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0 引言

燃气管道长期运行，使管线防腐效果降低，管道

腐蚀严重。燃气管道腐蚀，会造成燃气泄漏问题，严

重威胁公共安全。阴极保护评估是一种状态识别方法，

可起到预防管道腐蚀的作用。然而在实际保护期间，

应结合保护电流密度，将评估方法与密度需求结合，

依据管道阴极保护电流需求规律，确保评估方法的科

学性、合理性。因此，以下对燃气管道整体阴极保护

评估方案展开试验，实现对燃气管道整体阴极状态的

科学评估。

1 检测方法及原理

1.1 检测方法

阴极保护评估可识别阴极保护状态，方法包括吸

收阳极保护和强制电流保护两种，前者是指连接一个

比管道更容易被氧化的金属（如镁、锌或铝），使之

成为牺牲阳极，保护管道不受腐蚀。当电流通过电路

时，牺牲阳极会首先被氧化，而管道则得到保护。后

者是指外接直流电源，使管道呈现阴极电位，从而防

止管道腐蚀。电源的负极连接到管道上，正极则连接

到地床上。该方法是指计算管道单位面积的保护电流

密度，运用极化曲线判断管道极化电位与对应电流的

关系，计算防腐层破损和流入破损点的电流密度，牺

牲阳极输出电流至限值，起到保护阴极的作用。该方

法被称之为保护电流法，在保护电流密度计算和需求

电流分析中，依据燃气管道防腐层的电阻率，确定防

腐层的破损面积。

在评估方法的应用上，牺牲阳极的阴极评估需采

用密间隔电位测试技术，或者应用断电测试技术，保

护电流法则在测试桩位置牺牲阳极输出电流，依据管

道材料的电阻率，识别阴极保护状态，完成阴极保护

评估工作。该方法受地表环境的影响较小，在防腐层

电阻率测试上，配置电池，减少了长距离拉线对评估

所产生的影响，具有便捷性、高效性、准确性的优势。

1.2 检测基本原理

现有的燃气管道阴极保护系统之中，系统的直流

干扰水平比较低，且部分保护系统具备可断开部分管

道功能。将其作为本次评估试验的主要内容，采用馈

电试验方法，同步测试管段内的电位参数，计算并得

到临界有效阴极保护值。依据完成步骤测试工作。具

体步骤如下：

第一步：断开阴极保护系统，设置测试点，模拟

馈电电流，布设测试桩。第二步：将接地体作为临时

地床，接地体材料为燃气管道的阳极，位置点选择与

管道之间的距离控制在 2.5m 以上。第三步：接入正

极和负极，将排流地床作为连接体，正极与直流电源

接通，负极与防护电位管道接通。第四步：启动直流

电源，输入电流，同步调节电流参数。应用 CIPS 法，

测试电位数值。第五步：基于测试所得结果，完成电

位测试作业。该期间，被测燃气管道得到临界阴极保

护状态，满足最正极化电位的基本要求。第六步：测

量各点的通电点位的电流数值，计算电位偏移量和管

内的保护电流量，结合所得的防腐层电阻率数值，完

成测量点内的断电位差计算。

2 管道对阴极保护电流密度的需求

2.1 电阻与保护电流密度关系

埋地燃气管道阴极保护应依据相关规范中的要

求，确保阴极保护系统的设计参数良好。我国在燃气

管道阴极保护方面，颁布了 SY/T-0036 文件，按照

基本要求，保护电流的密度应覆盖电阻参数。覆盖层

的电阻如果超过 5000Ω，则保护电流密度应控制在

50uA 以上，当覆盖层的电阻数值在 1WΩ 以上时，则

应保持密度在 10uA 至 50uA 之间，当覆盖层的电阻

数值在 5WΩ 以上时，则应保护电流浓密度应保持在

10uA 以下，保护电流密度与覆盖层电阻之间呈现出
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反比例关系。在燃气管道的阴极保护方面，阳极地床、

保护电流等使用套管或者额外绝缘法兰保护，但硫酸

铜参比电极可能存在一定的问题。因此，在阴极保护

设计中，应结合实际的输出电流和保护面积数值，计

算具体的电流密度。

2.2 低压管道评估

在结合管道与阴极保护电流密度要求的过程中，

应明确管道的具体参数。本试验 A 燃气管道流量压

力比较小，在连接位置设置相应的绝缘接头，管道长

度在 120m 左右，内径参数在 400mm 左右。采用馈

电试验方法，显示具体的电位数值。测得馈电电流数

值位于 0.006A，则管道内的 IR 降低至 0.1V 左右，

表明所测区域内的管线处于临界保护状态，满足最正

电位的基本要求。在实际评估期间，结合馈入的电流

数值，计算具体的防腐层电阻率，计算所得结果为

8×10³Ω/ ㎡。所需的平均保护电流密度应满足 15uA/

㎡的基本要求。

2.3 中压管道评估

测试 B 中压管道与保护电流密度之间的关系，

在燃气管道的连通区域设置和安装绝缘接头，中压

管道总体长度为 100m，内径为 300mm。采用馈电试

验和电位测试方法，在馈电电流满足 0.25A 的基本要

求是，IR 降的基本数值为 0.58V，管道处于临界阴极

保护状态，得到最正电位数值。计算管道防腐层的电

阻率数值，其数值为 300Ω/ ㎡。基于馈入电流与管

道长度之间的关系，得到保护的平均电流密度，具体

数值为 1920uA/ ㎡左右。C 燃气管道为闸管，长度为

250m，管径大小为 200mm，采用馈电试验和电位测试

方法，闸管的平均 IR 降为 0.28V，即管道处于临界保

护状态。计算平均防腐层的电阻率数值，其计算结果

为 1.85×106Ω/ ㎡，馈电临界保护平均电流密度数值

为 1.01uA/ ㎡。D 燃气管道为中压管道，管道长度为

1400m，管道内径为 300mm，采用馈电试验和电位测

试方法，在计算结果馈电电流为 0.003A 时，平均 IR

降的数值 0.22V，管道整体达到临界阴极保护状态。

计算平均防腐层的电阻率，其数值结果为 1.3×106Ω/

㎡，所得平均保护电流密度数值为 2uA/ ㎡。

2.4 高压管道评估

E 管道为高压管道，长度为 265m，管径大小为

400mm，结合馈电试验和电位显示结果，在馈电电流

达到 0.0002A 时，管道的平均 IR 降数值为 0.25V，管

道整体达到临界阴极保护状态，计算防腐层的电阻率

数值结果为 1.52×107Ω/ ㎡，得到平均保护电流密度

数值为 0.15uA/ ㎡。

2.5 测试结果分析

在燃气管道的阴极保护系统中，测试桩是一个重

要的设备，用于测量管道的保护电位。而 IR 降是指

由于电流流过电阻所引起的电位降低。在实际的阴极

保护系统中，由于土壤的电阻率不同，电流通过土壤

时会产生电阻，从而使得管道的电位降低。这种现象

被称为 IR 降（I 表示电流，R 表示电阻）。如果不考

虑 IR 降，会导致对管道保护电位的误读，影响阴极

保护的效果。为了准确地测量管道的保护电位，需要

消除 IR 降的影响。

防腐层电阻率越高，说明防腐层的绝缘性能越好，

阴极保护电流越难以通过，因此能更好地保护管道不

受腐蚀。在阴极保护中，平均电流密度是一个重要的

指标。如果电流密度过低，阴极保护可能无法达到预

期的效果；如果电流密度过高，则可能导致金属的过

保护，引起氢脆或其他负面影响。馈电试验是检测阴

极保护系统工作状态的一种方法。通过调节阴极保护

电源的电流，并观察管道电位的变化，判断阴极保护

系统是否正常工作。电位测试试验是评估阴极保护效

果的一种方法。在测量管道表面的电位时，能够了解

管道是否处于受保护状态。按照测试结果，如果管道

表面的电位在 -0.85V（相对于铜 / 铜硫酸盐参考电极）

以下，即正电位状态，管道就处于受保护状。

对应涂层电阻与电流保护密度之间的内在联系，

当阴极保护状态处于临界状态时，保护电流的密度数

值与相关标准规范相比较小。仅有闸管管道的结果与

设计规范和设计标准相符合。依据相关标准，埋地管

道的强制电流阴极保护设计规范过于保守，对临界电

流的密度要求比较低，在实际应用期间，可满足管道

阴极保护的基本要求。在测试和计算期间，采用极点

试验方法和电位测试方法，得到电阻率与平均电流密

度之间的关系，结合相关设计规范，判断其是否设计

规范中的要求。防腐层电阻率是评估防腐层保护效果

的一种重要参数。

3 管道阴极保护电流需求影响因素分析

3.1 影响因素分析

牺牲阳极离管道越近，其保护效果越好，阳极和

管道之间的电阻更小，会有更多的电流能够流向管道，

达到阴极保护的目的。然而，如果牺牲阳极离管道太

近，会产生不良影响。例如，阳极会对管道产生物理
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干扰，或者在阳极被消耗完之后，阳极和管道之间会

形成微电池腐蚀。此外，阳极离管道太近，阳极释放

的电流可能无法均匀分布在管道上，导致管道的某些

部位无法得到有效保护。因此，采用现场测试的方案，

对管道阴极保护的需求影响因素分析，现场测试基于

同一管道，采用不同馈电间距，得到测试数值，并利

用计算机软件完成数值模拟分析的过程，分析牺牲阳

极实现阴极保护下的保护电流需求影响规律，确定具

体的间距，确保阴极保护电流数值与实际情况相符合。

3.2 管道阴极保护电流需求测试

现场测试控制馈电点与管道间距之间的距离分别

为 1m 和 10m，判馈电点与管道距离对管道整体阴极

保护电流的影响。确定在测试桩管道 IR 降的过程中，

计算 IR 降的最大值、最小值、平均值，采用测试桩

通断电的方法，得到电位数值，即利用测试桩进行“即

时关断”测试来得到最终数值结果。操作期间，在电

流通过管道的瞬间，迅速断开电源，并立即测量管道

的电位。由于电流被迅速断开，因此测量到的电位基

本上不包含 IR 降的影响，从而能够准确地反映管道

的真实保护电位。

3.3 管道阴极保护电流需求数值模拟

3.3.1 数值模拟基本流程

数值模拟是利用计算机程序和算法评估管道阴极

保护系统性能的方法。首先，需要根据实际的管道和

阴极保护系统的情况，建立一个数学模型。模型内容

包含所有影响阴极保护电流需求的因素，其中包括管

道的长度、直径、材质、阴极保护系统的类型（牺牲

阳极或强制电流）、阳极的位置、土壤的电阻率等。

在具体数值模拟期间，设定模型的初始条件和边界条

件。根据实际的环境和工况来设定。随后，使用数值

方法对模型进行模拟。在模拟过程中，不断调整模型

的参数，以使模拟结果与实际观测结果相符。最后，

根据模拟结果，分析阴极保护电流的需求，并根据这

些结果优化阴极保护系统的设计和操作。

3.3.2 数值模拟分析

在模型构建期间内，依据馈电位置完成燃气管线

的模型构建，总体管道长度数值为 2000m，上游数值

和下游数值均为 1000m，设置馈电电流数值为 6A，

分别设置不同管道间距，具体管道间距分别为 1m、

2m、5m、10m、20m，识别具体的管道阴极保护状态。

在模型建立完成和边界条件设置完成后，将最小保护

电流的密度作为输出结果，将馈电电流和管线面积商

作为计算结果，完成基本的数值模拟过程。

所以，在不同管道间距下和相同馈电电流下，管

道间距与电位分布之间存在明显的线性关系。

3.3.3 结果评估

使用保护电流法实现对燃气管道的整体阴极保

护，结合数值模拟结果和现场试验结果。本案例中的

保护电流密度满足相关设计规范的要求。在分析管道

长度对牺牲阳极阴极保护的影响时。管道长度增加时，

电流需要在更长的距离上分布，导致电流密度下降。

在阴极保护中若电流密度过低，管道无法得到有效的

阴极保护。因此，随着管道长度的增加，需要增加阳

极的数量或者增大阳极的尺寸，以提供足够的电流。

从阴极保护的覆盖范围来看，管道长度过长，阳极无

法覆盖到管道的全部区域，特别是管道的两端。电流

在土壤中的传播有一定的衰减效应，随着距离的增加，

电流的强度会逐渐减小。因此，对于较长的管道，需

要在管道的两端或者其他关键位置设置额外的阳极，

以确保阴极保护的覆盖范围。从阳极材料的使用寿命

来看，当管道长度增加时，需要的阴极保护电流也会

增加，导致阳极材料的消耗加快。因此，对于较长的

管道，需要选择更耐用的阳极材料，或者定期更换阳

极，以确保阴极保护系统的持续运行。

4 结论

综上所述，管道防腐层的电阻率计算与保护电流

密度之间存在内在联系，可用于评估燃气管道的阴极

保护状态。依据计算结果，所得保护电流密度与保护

设计规范不相符合，数值略小。由于燃气管道被埋在

土壤中，阴极保护状态均匀程度和分布状态受管道间

距影响，且两者之间呈现出正比例关系。保持管道电

位的间距在 2m 以上，能够使得牺牲阳极对阴极保护

的方法效果最佳，但在距离过小的情况下，可通过增

加电流通量的方式，起到相应的电位保护效果。
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