
工程与管理科学
第 7 卷◆第 6 期◆版本 1.0◆2025 年

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2705-0637(P) / 2705-0645(O)

Copyright c This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License.274

Engineering and Management Science

燃气管道追加阴极保护防腐措施的分析与设计探析
赵春睿

北京天兴燃气工程有限公司 北京 100166

DOI:10.12238/ems.v7i6.13873

[摘 要] 本文聚焦于燃气管道的防腐需求，透彻分析增添阴极保护防腐措施的必要性与可行性，借助探讨各类阴极保护技术
的原理，结合燃气管道当下实际工况，研究追加阴极保护措施设计流程及关键参数的确定途径，还结合特定工程实例说明实施流
程与效果评定，意在为燃气管道增设阴极保护防腐给予系统的理论剖析与实践指引，增长燃气管道服役寿命，守护燃气输送安全
无忧。
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引言
作为清洁高效能源的燃气，在城市能源供应体系里占据

核心地位，作为燃气输送关键设施的燃气管道，其安全稳定
运行状态，直接和城市居民生活及社会经济发展挂钩，燃气
管道长期呈埋于地下的状态，受到土壤腐蚀、杂散电流干扰
等若干因素影响，容易出现腐蚀穿孔故障，引发燃气逸漏，
造成火灾、爆炸等重大安全事故。作为高效防腐技术，依靠抑
制金属管道的电化学腐蚀流程，能切实延长管道使用年限，在
现有的燃气管道防腐系统里，添设阴极保护防腐方式，对提升
管道的防腐水平、保障燃气安全输送意义非凡，本文会针对燃
气管道增设阴极保护防腐措施展开深度分析与设计研究。

一、燃气管道腐蚀现状与追加阴极保护的必要性
（一）燃气管道腐蚀现状分析
1.土壤腐蚀
土壤呈现为复杂的电解质环境，其酸碱度（pH 值）、含

水率、含盐量等因素均能对燃气管道腐蚀速率造成影响，处
于酸性土质的环境中，氢离子浓度偏大，金属管道易诱发析
氢腐蚀；在我国南方一座沿海城市，因为土壤里盐多且湿度
大，使用 5 - 8 年后，部分埋地燃气管道有明显的腐蚀减薄
现象出现，某段管道壁厚从一开始的 8mm 减少到 5mm，个别
局部位置竟出现腐蚀穿孔，后续分析发现，该区域土壤中氯
离子含量高达 0.5%，pH 值接近 5.5，该土壤环境极大地推动
了管道的电化学腐蚀发展。

2.杂散电流腐蚀
伴随城市轨道交通、高压直流输电等工程开展，杂散电

流对燃气管道造成的腐蚀影响日益突显，杂散电流会令管道
局部成为阳极区域，加快金属电化学腐蚀的步伐，只要杂散
电流密度达到 1mA/cm

2
，管道的腐蚀率将大幅上扬，或许在短

时间造成管道穿孔。处在北方某城市的地铁施工地段，因地
铁运行所产生的杂散电流干扰，周边的燃气管道半年内已然
出现了多处腐蚀坑，检测结果表明，受杂散电流影响的区域
里，管道电位波动范围达到 - 1.2V 至 + 0.8V，远超正常波
动区间，引发管道腐蚀速率比正常状况快 5 - 8 倍

[1]
。

3.微生物腐蚀
土壤当中存在的硫酸盐还原菌、铁细菌等微生物群，会

介入金属管道的腐蚀进程，硫酸盐还原菌可把硫酸盐还原成
硫化物，跟金属起化学反应，造就出腐蚀的产物，破坏掉管
道表面的防腐层，管道内壁集聚大量黑色的硫化亚铁腐蚀产
物，引起管道内径缩小化，输气的效率下降，使管道泄漏风
险进一步增大。

（二）追加阴极保护的必要性
1.现有防腐措施的局限性
就目前而言，燃气管道常用的防腐方式主要为防腐涂层

和牺牲阳极保护，尽管防腐涂层在一定程度上可隔离管道与
腐蚀介质，但于施工阶段或许有涂层的缺陷，伴着使用年限
的递增，涂层会渐次陈旧、剥离，失去防护效果，牺牲阳极
保护受制于阳极材料性能和服役寿命，若阳极消耗至无剩余

后，保护成效会明显变差，添入阴极保护能填补现有防腐措
施的空白，成就更全面化的防腐系统。

2.保障燃气管道安全运行
若燃气管道出现腐蚀泄漏状况，必将带来严重的安全隐

患和经济亏空，依靠追加阴极保护的防腐途径，可高效减缓
管道腐蚀的速率，延展管道使用年限，减小泄漏事故出现几
率，保证燃气管道安稳可靠运行，维持社会公共安全和居民
生命财产无恙。国家相关行业的标准与规范对燃气管道防腐
保护作出了明确规定，鼓励采用像阴极保护这样的先进防腐
技术，添加阴极保护防腐方法，促使燃气管道运营企业达到
行业规范，促进企业合规管理水平。

二、阴极保护防腐技术原理与类型
（一）阴极保护基本原理
阴极保护借助电化学原理达成，采用向被保护金属管道

施加外部电流或连接牺牲阳极，使金属管道表面阳极区过渡
为阴极区，进而实现对金属电化学腐蚀过程的抑制，在正常
情况下，金属管道表面存有微电池，阳极区金属实施氧化反
应，因丢失电子而遭腐蚀；还原反应在阴极区开展，若实施
阴极保护措施后，众多电子被输送到金属管道表面，使整个
管道表面全都成为阴极，阻止金属原子脱出电子，实现防管
道腐蚀目的。

（二）阴极保护类型
1.外加电流阴极保护
外加电流阴极保护借助外接直流电源，为受保护金属管

道输送阴极电流，使管道表面极化实现保护电位，该系统主
要是由直流电源（以恒电位仪为例）、辅助阳极、参比电极和
受保护的管道组成，辅助阳极一般采用高硅铸铁、石墨之类
的材料，其用途是把电流引入到土壤里，造就电流闭合环路；
参比电极可测量管道的保护电位值，给恒电位仪呈上反馈信
号，保证管道处于有效防护状态，长距离、大口径的燃气管
道能采用外加电流阴极保护，防护覆盖范围大，可借助调节
电源输出电流的大小，满足不同工况里的保护要求
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2.牺牲阳极阴极保护
采用牺牲阳极阴极保护时，将电位较负的金属（如镁合

金、锌合金）与待保护的燃气管道相连，造就原电池模式，
处于原电池体系里，作为阳极的牺牲阳极进行氧化反应，一
直消耗自身金属元素，燃气管道作为阴极这一极，获取电子
达成受保状态，牺牲阳极阴极保护展现安装不复杂、无需外
部电源输入、对周边环境干扰小等长处，适用于距离短且分
布分散的燃气管道，以及外加电流阴极保护实施困难的区域。

三、燃气管道追加阴极保护防腐措施的设计
（一）设计前期准备
采集燃气管道的材质、管径、壁厚、铺设长度、防腐涂

层类型及状态等基础数据，掌握管道运行的压力、介质成分
等相关运行参数，采集管道沿线土壤的物理化学性质（如 pH
值、含盐量、电阻率等）、地下水位及杂散电流分布等环境数
据，为阴极保护设计给出依据，实地查探燃气管道沿线情形，
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确定管道精准位置及其埋深，查验现有防腐层的破损迹象，
标识或许存在腐蚀隐患的区域，实施勘察过程里，还应知晓
周边建筑物、地下其余管线等情况，防止阴极保护系统的安
装波及周边设施。

（二）阴极保护方式选择
综合考量燃气管道的长度、管径、运行状况以及土壤环

境等要素，综合权衡后抉择外加电流阴极保护或牺牲阳极阴
极保护，若遇到长距离、穿越复杂地形以及土壤电阻率较高
区域的燃气管道，不妨采用牺牲阳极阴极保护。在实际工程
开展中，也可采用两种保护方式相联合的途径，充分释放各自
长处，增进保护功效，若管道穿越如河流、铁路这类特殊地段，
必须结合具体状况对保护方式做优化修正，若进行穿越河流这
一操作，可采用外加电流的阴极保护模式，而且要加大辅助阳
极的防护力度，杜绝水流冲刷造成阳极毁坏；在实施铁路穿越
之际，应考量列车运行造成的振动与电磁的干扰，妥当安排阴
极保护系统的电缆及设施，保障系统平稳运转。

（三）关键参数确定
1.保护电位确定
保护电位是阴极保护设计的核心参数，合适的保护电位

确保管道实现有效防护，同时防止出现过保护、欠保护情形，
针对钢制燃气管道而言，一般要求其保护电位要达到 -
0.85V（相对于铜 / 饱和硫酸铜参比电极，CSE）也或电位变
得更负，处于存在硫酸盐还原菌的环境里，保护电位应抵达 -
0.95V，若管道附近有其他金属构筑物存在，还需考量彼此间
的电偶腐蚀效应，对保护电位做恰当调整，使各金属构筑物
均得到有效保护

[3]
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2.保护电流密度确定
保护电流密度与诸如土壤电阻率、管道防腐层质量等因

素存在关联，就防腐层状况佳的燃气管道而言，普遍情况下，
保护电流密度为 5 - 10μA/m

2
；若管道的防腐层破损情况严

重，保护电流密度也许要达到 50 - 100μA/m
2
才行。可利

用现场测试或借鉴相仿工程经验，选定恰当的保护电流密度，
而后计算所需保护电流的大小规格，在实际的计算里，还应
考虑温度、湿度等环境因素对保护电流密度起到的影响，在
高温潮湿的环境当中，土壤的导电特性增强，也许应合理降
低保护电流密度，以防出现过度保护局面；而在干燥低温寒
冷的环境，大概需合理地增大保护电流密度，保证管道实现
有效保护。

3.阳极材料选择与尺寸确定
在外加电流阴极保护的操作里，辅助阳极材料要呈现良

好导电性、耐腐蚀性与较低接地电阻，按照土壤环境及保护
需求，选定恰当的辅助阳极材质与规格，处于土壤电阻率偏
高的区域，可采用高硅铸铁制的阳极；在土壤电阻率偏低的
区域，采用石墨阳极是较好的方案。选择牺牲阳极材料应考
量其电位、电流容量与耐腐蚀性，高电阻率土壤适配镁合金
阳极，低电阻率土壤选用锌合金阳极为宜，针对某些特殊的
土壤情形，诸如强酸性或强碱性的土壤，应选取具有特殊防
腐蚀特性的阳极材料，好比钛基氧化物阳极这种，从而保障
阳极的使用寿命及防护效果。

（四）阴极保护系统设计
1.外加电流阴极保护系统设计
拟定直流电源的安装位置及容量，保障电源能稳定供应

保护电流，筹划辅助阳极的分布方式，一般采用线性的布置
或是网状的布置，为保证电流实现均匀分布，判定参比电极
的安装位置及数量，一般每隔一段距离（如 500 - 1000m）
设置一个参比电极，用以监测管道的保护电位。构思阴极保
护电缆的规格及连接模式，保证电流输送稳定又可靠，在直
流电源跟参比电极处装配防雷装置，防止设备被雷击损坏；
对电缆采取防潮处理方法，防止潮湿引起绝缘性能的降低，
影响系统的平稳运行。

2.牺牲阳极阴极保护系统设计

确定牺牲阳极的安装间距及个数，依照保护电流密度和
阳极性能算出所需阳极总质量，安排牺牲阳极的埋设模式，
一般采用立式埋设抑或卧式埋设，阳极与管道的距离宜保持
在 0.3 - 0.5m，埋设深度须低于管道中心的实际标高，选取
恰当的填包料，填包料可令阳极接地电阻下降，提升阳极运
行效率，定期检验阳极的运行情形，迅速更换消耗完毕的阳
极，维持系统持续有效运行

[4]
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四、燃气管道追加阴极保护防腐措施的实践案例
（一）案例背景
某座城市中 30km 长的 DN400 燃气管道，采用三层 PE 防

蚀涂层，以 0.4MPa 压力运行，管道沿线穿过市区、郊区跟
农田，土壤环境繁杂，某些区域土壤电阻率大，存在杂散电
流干扰现象，运行 5年后检测揭示出，12%的管道防腐层出现
破裂，部分区域金属腐蚀状况严峻，最严重处的壁厚降低幅
度达 30%，存在燃气逸漏的风险，由此决定再追加阴极保护
防腐措施。

（二）实践过程
选用外加电流跟牺牲阳极阴极保护组合的方案，市区人

员密集，电磁环境错综，采用牺牲阳极式阴极保护；郊区与
农田空旷的地方，采用外加电流阴极保护做法，经现场试验
计算得，判定保护电位为 - 0.90V，经计算平均保护电流密
度 15μA/m

2
，总保护电流近似 18A。

实施活动开展期间，在外加电流实施保护的区域，装配
5 台 5A 恒电位仪，将 20 组间距 1000m 的高硅铸铁辅助阳极
进行埋设，以 800m 为间隔设置一个铜/饱和硫酸铜参比电极；
于牺牲阳极保护区域，按 250m 间距埋设 120 块镁合金牺牲阳
极，填充材料采用石膏粉：膨润土：硫酸钠占比为 7：2：严
格把好施工质量关，详实记录安装参数值，调试之际发现某
段管道保护电位呈现不稳现象，排查得知是电缆连接出现松
动，加固后电位回归正常，运行时创立每日电位电流测量、
每周系统检查的监测规范。

（三）实践效果
一年后检测呈现出，管道平均保护电位稳定达 - 0.92V，

合乎设计要求，腐蚀速率从每年 0.15mm 减少到每年 0.03mm，
切实延长管道服役寿命，且未出现由腐蚀引发的泄漏事件，
虽前期有设备采购及施工相关投入，但预计 5年内能借助削
减维修更换成本、降低泄漏造成的损失收回投资，同时提高
了企业的社会地位形象。

结语
对燃气管道实施阴极保护防腐追加措施，是提升管道防

腐性能、保障燃气输送安全的关键措施，经过对燃气管道腐
蚀情况的剖析，辨明了追加阴极保护的必要性，在设计的进
程里面，应全面顾及管道基础数据、运行工况与环境状况，
恰当抉择阴极保护方式，准确勘定关键参数，恰当设计阴极
保护系统设置。实践案例证实，恰当设计并实施阴极保护可
显著降低管道腐蚀速率，增加管道服役寿命，良好的运行维
护及管理手段是保障阴极保护系统长期稳定运行的关键，在
未来的燃气管道建设及运营工作里，要重视阴极保护技术的
采用，持续精进设计方案，狠抓运行维护管理落实，实现燃
气管道安全稳定运行，伴着新材料、新技术的不断推进，尚
需进一步钻研更高效、经济的阴极保护防腐技术，为燃气行
业的跃进提供有力辅佐。
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