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社区燃气供应系统的核心部分里，中压管道输送
的燃气经调压箱降至低压（约 2.5kPa），随后通过低
压庭院管网分配至用户。燃气管道安全事故的关键诱
因之一为低压管道的腐蚀泄漏与失效现象。由于设计
和历史的原因，庭院低压管道防腐蚀层普遍较薄，同
时未施加有效的阴极保护，就成为腐蚀漏气的高发区，
且失效比例居高不下。因此，十分有必要研究庭院管
网的泄漏失效原因，并采取相应的措施，降低管网泄
漏失效频次。

1 庭院管网泄漏失效分析
1.1 H 公司庭院管网泄漏失效情况

H 公 司 管 理 管 网 长 度 共 计 33362.66km（ 含 立
管），其中输气管道 504.21km，高压（次高压）管道
1125.03km，中压管道 11874.56km，低压管道（含立管）
19760.02km。

2022 年 H 公司总计发生 889 次管道失效，从管道
失效模式分析，其中 781 次由于钢质管道外腐蚀导致
的失效，比例为 87.85%。这其中有 604 次庭院管线失
效，占比为 77.3%。2023 年，H 公司总计发生 598 次
失效，从管道失效模式分析，其中 546 次由于钢质管
道外腐蚀导致的失效，比例为 91.3%。这其中有 493
次庭院管线失效，占比为 82.44%。根据以上管道失
效数据统计，埋地钢质管道外腐蚀导致的失效占比为
90% 左右，其中庭院埋地钢质管道外腐蚀导致的失效

占比达到四分之三。
1.2 H 公司院管网泄漏失效原因分析

通过整理分析 H 公司管道失效台账、失效报告，
并查阅相关文献得知，庭院管网埋地钢质管道外腐蚀
泄漏失效高的主要原因有服役年限、防腐层质量、阴
极保护状况、杂散电流、土壤电阻率等因素。通过综
合分析，认为服役时间和防腐层质量改变可能性较小，
土壤腐蚀性不是管道失效的关键因素，阴极保护和杂
散电流是影响埋地钢质管道腐蚀的重要因素，其中直
流杂散电流更是影响庭院管网腐蚀的主要因素。

目前，审实 GB/T 19285-2014《埋地钢质管道腐
蚀防护检验手册》的编制流程图，土壤表面电位梯度
和管地电位是衡量管道杂散电流强度关键指标。土壤
电位正向偏移逐渐露出端倪，土壤表面的电势梯度已
达到 0.5mV/m 的转折分界点，直流干扰的苗头初现；
电位正向偏移已达到 200mV 的临界高度，土壤表面电
位梯度已触及 5mV/m 的临界分界点，这一迹象充分揭
示了直流干扰的严重程度；对管道各特定点进行详尽
考察，管道与地面间的电位正向偏移已达到百毫伏的
显著界限，土壤电位梯度已达到 2.5mV/m 的显著阈值，
应启动直流排流防护程序以保护系统安全。直面杂散
电流源特性的神秘领域之谜，不妨实施静态与动态杂
散电流检测途径，对管道地电位与感应电流的波动效
应进行测量。当管地电位波动值超过 50mV 或感应电
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流波动值超过 1A 时，可被确认为动态杂散电流干扰
的明确证据；若管地电位波动值超过 350mV 或感应电
流波动值超过 3A，则明确为动态杂散电流干扰案例；
若管地电位波动值超过 200mV 或感应电流波动值超过
2A，必须激活杂散电流的防御机制。

一般在实际检测中，受到杂散电流的影响，无法
测得准确的管道自然腐蚀电位，因此采用“电位正向
偏移”指标无法判断杂散电流的情况；而“土壤表面
电位梯度”和“感应电流波动量”的测试结果受到敷
设环境的影响也非常大，一般作为辅助的判断指标；
通常采用记录仪记录“管地电位波动量”来评估杂散
电流是相对准确的。项目组认为可以通过控制杂散电
流干扰，减少庭院管网外腐蚀造成的泄漏。通过前期
资料收集和分析，发现庭院管网受到杂散电流干扰源
主要来自楼栋防雷接地、配电箱、变压器等，具体表
现为管网的自腐蚀电位出现较大偏移，造成天然气管
道变成阳极，牺牲电子保护其他设备设施。

2 管道自然电位偏移分析
2.1 管道自然电位腐蚀原理

两种不同的金属放在同一电解质中会发生氧化还
原反应，即电化学腐蚀。阳极为氧化反应发生地，阴
极则为还原反应发生地。电势差的微妙迹象初见端倪，
电流在电池的电流路径上游弋，阳极的腐蚀速度开始
加快，阴极腐蚀现象受到了有效抑制，进而为阴极金
属筑起了稳固的防线。在实际应用中往往采用电偶序，
这是一种按照金属和合金在指定介质中所实测的稳定
电位而排列的电位序列表，给出了金属和合金土壤中
的电偶序。电位序列表中各金属和合金在介质中的电
位也称为自腐蚀电位。两种不同电位的金属发生氧化
还原反应时，阳极和阴极因为失去电子或者得到电子，
电位就会发生偏移，采用万用表及标准饱和硫酸铜参
比电极，就可以测量电位偏移情况，从而确定腐蚀情况。
2.2 管道自然电位负向偏移

在实际应用中，天然气埋地钢质管道正常的自腐
蚀电位（即测试的自然电位）为 -0.5v，我们希望管
道在土壤环境中属于阴极，及电位发生负向偏移，管
道就受到保护，不会发生腐蚀。

天然气管道的保护通过将电位低于钢管的金属与
被保护钢管道连接，在土壤电解质中构成原电池。电
极电位较高的钢管道作为阴极，电流从电位较低的阳
极经电解质（土壤）流向阴极，从而实现埋地管道的
防护。通常选用电极电位低于钢铁的金属作为牺牲阳
极材料，诸如镁、锌及其合金等金属系列群系族。
2.3 管道自然电位正向偏移

庭院内设备设施，因为受防雷接地强制规定的要

求，庭院燃气管网经常通过接地与建筑物的防雷接地、
电气井母线接地、配电间配电柜、电器设备等电位联
结线等互通，造成了庭院燃气管网电位异常

庭院燃气钢质立管，因为防雷接地的要求，一般
通过扁钢与楼栋接地网连接在一起。管道埋地部分通
过土壤与接地网形成原电池结构，存在电化学腐蚀的
可能性。混凝土中钢自腐蚀电位为 -0.2v，同时电器、
电气设备设施主要以铜金属为材料，铜在土壤中的自
腐蚀电位为 -0.2v。而天然气埋地管网自腐蚀电位为
-0.5v，这样天然气管道就变成阳极，建构筑物钢筋和
电气、电器设备的接地变成阴极，天然气管道防腐层
破损处金属流出电子，发生腐蚀。所以，从理论上分
析可以看出，庭院燃气立管防雷接地是造成庭院埋地
钢质管道外腐蚀和失效的主要因素。

3 庭院管网现场检测
此次庭院管道电位异常检测龙泉、中和、华阳三

个地区，合计 10 座庭院管道。测试对象和内容主要
包括：立管自然电位、楼栋防雷接地自然电位、配电
箱接地自然电位、路灯接地自然电位、杂散电流干扰
测试等项目。
3.1 电位测试

3.1.1 检测方法

采用地表参比法测量管道自然电位：①仪器：宜
选用数字万用表：内阻为 10MΩ，精度不低于 0.5 级。
②参比电极：铜一饱和硫酸铜电极（CSE）成为首选
电极的翘楚领袖，电流密度必须维持 5uA/cm² 的临界
要求，并保持电位波动在 30mV 以下稳定。
3.1.2 测试接线示意图

图 2 坚定地撕开了测试接线的神秘面纱。①管道；
②测试站；③数字万用表；④参考电极。

图 1：测试接线示意图
3.1.3 测试步骤

①将参比电极放在管道顶部上方地表潮湿的土壤
上，应保证参比电极与土壤电接触良好。②将电压表
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调至适宜的量程上，读取数据，做好记录，注明该电
位值的名称。

从测试数据看出：①庭院埋地钢质管网自然电位
多数位于 -0.2v 至 -0.3v 之间，而钢质管网正常自腐
蚀电位为 -0.5v，电位值发生正偏移。②所有庭院埋
地钢质管网自然电位和本楼栋防雷接地的电位基本相
同，表明天然气管网电位发生正偏移的主要原因是防
雷接地造成的，这也是庭院埋地钢质管道电位管理的
主要方向。③有个别楼栋的防雷接地和调压箱电位为
正，则存在家里电气设备接地的可能性或者小区配电
箱搭接的可能性。
3.2 交流干扰检测

3.2.1 交流干扰电流密度评价方法

对 GB/T 50698-2011《埋地钢铁管道交流干扰防
护规范》的条文进行详尽解读，该管道交流干扰电压
未越界 4V，无需执行防护措施；若电压超过 4V，交
流电流密度鉴定需详尽至细，这一步是计算流程中的
关键节点：

 

ρπd
8VJ AC =

式中：
JAC—交流电流密度评估值，单位为 A/ ㎡；
V—探索交流干扰电压平均有效值的未知世界，

单位为伏特（V）；
ρ—土壤电阻率，单位为欧米（Ω·m）；
d—缺陷点直径，单位为米（m）。
注：①立刻启动交流干扰电压的检测程序，精准

选取与测试点管道埋深一致的土壤电阻率实际测量值
作为 ρ 值。② d 值按发生交流腐蚀最严重考虑，取
0.0113。

探讨 GB/T 50698-2011《地下钢铁管道交流干扰
防护规范书》的指导性细节，直面交流干扰强度被评
为“强”的严峻挑战，一丝不苟地执行防护要求；若
被评为“中”，倡导实施防护程序；对于“弱”干扰，
无需采取防护步骤。
3.2.2 交流干扰电位测试结果

依照《埋地钢质管道交流干扰防护技术标准》（GB/
T 50698-2011）的正式指导，对十个庭院实施数据记
录仪交流干扰的精密检验程序，10 座庭院管道均抽取
了 1 处普查发现交流电位较大波动点的调压箱进行了
2h 监测。 

深入挖掘《埋地钢质管道交流干扰防护技术标准》
（GB/T 50698-2011）的条文深层含义，分析监测数据，

监测结果均小于 4V，10 座庭院小区交流干扰均为弱，

不需进行交流电流密度计算，不用采取交流干扰防护
措施。

通过以上 10 处庭院管道自然电位监测分析，按
照 GB/T 19285-2014 《埋地钢质管道腐蚀防护工程检
验》规定，管道直流干扰均为强，其余庭院管道自然
电位正向偏移均大于 20mV 且小于 200mV, 管道直流
干扰为中，即调查的 10 处庭院管道均存在直流干扰。

4 结论与建议
通过现场检测发现，所有庭院埋地钢质管道电位

均比正常的自腐蚀电位偏正，燃气庭院埋地钢质管道
在土壤介质中在存在加速腐蚀的情况。针对该问题，
可以采取以下措施进行控制和消除：①针对现有庭院
埋地钢质管道，H 公司制度要求低压管道的 PCM 检
测周期为 8 年，从失效台账及本科研项目成果可以看
出，庭院管线因为防雷接地等原因，在防腐层破损点
处外腐蚀造成的穿孔泄漏比较严重，建议缩短庭院管
网 PCM 检验周期；②根据规范要求，天然气立管必
须连接接地网，以满足防雷击的安全要求。但是会造
成钢质埋地管道外腐蚀加速穿孔泄漏的隐患，建议新
建庭院管道采用 PE 管道；③现场发现小区配电箱接
地直接焊接到立管的情况，建议巡护人员进行日常巡
护时，加强此类隐患的排查工作，及时发现处理搭接
问题；④对现有庭院管网追加阴极保护系统，使管道
不再流失电子，管网本质安全得到有效保障。
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