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交流供电地铁中锌带对埋地管道

交流干扰的防护作用 
陈  霞1，崖尚松1，李  易2，何治新1，龙意仁2，曹晓斌2 

（1. 广州地铁设计研究院股份有限公司，广州 510010；2. 西南交通大学电气工程学院，成都 611756） 

摘  要: 针对交流供电系统通过空间的电磁耦合和大地的阻性耦合对邻近埋地管道产生交流干扰的问题，以广州

地铁 22 号线为例，研究使用缠绕锌带来抑制管道交流干扰的方法，搭建交流地铁线路与油气管道及锌带的仿真

模型，计算管道敷设锌带前后电磁感应电压、地耦合电位和涂层耐受电压，研究锌带对交流干扰的防治效果，并

且通过对锌带的腐蚀量计算，对其在交流干扰下的运行寿命进行分析。研究结果表明：交流杂散电流腐蚀能力较

弱，交流干扰对于锌带的腐蚀量仅为每年 0.3%；敷设锌带后的管道交流电流密度降幅可达 87.2%，锌带对于管道

交流干扰的抑制效果显著。 
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Protective Effect of Zinc Strip in AC Power Supply Metro  
on AC Interference of Buried Pipelines 

CHEN Xia1, YA Shangsong1, LI Yi2, HE Zhixin1, LONG Yiren2, CAO Xiaobin2 

(1. Guangzhou Metro Design and Research Institute Co., Ltd., Guangzhou 510010;  
2. School of Electrical Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 611756) 

Abstract: With the rapid development of the economy, China’s urban subway network has become more widely distributed. 
Owing to their limitations, traditional DC power supply systems are increasingly unable to meet existing and future needs. 

Therefore, AC power supply systems will be used in some urban express lines, such as Guangzhou Metro 22. The power 
supply system produces AC interference with adjacent buried pipelines through the electromagnetic coupling of space and 

resistive coupling of the earth. In engineering, winding zinc tape is often used to suppress the AC interference of pipelines. In 
this study, a simulation model of an AC metro line, oil and gas pipeline, and zinc strip was built, and the electromagnetic 

induction voltage, ground coupling potential, and coating withstand voltage before and after laying the zinc strip were 
calculated. The prevention effect of the zinc strip on AC interference was studied, and the operation life-span under AC 

interference was analyzed by calculating the corrosion of the zinc strip. The corrosion ability of the AC stray current was 
found to be relatively weak, the corrosion amount of AC interference to the zinc strip was only 0.3% per year, and the AC 

current density of the pipeline after the zinc tape was laid was reduced by 87.2%, revealing that the zinc tape has a significant 
suppression effect on the AC interference of the pipeline. 

Keywords: subway; AC power; oil and gas pipelines; electromagnetic interference; AC corrosion 
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近年来，随着我国城市建设的不断发展，城市地

铁网分布越来越广，传统直流供电制式由于其自身局

限性，越来越无法满足需求，因此新型城市轨道交

通将采用交流供电制式。城市中油气管道与交流城

轨邻近或交叉不可避免，致使交流城轨的回流系统

对邻近的埋地金属管道产生电磁干扰影响的可能性

和危险程度不断增加，最明显的危害就是会腐蚀地

下金属结构[1-3]。城市轨道的供电系统可以通过空间

的电磁耦合和大地的阻性耦合对邻近埋地管道产生

交流干扰，在对地杂散电流以及空间电磁耦合的影响

下，金属管道周边会产生感应电位，并且在变电站周

边金属管道发生阳极反应，出现电解腐蚀情况[4-5]。

当城市轨道的牵引供电回路发生短路故障或者遭受

破坏时，金属管道上产生的瞬态高感应电压甚至可

能会击穿金属管道的外绝缘层，对工作人员的人身

安全造成威胁。 

针对电磁干扰下的金属腐蚀规律，国内外的研究

主要集中在交流、直流对金属的腐蚀规律分析上，

交流腐蚀与直流腐蚀存在很大的差异。直流腐蚀遵循

法拉第电解定律，其干扰程度通常只与干扰强度(电

压、电流)有关，可以通过法拉第电解公式计算金属损

失的质量[6-8]。但是金属在受到交流干扰后，由于交流

电流方向周期变化，相当一部分交流电流并没有参与

极化，电流的大小和金属损失的质量不再对应，交流

腐蚀程度通常按照直流腐蚀的 1%计算[9]。但是在

1975 年中科院福建物质结构研究所二部的实验研究报

告指出，当电流密度为 3～5 mA/cm2时，其腐蚀程度分

别为自然腐蚀的 2～5 倍，交流腐蚀已不容忽视[10]。如

西南地区某管线与重庆市地铁 1 号线和地铁 6 号线等

多条城市轨道交通线路平行，产生的电磁干扰导致

130 km 左右的管道受干扰电流的影响，强制电流阴极

保护的恒电位仪无法正常输出，加速了管道的腐蚀[11]。 

学者们对于直流城轨与油气管道之间的影响做了

大量研究，但关于交流城轨对油气管道的影响研究较

少。曹方圆等[12]以矩量法和电路理论为基础，建立了

管道的电路模型与计算方法，通过将模型获得的计算

结果与 Cdegs 计算结果及实测结果进行对比，验证了

该模型的正确性，并分析几种管道保护措施对管道管

地电位的影响。白锋等[13]从电磁影响干扰源和影响对

象入手，给出了可用于工程设计的计算分析方法，并

利用 Cdegs 软件对某特高压交流输电线路与特高压直

流输电线路并行架设且有管道交叉接近的工程实例进

行了仿真分析。为了掌握交流城轨系统对邻近沿线管

道的腐蚀危害影响，探究油气管道表面敷设锌带对于

防治城市轨道交流干扰的效果，本文以受到广州地铁

22 号线交流干扰的某段油气管道为研究对象，构建了

基于 Cdegs 软件的牵引供电系统对于埋地管道的阻性

耦合和感性耦合交流干扰模型，分析了敷设锌带对交

流干扰的防治效果。研究了油气管道敷设锌带对于防

治交流干扰的影响因素，评估了锌带的运行寿命，为

解决广州地铁 22 号线工程问题提供理论依据。 

1  油气管道腐蚀电位产生机理与危害 

线路之间通过大地耦合与通过空间电磁耦合是完

全不同的两个过程，埋地的油气管线上敷设的锌带承

受的电压是两种耦合的综合体现。 

1.1  大地阻性耦合 

不同于三相电力系统，电气化铁路牵引供电系统

是一种单相工频含地不对称高压供电系统[14]，采用钢

轨和大地作为回流路径，正常运行时就存在显著的地

中电流。由于钢轨与大地之间依靠道床和绝缘垫片绝

缘，同时随着大功率电力机车(含动车组)的上线运行，

牵引负荷显著增大，这些都将造成钢轨泄漏电流增加，

地中杂散电流增加[15-16]，导致大地阻性耦合交流干扰

程度显著增大。 

1.2  空间电磁场耦合 

当输电线路中流过交流电流时，将在导线周围

产生交变磁场，该磁场同时存在于空气和大地中。当

埋地金属管道和输电线路接近时，交变磁场通过电

磁感应，将在管道上产生纵向电动势。纵向电动势

作用于管道与大地形成的回路，在管道外护套两侧

产生电位差。然而，城市轨道供电系统不同于输电线

路，列车通过接触网取流，牵引电流通过走行轨、回

流线和大地进行回流[17-19]。由于接触网与回流系统中

的电流在外界中产生的磁场不能相互抵消，导致周

边金属管道两侧存在磁场差，从而在管道上产生干扰

电压。 

2  仿真模型 

2.1  模型搭建和材料参数设置 

本文以图 1 所示的 AC 25 kV 刚性接触网供电，带

回流线的直接供电方式的牵引供电系统为例进行研

究，根据实际地铁线路隧道分为上下行两路，两条地

铁线路水平间距为 16 m，根据实际交流地铁线路与油

气管道的位置关系，把油气管道分为 4 段，第Ⅰ段与
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地铁线路夹角为 45°，长度为 1 690 m；第Ⅱ段与地铁

线路夹角为 30°，长度为 360 m；第Ⅲ段位于地铁线路

正上方，与地铁线路并行，长度为 600 m；第Ⅳ段垂

直于地铁线路，长度为 2 000 m。地铁隧道与油气管道

相对位置关系如图 2 所示。基于Cdegs软件中的Hifreq

模块搭建城轨交流供电系统对埋地金属管道电磁耦合

交流干扰的仿真模型，如图 3 所示。 

 

图 1  TR-NF 供电方式牵引供电系统结构 

Figure 1  TR-NF power supply mode traction power 

supply system structure 

 

图 2  城轨交流供电系统与油气管道相对位置 

Figure 2  The relative position of the urban rail AC power 

supply system and the oil and gas pipeline 

 

图 3  城轨交流供电系统与油气管道仿真模型 

Figure 3  Urban rail AC power supply system and oil and  

gas pipeline simulation model 

计算模型所需参数为：城市轨道与埋地油气管道

的近距离伴行段为 3 358 m，并行长度为 600 m；采用

60 kg/m 标准钢轨[20]；油气管道表面采用高防护的 3PE

涂层，并且为防护穿越段套管内透水引起管道的腐蚀，

在油气管道上安装盘绕式锌带，均匀缠绕于管道防腐蚀

层，如图 4 所示，设置锌带截面积规格为 15.88 mm× 

22.22 mm。仿真中，由于 Cdegs 软件无法设置曲线导体，

故将锌带等效为与管道平行的长直导体，并在首尾处进

行电气连接，管道与锌带导体中心间距 0.4 m，锌带相对

电阻率设为 3.42。油气管道参数如表 1 所示。 

 

图 4  锌带布置示意 

Figure 4  Schematic diagram of zinc strip layout 

表 1  油气管道参数 

Table 1  Oil and gas pipeline parameters 

参数 数值 

管道埋深/m 1.7 

管径/mm 610 

壁厚/mm 15.9 

涂层厚度/mm 3 

涂层电阻率/(Ω·m) 105 

管道相对电阻率 9.86 

管道相对磁导率 300 

 

地铁的远期发展规划为早高峰 24 对列车，实际运

行时上下行最大电流有效值为 627 A，仿真中以此有

效值进行计算。 

2.2  评估标准所用计算条件确立 

交流腐蚀发生的可能性与金属管道防腐层破损点

的电流密度及管道与外界的电流流动相关联，本文基

于《埋地钢质管道交流干扰防护技术标准》(GB/T 

50698—2011)[4]，计算埋地油气管道上交流电流密

度，计算公式为 

AC
8

π

U
J

d
                  (1) 

式中：JAC 为评估的交流电流密度，A/m2；U 为交流

干扰电压的有效值的平均值，V；ρ 为土壤电阻率，

Ω·m；d 为破损点直径，m，通常破损面积按 100 m2

计算，对应的 d=0.011 3 m。管道受到交流干扰的程度

可按表 2 给出的判断指标判定。 

表 2  交流干扰的判断指标 

Table 2  Judgment index of AC interference 

交流电流密度/(A/m2) 交流干扰程度 

<30 弱 

30～100 中 

>30 强 
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3  锌带对交流干扰的防治效果 

3.1  锌带对交流干扰的抑制原理 

当地铁供电系统通过空间电磁耦合在油气管道上

产生感应电压时，由于锌带缠绕于管道表面，锌带上会

产生与管道相位相同的感应电压，如图 5 所示，从而与

管道感应电压相互抵消，进而降低管道涂层承受电压。 

 

图 5  管道与锌带感应电位分布 

Figure 5  Distribution of induced potential between  

pipeline and zinc strip 

3.2  敷设锌带前后的管道感应电位 

敷设锌带前后的管道感应电位分布如图 6 所示，

感应电压在管道首尾段取得最大值，敷设锌带后管道

的感应电压明显降低，管道首端(首末端按图中从左到

右定义)感应电压幅值由 10.9 V 降低至 1.4 V，降幅约

为 87.2%，尾端感应电压幅值由 8.5 V 降至 1.1 V，降

幅约为 87.1%，最大感应电压出现在垂直段首端(油气

管道与地铁线路空间上垂直的部分，距离左端首段约

2 650 m 处)，为 6.205 V。 

 

图 6  敷设锌带前后的管道感应电位分布 

Figure 6  The induced potential distribution of the  

pipeline before and after laying the zinc stripe 

3.3  敷设锌带前后的管道地电位 

敷设锌带前后的管道地电位如图 7 所示，敷设锌

带后，管道附近地电位明显上升，这是由于本身管道

涂层起到了绝缘作用，管道泄漏电流极小，管道附近

地电位变化不大，而锌带在产生同相电压降低管道感

应电压的同时，也产生了泄漏电流，引起管道附近地

电位抬升。 

 

图 7  敷设锌带前后的管道地电位分布 

Figure 7  The pipeline ground potential distribution before  

and after laying the zinc stripe 

3.4  敷设锌带前后的管道涂层承受电压 

交流腐蚀往往从管道的绝缘涂层开始，锌带对于

交流干扰的防治效果主要体现在对管道涂层承受电压

的影响[21]。敷设锌带前后的管道涂层承受电压如图 8

所示，敷设锌带后管道涂层的承受电压明显降低，敷

设锌带前管道涂层承受电压与感应电压波形相似，在

管道首尾段取得最大值，敷设锌带后，首端涂层承

受电压幅值由 11 V 降至 0.4 V，降幅为 96.4%，尾端 

 

图 8  敷设锌带前后的管道涂层承受电压分布 

Figure 8  Distribution of withstand voltage of pipeline  

coating before and after laying zinc stripe 
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涂层承受电压幅值由 8.5 V 降至 0.2 V，降幅为 97.6%，

敷设锌带后的管道涂层承受电压最大值出现在垂直段

首端，为 2.668 V。 

3.5  锌带防治交流干扰的影响因素 

下面讨论地铁与管道并行段长度以及土壤电阻率

对于锌带防治交流干扰效果的影响。 

3.5.1  地铁与管道并行段长度 

不同并行段长度 l 下的管道涂层承受电压分布如

图 9 所示，随着地铁与管道并行段长度增加，管道涂

层承受电压的幅值出现明显的上升趋势。 

 

图 9  不同并行段长度下的管道涂层承受电压分布 

Figure 9  Pipeline coating withstand voltage distribution  
with different parallel section lengths 

3.5.2  土壤电阻率 

不同土壤电阻率 ρ下的管道涂层承受电压分布如

图 10 所示，随着土壤电阻率从 15 Ω·m 上升至 45 Ω·m，

管道涂层承受电压的最大幅值呈现出微小的下降趋势。 

 
图 10  不同土壤电阻率下的管道涂层承受电压分布 

Figure 10  Distribution of pipeline coating withstand  
voltage with different soil resistivity 

3.6  锌带在防治交流干扰中的效果评估 
本文通过 Cdegs 软件仿真搭建地铁线路与油气管

道电磁耦合模型，对比敷设锌带前后的仿真计算结果，

可以确定锌带对于油气管道的交流干扰防治有明显效

果，管道感应电压最大幅值的降幅达到 87%，管道涂

层承受的电压最大幅值的降幅达到 96%。 

利用式(1)计算埋地油气管道敷设锌带前后的交

流电流密度如图11所示，当交流电流密度小于30 A/m2，

判定其交流干扰程度为弱，敷设锌带后，管道交流

电流密度明显减弱，管道首端降幅可达 87.2%，但

管道第Ⅳ段(分段方法见图 2)首端附近仍受到中等强

度干扰，后续可考虑增设其他防护措施进一步降低

干扰。 

 

图 11  敷设锌带前后的管道交流电流密度 

Figure 11  AC current density of the pipeline before and  

after the zinc strip was laid 

影响因素方面，地铁线路与管道并行段的长度与

交流干扰强度呈正相关，土壤电阻率对于交流干扰强

度的影响相对较小，需进一步讨论。 

4  锌带运行寿命分析 

由于腐蚀由长期工作电流所决定，因此仿真中地

铁按最不利情况，即全年 365 d，24 h 均工作于早高峰

24 对列车，上下行最大电流有效值 627 A 进行仿真计

算，以评估锌带运行寿命。 

4.1  锌带感应电位 

锌带感应电位如图 12 所示，最大感应电约为

4.271 V，仍然出现在第Ⅴ段油气管道的首端，第Ⅲ段

的中端附近电压约为 0.549 V，整条锌带的感应电压差

达到 3.722 V。 

4.2  锌带对地泄露电流 

锌带单位面积泄漏电流密度分布如图 13 所示，单

位面积泄漏电流密度最大值为 0.621 A/m2，此数据将

用于锌带腐蚀量的计算。 
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图 12  锌带感应电位分布 

Figure 12  Zinc stripe-induced potential distribution 

 

图 13  锌带单位面积泄漏电流密度分布 

Figure 13  Leakage current density distribution per  
unit area of zinc strip 

4.3  锌带交流腐蚀量计算 

根据文献[22]，交流腐蚀量按直流腐蚀量的 1%计

算。直流腐蚀量在电流作用下的强直流干扰腐蚀量可

以根据 Faraday 电解第一定律计算。 

F

M
w Q kI t

n
                  (2) 

F

M
k

n
                    (3) 

式中：Δw 为金属在时间 Δt 内的腐蚀量，kg；Q 为时

间 Δt 内流过金属的电量，C；F 为 Faraday 常数，

1F=96 485C；n 为金属在氧化过程中失去的价电子数；

k 为金属的化学当量，kg/(A·s)。其中 M 为金属的摩尔

质量，kg/mol；I 为流出阳极金属的电流，A；常见金

属中，k 铁=2.89×10–7kg/(A·s)；k 铅=10.63×10–7kg/(A·s)；

k 锌=5.58×10–7kg/(A·s)。 

式(2)可以对直流杂散电流的腐蚀危害作一个

估计，结合《埋地钢质管道阴极保护技术规范》

(GB/T21448—2017) [23]中给出的参考值，在自然条件

下，1A 的电流 1 年内能腐蚀掉 8～10 kg 钢铁、17.6 kg

锌或 33.5 kg 铅。 

根据4.2节计算得到的锌带最大对地泄漏电流密

度 0.621 A/m2，按照直流腐蚀量的 1%计算，5 年锌带

的腐蚀量为 0.035 kg/m。 

4.4  交流干扰下锌带耐用寿命分析 

锌的密度为 7.14 g/cm3，锌带的规格为 15.88 mm× 

22.22 mm，即锌带质量为 2.519 kg/m，所以地铁线路

每年只增加了锌带 0.3%的腐蚀量，5 年增加锌带质量

损失 1.5%。 

计算得到最不利情况下(地铁每年 365 d，24 h 均

以远期规划的早高峰方式运行)，不同年限的锌带腐蚀

量如表 3 所示。 

表 3  锌带不同年限的腐蚀量估算 

Table 3  Estimation of the amount of corrosion of  
zinc stripes in different years 

工作年限/a 腐蚀量/(kg/m) 腐蚀率/% 

5 0.035 1.5 

10 0.07 3 

30 0.21 9 
 

本文给出的是地铁线路交流干扰作用下，锌带增

加的腐蚀量，未包括自然腐蚀、直流干扰腐蚀等其他

干扰源的作用，以及阴极保护的防护效果。通过表 3

中数据可以看出，交流干扰本身对于锌带的腐蚀量在

工程可接受范围内。 

5  结论 

1) 油气管道上的电压由电磁感应电压为主导，感

应电压在管道首尾段取得最大值。敷设锌带后不仅降

低了感应电压，还改变了管道沿线地电位，从而降低

了管道上交流电流密度，降幅可达 87.2%，极大地减

少了交流电磁干扰对管道的影响。 

2) 敷设锌带能够有效降低管道涂层的承受电压。

在一定范围内，地铁与管道并行段长度与管道涂层承

受电压幅值呈正相关，土壤电阻率与管道涂层承受电

压的最大幅值呈负相关。 

3) 锌带采用双端接地方式，锌带上的感应电压首

末两端高，中间低；在交流情况下，锌带腐蚀量可取

在直流下计算值的 1%，锌带最大对地泄漏电流密度

为 0.621 A/m2，根据直流腐蚀量的 1%计算，5 年锌带

的腐蚀量为 0.035 kg/m，交流杂散电流腐蚀能力较弱。 
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