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!!摘!要!利比亚西部管道平行敷设两条不同管径的原油管道和天然气管道!通过对其阴极保

护系统的预试运!发现管道的电位出现异常的波动!且波动幅度超过了允许范围!管道可能存在杂

散电流的干扰"通过对管道正常运行下的9T降#全线保护电位以及同步电位和交流干扰进行测

试分析!成功地解决了管道阳极接地电阻问题#无电地区的电源问题以及杂散电流干扰问题#使该

管道阴极保护参数处于理想状态"

!!主题词!输油管道!!阴极保护!!阳极接地电阻!!技术

一、概!述

!! 利 比 亚 西 部 输 油 管 道 南 自 RZ[Z$北 止

BE..9]ZV$全 长%!%D*$平 行 敷 设 两 条 管 径 为

‘/"$$的 原 油 管 道 和 管 径 为 ‘/)$$的 天 然 气 管

道$全线共设有两座清管站&#,座阀室和#$座阴极

保护站%该输油管道采用’2E防腐层$并施加强制

电流阴极保护系统对两条管道进行腐蚀控制$阴极

保护系统于!$$"年%月完成施工$同时开始预试运

工作%在管道自然电位测试期间发现管道的电位出

现了异常的波动$且波动幅度超过了允许范围$管道

可能存在杂散电流的干扰问题%

!$$"年&月$由施工单位&业主&AAA公司和设

计方对设备进行了两次联合调试$完成了所有阴极

保护站设备的预试运工作$并对杂散电流干扰严重

的末段!.aA#%LBE..9]ZV段"进行了管道杂散

电流干扰问题的现场检测和测试$内容包括寻找干

扰源&干扰电位的分布规律等现场测试$基本上对管

道的‘S杂散电流干扰问题有了认识%

二、管道阴极保护系统

!!!!!管道设计参数的选择

由于利比亚西部管道的设计单位有变动$因此

在管道设计参数方面差异很大%例如$电流密度按

土壤 电 阻 率 分 段 取$不 高 于 !$ ’’* 为 #$$

(Z(*
!)!$!#$$’’* 为%$(Z(*

!)不 低 于#$$
’’*为!$(Z(*

!%管道保护电位!OPLL"为L$N&%
! L#N%$a!SAE"%

"!!阴极保护系统的组成

两条平行管道采用联合保护$在测试桩内跨接$
全线共 设#$座 阴 极 保 护 站!S2"$分 别 设 在 首 站

!S26#"及!号阀室!S26!"$’号阀室!S26’"$"号阀

室!S26""$#号 清 管 站!S26%"$)号 阀 室!S26,"$#$
号阀室!S261"$##号 阀 室!S26)"$#’号 阀 室!S26
&"$#%号阀室!S26#$"%

阴极保护由电源和辅助阳极组成%除首站采用

站内交流电源外$其它&座均采用太阳能电池供电%
另外$在阀室内共用太阳能电池系统的还有通讯&自

!$$,%$$$$河北省廊坊市金光道!!号)电话#!$’#,"!$1’%!$%

’)!’



动化及站内电动阀!为了平衡两条管道上的电流"
在汇流点均采用了串联电阻调节!

该管道经过地区几乎全是沙漠"土壤电阻率非

常高"给阴极保护系统所用辅助阳极地床的设计和

施工带来很大难度!采用盐处理#换土和浇水等措

施"成功地解决了阳极接地电阻不大于,’的要求!
阳极采 用 预 包 装 的A3[5阳 极"#$座 阴 极 保 护 站 的

阳极接地电阻测量数据见表#!

!! 表!!阳极接地电阻测量参数

位置

!
阳极支数
$个%

电阻
$’%

位置

!
阳极支数
$个%

电阻
$’%

S26# )$ #N1&$ S26, #$ "N’’$

S26! "! ’N$1$ S261 ’$ #N)’$

S26’ #$ !N’,$ S26) %% ’N",$

S26" ’% $N)$’ S26& #$ #N#’1

S26% #$$ "N!"&%N,) S26#$ #% ’N’)$

!注!S26%因电阻率太高而建有两组阳极!

!!#!!各站电源工作参数

阴极保护站建成后开始投产前的初步调试"#$
座S2站的工作参数见表!!根据表!中的实际电

流输 出 量"计 算 出 管 道 的 保 护 电 流 密 度 为!N$)

(Z&*
!!在测试中发现"S26’和S26"两座站 内 管

网和站内接地排短路"造成了大量的电流流失!
表"!预试运结束后设备的工作参数

阴极保
护站

阀室&站场

!
电压
$a%

电流
$Z%

电位$SAE%
$a%

运行方式

S26# RZ[Z站 #N)$ $N,$ L#N)$ 恒电位

S26! .aA6! #N#1 $N#’ L#N") 恒电位

S26’ .aA6’ #N,1 $N$! 恒电流

S26" .aA6" #N&) $N!! L#N"& 恒电流

S26% 2]A6# #N%, $N!) L#N,! 恒电流

S26, .aA6) %N,$ $N#’ L#N%! 恒电流

S261 .aA6#$ #N,$ $N#$ L#N1! 恒电流

S26) .aA6## #N&# $N,$ L#N", 恒电位

S26& .aA6#’ #N!$ $N$1 L#N"& 恒电位

S26#$ .aA6#% #N’$ $N#’ L#N"% 恒电位

! 注!数据仅为设备初步调试后的设置值"S26’和S26"两站漏
电严重需重新设置!

!!’!!正常运行下的,-测试

!$$"年&月#$日"采 用 /ZSE]B$"&1L

!$$!标准中附录S的方法"使用测试探头在管道上

进行测试"以了解正常运行下的管道阴极保护电位

中的9T降"测试数据见表’和表"!
表#!管道电位测量中,-降成分

序号
地表参比aG8
$SAE%
$La%

探头电位$SAE%$La%

aG8 aG\\

9T降
$*a%

# #N,#% #N#%1 #N$)% %’$

! #N,!$ #N#,’ #N$), %’"

’ #N,’, #N#,) #N$&’ %"$

" #N,’# #N#,1 #N#$# %’$

% #N,’’ #N#,) #N$&" %’&

!注!测试地点为!号清管站!

表’!管道电位测量中,-降成分

序号
地表参比aG8
$SAE%
$La%

探头电位$SAE%$La%

aG8 aG\\

9T降
$*a%

# #N’%" $N&$& $N)1, "1)

! #N’)$ $N&$$ $N),) %#!

’ #N1%$ $N&,, $N&#, )’"

" #N%1$ $N&,) $N&!& ,"#

% #N"1& $N&1% $N&’# %")

!注!测试位置为"&$Q2$公里桩%处!

!!%!!全线保护电位

对全线保护电位采用先进的通&断电测 试 方 法

分段进行"设置在清管站2]A6#和2]A6!的主干线

上的绝缘接头将管道分为三段"每段管道长度分别

为!$1D*##%$D*和#,)N’D*"分段进行测试"测

得的电位见表%!!$$"年&月!1日2]A6#和2]A6
!之间电位 测 量 结 束!对 末 段 管 道 测 量 时 发 现"安

装通断 器 后"在##号$S26)%阀 室 两 侧 很 长 一 段 距

离的通 电 电 位 在L#N"a 左 右"但 断 电 电 位 仅 为

L$N,a"重 新 对##号 阀 室 的 保 护 参 数 进 行 调 试"
当日#!f’$将电流从$N%,Z调至#N!$Z"#"f’$
返回测量发现"电位全线飚 升"!1)D*处 通 电 电 位

$OP+%达L’N’a"断电电位$OPLL%为L#N"%a"当##
号阀室把电流从#N!Z调回到$N)Z时"断电电位

$OPLL%可达L#N%a!从 首 站 到#号 清 管 站 的 测 量

是在排除 S26’和 S26"两 站 接 地 故 障 后 进 行 的!
全线电位测试的数据列于表%!

’&!’第!"卷第##期!!!!!!!!!!!!胡士信等!利比亚西部管道阴极保护技术!!!!!!



表%!全线通断电电位测量数据

序号
桩号
!D*"

通电电位aG8!*a"

输油管道 输气管道

断电电位aG\\!*a"

输油管道 输气管道
备!注

# !$N% L!N$, L!N#! L#N$1 L#N$)$
! !%N$ L!N#, L!N#% L#N#, L#N#&$
’ #$N$ L!N!% L!N#" L#N!& L#N!!$
" !$N$ L!N$% L!N#, L#N#" L#N!$$
% ’$N$ L!N#" L#N&, L#N!’ L#N$,$
, "$N$ L!N!! L!N#, L#N’$ L#N!)$
1 %$N$ L!N#! L!N$% L#N!" L#N#,$
) ,$N$ L!N#! L!N$1 L#N!, L#N!!$
& 1$N$ L!N$) L!N$& L#N!% L#N!,$
#$ )$N$ L!N$% L!N$, L#N!! L#N!,$
## #$$N$ L#N&& L!N$% L#N!! L#N!,$
#! #!$N$ L#N&) L!N$$ L#N!1 L#N!1$
#’ #"$N$ L#N&$ L!N$) L#N!! L#N’!$
#" #,$N$ L#N&$ L#N&% L#N!$ L#N!&$
#% #)$N$ L#N&) L#N&’ L#N!) L#N!"$
#, #&$N$ L#N&) L!N$$ L#N!1 L#N!)$
#1 !$$N$ L#N&, L#N&1 L#N!, L#N!1$
#) !$,N$ L#N&) L#N&% L#N!) L#N!"$

!!!$$"年#$
月!!日 排 除’
号#"号 两 座 阀
室 的 接 地 后
测量

!

# !$)N$ !#N,% !#N,’ !#N#) !#N#,$
! !#)N$ !#N%) !#N%, !#N$& !#N$)$
’ !!)N$ !#N%) !#N%& !#N$) !#N$&$
" !’)N$ !#N,$ !#N,! !#N$& !#N$&$
% !")N$ !#N1’ !#N,) !#N#) !#N#’$
, !%)N$ !#N11 !#N1" !#N!# !#N#&$
1 !,)N$ !#N1, !#N1! !#N’’ !#N’’$
) !1)N$ !#N,& !#N,1 !#N!& !#N!)$
& !))N$ !#N1# !#N,& !#N!# !#N#’$
#$ !&)N$ !#N,! !#N,’ !#N## !#N#!$
## ’$)N$ !#N%) !#N,$ !#N#" !#N$,$
#! ’#)N$ !#N,! !#N,! !#N$& !#N!"$
#’ ’!)N$ !#N%) !#N%& !#N$, !#N$,$
#" ’’)N$ !#N%, !#N%" !#N$% !#N!&$
#% ’")N$ !#N%" !#N%" !#N$) !#N!"$
#, ’%,N$ !#N%) !#N%& !#N#’ !#N!"$

!!!$$" 年 &
月 !1 日 S26,
和S261工 作 并
通断测量

!

# ’,,N$ !!N’, !!N"$ !#N!’ !#N!1$
! ’1,N$ !!N’$ !!N!1 !#N#% !#N#%$
’ ’),N$ !!N!$ !!N!$ !#N#$ !#N$&$
" ’&,N$ !!N’$ !!N!, !#N#) !#N#)$
% "$,N$ !!N#% !!N#" !#N$& !#N$)$
, "#,N$ !!N$! !!N$! !#N!1 !#N!&$
1 "!,N$ !!N$$ !#N&& !#N$# !$N&&)
) "’,N$ !!N$" !!N$$ !#N$’ !#N$’$
& "",N$ !!N## !!N$) !#N#" !#N#!$
#$ "%,N$ !!N$1 !!N$1 !#N#% !#N#"$
## ",,N$ !!N!$ !!N#& !#N!) !#N!"$
#! "1,N$ !!N!’ !!N!’ !#N’" !#N’’$
#’ "),N$ !!N’! !!N!1 !#N"# !#N"#$
#" "&,N$ !!N!! !!N!’ !#N’% !#N’,$
#% %$,N$ !!N#) !!N#1 !#N!) !#N!&$
#, %#,N$ !!N$" !!N$, !#N!# !#N!#$
#1 %!%N$ !#N&& !#N&) !#N#! !#N!#$

!!!$$"年#$
月 # 日$S26)#
S26& 和 S26#$
工 作 并 通 断
测量

!

%$’% 油!气!储!运!! !$$%年!



三、杂散电流干扰与调试

!!杂散电流是由电力设备产生的经由金属导体在

电解质!土壤"水#里流动的一种电流$它可能是由直

流电或交 流 电 产 生 的%杂 散 电 流 既 能 在 土 壤 中 流

动$又能在 金 属 导 体!如 管 道 和 电 缆 套 管#里 流 动%
在直流电流离开这些导体进入周围电解质的部位$
会引起阳极性腐蚀%

!!!!!同步电位测试

在自然电位测试中发现$管道存在严重的杂散

电流干扰$其主要干扰段发生在#%号阀室以后的管

段$为了比较#%号阀室两侧的杂散电流干扰影响程

度$于!$$"年&月!!日对#%号阀室两侧的杂散电

流干扰进行测量$选取%$$D*为一固定测试点$并

在阀室的阴极保护设备上安装了自动记录仪$#%号

阀室!S26#$#!"P杂散电流干扰测量结果见图#"表

,和表1%
表&!!%号阀室 ./001234方向同步干扰测试数据

序号 时间
同步电位 !*a#

%$$D* %$%D* %#$D* %#%D* %!"D* %!%D*

# &f’& L#N!’# L#N!#$ L#N#$) L#N#$%1 L$N&’! L$N&%

! #$f$" L#N%$# L#N%!1 L#N"1# L#N%$#’ L#N"!& L#N"%

’ #$f%% L#N,’# L#N,&! L#N1$’ L#N1%!’ L#N1## L#N1%

" ##f!’ L#N,)% L#N1’& L#N1,$ L#N)$,1 L!N$$) L#N)#

% ##f"" L#N&"’ L!N$#%) L!N##) L!N$&

表(!!%号阀室 5676方向同步干扰测试数据

序号 测试时间
同步电位 !*a#

"1%D* ")$D* ")%D* "&$D* "&%D* %$$D*

# #%f%’ L#N#)% L#N#,, L$N&& L$N)&’

! #,f’# L#N’1% L#N’$% L#N!%’ L#N%$) L#N!$ L$N&)&

’ #1f$, L#N’)! L#N’1$ L#N"!, L#N")" L#N’, L#N’’’

" #1f!% L#N%!$ L#N%"$ L#N%1’ L#N’)& L#N,! L#N,!,

% #1f"$ L#N"1% L#N"&, L#N%#$ L#N!)# L#N%’ L#N%!)

图#!#%号阀室!S26#$#!"P干扰测试曲线

!!"!!交流干扰的测试

在清管#和清管!一段$长距离管道与高输电

线路平行!超过#$$D*#$有可能对管道造成交流感

应影响$通过实测证明了这种预测%!$$"年&月#$
日上午测得的交流电位见表)%

表8!交流感应电位

桩号 ZS!a# ‘S!a# 桩号 ZS!a# ‘S!a#

’’% %N#! L#N1’ !&$ #$N)$ L#N,!

’’$ ’N"" L#N,, !)% #$N,$ L#N1$

’!% #N1% L#N,1 !)$ #$N%$ L#N,1

’!$ #N&& L#N,, !1% &N&$ L#N,&

’#% ’N,$ L#N,’ !1$ &N#$ L#N11

’#$ %N1$ L#N,$ !,% )N’$ L#N1%

’$% 1N"1 L#N,# !,$ 1N!$ L#N1,

’$$ )N)$ L#N,# !%% ,N$% L#N%&

!&% &N&$ L#N,, !%$ "N!’ L#N,’

!&" #$N$$ L#N1$ !"% ’N#1 L#N,’
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四、数据分析

!!!!!保护参数

管道保护电位可以执行最小值L$N&%a!但应

尽量避免最大值L#N%$a!在沙漠地带有时电位波

动很大!不易控制"通过投产实践!初步调试后电流

密度为!N$)(Z#*
!"这是在S26’和S26"两座站

漏电未处理前的数据!按照其它段的数据计算!若无

漏电问题!电流密度应为#N$(Z#*
!"

"!!全线保护电位

从表%中可以看出!通电电位OP+应在L!a范

围!最大值为L!N"$a"断电电位OPLL应在L#N#$
a范围!最小值为L$N&&)a!最 大 值 为L#N’,a"
由于沙漠的电阻率高且防腐层的电阻较大!因此!管
道的9T降 一 般 在,$$*a 左 右!有 时 可 达#$$$
*a"在这种情 况 下!管 道 管 理 应 以 断 电 电 位 测 量

值为准"

#!!干扰影响下的保护效果

施加阴极保护是排除杂散电流干扰影响的行之

有效的手段!针对阴极保护后干扰造成的保护电位

的波动!将自动记录的数据进行分析和处理!可得到

S26&和S26#$所占的比例分别为!小于#N!a的为

%N1,"-和$N"#1-$大 于!N$a的 为$N’"1- 和

1N1$)-$低于$N)%a的为#N##-和$"测试中的

极端数据见表&"
表9!干扰条件下:;<9和:;<!$两站极端值

站场
管道电位%a&

最大值 最小值

S26& L!N#) L$N,%

S26#$ L!N"$ L#N$$

!!从表&可 以 看 出!所 测 管 道 电 位 均 为 负 值!按

/ZSET2$#,&L!$$!’#(标准中准则判断均在保护

范围内!其最小值出现时间可以忽略不计"按杂散

电流排除标准应属理想状态"

’!!:;<!$"!%号阀室#两侧干扰电位分析

从表,和表1可以看出!表,中的各点电位波

动幅度远大于表1中各点的电位波动幅度!可见干

扰影响#%号 阀 室 B5773=XP方 向 比 RZ[Z方 向 严

重"对应的#%号阀室阴极保护仪器中的干扰曲线

%见图#&可直接看出各次峰值的顶点"
调查和测试表明!可能的干扰源是位于管道东

部的大型发射电台!而本次测得的自动记录的曲线

上!夜间都会出现干扰峰值"从表,中可以看出!在

%#%D*和%!"D*处干扰较严重!可能是距干扰源

最近的位置!对于其它干扰源还不能完全排除"

五、结!论

!!通过对利比亚管道工程阴极保护系统的调试和

分析!可以得出以下结论"
%#&由管道电位测试表明!即使存在杂散电流干

扰!管道的保护电位仍符合国际通用的保护准则的

要求!属理想范围内"
%!&管道上存在着严重的杂散电流干扰!可能的

干扰源是位于管道东部的大型发射台"若要进一步

证实!需要进行干扰源侧和被干扰侧的同步测量"
%’&管 道 上 的 交 流 干 扰 尚 未 超 出 /ZSET2

$#11L!$$!’!(和Z\D’’’(标准中的规定!可以不予考

虑!但应在管理中长期监测其交流电位的变化!若超

出标准范围应做出安全防护"
%"&该管道的防腐层质量良好!电流密度估计为

#(Z#*
!!在保护状态 下!通 电 电 位 中 的9T降 应 为

%$$!,$$*a!在正常运 行 时 可 适 当 减 少 阴 极 保 护

站的工作数量"
%%&为了减轻杂散电流干扰影响!建议将清管#

和清管!两处的绝缘跨接线断开"
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