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本文分析了引起地下油气管线腐蚀的各种因素
，

其中
，

沥青防腐层破损和农电线路交流干扰是 比较突出

的问题
。
作者着重分析了交流于扰的危害并提出了改进意见

。
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一
、

概 况

辽河油田地处东北平原南部
，
辽河流域

下游近海地区
。

管线大部分敷设在水稻田和

苇塘之下
。

这里
，
地下水位高

，
盐碱重

，
土

壤电阻率普遍在��欧姆
·

米以下
，
不少 地 区

只有 �、 ��欧姆
·

米
，
土壤腐蚀性 高

，
地 下

管线极易受到腐蚀
。

东北地区
“
两线一地

”
制运行的农排电

力线路极多
，
当地下管线与其交叉

、

平行
、

接近时
，
受地中交流电流的干扰

，
管道上会感

应持续的交流电位
，
使管道受到交流腐蚀

。

辽河油田某输油管线采用管外壁涂沥青

防腐绝缘层
，
同时又采用阴极保护

。

下面就

以此输油管线的腐蚀与防腐问题为例探讨一

下辽河油田地下油气管线的防腐方法
。

二
、

管线的腐蚀与防腐现状

该管线为必���又 �的����管 道
，
全 长

���公里
，
于����年施工

， ����年 上 半年基

本建成
， ����年 �月完善后投产

。

该管线可

能存在的腐蚀因素是
�

�
�

由于管道本身所含杂质的不均 匀 性

所形成的微腐蚀电池的作用
。

�
�

由于管道上下部位之间透气性 和 水

量的不同而形成的空气浓差电池的作用
。

�
�

因地区差异而形成的宏腐蚀电 池 的

作用
。

管线途径平原注地和浅丘地区
，
在低

洼地区大部分是盐碱性土壤
，
土壤电阻率一

般都在 � 、 ��欧姆
·

米的范围之内
，
地 下 水

位高
，
管道长期处于水的包围中� 浅丘地区

的土质多为亚砂土和砂质土
，
土壤电阻率变



化很大
，
一般在�� 、 ���欧姆

·

米之间
，

高者

达���
�

��欧姆
·

米
。

�
�

与铁一秦线平行接近形成阴极 保 护

的干扰腐蚀
。

该线锦县至锦西管段
，
与铁一

秦线平行接近距离长达��公里
，
由于该线阴

极保护尚未投产运行
，
铁一秦线的阴极保护

电流对管线形成干扰腐蚀
，
在该线阴极保护

投运之后
，
又会造成两线间的相互干扰

。

�
�

交流电的干扰影响
。

当地下管 线 与

架空高压输电线路交叉和平行接近时
，
管道

上会产生感应交流电压和电流
，
特别是当地

下管线与两线一地制运行的农电线路交叉和

平行接近时
，
地中电流进入管道所产生的持

续干扰电压更不可忽视
。

该线所经地区电网

密集
，
几乎在全线管道上都有交流电位存在

，

尤其严重的是测量桩��、 ��间长达��多公里

的管段 �见附图�
。

该段的交流干扰来自
�

���与���千伏高压输电线路交 又 和

平行接近 �

���
一

�
丁��千伏农用变电所邻近

，
受其

接地体及��千伏两线一地制运行的农用电线

路地中电流之影响
。

该段管道上感应的交流电位
，
在平时为

�
�

�、 ��

�伏
，
高时可达��、 ��伏

。

在影响该线腐蚀的因素中
，
比较突出的

是
�

��� 沥青防腐绝缘层破损严重
，
造成

阴极保护电流大量漏泄
，
阴极保护的作用得

不到充分发挥
。

该管线的施工质量不高
，
从

开挖部分的管线中发现
，

有些管道接头部位

没有补口就回填了
。
����年 �月

，
全线检漏

结果表明
，
沥青防腐绝缘层破损上千处

，

其

中
，

仅首站��公里的管段内
，
检出的漏点多

达���个
，
使阴极保护的输出电流高达��安

，

而输出电压仅有��伏
。

因此
，
阴极保护的作

用不能充分发挥
。

���交流的干扰严重影响管线的阴极

保护
，
松山农用变电所装有����千伏安变压

器两台 �一台运行
，
一台备用�

，
进线为��

千伏
，
出线为��千伏 �采用两 线一 地 制 运

行�
，
高峰负荷电流为��安 �有时 超 过���

安�
，
低峰负荷电流为��安左右

。

在变电所

四周埋设 ���� 英寸的管子作接地 体
。

接 地

体距管线�� 、 ���米，
并有两条��千伏 两 线

一地制农用电线路跨过管线
，
它们的地中电

流进入管道
，
管道上的感应交流电位使阴极

保护难于正常工作
，
并引起管道的腐蚀

。

经

检查发现
，

管道上的腐蚀坑 有 的 深 达 � 、
�

�

�毫米
，
就是说

，
管壁厚的 ���、 ���己被

腐蚀掉了
。
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三
、

防腐措施

针对上述情况
，
我们提出改善辽河油田

地下油气管线防腐的措施
。

�
�

定期检漏

地下管线采用沥青绝缘层和阴极保护联

合防腐是切实可行
、

经济有效的办法
。

沥青

绝缘层和阴极保护是相辅相成的
。

绝缘层质

量好
，

阴极保护消耗的电能就少
，
保护管道

的距离就长 ， 可是
，
绝缘层质量再好

，
也难

免有破损的地方
，
阴极保护则可弥补绝缘层

的缺陷
，
使管道得到有效的保护

。

�
�

消除交流电对管道的千扰和危害

当高压 电线与地下管线交叉
、

平行和接

近时
，
由于静电场和交变磁场的影响

，
在管

道上会感应产生交流电位
。

静电感应是高压输电线和管线之间
，
以

及管线和大地之间存在的串联电容引起的
。

由于绝缘 良好的地下管线与相邻大地之间的

电容同高压输电线与管线之间的电容相比可

以忽略
，
因此

，
地下管线上的感应交流电位

即使有
，
也将是很小的

。

电磁感应交流电位强度
，
在特定情况下

是管线同输电线路的平行长度
、

电路相电流

的大小
、

输电线和管线之间的距离
、

管线防

腐层对地泄流电阻以及象土壤电阻率等一些

因素的函数〔 ’ 〕 。

因此
，
电磁感应交流电位对

地下管线的影响和危害主要是
�

��� 引起地下管线腐蚀穿孔
。

一般来

说
，
交流电引起的腐蚀比直流电小

，
大约为直

流电的 ��或更小
，
但是

，
由于其集中腐蚀

比较明显
，
从贯穿性腐蚀孔的生成来看

，
交

流电的危害和直流电相比相差并不大
。

交流

腐蚀效率随电流密度的增加而增大
，
福建物

质结构研究所二部防腐组的研究结论认为
�

地下钢铁受到交流电作用后会引起金属的电

化学腐蚀
，
促使钢铁腐蚀速度明显增加的交

流电临界电流密度大约是 �毫安�厘米
“ ，
随

着交流电流密度的增加
，
其腐蚀速度也随之

增加
。

当交流电流密度为 �或 �毫安�厘米
“

时
，
其腐蚀速度大约分别为自然腐蚀的�或

�倍 〔“ 〕 。

因此
，
管道允许的交流电流密度一

般规定为 �毫安�厘米
“ 。

���使覆盖于金属管线表面的沥青绝

缘层老化
，
粘结力降低

，
从而与管线剥离

。

���交流电流进入管线后
，
使阴极保

护电源设备不能正常运行
，
过高的电压可使

整流元件击穿
。

在输电线正常运行时
，
管线

上可能出现的交流感应 电压是连续的
、

持久

的
，
它对管线阴极保护的影响是使管道沿线

的保护电位发生变化
，
交流电压的正半周比

阴极保护的最小保护电位 一 �
。

��伏正 �对饱

和硫酸铜电极而言�
，
其负半周则可能超出

最大保护电位 一 ��
�

�� 、 �
�

�的 伏 �指绝对

值
、

对沥青绝缘层而言�
，
使管线得不到有

效保护
。

由于参数的波动范围大
，
阴极保护

站的整流设备也不能正常运行
。

���输电线发生短路故障危及人身和

设备的安全
。

当输电线发生短路故障时
，
由

于入地的电流很大
，
使得事故点附近的地下

管线管地电位极高
。

若该处 电压 超 过 � 千

伏
，
则管道的绝缘层被击穿

，
绝缘法兰也可

能发生弧光放电
，
失去绝缘作用

。

如果这时

操作人员恰好站在故障地点触及管道上的阀

门
，
那就有致命的危险

。

上述情况表明
，
交流电对地下管线的影

响必须予以充分的重视
。

消除地下管线受交流电影响的措施
，
最

根本的是使地下管线尽可能地远离输电线
，

使它们之间保持一定的安全距离
。

对于两线

一地制运行的农电线路
，
可建议有关部门恢

复为三线运行
，
如果远离输电线和恢复三线

运行都办不到的话
，
只有采取接地排流的方

法来降低交流电的干扰影响
。

接地排流的方法有直接接地
、

串大电容

接地
、

利用牺牲阳极接地等
。

直接接地排流

的优点是设备比较简单
，
缺点是阴极保护电

流将在接地点入地
，
大大缩短保护距离

，
降



低保护效果
。

串大电容接地
，
既可降低交流

干扰电压
，
也不致流失直流保 护 电 流

。

利

用牺牲阳极作接地体
，
不仅可 以降低交流干

扰影响
，
避免保护电流的流失

，
同时还能使

地下管线获得更好的保护
。

选用抗交流干扰的阴极保护设备来保护

地下管线
。

福建物质结构研究所二部防腐组

的实验证明
�

用���一 �型可控硅恒 电位

仪控制被保护金属的电位在 一 �
�

�伏
，
当 迭

加的交流电流密度小于�
�

�毫安�厘米
“
时

，

阴极保护效果不受交流电的影 响 � 大于�
�

�

毫安�厘米
�

时
，
阴极保护效果随电流密度的

增加而降低
，

但仍有一定的保护作用〔�〕，
见

表
。

恒电位 �一 �
�。伏�阴极保护迭加交流电后的保护度

电 流 密 度

�毫安�厘米钓

恒电位保护迭加交流电的

腐 蚀 速 度 犷 � �曰

�毫克�厘米�
·

时�

交 流 电 腐 蚀 速 度

犷 � ���

�毫克�厘米�
·

时�

�
。

���

。

���

�

���

�
�

���

���

���

�
�

�
·

������� � �
·

�
�

���������
，

�
�

�
·

�
·

�
·

�
�

����
，
��一��

�

中国科学院福建物质结构研究所二部金属腐 蚀 与

防腐组
� 《金属腐蚀与防护 》 ，

���了年第�期
，

�� 一

��页
。
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根据辽河油田地下管线腐蚀和防腐的现

状
，
我们准备采用牺牲阳极和选用抗交流干

扰的阴极保护设备—���一 �型可 控 硅

恒电位仪的方法来消除交流电对地下管线的

干扰影响
。
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启动压力的计算结果
，
当年输量 为 ���

万吨
，
地温为�� ℃的��月 ，

采用首站一次热

处理
，
启动压力为��

�

�公斤�厘米
“ � 当年输

量为 ���万吨
，
地温为 �℃的 �月

，
采 用 首

站添加剂处理
，
启动压力为��

�

�公斤�厘米
� �

在年输量为���万吨
，
地温 为 � ℃ 的 �月

，

采用首站及中间站二次热处理
，

启动压力为

�
�

�公斤�厘米
� 。

六
、

初步结论

�
�

经热处理后原油
，
凝固点 由��

�

�℃

下降至�� ℃ 。

油温从高于�� ℃下 降 到 高 于

��℃呈现牛顿性体 ，
油温从低于�� ℃下降到

低于�� ℃为屈服假塑性体
。

�� ℃连续搅拌��

小时
，
�� ℃下静置��天热处理效果不变

。

�
�

原油经添加剂处理后
，
凝固点由�� ℃

下降至�� ℃ 。

由油温高于�� ℃下 降 到 高 于
��℃呈现牛顿性体 ，

由油温低于�� ℃下降到

低于�� ℃为屈服假塑性体
，
�� ℃下静置��天

或连续剪切��小时
，
其低温流变性变化不大

。

�
�

以试验室数据对内径���毫米
、

长度

���公里的输油管道进行了计算
。

���当年输量为 ���万��屯
，
在 �� ����

采用首站一次热处理
。

���当年输量为���万 吨
，
在 �� �月

及����月
，
采用首站添加剂处理

。

���当年输量为���万吨
，
在 �� � 月

及�����月
，
采用首站及中间站二次热处理

。

上述三种情况均可 由首站输送到末站
，

三种输送方式在经济上均有较大效益
。

�参加试验的工作者有施成耀
、

刘凡
、

徐 影 萍
、

黄

玉民
、

王炬�


