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Abstract
Under the background of the development of the current new era, with the rapid development of social economy, China’s energy 
demand is increasing day by day. Pipeline transportation is the most important and most widely used means of energy transportation 
such as oil and natural gas. Long distance pipeline has become an important part of modern industrial transportation. Gradually 
formed a network model to supply the energy needs of various regions. However, the safe operation of long distance pipeline has 
been increasingly concerned, facing serious challenges such as corrosion risk. This paper discusses the causes of corrosion risk and 
protective measures in the operation of long-distance pipeline, lists the possible changes in the pipeline cathodic protection system 
when the long-distance pipeline runs parallel with other pipelines or crosses over the electrified railway, and analyzes the risks 
brought by them. It discusses the pipeline cathodic protection system from stray current interference and normal operation, and puts 
forward corresponding protective measures. It is expected to provide theoretical support and practical reference for the safe operation 
of long distance pipeline.
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浅谈管道运行中的腐蚀风险和防护措施
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摘 要

在当前新时期发展背景下，随着社会经济的快速发展，中国能源需求量日益增加，管道运输是石油、天然气等能源运输最
为重要和应用最为广泛的手段，长输管道已成为现代工业运输的重要组成部分，油气管道作为能源大动脉已经贯穿中国东
西南北诸多方向，逐步形成了网状模式供应各个地区的能源需求。然而，长输管道的安全运行也日益受到关注，面临着腐
蚀风险等严峻挑战。论文针对长输管道运行中腐蚀风险的成因及防护措施展开探讨，列举长输管道与其他管道并行或交
叉，途径电气化铁路时管道阴极保护系统可能产生的变化，以及所带来的风险进行分析，从管道阴极保护系统不受杂散电
流干扰，正常运行等进行浅谈，提出相应的防护措施，期望为保障长输管道的安全运行提供理论支持和实践参考。
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1 引言

油气长输管道是保证中国发展的基础，通过提供清洁

能源、减少温室气体排放，从国民经济到环境健康，都有着

举足轻重的作用，所以高度重视长输管道的运行风险，保证

其安全运行非常重要。当前中国建成了将西部和东部丰富的

油气能源运送到用户所在地的管网线路，中俄东线部分投

产，并且还在如火如荼建设中，网络能源大动脉正在逐步形

成，高效地满足了管道沿线工业生产，人民生活等需求。但

是长输管道在运行过程中一旦出现金属损失严重，导致运输

介质的泄露，将会对沿线人文环境造成巨大破环，产生较大

的经济损失 [1]。为了保证长输管道的安全平稳运行，论文分

析管道运行中存在的防腐风险，探讨防护措施，保障管道运

行安全可靠，充分发挥管道运行的真正价值。

2 管道运行中的腐蚀影响因素

在管道运行的过程中，当前中国长输油气管道通常以

地埋类型为主，然而受到油气自身的特点以及管道埋设环境

和防腐措施等多方面因素的影响，时常会产生管道腐蚀泄露

事故，不仅会为维护管道带来经济损失，严重者可能会引发

火灾，污染环境，造成人员伤亡等等 [2]。下面主要分析管道

腐蚀的影响因素，从管道敷设环境、输送介质及施工三个角



32

化工与机械进展·第 02卷·第 12 期·2024 年 12 月

度来进行分析。

2.1 敷设环境因素
在管道腐蚀影响因素中，环境因素非常的关键，长输

管道通常会采用地埋的方式，处于复杂多变的土壤环境中，

不同地区的土壤在物理、化学性质方面存在显著的差异，土

壤中含有水分和盐类为化学碘腐蚀提供了电解质溶液条件，

再加上不同土质类型交界位置，由于氧浓差的存在，容易出

现电化学腐蚀。土壤的酸碱度（pH 值）、含盐量、含水量

及其导电性等都会对管道的腐蚀行为产生直接影响，酸性或

高盐度土壤会加速金属的腐蚀过程 [3]。

2.2 输送介质因素
油气管道的腐蚀与其输送介质的特性密切相关，管道

在运输的过程中，主要的运输内容是天然气和石油，两者都

具有一定量的腐蚀性成分，例如硫化氢（H2S）、二氧化碳

（CO2）以及水分。这些成分在特定条件下会与金属管道反

应，进而产生腐蚀物，再加上在输送的过程中，固体颗粒和

气液两者相混合之后，会对管道的内壁产生冲刷，从而加剧

了腐蚀的程度。尤其是长输管道在运行的过程中因压力产生

波动，导致腐蚀产物的生成，形成点蚀或均匀腐蚀，导致应

力腐蚀开裂，严重威胁管道的结构完整性和安全性。

2.3 施工因素影响
施工质量将直接影响到管道运行的整体效果，在管道

腐蚀因素中，施工质量属于重要的人为因素，具体进行分析

来看，在管道施工管理的过程中，需要严格按照国家标准及

行业规范要求展开各项有效的施工活动，其中防腐层的涂敷

非常的关键，任何缺陷如针孔、裂纹或剥离等都会成为腐蚀

的“启动点”。

3 管道运行中的腐蚀风险分析

3.1 管道与管道并行或交叉存在的风险
管道在建设过程中，难免会与其他管道并行或者交叉。

当管道与管道相遇时，要从施工方式，强制电流保护方式

开展研究，并且根据现场实际情况研判，消除彼此间干扰。

施工过程中的风险主要为机械伤害，防腐层破损或者管道本

体及其他附属设施受到损伤，影响管道的正常运行。管道在

后期运行中存在彼此间强制电流保护干扰，导致一方过保

护，一方不受保护，最终演变腐蚀穿孔等。所以在管道并行

或者交叉段，从建设到后期维护两个方面做好风险分析，基

本就掌握了管道的安全命脉，可以根据风险制定合理的保护

方案。

针对并行或交叉段的管道，通过测试两条管道间的电

位梯度（如图 1 所示），可判断两条管道间电流方向，得到

电位梯度值。根据数值分析出两条管道的正负，判定哪方管

道处于牺牲阳极状态。对于投用阴极保护系统的两条管道，

通过测试管道的电位，结合电位梯度分析是否存在稳态直流

干扰，判定哪方管道阴极保护失效（如图 2 所示）。

图 1

图 2

3.2 电气化铁路对管道的影响
现阶段背景下，中国高铁的建设与发展速度正在不断

地加快，取得了突出的成果，但是在电气化铁路运行的过程

中，会对管道造成一定的影响。中国高铁采用 27.5kV 交流

电驱动，铁路与埋地管道交叉或平行时，强电线路对管道交

流干扰的危害主要有两个方面。受到交压电流长期干扰会对

腐蚀产生影响，铁路的交压电流通过高压输电线时，周围的

电磁厂会对附近埋地管道感应出交压电流，形成长期性的干

扰，使得管道金属表面产生电化学反应，还可能导致交流腐

蚀的发生。尤其是在距离铁路较近的区域位置，长期受到感

应电压的影响，强度较高，从而加速了管道的腐蚀速度，使

得管道避变薄，引起穿孔出现油气的泄露等严重的后果。

3.3 不法分子人为损害影响
在长输油气管道正常运行的过程中，通常还会面临着

一定的人为破坏的威胁，面临着较多的安全风险，不仅会加

速腐蚀，还会造成其他的严重负面问题。尤其是近几年来，

随着社会经济的快速发展，油气资源的需求量正在不断地提

高，由于油气资源导刺激，使得油气价格上涨，一些不法分

子往往会通过打孔的方式来非法获取油气资源，使得长输油

气管道面临着较大的泄露威胁，管道后期腐蚀速度加快。
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4 浅谈管道运行中的腐蚀防护措施

通过以上分析可以明显地看出，在油气管道运行的过

程中腐蚀风险的产生有多个不同方面因素的影响，既有内在

因素也有外在因素，所以为了能够更好地保障油气管道顺利

运行，应积极做好有效地防护措施，结合实际情况展开有效

地优化，以此发挥出最佳的效果。

4.1 并行或交叉段管道防护措施

4.1.1 强化测试
加强交叉处管道电位及电位梯度的日常测试，及时掌

握交叉处双方管道阴保状况及相互干扰程度，保证交叉处双

方管道阴极保护达标，避免因相互干扰造成一方管道腐蚀，

甚至腐蚀穿孔危及整体管道安全运，利用测试桩内预留的跨

接电缆，在两条管道之间建立直接电连接，以平衡电位差、

消除干扰源。

4.1.2 交叉处预防
交叉处应设置测试桩，并在测试桩内预留跨接电缆，

或在交叉处预留锌带排流措施，管道投用后若双方管道相互

产生严重的杂散电流干扰，可启用锌带排流或连接跨接线的

方式消除干扰，避免管道发生阴极干扰腐蚀。在交叉处防护

措施的实施过程中，需要根据测试和监测结果，对阴极保护

系统进行动态调整。例如，定期校准跨接电缆的连接电阻，

以确保其导通性能满足消除干扰的要求；工作人员可以根据

杂散电流的变化情况，适时增加锌带的长度或调整其排流参

数，以保证防护措施的有效性。

4.2 管道途经电气化铁路防护措施

4.2.1 通过排流方式控制管道电位
通过排流的方式保证管道电位在正常范围内，通过加

设固态去耦合器，采用镀锌扁钢或者锌带作为接地体，消除

管道上的交流电压，保留直流极化电压。排流工作时锌带作

为接地体导出交流电，当固态去耦合器存在短路故障时也可

以作为牺牲阳极保护管道，锌带通过其电化学特性直接提供

阴极保护电流，以减少管道的腐蚀速率，起到双重防护作用，

具体需要根据现场的实际情况来合理的进行确定，全面地发

挥出防护的有效性。

4.2.2 针对干扰源的防护措施
针对于已建管道沿线后建设的强电线路或者管道共同

建设的情况，可以在其干扰源上采取措施来减少管道的交

流干扰。交流电气化铁路可以使用回流变压器的供电方式，

高压输电线的对称能够减少中心点的接地数量，限制短路电

流、增加屏蔽和导线换位等，实践中可将铁轨和枕木之间的

绝缘加强，减少入地电流。结合管道和强电设施并行或交叉

的区域重点来进行有效的管理，如通过增加屏蔽、防护隔离

和路径优化等一系列有效的措施，从根本上减少干扰源对管

道运行腐蚀的危害。既有利于保护管道本身的安全，还可以

有效提高电器设施和管道系统之间的运行协同效率，起到双

赢的作用。

4.3 全方位保护预防措施
通过以上分析，在管道运行的过程中，通常会存在各

种不同方面的风险，除了技术方面的风险之外，还应有效加

强人为风险的管理，综合性的降低腐蚀风险的发生，例如，

在管道项目具体施工的过程中，应选择高防腐性能的管材，

避免出现管道材料质量不佳，抗腐蚀性弱引起严重的腐蚀，

积极采用有效的防腐技术展开应用。加大专业人员的管理，

对管道进行有效的排查，通过先进的排查技术，及时发现管

道运行过程中可能会存在的腐蚀威胁。针对管道腐蚀的部

位、腐蚀程度等信息来进行有效的排查，进而采取有效的措

施来进行管理。建立实时监测系统，强化人为管理的有效性，

比如长输油气管道在运行的过程中，涉及的管理工作相对较

多，流程十分复杂，为了能够有效降低腐蚀的风险，需要展

开不定期或定期的检测工作，及时采用先进的技术，观测管

道是否出现腐蚀泄露等问题。结合信息技术建立实时监测系

统，从多个方面掌握管道的具体应行情况，根据检测的结果

提供更加准确的管理措施。

5 结语

总而言之，在管道运行的过程中，受到多方面因素的

影响，容易产生各种腐蚀风险，尤其是长输管道在建设以及

运行过程中，不可避免会与其他金属结构，电气化设施有所

交集。再加上管道线路较长，周围环境较为复杂，所以在运

行的过程中，需有效地做好管理活动，积极强化防护措施。

需要客观的分析管道在各种情况下的运行安全，从施工质

量，设计理念等降低风险的发生和预防，及时对后建单位提

出防护措施，提高管道安全运行质量，保障油气管道在运行

的过程中实现安全管理，真正的发挥出应有的价值，降低腐

蚀风险，全面提高油气管道防腐水平。
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