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电力系统接地装置腐蚀特性及其诊断技术

旦乙画 1，张芮漩 2

（1. 清华大学  电子系，北京  100084； 2. 国网重庆市电力公司经济技术研究院，重庆  401121）

摘要：接地装置是保证电力设备安全稳定运行和人身安全的重要基础。国内接地装置以碳钢

等易腐蚀金属材料为主，随着投运时间增加，难以避免腐蚀断裂等问题，容易引发接地装置腐蚀导

致的过电压、跳闸等事故。因此，研究接地装置腐蚀特性及其诊断技术能够有效避免接地装置腐蚀

导致的电力事故，具有重大意义。文中从接地装置腐蚀特性的角度出发，介绍了碳钢接地材料的腐

蚀机理、常用接地材料的腐蚀特性、土壤的腐蚀特性、电流对接地装置腐蚀的影响；分析了接地装置

腐蚀防护措施的特点，对比了电化学腐蚀诊断方法、电网络分析诊断方法、电磁场分析诊断方法 3

类典型接地装置腐蚀诊断方法的优缺点；根据接地装置的实际腐蚀情况，总结了现有研究面临的挑

战。建议下一步研究重点围绕解决不同接地材料之间的腐蚀研究、新型耐腐蚀接地材料研究、接地

装置实际腐蚀程度量化、接地装置潜在腐蚀故障诊断、接地引下线腐蚀故障快速诊断等关键问题展

开，为准确诊断接地装置的实际腐蚀程度、避免接地腐蚀故障导致的电力事故奠定基础。
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Abstract: Grounding devices serve as essential foundations to ensure the safe and stable operation of power 

equipment and personal safety. Typically constructed with corrosive metal materials like carbon steel, domestic 

grounding devices are prone to issues such as corrosion fractures over time, leading to potential overvoltage and 

tripping accidents. Therefore, studying the corrosion characteristics and diagnosis technologies of these grounding 

devices becomes crucial in preventing power accidents caused by corrosion. From the perspective of the corrosion 

characteristics of grounding devices, in this paper, the corrosion mechanism of carbon steel grounding materials, 

corrosion characteristics of common grounding materials, soil corrosion characteristics, and effects of current on 

grounding device corrosion are reviewed. Various anti-corrosion measures for grounding devices are evaluated, 

and electrochemical corrosion diagnosis methods, electrical network diagnosis methods, and electromagnetic field 
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analysis diagnosis methods are compared, with their pros and cons highlighted. Challenges faced by existing 

research in dealing with grounding device corrosion are summarized, and it is suggested that future studies focus 

on exploring corrosion interactions among different grounding materials, developing new corrosion-resistant 

grounding materials, quantifying actual corrosion levels in grounding devices, diagnosing potential corrosion 

faults, and swiftly identifying corrosion issues in ground lead conductors to prevent power accidents effectively.

Keywords: grounding devices; corrosion characteristics; anti-corrosion measures; corrosion diagnosis method; 

actual corrosion degree

接地装置泛指变电站接地网、输电杆塔接地极等接地金属设施，是保证输变电系统安全稳定运行的重要

一环 [1-3]。发生故障或雷击时，接地装置需将故障电流、雷击电流等快速散入土壤中，保证接地点的电位在工

程允许范围内，有效避免反击过电压等电力事故 [4-5]。因此，接地装置的运行状态长期受到运维部门的高度重

视。出于资源层面考虑，国内的接地装置以碳钢等易腐蚀金属材料为主 [6]。碳钢类接地装置长期埋设在土壤

中，容易发生腐蚀断裂等问题，导致电力安全隐患。在碳达峰、碳中和、“十四五”的背景下，电力行业的转型

对接地系统的安全性提出了更高的要求 [7-8]。研究电力系统接地装置腐蚀特性及其诊断技术至关重要。

国外接地装置大多采用铜材料，腐蚀情况并不严重。因此，接地装置腐蚀相关研究以国内为主 [6,9]。自 20

世纪 90 年代以来，国内学者在常用接地材料的腐蚀机理及腐蚀特性、土壤的腐蚀特性、接地装置的腐蚀防护

措施、接地装置的腐蚀诊断方法等方面开展了大量研究。务孔永等 [10]、李松等 [11]、李扬森等 [12]和张国锋等 [13]研

究了碳钢、铜覆钢、不锈钢、石墨基柔性复合接地材料等在土壤中的腐蚀特性及接地性能。曹庆洲等 [14]、高

攀 [15]和 Zhang 等 [16]分析了直流电流、交流电流作用下接地极的腐蚀机理及形变规律，并研究了接地极腐蚀过

程对接地参数的影响。张万友等 [17]和秦晓霞 [18]分析了影响土壤腐蚀性的环境因素和土壤腐蚀性的评价方

法，并将灰色理论、模糊聚类方法、人工神经网络方法等应用于土壤腐蚀性的评价过程中，提高了土壤腐蚀性

评价的准确度。陈坤汉 [19]、曹阿林 [20]和闫风洁等 [21]分析了阴极保护、膨润土缓蚀剂、导电防腐涂料、杂散电流

排流、导电水泥及沥青等方式在接地装置防腐方面的效果。上述腐蚀防护措施具有不同的特点，实际接地工

程中需要针对具体情况选择适合的腐蚀防护方案。向睿 [22]和 Zhang 等 [23]提出了基于相对接地电阻的杆塔接

地极腐蚀诊断方法，有效消除了土壤电阻率对诊断结果的影响，具有良好的适应性。梅道珺 [24]和 Zhang 等 [25]

基于模糊数学提出了引下线断裂的诊断方法、接地装置腐蚀性综合评估方法及腐蚀接地极的寿命预测方法，

试验结果验证了提出方法的有效性。针对大型接地网的腐蚀诊断问题，刘健等 [26]、刘渝根等 [27]、Yu 等 [28-29]提出

了基于分层约简模型的诊断方法、基于启发式优化算法的诊断方法和基于瞬变电磁法的诊断方法，上述方法

在实际腐蚀诊断过程中取得了良好的测试结果。

整体而言，上述研究已为中国接地领域做出了巨大贡献，明晰了土壤中接地装置的部分腐蚀机理，能够

实现一些接地网腐蚀断点的初步判断。然而，接地装置的实际腐蚀情况通常比现有研究中的近似等效更复

杂，涉及电化学腐蚀机理、电磁场分析技术、数值计算方法等庞杂的内容。为厘清接地装置腐蚀研究的脉络

并分析现有研究面临的挑战，笔者重点从碳钢接地材料的腐蚀机理、常用接地材料的腐蚀特性、土壤的腐蚀

特性、电流对接地装置腐蚀的影响等方面介绍接地装置腐蚀特性的研究进展，分析接地装置腐蚀防护措施的

特点，分析电化学腐蚀诊断方法、电网络分析诊断方法、电磁场分析诊断方法 3 类典型接地装置腐蚀诊断方

法的研究现状，总结现有研究面临的挑战，并对下一步研究方向进行展望。本文内容可为未来接地装置腐蚀

相关研究提供方向，为发变电站、输电线路的接地设计及接地相关的运维部门提供技术支撑。

1　接地装置腐蚀特性的研究进展

接地装置埋设在土壤环境中，其腐蚀主要受到接地装置的材料、土壤腐蚀性、外加电流 3 方面的影响。

1.1　常用接地材料的腐蚀特性

接地材料的腐蚀特性指在土壤环境中接地材料自身腐蚀的主要特点。接地装置常用材料主要分为金属
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接地材料和非金属接地材料两大类。

1.1.1　碳钢接地材料的腐蚀机理

接地装置的腐蚀问题主要针对碳钢等易腐蚀金属接地材料。本节的分析主要以碳钢为例。土壤中的水

分覆盖在碳钢接地材料表面，形成微观腐蚀电池，促进局部腐蚀发生。针对碳钢材料和土壤组成的腐蚀系

统，碳钢材料表面同时发生阴极反应和阳极反应。其中，阳极反应为 [15]

Fe → Fe2 + + 2e。 (1)

阴极反应分为 2 种情况：在氧气充足区域，碳钢材料表面的阴极（吸氧）反应为

O2 + 2H2 O + 4e → 4OH-； (2)

在缺氧或酸性环境下，碳钢材料表面的阴极（析氢）反应为

2H+ + 2e → H2。 (3)

其中，H+ 尺寸较小，容易渗入碳钢材料腐蚀缺陷部位。式（3）表明，在缺氧或酸性环境下，大量渗入的 H+ 会在

碳钢材料腐蚀缺陷部位反应生成 H2，并在 H2 的聚集部位产生巨大的膨胀效应，导致氢脆，破坏碳钢接地材料

的结构。

根据式（1）~（3）可知，碳钢接地材料表面的生成物会进一步发生如下反应：

Fe2 + + 2OH- → Fe ( OH )2。 (4)

式中，Fe ( OH )2 并不稳定，在潮湿的土壤中容易发生水解反应：

4Fe ( OH )2 + O2 + 2H2 O → 4Fe ( OH )3； (5)

在较为干燥的土壤中，容易发生脱水反应：

ì
í
î

2Fe ( OH )3 → Fe2 O3 + 3H2 O，

Fe ( OH )3 → FeOOH + H2 O；
(6)

在缺氧的土壤中，Fe2+容易聚集在碳钢材料附近，发生如下反应 [16]：

8FeOOH + Fe2 + + 2e → 3Fe3 O4 + 4H2 O。 (7)

综上所述，不同土壤环境中碳钢接地材料的腐蚀产物成分主要包括 Fe2 O3、Fe3 O4、FeOOH。其中，

FeOOH 主要包括 a-FeOOH 和 g-FeOOH[15]。

式（1）~（7）为无外加激励作用下碳钢接地材料的自然腐蚀机理。实际工程中，接地材料通常受到接地装

置中交流电流、直流电流和土壤中杂散电流的影响，上述电流的影响主要表现在对式（1）~（7）中化学反应过

程的促进或抑制。各电流分量对接地材料腐蚀的影响在章节 1.3 进行详细介绍。

1.1.2　金属接地材料

接地装置材料以金属为主，不同金属在土壤环境中的腐蚀机理及速率不同。金属接地材料主要包括铜、

碳钢、镀锌钢、镀铜钢、锌包钢等。

1）　铜材料。欧美国家的接地材料以铜为主。IEEE80-2013 标准文件中关于接地设计中的材料选择均

以铜材料为主 [9]。采用铜作为接地材料，主要具有以下优点：a）导电性能好，纯铜电阻率为 17.5 nΩ·m，约为钢

电导率的 8 倍，能够快速将电流散入大地，保证接地装置的接地性能；b）不容易腐蚀，铜化学性质更加稳定，

使用寿命达 50 年以上。铜的腐蚀生成物 CuO 和 Cu(OH)2能够有效抑制进一步腐蚀。铜材耐腐蚀性是普通钢

材的 10 倍以上，是镀锌钢的 3 倍以上。主要缺点为：a）铜为有色金属，资源短缺，造价高昂；b）铜为重金属，埋

设在土壤中容易污染土壤及地下水，存在环境污染问题。

2）　碳钢材料。国内杆塔接地极、变电站接地网等接地装置主要采用碳钢接地材料 [30]。常见形式有圆

钢、扁钢、角钢等。采用碳钢作为接地材料，其主要优点是容易制造加工，经济性好，导电性能较好，电阻率约

为 170 nΩ·m，与铜材电导率相差一个数量级 [31]，但能够基本满足接地装置的电气需求；主要缺点是容易腐蚀。

碳钢在土壤中易发生点腐蚀、局部腐蚀，腐蚀部位易出现起层、变脆、断裂等情况，导致接地电阻增加，存在潜

在电力安全隐患。

3）　镀铜钢、不锈钢、镀锌钢等其他金属材料 [11-12]。为充分利用钢材在造价等方面的优势，并解决钢材在

耐腐蚀性方面的不足，大量学者提出了采用基于钢合金材料的解决方案。常见的合金接地材料有镀铜钢、不
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锈钢、镀锌钢等。其中，镀铜钢存在造价较高的问题。不锈钢材料容易发生点蚀，由于不锈钢的合金含量较

高，导电能力存在一定下降。镀锌钢是目前接地领域采用较多的合金材料，具备工艺简单、价格低廉、导电性

能好等优点。然而，镀锌钢是以镀锌层作为牺牲阳极，形成氧化膜，保护内部的碳钢。镀锌层的腐蚀速率和

碳钢相当，且和土壤环境相关，在酸性土壤中耐腐蚀性差。因此，镀锌层破坏或腐蚀殆尽后，镀锌钢接地极的

耐腐蚀性会显著下降。为提高镀锌层的耐腐蚀性，周开颜等 [32]提出采用 Zn-Mg 镀层的方式。整体而言，镀锌

材料及大部分合金镀层方式能够一定程度延长碳钢接地极的寿命，但其可持续性不足，并非一种一劳永逸的

解决方案。

1.1.3　非金属接地材料

非金属接地材料 [10,13]主要指石墨类接地材料和导电防腐涂料等。石墨类接地材料主要包括石墨金属复

合材料、柔性石墨复合材料、石墨导电混凝土、石墨接地模块等。石墨材料具有热稳定性好、导电性能好、耐

腐蚀性好等优点。在腐蚀过程中，石墨电解速度比多数金属缓慢，表现出比多数合金更好的耐腐蚀性 [33]。但

石墨材料质地较脆，运输过程中容易导致损坏。因此，石墨接地材料主要作为现有接地方式的补充，有助于

提高现有接地装置的导电性能及耐腐蚀性 [34]。导电防腐涂料是一种外加式防腐方法，主要分为本征型涂料

（非添加型）和复合掺杂型涂料（添加型）[35]。本征型涂料通过直接合成导电高分子聚合物，并制备成涂料，其

各方面性能整体不如复合掺杂型涂料。因此，接地装置防腐涂料以复合型导电防腐涂料为主，比如石墨烯复

合型涂料、碳纳米管复合型涂料、石墨烯/碳纳米管复合型涂料等 [36-37]。整体而言，大多导电防腐涂料仍存在

成本高、容易破损、破损后容易加速接地装置局部腐蚀等问题。

1.2　土壤腐蚀性

土壤腐蚀性主要指金属材料在土壤中发生腐蚀的难易程度。接地装置埋设在土壤中，直接受到土壤腐

蚀性的影响。土壤是一个由气、液、固三相物质构成的复杂多孔介质，具有电解质的特征。实际工程中土壤

环境非常复杂，仅国内就有多达 40 余种土壤类型 [38]。

1.2.1　土壤腐蚀性的主要影响因素

按照《国家材料环境腐蚀野外科学试验网站材料土壤腐蚀试验规程》，土壤包含 28 种环境因素，文中重

点介绍以下 7 种对土壤腐蚀性影响较大的参数：含水量、含氧量、含盐量、微生物含量、孔隙度、pH 值和电

阻率 [38]。

1）含水量。土壤含水量 [39]升高，含盐量和腐蚀电流增加，土壤腐蚀性增强。然而，当土壤含水量过高时，

氧气的扩散效应受到阻碍，土壤腐蚀性减弱。当土壤含水量小于 10% 时，含盐量减小，土壤电阻率增加，土壤

腐蚀性降低。

2）含氧量。土壤中含氧量 [20]不同容易造成浓差电池腐蚀，增加土壤腐蚀性。土壤含氧量较少时，金属材

料通常作阳极运行，容易腐蚀。土壤含氧量较多时，金属材料通常作阴极运行，不易腐蚀。土壤含氧量和土

壤含水量、土壤孔隙度密切相关。土壤含水量较低（干燥）或孔隙度较大（稀疏）时，氧气容易通过，土壤中氧

气含量较高，土壤腐蚀性通常较弱。土壤含水量较高（湿润）或土壤孔隙度较小（密实）时，氧气难以通过，土

壤中氧气含量较低，土壤腐蚀性通常较强。

3）含盐量。土壤电解质中阳离子有 K+、Ca2+、Na+、Mg2+等，阴离子有 CO2-
3 、SO2-

4 、Cl-等 [40]。一般来说，土壤

含盐量越大，电阻率越低，土壤腐蚀性越强。另一方面，Ca2+和 Mg2+在非酸性土壤中可生成氧化物和盐的保

护层，SO2-
4 和土壤中 Pb2+可生成 PbSO4保护层，保护层附着在接地金属材料表面，能够一定程度上降低土壤腐

蚀性。

4）微生物含量。土壤中的微生物 [41]有厌氧的硫酸盐还原菌、硫杆菌和好氧的铁杆菌。在大多土壤环境

条件下，多种微生物共存，对土壤腐蚀性产生更复杂的影响。微生物主要通过以下方式影响土壤腐蚀性：a）

微生物新陈代谢会产生无机酸、有机酸、硫化物、氨等产物，上述代谢产物均具有腐蚀作用；b）微生物会改变

接地金属材料附近的氧浓度、含盐量、酸度等，形成局部浓差腐蚀电池；c）微生物容易破坏接地金属材料表面

保护层的稳定性；d）微生物可促进接地金属材料腐蚀的阴极去极化过程。

5）孔隙度。孔隙度 [42]是土壤结构参数之一，和土壤含水量、含氧量相关。其中，含水量和含氧量是影响
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土壤腐蚀性的重要因素。孔隙度较大，可为土壤中渗透更多氧气及水分奠定基础。另一方面，孔隙度较大的

土壤容易促进接地金属材料生成具有保护能力的腐蚀产物层。孔隙度较小的区域，氧浓差腐蚀电池容易导

致接地金属材料的阳极反应区域发生严重腐蚀。

6）pH 值。pH 值 [43]表征土壤酸碱性。pH 在 3.0 到 6.0 之间的土壤为酸性土壤（腐殖土和沼泽土），pH 在 6.0

到 7.5 之间的土壤为中性土壤，pH 在 7.5 到 9.5 之间的土壤为碱性土壤（砂质黏土和盐碱土）。一般来说，土壤

腐蚀性随 pH 减小而增强。因为酸性条件能够促进氢的去极化过程，导致土壤腐蚀性增强。此外，当土壤中

含有大量有机酸时，即使土壤 pH 值接近中性，仍具有较强腐蚀性。土壤酸度的来源复杂，包括酸性矿物质、

微生物活动产生的有机酸和无机酸、工业污染等。因此，通常通过测定土壤总酸度（酸性物质含量）来评估土

壤腐蚀性。

7）电阻率。土壤电阻率 [38]和土壤孔隙度、含水量及含盐量等相关，可视为综合体现土壤腐蚀性的一个参

数。大多数情况下，土壤电阻率越小，腐蚀性越强；反之，腐蚀性越弱。

1.2.2　土壤腐蚀性的评价方法

土壤腐蚀性主要通过土壤中金属样品的腐蚀速率判断，主要包括失重法、电化学测试分析法、单一指标

评价法、多指标综合评价法 [44]。

1）失重法。将接地金属材料样品放置在土壤试样中一段时间，按一定周期对样品进行清洗、除锈、干燥、

称量等处理，确定接地金属材料样品在土壤中的腐蚀失质量率和腐蚀速率。该方法能够准确反映土壤腐蚀

性，常作为参考标准。但失重法耗时长、工作量大，存在测量效率不足等问题 [45]。

2）电化学测试分析法。土壤中的接地金属腐蚀是一个复杂的电化学腐蚀过程。通常可采用电化学测试

分析法（极化曲线分析法、电化学阻抗谱分析法）对土壤的腐蚀特性进行分析。

极化曲线分析法主要包括 Tafel直线外推法、线性极化法和弱极化区极化曲线法 [46]。Tafel直线外推法需

要测量土壤样品中接地金属的极化曲线，通过外推强极化区的直线，求得 Tafel斜率等参数。然而，金属在土

壤中的电化学腐蚀通常存在多对腐蚀反应，Tafel 区可能并不明显。因此，该方法通常误差较大。线性极化

法是通过外加电流测试接地金属极化电位在自然腐蚀电位附近正负 10 mV 内的极化电阻 [47]。结合其他途径

获取的 Tafel常数，可计算接地金属在土壤样品中的腐蚀电流和腐蚀速率。该方法无法直接测得 Tafel常数，

腐蚀电位漂移大，容易导致严重误差。弱极化区极化曲线法通过测量土壤试样中接地金属弱极化区的数据，

分析测量腐蚀电流、Tafel 常数等电化学参数，得出土壤中接地金属的腐蚀速率。该方法常采用曲线拟合等

方法进行数据处理，存在拟合结果容易不收敛等问题。

电化学阻抗谱又称交流阻抗技术 [48]，通过外加小幅度交流信号，测试土壤中接地金属的响应电流等参

数，通过数据分析得到阻抗变化图谱，分析图谱中包含的电化学信息，得出土壤中接地金属腐蚀的相关参数。

该方法是目前金属腐蚀研究中最常用的测试手段之一，但实际腐蚀过程的阻抗谱通常比较复杂，在阻抗谱参

数解析方面存在一些困难。

3）单项指标法。影响土壤腐蚀性的主要土壤参数已在章节 1.2.1 中进行分析。分析结果表明，影响土壤

腐蚀性的主要指标通常存在相互影响。比如，含水量、含氧量和土壤孔隙结构相关，土壤电阻率和含水量、含

盐量等相关。各个指标均通过不同的方式影响着土壤腐蚀性，如图 1 所示。

因此，采取单项指标 [19]评价通常仅能从某一方面判断土壤腐蚀性，分析结果具有一定片面性。

4）多项指标法。多项指标法 [18,49]是指通过分析多个土壤参数对土壤腐蚀性的综合影响，实现土壤腐蚀性

的准确判断。针对多项指标法的土壤腐蚀性综合评估方法研究，国外学者提出了 Baeckman 评价法、

DIN50929 评价法、ANSI A21.5 评价法等广泛应用的方法 [50]。国内学者将线性映射、主成分分析、Fisher判别、

聚类分析、模糊数学、神经网络算法等多种识别技术用于土壤腐蚀性的综合判断 [24,51]，并取得了良好的识别结

果。整体而言，土壤中的实际腐蚀情况包含各种影响因素，且各影响因素之间的关系错综复杂，现有土壤腐

蚀性多项指标综合评价方法在准确性、可靠性、适应性等方面仍存在一定局限性。
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1.3　电流对接地装置腐蚀的影响

接地装置不同于普通埋地金属，其表面通常长期存在不同成分的电流。对于单极运行的直流输电系统，

直流接地极中存在大量直流电流。对于交流输电线路，当输电杆塔架空地线接地时，架空地线上存在自身和

输电导线之间的工频感应漏电流，该电流会通过架空地线、接地引下线注入杆塔接地极，导致杆塔接地极中

存在架空地线上流入的工频感应漏电流。对于中性点接地的变压器，当变压器三相不平衡运行时，中性点存

在不对称的工频电流分量，导致变电站接地网中存在变压器接地中性点流入的三相不对称工频电流。另一

方面，类似于其他埋地金属，接地装置的腐蚀仍会受到土壤中杂散电流的影响。

1.3.1　直流腐蚀

将直流电流作用下土壤中接地金属材料的腐蚀定义为直流腐蚀。对于单极运行的直流接地极，电流总

是从一个直流接地极流入，并从另一个直流接地极流出，如图 2 所示 [52]。

根据图 2 可知，土壤、直流接地极和直流输电系统可看作一个电解池系统。电流从土壤经过直流接地极

A 流入直流输电系统，直流接地极 A 作为阴极运行。电流从直流输电系统经过直流接地极 B 流入土壤，直流

接地极 B 作为阳极运行。根据电解池原理可知，直流入地电流加速了接地极 B 的腐蚀溶解，对接地极 A 形成

阴极保护，大大降低了接地极 A 的腐蚀速率。综上所述，对于作阳极运行的直流接地极，为避免接地腐蚀故

障导致的电力事故，需要考虑对其采取额外的腐蚀防护措施。

1.3.2　交流腐蚀

将交流电流作用下土壤中接地金属材料的腐蚀定义为交流腐蚀。变电站接地网、输电杆塔接地极中均

长期存在工频电流分量，如图 3 所示。

图 1　土壤参数和土壤腐蚀性的关系

Fig. 1　　The relationship between soil parameters and soil corrosivity

图 2　单极运行时直流接地极运行示意图

Fig. 2　　Operation diagram of DC grounding electrodes during unipolar operation
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图 3　交流接地极运行示意图

Fig. 3　　Operation diagram of AC grounding electrodes

交流电流总是在正负 2 个周期内交替变化。当电流从接地材料流入土壤的半个周期内，接地材料作阳

极运行，腐蚀速率增大。当电流从土壤流入接地材料的半个周期内，接地材料作阴极运行，腐蚀速率减小。

交流电流作用下，接地金属材料阴极运行、阳极运行交替变化。整体而言，交流电流作用下接地金属腐蚀速

率比较缓慢，其危害性远小于直流腐蚀 [53]。

1.3.3　杂散电流腐蚀

对于接地的电力设施而言，电流通过接地引下线和接地装置流入土壤中，通常将这一部分土壤中的电流

称为杂散电流或迷走电流。杂散电流广泛存在于交直流高压输电系统、轨道交通供电系统、手机基站供电系

统、船舶供电系统等。以杂散电流腐蚀较严重的轨道交通系统为例，电流从接地装置 A、铁轨流入土壤，并从

远处的接地装置 B 回流至牵引变电所，如图 4 所示。在上述过程中，在接地装置及铁轨附近通常存在较大杂

散电流。将杂散电流作用下土壤中金属材料的腐蚀定义为杂散电流腐蚀。

杂散电流包括直流杂散电流和交流杂散电流，主要取决于入地电流的性质，因此，杂散电流腐蚀可视为

一种特殊的直流腐蚀或交流腐蚀。杂散电流腐蚀具有腐蚀强度大、腐蚀部位集中、点蚀可能性大等特点 [54]。

对于靠近铁轨、直流接地极等设施的接地装置，通常更容易发生杂散电流腐蚀。对于埋地金属管道，杂散电

流腐蚀主要通过金属材料的对地电位差进行判断，不同国家的标准在 20 mV 到 100 mV 之间，当超过标准电

位差时，则认为存在杂散电流腐蚀，需要进行杂散电流排流等腐蚀防护措施 [20,55]。然而，接地装置中通常长期

存在电流分量，并同时受到自然腐蚀、交流腐蚀、直流腐蚀、杂散电流腐蚀等多个因素影响，腐蚀情况更复杂。

目前，杂散电流对电力系统接地装置腐蚀的影响还有待研究。

2　接地装置腐蚀防护措施的研究进展

针对接地装置的腐蚀问题，主要从材料选择、接地装置设计、添加缓蚀剂、阴极保护等方面对其进行腐蚀

防护。

2.1　接地材料选择

国内接地金属材料以碳钢为主，第 1.1 节中涉及的镀铜钢、镀锌钢、不锈钢、石墨、导电防腐涂料等材料均

图 4　杂散电流示意图

Fig. 4　　Schematic diagram of stray current

32



旦乙画，等：电力系统接地装置腐蚀特性及其诊断技术第  11 期

能够一定程度上提高接地装置的耐腐蚀能力。然而，镀铜钢造价较高。镀锌钢等合金材料本质上是通过牺

牲镀层金属来保护碳钢材料，使用寿命方面提升不大。石墨、导电防腐涂料通常作为提升现有接地装置耐腐

蚀性的一种补充手段。综上所述，现有接地材料仍存在一些不足。综合考虑成本、耐腐蚀性、使用寿命等方

面，现阶段仍缺乏一种能够完全替代传统碳钢的新型接地材料 [56]。

2.2　接地装置设计

接地装置设计 [30,57]过程中，可采取截面较大的金属来避免腐蚀断裂引起的电力事故。目前，圆柱状钢、铜

接地材料最小直径在 10~20 mm 范围内，带状镀锌钢、不锈钢的最小截面积为 90 mm2[34]。然而，增大接地金属

截面积的方法没有减缓接地金属材料在土壤中的腐蚀速率，未能从本质上解决土壤中接地金属的腐蚀问题。

此外，接地材料截面积增加直接导致成本大幅增加。因此，接地装置设计主要是作为避免腐蚀断裂引起电力

事故的手段，并非从机理层面提升接地装置材料耐腐蚀性的方法。

2.3　添加缓蚀剂

直流接地工程中，通常会在直流接地极附近埋设大量干燥的焦炭作为缓蚀剂 [58]。干燥的焦炭是一种电

子性导电材料 [59]，电子在接地金属和焦炭之间能够自由交换。因此，干燥的焦炭和接地金属之间不会发生电

解反应，能够抑制接地金属的腐蚀。同时，焦炭是非离子晶体，不能被电解，焦炭和土壤表面主要为离子放

电，并伴随气体析出。施工过程中需注意，焦炭不夯实容易导致防腐能力不足，焦炭过于夯实容易导致析出

气体难以排除。目前该方法主要应用于直流接地工程。

2.4　阴极保护法

阴极保护法 [60]主要分为牺牲阳极法和外加电流法。牺牲阳极法是采用比被保护接地金属腐蚀电位更

负、更容易腐蚀的金属（Mg 及其合金、Zn 及其合金）与被保护接地金属材料连接，以更容易腐蚀的金属作为

牺牲阳极，对被保护的接地金属形成阴极保护。外加电流法需要将被保护的接地金属长期连接至恒电位仪

的负极，通过长期外接电源对接地金属达到阴极保护的目的。上述阴极保护方法均能够对接地金属进行较

好的腐蚀防护，但在接地装置设计及运维方面会增加一定成本。综合考虑接地装置的复杂性及现场实施条

件，目前阴极保护法并未在实际接地工程中广泛应用。

3　接地装置腐蚀诊断方法的研究进展

腐蚀导致接地金属材料变细、断裂，腐蚀产物附着在接地装置表面，劣化接地装置的接地性能，容易造成

反击过电压等电力安全事故。接地装置的接地性能主要根据三极法等方式测量的接地阻抗进行评估 [61-62]。

接地网中大部分导体主要起匀压作用，导体之间距离较近，屏蔽作用显著，单根导体对降低接地电阻的贡献

并不显著，少数导体腐蚀断裂后对接地网的接地阻抗影响并不大。因此，接地阻抗测试方法主要用于评估接

地网整体的接地性能，难以准确评估接地网局部腐蚀程度及具体腐蚀位置等。现有接地装置腐蚀诊断方法

主要分为电化学腐蚀诊断方法、电网络分析诊断方法和电磁场分析诊断方法。

3.1　电化学腐蚀诊断方法

电化学腐蚀诊断方法是通过测量接地金属材料腐蚀电化学参数分析接地装置的腐蚀情况。以典型的变

电站腐蚀接地网为例，基于三电极测量体系的电化学检测系统如图 5 所示。接地装置通常作为工作电极，参

比电极为 Cu/CuSO4参比电极，辅助电极为石墨或不锈钢等耐腐蚀性金属 [60]。参比电极和石墨电极通常埋设

在接地网附近。

为抑制无关的干扰信号，接地网腐蚀程度电化学检测过程中通常选择暂态测量技术，并采用小波变换等

滤波技术、Levenberg-Marquardt 等拟合方法处理测量数据 [63]。最终，通过分析充电曲线等参数，获取接地网

的极化电阻，进而判断土壤中接地网的腐蚀程度。为提高接地网电化学腐蚀诊断方法的准确性，一些学者从

传感器研制、数据处理方法优化、腐蚀分析软件开发等方面改进了传统电化学诊断方法 [64]。电化学腐蚀诊断

方法的优点是从腐蚀机理出发，能够直接有效地表征接地网腐蚀参量。然而，电化学诊断方法主要存在两方

面问题：1）难以解决接地网上的强噪声信号、土壤中的杂散电流和测量过程中弱测试信号之间的矛盾。由于

噪声信号、杂散电流等通常远强于电化学诊断方法的测试信号，传感器的测量信号容易被上述强信号覆盖，

导致诊断结果不准确。2）不同于典型三电极测量系统中的小尺寸待测物件，接地网尺寸较大，测试过程中极

化电流存在于整个接地网上，被极化的接地网金属面积难以确定，容易导致腐蚀电流密度计算出现较大误
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差。整体而言，电化学腐蚀诊断方法主要用于理论分析、实验室研究，尚未在实际工程中广泛应用。

3.2　电网络分析诊断方法

传统接地网腐蚀断点检测方法主要是导通电阻测试法 [65-66]。电流注入和电压响应测试在 2 个相同的可

及节点上，通过可及节点之间的导通电阻来判断接地网的腐蚀断点情况。当接地导体的腐蚀断点距离测试

节点较远时，测试节点之间的导通电阻变化往往不明显，难以发现腐蚀断裂位置 [66]。因此，导通电阻测试方

法需要多次轮换测试不同可及节点之间的导通电阻，确保每个可及节点附近均无腐蚀断点，存在测量效率

低、随机性大等问题。为解决上述问题，大量研究将电网络分析诊断方法引入接地网腐蚀诊断过程中。通过

不同激励方式测量不同接地引下线间的电压响应，进而采用接地网腐蚀故障诊断算法评估接地网的腐蚀情

况，如图 6 所示。其中，接地网的节点主要分为可及节点和不可及节点。可及节点通常通过接地引下线与外

部电气设备连接，反之，则为不可及节点。

接地网腐蚀故障诊断方法主要基于特勒根定理和灵敏度矩阵 [67]。根据图 6 可知，可及节点数量通常小于

接地网的节点总数，腐蚀诊断方程具有欠定性和非线性。为采集更多相关数据，测量过程中通常需要轮换激

励源及测量响应点的位置 [68]。此外，电网络腐蚀诊断法需要已知接地网拓扑结构，然而，施工不规范等问题

经常导致实际接地网结构和施工图纸不完全一致。为修正接地网未知拓扑带来的误差，张瑞强 [69]提出了拓

扑结构变化的修正方法、接地网未知拓扑重构等方法。重庆大学的研究团队将遗传算法、人工蜂群算法、支

持向量机等优化算法用于腐蚀诊断过程，提出了分步分块的测量方法、导体腐蚀断裂的诊断方法、接地网腐

蚀诊断的优化方法，提高了传统电网络诊断方法的测量效率和准确度 [27,70-71]。西安科技大学的研究团队提出

了基于网络拓扑分层约简的接地网腐蚀诊断模型 [26,72]、基于蒙特卡罗法的接地网腐蚀诊断方案 [73]、接地网故

图 6　腐蚀接地网电网络诊断方法

Fig. 6　　The electric network diagnosis method for corroded grounding grids

图 5　接地网腐蚀程度电化学检测系统

Fig. 5　　Electrochemical detection system for corrosion level of grounding grids
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障诊断的 4 类可测性指标等 [74]，大量试验结果验证了提出方法的可靠性。综上所述，国内学者在基于电网络

分析的接地网腐蚀诊断技术方面已经积累了大量实践经验。然而，电网络分析诊断方法主要存在以下问题：

1）缺乏研究接地导体断裂前接地网不同腐蚀程度的诊断技术，难以预防接地导体腐蚀断裂导致的电力事故。

腐蚀断裂前接地导体上电磁信号变化并不显著，因此，现有电网络分析诊断方法侧重于诊断接地网支路的断

裂与否。2）依赖接地网的拓扑结构，在图纸缺失的情况下，诊断结果容易存在较大误差。3）测量及计算效率

有待进一步提高。由于不可及节点数量较多，测量数据不够，容易造成方程欠定，需要对可及节点进行激励

源、测量响应点的位置轮换，工作量较大。整体而言，现有研究缺乏提出一种准确、高效的接地网腐蚀诊断

方法。

3.3　电磁场分析诊断方法

电磁场分析诊断方法通过测量地面电磁场对接地网导体缺陷进行诊断，该方法由国外学者 Dawalibi 首

次提出 [75]。按照激励方式分类，接地网腐蚀诊断的电磁场分析方法主要包括异频电流激励方法和发射机磁

场激励方法 [76]。异频电流激励方法是通过对接地网注入异频（30 Hz~30 kHz）正弦电流（几安到几十安），测

量分析腐蚀接地网正上方地表磁场的变化，实现接地网腐蚀断点的诊断 [77]。发射机磁场激励方法又叫瞬变

电磁法，是通过在接地网附近放置一个发射机作为磁场激励，发射机中的电流在某一个时刻被迅速关断，大

地会感应出一个二次磁场来阻止一次磁场（发射机产生的磁场）的变化 [28-29]。二次磁场由于欧姆损耗逐渐减

弱，在腐蚀接地网上形成电涡流。最终，通过分析腐蚀接地网表面电涡流产生的磁场，实现接地网的腐蚀诊

断。国内已经有部分学者在基于瞬变电磁法的接地网诊断技术方面取得重要进展 [78]。整体而言，电磁场分

析方法的优点主要表现在不受可及节点位置的影响，对非可及节点区域的接地网腐蚀缺陷情况仍具有较好

精度，测量效率较高。然而，电磁场分析方法主要存在以下问题： 1）电流激励类方法难以准确测量距离电流

注入节点较远区域的接地网腐蚀缺陷情况。注入点附近的电磁场强，远离注入点处的电磁场弱且磁场分布

不均匀，难以准确提取腐蚀引起的电磁场变化特征，难以通过一次电流激励准确探测接地网整体的腐蚀缺陷

情况。2）测量结果容易受到干扰。变电站内的电磁环境复杂，谐波、开关操作和线路电流变化引起的工频磁

场干扰可达十几微特斯拉。同时，变电站内接地网上方的大量电力设备也会对测量过程中电磁场分布产生

影响，导致测量误差。

4　现有研究面临的挑战

接地网腐蚀是国内电力行业的一个典型问题，几十年来，国内学者及工程人员在接地网腐蚀相关研究中

做出了巨大贡献。然而，笔者认为现有接地装置腐蚀相关的研究仍面临以下几方面挑战。

4.1　不同接地材料之间的腐蚀研究

为解决碳钢腐蚀问题，电力行业已经提出了多种接地材料。综合考虑成本、接地性能、接地系统体量等

因素，各种新型接地材料难以完全替代传统接地网。为改善现有接地极的接地性能，实际工程中石墨、镀锌

钢、非金属涂层等接地材料通常和主体碳钢接地装置混合使用。因此，不同新型金属材料之间的连接存在新

的电化学腐蚀问题。例如，不同材料的腐蚀电位不同，2 种不同接地材料连接后，容易导致腐蚀电位较低的材

料及其连接点处加速腐蚀，对连接方式及工艺等均提出了新的要求。为解决不同接地材料的连接问题，不同

新型接地材料之间的腐蚀机理及连接方式均需进一步研究。

4.2　新型耐腐蚀接地材料研究

添加缓蚀剂、阴极保护 等腐蚀防护措施存在有效期短、运维成本高等问题。导电防腐涂料存在涂层易

破损，涂层脱落后可能加速接地材料的局部腐蚀，导致整体服役周期不足等问题。整体而言，研究耐腐蚀接

地材料更能够从根本上解决接地装置的腐蚀问题。现有接地材料以碳钢、钢合金材料为主。土壤中钢材料

本身腐蚀速率较大；各类钢合金材料难以长时间保持较好的耐腐蚀性，合金镀层容易在几年内脱落。另一方

面，考虑到铜材料的成本，我国现阶段难以采用铜材料完全替换现有接地装置。为解决上述现有接地材料存

在的腐蚀问题，亟需研究一种耐腐蚀性强、成本低、寿命长、能够适用于不同土壤环境的新型耐腐蚀接地

材料。
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4.3　接地装置实际腐蚀程度量化

接地装置实际腐蚀程度量化可为接地装置腐蚀诊断提供理论依据。实际腐蚀产物通常呈点腐蚀、面腐

蚀等非均匀分布，为一个粗糙面。然而，现有研究通常将腐蚀产物近似为接地导体表面覆盖的高电阻率均匀

涂层，缺乏考虑实际腐蚀产物的非均匀性，和实际腐蚀情况存在一定差异。另外，腐蚀产物在不同腐蚀阶段

具有不同的成分、结构，导致不同腐蚀程度下腐蚀产物的电导率、磁导率、介电常数等电磁参数的不同。同

时，实际腐蚀产物表面粗糙、结构复杂，难以直接通过现有仪器进行全面而准确的测试。上述方面均导致难

以形成接地装置实际腐蚀程度量化标准。因此，不同阶段腐蚀产物的电磁特性及形貌特征、接地装置实际腐

蚀程度的量化等工作仍需进一步研究。

4.4　接地装置潜在腐蚀故障诊断

现有接地装置的腐蚀诊断方法以电网络分析诊断法和电磁场诊断方法为主，难以准确诊断出接地导体

腐蚀断裂前的潜在腐蚀故障，即准确诊断出接地导体的腐蚀程度及腐蚀断裂的概率。在接地网腐蚀过程中，

只要接地导体未彻底断裂，电磁测量过程中不同腐蚀程度接地装置的电磁响应变化并不显著，给准确判断接

地装置的腐蚀程度带来了困难。另一方面，由于腐蚀导致的测量信号变化较小，变电站内复杂的电磁环境容

易对腐蚀诊断过程中的测量信号造成极大干扰。综上所述，接地装置潜在腐蚀故障诊断过程中的激励方式、

测量方式、数据处理方法等方面均有待进一步研究。

4.5　接地引下线腐蚀故障快速诊断

接地引下线是电力设备和接地装置的重要组成部分。实际工程中，接地引下线更容易发生腐蚀断裂，导

致电力设备和接地装置断开，造成潜在的电力安全事故。接地引下线腐蚀断裂的位置主要有 2 处：1）空气、

土壤交界处；2）引下线和接地装置焊接处。由于接地引下线一部分在空气中，一部分在土壤中，接地引下线

在空气、土壤交界处涉及的环境更复杂，容易加速腐蚀。另一方面，接地引下线和接地装置通过焊接方式固

定在一起，焊接材料、焊接工艺均对腐蚀有较大影响。同时，当引下线和接地装置材料不同时，存在电偶腐

蚀，容易进一步加速焊接点的腐蚀断裂。对于接地引下线焊接点处的腐蚀断点问题，主要采用导通电阻测试

法进行诊断。当引下线断点不在电流注入、电压响应测试节点上，难以发现引下线的断点问题。因此，该方

法通常需要对每根接地引下线均做导通测试，由于变电站内接地设备较多，测量效率较低。此外，现有方法

仍难以在导体完全断裂前准确诊断接地引下线的腐蚀程度、腐蚀位置、腐蚀断裂概率等。综上所述，接地引

下线腐蚀故障快速诊断方法还有待进一步研究。

5　总　结

为保证电力设备安全稳定运行，准确分析腐蚀接地装置的接地特性和诊断接地装置的腐蚀程度至关重

要。文中系统分析了接地装置腐蚀特性、接地装置腐蚀诊断方法及现有研究方法面临的挑战。

1）接地装置的腐蚀主要受到接地装置材料、土壤腐蚀性、外加电流 3 方面的影响。接地装置材料主要包

含金属材料和非金属材料 2 类，国内接地装置材料整体以碳钢为主。土壤腐蚀性主要受到含水量、含氧量、

含盐量、微生物含量、孔隙度、pH 值和电阻率等参数的影响，其评价方法主要有失重法、电化学测试分析法、

单一指标评价法、多指标综合评价法。外加电流对接地装置的腐蚀影响主要分为直流腐蚀、交流腐蚀、杂散

电流腐蚀。其中，直流腐蚀和杂散电流腐蚀对接地装置影响较大。

2）接地装置腐蚀诊断方法主要分为电化学腐蚀诊断法、电网络分析诊断法和电磁场分析诊断法。电化

学腐蚀诊断法和电磁场分析诊断法均存在测量信号弱、容易被干扰等问题，电网络分析诊断法存在需要已知

接地网拓扑结构等不足。整体而言，实际工程中接地装置的腐蚀诊断以电网络分析诊断法和电磁场分析诊

断法为主。

3）现有研究主要面临以下挑战：不同接地材料之间的腐蚀研究、新型耐腐蚀接地材料研究、接地装置实

际腐蚀程度量化、接地装置潜在腐蚀故障诊断、接地引下线腐蚀故障快速诊断等。建议后续研究围绕解决以

上问题开展，为准确诊断接地装置的腐蚀程度、避免接地装置腐蚀导致的电力事故奠定基础。
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