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1 长输管道腐蚀与防护理论基础
1.1 管道腐蚀机理分析

长输管道的腐蚀本质上是一个电化学过程。当金
属管道被埋设在土壤这种复杂多相电解质中时，因其
自身在化学成分、组织结构、应力状态方面的不均匀
性，以及土壤介质在透气性、含水量、盐分含量等方
面差异，无数微观的阳极区和阴极区会在管道表面形
成，从而构成腐蚀原电池 [2]。在阳极区，发生铁原子
失去电子被氧化成铁离子（Fe → Fe2++2e-）的过程，
致使金属溶解，也就是管道发生腐蚀；在阴极区，
土壤中的氧化剂（如氧气）吸收电子发生还原反应

（O₂+2H₂O+4e- → 4OH-）。电子经金属从阳极流向阴极，
离子通过土壤电解质完成电流回路，使得腐蚀过程持

续进行。
另外，来自电气化铁路、高压直流输电等的杂散

电流干扰会形成宏观电解池，进而引发剧烈的电解腐
蚀，其破坏速度远比自然腐蚀要快 [3]。
1.2 防腐层技术概述

作为保护管道的第一道且最为重要的防线的防腐
层，其核心功能在于对金属管道与外部腐蚀介质进行
物理隔离，以此极大增加回路电阻，进而显著抑制腐
蚀电流。当前，在长输管道领域广泛应用的是高性能
复合涂层体系，其中以三层聚乙烯（3PE）结构最具
代表性。该体系由底层的熔结环氧粉末（FPE）、中
间层的聚合物胶粘剂以及表层的高密度聚乙烯（HDPE）
构成：FPE 涂层具备极佳耐阴极剥离性和金属附着力；
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起到承上启下连接作用的是胶粘剂；而提供机械保护、
抗冲击和绝缘性能的则是 HDPE 外层 [4]。

此外，因优异性能而得到特定应用的还有双层环
氧（DPS）等涂层。所有防腐层的性能都要严格依照
国际标准（如 ISO21809、CAN/CSA-Z245.21 等）来检
测，关键指标包含耐阴极剥离、附着力、抗冲击以及
绝缘电阻等。不过，在运输、施工、回填以及土壤应
力的作用下，涂层不可避免会存在微小的针孔、破损
或者老化失效点，而这些缺陷点将会成为腐蚀发生的
突破口。
1.3 阴极保护与防腐层的协同作用

由于防腐层难以做到绝对完美，所以要采用阴极
保护技术作为补充，二者一同构成现代管道腐蚀控制
的联合保护体系，该体系被誉为“黄金准则”。在这
个协同体系里，承担约 99% 防护任务的防腐层，极大
减少了需保护的金属暴露面积，进而把阴极保护所需
电流从安培级大幅降至毫安级，让阴极保护系统更经
济、高效且保护范围更广。而作为关键“安全备份”
的阴极保护，专门针对涂层缺陷处暴露的金属提供保
护电流，通过强制使暴露的金属点极化到免蚀电位区，
彻底抑制其阳极溶解反应 [5]。这种“以覆层为主、CP
为辅”的分工模式，既发挥了覆层高效绝缘的优势，
又借阴极保护弥补其固有的不完整性，实现了 1+1 大
于 2 的防护效果，共同保障长输管道在整个设计寿命
期内安全运行。

2 阴极保护技术原理与系统构成
2.1 阴极保护的基本原理

基于电化学原理的阴极保护技术，即通过使金属
管道表面得到所需量的阴极电流而成为腐蚀电池的阴
极，从而抑制管道的阳极溶解（腐蚀）。其根本原理
在于通过使被保护的管道表面得到适当的阴极电流，
使管道电位的电极电位朝负极方向极化直至特定的
“保护电位”区间范围（通常相对参比电极铜 / 硫酸
铜 CSE 为 -0.85V 或更负），至电位达到该值时，金
属表面阳极反应（即腐蚀）将被抑制，而只发生诸如
阴极析氢或氧还原等不伴有损坏发生的副反应。

该技术的关键参数是：开路电位、保护电位准则、
极化电位以及必须通过近参比方法或者即时断电方法
（如 CIPS/DCVG）来消除的土壤 IR 降，以确保电位
的准确测量，而准确测量的电位是评价阴极保护效果
是否满足指标的惟一直观性指标。
2.2 牺牲阳极法阴极保护系统

牺牲阳极法，属于一种借助不同金属间自然电位
差来供应保护电流的被动系统。此系统以一种相较于
被保护管道电位更负、更为活泼的金属（像镁、锌或
者铝合金）作为阳极，借由电缆径直连接到管道之上。

二者于电解质（土壤）中形成原电池，阳极材料凭借
自身持续地腐蚀溶解（Mg → Mg2++2e-）来释放电子，
这些电子顺着连接电缆流向管道，促使管道阴极极化
从而获得保护。该系统一般由阳极体、具备降低接地
电阻并确保阳极均匀腐蚀作用的特殊化学填包料、电
缆以及测试桩组成。其具有结构简单、无需外部电源、
无需专人维护、运行成本低且无杂散电流干扰的优点；
存在驱动电压低（通常小于 1V）、输出电流小且有限、
调节能力差的缺点，所以主要适用于无外部电源、土
壤电阻率较低、防腐层质量良好的情况，或者作为局
部热点保护的短管道。
2.3 外加电流法阴极保护系统

外电源提供保护电流的外加电流法系统一般用于
保护线路大的管道或高电阻率情况下的长输管道，主
要由可自动调节输出直流电流的恒电位仪 ( 整流器 )
恒电位仪，可通过其使管道相对于参比电极的电位稳
定在给定值上；管道流出的由恒电位仪正极通过高硅
铸铁、MMO 涂层钛等耐用辅助阳极材料构成的地床
流至土壤，再被吸引流至管道表面的防腐层缺陷处，
再经电缆流至恒电位仪负极形成回路，强迫阴极极化；
地表还包括电位监控及控制的参比电极、隔离保护段
的绝缘法兰、沿线测试桩等。

外加电流法的系统优点是电流输出和电压输出变
化范围大、驱动能力强、单站保护距离长、运行寿命
周期长、可靠性高、无需消耗大型站内设备、无土壤
屏蔽等优点；缺点是系统构造复杂、需要可靠性外电
源、一次性投资较高、需要专业的维护、使用年限长、
若设计不当可产生辅助阳极地床对其他地下金属构筑
物的杂散电流干扰等缺点。

3 阴极保护系统运行中的关键问题与对策
3.1 常见故障与诊断

对于阴极保护系统长期运行中的众多故障类型来
说，正确的诊断是有效维修的前提。其中保护电位
异常是比较常见的故障，表现为欠保护（电位高于
-0.85VCSE 状态）和过保护（电位低于 -1.20VCSE 状
态）两种情况。由电源装置输出量不足、阳极地床损
坏、连接电缆断裂或涂层严重老化而造成电流需求量
增加的欠保护现象，导致管道将处于面临腐蚀的风险 ,
主要是由于恒电位仪设置不当或是环境影响（如土壤
含水量成大幅增加）产生的过保护状态，不仅加剧了
析氢反应，将造成防腐层的阴极剥离，同时还可能会
产生氢脆，危及高强度钢管。另一种较为严重的便是
杂散电流的干扰，其由邻近的直流轨道交通运输、其
他阴极保护或是接地极产生，表现为管道电位出现剧
烈的快速波动。对于这种杂散电流干扰故障的诊断，
需要结合长时间的数据记录，开展频谱分析工作，并
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采取设置排流桩（例如极性排流、强制排流等方法）
等方法进行调节。如恒电位仪内元件损坏、阳极地床
消耗殆尽或是电缆被偷盗损坏等系统性故障，需要采
用逐步测量回路电阻、电流和电位的方法，来排查定
位。常见故障与诊断是阴极保护系统平稳运行的基石，
只有精准定位故障，才能为后期运维夯实基础与保障。
3.2 监测与检测技术

作为评估系统状态以及发现潜在问题的核心手
段，持续监测和定期检测阴极保护效果十分关键。定
期监测以每隔 N 公里设置的测试桩为单位，根据测量
结果“管地电位”来判断保护是否满足要求。然而，
这仅能排除土壤 IR 降的干扰，其有效性存在一定缺
陷。为此，断电电位测量技术 CIPS/DCVG 应运而生，
利用中断器同步断电，瞬时记录极化电位，消除土壤
IR 降的影响，被认为是判断保护是否真正有效的“黄
金标准”。其中 CIPS 进行连续电位监测，DCVG 用于
缺陷点的定值。监测向着智能化、数字化发展，利用
物联网 (IoT) 技术安装在重要测试桩的远程监控终端
(RTU)，通过 4G/NB-IoT 网络上传电位、电流等相关
信息到云端进行大数据分析、报警、预测的趋势分析。
3.3 维护与管理策略

要确保阴极保护系统可靠地工作，必须有一个系
统的和制度化的维护和管理手段。其中，最重要的是
要有定期巡视维护方案，包括电源设备工作状态（各
指示灯、输出电压 / 电流值、表面散热等）的目视检查，
关键测试桩电位检查以及接地床、接线箱的完好状态
检查，以及标准化的报表记录。

其次，数据驱动型决策机制必不可少，即对运行
数据和检测报告的定期专业的分析，动态地控制恒电
位仪输出参数或维修更换故障部分，保证系统始终处
于最佳工作状态。

最后，所有工作都纳入一个整体的完整性管理
(PIM) 平台中，把阴极保护系统工作纳入管道完整性
管理流程，与内检测、地质灾害等检测数据关联分析，
开展综合风险评价，并据此提出中长期的维修、更换
和升级方案，以实现从被动反应故障到预测性的积极
主动维护的转变。

4 技术发展趋势与展望
4.1 新材料与新技术的应用

在辅助阳极领域，因为阴极保护越来越倚重材料
研发与采用，混合金属氧化物 (MMO) 涂层钛阳极代替
石墨和高硅铸铁阳极的趋势越发明显。低消耗率、高
电流效率、良好的电化学稳定性和轻型机械特性，使
得使用 MMO 阳极的地床设计 ( 例如深井阳极 ) 更为自
由，而寿命也更长，从而极大地提高了外加电流系统
运行的可靠性和经济性。在参比电极领域，由于传统

的硫酸铜参比电极需要进行频繁维护以及容易发生溶
液渗漏问题，长效性固体参比电极和高稳定锌参比电
极的开发为对长期无人看管的电位监测提供了可能。
4.2 数字化与智能化转型

处在从“自动化”向“智能化”过渡期的管道阴
极保护系统，将基于物联网 (IoT) 的智能监控模块与云
服务构建系统，负责全球保护电位、保护电流等大数
据的实时获取、上传和保存，在此基础上大数据分析
和人工智能（AI）的算法对历史数据和实时数据进行
挖掘，及时做出阳极地床寿命预测、预测早期故障迹
象、自动调控恒电位仪的工作模式等判断，并提供智
能化报告，进而实现从预知维修向预知维修的转变，
为管道腐蚀与防护精细化、智能的管理提供技术支持。
4.3 绿色与可持续发展

随着阴极保护技术的发展，在今后更加强调和环
境和谐共存。太阳能、风能等可再生能源作为远郊无
市电地区恒电位仪的电源，是较为普遍的方法。这种
供电方式不仅减少了碳排放和运行的经济成本，极大
地拓展了阴极保护技术适用的地域空间。

牺牲阳极材料的研制，也越来越向环境友好化发
展，例如通过改性锌合金减少镉等有毒元素，使服役
寿命结束之后能够最小化对土体产生的环境影响。

5 结语
长输管道阴极保护防腐是长输管道的必然选择和

关键途径，为了提高长输管道运行的安全性，必须要
全面分析长输管道在使用过程中的腐蚀过程以及防腐
层技术。本文对于防腐层和阴极保护的相互影响关系
进行了详细的剖析，并结合阴极保护系统运行过程中
存在的典型问题、阴极保护系统运行监测和检测技术
以及阴极保护系统运行过程中的维护和管理措施进行
了详细论述，提出了相应的解决对策，上述的分析和
对策有利于提高长输管道阴极保护系统运行效率和可
靠性，增强其在应用运行中的安全性。
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