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　 　张燃等 ．DCVG ＋ CIPS外检测技术在两佛线的应用 ．天然气工业 ，２００８ ，２８（９） ：１０５‐１０７ ．

　 　摘 　要 　 DCVG ＋ CIPS测量技术是输气管道外防腐完整性检测评价的主要方法 。目前中国石油西南油气田

公司输气管道防腐层外检测技术主要依靠 PCM 法 ，但该方法不能提供防腐层破损程度 、修复期限及优先级别等关

键信息 ，造成管道完整性管理的盲目 。介绍了 DCVG ＋ CIPS测量技术的检测原理和设备配置情况 ；利用 DCVG ＋

CIPS测量技术对两佛线管道外防腐层 、杂散电流和阴极保护系统进行综合检测评价与开挖验证 ，取得了较好的检

测评价效果 。 DCVG ＋ CIPS综合测量技术能提供管道防腐层老化情况 、破损位置 、破损状况 、修复优先级 、修复期

限 、阴极保护水平 、杂散电流分布等关键信息 ，为管道的维护 、维修与监控提供及时 、准确的科学依据 。

　 　主题词 　埋地管道 　防腐层 　组合 　腐蚀检测 　阴极保护 　漏泄电流

一 、引 　言

　 　输气管道外防腐层完整性检测与评价必须包括

外防腐层和阴极保护系统等两大方面 ，只有这样才

能为管道维护 、维修与监控提供及时 、准确的技术保

障 。管道外防腐直接检测评价方法主要有 ：直流电

压梯度测量（DCVG） ＋ 密间隔电位测量（CIPS）法 ，

管中电流测量法（PCM ） ，皮尔逊法等 。 中国石油西

南油气田公司在输气管道检测方面具有较高的技术

水平 ，目前主要依靠 PCM 法 。但该方法容易受环境

因素的影响 ，不能提供缺陷的破损程度 、缺陷修复时

间和阴级保护有效性等信息 。而 DCVG ＋ CIPS 技
术不受上述因素的影响 ，是目前输气管道外防腐完

整性检测评价的先进方法 。两佛线 DCVG ＋ CIPS
外检测先导性试验为大面积推广该项技术提供了宝

贵的经验 ，对提高川渝地区输气管道防腐层地面检

测技术水平具有重要的意义 。

二 、CIPS 技术简介
　 　测量原理如图 １所示 。在管道上测量埋地管道

的管地电位沿管道的变化（一般是每隔 １ ～ ３ m 测量
一个点） 。在有阴极保护的管道上 ，测量时能得到两

种管地电位 ：一是阴极保护系统电源开时的管地电

位（V on电位） ；一是阴极保护电源瞬时关时的管地电

位（V off电位）
［１‐３］

。

图 １ 　密间隔电位测量原理图

　 　通过对全线管地电位的数据处理与变化趋势分

析 ，可了解管道防腐层的总体质量状况 ；可判断防腐

层的状况和阴极保护是否有效 ；确定管线阴极区 、阳

极区的分布及可能正在发生腐蚀的位置 ，评估阳极

区的腐蚀状态 ；测定杂散电流分布情况 ，判定杂散电

流干扰的区域及杂散电流干扰源 。

三 、DCVG技术简介
　 　 DCVG 测量是采用直流脉冲技术与阴极保护技
术相结合的埋地管道防腐层缺陷检测技术 ，通常用

于管道防腐层完整性评价 。其原理为 ：一个直流信

号如阴极保护信号 ，加载到管道上之后 ，当管道的防

腐层存在破损时 ，电流通过管道破损点向土壤中流

去 ；由于土壤的电阻存在 ，在破损点周围的土壤中电

位梯度就随之形成 ，在接近破损点的部位电位梯度

增大 ，电流密度也随之增大 。一般情况下 ，破损面积
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越大 ，电流密度也就越大 ，电压梯度也就越大［４］
。

　 　通过埋地上方地表电场的测量以及对电压梯度

的数据处理与分析 ，就可确定管线防腐层缺陷点位

置 ，根据其腐蚀电流的流向 ，确定其腐蚀状态 ，评估

阳极区的腐蚀程度 。

四 、DCVG ＋ CIPS综合测量技术
　 　 CIPS 与 DCVG 综合检测技术是近年发展起来
的防腐层地面检测技术 。 CIPS 与 DCVG 综合检测
技术利用电位梯度绝对值大小可以评价防腐层的优

劣 ；利用破损点处的 IR降百分比和管体的腐蚀倾向
性 ，可确定防腐层破损点的破损程度 ，确定防腐层破

损的修复优先级及修复期限 ；由电位梯度相对值的

变化确定防腐层缺陷的准确位置 ；能够定量检测防

腐层破损点处的等效圆半径 ，通过电位测量可判定

管道的阴级保护效果［５‐７］
。

　 　 DCVG ＋ CIPS综合测量技术主要由信号发射系
统 、测量系统和数据处理系统等三大部分组成 。

DCVG ＋ CIPS综合测量技术具有如下特点［８］
：

　 　 （１）全面检测外防腐层的现状 ，包括 ：防腐层老

化情况 、破损位置及破损状况 ，破损处管体的腐蚀电

流的流向等 ，评价其完整性情况 。

　 　 （２）全面掌握阴极保护系统的运行情况 ，对其保

护水平（管道是否获得全面 、合适的阴极保护 ，是否

存在欠保护及过保护情况）给予评价 。

　 　 （３）掌握杂散电流分布的情况 ，评价其对管道外

腐蚀的影响 。

　 　 （４）确定地面无损检测指示的严重性以及收集

数据评价腐蚀活动 。

　 　 （５）给业主提供全面 、合理 、科学的维护 、维修管

理方案 。

五 、DCVG ＋ CIPS现场检测实例
　 　 １ ．两佛线 DCVG ＋ CIPS 检测概况
　 　两佛线管道（榕山站 ———佛荫站段）于 １９７７ 年

投产 ，其管道材质为 X５２ ，规格为 碬 ７２０ mm × １２ mm
双面埋弧焊螺旋缝钢管 、防腐层结构为石油沥青加

强外防腐 ，并在榕山站 、西阀站 、佛荫站分别设有阴

极保护站 。管线穿越不同地形 ，土壤电阻率变化较

大 。在榕山站 ———佛荫站段 ，地形较为复杂 ，以水田

为主 ，多处穿越道路 、河流 ，个别地段管道起伏较大 ，

部分区域还有房屋占压情况 ，测量过程中行进困难 ，

测量难度大 。为检验 DCVG ＋ CIPS 综合测量技术

在西南油气田公司输气管线外腐蚀检测和阴保效果

评价的适用性 ，２００７ 年 １ 月长输管道检测评价中心

开展了两佛线 DCVG ＋ CIPS 综合测量技术先导性
试验 ，取得了较好的检测效果 ，同时也揭示了该技术

在川渝气田广阔的应用前景 。

　 　 ２ ．DCVG ＋ CIPS 综合测量曲线分析
　 　由外检测数据校正（图 ２）可知 ，在两佛线 １２３ ～

１２５号检测桩段 ，通过 DCVG ＋ CIPS 综合技术进行
测量 ，共发现 ８个缺陷 ，具体情况见表 １ 。

图 ２ 　 １２３ ～ １２５号检测桩外检测数据校正图

表 １ 　 １２３ ～ １２５号检测桩检测结果表

序
号

位 　 置

区间位置 GPS 坐标
IR

（％ ）

V OFF
（mV ）

分类
级别

备注

１
距离 １２３ 号桩

１４ m 处（顺气流）

２８ '．４８ ．５４８１ N
１０５ ．５２ ．１８６２ E １２ － ９８２ Ⅰ

不必立
即修复

２
距离 １２３ 号桩

３１６ m 处（顺气流）

２８ '．４８ ．４６７１ N
１０５ ．５２ ．０４１１ E １４０ － ９８０ Ⅳ

立即
修复

３
距离 １２３ 号桩

５２６ m 处（顺气流）

２８ '．４８ ．４１０３ N
１０５ ．５１ ．９３４１ E ２８ － ９７５ Ⅱ

重点
监测

４
距离 １２３ 号桩

８９５ m 处（顺气流）

２８ '．４８ ．３１０７ N
１０５ ．５１ ．７５０７ E ２７ － ８９５ Ⅱ

重点
监测

５
距离 １２４ 号桩

７０ m 处（逆气流）

２８ '．４８ ．３０２２ N
１０５ ．５１ ．７０６９ E １１ － ９７５ Ⅰ

不必立
即修复

６
距离 １２４ 号桩

３４ m 处（顺气流）

２８ '．４８ ．２７５２ N
１０５ ．５１ ．６２４４ E １３ － ９７０ Ⅰ

不必立
即修复

７
距离 １２４ 号桩

１６２ m 处（顺气流）

２８ '．４８ ．２４５６ N
１０５ ．５１ ．５５８９ E ４０７ － ６８２ Ⅳ

立即
修复

８
距离 １２４ 号桩

１７２ m 处（顺气流）

２８ '．４８ ．２４３８ N
１０５ ．５１ ．５５３５ E ２８ － ８８８ Ⅱ

重点
监测

　 　其中在距离 １２３号检测桩 ３１６m 处（顺气流）电

压梯度出现较大的变化 ，振幅较强 ，表明此处管道防

腐层出现了缺陷 。此破损处的 V on电位值为 － １ ０２４

mV ，V off电位值为 － ９８０ mV ，电压梯度值为 １９ mV ，

V off电位高于 － ８５０ mV 的保护标准 ，阴极保护有效 ，

计算破损点处的缺陷点 IR 值为 １４０％ 。 根据

NACE标准中管道外腐蚀直接评价法 ECDA 的规
定 ，此破损点要立即进行修复 ，否则很有可能对管道

的完整性造成严重的威胁 。
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　 　 ３ ．开挖验证

　 　根据 DCVG ＋ CIPS 综合检测结果 ，选择 １２３号

桩顺气流 ３１６ m处进行开挖验证 。该管道位于旱田

中 ，其埋深 ３０ cm ；管道的上半部存在多处破损 ，破损

面积大小不等 ，且涂层已部分严重剥离 ，并出现很多

的植物根系 ，涂层部分已经脆化 ，无黏结力 。

　 　 在多处破损面积较大的缺陷点 ，管体出现了极

化产物 ———保护膜 ，表明阴极保护有效 ；但是在破损

面积较大附近的小缺陷处 ，管体均出现了腐蚀程度

不等的腐蚀坑 ，说明此处阴极保护不足 ，主要原因就

是阴极保护电流密度分布不均 。

图 ３ 　管体极化产物 ———保护膜图

　 　 ４ ．杂散电流检测曲线分析

　 　由杂散电流标准偏差图 ４ 可看出 ：１１８ ～ １２８ 号

检测桩间波动趋势较小 ，在 １３３ 号 —佛荫阴级保护

站间基本上没有波动 ，反映出这两段间管线没有杂

散电流的干扰 。在 １２８ ～ １３３号检测桩段间（管道穿

越赤水河 、居民区 、公路 ，管段附近人的活动较频繁 ，

图 ４ 　两佛线榕山 —佛荫杂散电流标准偏差图

尤其是 １３３号检测桩附近）波动稍微大一些 ，可能与

此处机动车 、电动船活动有关 ；最大的交流干扰电位

－ １ ．５２ ～ １ ．１９ V ，地表土壤为中性土壤 ，按照相关标

准规定 ：最大的交流干扰电位小于 ８ V ，此段管道杂

散电流干扰严重性程度应属于弱级 。

六 、结 　论

　 　 （１）DCVG ＋ CIPS 综合测量技术能提供管道防
腐层老化情况 、破损位置 、破损状况 、修复优先级 、修

复期限 、阴极保护水平 、杂散电流分布等关键信息 ，

为管道的维护 、维修与监控提供及时 、准确的科学

依据 。

　 　 （２）两佛线 DCVG ＋ CIPS 综合测量技术先导性
试验取得了较大的成功 ，为大面积推广该项技术提

供了宝贵的经验 。
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