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摘 要 通过室内模拟试验装置，研究源于强制电流阴极保护系统的直流杂散电流对外部无阴极保护管道干扰的缓解方法，

包括跨接电阻法、牺牲阳极法和金属屏蔽线法． 文中主要考察跨接电阻、牺牲阳极位置和材质、金属屏蔽线位置和连接方式
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管道运输作为能源输送的主要手段，具有一次性

投入少、运输成本低、安全性高等优势，尤其适合长距
离输送易燃易爆的石油和天然气． 随着国民经济的日
益发展，我国能源工业已经进入快速发展期，各种油气

管线建设迎来空前的高峰期． 截至 2014 年底，我国境
内已建成油气管道总里程达 11. 7 万公里［1］． 管道运
输过程中最常见的问题是埋地管道的腐蚀问题，为了

减缓管道腐蚀常常采用防腐层和阴极保护联合保护的

方法对管道进行保护［2
--4］，保证管道的安全运行． 其

中，强制电流阴极保护技术已广泛应用于各种油气管

线的保护工程中． 但是，由于地理位置以及其他条件

的限制，在油气管道的设计和建设过程中不可避免的

会出现并行和交叉的情况，形成所谓的“公共走
廊”［5--6］． 管道密集的交叉和并行，且不同管线隶属关
系不同，常采用不同的阴极保护系统进行保护，使得埋

地油气管道间阴极保护系统干扰问题日益突出［7］．
埋地管线的强制电流阴极保护是由外部电源通过

阳极地床经过土壤对被保护管道施加足够的阴极电流

对其进行保护，但源于阴极保护系统泄露的直流杂散

电流，可能会对外部没有保护措施的金属结构物引起

直流干扰腐蚀． 目前国内外普遍认为，阴极保护系统
对外界的直流干扰包括阳极干扰、阴极干扰、阴 /阳极
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混合干扰等类型，尤其在地下金属管网和金属结构物

分布密集时，干扰更为复杂． 这些干扰的出现可能会
导致阴极保护系统无法正常运行，被保护管线可能出

现欠保护或过保护现象，使得管道发生腐蚀的风险增

大，甚至可能出现局部穿孔或防腐层剥离的情况［8］．
因此，直流杂散电流干扰问题成为实际生产中急需解

决的问题．
近年来，国内外围绕源于阴极保护系统的干扰开

展了部分研究． 毕武喜等［9］采用阴极保护电位、地电
位梯度、土壤电阻率测量等方法对国内某处典型的油
气管道阴极保护干扰进行检测，通过分析证明该段管

道阴极保护干扰属于典型的阳极干扰，干扰源为附近

管道的阳极地床． 采用临时阳极地床试验对治理方案
的效果进行预评估，并建议将阳极地床移至输油站北

侧距管道一定距离的位置，以彻底消除该处阳极干扰．
Metwally等［10］研究不同阴极保护系统间干扰的影响因
素，并对阴极干扰进行重点分析． 结果表明，强制电流
阴极保护系统会对附近没有进行保护的结构物造成直

流杂散电流腐蚀，随着土壤电阻率的降低腐蚀越严重．
建议通过增加地床阳极数量以提高阳极电流密度和增

大干扰源阳极与结构物间的距离来保护结构物． Adey
等［11］通过计算机建模方法对海底结构物的阴极保护

系统及系统中回路电流进行研究，主要目的是为了确

保在海上浮式生产储油船( FPSO) 的整体运行过程中，
船壳体的强制电流阴极保护系统与海底的牺牲阳极阴

极保护系统间的相互干扰降到最低水平，并为船壳体

的关键部位设计了可行的阴极保护系统，尤其是牺牲

阳极寿命的设计．
目前，国内外关于直流杂散电流干扰的研究主要

集中于杂散电流对外部金属结构物的干扰规律研究，

而关于直流干扰缓解方法的研究，尤其是不同方法适

用性的研究较少． 因此，本文通过室内模拟试验考察
跨接电阻、牺牲阳极位置和材质、金属屏蔽线位置和连
接方式等对不同干扰类型的缓解效果和规律，获得不

同排流方法的适用条件，为相关领域的实际问题解决

提供重要的理论依据和借鉴意义，对于消除隐患、确保
长输油气管道及阴极保护系统的安全有效运行具有重

要意义．

1 试验装置与方法

1. 1 模拟试验装置
试验在尺寸为 845 mm × 625 mm × 445 mm 的塑料

试验箱中进行，采用 32 mm的 Q235 钢管模拟油气输
送管道． 取两段长度为 220 mm 的涂层钢管模拟被干
扰管道，每段钢管等距离设置 4 个测试点，测试点间距
为 60 mm，两段管道分别用“管道 A”和“管道 B”表示
( 被干扰管道) ; 取长度为 640 mm 的无涂层钢管模拟
受阴极保护的管道，等距离设置 10 个测试点，测试点
间距仍为 60 mm，该管道用“管道 C”表示 ( 干扰源) ．
管道 A和管道 B分别靠近试验箱边缘并有一定距离，
且管道 A与管道 B空间上呈垂直关系;管道 A与管道
C平行且相距一段距离，其间为阴极保护系统的辅助
阳极;管道 B与管道 C 的一端垂直相交． 试验装置示
意图及实物图如图 1 所示．

图 1 试验装置示意图( a) 及实物图( b)
Fig． 1 Schematic diagram ( a) and photo ( b) of experimental equipment

试验用土壤模拟液采用普通自来水，其电阻率为

18. 24Ω·m，试验温度为室温，约为 25 ℃ ． 参比电极为
饱和甘汞电极( SCE) ． 用 Fluke 289C 型数字电压表测

量管 /电解质电位，用 PS--1 型恒电位 /恒电流仪给管
道 C施加阴极保护，恒流输出，采用石墨作为辅助阳
极． 在管道 A和管道 B之间串联电阻 Ｒ1 = 100Ω，通过

测量电阻 Ｒ1两端的电压可以确定经电解质流入管道

A的杂散电流的大小;在管道上方固定盐桥，用于在固
定点测量管 /电解质电位的变化．
1. 2 试验过程
1. 2. 1 自然腐蚀
在图 1 所示的试验装置中进行自然腐蚀电位测量
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与干扰模拟试验． 在阴极保护系统断开时，模拟各管
道的自然腐蚀状态，待各管道在模拟液中极化稳定 2 h
之后，测量并记录管道A、管道B和管道C的自腐蚀电位．
1. 2. 2 稳态直流干扰模拟试验
自腐蚀电位测量结束后，接通阴极保护系统，恒电

位仪设置为恒电位输出，控制电位设置为 － 1. 10 V，给
管道 C施加阴极保护． 待各管道极化稳定 2 h之后，测
量并记录管道 A、管道 B和管道 C的电位．
1. 2. 3 干扰缓解试验
在试验中，分别采用跨接电阻排流法、牺牲阳极排

流法、金属屏蔽线排流法等干扰缓解方法，研究跨接电
阻、牺牲阳极位置及材质、金属屏蔽线位置及连接方式
对干扰缓解效果的影响． 为了评价排流方法的缓解效
果，采用国标 GB 50991—2014［12］评价准则: 在管道未
施加阴极保护时，当任意点上的管地电位较自然电位

正向或负向偏移超过 20 mV，确认为存在直流干扰． 试
验过程如下．
( 1) 跨接电阻排流试验． 图 2 为跨接电阻排流试

验装置示意图． 如图 2 所示，首先在管道 C 与管道 B
之间串联一个跨接电阻 Ｒ2，将管道 C与管道 B进行跨
接，管道 A和管道 B 纳入阴极保护范围之内． 然后将
恒电位仪设置为恒流输出，输出电流和上述单独施加

阴极保护时的电流一致． 待整个系统的管道极化稳定
2 h后，测量并记录电阻 Ｒ1和 Ｒ2的电压，记流经电阻 Ｒ1

的电流( 即由电解质流入管道 A 的杂散电流) 为 I1，流
经跨接电阻 Ｒ2的电流( 即由管道 B流出经跨接线返回
恒电位仪的电流) 为 I2，由管道 B 流出至电解质的电
流 Ib为电流 I2和 I1之差( 即跨接前，I2 = 0，I1≈Ib ;跨接
后，Ib≈I2 － I1 ) ． 测量并记录管道 A、管道 B 和管道 C
的电位． 选取的跨接电阻值分别为 10000、1000、
262. 4、100、10、1 和 0. 1 Ω，得到不同跨接电阻对干扰
缓解效果的影响规律．

图 2 跨接电阻排流试验装置示意图
Fig． 2 Schematic diagram of bond resistor mitigation experiment
equipment

( 2) 牺牲阳极排流试验． 图 3 为牺牲阳极排流试
验装置示意图． 牺牲阳极试样的尺寸为 8mm × 8mm ×
40 mm，牺牲阳极的材质分别为 Mg合金和 Zn合金． 牺

牲阳极排流试验共分为四组，牺牲阳极分别设在阳极

干扰处( 管道 A 附近) 和阴极干扰处 ( 管道 B 附近) ．
其具体连接方式分别为: ( Ⅰ) Zn 合金牺牲阳极与管
道 A 连接; ( Ⅱ ) Mg 合金牺牲阳极与管道 A 连接;
( Ⅲ) Zn合金牺牲阳极与管道 B 连接; ( Ⅳ) Mg 合金
牺牲阳极与管道 B 连接． 每组试验中，测量并记录每
段管道的电位，测量 Ｒ1两端的电压，可得到流经 Ｒ1的

电流 I1，得到不同位置和材质的牺牲阳极对干扰缓解
效果的影响规律．

图 3 牺牲阳极排流试验装置示意图
Fig． 3 Schematic diagram of galvanic anode mitigation experiment
equipment

图 4 金属屏蔽线排流试验装置示意图
Fig． 4 Schematic diagram of metallic shield mitigation experiment
equipment

( 3) 金属屏蔽线排流试验． 图 4 为金属屏蔽线排
流试验装置示意图． 试验采用 8 mm × 8 mm × 100 mm
的 Q235 钢作为金属屏蔽线，金属屏蔽线分别设在阳
极干扰处 ( 管道 A 附近 ) 和阴极干扰处 ( 管道 B 附
近) ． 其具体连接方式分别为: ( Ⅰ) 屏蔽线设在阳极
干扰处并与管道 A连接; ( Ⅱ) 屏蔽线设在阳极干扰处
并与管道 C连接; ( Ⅲ) 屏蔽线设在阳极干扰处并与辅
助阳极连接; ( Ⅳ) 屏蔽线设在阴极干扰处并与管道 B
连接; ( Ⅴ) 屏蔽线设在阴极干扰处并与管道 C 连接;
( Ⅵ) 金属屏蔽线设在阴极干扰处并与辅助阳极连接．
测量并记录每段管道的电位，测量 Ｒ1两端的电压，可

得到流经 Ｒ1的电流 I1，得到金属屏蔽线的位置和连接
方式对干扰缓解效果的影响规律．
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2 结果讨论与分析
2. 1 自然腐蚀与干扰模拟试验
图 5 为管道 C的自腐蚀电位及其施加阴极保护后

的电位． 从图 5 中可以看出，管道 C 的自腐蚀电位约
为 － 0. 74 V( SCE) ，施加阴极保护后管道电位发生负
向偏移，管道的阴极保护电位在 － 0. 91 ～ － 1. 13 V
( SCE) 之间变化，表明管道得到保护．

图 5 管道 C的自腐蚀电位及阴极保护电位
Fig． 5 Free corrosion potential and cathodic protection potential of
Pipe C

图 6 为管道 A 和管道 B 的自腐蚀电位及其被干
扰后的电位． 从图 6 中可以看出，管道 A 和管道 B 的
自腐蚀电位均为 － 0. 61 V ( SCE) ，受到干扰之后，管道
A的电位在 － 1. 23 ～ － 1. 49 V ( SCE) 之间变化，管道
B的电位在 － 0. 33 ～ － 0. 48 V ( SCE) 之间变化． 管道
A的电位整体负向偏移 600 mV 以上，最大达到 884
mV，属于典型的阳极干扰; 管道 B 的电位整体正向偏
移 100 mV以上，最大达到 293 mV，属于典型的阴极干
扰． 测得通过电阻 Ｒ1的杂散电流大小为 0. 759 mA．

图 6 管道 A和管道 B的自腐蚀电位及其被干扰后的电位
Fig． 6 Free corrosion potential and potential under interference of
Pipe A and Pipe B

图 7 为管道 C施加阴极保护后试验装置的电流回
路示意图． 如图 7 所示，从辅助阳极流出至电解质的

总电流 Icp主要通过两个路径回到恒电位仪:一是大部
分电流( 即管道 C的阴极保护电流 I'cp ) 由电解质流入
管道 C后经导线返回到恒电位仪; 二是少部分的电流
由电解质流入管道 A ( 导致管道 A产生阳极干扰) ，流
经电阻 Ｒ1，再从管道 B 流出至电解质( 导致管道 B 产
生阴极干扰) ，再由电解质流入管道 C 后经导线返回
到恒电位仪，该部分电流即为导致管道 A和管道 B 产
生干扰的直流杂散电流 I1 ． 根据电流守恒，则 Icp、I'cp和
I1满足以下关系式:

Icp = I'cp + I1 ． ( 1)

图 7 管道 C施加阴极保护后试验装置的电流回路示意图
Fig． 7 Schematic diagram of the current circuit of experiment equip-
ment after CP was applied on Pipe C

2. 2 不同排流方法对干扰缓解效果的影响规律
2. 2. 1 跨接电阻对干扰缓解效果的影响规律
图 8 为不同跨接电阻下的管道电位． 从图中可以

看出，随着跨接电阻 Ｒ2的降低，管道 C 的电位发生明
显的正移( 如图 8 ( a) 所示) ，管道 A 与管道 B 的电位
发生明显的负向偏移( 如图 8( b) 和图( c) 所示) ． 表明
管道 C 的阴极保护效果有些减轻，但仍处于保护状
态，同时管道 A 的阳极干扰加剧，而管道 B 的阴极干
扰得到较好的缓解．
表 1 为不同跨接电阻下的电流 I1、I2和 Ib ． 从表中

可以看出，当 262. 4 Ω ＜ Ｒ2 ＜ 10000 Ω 时，随着跨接电
阻 Ｒ2的减小，由电解质流入管道 A的杂散电流 I1逐渐
增多，导致管道 A 电位负向偏移程度增大，其阳极干
扰加剧． 同时，流经跨接电阻 Ｒ2的电流 I2逐渐增多，由
管道 B流出至电解质的电流 Ib逐渐减少，管道 B 的电
位发生负向偏移，管道 B 的阴极干扰得到缓解． 当
Ｒ2 = 262. 4Ω时，由管道 B 流出至电解质的电流几乎
为零，表明管道 B 此时基本没有阴极干扰． 当 Ｒ2 ＜
262. 4Ω时，流经管道 B的电流方向发生反转，表明电
流开始由电解质流入管道 B． 但是，当跨界电阻 Ｒ2过

小时，由电解质流入管道 B的电流 Ib增多，管道 B发生
阳极干扰．
结合以上规律分析可以看出:跨界电阻过大时，管

道 A仍处于阳极干扰状态，管道 B 阴极干扰无法得到
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图 8 不同跨接电阻下的各管道电位 . ( a) 管道 C; ( b) 管道 A; ( c) 管道 B
Fig． 8 Potential of each pipe for different bond resistors: ( a) Pipe C; ( b) Pipe A; ( c) Pipe B

缓解;跨接电阻过小时，会导致管道 A 的阳极干扰加
剧，管道 C 的阴极保护水平降低，管道 B 也处于阳极
干扰状态． 在实际工程应用中，跨接电阻过大时两段
跨接管道和无跨接情形相当，跨接电阻过小时两段跨

接管道相当于直接用导线连接起来，两种情况均不利

于干扰的缓解，因此在跨接保护时必定存在一个合理

的电阻，它既可以缓解被干扰结构物的阴极干扰，又不

会引入太多杂散电流，将其他管道的阳极干扰降到较

低水平，但无法消除阳极干扰，这个电阻称为最优跨接

电阻． 此次模拟试验中的最优电阻值为 262. 4Ω．

表 1 不同跨接电阻下的电流 I1、I2和 Ib
Table 1 Data of I1，I2 and Ib for different bond resistors

序号 跨接电阻 /Ω I1 /mA I2 /mA Ib /mA

1 10000 0. 749 0. 073 － 0. 676
2 1000 0. 945 0. 608 － 0. 337
3 262. 4 1. 373 1. 470 0. 097
4 100 1. 765 1. 942 0. 177
5 10 2. 129 2. 575 0. 446
6 1 2. 149 2. 682 0. 533
7 0. 1 2. 165 2. 780 0. 615

2. 2. 2 牺牲阳极的位置和材质对干扰缓解效果的影
响规律

图 9 为不同牺牲阳极排流方式下各管道的电位．

如图 9( a) 所示，四种牺牲阳极排流方式下管道 C的电
位变化幅度较小，表明牺牲阳极的位置和材质对阴极

保护系统影响较小．
当牺牲阳极在阳极干扰处与管道 A 连接时( 方式

( Ⅰ) 和( Ⅱ) ) ，如图 9( b) 所示，使用 Zn合金牺牲阳极
使管道 A的电位正向偏移，阳极干扰有所缓解，但缓
解程度有限;使用 Mg 合金牺牲阳极使管道 A 的电位
几乎不发生变化，阳极干扰未得到缓解; Zn 合金缓解
阳极干扰效果相对比 Mg合金好． 同时 Zn 和 Mg 牺牲
阳极与管道 A相连时，如图 9 ( c) 所示，管道 B 的电位
分布未发生较大变化，其阴极干扰未得到缓解甚至加

剧． 以上结果表明，当牺牲阳极设阳极干扰处，并与比
其电位更低的受阳极干扰的管道相连时，缓解干扰的

程度可能有限甚至可能无缓解．
当牺牲阳极在阴极干扰处与管道 B 连接时 ( 方

式( Ⅲ) 和( Ⅳ) ) ，如图 9 ( b，c) 所示，管道 A与管道 B
的电位偏移程度比牺牲阳极在阳极干扰处与管道 A
连接时大，同时管道 B 的电位均负向偏移至安全电
位以内，且 Mg合金缓解阴极干扰效果比 Zn 合金更
好． 在阴极干扰处使用牺牲阳极排流时，管道 A 的
电位负向偏移程度增加，表明此时更多的杂散电流

从电解质流入管道 A，其阳极干扰加剧 ( 如图 9 ( b)
所示) ．

·269·



李 伟等: 直流杂散电流干扰缓解方法及其适用性

图 9 不同牺牲阳极排流方式下各管道的电位 . ( a) 管道 C; ( b) 管道 A; ( c) 管道 B
Fig． 9 Potential of each pipe for different galvanic anode mitigation schemes: ( a) Pipe C; ( b) Pipe A; ( c) Pipe B

表 2 为四种牺牲阳极排流方式下杂散电流 I1值．
如表 2 所示，当牺牲阳极设在管道 A附近时，与施加排
流措施前相比杂散电流增幅不大，分别仅为 3. 2%和

0. 54% ;当牺牲阳极设在管道 B附近时，杂散电流量增
加幅度较大，增幅分别为 66. 2%和 169. 7% ．

表 2 四种牺牲阳极排流方式下杂散电流 I1值
Table 2 I1 through Ｒ1 in four galvanic anode mitigation schemes

参量 排流前
阳极干扰处( 管道 A附近) 阴极干扰处( 管道 B附近)

Zn阳极 Mg阳极 Zn阳极 Mg阳极

I1 /mA 0. 7997 0. 825 0. 804 1. 329 2. 157

相比排流前杂散电流增幅 3. 2% 0. 54% 66. 2% 169. 7%

图 10 牺牲阳极在不同位置排流时的系统回路等效电路图 . ( a) 阳极干扰处( 管道 A附近时) ; ( b) 阴极干扰处( 管道 B附近时)
Fig． 10 Equivalent circuit diagram of galvanic anode mitigation set at each zone: ( a) anode interference zone ( near Pipe A) ; ( b) cathodic interfer-
ence zone ( near Pipe B)

图 10 为牺牲阳极在不同位置排流时的等效电路
图． 牺牲阳极和管道间存在电位差，牺牲阳极和被干

扰管道相连时，在管道和牺牲阳极之间形成一个原电

池，其电动势即为牺牲阳极和管道间的电位差． 从图
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10( a) 和图( b) 中可以看出，当牺牲阳极设在阳极干扰
处或阴极干扰处时，杂散电流回路总电阻接近，且接入

牺牲阳极后回路总电阻降低，由电解质流入回路的杂

散电流量增加． 但是，两种情况下牺牲阳极材质不同
时电位差不同，杂散电流回路的电动势也会发生改变，

因此对杂散电流的影响也不同．
如图 10( a) 所示，当牺牲阳极设在阳极干扰处时，

管道 A阳极干扰处的电位 EA，c比牺牲阳极较负，但由

于牺牲阳极与管道阳极干扰处间的电位差较小，杂散

电流回路的电动势也较小，对回路中杂散电流的流向

和大小影响甚小，所以此时阴、阳极干扰缓解效果不明
显甚至无缓解． 如图 10 ( b) 所示，当牺牲阳极设在阴
极干扰处时，管道 B 阴极干扰处的电位 EB，c比牺牲阳

极的电位更正，牺牲阳极与管道 B 阴极干扰处间的电
位差增大，杂散电流回路的电动势增加，导致由电解质

流入管道 A的杂散电流增加，此时管道 A 所受阳极干
扰加剧． 同时，由管道 B 流出至电解质的杂散电流减
少，此时管道 B所受阴极干扰得到缓解．
在图 10 中，Ea为辅助阳极电位，Eg为牺牲阳极电

位，EA，c为管道 A 阳极干扰处的电位，EB，c为管道 B 阴
极干扰处的电位，Ｒc，p和 Ｒc，a为电缆电阻，Ｒa，re为辅助阳

极对地电阻，ＲA，c为管道 A阳极干扰处( 杂散电流流入

处) 的对地电阻，ＲB，c为管道 B 阴极干扰处( 杂散电流
流出处) 的对地电阻，Ｒp，re为管道 C对地电阻．
以上试验结果表明，采用牺牲阳极排流法缓解直

流杂散电流干扰时，缓解阴极干扰效果明显． 但是，由
于牺牲阳极与受干扰管道间电位差的存在，以及回路

电阻的影响，使得由电解质流入受阳极干扰管道的杂

散电流量增加，导致管道阳极干扰加剧．
2. 2. 3 金属屏蔽线位置和连接方式对干扰缓解效果
的影响规律

图 11 为金属屏蔽线设在阳极干扰处不同连接方
式下各管道的电位． 当屏蔽线与管道 A 相连时，管道
C的电位发生小幅度的正向偏移，表明此连接方式对
阴极保护系统的保护效果没有明显的影响;管道 A 的
电位发生正向偏移，阳极干扰得到明显的缓解;同时管

道 B的电位也发生正向偏移，阴极干扰加剧． 当屏蔽
线与管道 C 相连时，管道 C 的电位正向偏移程度较
大，表明此时阴极保护系统的保护水平受到较大的影

响;管道 A的电位发生正向偏移，其所受阳极干扰得
到缓解;管道 B 的电位发生负向偏移，其所受阴极干
扰得到缓解． 当金属屏蔽线与辅助阳极相连时，管道
A的电位发生负向偏移，阳极干扰加剧;管道 B的电位
发生正向偏移，其阴极干扰也加剧．

图 11 金属屏蔽线设在阳极干扰处不同连接方式下各管道的电位 . ( a) 管道 C; ( b) 管道 A; ( c) 管道 B
Fig． 11 Potential of each pipe for different mitigation schemes when the metallic shield was set at the anode interference zone: ( a) Pipe C; ( b) Pipe
A; ( c) Pipe B

图 12 为金属屏蔽线设在阴极干扰处不同连接方
式下各管道的电位． 当屏蔽线与管道 B 相连时，与缓

解前相比，管道 C 的电位发生小幅度的正向偏移，表
明此连接方式对阴极保护系统的保护效果也没有明显
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图 12 金属屏蔽线设在阴极干扰处不同连接方式下各管道的电位 . ( a) 管道 C; ( b) 管道 A; ( c) 管道 B
Fig． 12 Potential of each pipe for different mitigation schemes when the metallic shield was set at the cathodic interference zone: ( a) Pipe C; ( b)
Pipe A; ( c) Pipe B

的影响;管道 A 的电位发生负向偏移，其所受阳极干
扰加剧;管道 B 的电位发生也发生负向偏移，其所受
阴极干扰得到一定的缓解． 当屏蔽线与管道 C 相连
时，管道 A和管道 B 的电位均没有发生明显的偏移，
表明无论阳极干扰或是阴极干扰均没有得到缓解; 管

道 C的电位发生一定的正向偏移，表明此时阴极保护
系统的保护效果有所降低． 当屏蔽线与辅助阳极相连
时，管道 C的电位分布发生改变，表明此时管道 C的阴保
电位分布受到明显的影响． 管道 A的电位发生正向偏移
并高于自腐蚀电位，同时管道 B的电位负向偏移程度较
大并低于自腐蚀电位，表明管道 A由阳极干扰状态变成
阴极干扰，管道 B由阴极干扰状态变成阳极干扰．

表 3 为金属屏蔽线不同排流方式下流经电阻 Ｒ1

的电流 I1 ． 从表 3 中可以看出，当屏蔽线设在阳极干
扰处时，方式( Ⅰ) 下杂散电流值 I1最大，方式( Ⅲ) 下
次之，方式( Ⅱ) 下杂散电流值 I1最小． 在( Ⅰ) 与( Ⅲ)
两种排流方式下杂散电流较大，表明从管道 B 流出的
电流较多，从而在两种连接方式下阴极干扰加剧 ( 如

图 11( c) 所示) ． 当屏蔽线设在阴极干扰处时，( Ⅳ) 与
( Ⅵ) 两种排流方式下杂散电流值大小接近，( Ⅴ) 方式
最小． ( Ⅵ) 方式下杂散电流值为负值，表明电流流向
发生改变，出现图 12 ( b) 和图 ( c) 中管道 A 由阳极干
扰状态变成阴极干扰和管道 B 由阴极干扰状态变成
阳极干扰的情况．

表 3 金属屏蔽线不同排流方式下流经电阻 Ｒ1的电流 I1
Table 3 I1 through Ｒ1 in different metallic shield mitigation schemes

参量 排流前
阳极干扰处( 管道 A附近) 阴极干扰处( 管道 B附近)

方式( Ⅰ) 方式( Ⅱ) 方式( Ⅲ) 方式( Ⅳ) 方式( Ⅴ) 方式( Ⅵ)

I1 /mA 0. 858 2. 657 0. 166 1. 362 1. 231 0. 869 － 1. 335

3 结论

( 1) 跨接电阻排流法对阴极干扰能进行有效的缓
解，但同时可能加剧其他受干扰结构物的阳极干扰．
跨接排流时存在最优电阻，其值可以根据实际工程在

现场进行排流试验确定． 跨接保护后阴极保护系统不
再保持原有的独立性，在进行阴极保护有效性评估时

需要综合考虑，跨接电阻需要定期检查．
( 2) 牺牲阳极设在阴极干扰处时缓解阴极干扰效

果明显，且 Mg 合金比 Zn 合金缓解效果更佳，但牺牲
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阳极排流法无法对阳极干扰进行有效的缓解甚至可能

加剧阳极干扰．
( 3) 金属屏蔽线设在阳极干扰处且与干扰源阴极

相连，可有效缓解阳极干扰;在阳极干扰区不宜将金属

屏蔽线与干扰源阳极相连，在阴极干扰区则不宜将金

属屏蔽线与干扰源阴极相连，否则会加剧干扰．
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