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地下燃气管道是维护城市稳定运行及保障居民正
常生活的重要基础设施，等同于城市的“生命线”。
虽说地下燃气管道的用材和施工工艺有一定标准要
求，但长期投入使用也容易出现腐蚀情况，若未能及
时处理，极有可能引发安全问题。为精准检测地下燃
气管道防腐层的状态，推荐使用管道电流测绘技术。
这项技术的应用是通过测量和分析电流经过管道时产
生的衰减梯度变化数值来进行防腐层使用状况评估、
防腐层破损点的定位及阴极保护效果评估。因其具有
检测效率高、占用的人力物力少、识别和检测准确等
诸多优势，故在地下燃气管道防腐层检测工作中得到
了广泛应用和实践中改进的空间。

1 管道电流测绘技术在地下燃气管道防腐层检测

中的应用——项目概况
1.1 项目情况

某市将“燃气设施安全智能监测控制工程项目”
列为政府高度重视的民生大事之一，投资数千万元对

部分区域的燃气系统进行全方位智能化升级改造。该
区域内待检测管道全长 20.6km，直径为 219mm，厚
度为 8mm，其外防腐层采用的是三层 PE 材料。鉴于
被改造区域内的地下燃气管道大多为 2000 年前建成，
且当时的建设水平较低，截止如今投入运行的时间已
接近三十年，有很大的安全隐患。彼时，地下燃气管
道防腐层普遍采用玻纤布加沥青防腐的方式，效果不
够理想，加之早期未加装阴极保护，经过数十年的雨
污水侵蚀，早已出现了防腐层破损的问题。每年都需
要投入人力物力进行管道漏气抢险维修。由于这一区
域地下燃气管道问题频发，因此每次挖开城区道路及
人行道进行处理和维修并不现实，故政府相关部门决
定使用管道电流测绘技术进行防腐层检测，查看是否
存在破损或剥离现象，以降低成本及连带影响。
1.2 技术应用原理

管道电流测绘技术在地下燃气管道防腐层检测中
的应用原理是通过向管道内提供电流信号，再监测信
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号随传输距离变化而出现的衰减情况来评估管道防腐
层的绝缘性能，同时借助公式计算得到相关数值，并
以此为依据给出最终的检测结果 [1]。考虑到直接检测
地下燃气管理内电流衰减的程度难度较大且容易出现
数值不准确的情况，因此可以采用将管道磁场强度
相关数值转变为电流大小的方式求得管道的绝缘电阻
率，再进行管道防腐层检测结果判定和腐蚀位置定位。
计算结果的过程中将参考公式（1）和我国石油天然
气国家标准 SY/T 5918-2004 中沥青防腐层分级标准等
相关内容。公式（1）中，I 表示管道任意 x 处的电流，
I0 表示初始电流，a 表示衰减系数，R 表示绝缘电阻率，
G 表示管道横向电导率，φ 表示管道管径 [2]。
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2 管道电流测绘技术在地下燃气管道防腐层检测

中的应用——现场检测及效果分析
2.1 检测判定标准

管道电流测绘技术在地下燃气管道防腐层检测中
的应用是通过测定电流在管道中传输的衰减速率来判
断管道外覆盖的防腐层质量 [3]。若检测到电流衰减数

值出现异常，则说明防腐层可能有破损点。这是因为
防腐层绝缘性能下降，会使电流信号从破损处泄漏，
从而出现电流的异常衰减情况。简而言之，对地下燃
气管道防腐层进行检测时，电流衰减率越小，说明防
腐层质量越好，反之亦然。该项目中也沿用了这一思
路设计了管道电流测绘技术在地下燃气管道防腐层检
测中的应用判定标准，即电流读数跌落较小的情况下
表明管道防腐层状况良好；电流读数有急剧衰减的情
况下表明管道防腐层已全面老化；老化段检测电流急
剧下降的情况下说明管道防腐层质量好坏并存。除此
之外，还可能会存在管道与其他金属结构搭接、管道
上的套管防腐层较差等情况。技术人员利用管道电流
测绘技术进行地下燃气管道防腐层检测时，可参考诸
如此类标准解读电流数值和防腐层腐蚀的具体情况 [4]。
2.2 现场检测

2.2.1 检测方法

该项目中，技术人员参考管道敷设时留存的资料、
详尽的路由图和指导数据提前做好的方案规划：先将
发射机一端与该段管道连接，另一端与地面连接，然
后将检测频率设定为 4Hz +128Hz 混合频率，将管道
通入的电流强度设置为 600mA。接着，技术人员将
会开启电流测绘接收机，并按照发射机频率重新调整

表 1 我国石油天然气国家标准 SY/T 5918-2004 中沥青防腐层分级标准

等级 /（kΩ·m-2） 绝缘电阻率

<1 劣
1~31 差
3~61 可
6~101 良
≥ 101 优

图 1 地下燃气管道防腐层的状况分布图
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接收机的频率，再沿着地下燃气管道敷设方向行走，
使接收机能自动采集电流数据。接收机采集的数据也
会同步到技术人员的移动终端中，使其得以掌握测点
的距离、管道注释、管道电流等参数 [5]。最后，技术
人员利用工具生成地下燃气管道防腐层的状况分布图
（见图 1），并从中了解电流变化率、测试距离及电
流值。根据图 1 给出的信息可以发现，A-B 段及 C-D
段管道电流出现了明显衰减现象，说明这两段可能存
在防腐层质量问题。
2.2.2 现象及结论分析

得出 A-B 段及 C-D 段管道防腐层出现质量问题
的判断依据是“管道电流衰减数值与防腐层绝缘电阻
值呈正比关系”，即当地下燃气管道中管道电流衰
减数值稳定时，防腐层的性能也较为稳定。得出这一
结论后，技术人员可以对疑似防腐层出现损坏区域的
A-B 段及 C-D 段进行缺陷定位。这一环节中使用的
是“管道电流测绘技术 +A 字架”法，即在疑似防腐
层出现破损点的地面区域形成一个电位梯度场，再用
符号表来测量两个电极之间产生的电位差 [6]。技术人
员可以携带仪器在这一区域内缓慢移动并观察毫伏表
读数变化。若发现站在地面某点时毫伏表读数为零则
说明破损点的位置在于此，读数越大则电位差越大、
越接近破损点，读数越小则电位差越小、越远离破损
点（参考图 2）。若要进一步验证检测结果的准确性，
在条件允许的情况下可以对防腐层出现破损点的位置
进行开挖。

图 2 “管道电流测绘技术 +A 字架”法定位防腐层破损点的原
理

2.3 检测效果分析

技术人员利用“管道电流测绘技术 +A 字架”法
定位出地下燃气管道防腐层破损点的位置后也进行了
开挖验证，证实了这项技术的应用在防腐层缺陷检测
方面有显著作用 [7]。同时，技术人员也发现若只采用
“A 字架”定位地下燃气管道防腐层破损点的位置，

而不提前测量管道电流衰减数值并生成相应的曲线示
意图，将影响检测结果的准确性。不仅如此，因这段
地下燃气管道的检测长度比较长，故技术人员每隔一
段距离均使用了“A 字架”检测法，极大程度上降低
了漏检的可能性。

技术人员经过观察和验证发现，有两段外防腐层
出现破损点的管线区域，其出现破损点的原因是在施
工安装环节受到机械或器具等外力破坏而产生的机械
损伤。这是因为该段地下燃气管线外防腐层使用的是
三层 PE 材料，自身保护及绝缘性能较好，基本上不
会出现质量问题（劣质材料除外），但若因施工人员
操作失误而造成机械损伤，也会增加破损风险。因此，
地下燃气管道施工时，施工人员应严格按照工艺流程
和标准规范进行，以免使管道外防腐层受损。

3 结语
地下燃气管道为人类生产生活提供便利的同时，

随着服役时间的延长，其外防腐层不可避免地会出现
破损情况，若不及时进行检测和处理，容易引发管线
贯穿性腐蚀，直至出现泄漏或燃爆等安全事故。为避
免诸如此类问题的发生，应利用管道电流测绘技术等
手段定期检测地下燃气管道防腐层的状态，及时发现
问题、处理问题。除了使用管道电流测绘技术之外，
技术人员也可以配合使用直流电位梯度法、皮尔逊测
试法等手段进行地下燃气管道防腐层破损点检测和定
位，以提升精准度。
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