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地铁场段基地杂散电流泄漏监测与治理

宋大治
（南京地铁建设有限责任公司，２１００１７，南京／ ／高级工程师）

摘　 要　 在地铁场段基地附近的燃气管道上发现强烈干扰
的杂散电流。经过反复的现场试验和监测数据分析对比，找
出基地出入段线单向导通装置的设计缺陷。根据泄漏电流
路径和出入段线钢轨绝缘节的特点，对原系统设备进行硬件
改造和软件升级，实现基地与正线钢轨回流双向隔离及导通
控制，以隔离杂散电流泄漏路径，将泄漏电流控制在行业标
准范围之内。
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　 　 ２０１５年５月，南京燃气公司发现马群区域天然
气高压管道上有强烈干扰的杂散电流存在。该燃
气管道与南京地铁２号线马群站—马群车辆段基地
的线路呈十字交叉，如图１所示。燃气管道２１＃测
试桩极化电位半小时平均正向偏移最大值达到８６２
ｍＶ，正向偏移最大值达到２ ５８７ ｍＶ，属于强烈干扰
程度。杂散电流的产生时间和地铁运营时间极为

相关，夜间地铁停运之后杂散电流基本消失。杂散
电流腐蚀表现为强烈腐蚀、集中腐蚀，在较短时间
内将钢质燃气管道腐蚀穿孔，严重威胁燃气管道的
安全运行。为此，南京地铁与燃气公司共同对行业
标准和场段基地杂散电流防护设计进行分析，对现
场进行试验和监测，对比分析不同试验的监测数据。

图１　 燃气管道测试位置周围环境示意图

１　 行业标准及场段杂散电流防护设计
１． １　 行业标准

根据ＣＪＪ ４９《地铁杂散电流腐蚀防护技术规程》
第３．０．５条的规定：隧洞结构的外表面，受杂散电流腐
蚀危害的控制指标是由泄漏电流引起的结构电压偏
离其自然电位数值。对于地铁主体结构的钢筋，上述
极化电压的正向偏移平均值不应超过０．５ Ｖ。

根据ＧＢ ５０９９１—２０１４《埋地钢质管道直流干扰
防护技术标准》第５．０．２条的规定：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２０ ｍＶ时，应确认存在直
流干扰；当任意点上的管地电位相对于自然电位正
向偏移大于或等于１００ ｍＶ时，应及时采取干扰防
护措施。

从上述两个行业标准对比可知，对极化电压的
正向偏移平均值要求不一致，明显燃气管道行业标
准高于轨道交通行业标准。
１． ２　 场段杂散电流防护设计

场段基地一般不设置杂散电流防护，仅在出入
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段线钢轨设置绝缘节，并设置单向导通装置，实现
与正线钢轨单向导通和反向隔断，防止正线钢轨回
流流至场段基地，造成杂散电流泄漏。而传统设计
允许场段基地往正线方向钢轨回流导通。

单向导通装置（见图２）一般采用大功率二极管
实现出入段线钢轨回流正向导通反向截止；同时为
限制出入段线钢轨绝缘节两端产生过电压，设置消
弧装置或是反向晶闸管，防止列车经过钢轨绝缘节
时产生车轮与钢轨打火花。

图２　 单向导通装置构成示意图

２　 杂散电流监测与分析
２． １　 现场概况

马群区域燃气高压管道周围环境复杂，紧挨地
铁２号线、宁芜电气化铁路，与南京地铁２号线马群
站—马群基地的线路呈十字交叉，并与宁芜电气化
铁路平行。马群站为高架站，设有１座牵引变电所，
距离燃气管道约４４１ ｍ；高架地铁线路跨过燃气管
道，经出入段线过渡到地面马群车辆段基地，出入
段线由整体道床过渡到基地碎石道床；出入段线单
向导通装置距离燃气管道约５４２ ｍ；出入段线单向
导通装置至车辆段基地碎石道床起始处距离约７２
ｍ，至车辆段基地车库约５００ ｍ。车辆段内设置１座
牵引变电所，在出入段线设接触网分段，正常供电
时车辆段与正线接触网分段供电，相互独立。

地铁２号线正线设置杂散电流防护，马群车辆
段基地内未设置杂散电流防护，出入段线设置钢轨
绝缘节和单向导通装置；宁芜电气化铁路为交流制
式。理论上地铁２号线、宁芜电气化铁路对该区域
内燃气高压管道不会产生杂散电流腐蚀影响。
２． ２　 杂散电流泄漏分析

结合燃气管道走向和地铁车站及车辆段基地
的位置，认为最有可能导致杂散电流泄漏的位置在
马群站或车辆段基地，因为这两个位置距离燃气管
道最近。而车辆段基地内杂散电流防护最为薄弱，
未设置杂散电流排流网，初步判断车辆段出入段线
单向导通装置可能存在问题，导致正线钢轨回流沿

出入段线到马群车辆段基地，再通过碎石道床泄漏
到大地影响燃气管道（见图３）。

图３　 正线与车辆段基地钢轨的杂散电流泄漏分析示意图
２． ３　 各工况数据监测

南京地铁与燃气公司对现场各工况进行数据
监测。各工况包括：①单向导通装置正线对场段基
地的晶闸管导通阈值为１２ Ｖ；②晶闸管导通阈值为
７０ Ｖ；③晶闸管退出；④断开单向导通装置与钢轨电
缆连接。通过各工况验证单向导通装置对杂散电
流泄漏的影响以及理论分析与现场实际是否一致。
２． ３． １　 晶闸管导通阈值为１２ Ｖ

车辆段至正线方向的原单向导通装置采用二
极管。反向晶闸管导通设置阈值为１２ Ｖ，即正线对
车辆段的钢轨电压差大于１２ Ｖ时晶闸管导通。

据２０１５０６３０Ｔ１６：００至２０１５０７０１Ｔ１５：００燃
气管道监测数据得知：基准电压为－１ ４２０ ｍＶ；极化
电位最大值为２ ４９８ ｍＶ，最小值为－２ ５００ ｍＶ，由此
可知所测得的极化电位实时值不论正向负向均有
较大偏移值，有较强的杂散电流腐蚀。图４为极化
电位半小时正向偏移平均值。由图４可知，只有在
００：００—０６：００极化电位小于１００ ｍＶ，大部分都在
２００ ｍＶ以上；１８：００及０８：３０左右更是超过３００
ｍＶ，超出规范要求的标准值。

图４　 阈值为１２ Ｖ的极化电位半小时正向偏移平均值
２． ３． ２　 晶闸管导通阈值为７０ Ｖ

将晶闸管导通阈值调高到７０ Ｖ来监测燃气管
道管地电位数据。

据２０１５０７２９Ｔ１６：００至２０１５０７３０Ｔ１５：００燃
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气管道监测数据得知：２９日１６：００晶闸管阈值调为
７０ Ｖ，３０日０８：３０阈值调为１２ Ｖ；基准电压为
－１ ４２０ ｍＶ；极化电位最大值为２ ４９２ ｍＶ，最小值为
－２ ４９０ ｍＶ。图５为阈值为７０ Ｖ的极化电位半小
时正向偏移平均值。相较于晶闸管阈值为１２ Ｖ，
图５中极化电位超过３００ ｍＶ的时间大幅减少，同
时极化电位在２００ ｍＶ以下的时间有所增加，总体
有所改善，但极化电位半小时正向偏移平均值依然
超标，杂散电流泄漏依然严重。

图５　 阈值为７０ Ｖ的极化电位半小时正向偏移平均值
２． ３． ３　 晶闸管退出

将晶闸管导通阈值调高到７０ Ｖ后，杂散电流泄
漏依然严重，故直接将反向晶闸管退出，使得正线
钢轨电流无法流到车辆段。

据２０１５０８１４Ｔ１６：００ 至２０１５０８１５Ｔ１６：００
燃气管道监测数据得知：基准电压为－１ ４２０ ｍＶ；
极化电位最大值为１１６ ｍＶ，最小值为－２ ３５４ ｍＶ。
图６为晶闸管退出时极化电位半小时正向偏移平
均值。相较于晶闸管阈值为７０ Ｖ时，极化电位变
化不大。
２． ３． ４　 断开单向导通装置与钢轨的连接电缆

通过以上工况的监测数据发现，调整晶闸管导
通阈值或直接退出，对杂散电流泄漏没有较大改
善，极化电位半小时正向偏移平均值依然超标。因
此基本可以排除正线至车辆段的晶闸管回路对杂
散电流泄漏的影响。

图６　 晶闸管退出时极化电位半小时正向偏移平均值
　 　 为进一步查明问题，拆除单向导通装置与钢轨
的电缆连接，即断开正线与车辆段间的钢轨通路。

据２０１５０８２０Ｔ１６：００至２０１５０８２１Ｔ１６：００燃
气管道监测数据得知：２０日００：００停运时单向导通
装置接线断开，２０日２４：００停运时恢复接线，基准
电压为－１ ４２０ ｍＶ。图７为单向导通装置与钢轨断
开时极化电位半小时正向偏移平均值。相较于单
向导通装置接线时，杂散电流泄漏有了巨大的改
善，基本符合燃气管道标准，极化电位半小时平均
值亦全部处于１００ ｍＶ以下。

图７　 单向导通装置与钢轨断开接线时极化电位
半小时正向偏移平均值

　 　 该工况的监测数据与初步理论分析的泄漏原
因截然相反，所以需结合监测数据重新分析。
２． ４　 泄漏原因分析

表１为各工况监测数据汇总表。表中偏移值指
相对基准值的偏移，基准值为－１ ４２０ ｍＶ。

表１　 各工况监测数据汇总表

工况
１６：００—２３：００极化电位正／负向

偏移平均值／ ｍＶ
正向 负向

０１：００—０３：００
极化电位偏移
平均值／ ｍＶ

１６：００—２３：００不同极化电位范围占比／ ％
＜１００ ｍＶ １００～２００ ｍＶ ２００～３００ ｍＶ ＞３００ ｍＶ

晶闸管导通阈值为１２ Ｖ ２７３．８０ －８０．４６ ３７．５４ ４２．２３ １１．５４ ９．８２ ３６．４１
晶闸管导通阈值为７０ Ｖ ２３５．６９ －４１．４６ １８．３４ ４２．５７ １６．９１ ９．５２ ３１．００

晶闸管退出 ２３２．４０ －２３．４８ ２８．４６ ３７．７５ １７．４９ １４．４５ ３０．３１
单向导通装置断开 ７１．２９ －１２．０９ ３０．１７ ６８．７６ ２６．９２ ４．０４ ０．２８

　 　 由燃气管道监测数据综合分析，提高反向晶闸
管的导通阀值或直接退出，几乎没有改善杂散电流

泄漏，依然不符合燃气管道标准。而断开单向导通
装置与钢轨电缆连接，即车辆段出入段钢轨与正线
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钢轨完全断开，杂散电流泄漏明显减小，并完全符
合燃气管道标准。从各工况半小时极化电位正向
偏移平均值的曲线可见，０６：００—０８：００随着正线列
车增加，极化电位半小时正向偏移平均值逐渐增
大；２１：００—２４：００随着正线列车减少，极化电位半
小时正向偏移平均值也逐渐减小。由此可见，燃气
管道受杂散电流干扰程度与正线列车数量相关。

因此可判断正线至车辆段方向的钢轨导通不
是杂散电流泄漏的原因，而车辆段至正线方向的二
极管就成为怀疑的对象，即车辆段出入段线至正线
方向的钢轨导通与杂散电流泄漏存在必然的联系。
正常供电时车辆段与正线接触网分段供电，相互独
立，车辆段牵引变电所对段内的直流供电回流，不
会经出入段线流到正线钢轨，同时在车辆段内的杂

散电流最终会回到车辆段牵引变电所内。正常供
电时车辆段出入段线至正线方向钢轨回流，应该源
自正线牵引变电所，该回流应为正线的杂散电流。
这与最初理论分析（见图３）的泄漏原因截然相反。
重新系统分析构建钢轨回流及杂散电流泄漏回路，
如图８所示。车辆段内未设置杂散电流排流网，杂散
电流防护最为薄弱，钢轨与大地几乎相通，相当于地
铁２号线钢轨系统在车辆段有一个对地短接点。正
线可能存在杂散电流泄漏点，刚好通过车辆段这个对
地短接点形成回路，产生较大的杂散电流，对车辆段
基地周边管线产生较大腐蚀影响。由此可知，车辆段
出入段线至正线方向采用二极管，导致钢轨一直导
通，加大了杂散电流泄漏，影响到燃气管道。因此需
要对原系统单向导通装置进行改造。

图８　 钢轨回流及杂散电流泄漏回路示意图

３　 改造方案及效果分析
３． １　 改造方案

图９　 智能导通柜示意图

综合以上现场监测数据和理论分析，对杂散电
流泄漏提出解决方案：将车辆段基地原系统的单向
导通装置更换为智能导通柜（见图９），在没有列车
经过出入段线时，车辆段与正线钢轨应断开状态；

当有列车经过时，应导通车辆段与正线钢轨，以防
止列车经过出入段线钢轨绝缘节时产生拉弧火花。
由此实现杂散电流“以防为主”的设计原则，并能有
效隔离、控制所有可能的杂散电流泄漏途径。
３． １． １　 硬件改造

将原系统车辆段至正线的正向二极管全部替
换为可控晶闸管，并与反向的晶闸管配合，在没有
列车进出车辆段时，关断两个方向的晶闸管；并用
超声波模块检测是否有列车经过，当有列车通过绝
缘节时，导通两个方向晶闸管。
３． １． ２　 软件升级

改造前的单向导通装置为限制出入段线钢轨
绝缘节两端产生过电压，当两端的电压差大于设定
阀值１２ Ｖ时，导通反向晶闸管，防止列车经过钢轨
绝缘节时产生车轮与钢轨打火花。但无列车经过
钢轨绝缘节时，由于正线与车辆段内钢轨间也会存
在大于１２ Ｖ的电压差，会造成反向晶闸管导通。

·７７·



　 ２０２０年
改造后对控制逻辑进行如下优化：智能导通柜

工作可分为正常供电运行（即正线和车辆段均正常
供电）、正线支援车辆段及导通柜退出三种情况。

１）正常供电运行：①超声波检测到列车通过信
号，且绝缘结两端电压大于有车阈值（暂设５ Ｖ，可
调）；②超声波检测无列车通过信号，且绝缘结两端
电压大于无车阈值（暂设１２０ Ｖ，可调）；③超声波模
块自检故障，且绝缘结两端电压大于故障阈值（暂
设７０ Ｖ，可调）。以上情况下导通两个方向晶闸管，
其它时候关断两个方向的晶闸管。

２）正线支援车辆段：①根据接触网的分段开关
的状态来正常控制正反向晶闸管的导通和关断；②
直接将隔离开关合闸。

３）导通柜退出：当导通柜因故障、维修或其它
原因需要退出导通柜时，可将导通柜隔离开关合
闸，将导通柜旁路。
３． ２　 改造后效果分析

车辆段单向导通装置改造升级为智能导通柜
并投入运营。由２０１６０３２１Ｔ１６：３０ 至２０１６０３
２２Ｔ１５：３６的监测数据（见图１０）可知：管道对地极
化电位变化整体平稳，且相比导通装置改造前大幅
减小。再由改造后燃气管道半小时极化电位正向
偏移平均值（见图１１）可知：该值全部都在７０ ｍＶ以

图１０　 改造后燃气管道极化电位实时值

内，完全符合ＳＹ ／ Ｔ ００１７—２００６埋地钢质管道直流
排流保护技术标准。

图１１　 改造后燃气管道半小时极化电位正向偏移平均值
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