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□   中石油昆仑燃气有限公司湖北分公司（430077）王兆法

防腐组合技术在咸宁高压长输燃气管道上的应用

摘       要：  本文分析了3PE技术和阴极保护组合防腐技术在埋地钢质管道土壤腐蚀中的保护机理，并对组合

防腐技术在咸宁高压长输燃气管道工程中应用情况作了介绍和总结。
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1      前言

咸宁高压长输燃气管线工程输气管道起点为武

汉市江夏区五里界（忠武线武汉东计量站），终点在咸

宁市官埠镇，跨过武汉和咸宁两地，全长59.303km，

全部埋地敷设。设1座城市门站（咸宁）、1座截断阀

室（山坡）和2座分输阀室（乌龙泉和横沟桥）。管

道穿越铁路1次；穿越鱼塘4次；穿越中型河流 1次；

穿越树林1次；穿越省道 9次；分为 9条定向钻，7条

顶管，共计16次穿越。线路设计压力为6.3MPa。该管

线距离长、穿越地形复杂、输送介质危险，一旦发生

泄漏或断裂就会对其周围的环境和人员产生严重的危

害。因此做好管道防腐工作提高管道的本质安全水平

对于社会稳定、企业安全生产意义重大。

2      防腐组合技术原理

本工程实施了强制电流阴极保护技术和3PE防腐

蚀组合技术。

3PE防腐层由环氧粉末、胶粘剂、聚乙烯组成，

是采用环氧粉末涂敷打底、胶粘剂及聚乙烯PE热

缠绕或热包敷形成的。3PE防腐层被称为“完美涂

层”，综合了环氧粉末和聚乙烯的优点，其环氧粉

末底层和管体结合牢固，中间胶粘剂层能够为底层和

外层提供理想的粘结力，PE外层完好[2]。这种防腐层

的优点是绝缘电阻高，黏结力强，耐冲击、耐磨损等

机械性能良好，耐植物根茎穿透，化学稳定性好，能

够大大增加管道绝缘电阻，从而加大管道阴极保护长

度，减小阴极保护电流密度，降低阴极保护系统的安

装和运行费用， 而适合于恶劣环境，如石方段、盐

碱滩地等。

强制电流阴极保护技术是在回路中串入一个直流

电源，借助辅助阳极，将直流电通向被保护的金属，

进而使被保护金属变成阴极，实施保护，当管道防腐

层质量良好时，一个阴极保护站的保护范围可达数

十千米。

地下长输管道外加电流阴极保护的电化学反应过

程如下： 

阴极反应过程：

O2+2H2O+4e→40H-

wo
e.M=+0.064V                                                   （1）

H2O+e→OH-+H·

wo
e.M=-1.165V                                                   （2）

2H+→H2↑                                                        （3）

阳极反应过程：

H2O→2e+2H++O·

wo
e.M=+0.892V

2O·→O2↑
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C+O·→CO↑

CO+O·→CO2

对于阴极反应，当保护电位在-0.85V~ -1.165 V 

时，过程(1) 为唯一阴极电化学反应，当保护电位

在-1.165V~ -1.5V时，过程（1）、（2）均为阴极电化

学反应。

氢的产生因其机械作用加速了缺陷处的阴极剥

离，另一部分氢则渗入金属体，使钢材产生氢脆。

通过上述分析可以看出，耐阴极剥离能力较差的涂

层(如沥青玻璃布防腐结构、PE 胶带等) 的最负保护

电位应比耐阴极剥离能力较好的涂层(如环氧粉末、

三层PE复合结构等) 正，而耐阴极剥离能力最强的涂

层，其保护电位不能比大量析氢电位负。

2      防腐蚀组合技术应用

2.1  咸宁沿线复杂的腐蚀环境

咸宁天然气输气管道，经武汉至咸宁路段，该地

区属我国南方地区，常年多雨，土壤湿润，酸碱、盐

物质丰富，钢制管道在此类土壤中极易产生腐蚀。经

调查，沿线土壤0m～2m的腐蚀等级为中腐蚀，土壤电

阻率在8.4Ω·m～35.9Ω·m之间，其中，1m～3m平

均值为68.7Ω·m，5m～8m平均值为73.2Ω·m。从平

均值看，腐蚀性一般。但局部管段，面临严重腐蚀威

胁。本项目管道沿线全部是丘陵地带，碎石土多。且

穿越湖泊、沟渠较多，不利的环境对管道的外防腐层

有破坏的风险；本项目输气管道需要穿越武广快速铁

路1次、正在施工的武咸城际铁路1次、天子山大道1

次、纸咸公路2次、咸宁外环1次、咸贺公路1次、仙人

湖湖汊1次、小型沟渠42次、一般乡镇公路17次。管线

面临杂散电流（来源于电能和宏观原电池）的腐蚀。

2.2  阴极保护设计计算

计算参数：三层结构PE护层电阻率：10 000Ω/m2。

最小保护电位：-0.85V。

最大保护电位：-1.25V。

钢管电阻率：0.166Ω·mm2/m。

土壤电阻率：68.7Ω·m。

自然电位：-0.55V。

计算公式：

（1）阴极保护站的保护长度按如下公式计算

式中：L——单侧保护长度，m；

△VL——最大保护电位与最小保护电位之差，V；

D——管道外径，m；

Js——保护电流密度，A/m2；

R——单位长度管道纵向电阻，Ω/m；

PT——钢管电阻率，Ω·mm2/m；

D——管道外径，mm；

δ——管道壁厚，mm。

（2）保护电流按如下公式计算

管道保护电流：

2IO=2πD·JS·L

其中，IO为单侧保护电流，A 。

本工程中管线保护长度为54.19km，保护电流

密度为0.008mA/m2，计算保护半径为57.7km，只需

设置1座阴极保护站就可以保护到整段管道。电流为

1.1A，因此选用10A/20V恒电位仪。将阴极保护站设

在武汉东计量站内。由计量站提供两路380V/220V回

路作为阴极保护站的电源。

2.3  3PE外防腐层的选择及性能

第一层环氧粉末的主要作用是形成联结的涂膜

与钢管表面直接黏结，具有很好的耐化学腐蚀和抗阴

极剥离性能；第二层聚烯烃共聚物,它作为胶粘剂的

作用是连接底层与外防护层；第三层（防护层）聚烯

烃。如低密度聚乙烯、高/巾密度聚乙烯，或改性聚

丙烯（PP）。3PE防腐利用了环氧类涂层高抗阴极剥

离特性和高密度聚乙烯类涂层高抗机械损伤特性，使

用共聚物黏合剂在高温下将两者牢固地结合在一起，

使涂层在具有高绝缘特性的同时，既保持了高的抗机

械损伤能力，又具较强的抗阴极剥离性能。3PE防腐

使用温度在一50℃~ 80℃之间，抗冲击强度150N/cm

以上，抗剥离强度超过150N/cm，由于外层的高密度

聚乙烯添加了各种稳性剂、抗氧剂和适量的炭黑，使

涂层具有优良的户外特性，使用寿命超过30年。

2.4  防腐蚀组合系统的构成

2.4.1 3层PE外防腐层

其结构为：环氧粉末涂层≥80μm，中间胶粘剂

R= PT
π（D-δ）δ

2L= 8ΔVL 

π·D·JS·R
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170μm～250μm，面层为聚乙烯。DN400mm的钢管

普通级防腐层厚度≥2.2mm.，焊缝部位的防腐层厚度

不宜小于2.5mm；加强级防腐层厚度≥2.9mm， 焊缝

部位的防腐层厚度不宜小于2.7mm。

2.4.2 外加电流阴极保护系统

（1）辅助阳极。经过计算和论证，本工程的

辅助阳极采用预包装式含铬高硅铸铁规格，型号为

φ50mm×1 500mm，采用垂直浅埋方式。阳极自带

16mm2电缆，避免中间接头。阳极引出线与阳极钢芯

的接触电阻小于0.O1Ω，拉脱力数值大于阳极自身质

量的1.5倍。消耗率小于0.5kg/（A·a），属于微溶型

阳极，设计使用寿命可达20年以上。阳极填包料采用

焦碳粉，厚度为100mm，焦碳最大粒径小于15ram，

含碳量大于85％。在我国各地有较多的使用先例，安

全可靠。阳极地床采用2m规格预包装含铬高硅铸铁

阳极20个。

（2）直流电源。管线保护长度为54.19km，保护

电流密度为0.008mA/m2，保护电流为1.1A，因此选用

10A/20V恒电位仪。本工程采用恒电位仪作为直流电

源，恒电位仪为一个控制台加上一备一用两台仪器。

（3）参比电极。检测、监控用参比电极选用长

效饱和Cu/CuSO4参比电极。该参比电极具有极化小，

稳定性好，不易损坏，使用寿命长等特性，并能适用

于所处的环境介质，是目前最常用的永久性参比电

极。工程共安装参比电极2个。

（4）测试桩。为了保证阴极保护能收到好的效

果，须设置测试桩定期检测阴极保护电参数，分析

检测结果，并根据结果进行调整。本工程中测试桩

包括：电位测试桩：汇流点和每千米处设置1支；电

流测试桩：一般5km～8km设1支；穿越套管电位测

试桩：每一套管处设1支；绝缘接头测试桩：每一处

绝缘连接处设1支；站内测试桩：按需要数量设置；

跨接测试桩：与其它管道、电缆等构筑物相交处设1

支。

3     结论

（1）本工程采用的组合防腐蚀技术是确保高压

长输天然气管线安全运营的基础，体现了安全第一的

思路。由于钢质管道穿越河流、山丘、铁路、公路，

大都处于复杂的土壤环境中，且高压运行，一旦管道

被腐蚀穿孔，就会造成污染环境，并可能引起火灾，

造成危害。

（2）最新的3PE防腐技术与高科技阴极保护技

术相组合是目前最佳的防护手段。本工程现已交付使

用，保护效果良好，实现了长输管线系统耐久性、安

全性和经济性的目标。

（3）一旦投入使用，就应该加强系统的运行管

理，以确保阴极保护系统持续有效，及时发现和处理

系统工作过程中的各种异常现象并排除故障。
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