
长输油气埋地管道阴极保护检测系统研制与应用

诸海博1,2，李洪伟，付明东，李中宇，洪戈

（沈阳仪表科学研究院有限公司， 沈阳 110043）

摘要：埋地管道阴极保护有效性检测是管道防腐蚀的重要手段。针对我国复杂的电磁干扰环

境设计了一套管道阴极保护检测系统，包括主机、同步卫星中断器、探杖、绕线器及卫星导

航手簿。通过对检测系统进行实验室与试验场的测试，验证了系统的直流电压检测、交流电

压检测与抗电磁干扰能力。并在役管道中上进行应用，开展检测数据结果比对分析。检测结

果表明，该检测系统具备较强的检测能力，与进口设备检测结果保持一致，具有很强的实用

性，为未来系统国产化推广起到一定作用。
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1 传感器设计背景和应用价值

设计背景：长输油气埋地管道是作为运输工具的一种运输方式，是一种专门由生产地向

市场输送石油、煤和化学产品的运输方式，是统一运输网中干线运输的特殊组成部分。近些

年，管道健康运行越来越得到国家的重视，如何进行管道防护将对国家能源安全有着重大意

义。

目前，管体的腐蚀防护通常采用外防腐层与外加阴极保护系统相结合的方式，这是管道

安全运行的重要保证措施。

国内市场均使用国外进口设备对管道阴极保护进行检测，但一般来说，国外设备均参考

其本国的地理环境进行设计，并未考虑到我国地理环境的复杂性，所以对一些地理环境差异

较大的地方，设备往往会出现失效的情况，不利于管道的安全运营与管理。

结合以上需求，开发一种用于长输油气埋地管道阴极保护有效性的检测系统，该系统经

过相关的环境试验与现场检测，均取得了良好的检测效果，可满足现场的实际使用需求。

应用价值：根据 GB/T 30582-2014《基于风险的埋地钢质管道外损伤检验与评价》、SY/T
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0087.1《钢质管道及储罐腐蚀评价标准 第 1 部分：埋地钢质管道外腐蚀直接评价等法律、

法规、国标、行标要求》，需要定期对长输油气管道开展检验检测工作，管道防腐层完整性

检测和阴极保护有效性检测是管道外防腐系统检验检测的重要内容。利用此系统可完成对管

道外防腐系统的检验，有力保障管道安全运营。

2 创新点与优势

2.1 基于反相去噪原理的电磁抗干扰技术

抗电磁干扰技术将采用硬件低通滤波器+反相消噪的形式来完成。硬件低通滤波器采用

的是高阶低通滤波器，主要抑制检测环境中的工频干扰；反相消噪控制是将探头采集信号的

交流部分进行数据处理并生成反向信号叠加到输入信号中，实现动态抑制电磁干扰，其工作

原理如图 3：

图 1 反相去噪原理图

阴极保护原始信号传输到多功能数据采集器中，首先通过交流 ADC 对其进行采集，交流

ADC 将信号传输至 DSP，DSP 分析当前数据的频率、相位、赋值后，生成一个反相交流信号

并通过 DAC 将其输出并与原始信号进行叠加，此时叠加后的信号再由直流 ADC 进行转换并得

到最后的阴极保护电压。

2.2 基于自动补偿模式的高阻抗智能匹配

通常情况下，密间隔设备根据实际检测环境，为设备设定高低二个输入阻抗。低阻抗用

于土壤电阻率较大，电阻较小的环境。而高阻抗用于沙漠，干旱等复杂环境。本项目依据现

有设备使用经验，同样设定高低二个输入阻抗，低阻抗为 20MΩ，通用与较好环境的土壤。

但在高阻抗方面，引入智能阻抗优化设计模型，可有效消除高阻抗引起的噪声电压，更直接

获取管地真实电位。设计模型通常≥500MΩ，最大可达 1000MΩ。
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图 2 输入阻抗智能补偿优化原理

Etrue=真实电压；

K=输入阻抗之比 Rl/ Rh；

Rl=系统最小的输入阻抗；

Rh=系统最小的输入阻抗；

Vl=最小输入阻抗下的检测电位；

Vh=最大输入阻抗下的检测电位；

此模型先后采集 K 开关前后的两次测量值，通过公式计算消除内阻带来的误差

Rh=Rm1+Rm2+Rm3+Rp,e

Rl=Rm1+Rm3+Rp,e

优势：

免除数百 MΩ电阻的使用：噪声大，体积大；等效输入阻抗可达 1000MΩ；避免高输入

阻抗带来的副作用（数据质量降低，天线效应，更易受干扰）

3 实现方案简介

3.1 设计原理

埋地管道的腐蚀实际上是管道本体金属的成分铁在腐蚀环境中失去电子的过程，通常情

况下，长输油气埋地管道均采用外加电流的方式进行阴极保护，即通过向管道表面提供阴极
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电流，使管/地电位发生阴极极化，从而控制管道外壁发生腐蚀，其原理如图 3。

图 3 埋地管道阴极保护原理图

最初管道阴极保护电位的测量采用饱和硫酸铜溶液电极作为参比电极，测量仪器通常高

精度数字万用表即可，测量示意图如图 4：

图 4 管道电位测试原理

在阴极保护条件下，按照图 4 中的方法测试的电位为通电电位。在电位测量回路中因为

有电流流动，所测量的电位中总是存在一个电阻电压降，即为 IR 降。通电电位与 IR 降的差

值即为断电电位，被近似看作管道真实的极化电位。

因此在工程测量中，通常采用断电法进行测量以消除 IR 降电位，测量时在对测量区间

有影响的阴极保护电源上安装电流同步中断器，并设置合理的通/断周期，一般的通断时间

比为 4:1，使用电压表测量通电电位和断电电位，断电电位即是管道的真实阴极保护电位。

3.2 设计方法

管道阴极保护检测系统包括主机、绕线器、检测探杖（饱和硫酸铜溶液参比电极）、卫

星导航手簿、同步卫星中断器组成。其系统框图如图 5，检测原理图如图 6：
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图 5 管道阴极保护检测系统框图

图 6 管道阴极保护检测原理

管道阴极保护检测系统工作原理如下：

阴极保护整流器一端接入阳极地床，一端接入管道，使其成为闭合回路，不断地给管道

施加负电流，使管道不断的得到电子，发生还原反应，保护管道不被周围环境腐蚀。

当被测管道需要进行阴极保护检测时，由于采用的是断电法进行消除 IR 降电位，用以

测量真实电位。所以，需要在阴极保护整流器与管道之间加入同步卫星中断器，并设置同步

卫星中断器合理的通/断时间比。同时，在目标管道的测试桩上连接检测系统，通过绕线器

将管道的电信号引入到主机中，主机与探杖相连，插入管道上方地面。使管道、测试桩、绕

线器、主机、探杖组成闭合电信号检测回路。由于主机中携带有卫星通讯模块，可以调整主

机采集信号的时间与中断器通/断时间同步，保证检测信号的准确性。

主机可将检测信息经过蓝牙通讯协议传输至卫星导航手簿中，此时，检测人员可通过卫

星导航手簿实时观察埋地管道的阴极保护有效性，并给予相应的评价。

3.3 实验验证过程

试验平台由管道阴极保护检测系统、标准电压源、多功能电压表、数字万用表构成。测

试平台如图 7 所示，

图 7 实验室测试平台

将检测系统、标准电压源及多功能电压表进行连接，利用饱和硫酸铜溶液参比电极进行

测试，正常的管道阴极保护电位基在-0.85V~-1.4V 之间，考虑到在实际检测中，管道阴极

保护电位有可能受杂散电流的干扰，此次实验的电位测试范围为-0.1V~-4V，系统测试结果
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如表 1所示：

表 1 检测系统直流信号测试结果

标准电压源（V） 检测系统（V） 数字万用表（V）

-0.10000 -0.1005 -0.0997

-0.20000 -0.2005 -0.1996

-0.25000 -0.2505 -0.2497

-0.50000 -0.5005 -0.4998

-0.80000 -0.8004 -0.7999

-0.90000 -0.9004 -0.8999

-1.00000 -1.0004 -0.9999

-2.00000 -1.9992 -1.9993

-3.00000 -2.9993 -2.9997

-4.00000 -3.9993 -4.0001

通过表 1 结果可知，管道阴极保护检测系统具有良好的直流电信号检测结果，其最大误

差为 5.00‰。

将检测系统、交流源及数字电压表进行连接，考虑到在实际检测中，管道阴极保护电位

有可能受杂散电流的干扰，该系统具备检测交流电压分量的功能，此次实验的电位测试范围

为 1V/Hz~100V/Hz，系统测试结果如表 2 所示：

表 2 检测系统交流信号测试结果

交流电压源

（V/50Hz）
检测系统（V） 数字万用表（V）

1 0.9983 0.9992

10 9.9722 9.9831

50 49.8688 49.8712

100 99.8351 99.8389

通过表 2 结果可知，管道阴极保护检测系统具有良好的交流电信号检测结果，其最大误

差为 2.78‰。

将检测系统、标准电压源、交流源及数字电压表进行连接，考虑到在实际检测中，管道

阴极保护电位有可能受杂散电流的干扰，用以测试检测系统在杂散电流干扰下对有用电位信
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号的检测能力，此次实验的电位测试范围为 1V/50Hz~100V/50Hz，系统测试结果如表 3 所示：

表 3 检测系统在交流信号干扰下的直流信号测试

交流电压源

（V/50Hz）

标准电压

源（V）

检测系统

（V）

数字万用

表（V）

5

-0.75000

-0.74~-0.75 -0.747

10 -0.74~-0.75 -0.749

20 -0.74~-0.75 -0.749

30 -0.72~-0.75 -0.750

5

-0.85000

-0.844~-0.852 -0.847

10 -0.834~-0.860 -0.847

20 -0.827~-0.857 -0.847

30 -0.816~-0.879 -0.846

5

-1.15000

-1.142~-1.156 -1.148

10 -1.136~-1.160 -1.149

20 -1.132~-1.163 -1.150

30 -1.111~-1.189 -1.148

5

-1.25000

-1.240~-1.250 -1.248

10 -1.240~-1.255 -1.248

20 -1.229~-1.269 -1.249

30 -1.221~-1.238 -1.247

通过表 3 结果可知，管道阴极保护检测系统具有良好的扛交流干扰检测能力，但随着交

流干扰的强度增大，抗干扰能力也随之渐弱。

本次测试主要通过搭建真实的管道阴极保护有效性检测现场验证检测系统在同步卫星

中断器接入的情况下检测的一致性。检测系统实物图如图 8：
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图 8 检测系统实物图

将检测系统搭建完毕，并在测试桩接入电压源与同步卫星中断器，其连接方式满足图 6。

此时，中断器设定通/断时间为通 800ms，断 200ms；电压源输出电压为-1.5V。为了更好验

证检测系统的结果，将用示波器对中断器输出端进行测试并与系统检测结果进行比对。示波

器显示结果如图 9，检测系统结果如图 10：

图 9 示波器检测结果

图 10 检测系统检测结果

通过图 9与图 10 对比可知，示波器与检测系统检测的电信号具有一定的周期性，且二

者波形一致，但示波器的信号为正，检测系统的信号为负，检测到的通断信号的电位绝对值

均为：通电电位 1.51V，断电电位 0.9V。试验验证了检测系统在同步卫星中断器接入时具有
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良好的检测效果，为后续设备的现场应用起到夯实的基础。

为了进一步验证检测系统的工程化应用，本次现场应用在辽宁境内辽鞍线某段进行工程

对比测试，操作人员采用美国米勒设备与管道阴极保护检测系统在同一环境下进行检测，现

场工作情况如图 11：

图 11 现场测试

美国米勒设备是管道阴极保护有效性检测的专用设备，检测结果具有一定的代表性，其

结果如图 12：

图 12 美国米勒设备检测结果

通过图 12 可以看出该段埋地管道的阴极保护断电位在-1.15V~-1.05V 之间，符合标准

规定的-1.4V~-0.85V。

图 13 检测系统检测结果
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通过图 13 可以看出该段埋地管道的阴极保护断电位在-1.15V~-1.00V 之间，符合标准

规定的-1.4V~-0.85V。

对比二个设备的检测结果可以看出，管道阴极保护检测系统采集点较多，而美国米勒设

备检测采集点较少，且波形显示略有区别，原因是检测系统的采集模式为固定时间采集，而

美国米勒设备是按键采集，所以造成二者在检测过程中绘制的信号不一致的情况，但检测结

果保持一致。

针对现有长输油气埋地管道的铺设条件，自主开发一套埋地管道阴极保护检测系统，其

包括主机、探杖、同步卫星手簿、同步卫星中断器、绕线器等。根据使用条件对系统进行实

验室测试与试验场测试，同时对系统做出了现场应用与比对得出如下结论：

（1）管道阴极保护检测系统具有良好直流电压检测精度与交流电压检测精度；

（2）管道阴极保护检测系统具备较强的扛交流干扰能力；

（3）针对现场应用情况，管道阴极保护检测系统检测结果与美国米勒设备保持一致，

但其采集方式应进行优化。
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