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1 油气长输管道腐蚀机理分析

油气长输管道内含有二氧化碳、硫化氢、氧气、
二氧化硫等成分，在高湿、高温、高压环境下，易
发生各类化学反应，产生具有腐蚀性的物质，继而
对油气长输管道产生腐蚀，此外，长输管道埋于土
壤中，若土壤内存在硫酸盐还原菌，同样可造成管
道腐蚀，故为有效降低管道腐蚀现象，强化管道阴
极保护，应明确油气长输管道的腐蚀机理。

第一，二氧化碳引发的腐蚀。处于干燥状态的
二氧化碳不具备腐蚀性，但当二氧化碳溶于碳氢化
合物或与水接触后，二氧化碳则会具备一定腐蚀
性。若管道内二氧化碳溶液处于酸性环境中，则会
发生氢离子还原反应，以此引发管道腐蚀现象。第
二，硫化氢引发的腐蚀。硫化氢溶于水后将对油气
长输管道产生腐蚀，在此期间，有电解反应发生，
并进一步与管道钢材产生电化学反应，在阳极产生
硫化亚铁，于阴极有氢气产出。阳极所生成的硫化
亚铁具有较强黏性与密度，可在一定程度上延缓管
道腐蚀现象的发生，但若管道与硫化亚铁之间无法
紧密黏结，则会氧化脱落，以此引发腐蚀现象。第
三，氧气引发的腐蚀。管道内部及其所处的环境中
均含有水，且具有溶解于水的氧气，在此条件下，
将会有电化学反应发生，继而造成油气长输管道腐
蚀。第四，二氧化硫引发的腐蚀。溶解于水的二氧
化硫将会在油气长输管道内发生反应，产生硫酸亚
铁，产物通过水解反应进一步转化为硫酸根离子与
四氧化三铁，硫酸根离子可与管道材质产生反应，
以此形成管道腐蚀。第五，硫酸盐还原菌引发的腐
蚀。油气长输管道埋于土壤内，若土壤内含有硫酸
盐，则会逐渐形成硫酸盐还原菌，简称“SRB”，
该物质本身不会对管道产生腐蚀，但随着 SRB 的
繁殖，将会不断消耗土壤内硫酸盐成分，营造出具
有腐蚀性效果的化学环境，继而对长输管道形成腐

蚀。
2 油气长输管道阴极保护系统原理

现阶段我国油气长输管道所采用的阴极保护系
统均为强制电流为手段，通过牺牲阳极对管道进行
保护，其原理以电化学理论为基础，具体如下：在
电化学电池反应体系中，电池阴极不易产生腐蚀，
而阳极的腐蚀现象较强，因此，为实现保护油气长
输管道的目标，需将管道金属置于阴极，以此减少
对管道材质的腐蚀 [1]。油气长输管道的阴极保护应
确保金属始终处于电子过剩环境内，这就要求在阴
极保护过程中做好电子输送工作，使管道金属表面
能够附着同等负电位，确保管道金属成分在电化
学反应中不会丢失电子，以此对处于阴极的管道金
属形成保护，继而有效减少油气长输管道的腐蚀现
象。
3 影响油气长输管道阴极保护系统的主要因素

3.1 管道套管结构

结合上述阴极保护系统原理分析可见，为保障
阴极保护效果，需使管道金属表面始终附着一层电
流，使其处于电子过剩环境下，以此有效保护油气
长输管道。但结合油气长输管道整体结构来看，仍
需借助钢套管保护处于穿越位置的管道，这就导致
电流无法附着于长输管道金属表面，均在钢套管附
近聚集，继而破坏了阴极保护系统，由此可见，若
油气长输管道在运行期间设置了钢套管结构，引发
阴极保护失效问题。钢套管与长输管道的接触造成
了短路现象，使处于阴极的电流逐渐流失，继而无
法形成阴极保护系统，使油气长输管道暴露在腐蚀
性化学环境中，以此影响了油气长输管道阴极保护
效果。
3.2 土壤成分干扰

引发油气长输管道泄漏的主要原因在于腐蚀问
题，而我国社会经济迅速，油气资源需求量日渐提
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升，在此形势下，采用罐车的方式进行油气资源
短途运输，借助长输管道进行油气资源运输。且管
道运输方式较为灵活，受时间、空间与天气因素的
影响相对较小，并可实现长时间连续性运输，效益
显著，故管道运输现已成为我国油气运输的主要方
式。油气长输管道需埋于土壤内，且为提升长输管
道稳定性，多需铺设防护措施，旨在借助防护措
施增强油气长输管道防腐性能。但土壤成分复杂，
且受到周边人类行为的影响，土壤成分处于动态变
化中，油气长输管道在长期运行期间同样会遭受腐
蚀，而引发腐蚀问题的原因则为形成了电化学反
应，此时需以电化学为原理控制管道腐蚀速率。当
油气长输管道发生泄漏事故后，需立即采取应急保
护措施，稳定油气长输管道内金属材质，抑制氧化
反应的发生。
3.3 电气化铁路

管道运输主要应用在我国油气资源运输作业
中，因管道距离较长，其所经过的环境条件呈现出
复杂化特征，而环境条件则会干扰阴极保护系统，
此外，城市中的电气化铁路同样可影响油气长输管
道阴极保护系统的运行。牵引供电网、接触系统属
于电气化铁路的重要部分，其中牵引供电网由接触
网、地面、铁轨构成，由于大地土壤并非为绝缘体，
故大地与带电铁路钢轨发生接触时，电流沿铁路钢
轨而泄漏到大地土壤内，当有油气长输管道穿过电
气化铁路区域土壤内时，则会引发高点位电流散乱
现象，而该部分电流可能会进一步进入阴极保护系
统，以此干扰阴极保护系统内电位环境，继而引发
阴极保护失效现象。当外部电流进入到油气长输管
道阴极保护系统负电位置上时，将会在该区域形成
阴极区，在此环境下，可大幅提升长输管道金属表
面电位，继而引发析氢现象，进一步导致油气长输
管道出现避免腐层脱落现象。若电气化电路所形成
的杂乱电流进入到油气长输管道保护系统的阳极
部位，则会发生强烈的电化学反应，以此造成管道
腐蚀，提高管道泄漏事故发生概率。
3.4 环境温度条件

油气长输管道受到环境因素干扰同样会引发腐
蚀问题，其中温度因素的影响效果较大，其主要是
通过影响二氧化碳而造成管道腐蚀。在油气长输
管道结构中，碳酸亚铁能够对管道产生一定保护作
用，若管道所处环境温度低于 60℃，则会抑制碳
酸亚铁保护膜的生成，继而削弱阴极保护系统对于
油气长输管道的保护效果，在此情况下，管道腐蚀

程度与二氧化碳溶解速率存在紧密关联。若管道所
处环境温度超过 60℃，则将在管道内部产生碳酸
亚铁保护膜，对管道产生一定保护作用，且碳酸
亚铁保护膜溶解度可决定管道腐蚀速度。进一步对
碳酸亚铁保护膜的温度条件进行分析，发现管道
处于 60℃ ~110℃温度条件中时，所产生的碳酸亚
铁保护膜易破损，当其破损后，还可在长输管道内
部产生局部腐蚀现象。在大于 150℃的温度条件中
时，在管道内壁所形成的保护膜成分不再仅为碳酸
亚铁，而是碳酸亚铁与四氧化三铁，而该保护膜紧
密细致且黏性较强，可在管道金属表面形成良好的
保护效果。结合上述分析可见，油气长输管道在不
同温度条件下的保护膜效果存在较大差异，温度低
于 60℃时的保护膜附着力较弱，对管道金属的保
护效果较差；温度处于 100℃左右，将会造成管道
深孔局部腐蚀现象，并可产生碳酸亚铁粗结晶；当
温度超过 150℃时，保护膜成分主要为碳酸亚铁与
四氧化三铁，此时保护膜效果优异，且可有效降低
腐蚀速率。但在油气长输管道环境中，难以达到大
于 150℃的条件，故对于油气长输管道阴极保护系
统而言，温度能够对阴极保护效果产生影响。对温
度低于60℃环境条件下的二氧化碳腐蚀效率分析，
其表达式如下：

1gCR=0.671gPCO2
+C� （1）

式中，CR、PCO2
、C 分别代指腐蚀速率、二氧

化碳分压、温度常数，结合上述表达式可见，二氧
化碳分压与管道腐蚀速率之间存在正相关关系，而
温度条件同样可影响管道的腐蚀，根据我国油气行
业标准来看，而二氧化碳分压超过 0.1MPa 时，则
会造成较为严重的腐蚀问题。
4 提高油气长输管道阴极保护系统性能的主要措

施

4.1 接地排流保护

对于电气化铁路对于油气长输管道阴极保护系
统的负面影响，应根据实际情况隔离电气化铁路与
油气长输管道，若条件有限无法实现安全隔离，则
可采用接地排流保护的方式避免管道腐蚀现象。在
采用接地排流保护的同时，应稳定运行阴极保护系
统，同时避免接地排流保护与阴极保护系统可能发
生的冲突问题，继而对油气长输管道形成全方位的
保护。在接地排流保护方法实际应用期间，可采用
极性排流的方式强化管道保护，对电气化铁路引发
的散乱电流进行有效利用，借助电流的力量保护油
气长输管道，使散乱电流不再进入阴极保护系统。
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该极性排流保护方式操作便捷，且成本较低，对于
长输管道的保护效果较好，但极性排流保护对周边
建筑物存在干扰作用，致使周边建筑物容易出现电
位过负的问题，因此，性排流保护方式不适用于交
流干扰区域。接地排流保护方式能够与阴极保护系
统相辅相成，为最大限度地提高管道保护效果，避
免保护冲突问题，应以管道周边分散电流现场结构
为依据确定排流办法，合理布设排流装置，并装置
安装结束后立即进行监测，通过调试作业将排流装
置调节至最佳状态，确保阴极保护系统能够持续稳
定运行，防止管道腐蚀问题的发生。
4.2 完善绝缘装置

在油气长输管道绝缘体系中，主要包括绝缘支
撑块、绝缘固定支墩、绝缘接头、绝缘衬垫与绝缘
法兰，为提高油气长输管道阴极保护效果，应根据
管道结构情况及周边环境条件合理选择绝缘装置，
并控制好绝缘装置保护范围。如绝缘体系的设置
存在缺陷，相关装置并未发挥出良好的绝缘效果，
则会在管道两侧产生电流，继而在电流条件下形成
电化学环境，并引发管道腐蚀问题。因此，为确保
阴极保护效果，应规避绝缘电流失效问题。引发绝
缘电流失效的原因众多，如绝缘接头脱落、缝隙杂
质引发短路、雷电击穿等因素，为防止绝缘装置问
题隐患引发管道腐蚀问题，应在日常管理运行期间
做好绝缘装置的监督维护，并定期测量绝缘装置性
能，若发现绝缘隐患，则需立即予以解决，继而为
油气长输管道阴极保护系统的稳定运行创造良好
条件。
4.3 强化防腐措施

结合上述油气长输管道阴极保护系统影响因素
分析可见，管道长时间埋于土壤将会逐渐出现外层
脱落、老化变脆等问题，并在土壤干扰性成分（如
硫酸盐还原菌）影响下而发生管道腐蚀穿孔等问
题，继而造成油气长输管道泄露事件。为进一步减
少管道腐蚀率，使阴极保护系统切实发挥效果，应
根据管道所处土壤环境做好防腐处理，立足于实际
确定防腐层材料。例如：当油气长输管道穿过芦苇
地等植物繁盛区域时，不可将沥青等材料作为管道
防腐层，防止管道防腐层被根茎穿透而丧失保护效
果。在选择防腐层材料时，应优先选择防潮性、防
水性、黏结性、机械强度较好的材料，且需具有较
强绝缘性能，以此方可良好应对不同土壤环境，提
高管道防腐层保护效果。在各项管道施工过程中可
能会对管道防腐层造成破坏，缩短了防腐层寿命，

对阴极保护系统的稳定运行产生干扰，故在各项管
道工程中，应于施工期间做好油气长输管道防腐层
的保护与维修工作，继而使阴极保护系统长效发挥
效果，切实降低管道泄漏事故发生率。
4.4 牺牲阳极保护

现阶段油气长输管道的阴极保护措施主要为牺
牲阳极保护法，将活性不同的两种金属置于同一电
解质内，以此降低油气长输管道的腐蚀概率。为更
好地保障阴极保护系统发挥出优异效果，应做好管
道材质的活性分析，根据实际情况将金属活性远超
管道的金属置于油气长输管道周边，使该金属代替
管道材质发生反应而失去电子，继而实现对油气长
输管道的有效保护。牺牲阳极的管道防腐保护办法
在应用期间无需接通外部电源，可金属放置过程简
单便捷，且不会干扰管道及其组件，但该办法仅在
人口密集、空间有限的区域较为适用，同时其所产
生的保护性电流相对较小，无法对管道形成强力保
护，故在实际应用期间，需定期更换金属。
4.5 外加电流保护

为进一步提高管道抗腐蚀效果，可采用外加电
流办法强化管道阴极保护效果。外加电流方式是通
过接入外部电源调节管道表面电子，借助外部电源
所带来的电子进行电化学反应，以此避免管道金属
表面电子的持续流失，继而对管道形成保护，削弱
管道腐蚀程度。在实际操作期间，选择不易溶解于
土壤且活性较弱的阳极材料，将其埋于管道周边土
壤内，以外部电源为纽带连接固定阳极与管道，在
土壤内水分的连通下形成一个完整的闭合电路，此
时管道将会发生电化学反应而失去电子，电子沿电
路穿过固定阳极而流入土壤，并进一步返回到电源
设备内，在该设备作用下，该部分电子将用于补充
管道所流失的部分，形成电子补充，使管道电子能
够实现形成动态平衡，以此产生了良好的油气长输
管道保护效果。
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