选择时，

应认真细致地分析有关资料，力争布设一次成功，以避免或减少事后的移动或增设。 

下面列出铁轨上排流线连接点的技术条件供参考： 

1 扼流线圈中点或交叉跨线处； 

2 直流供电所负极或负回归线上； 

3 轨地电位为负，且管轨电压较大的点； 

4 轨地负电位数值大（绝对值），且持续时间较长的点。 

6.2.5 排流量过大会导致部分管段管地电位偏负，还可能对排流点附近的其他设施造成干

扰，因此需对排流量进行限制。 

本条规定的限流电阻，是为了调节排流量设置的。调节排流量的目的是促使管地电位趋

于平衡，特别是出现过保护时，可以通过限流电阻的调节，削减过保护电位。故除已证明排

流量无需调节的场合外，一般均应设置限流电阻。 

6.2.6 采用牺牲阳极材料作为排流接地体，由于牺牲阳极的开路电位较负，可提高排流系

统的驱动电压，有利于增大排流电流，从而提高排流效果。 

排流接地体在排出杂散电流时，在其周围土壤中会产生一个地电场，如果排流接地体与

管道相距较近，这个地电场会对管道产生二次干扰，所以在排流设计和施工中，应使排流接

地体与管道保持一定距离。 

干扰源与被干扰体均不是功率无穷大系统，当排流器闭路时，驱动电压将下降，使排流

量比公式计算值小，然而管地电位、管轨电压亦均为测定时间段的平均值，而实际上应考虑

其适用于短时的最大值，所以选择排流器和排流线时，其额定电流应留有一定裕量。根据以

往排流工程的实践，此额定电流选择计算排流电流量的 1.5～2.0 倍为宜。 

我国目前尚未有排流器设计制造的统一标准，不同厂家生产的排流器产品，其规格、性

能存在一定差别，有些单位还在应用自行设计的排流器。针对这种情况，本标准只规定了排

流器的技术要求，排流器的设计、制造和安装应符合本标准。 

6.3 阴极保护 

6.3.1 处于高压直流输电系统强干扰影响区的管道，由于杂散电流往往很大，导致管道电

位严重偏移，需要较大的阴极保护电流才能纠正这种电位偏移。 

6.4 防腐层修复 

6.4.1～6.4.3 防腐层修复作为一项辅助性干扰防护措施可减少管道内的杂散电流，多数

情况下对于干扰防护具有积极意义，可配合其他防护措施实现干扰防护目的。但对于在干扰

的阳极区管段发现的防腐层缺陷不要盲目修复，应待该管段干扰减缓并改变为阴极区或无干

扰管段后再行修复，以避免因修复不彻底存在更小的缺陷造成更大的腐蚀危险。 
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7  干扰防护效果的评定 

7.0.2   在管道因与干扰源敷设间距受限而处于一些复杂或剧烈干扰的情况下，要取得

7.0.1规定的防护效果往往需花费巨大的投资，某些情况下甚至难以实现规定的目标，其原

因在于各种防护措施均有其局限性。以排流保护为例，排流回路的内阻不为零，排流电流在

内阻上产生的电压降，造成管道上的干扰电位不能完全消除。当采用向排流接地体排流的方

式时，由于排流回路内阻较大，管道上不能消除的干扰电位则更大。当干扰严重时，排流电

流量较大，即使排流回路的内阻很小，也会产生很大的电压降，完全消除干扰就更加困难。

所以必须采用实用的评定指标来对干扰防护效果进行进一步评定。 

 众所周知，直流杂散电流造成的干扰腐蚀，同样服从法拉第定律： 

                    tIKW                   （1） 

式中 Ｗ ——— 金属腐蚀失重量（kg）； 

     Ｋ ——— 金属的电化当量（kg／A·h）； 

  Ｉ ——— 腐蚀电流（A）； 

   t  ——— 腐蚀电流作用时间（h）。 

由（1）式可知，对某一金属的电化当量 K 为常数，金属的腐蚀量与腐蚀电流 I 和腐蚀

电流作用时间 t成正比。要抑制干扰腐蚀，减少金属腐蚀量，可通过减少腐蚀电流 I与其作

用时间 t来达到。对被干扰管道而言，腐蚀电流应为阳极区内自管道流入土壤的电流的总和，

对阳极区上的某一点，应为自该点流入土壤的电流。然而腐蚀电流 I是不易测取的，但可用

容易测取的管地电位来表征，因管地电位与腐蚀电流是服从欧姆定律的。腐蚀电流导致管地

电位相对于自然电位出现正向偏移，为此只要降低管地电位相对于自然电位的正向偏移幅值

和减少电位正向偏移的时间，就可以减小腐蚀电流从而达到缓解干扰的目的。因此可通过干

扰防护前、后管地电位正向偏移持续时间缩短的程度和正向偏移幅值下降的程度来判断干扰

防护的效果。电位正向偏移持续时间缩短的程度越大，说明干扰缓解的程度越大，干扰防护

的效果越好；电位正向偏移幅值下降的程度越大，说明干扰强度下降得越多，干扰防护效果

越好。将电位正向偏移幅值和持续时间两方面统一起来，可引入电位正向偏移平均的概念。

设在某一测试时间段 t中，电位正向偏移值的总和为 )(
1




n

i

PSiV ，则防护前、后的电位正

向偏移平均值分别用式(2)和式(3)表达： 

                          

 （2）           

 

                                               （3） 

式中 )(1  PSV , )(2  PSV   ——防护前、后的电位正向偏移平均值（V）； 

  )(
1

1 


n

i

iPSV , )(
1

2 


n

i

iPSV  ——防护前、后的电位正向偏移值总和（V）； 

  t ——某一测试时间段的持续时间（h）。 

 如果防护前、后的测试持续时间 t 保持相等，则因干扰防护的作用， )(2  PSV 小于

)(1  PSV 。可用下式来表示防护前、后电位正向偏移平均值下降的程度： 

             

     （4） 

 

定义ηv为电位正向偏移平均值比，表示了防护前、后电位正向偏移平均值下降的程度，
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ηv 越大，干扰防护的效果越好。电位正向偏移平均值比综合地反映了电位正向偏移和偏移

持续时间的变化，所以用电位正向偏移平均值比来判定干扰防护效果，是符合法拉第定律的。

因此，本条规定采用电位正向偏移平均值比，作为干扰防护效果的评定指标。 

7.0.3   本条对干扰防护效果进一步评定的评定点做了具体规定。应该说明的是，干扰防护

效果的评定方法是按多点评定的原则制订的。所谓的多点评定原则，是指评定指标是某一点

的指标值，以若干个评定点的指标值来评定全线状况。通俗地说，就是“指标落实在点上，

多点落实到线上”.由此可以看出，对某一段管道干扰防护效果的评定是否可靠、准确，关

键在于评定点选择的是否合理和正确。虽然标准中对评定点的选择和评定点的数量都作了具

体的规定，但这些规定只是最低的要求。在实际工作中，仍然希望尽可能地多选一些评定点，

以提高评定结果的可靠性，进而带来最大的安全性。 

近年来，国外相关技术标准也对干扰防护效果的评定作了规定。下面列出澳大利亚国家

标准《Cathodic protection of metals Part 1:  Pipes and cables》AS2832.1-2004 中关于受杂散

电流干扰的埋地结构的保护准则，供使用者参考。该标准 2.2.2.6 条“受动态杂散电流影

响的结构”摘录如下： 

受电气化铁路电流和地电流影响的埋地结构的保护要求如下： 

1   牵引电流影响 

在要求结构根据本准则评价牵引电流的影响时，必须记录足够长时间的电位以确保包含

最大程度的杂散电流影响。这个时间段包括早晚用电高峰，一般为 20h。如果用数据记录仪

监测电位，采样频率应至少 4次／min。 

受牵引电流影响结构的保护准则根据结构极化时间的不同而异： 

1)  短时间极化的结构 

涂层性能良好的结构或已证实对杂散电流的响应为快速极化和去极化的结构，应遵循以

下准则： 

①  电位正于保护准则的时间不应超过测试时间的 5%； 

②  电位正于保护准则＋50mV （对黑色金属结构电位为-800mV）的时间不应超过测

试时间的 2%； 

③  电位正于保护准则＋100mV（对黑色金属结构电位为-750mV）的时间不应超过测

试时间的 1%； 

④  电位正于保护准则＋850mV（对黑色金属结构电位为 0mV）的时间不应超过测试

时间的 0.2%。 

2)  长时间极化的结构 

对于涂层性能较差的结构或对杂散电流的响应为缓慢极化和去极化的结构，其电位正于

保护准则的时间不应超过测试时间的 10%。 

2   地电流影响 

要求对结构进行地电流影响的测试时，必须记录通常为 20h 的电位。如果采用数据记录

仪监测电位，其采样频率应不低于 1 次／min。 

受地电流影响的结构的电位正于保护准则的时间不应超过测试时间的 10％。确定电位

的变化幅度时，应对记录期间电离层扰动的程度进行评价。 
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8  干扰防护的调整 

8.0.1 由于直流干扰的复杂性，干扰防护往往不容易在采取一次措施后就获得预期的效

果，这就需要进行干扰防护系统的调整。此外，原来防护效果较好的干扰防护系统在干扰源

等条件发生变化时，其防护效果也可能会下降，当无法满足要求时，也需进行调整。本条规

定了干扰防护调整可以采用的一些措施，目的是使被干扰管道全线的干扰都得到缓解，同时

也是为了避免阳极区转移，殃及未曾受到干扰的管段，或者使某些管段干扰缓解了，而另一

些管段的干扰反而加剧的现象。 

8.0.2   干扰防护系统调整后，干扰状况会发生相应变化，干扰防护的效果也会改变，因此

应重新进行测试和干扰防护效果评定。 
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9 干扰防护系统的管理 

9.0.1～9.0.4 实践证明，埋地管道直流干扰防护工作的成败，与干扰防护系统的运行管

理有密切的关系。干扰防护系统的运行管理具有内容广泛、难度大和由于管理上的失误会加

剧腐蚀的特点，所以应特别加以重视。这就是将干扰防护系统的管理纳入标准中的目的所在。 

 对于已投入干扰防护系统的管道来说，应把干扰防护系统的监测工作纳入管道管理的日

常工作。9.0.1条中所指干扰环境发生较大改变的情况，常见的包括：在干扰区内新敷设了

管道或增加了埋地金属构筑物、新建了直流牵引系统、高压直流输电系统或增加了其他干扰

源、现有干扰源的运行状况有了较大的变化等。 
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附录 A   埋地钢质管道直流干扰测试方法 

A.1  一般规定 

A.1.1 直流干扰测试往往需要进行多点、同步、长时间连续测试，采用人工读数式仪器往

往难以满足要求，且测试人员工作强度大，工作效率很低，而采用具有数据自动记录存储功

能的测试仪器则很容易满足上述要求，因此可优先选用。 

在直流干扰测试中有时会遇到存在较强电磁干扰的环境，这时电磁干扰会影响测试结果

的准确性。因此，测试所用的仪器需要具有防电磁干扰性能。 

A.1.2   地电位梯度测试时，两支参比电极之间的电压数值往往较小，如果两电极之间的电

极电位固有偏差较大，会直接影响测试的准确性。因此，在测试前，须对参比电极进行选择，

选择电极电位相近的两只参比电极用于同一测试方向。标准中对两支参比电极电位偏差的要

求是根据现场实践数据确定的。 

A.1.3   管道无干扰状态下的自然电位是计算管地电位偏移量的基准，对于干扰的识别和评

价具有极其重要的作用。本条对自然电位的测试方法做了原则规定。 

A.1.4   保证测试连接点的电接触良好原本是测试作业的一般性要求。对于干扰测试来说，

目前使用的数字式测试仪器内阻均较高，而很多时候干扰测试数据是呈现无规律波动甚至是

突变的情况，如果测试连接点的电接触不良，则很易导致数据意外扰动，出现所谓“假数据”，

且这种“假数据”往往不易识别。 

A.1.5   在电磁干扰严重的环境中测试时要采取的防干扰措施，不仅包括所使用的仪器要具

备防电磁干扰性能，而且所使用的测试线也要满足防电磁干扰需求。 

A.1.6 和 A.1.7   分别规定了在干扰防护系统关闭和运行两种状态切换后需要等待管道去

极化和极化的最短时间。 

A.2  管地电位的测试 

    管地电位是直流干扰测试中最重要的参数。由于直流杂散电流存在方向性，管地电位相

对于自然电位存在正向或负向偏移反映了管道的不同干扰状态，所以在数据处理时，需要分

别计算这种电位偏移值的平均值。 

A.3  地电位梯度与杂散电流方向的测试 

    本节所规定的方法也称为十字交叉法。地电位梯度的方向就是土壤中杂散电流的方向。 

A.4  管轨电压的测试 

本节所述管轨电压和 A.6 所述轨地电位在测试时需要在铁轨上连接测试线，在进行这类

测试作业时，应事先征得铁路方面的同意，并应得到其配合。在测试中还需注意观察和记录

列车通行情况。 

A.5  管道干扰电流的测试 

    在此项测试中，电流测试管段的选择尤为关键。应根据其他调查测试结果分别在干扰的

阳极区、阴极区和交变区，选择可能出现干扰电流流入或流出的适当位置进行测试。 

 

 


