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Abstract 
This paper adopts the method of laboratory simulation to research the effect that using anode in 
intersections and using coating have on reducing or eliminating the interference of stray current 
from cathodic protection facilities, and compares the experiment results with the results of com-
puter simulation software ANSYS. Then, this paper provides some scientific basis for eliminateing 
stray current corrosion influence from cathodic protection facilities to cross pipeline. 
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摘  要 

采用实验室模拟的方法，研究在管线交叉处使用牺牲阳极和涂层保护两种措施的实验效果，将两种措施

减小或消除来自阴极保护设施杂散电流干扰的实验效果与用计算机软件ANSYS模拟的结果进行比较，进

而为消除来自阴极保护设施杂散电流对交叉管线的腐蚀影响提供一定的科学地依据。 
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1. 引言 

杂散电流具有多源性特点，按照其来源不同，可将杂散电流腐蚀分为直流、交流和地杂散电流腐蚀。

直流杂散电流对金属腐蚀情况类似于电解原理，阳极(正极)为腐蚀区，进行氧化反应，金属发生氧化反应

转变为离子进入介质(土壤)，阴极(负极)为非腐蚀区，进行还原反应。直流杂散电流通过土壤(离子导体相)
进入埋地金属构件的区域为阴极去，从金属构件(电子导体相)另一处流出的区域为阳极区，杂散电流会引

起该区域金属的阳极溶解，造成严重的“腐蚀”破坏。强制电流阴极保护技术因其具有防腐效果好、便

于监测和调整等优点而广泛应用于埋地长输钢质管道[1]，沿管线外加电位和电流的分布规律受强制电流

阴极保护系统的影响，当外部管线或其他金属结构与被保护管线交叉分布时，在交叉区域电流由外部结

构流向被保护管线，会导致外部管线因受杂散电流腐蚀而损坏的情况[2]。 

2. 实验装置及测量管地电位的方法 

在一个绝缘性能良好，长 80.0 cm、宽 60.0 cm、高 70.0 cm 的长方体塑料绝缘箱里填充满粒度和电阻

率分布均匀的土壤，如图 1 所示。 
其中 A、B、C、D 为直径 4.0 cm，长 40.0 cm 的管线，强制电流阴极保护系统用于保护管线 D，该

管线与外部管线 A、B、C 交叉。在每条外部管线的交叉处安装了测试桩(结构如图 2 所示)，从每条管线

上引出两种颜色的导线至测试桩的接线盒内。对直流电压源设定周期性操作(本实验采用通电 1 分钟，断

电 1 分钟的操作)，这样阴极保护电流对外部管线的作用可以很清楚地加以辨别。利用直流电压源的通断

以及铜/硫酸铜参比电极可以在每个外部管线交叉点测量出电流通、断条件下各管线的管地电位。 

3. 减少交叉点处杂散电流干扰的措施及模拟实验结果 

1) 未加牺牲阳极和涂层保护 
表 1 为未采用牺牲阳极和涂层保护的情况下，管线交叉点处的实验数据。通常，在解释管线管地电

位的测量数据时，受阴极保护装置保护的管线，当管地电位小于临界保护电位−0.85 V 时，管线受到充分

保护；不受阴极保护的管线上腐蚀最严重的部位，电位读数最负，而腐蚀较轻或不腐蚀的部位电位较正

[3]。从表1中测量数据可以看出，在有电流通过时管线D (被保护管线)被完全保护，但是由于电源由“断”

切换到“通”时，外部未被保护管线 A、B、C 的管地电位明显降低，这表明在管线 A、B、C 与管线 D
的交叉处，外部管线存在更为严重的放电现象，使得交叉点处外部管线周围的土壤变得更负，从而导致

外部管线的杂散电流腐蚀[4]。 
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Figure 1. Experimental device 
图 1. 实验装置图 
 

 
Figure 2. Testing pile structure 
图 2. 测试桩结构图 
 
Table 1. Measurement data of no anode and coating measurement at the intersection 
表 1. 未在交叉点处加阳极和使用涂层的测量数据 

测试的代号及位置 
电位(相对于近 Cu/CuSO4参比电极) 

被保护管线管地电位/V 外部管线管地电位/V 

测试点代号 位置(距外电源) 通电流 断电流 通断电位差 通电流 断电流 通断电位差 

A 30.0 cm −1.062 −0.594 −0.468 −0.410 −0.289 −0.021 

B 20.0 cm −1.071 −0.565 −0.506 −0.916 −0.361 −0.055 

C 10.0 cm −1.077 −0.559 −0.518 −1.092 −0.546 −0.546 

吸收电流处

外部管线A
外部管线B

外部管线C

管线D 
(被保护
管线)

测试点

测试点

测试点

测试的保护管线

整流器

2条黑线

外管线

被保护管线
2条白线
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2) 使用牺牲阳极 
表 2 为采用牺牲阳极保护情况下，管线交叉点处的实验数据。从表 2 中实验数据可以看出，在通电

流时管线 D (被保护管线)仍然被完全保护，电源在断开时，由于管线 A、B、C 与管线 D 的交叉点处加了

一个镁阳极，测试点处的外部管线管地电位均达到了被保护的范围−0.85 V 以下。当通电时，外部管线要

受到来自阴极装置的杂散电流影响，管地电位向正移动，除了 A 管线仍然被保护之外，较靠近阴极装置

的 B 和 C 管线都没有被完全的保护。 
图3和图4是用ANSYS软件模拟的加镁阳极和裸管两种情况下外部管线管地电位的数值模拟结果。 
从图 3 的模拟结果可以看出，未采取任何保护措施，外部管线在与受到阴极保护的管线交叉点处，

管地电位大约在−0.5531 V 至−1.3369 V 之间。根据在解释管线管地电位的测量读数时，受阴极保护装置

保护的管线管地电位小于临界保护电位−0.85 V 时管线受到充分保护；不受阴极保护的管线上腐蚀最严重

的部位，电位读数最负，而腐蚀较轻或不腐蚀的部位电位较正，可以得知交叉点处的外部管线有较为严

重的杂散电流腐蚀倾向。从图 4 的模拟结果可以看出，在对外部管线使用了牺牲阳极的保护措施之后，

外部管线在交叉点处的管地电位大致在−0.3623 V 到−0.9679 V 之间，这说明管线得到了较好的保护，但

仍然会有管地电位大于−0.85 V 的情况出现。计算机模拟的结果与实验结果吻合较好，在一定程度上说明

了实验结果的准确性。 
3) 涂层保护和牺牲阳极的综合方法 
表 3 为采用涂层保护(如图 5)和牺牲阳极的情况下，管线交叉点处的实验数据。从表 3 中数据可以看

出，在有电流通过时管线 D (被保护管线)仍然被完全保护，电源在断开和通电时 A、B、C 管线均被完全

地保护。图 6 是 ANSYS 的数值模拟结果，与图 3 和图 4 比较可以明显看出，在采用综合防护措施的情

况下，外部管线在交叉点处的管地电位在−1.1525 左右，计算机模拟的结果与实验结果吻合，由此表明，

使用涂层保护和牺牲阳极的综合保护措施，对外部管线的保护效果较好。 

4. 实验结果分析 

图 7 简要说明了导致该类杂散电流干扰的机理[4]。从阴极系统排入土壤的杂散电流流入周围的外部

管线，并在外部管线与被保护管线交叉处流出。埋地金属管线在没有杂散电流时，腐蚀类型为原电池型，

驱动电位差大约几百毫伏，腐蚀电流几十毫安；从阴极系统排入土壤的杂散电流引起管线金属的电解型

腐蚀，电位和电流远远超过原电池型所产生的电位和电流。杂散电流流入金属管线的区域电位较高[5]，
属于腐蚀电池的阴极，阴极区一般不会受到影响，但是阴极区电位过大时，管道表面会发生析氢反应[6]，
杂散电流流出管线区域的电位一般较低，成为腐蚀电池的阳极，阳极发生剧烈的氧化反应，使管线发生

局部腐蚀，如点蚀、孔蚀等。这种腐蚀一般情况下很难被发现，危害性极大，管线在使用较短的时间内

就可以造成腐蚀穿孔，致使原油泄露，影响油田正常生产。 
使用牺牲阳极这种方法利用了牺牲阳极周围的阳极电位场来抵消管线周围的阴极电位场。由于镁阳

极具有比锌阳极更高的阳极电位梯度场，因此本模拟实验采用的是在管线交叉点处对外部管线使用牺牲

镁阳极的保护方案。在腐蚀保护过程中，镁的电位低于管线的电位作为阳极腐蚀掉而管线作为阴极被保

护。即使使用牺牲阳极的方法可以在一定程度上减轻交叉区域的腐蚀，但放电仍有可能发生，这往往是

由于被保护管线在与外部管线交叉区域包含了不良涂层的情况而导致的结果。涂层保护防腐蚀性能好,并
且具有较好的机械性能和绝缘性能，水渗透率低的特点[7]，耐阴极剥离性好牺牲阳极与使用涂层联合，

此时只需要钝化覆盖不严实的管线，临界钝化电流大大减少[8]，因此对外部管线的保护效果也达到了最

佳。 
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Table 2. Measurement data of sacrificial anode protection measures 
表 2. 使用牺牲阳极保护措施的测量数据 

测试点代号及位置 
电位(相对于近 Cu/CuSO4参比电极) 

被保护管线管地电位/V 外部管线管地电位/V 

测试点代号 位置(距外电源) 通电流 断电流 通断电位差 通电流 断电流 通断电位差 

A 30.0 cm −1.085 −0.964 −0.121 −0.919 −1.071 0.152 

B 20.0 cm −1.068 −0.955 −0.113 −0.812 −1.056 0.244 

C 10.0 cm −1.064 −0.969 −0.095 −0.819 −1.095 0.276 

 

 
Figure 3. Simulation results of bare pipes  
图 3. 裸管模拟结果 

 

 
Figure 4. Simulation results of adding magnesium anode 
图 4. 加镁阳极模拟结果 
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Table 3. Measurement data of comprehensive protection measures 
表 3. 综合防护措施的测量数据 

测试点代号及位置 
电位(相对于近 Cu/CuSO4参比电极) 

被保护管线管地电位/V 外部管线管地电位/V 

测试点代号 位置(距外电源) 通电流 断电流 通断电位差 通电流 断电流 通断电位差 

A 30.0 cm −4.951 −1.186 −3.765 −0.889 −0.918 0.029 

B 20.0 cm −4.927 −1.197 −3.730 −0.895 −0.915 0.02 

C 10.0 cm −4.865 −1.196 −3.669 −0.861 −0.875 0.014 

 

 
Figure 5. Coating protection device 
图 5. 涂层保护装置图 

 

 
Figure 6. Simulation results of comprehensive protection 
图 6. 综合防护模拟结果 

施加于外管线上具有良好
的电绝缘性能和机械强度
的涂层

外部管线

测试管线
(被保护管线)

A

B'

B

A'
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Figure 7. The mechanism figure of stray current interference  
图 7. 杂散电流干扰机理图 

 
5. 结论 

阴极保护装置的杂散电流对和被保护管线交叉处的外部管线腐蚀严重，在某些情况下，所需的防护

措施可能太过于复杂且防护效果并不理想或者理想高效的防护系统并不经济，本文中的模拟实验考虑了

这两方面的因素，实验结果和 ANSYS 的数值模拟结果相当吻合，因此建议在强制电流阴极保护管线与

外部管线或其他金属结构交叉分布区域使用牺牲阳极和良好涂层保护的综合措施，可以简单而高效地防

护来自阴极保护装置的杂散电流对外部管线腐蚀影响。对来自阴极保护装置的杂散电流腐蚀防护相关的

工程设计施工起到一定的指导意义。 
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