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□  淄博港华燃气有限公司（255000）王少杰

埋地钢质管道牺牲阳极保护检测及施工方法探讨

摘       要：  本文针对埋地钢质管道的腐蚀原理和防腐方法进行阐述，介绍目前燃气钢质管道应用最

广泛的牺牲阳极保护法，以某燃气公司为例，根据管道的实际维护情况进行阴极保护电

位的检测，并根据检测结果对管道的阴极保护效果做出初步评价和分析，对管道阴极保

护措施提出合理化建议，以期对今后管道的阴极保护系统运行和维护有指导意义。
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1      前言

随着国民经济快速发展，特别是近期煤改气等

政府政策影响下，天然气的用量大幅增长，燃气管道

的敷设越来越多，而在复杂现场条件或中压以上主干

管使用的基本上都是埋地钢质管道。由于长期埋在地

下，随着使用时间的推移，在施工、土壤腐蚀、地形

沉降等因素影响下，这些管道因保护不到位产生腐蚀

发生穿孔、焊缝断裂的可能性增大，如果未能及时发

现，会导致燃气泄漏或者爆炸，使经济利益和社会效

益遭受巨大损失。对在线运行的钢制管道定期实施腐

蚀状况检测，能够发现和减少潜在的不安全隐患，增

加管网运行安全性，为管网的维护和管理提供科学依

据。本文就钢质天然气管道防腐方面的相关问题进行

探讨和阐述。

2      天然气管道的腐蚀原理及防腐方法

2.1  腐蚀分类

腐蚀是金属在周围介质的化学、电化学作用下所

引起的一种破坏。对于埋地钢管的外壁腐蚀，由于管

道在铺设后所处的地质结构和自然环境不同，腐蚀的

特征和影响因素也不尽相同。主要存在3类腐蚀：电

化学腐蚀、杂散电流对钢管的腐蚀、细菌作用引起的

腐蚀。这3类腐蚀类型通常以电化学腐蚀为主，在目

前燃气公司管理的管网条件下，如何避免电化学腐蚀

是管网运行的重点。

2.2  防腐方法

当前通用的钢管外防腐方案是绝缘层防腐法、电

保护法或牺牲阳极保护法相结合的方式，即采用与腐

蚀相对应的各类涂层将管道内外表面与天然气介质隔

离开来，再利用直流电或牺牲阳极，达到阻止管道腐

蚀的效果。

本文主要研究牺牲阳极保护法的应用，即采用比

被保护金属电极电位更负的金属材料和被保护的金属

相连，以防止被保护金属遭受腐蚀。原理是：电极电

位较负的金属与电极电位较正的被保护金属，在电解

质土壤中形成原电池，作为保护电源。电位较负的

金属成为阳极，在输出电流过程中遭受破坏，故称牺

牲阳极。

3      阴极保护电位的检测及施工

阴极保护电位是指在牺牲阳极保护法中，通过
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阴极保护使金属结构达到完全保护或者有效保护所需

达到的电位值，对于天然水和土壤中的钢和铸铁构筑

物，保护电位范围为-0.85V～-1.2V（相对于饱和Cu/

CuSO4参比电极）。

在天然气管道的生产运行中，需要定时检测管道

的阴极保护电位，以便根据电位检测结果对其钢质管

道的保护效果做出评估，并依据评估报告对管道的阴

极保护措施提出合理化建议。现以某燃气公司为例，

对使用10年以上的阴极保护系统进行检测、开挖并对

出现的问题提出相应的改造方案。

3.1  检测方法

利用埋地钢质管道阴极保护电位便携检测设备，

检测埋地钢质管道的自然腐蚀电位和阴极保护电位

（通电电位和断电电位），检测原理如图1所示。

 

检测设备：数字万用表（1台），型号：17B+；

便携式极化探头（4支），型号：YHBC-1；测试片

（4个），型号：YHSP-1；电缆（50m），型号：

RVVP 2×2.5m2；工具（1套），型号：W080。

3.2  管道电位检测结果

根据现场检测数据，47处位置的埋地钢质管道阴

极保护系统中长效参比电极存在失效现象；5处位置

的埋地钢质管道阴极保护系统中长效参比电极存在电

缆断裂问题；2处位置的埋地钢质管道阴极保护系统

中与管道连接的电缆断裂问题；28处位置的埋地钢质

管道在牺牲阳极阴极保护系统下未达到阴极保护的效

果，为欠保护状态；11处位置的埋地钢质管道由于处

于高压线下或者人口密集区，其埋地钢质管道的杂散

电流比较大，埋地钢质管道阴极保护系统的检测系统

受干扰较大，检测结果不够准确。

3.3  管道阴极保护系统开挖后现场情况及原因分析

通过长效参比电极现场开挖检验，外观如图2、

内部如图3所示。

   

 

依图可见，判断长效参比电极失效，分析原因如下

（1）长效参比电极外罩材料是PVC，PVC外罩

上开孔。由于PVC材料电绝缘性和不透水性会影响长

效参比电极与管道之间电位测量，此种结构不利于电

位测量的准确性；

（2）长效Cu/CuSO4参比电极中的基准电位本体

材质应为铜，但从现场开挖的长效参比电极来看，其

电极的基准电位本体材质并非铜。

基于以上两点长效Cu/CuSO4参比电极现场使用情

图1 埋地钢质管道的阴极保护电位检测示意图

图2  长效参比电极外观图

图3  长效参比电极内部图
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况，在结合现场电位检测数据后，确认长效Cu/CuSO4

参比电极失效。

通过牺牲阳极现场开挖检验，外观如图4、内部

如图5所示。

   

依图可见，牺牲阳极的外罩材料是PVC，PVC外罩

上开孔。由于PVC材料电绝缘性和不透水性会增加牺

牲阳极的接地电阻，会屏蔽牺牲阳极到达受保护钢质

管道的表面，降低了牺牲阳极的保护范围和保护效果

3.4  阴极保护系统处理措施

（1）52处站点的长效Cu/CuSO4参比电极或失效

或电极电缆断裂，及时更换长效Cu/CuSO4参比电极，

每个站点更换一套长效Cu/CuSO4参比电极，同时在某

些关键部分增加长效Cu/CuSO4极化探头。

（2）2处站点埋地钢制管道阴极保护系统中与

管道连接的电缆出现断裂，重新焊接与管道连接的电

缆，以保证阴极保护检测系统的正常运行。

（3）28处站点的埋地钢制管道在牺牲阳极阴极

保护系统下处于欠保护状态，需要增加牺牲阳极，

每个站点增加一组（2套）镁合金牺牲阳极。每套镁合

金牺牲阳极包括1支单重14kg、规格为700×（75+95）× 

75mm的镁阳极、 VV 1×10的连接电缆3m、接线片、填

包料及棉布袋，总重≥40kg，外用塑料袋密封防潮，

使用时只需打开包装拉出电缆焊接到管道上即可。

（4）11处站点的埋地钢制管道由于处于高压线

下或者人口密集区，埋地钢制管道的杂散电流比较

大，埋地钢制管道阴极保护系统的检测系统受干扰较

大，在以上11处站点位置处增设长效Cu/CuSO4极化探

头，同时增加排流设备。

4      结语

阴极保护是燃气钢管防腐的有效措施，但是很多

在役管道的阴极保护系统在投入运行后，其后期的管

理及维护不到位，导致阴极保护系统失效，燃气管道

的防腐措施达不到效果。因此，要定期对阴极保护系

统进行维护和管理，尤其是对易受第三方破坏的敏感

区域如：阳极地床、测试点及电缆埋设点。同时，定

期委托有专业阴极保护检测和防护的防腐单位进行阴

极保护系统的排查和检测，通过检测数据，对整个阴

极保护系统做全面客观的评价。

图4  牺牲阳极外观图

图5  牺牲阳极内部图 参考文献
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