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跟随国家经济的高效发展，社会生产和生活对天然气

的需求与日俱增，而管道运输为天然气输送的关键方式，

因为天然气具有易燃烧性和易爆性的风险，所以运输管道

的防腐蚀方面便尤为关键，阴极保护技术方法被大范围地

应用于埋地管道和处于腐蚀物质中的设备，以延缓和阻止

金属管道及设备的被腐蚀，增加设备的使用时间 [1]。恒电

位仪是阴极保护方法的关键设备，所以设备日常的运行和

维护也至关重要。

1 阴极保护工作原理
阴极保护就是用外电流实现阴极极化，使局部电池的

阴极区域达到其阳极开路电位，表面变成等电位腐蚀电流

不再流动。在工程条件下，任何一条管线表面都会出现阳

极区和阴极区，在阳极区电流由管道表面流出，进入周围

环境电解质（土壤和水），管线在该区域将会发生腐蚀。

若使得管线表面暴露的每一点都有电流流入，那么就可以

减小腐蚀速率，这就是阴极保护所要完成的任务。常用的

阴极保护方法有两种： 外加电流阴极保护和牺牲阳极保

护，其中外加电流阴极保护是外来电力通过恒电位仪进行

变压整流后变成直流电，将直流电的负极与被保护管道用

电缆进行连接，从而实现被保护金属管道的阴极极化。

2 恒电位仪工作原理
恒电位仪是将外来的交流电经变压整流后形成直流

电，它的正极接辅助阳极地床，负极接管道，使管道达到

适当的阴极极化要求，正极与负极通过阳极地床、大地、

管道及其连接导线形成回路，对管道起到阴极保护作用。

3 恒电位仪基本性能参数
长输管线管道工程多采用高频开关型恒电位仪配合使

用阴极保护控制柜来实施强制电流阴极保护。高频开关恒

电位仪是一种高频开关型、强制电流阴极保护电源，具有

效率高、噪音低、可靠性高，纹波系数小等优点，在中控

室可进行所有运行参数、运行状态、故障信息的采集，同

时可对在线恒电位仪进行输出参数调节和断电测试操作。

3.1 基本性能

①锌参比电极控制参比电位调节范围为：0mV~+1500mV； 

②铜参比电极控制参比电位调节范围为：-3000mV~0mV；

③ 恒 电 位 控 制 精 度： ≤ ±5mV； ④ 恒 电 流 控 制 精 度：

≤ ±1%；⑤参比电位误差报警：±50mV；⑥在恒电位出

现故障时，自动切换到恒电流工作状态。

3.2 保护性能

①过保护报警：铜参比电极：-1200~+3000mV 任意设

定，超过设定值时过保护报警，20 秒后自动停止输出；②

欠保护报警：铜参比电极：-400~-850mV 任意设定。超过

设定值时欠保护仅报警，设备不停止输出；③设备过流报

警： 当输出电流达到额定值 102~110% 时，仪器自动切断

该路输出，并发出声光报警。

3.3 显示内容

恒电位仪操作面板液晶数字显示内容有：精度 ±1.5%、

运 行 模 式（ 手 动、 自 动）、 输 出 电 流 百 分 数 0~100%、 

输出电压（V）、输出电流（A）、参比电位（mV）、故

障状态（过电压、过电流、过保护、欠保护）。

4 恒电位仪的运行
恒电位仪的运行分为手动运行和自动运行两种运行模

式，手动运行为恒电流输出，自动运行为恒电位输出。

4.1 恒电位运行 

以 SF200-10/24 型高频开关型恒电位仪为例，将运行

状态调至自动运行模式，合闸电源开关 K0（总闸）、K1（1#

机开关）、K2（2# 机开关），待到运行指示灯亮了以后，

按动“设置”按键 1 秒后选择模式为“自动模式”，设备

进行自检过程后，按动“设置”按键 1 秒后，按上、下键

调整“参数设置”界面，按“确认”键进入设置保护电位

参数，将恒电位仪保护电位设置为 -1200mV（可根据实际

情况调整参数设置，设置范围为 -850~-1200mV），此时

系统就会进入恒电位工作状态，此时输出电压电流为零，

然后设备输出电压、电流自动上升，直到参比电位值达到

预设置的保护电位，并在该保护电位值稳定运行。

4.2 恒电流运行 

恒电位工作运行过程中，如果仪器内部自动控制电路

损坏或参比电极故障，仪器将要切换回恒流工作的状态，

使仪器不能以恒电位工作运行，可切换选择至恒流工作状

态。此运行模式下可手动调节输出的恒电流值，恒电流工

作时，控制电流可以在 1%~100% 这个范围额度内进行连

续调节，恒流精度优于 2% 为恒流整定范围 [2]。

设备电源开关合闸后，按动“设置”按键 1 秒后选择

模式为“手动模式”，设备自检结束后，自动进入恒电流

模式，此时输出电流电压为零。按动上升键，设备开始输

出电流，输出电流百分数上升，直到达到要求的输出电流；

按动上升键或下降键可调节输出电流的大小，确定设备工

作电流后，再按动确认键，设备稳定输出在该电流值，并

且设备停电后，再运行设备直接进入该工作状态。如屏幕

显示为手动状态，表示恒电位仪自动切换到了恒流的工作

的模式，在控制面板上可以根据实际情况的需要进行输出

电流的调节，因此恒流输出的数值是可以进行改变的 [3]。

4.3 其他运行功能

自动切换：SF200-10/24 型高频开关（下转第 12 页） 
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（上接第 10 页） 型恒电位仪可实现两台工作机的自动切

换，即当 1# 机或 2# 机停机时自动切换到另一台机运行。

参比电极选择：C1、C2 转换开关是参比选择开关，系统可

根据配置不同的参比电极选择参比开关，以保证参比电极

维护更换时，可以切换至备用参比电极运行。断电测试：

当管道需要进行保护电位检测时，可将正常 / 间断开关打

到间断状态，设备则进入通 12s，断 3s 的间断送电状态，

即设备 12s 有输出，3s 没有输出，以配合管道检测人员断

电测试电位。

4.4 运行监护

根据 GB/T 21448-2017《埋地钢制管道阴极保护技术

规范》要求，阴极保护系统投运后，应每天检查阴极保护

电源设备的运行情况，每天记录阴极保护电源设备的运行

参数，包括输出电压、输出电流及保护电位。站场管理人

员应制定恒电位仪管理规定，制定恒电位仪运行情况记录

本，有条件的单位可以要求中控室值班人员每 2h 对恒电位

仪巡检 1 次，进行 1 次运行参数记录，及时掌握恒电位仪

的运行情况，另外运行机与备用机宜每月手动切换 1 次，

保证设备的运行质量。

5 恒电位仪的维护保养 
5.1 日常检查

有人值守的站场值班人员，在日常设备巡检中应保持

设备表面和内部的清洁，每月用干的毛刷清理百叶窗和风

机罩上的灰尘，清理时应停机，不得用湿抹布清理；对于

配有手动切换档的恒电位仪应每月切换一次；设备运行正

常时，定期分析沿线管道保护电位测试结果，如发现管道

保护电位高于 -850mV 时，应及时通知专业人员进行维修，

如管道保护电位持续低于 -1500mV 时，沿线管道可能存在

杂散电流干扰或 IR 降过高，应咨询专业人员适当调低设置

的保护电位值；雷雨季节和多雷雨地区应经常检查避雷电

路；建立设备档案，认真填写运行、维修、故障记录。

5.2 硬件维护 

设备每年都要定期进行测试检修，绝缘装置每年定期

测试检查。辅助阳极每年定期测试维护；长效硫酸铜参比

电极作为恒电位仪的信号源，每年定期维护，如发现铜棒

已污染应及时更换；底盘接地桩每年定期检查有效性进行

维护或更换；电缆和触点每年定期检查维护 [4]。
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相关技术人才的吸纳力度，为专业的人才提供更加优厚的

待遇，尽快地建立起一支高水平、高素质的人才队伍，为

油气储运工程中的技术运用提供有力的支持和保障。

2.2 大型复杂天然气管网运输技术不成熟

目前我国大型复杂天然气输气管网中所使用的遥感技

术及卫星定位技术还未完全成熟，同时关于大型复杂天然

气输气管网输送经验较少，在油气的储运过程中，相关硬

件系统与软件系统例如油气调度优化软件、油气统计分析

软件、油气动态模拟软件等应用缺少相关的使用经验，此

外又由于部分软件开发及系统集成进程较为缓慢，无法有

效的将现有的功能完全利用。另外，天然气管网输送自动

化智能程度相对不高，实现智能动态模拟及一间监控仍需

深入探索和研发创新。

2.3 对于天然气水合物的研究不足

天然气水合物是近些年来新开发的清洁能源，有着非

常好的发展前景。但由于这种资源出现时间较短，我们对

它的了解也相对较少， 在实际的应用过程中出现很多困

难。与传统的能源物质相比起来，天然气水合物的体积比

较小，因此也更加方便运输。但在储存过程中必须要保证

所选用的密封器皿具有良好的密闭性，只有这样才能实现

对天然气水合物的运输，这就为天然气水合物的运输带来

一定的困难。除此之外，导致天然气水合物使用效率不足

的另一个重要原因，是在其实际的使用过程中，由于对天

然气水合物的许多性能了解不全面，导致在使用中会出现

各种各样的问题，不仅会造成资源的严重浪费，严重的情

况下甚至会产生一定的安全隐患。作为新时代中的新型清

洁能源，必须加强对天然气水合物的研究，提升天然气水

合物的整体利用效率。

3 结语
油气储运工程是我国工业化发展中十分重要的一个环

节，只有做好油气储运工作，才能保障在全国各地的工业

生产活动都能够得到高质量的、充足的油气资源，为我国

工业化的进一步发展打下坚实的基础。因此，在实际的工

作过程中，必须加强油气储运工程中的技术因素应用，对

新型的清洁能源进行进一步的研究，通过创新的形式推动

油气储存工程的技术化发展，提升油气储存工程的综合质

量和整体效率，为我国综合经济水平的进一步发展做出保

障。
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