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阴极保护检查片评估西气东输苏浙沪管段的保护效果

许述剑1，翁永基1，李英义2，韩昌柴2

(1．中国石油大学机电工程学院，北京102249；2．中石油西气东输管道公司管道处，上海200122)

摘要：依据2004年美国国家标准学会(ANSI)和腐蚀工程师协会(NACE)联合发布的阴极保护检查片新技术标准，于

2005—2006年在西气东输管道苏浙沪管段沿线，开展检查片评估阴极保护效果的现场试验。经过检查片设计、试验

方案实施以及数据处理分析，得到了管道沿线阴极保护度和土壤腐蚀性分布；获得该地区IR降误差的统计值为170

mV，并修正了管道保护电位准则(以一1．02 V替代一0．85 V)。研究结果表明：受杂散干扰的马鞍山、芜湖附近管道

受到良好保护；东桥、无锡处管道保护电位衰减过快，存在接地的可能；该阴极保护系统容量至少覆盖试验中大、小

检查片的面积变化；利用危险性矩阵可以分析管道外腐蚀危害的风险等级、危险来源等。

关键词：西气东输管道；外部腐蚀；阴极保护检查片；阴极保护效果；风险评价

中图分类号：TG 174．41 文献标识码：A
’

Assessment of cathodic protection effectiveness for Su-Zhe-Hu

section of west-east gas pipeline by coupon tests
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Abstract：Field tests were made along the line of Su--Zhe··Hu section of west·-east gas pipeline during year 2005·-2006 for as··

sessing cathodic protection(CP)effectiveness by the n哪standard of CP coupon，issued joinfly by ANSI and NACE in the year

2004．Through CP coupon design，test implementation and test data analysis，a lot of valuable conclusions were obtained．The

actual CP effectiveness of Ma'anshan and Wuhu pipeline suffered stray interference was well．The soil corrosibility distribution

along the pipeline was obtained．IR—drop statistical value of 170 mY was obtained to revise protection potential criterion that is

substituting一1．02 V for一0．85 V．The protection potential CHIVe along the pipeline shows that Dongqiao and Wuxi potential

decayed excessively quickly，existed the probability of grounding．The contrast teat shows that the capacity of this CP system at

least covered the area change of big and small coupons．The criticality IYIfliriX Was used to analyze risk rank and hazard 80U．1'Oe of

pipeline external corrosion．So pipeline CP condition Was completely asFff％sed，and proprietor worry questiom were answered．

Key words：west-east gas pipeline；external corrosion；cathodic protection(CP)coupon；cathodic protection(CP)effective-

ness；risk assessment

1 问题的提出

西气东输工程是我国实施西部大开发战略的标

志性工程之一，采用3PE防腐层和外加电流阴极保

护等措施来防止外部环境对管道的腐蚀。阴极保护

作为埋地管道最后一道安全防线，其有效性至关重

要，然而技术的复杂性使其有效性难以确定。例如，

1999年德国PIPETRONIX公司对运行20年的四川

南干线进行智能清管检测，原以为阴保控制一直良

好，结果发现外腐蚀深度超过10％壁厚的缺陷有

453处，超过30％的6处，开挖验证，原因归结于IR

降造成保护电位的不真实。
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为考察外加电流阴极保护的防腐效果，开展了

检查片评估阴极保护效果的现场试验，本试验范围

为西气东输管道苏浙沪管段。其干线从江苏龙池至

上海；三条支线分别为江苏南京至安徽芜湖的南芜

线，江苏芙蓉至浙江长兴的常长线和江苏龙池至杨

巴的杨巴线。该管段处于经济繁荣的长江三角地

区，沿线密集大量工矿企业和城镇居民区，管道安全

运行至关重要。投产三年多来，存在一些令人担忧

的问题：(1)保护电位在一3．0～0．0 V(CSE)波动的

南芜线马鞍山至芜湖段管道是否受到保护；(2)缺

乏对IR降评价，无法对管道通电电位作出修正，该

地区管道阴极保护采用一0．85 V准则是否合理；

(3)希望了解整个地区管道阴极保护最薄弱点，或

外部腐蚀危险最大处。

试验自2005年9月至2006年12月，历时一年

多，在500 km管道沿线共埋设30组检查片组件。

本文中重点介绍试验中检查片设计、方案实施、数据

处理分析结果等。

2检查片设计

2．1检查片试验原理

阴保检查片技术是埋设与埋地管道材料相同或

相近的钢试片于管道附近同类土壤中，试片和管道

电性连接，维持和管道相同电位，经一段时间埋设

后，用失重法检测试片腐蚀速度，并和自然腐蚀试片

的腐蚀速度对比，得到“保护度”。该项技术结果直

观，有较好可信度，但试验周期长，提供信息量较少。

2004年提出的新标准⋯使传统技术得到质的提高。

主要改进在以下几点：

(1)检查片结构的多样性。传统技术采用标准
钢试片(50 mm×100 mln)，而新标准规定必须根据

调查对象设计检查片，并提供多种设计方案。其核

心是模拟管道表面裸露面积(如防腐层破损点)，检

验阴保系统对缺陷的保护能力。

(2)检查片功能的多重性。传统技术功能单

一，而新标准赋予检查片试验更多功能，如进行通断

电试验、近参比试验和IR降评估等，丰富了试验信

息，缩短了试验周期。

2．2检查片的设计方法

新标准中某些检查片结构相当复杂，包含近参

比电极和电解池等。考虑在我国首次使用，本试验

采用平板试片组合，该试片组合易加工，重现性好，

测量数据处理简单。
‘

2．2．1 试片面积 ’

检查片面积须模拟管道表面有代表性的裸露面

积。面积过小，无法代表管道实际保护状况；过大，

则可能导致结果失真(IR降)，或者导致保护电流过

度流失，改变管道阴保状态。为确定检查片面积上

限，在实验室内对西气东输管道钢(X70)试样进行

动电位扫描。试样面积1 cm2，试验溶液为模拟土

壤液。常温条件下，不同pH溶液中X70钢的阴极

极化曲线见图1。达到阴极保护电位为一0．85 V

(CSE)，相当于图中一0．776 V(SCE)时的电位，所

需保护电流密度见表1。
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图1不同pH溶液中X70钢的极化曲线

表1检查片所需保护电流密度

苏浙沪地区土壤pH=6．5—8．0(地下1．5 m)，

检查片所需附加电流密度取作15∥cm2。此外，试
验期间干线3个主要阴极保护站的输出参数见表2。

表2干线阴极保护站的主要输出参数

(1)检查片消耗电流计算。假设规定检查片消

耗电流小于阴极保护系统输出电流l％时，对阴极

保护系统无明显影响，则每个站、室检查片总面积不

宜超过3 130／15=210(cm2)(镇江)和8 830／15=

590(cm2)(芙蓉)。

(2)检查片测量电位IR降。检查片相当于管

道外表面暴露缺陷。按资料，3PE涂层管道保护电

流密度1 mA／m2，试验区土壤电阻率不超过30 Q·

m，检查片当量直径不宜大于0．5 m，以保证测量电

位反映管道的真实电位[2引。
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2．2．2试片数量

腐蚀是一种随机现象，个别样本数据可靠性较

差。腐蚀样本一般至少取3个平行试片H J，对试片

表面处理提出光洁度要求是为了确保试验重现性，

减少数据的离散程度。

2．3实际试片组设计

为便于埋设，将6片试片构成一个组件。其中，

1’，2。为大试片；3。一64为小试片。1。，3’，5’试片和管道

相接；2’，4’，6。为自然腐蚀试片(图2，单位：mm)。总暴

露面积100 cm2／组件，低于前面计算的上限要求。

图2检查片和检查片组示意图

3试验实施技术

3．1试片组制作

按图2要求加工和装配试片组件。试片表面打

磨至合格，清洗、脱脂、干燥，其端部用钢印打标号，

称量达恒重(精确到0．1 mg)；用透明硅橡胶(905

胶)封涂钢印标号及不需暴露的表面；用游标卡尺

测量试片长、宽，计算暴露面积。6片试片通过螺孔

连接到支架构成一个组件，其中1’，3’，5’与带护套

的三芯电缆连接，电缆另一端预留5～10 m，供现场

连接管道测试桩。导线和试片连接部位均用密封胶

绝缘。装配好的组件加保护套，保存和待用。

3．2埋设点布置

在苏浙沪段干线全部23个站、阀室及支线7个

站，共30个位置进行埋设。每个位置埋设一个组件

(6片试片)。埋设点位于管道测试桩附近，便于接

线。具体埋点位置见表3。

表3站点、阀室平均保护度及腐蚀速率

甯 24 南京 280 0．0198±O．0046 0．0004±O．0003 0．982±O．014

芜 25 马鞍山 10 0．0344±O．0024 0．0024±0．0012 0．932±0．031

线 26 芜湖80 0．0053-t．O．0002 0．0001．4-0．0001 0．979．t-O．011

常 27 武进 27’0．0147±0．0045 0．0003 0．981±O．008

长 28 宜兴 30’0．0364±0．0093 0．0004±0．0001 0．988±O．005

线 29 长兴 290 0．011 8±0．0056 0．0009±O．0002 0．912．4-0．055

杨巴 30 杨巴 18。0．0183±0．0024 0．0006±O．0003 0．968±0．016

注：上海、芙蓉、镇江、南京、芜湖、宜兴为阴极保护站。
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3．3检查片埋设

埋点附近开挖1．0 m x 0．6 m×1．5 m埋片坑

(深度应当和埋设管道相同)。坑的长度方向和管

道走向平行，以保证检查片能均匀接受保护电流。

将检查片架立在坑底，先用少量土壤填实，覆盖整个

试片表面。填充土壤应和管道埋设土壤属同一土

层，所以特别注意土层次序和回填土的实密性。现

场检测3个带导线试片的电极电位，判断试片是否

和土壤充分接触。回填土层到原地表高度，并将电

缆线沿坑边缘引出，连接到管道测试桩的管道电位

接点。

3．4检查片开挖

开挖前同样检测导线接头是否完好(测量接头

电位及试片电位)。开挖后，用数码相机记录检查

片表面图像，并带回室内作除锈处理。除锈液为

30％盐酸+2％～4％乌洛托品。按试片前后质量计

算腐蚀失重并换算成腐蚀速度。

4试验数据及其分析

4．1判断干扰条件的管道保护状况

受外部地电场严重干扰的安徽马鞍山至芜湖一

带，实测管道电位在一3．0—0．0 V(CSE)内波动，干

扰使得芜湖阴极保护站无法正常工作。马鞍山和芜

湖开挖后连接管道的检查片受到明显保护，表面覆

盖灰白色钙层，而自然腐蚀的检查片则出现腐蚀迹

象，见图3。表3数据表明两处管道的保护度都超

过了90％。但此结论不能外推，对于其他管道的干

扰影响需验证分析。

图3埋设后马鞍山站检查片形貌

(左：连管道；右：自然腐蚀)

4．2管道沿线的土壤腐蚀性分布

根据自然腐蚀检查片腐蚀速率(表3)，发现位

于137’，134。和126。阀室附近存在3处较高腐蚀性

土壤，对碳钢试片的平均腐蚀速率超过0．064 ram／

a，而芙蓉站前后相当距离内土壤腐蚀性很低，腐蚀

速率小于0．02 mm／a。

4．3沿线管道阴极保护度的分析
‘

在实际获得25组检查片中，保护度超过85％

的19个，50％～85％的4个，20％～30％的2个。

整体保护状况良好。进一步分析发现，保护度和管

道电位的关系密切，见图4。

图4管道测量电位和阴极保护度关系

按管道实测电位(通电)划分图中数据点，得到

3个区域：

(1)当实测电位(通电)U<一1．02 V时，管道

保护状况良好，保护度均大于85％； ．

(2)当实测电位(通电)U≥一0．85 V时，管道

保护状况差，保护度均小于30％；

(3)当实测电位(通电)位于一0．85一一1．02 V

时，管道保护状况不确定。

为确保阴极保护效果良好，实测管道电位(通

电)应控制在小于一1．02 V(CSE)，即该地区实测电

位的平均IR降为：一0．85一(一1．02)=0．17(V)=

170(mV)。这个方法比新标准提供的IR降估计方

法⋯更加简单和容易实施。

4．4管道阴极保护系统容量的分析

试验采用大、小检查片检验阴极保护系统的容

量。如果容量不够，会出现大试片保护度明显低于

小试片的现象。检验方法是统计两类试片保护度，

计算其差值，按配对对比试验处理数据"]。

(1)按大、小试片保护度(均值)列出全部试验

值，并计算其差值。

(2)判别大、小试片保护度的差别。以大、小试

片保护度差值为样本，统计其均值a和标准差s。

并按下式计算t值：

ldl
t=—_二．

,／,／k

式中，k为配对试验的“对数”。

剔除不全的数据，共有21组配对数据，计算后

得：d=一0．023 8，5=4．115，t=0．026 5，to=1．32(a
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=0．2)，2．85(Ot=0．01)，检验结果无差异。

(3)结果检验。查表得到标准靠值。按常规，

检验两类数据无差异时应选用较低置信度，如a=

O．2，得to=t20．02=1．32。计算值t=0．026 5远小于

标准￡。值，故两类数据无差异。

上述分析结果表明，该阴极保护系统容量至少

覆盖大、小检查片的面积变化。这个试验结果也为

以后同类3PE管道的检查片设计提供了依据。

4．5沿线管道保护电位的衰减曲线

根据检查片试验，结合管道电位月报表绘制得

干线管道保护电位衰减曲线，见图5(横坐标是干线

350个分输站、阀室和测试桩的编号，代表它们的相

对位置)。可见，东桥、无锡位于主干线阴极保护站

的末端，保护电位衰减过快，存在接地的可能。

岔一1．

吝一1·

嚣--．
期
缸。0．
．乎墼、嫠：
。，阴极保护站阴援保护站 阴极保护站

1 51 10l 15l 20l 25l 301 35l

龙池 镇江 芙蓉东桥、无锡 上海

干线分输站、阀室编号

图5．沿线管道保护电位衰减趋势

4．6管道外腐蚀危害的风险分析

用风险评价‘6。71和危险性矩阵‘81方法，分析管

道外部腐蚀的高风险管段和主要原因。以环境腐蚀

。性(自然腐蚀试片腐蚀速度)对“不保护度”作图，得

图6。

j 无锡TⅢ Ⅳ V
。东桥 I

；卜I
。

Ⅱ Ⅲ Ⅳ

●

。

王 133‘ 136。
137 o

I ．T
o 134 4

：P，．1-王．1。．iⅡ·l ●

126。 Ⅲ

0．∞O．01 0．02 O．03 0．04 O．05 0．∞007 0 08 0．09

自然试片腐蚀速率u／(¨．a--)

图6管道外腐蚀的危险性矩阵

由图6可知，调查区域内无管段处于最高风险

(V)；137。管段位于次高风险(IV)，保护后腐蚀速度

仍高达0．048 mln／a；中等风险(III)管段有：1334，

134。，136’，126。和无锡、东桥，其中，134。，1264的风

险源于环境腐蚀性强；无锡、东桥风险源于阴极保护

效果差。全部试验管段的外腐蚀风险等级和对危险

来源的整改措施见表4。

表4各试验点管段外腐蚀危险风险等级和整改措施

5 结 论

(1)受杂散干扰的芜湖、马鞍山等管道保护状

况良好，但对于其他管道的干扰影响需验证分析。

(2)137’，134。和126。阀室附近土壤腐蚀性较

高，对碳钢的腐蚀速度超过0．064 mm／a，而芙蓉站

附近土壤腐蚀性很低，腐蚀速度小于0．02 mm／a。

(3)该地区管道电位的平均IR降为170 mV，即

保护电位准则应取一1．02 V(CSE)o

(4)该阴极保护系统容量至少覆盖试验中大、

小检查片面积的变化，为以后同类3PE管道的检查

片设计提供了依据。

(5)东桥、无锡处管道保护电位衰减过快，存在

接地的可能。

(6)大多数试验点保护度达85％，阴保系统整

体发挥良好，无管段处于外腐蚀高风险区；137。阀窒

管段位于次高风险区；有4～6处管段位于中等风险

区。
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3结束语

支持向量回归方法是一种不依赖非线性函数形

式的通用拟合方法，预测精度高、推广性好，能有效

克服维数灾难，是处理小样本资料有效的多元回归

工具。本文中以室内管流实验数据为基础，应用支

持向量回归方法得到了计算胶凝原油管道启动屈服

应力的预测模型。该模型具有较高的预测精度和较

好的推广性，预测公式直观简洁，便于计算和应用。
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