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目前埋地长输管道一般采用防腐涂层和阴极保护
联合保护的方式进行腐蚀控制 [1-2]。作为防腐层缺陷位
置的必要补充，阴极保护系统的有效运行对于埋地管
道的腐蚀控制、确保管道本质安全起到了重要作用 [3-4]。

随着我国基础建设的快速发展，石油及天然气管
道的不断建设，各管道之间相互交叉多、并行距离长，
进而导致各管道阴极保护系统之间的互相干扰逐步增
加 [5-7]。此时，另一管道的阴保电位可称为当前管道
直流杂散电流。这是一种在正常电路路径之外流动的
电流，其对埋地管道腐蚀防护工作的干扰体现在多个
层面。杂散电流的干扰使得管道实际保护电位的测试
难度上升 [8-9]。

当存在直流杂散电流干扰时，对管道的通电电位、
断电电位、交流电压及电流密度进行精确测定，这对
于评估管道阴极保护的实际运行效果至关重要 [10]。本
文以受不同阴保系统之间的直流杂散电流影响的某天
然气长输管道为例，对此管道的通断电电位等阴保数
据开展了检测、评价，为直流杂散干扰存在下阴极保
护运行有效性评价提供新的思路。

1 直流杂散电流干扰研究方法
1.1 管道基本情况

某天然气管道（为做好区分，下称 1# 天然气管
道）于 2023 年投产，管径 Φ1219mm，材质 X80，设
计压力 10MPa，采用 3PE 防腐层，强制电流阴极保护。

通过开展阴保系统投运调试，发现 1# 天然气管道测
259# 测试桩附近管道通电电位明显偏负，且波动明显。
1.2 管道保护电位干扰检测评价

针对受不明干扰源的 1# 天然气长输管道进行现
场检测，在短周期监测的基础上，通过设置长周期监
测设备对管道沿线测试桩位置的通电电位、断电电位
及交流干扰电压进行监测，并对部分测试点的土壤电
阻率进行测量，以明确其受影响范围、干扰程度。
1.2.1 管道保护电位评价

管道保护电位是阴极保护体系的核心参数，也是
衡量其保护效果的基础指标。根据该参数的大小，可
对阴极保护设备的输出进行针对性调整与优化，因此
精准测量这一电位对阴极保护工作至关重要。瞬间断
电法是管道断电电位测试的常用手段。现场操作时，
通过瞬间切断影响测量点的阴极保护电流，此时所测
数值即为断电电位。若能排除直流杂散电流的干扰，
该方法测得的断电电位便等同于极化电位。

根据规范要求，一般钢制管道阴极保护的临界电
位上限为 -1.20V（硫酸铜参比电极），不应更负；同
时需防止出现防腐层阴极剥离及管体氢脆等问题。评
价埋地管道阴极保护效果时，可采用对地极化电位或
去除 IR 降后的保护电位。判定标准为：阴极极化量
达 100mV，或极化电位负于 -850mV（CSE），即视
为有效。现场测试中，通过测试的一瞬间消除 IR 降，
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此时获得的电位为断电电位，进而评价阴保电位是否
合格。
1.2.2 检测方法

针对 1# 天然气管道测 259# 附近受直流杂散电流
干扰现象，采用在线式 uDL2 记录仪实施≥ 24h 的长
周期测试，其检测方法及原理依据国标执行，检测示
意图及原理如图 1 所示。uDL2 为高精度记录仪，需
配合极化试片及参比电极使用，可直接测量管道的通
电电位、断电电位、交流电流密度，且内置 GPS 接收
器，能提供精确的时间基准与现场地理位置坐标。

图 1 uDL2 测试原理

2 直流杂散电流干扰研究
经过详细排查，发现 1# 天然气管道测 259# 位置

附近有某输油管道和 2# 天然气管道，三条长输钢制
管道在此处并行，且西侧距离 1# 天然气管道 95m 左
右有某输油管道阀室。另外，经现场调查发现某输油
管道阀室和 2# 天然气管道在此位置均设置了测试桩，
故分别对某输油管道阀室和 2# 天然气管道进行了测
试，发现某输油管道阀室通电电位在 -5.0V 左右，2#
天然气管道为 -3.0V 左右。同时，对某输油管道阀室
测试桩西侧另一测试桩进行了测试，其电位为 +1.7V
左右，因此初步推断某输油管道阀室在 2# 阀室设置
线路阴保站，此测试桩为其阳极地床测试桩（距离 1#
天然气管道约 165m）。

经确认，2# 阀室为某输油管道阀室线路阴保站，
阀室西北侧测试桩确为阳极地床测试桩。三条长输管道
的路由走向、2# 阀室位置及阳极地床位置如图 2 所示。

图 2 现场位置示意图

为进一步明确某输油管道 2# 阀室阴保系统对 1#
天然气管道的影响程度，与某输油管道阀室管理单位
相关人员沟通后，其将 2# 阀室恒电位仪进行短时间
关断，进而对管道通电电位进行测试。

在某输油管道阀室 2# 阀室恒电位仪关停后，对
1# 天然气管道测 259# 测试桩位置进行了测试，1# 天
然气管道测 259# 测试桩在某输油管道 2# 阀室恒电位
仪关停前后通电电位测试结果如图 3 所示。经过详细
对比，我们发现 1# 天然气管道电位由某输油管道阀
室 2# 阀室恒电位仪关停前的 -2.5V 左右降至 -0.9V
左右，某输油管道 2# 阀室测试桩电位由 -5.0V 降至
-1.8V 左右。

综上所述，可证明 1# 天然气管道测 259# 处受到
了某输油管道阀室 2# 阀室线路阴保站阳极地床的影响。

在某输油管道阀室 2# 阀室恒电位仪重新开启后，
再次对 1# 天然气管道测 259 上下游各 2km 的测试桩
进行了测试，发现距离上下游各 2km 处的测试桩电位
最负电位均在 -1.3V 左右，受某输油管道阀室的干扰
影响明显减小。由此，可初步判定某输油管道阀室对
1# 天然气管道的干扰范围约在 3km~4km 左右。

综上可述，某输油管道阀室 2# 阀室线路阴保站
所输出的部分阴保电流，通过大地作为电解质，流到
了 1# 天然气管道上，进而导致了 1# 天然气测 259#
位置附近的管道电位异常偏负。此时，某输油管道阀
室 2# 阀室线路阴保站为 1# 天然气管道的直流杂散电
流干扰源。

图 3 1# 天然气管道测 259# 处电位连续监测曲线
上述我们研究了，某输油管道阀室 2# 阀室恒电

位仪开启的情况下对 1# 天然气管道通电电位的影响，
但目前的标准规范以保护电位（断电电位）判断管
道真实保护状态。因此，为准确探究在某输油管道
阀室 2# 阀室恒电位仪重新开启后，对 1# 天然气管道
天然气管道的影响大小及范围，详细测试了 1# 天然
气管道测 259# 管道保护电位长周期（24h）的基本情
况及波动范围。1# 天然气管道测 259# 管道保护电位
在某输油管道 2# 阀室阴保站恒电位仪正常运行的测
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试结果如图 4 所示。经现场测试，259# 断电电位整
体在 -1.0V ～ -1.10V 之前，测试最负断电电位约为
-1.13V。

此外，根据 GB/T 21448《埋地钢质管道阴极保护
技术规范》，屈服强度超过 550MPa 的低合金钢，阴
极保护限制临界电位应有文件证明或通过相关实验确
定，阴极保护设计说明书未针对干线管材 X80 提出阴
极保护限制临界电位值，导致阴极保护电位评判失去
依据。根据目前国内类似项目经验，如南山 LNG 外
输管道、西三线、西四线等，1# 天然气管道所使用的
X80 钢级管材阴极保护临界电位为 -1.15V。而通过详
细测试，在某输油管道 2# 阀室阴保站正常运行时，
1# 天然气管道断电电位的最负值约为 -1.13V，可判
断其阴保保护电位仍在有效保护范围内，未超过 1#
天然气管道所要求的阴极保护临界电位。

综上所述，在某输油管道阀室 2# 阀室阴保站恒
电位仪的开启下，1# 天然气管道天然气管道处于保护
状态。但其已非常接近阴极保护临界电位，易超过临
界电位，导致 1# 天然气管道过保护。

图 4  1# 天然气管道测 259# 处通断电电位连续监测曲线
此时，针对此类情况，应加强 1# 天然气管道测

259# 测试桩附近的阴极保护电位的测试及监管。若发
现，测 259# 测试桩处管道电位负于 -1.15V，应及时
有效采取相关整改措施。详细的整改解决措施如下：
一是委托有专业设计资质的设计单位，根据相关标准
规范及公司要求，针对某输油管道 2# 阀室阴保站所
产生的直流杂散电流干扰，设置合理的排流方式。如
在合适位置增加排流装置，即极性排流器，设定合理
的排流电位限值，将超过限值的干扰电流导出，进而
使得 1# 天然气管道测 259# 测试桩附近管道阴保电位
不超过临界电位，在有效保护范围内；二是与某输油
管道 2# 阀室阴保站管理单位负责人沟通联系，使其
将 2# 阀室阴保站恒电位仪的预置电位或输出电流在
一定范围内进行调整。即根据现场实际测试结果，将
2# 阀室阴保站恒电位仪的预置电位或输出电流由现
有水准，调整至 1# 天然气管道测 259# 测试桩附近管

道断电电位不超过阴极保护临界电位 -1.15V，使其处
于有效保护范围内。但要格外注意的是，某输油管道
2# 阀室恒电位仪输出的调整不应使其管道电位正于
-0.85V，即某输油管道的管道电位欠保护。

3 结论
通过开展 1# 天然气管道测 259# 位置通电电位偏

负原因的排查工作，明确了某输油管道阀室 2# 阀室
的线路阴保站阳极地床对 1# 天然气管道测 259# 的干
扰影响范围、影响程度、周期性变化以及电位偏移等
规律，对阳极地床干扰源对油气管道产生杂散电流干
扰的治理方面提供的实践参考。所得主要结论如下：

1# 天 然 气 管 道 测 259 处 受 到 某 输 油 管 道 阀 室
2# 阀室线路阴保站阳极地床影响，影响范围约为
3km~4km，影响范围相对较小。根据 24h 监测数据，
测 259 处最负断电电位约为 -1.13V，在有效保护范围
内，未过保护。但应持续关注测 259# 处管道电位，
加强电位测试及监管，若断电电位仍较负且负于 1#
天然气管道阴保电位临界电位，则需在此处增加极性
排流器等排流措施或与某输油管道 2# 阀室阴保站管
理人员联系，调整其恒电位仪预置电位或输出电流大
小。
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