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城市燃气管道受动态交流干扰的
影响规律及腐蚀风险分析
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[摘　 要] 　 针对超大城市燃气管网不同压力级制在不同铁路线路影响下的干扰情况、干扰规律及腐蚀规律ꎬ选取

了近 １０ 处与电气化铁路交叉、并行管道的 ３７ 个测试桩进行 ２４ ｈ 数据监测与分析ꎬ明确了北京地区受动态交流杂

散电流的干扰规律及风险情况ꎮ 结果表明:北京地区次高压及以上燃气管网受电气化铁路干扰影响明显高于中低

压管网ꎻ城市燃气管网牺牲阳极阴极保护系统一定程度上对杂散电流干扰具有一定的排流缓解及抗干扰功能ꎻ与
电气化铁路并行管道的交流干扰大于交叉管道ꎬ且峰值与机车位置有关ꎻ对于动态交流干扰的腐蚀风险ꎬ建议通过

交流电流密度区间所占比例与断电电位相结合的方式进行评价ꎮ
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０　 前　 言

随着能源工业和交通运输业的快速发展ꎬ高铁电

气化铁路与埋地油气管道等基础设施大规模建设ꎬ形
成了错综复杂、遍布各地的能源输送网和交通运输网ꎮ
由于受到空间资源、地理环境的限制ꎬ地铁轨道交通、
高铁电气化铁路与埋地钢质管道常常在“公共走廊”长
距离并行或交叉而建ꎬ使管道所面临的杂散电流干扰

问题十分严重[１－３]ꎬ国内外已经报道了多起电气化铁路

杂散电流腐蚀造成的穿孔泄漏案例ꎮ 截至 ２０２１ 年底ꎬ
北京燃气在役的埋地钢质管道已超过 １.７ 万 ｋｍꎻ另外ꎬ
北京是全国最大的铁路枢纽ꎬ有京广线、京沪线、京哈

线、京包线、京通线等众多铁路干线呈辐射状通向全国

各地ꎬ庞大的轨道交通及电力网络与燃气管网密集地

分布在北京地区ꎮ
国内外意识到电气化铁路对管道带来的腐蚀风

险ꎬ逐步开展了检测及防护工作ꎮ 程彤等[４] 选取北京

境内京沪高铁沿线的 ９ 条交叉燃气管线进行了测试ꎬ



１８５　　
结果表明最大干扰电位达到 ５ Ｖꎬ证实京沪高铁沿线的

燃气管道受到了动态交流干扰ꎮ 郭庆茹等[５] 对哈大铁

路邻近的东北输油管网进行交流干扰监测ꎬ结果表明

多数管段干扰电压超过 １０ Ｖꎮ 汪可对某段与贵昆铁路

并行占 ４０％的成品油管道进行监测ꎬ通过测量机车通

过时铁轨上的交流电压值及管道交流电压值发现ꎬ管
道的交流干扰电压与电气化铁轨上交流电压变化成正

相关[６]ꎮ 沈光霁等[７] 对日东线进行现场监测ꎬ发现列

车通过时段管道交流电压明显增大ꎬ而列车通过后管

道交流电压又保持相对平稳ꎬ因此判断干扰源为临近

的新石线交流电气化铁路ꎮ 国内相关单位[８－１２] 在乌鲁

木齐、珲春、镇江等多地陆续发现电气化铁路对邻近管

道的动态交流干扰ꎬ最大干扰电流密度高达 ３９３ Ａ / ｍ２ꎮ
同时发现电气化铁路杂散电流干扰对阴极保护系统造

成了较大的影响ꎬ比如中部某省天然气管道即使有外

加电流阴极保护的情况下ꎬ动态交流电流密度峰值仍

高达 １６５ Ａ / ｍ２ [１３]ꎻ中山南朗段受电气化铁路干扰ꎬ阴
极保护系统恒电位仪不能正常工作ꎬ同时沿线阴极保

护断电电位漂移严重[１４]ꎮ
通过以上调研可以看出ꎬ交流电气化铁路使得管

道存在明显动态干扰ꎬ部分研究表明干扰变化规律与

机车运行位置相关ꎬ一定程度上影响外加电流阴极保

护系统ꎮ 但现有研究多集中于长输管网ꎬ相对于城市

燃气管网而言ꎬ阴极保护方式多为牺牲阳极系统ꎬ且管

网服役环境相对复杂ꎬ因此对于超大城市燃气管网不

同压力级制在不同铁路线路影响下的干扰情况、干扰

规律、腐蚀规律还需进一步研究ꎮ

１　 现场试验

为了获得城市燃气管网受电气化铁路动态交流干

扰的程度ꎬ针对中低压选取了西郊铁路、京包铁路、丰
沙铁路ꎬ针对次高压及以上选取了京沪、京承、京广、京
哈铁路ꎬ分别进行了管地电位、交流电压、交流电流密

度等参数的监测ꎬ并埋设检查片进行了腐蚀速率测试ꎬ
初步研究了管道的干扰规律及腐蚀规律ꎮ

１.１　 交流干扰及阴极保护参数监测

对于选定的监测点进行交流干扰的专项测试ꎮ 交

流干扰专项检测包括:长时间交流干扰电压测试、交流

电流密度测试ꎮ
(１)交流干扰电压监测　 利用 ｕＤＬ２ 数据记录仪进

行长时间交流干扰电压监测ꎬ设置仪器的数据记录频

率为 １ ｓ 和记录时间为 ２４ ｈꎬ记录管道的交流电压ꎮ 监

测接线见图 １ꎮ 通过专用软件ꎬ导出电压数据ꎬ绘制 ２４

ｈ 的交流干扰电压曲线ꎮ

图 １　 参数监测接线示意图
Ｆｉｇ. １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｗｉｒｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

(２)交流干扰电流密度监测　 采用 １ ｃｍ２试片法测

试交流电流密度ꎬ数据记录频率与交流电压一致ꎮ
(３)阴极保护参数监测　 通断电电位监测的设置

原则是:断电时间应尽可能的短ꎬ以避免管道明显的去极

化ꎬ但又应有足够长的时间保证测量采集及在消除冲击

电压影响后读数ꎮ 通断周期设置为:通电 １２ ｓꎬ断电 ３ ｓꎮ

１.２　 腐蚀速率片埋设试验

为了得到电气化铁路杂散电流干扰对管道的腐蚀

规律ꎬ对部分测试桩埋设腐蚀速率片ꎬ试片与管道电连

接ꎬ一定程度上代表了管道防腐层破损点ꎮ 试片埋设时

间不少于 １ ａꎬ通过对试片埋设前后的失重测量计算试片

腐蚀速率ꎮ 除此之外ꎬ可以同步采用埋入式土壤腐蚀监

测传感器进行在线测量ꎬ更有利于实时掌握腐蚀状态ꎮ
腐蚀产物用酸洗液(５００ ｍＬ 去离子水＋５００ ｍＬ 盐

酸＋３.５ ｇ 六次甲基四胺配制而成)浸泡试样 １０ ｍｉｎ 并

轻刷除去试样表面腐蚀产物ꎬ随后用去离子水、乙醇清

洗ꎬ冷风吹干ꎬ用精度为 ０.１ ｍｇ 的电子天平测量其失

重ꎮ 采用公式(１)计算试样腐蚀速率:

ｖｄ ＝ ８.７６ × Δｗ
Ｓｔρ

× １０４ (１)

式中:ｖｄ 为腐蚀速率ꎬｍｍ / ａꎻΔｗ 为试样失重ꎬｇꎻＳ 为试

样工作面积ꎬｃｍ２ꎻ ｔ 为埋设时间ꎬｈꎻρ 为试样的密度ꎬ
ｇ / ｃｍ３ꎮ

２　 中低压管网动态交流干扰数据分析

为了获得中低压管网受电气化铁路的干扰影响情

况ꎬ对西郊铁路、京包铁路、丰沙铁路等 ４ 处与燃气管

线交叉位置测试桩进行交流参数监测ꎬ总体分析结果

表明以上 ４ 个位置的管道交流电压及交流电流密度较

低ꎬ基本未检测到电气化铁路造成的动态交流干扰ꎮ
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２.１　 西郊铁路交叉管道测试

该管道的防腐层为石油沥青ꎬ对距离西郊铁路与

管线交叉点约 １.７ ｋｍ 的测试桩进行 ２４ ｈ 交流干扰监

测(见图 ２)ꎬ结果表明管道交流电压在 ０.１８~０.６５ Ｖ 之

间ꎬ交流电流密度在 １.３３ ~ ４.８３ Ａ / ｍ２之间ꎮ 对西郊铁

路另一条交叉管线的 ２.１ ｋｍ 的测试桩进行干扰监测ꎬ
管道交流电压在 ０~０.３２ Ｖ 之间ꎬ同样未检测到明显的

交流干扰ꎮ

图 ２　 西郊铁路交叉点 １.７ ｋｍ 及 ２.１ ｋｍ 处交流干扰数据图
Ｆｉｇ. ２　 ＡＣ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｄａｔａ ｇｒａｐｈ ａｔ １.７ ｋｍ ａｎｄ ２.１ ｋｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ａｎｄ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｏｕｎｔｒｙ Ｒａｉｌｗａｙ

２.２　 京包铁路交叉管道测试

该管道的防腐层为石油沥青ꎬ对距离京包铁路与

管线交叉点约 ３０ ｍ 的测试桩进行 ２４ ｈ 交流干扰监测

(见图 ３)ꎬ结果表明管道交流电压在 ０.０３ ~ ０.１３ Ｖ 之

间ꎬ交流电流密度在 ０.２５~０.９２ Ａ / ｍ２之间ꎬ虽然该测试

桩与铁路线路距离较近ꎬ但仍未检测明显的交流干扰ꎮ

图 ３　 京包铁路交叉点 ３０ ｍ 处交流干扰数据图
Ｆｉｇ. ３　 Ａｃ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｄａｔａ ｇｒａｐｈ ａｔ ３０ ｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ ￣Ｂａｏｔｏｕ Ｒａｉｌｗａｙ

２.３　 丰沙铁路交叉管道测试

该管道的防腐层为石油沥青ꎬ对距离丰沙铁路与

管线交叉点约 ２.２ ｋｍ 的测试桩进行 ２４ ｈ 交流干扰监

测(见图 ４)ꎬ结果表明管道交流电压在 ０.４１~１.２６ Ｖ 之

间ꎬ交流电流密度为 ０ Ａ / ｍ２ꎮ

２.４　 小　 结

通过对以上监测数据的分析发现ꎬ城市燃气中低

压管网受铁路干扰影响较小ꎬ主要有以下原因:一是电

气化铁路干扰多为电阻耦合与电感耦合叠加的形式存

图 ４　 丰沙铁路交叉点 ２.２ ｋｍ 处交流干扰数据图
Ｆｉｇ. ４　 Ａｃ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｄａｔａ ｇｒａｐｈ ａｔ ２.２ ｋｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ａｎｄ Ｆｅｎｇｓｈａ Ｒａｉｌｗａｙ

在ꎬ对于交叉位置而言主要为电阻耦合ꎬ基本不存在电

感耦合ꎬ从而干扰影响较小ꎻ二是城市燃气中低压管网

服役年限较长ꎬ局部管道的接地电阻相对较小ꎬ且与其

它构筑物搭接较多ꎬ因此交流干扰得到一定程度的排

流缓解ꎮ

３　 次高压及以上管网动态交流干扰数据分析

为了获得次高压及以上管网受电气化铁路的干扰

影响情况ꎬ对京沪、京承、京广、京哈等电气化铁路附近

的交叉、并行管道进行交流参数检测ꎬ虽然次高压及以

上管网均有牺牲阳极阴极保护ꎬ但相对于中低压管网

而言ꎬ次高压及以上管网受动态交流干扰的影响仍相

对明显ꎮ 需要进一步说明的是ꎬ在交流参数检测之前ꎬ
针对上述燃气管线附近的土壤电阻率进行了测试ꎬ测
试结果均在 ５０~ ８０ Ωｍ 范围内ꎬ因此土壤电阻率对
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于交流干扰的影响可以忽略ꎮ 依据 ＧＢ / Ｔ ５０６９８ 相关

条款ꎬ当管道上的交流干扰电压不高于 ４ Ｖ 时ꎬ可不采

取交流干扰防护措施ꎻ高于 ４ Ｖ 但交流电流密度小于

３０ Ａ / ｍ２时ꎬ干扰程度评价为弱ꎬ可不采取交流干扰防

护措施ꎮ

３.１　 京沪高铁交叉管道测试

该管道的防腐层为 ３ＰＥꎬ分别选取交叉点上下游 ５
个测试桩进行 ２４ ｈ 交流干扰监测ꎬ结果表明 ５ 处交流

电压和交流电流密度均较小ꎬ远低于标准规定的限值ꎬ
见图 ５ꎮ

图 ５　 京沪高铁交叉段管道交流干扰数据图
Ｆｉｇ. ５　 ＡＣ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｄａｔａ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｃｒｏｓｓｉｎｇ

ｗｉｔｈ Ｂｅｉｊｉｎｇ ￣Ｓｈａｎｇｈａｉ ｈｉｇｈ ￣ ｓｐｅｅｄ Ｒａｉｌｗａｙ

但通过某一测试桩的 ２４ ｈ 交流电压及电流密度分

布来看ꎬ不同于中低压管网的干扰参数分布ꎬ该处部分

时间点出现交流电压的冲击峰ꎬ说明存在电气化铁路

造成的动态交流干扰ꎮ

３.２　 京承铁路交叉管道测试

该管道的防腐层为 ３ＰＥꎬ分别选取交叉点上下游 ４
个测试桩进行 ２４ ｈ 交流干扰监测ꎬ结果表明 ４ 处交流

电压和交流电流密度均较小ꎬ见图 ６、图 ７ꎮ
但与京沪高铁对管道的干扰规律存在不同ꎬ在监

测的 ２４ ｈ 内交流干扰仅有 ７ 个冲击峰ꎬ其它时间交流

参数稳定ꎬ见图 ８ꎮ 初步分析是铁路与该位置的馈电状

态及泄漏电压相关ꎮ

图 ６　 某测试桩 ２４ ｈ 交流电压及电流密度分布图
Ｆｉｇ. ６　 ＡＣ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｇｒａｐｈ ｏｆ ａ ｔｅｓｔ ｐｉｌｅ ｆｏｒ ２４ ｈｏｕｒｓ

图 ７　 京承铁路交叉段管道交流干扰数据图
Ｆｉｇ. ７　 Ａｃ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｄａｔａ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ

ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｗｉｔｈ Ｂｅｉｊｉｎｇ ￣Ｃｈｅｎｇｄｅ Ｒａｉｌｗａｙ

图 ８　 某测试桩 ２４ ｈ 交流电压及电流密度分布图
Ｆｉｇ. ８　 ＡＣ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｇｒａｐｈ ｏｆ ａ ｔｅｓｔ ｐｉｌｅ ｆｏｒ ２４ ｈｏｕｒｓ
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３.３　 京广高铁并行管道测试

该管道的防腐层为 ３ＰＥꎬ京广高铁与管道约有 ７.６
ｋｍ 的并行ꎬ并行间距在 ３３ ~ ２５０ ｍ 之间ꎬ对并行段 １１
个测试桩进行 ２４ ｈ 交流监测ꎬ测试结果见图 ９ꎮ 图 ９ 显

示此段管道明显受到电气化铁路造成的交流杂散电流

干扰ꎬ该段管道的交流干扰电压峰值达到了 １５.０７ Ｖꎬ
交流电流密度峰值达到了 ４５.６７ Ａ / ｍ２ꎮ

图 ９　 京广高铁并行段管道交流干扰数据图
Ｆｉｇ. ９　 ＡＣ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｄａｔａ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｉｎ ｐａｒａｌｌｅｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ ￣Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ｈｉｇｈ ￣ ｓｐｅｅｄ Ｒａｉｌｗａｙ

　 　 通过某一测试桩 ２４ ｈ 数据来看ꎬ交流电压呈现脉

冲式波动ꎬ在有列车通过时ꎬ管道上的交流电压会有冲

击上升ꎮ 在夜间无高铁经过时ꎬ管道交流电压相对稳

定ꎮ 与京沪、京承铁路不同的是ꎬ该管道与京广高铁存

在长距离并行ꎬ从而交流干扰相对明显ꎬ见图 １０ꎮ

图 １０　 某测试桩 ２４ ｈ 交流干扰数据图
Ｆｉｇ. １０　 ＡＣ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｄａｔａ ｇｒａｐｈ ｏｆ ａ ｔｅｓｔ ｐｉｌｅ ｆｏｒ ２４ ｈｏｕｒｓ

３.４　 京哈高铁并行管道测试

京哈高铁与太阳宫热电厂高压 Ａ 管道有交叉并

行ꎮ 京哈高铁与此段管道有 １ 处交叉ꎬ分别在管道的

北面ꎬ与管道约有 １０ ｋｍ 的并行ꎬ并行的间距在 ３２ ~
６００ ｍ 之间ꎮ 在该管道的 １４ 个测试桩埋设了 １８ 个与

管道连接的腐蚀速率测试片ꎬ试片的面积为 ６.５ ｃｍ２ꎮ
对于试片进行 ２４ ｈ 的监测ꎬ结果表明检查片的 ２４ ｈ 交

流电压分布在 ０~７.９９ Ｖ 之间ꎬ交流电流密度分布在０~
２９.９４ Ａ / ｍ２之间ꎬ见图 １１ꎮ

通过对腐蚀速率检查片埋设周期超过 １ ａ 后ꎬ进行

开挖、酸洗、称重并计算腐蚀速率ꎬ分别统计交流电流

密度峰值、平均值与腐蚀速率的关系ꎬ结果见图 １２ꎮ 图

１２ 结果表明腐蚀速率基本均低于标准值 ０.０２５ ｍｍ / ａꎬ
由于腐蚀速率偏低ꎬ所以没有呈现较好的相关性ꎮ

除此之外ꎬ对腐蚀检查片阴极保护电位数据进行

统计ꎬ由于该管段加装了锌牺牲阳极排流防护ꎬ因此断

电电位的平均值基本都处于－０.８５ ~ －１.２０ Ｖ(ｖｓ ＣＳＥ)
之间ꎮ 对于动态交流干扰腐蚀风险评价ꎬ后续研究建

议现场与实验室两方面结合ꎬ收集交流电流密度及断

电电位参数ꎬ并与腐蚀速率建立关联ꎬ通过统计交流电

流密度区间比例与断电电位的方式进行评价ꎮ
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图 １１　 京哈高铁并行段管道检查片交流干扰数据图
Ｆｉｇ. １１　 Ａｃ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｄａｔａ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｐｉｅｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｉｎ ｐａｒａｌｌｅｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ ￣Ｈａｒｂｉｎ ｈｉｇｈ ￣ ｓｐｅｅｄ Ｒａｉｌｗａｙ

图 １２　 检查片交流电流密度与腐蚀速率数据图
Ｆｉｇ. １２　 ＡＣ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｄａｔａ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｐｉｅｃｅ

３.５　 电气化铁路干扰原理分析

交流电气化铁路由于采用单相对地不平衡供电方

式ꎬ对管道的危害主要在于列车通过时ꎬ接触网在正常

或短路故障条件下ꎬ由于感性、阻性耦合产生间歇或连

续的交流干扰电压作用在管道上ꎮ
感性耦合是由接触网牵引电流所产生的交变电磁

场ꎬ通过管道与接触网之间存在的互感而产生的对管

道的影响ꎮ 主要是由机车牵引电流流过接触网时产生

的交变电磁场通过空气、土壤等传导电磁波的介质在

管道上由于互感作用感应出的纵向电动势ꎬ电压大小

与并行长度成正比ꎮ 针对感性耦合影响要考虑接触网

正常供电和短路故障 ２ 种状态ꎮ
阻性耦合是由于接触网牵引电流通过钢轨回流

时ꎬ电流通过钢轨泄漏入地ꎬ使入地点及附近的大地电

位升高ꎬ由于阻性耦合的存在ꎬ使路基附近的管道处于地

电位梯度变化剧烈的土壤中而引起管道的地电位升高ꎮ

３.６　 小　 结

通过对以上监测数据的分析发现ꎬ一是城市燃气

次高压及以上管网受电气化铁路干扰影响明显高于中

低压管网ꎻ二是电气化铁路与管道并行的交流干扰明

显大于交叉段ꎬ感性耦合对管道影响大于阻性耦合ꎻ三
是虽然京哈高铁并行管道的交流干扰电压偏大ꎬ但交

流电流密度较低ꎬ原因可能与选用的试片面积偏大

有关ꎮ

４　 结　 论

(１)城市燃气中低压管网由于防腐层绝缘性能相

对较差且与其它构筑物搭接较多ꎬ交流干扰得到一定

的缓解ꎬ因此受电气化铁路干扰影响较小ꎬ但与此同时

中低压管网阴极保护效果相对较差ꎮ 相对而言ꎬ次高

压及以上管网受电气化铁路干扰影响明显高于中低压

管网ꎮ
(２)城市燃气管网阴极保护系统多采用牺牲阳极ꎬ

相对于外加电流阴极保护系统中恒电位仪受电气化铁

路干扰影响而导致的阴保异常ꎬ牺牲阳极系统一定程

度上对杂散电流干扰具有一定的排流缓解及抗干扰
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功能ꎮ

(３)与电气化铁路并行管道的交流干扰大于交叉

管道ꎬ并行管道的交流峰值的出现与列车运行位置有

关ꎬ可初步推断电气化铁路的干扰存在电阻耦合ꎮ 但

至于电阻耦合与电感耦合对于交流干扰大小的影响程

度ꎬ还需通过多点同步监测进一步深入分析ꎮ
(４)对于动态交流干扰的腐蚀风险评价ꎬ本工作的

腐蚀速率试片面积选用 ６.５ ｃｍ２时ꎬ所测得的交流电流

密度偏低ꎻ关于交流干扰测试ꎬ一是建议采集试片埋设

区域的土壤电阻率以便于分析干扰程度时进行参考ꎻ
二是建议选用 １ ｃｍ２试片以保证交流电流密度更为准

确ꎮ 最后通过交流电流密度区间所占比例与断电电位

相结合的方式进行评价ꎮ
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