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0 引言

天然气长输管道在长时间的使用过程中，由于外

界因素的影响防腐层老化破损问题较为常见，如果没

有进行及时处理将会严重影响天然气的安全输送。而

阴极保护技术是目前天然气长输管道防腐层缺陷检测

最常见的手段。检测人员能够根据电位变化情况对管

道的防腐层情况进行判定，但在检测过程中 IR 降会

影响到电位的准确性，进而导致结果判定错误，影响

到检测效果。因此如何降低 IR 降对阴极保护电位变

化的影响也成为相关行业人员所需要思考的问题。

1 天然气长输管道防腐层

1.1 天然气长输管道产生腐蚀的原因

天然气长输管道主要埋于地下，受环境介质的影

响，管路会出现严重的腐蚀情况。通常情况下，管路

腐蚀情况可以分为三种：①化学腐蚀。该种腐蚀类型

指的是金属材料在气体和非电解质溶液中发生化学反

应，进而导致管路出现腐蚀情况；②电化学腐蚀。管

路金属材料与电解质形成了电池的电极，从而形成腐

蚀情况；③生物腐蚀。管路被某种细菌生物腐蚀，例

如硫酸盐还原菌。

1.2 防腐层的作用与类型

在实际服役当中，防腐层主要起到屏蔽外界离子

流通、绝缘以及抗压的作用，在一定程度上对管路起

到保护作用。目前我国天然气长输管道防腐层主要有

五种类型，分别为石油沥青，环氧煤沥青、塑化沥青

防蚀带、熔结环氧层、热收缩套，不同防腐层具有不

同特点，其中石油沥青层管路由于服役时间相对较长，

在很多地段已经出现破损情况，因此科学的检测也成

为提高天然气安全输送的重要手段。

2 某工程防腐层阴极保护检测问题及改进方案

2.1 传统极化探头在评价管道阴极保护方面所存在的

问题

某段天然气长输管道防腐层为普通石油沥青防腐

层，总厚度在 4mm 以上，结构为三油三布结构，即

管道上刷一层底漆，后刷一层厚度在 1~1.5mm 的石油

沥青，之后包裹玻璃布，依次涂刷石油沥青，包裹玻

璃布，共五层，外包保护层。在管道使用过程中，采

用阴极保护电位测量的方式来判断管路防腐层情况，

具体检测采用极化探头法，相比较传统检测办法极化

探头方式能够降低杂乱电流对管道检测参数的干扰。

但在操作当中，利用极化探头所检测的阴极保护电位

指标是长输管道的通电和断点电位，在通电电位检测

当中会产生纯欧姆 IR 降误差，这严重的影响了检测

结果的准确性，此外地下杂散电流也会对检测结果产

生干扰。因此，在具体的管道防腐层检测工作当中，

常出现防腐层状态评估错误的情况，严重影响了天然

气长输管道防腐层的检修和处理。

2.2 改进方案

图 1 改进极化探头结构图
传统极化探头在长时间的使用过程中，受到试片

材料以及面积大小的影响，微孔陶瓷半透膜会出现堵

塞，影响到检测结果，甚至参比电极溶液会出现泄露

问题，对检测区域的土壤产生污染。为了降低通电电
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位检测过程中纯欧姆 IR 降误差对检测结果产生的影

响，本次改造在极化探头上安装智能电路通断器，控

制方式为联通 12s 断电 3s，阴极保护电位在 0.5~3s 的

时间内测取断电电位，改造结构图如图 1 所示。

此外，将原极化探头底部密封盖改造为圆形大钢

盘，这能够降低电极溶液泄露的可能性，还能够屏

蔽杂散电流，进而解决非纯欧姆 IR 降误差对检查结

果的影响。检测试片配备三种材料，分别为 Q235、

X52、20 号钢，每种试片尺寸分别为 12mm 和 6mm。

同种材质，不同尺寸的试片相近布置在计划探头底部，

试片上焊接导线，导线与外部导线利用三向开关连接。

在具体检测过程中，可以根据管路的材质利用三向开

关选择合适的极化试片。

2.3 改进试验

2.3.1 纯欧姆 IR 降误差检测试验

为了验证极化探头改进试验的可行性，本次选

用 Q235 和 X52 材质的埋地管道进行试验，管道防

腐层缺陷孔大小设置为 3mm，6mm，9mm，12mm，

15mm，利用改进后的极化探头测量通电电位情况，

测量方式与原极化探头测量基本方式一致，首先将极

化探头试片上的两根连接线分别与管道和万用表正极

连接，极化探头参比电极线与万用表负极连接；其次

为了保证检测结果的准确性，极化探头的埋深需要与

所测管路埋深一致；第三在测量前需要对管路的阴极

保护状态进行检测，确保阴极保护能够正常运行，并

且管道和试片均已极化；最后，联通极化探头设备电

源，在 12s 后设备自动断电，此时立即读取万用表所

显示的电位。经过检测，结果如图 2 所示。

图 2 通电状态下改进极化探头对不同缺陷孔的电位检测结果
由图 2 可知，在通电状态下，改进极化探头对不

同直径下防腐层缺陷孔进行检测，检测电位值基本保

持一致，表面改进极化探头能够有效消除纯欧姆 IR

降误差。

2.3.2 杂散电流对测量精度影响试验

在本次试验中，选择材质为 X52 管道，杂散电流

共设置五种强度，分别为 3V、6V、9V、12V、15V，

检测方式采用三种方式，分别为 Cu/ 饱和 CuSO4 电极

检测，传统极化探头检测、改进极化探头检测，结果

如表 1 所示。
表 1 杂散电流对测量精度影响试验结果

杂散
电流
强度

（V）

6mm 极化试片 12mm 极化试片

Cu/
饱和

CuSO4

电极
检测

传统
极化
探头
检测

改进极化探头
检测

Cu/
饱和

CuSO4

电极
检测

传统
极化
探头
检测

改进极化探头
检测

通（V）通（V）通（V）断（V）通（V）通（V）通（V）断（V）

3 -1.558 -1.158 -1.107 -1.093 -1.533 -1.152 -1.106 -1.084

6 -2.344 -1.174 -1.11 -1.093 -2.265 -1.17 -1.11 -1.085

9 -3.15 -1.175 -1.120 -1.097 -3.021 -1.175 -1.119 -1.09

12 -4.02 -1.202 -1.13 -1.1 -3.832 -1.2 -1.13 -1.094

15 -4.9 -1.239 -1.135 -1.107 -4.6 -1.23 -1.134 -1.097

由表 1 可知，在 Cu/ 饱和 CuSO4 电极测量检测方

式下，检测电压结果波动较大，检测电位值与杂散电

流成正比，最大差值达到 215%；在传统极化探头检

测方式下，检测电位值受杂散电流影响相对较小，最

大差值 7.0%；在改进极化探头检测方式下，检测电位

值受影响最小，通电情况下最大差值为 2.5%，断电情

况下最大差值为 1.3%，电位值基本保持一致，这主要

是由于改进后的极化探头试片材质与埋地管路材质一

致，并且断电模式检测下结果更为准确。由此可见，

改进极化探头基本屏蔽杂散电流对阴极保护检测电位

值的干扰，能够有效提高检测结果的准确性。

3 改进极化探头的实际应用

某段天然气长输管道材质为 X52，该管道所在区

域地质情况相对较为复杂，并且有杂散电流的干扰，

在管道长时间服役当中，防腐层可能会出现一定破

损。本次利用 Cu/ 饱和 CuSO4 电极、传统极化探头、

改进极化探头对该段天然气长输管道进行检测，检

测桩位置分别设置在 4km、7km、12.2km、20.1km、

22.1km、24km，检测结果如图 3 所示。
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图 3 不同检测方式下天然气长输管道的 IR 降值
由图 3 可知，改进后的极化探头所测得的 IR 降

值最小，平均为 -0.0215，相比较传统极化探头检测

IR 降值降低 122.3%，相比较 Cu/ 饱和 CuSO4 电极检

测 IR 降值降低 1338.6%，由此可见，改进完成后的极

化探头在管路阴极保护方面的检测准确性更高。在利

用改进极化探头检测管路防腐层时，所测得的断电电

位均在 -0.85V 以内，由此可见该管路阴极保护状态

良好。如果采用传统电位检测方式，会导致技术人员

对管道防腐层的状态判断错误，进而做出错误的修缮

方案，严重浪费人力物力。

因此，改进极化探头在天然气长输管道防腐层检

测方面的应用也具有良好的经济性。

4 结论

对天然气长输管道防腐层的作用和类型进行分

析，提出目前天然气长输管道防腐层所面临的问题。

以某段天然气长输管道防腐层为研究对象，采用

传统极化探头检测阴极保护电位情况，分析其中存在

的问题，提出极化探头改进方案，并进行试验。结果

表明，利用改进极化探头检测管路阴极保护电位值，

能够消除纯欧姆 IR 降误差，同时降低杂散电流对测

量结果的影响，进而提高检测准确性。

将改进极化探头应用于某段天然气长输管道阴

极保护电位值检测过程中，经过对比发现，改进后

的极化探头所测得的 IR 降值最小，且断电电位均在

-0.85V 以内，由此可以判断该段天然气长输送管路阴

极保护状态良好。
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