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总则

1.0. 1 为了统一埋地钢质管道(以下简称管道)强制电流阴极保护系统的设计，制定本规范。

1. 0.2 本规范适用于新建和已建管道外壁的强制电流阴极保护系统的设计。

1.0.3 管道强制电流阴极保护系统的设计，除执行本规范外，尚应符合国家现行的有关强制性标准规

范的规定。

2 术语

2. 0. 1  1-A极保护 cathodic protection
    通过阴极极化控制电化学腐蚀的技术。阴极保护有牺性阳极法和强制电流法.

2.0.2 强制电流 impressed current

    又称外加电流。通过外部电源施加的电流。

2.0.3 浦助阳极 impressed current anode

    旧称接地阳极。与强制电流电源的正极相连，仅限于以导电为目的的电极。

    土壤中常用的辅助阳极有石墨阳极、高硅铸铁阳极、钢铁阳极、磁性氧化铁阳极和柔性阳极。

2,0.4 最小保护电位 minimum protective potential
    金属达到完全保护所需要的、绝对值最小的负电位值

2.0.5 最大保护电位 maximum protective potential
    阴极保护条件下，允许的绝对值最大的负电位值。

2.0.6 测试桩 test station

    从埋地管道上引出的，用于测量阴极保护参数的装置。

2. 0. 7  IR降 IR drop

    电流在介质中流动所造成的电阻压降。

      注:测量管道保护电位中 IR降为有害误差，应予排除

2.0.8 腐蚀电位 corrosion potential

    腐蚀体系中金属的电极电位。

2.0.9 自然电位 natural potential

    无外部电流影响的腐蚀电位。

2.0. 10 极化电位 polarized potential
    由于电流的流动引起电极/电解质界面电位的偏移称为极化，在极化状态下的电位称为极化电位。

2.0. 11 断电瞬间电位 switch-off potential

    断电瞬间测得的管道腐蚀电位
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注:断电电位中消除了IR降成分。

3 基本规定

3. 1 设计原则
3.1.1管道强制电流阴极保护系统的设计，对其保护长度，根据工艺计算宜留有10%的余量。

3. 1.2 辅助阳极的设计寿命应与被保护管道相匹配.不宜小于20年。

3. 1.3 设计强制电流阴极保护系统时，应注意保护系统与外部金属构筑物之间的千扰影响，并按国家

现行标准《埋地钢质管道直流排流保护技术标准》SY/T 0017的要求，采取相应的防护措施。

3. 1.4 电源的最大输出电压与最大输出电流之比应大于阴极保护回路的总电阻。

3.2 应用技术条件
3.2. 1 被保护的管道必须具有良好的纵向导电的连续性。对于非焊接连接的管道接头应增设跨接

电缆

3.2.2 被保护的新建管道应具有质量良好的覆盖层。
3.2.3 被保护管道应在下列位置装设绝缘接头或绝缘法兰，并应符合国家现行标准《阴极保护管道的

电绝缘标准》SY/T 0086和《绝缘法兰设计技术规定》SY/T 0516的要求。

    I 设计保护系统范围内管道与非保护对象连接处;

    2 管道与厂、站、库、井的连接处;

    3 干线管道与分支管道的连接处;

    1 杂散电流强干扰区与非干扰区的分界处;

    5 不同金属结合部位;

    6 有覆盖层的管道与裸管道的交接部位;

    7 其他需要的部位。
3.2.4 在使用金属套管的位置，管道应与套管电绝缘，套管两端应进行防水密封。套管内宜安装牺牲

阳极保护套管内的输送管。
3.2.5 管道必须与支撑的墩台、管柱、管桥、固定墩、支座、管卡或混凝土中的钢筋等电绝缘。然而，若

管桥两端装有绝缘装置，已将管桥上管道与埋地管道相绝缘，那么这段管道可以直接敷设在管桥上而不

必施加电绝缘。
3.2.6 被保护管道与其他管道、电缆交叉处必须电绝缘，并确保最小间距0. 3 m。必要时，应在两者之

  间垫以绝缘板隔开。

3.3 阴极保护准则
  3.3. 1 埋地钢质管道阴极保护准则可采用下列任意一项或几项为判据:

      1 在施加阴极电流的情况下，测得管/地电位为一850 mV(相对饱和硫酸铜参比电极，下同)或

  更负。

      注:正确解释管/地电位测量值，必须考虑测量方法中所含的IR降误差，通常采用下面的几个方法

          I)侧量或计算IR降;

          2)检查阴极保护系统以往的性能，

          3)评价管道及其环境的物理和电性能;

          4)确定是否存在腐蚀的直接证据。

      2 相对饱和硫酸铜参比电极的管/地极化电位为一850 mV或更负。

      3 管道表面与同土壤接触的稳定的参比电极之间阴极极化电位值最小为100 mV。这一准则可

  以用于极化的建立过程或衰减过程中。

3.3一
特殊条件的考虑
对于裸钢表面或涂敷不良的管道，在预先确定的电流排放点(阳极区)确定净电流是从电解质

                              699
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流向管道表面。

    2 当土壤或水中含有硫酸盐还原菌，且硫酸根含量大于。.5%时，通电保护电位应达到一950 mV

或更负。

3.3.3 最大保护电位的限制应根据攫盖层种类及环境来确定，以不损坏覆盖层的粘结力为准。

    推荐的最大保护电位为:

    石油沥青 一1. 50 V

    煤焦油瓷漆 一3. 0 V

    环氧粉末 一2. 0 V

3.4 其他

3.4. 1 强制电流阴极保护系统应与管道主体工程同时勘察、同时设计、同时施工。在强腐蚀性土壤环

境中的管道应设计临时性阴极保护。

3.4.2 强制电流阴极保护系统的设计，应能满足正常管理中测量、覆盖层检漏及保护效果判断的要求，

并为方便管理操作提供必要的技术条件。

3.4.3 长输管道有人值守的阴极保护间，应分为仪器间和工作间两部分，建筑等级和标准应与主体工

程一致，使用面积不应小于25 m2,

4 工艺计算

4.0.， 强制电流阴极保护系统的设计参数，对新建管道可按下列常规参数选取。

    1 自然电位:-0. 55 V;

    2 最小保护电位:-0.85 V;

    3 最大保护电位:-1.25 V,

    4 覆盖层电阻:

        1)石油沥青、煤焦油瓷漆:100000·m2;

        2)塑料覆盖层:50 000 n·m2，

        3)环氧粉末:50 000 dl·Mx;

        4)三层复合结构:100 000 dl·m2;

        5)环氧煤沥青:5 000 dZ·m2,

    5 钢管电阻率:

        低碳钢(20) 0. 135 fl·mm' /m

        16Mn钢 0. 224 Sl·mm2 /m

        高强度钢 0. 166。·mm' /m
    6保护电流密度应根据扭盖层电阻选取:
        在5 000--10 000 0 " m2时 取100̂-50 pA/m2

4.0.2

4.0.3

4.0.4
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在>10 000̂-50 000 S3 " m2时 取<50̂ 10 pA/m'

在>50 000 a " m,时 取<10 KA/m'

对已建管道应以实测值为依据。

辅助阳极的消耗率应根据材料及工作条件来选定，详见本规范第6章。

土壤电阻率数据应取自勘测资料或现场实测。

强制电流阴极保护的保护长度可按式((4.0.4)计算。

(4.

(4

2L 二
80V,

R =

n·D·J，·R

      所

7C(D，一a) a

0.4一1)

0.4一2)
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式中:六-— 单侧保护长度(m);

    AV,— 一最大保护电位与最小保护电位之差(V);

      D--一 管道外径(m);

      J— 保护电流密度(A/m') ;

      R— 单位长度管道纵向电阻(S1/m);

      Pr-一一钢管电阻率(n·mm'/m);

    D'— 管道外径(mm) ;

      S— 管道壁厚(mm).

4.0.5 强制电流阴极保护系统的保护电流可按式((4.0.5)计算。

                                            2几= 2nD·J，·L

式中:I�一一单侧保护电流(A),

4.0.6 辅助阳极接地电阻应根据埋设方式按下列各式计算。

    1 单支立式阳极接地电阻的计算:

(4.0.5)

R}, 一卫 .
2nL

，_2L Z4t + 3L，，、
二【leses7es 一‘].一;--丫-下尸-\C lJ U/

      口 V 4t十 L
(4.0.6一1)

2 深埋式阳极接地电阻的计算:

& z 2P2rzL。In
2L，、
--丁-、t应 乙少
a

(4.0.6一2)

3 单支水平式阳极接地电阻的计算:

R� 2P2aL
    Lz，

.ln 一.- it 采 七 )
        公2

(4.0.6-3)

式中:12}，一一单支立式阳极接地电阻(n);

      R, 深埋式阳极接地电阻(n);

      R�— 单支水平式阳极接地电阻(n);

        L— 阳极长度(含填料))(tn);

        d- 阳极直径(含填料) (tn);

        t一一 埋深(填料顶部距地表面))(m);

        p -一一阳极区的土坡电阻率(n·M).

    4 阳极组接地电阻的计算。

Ra一“·_Rvn (4.0.6一4)

式中:R,- 阳极组接地电阻(n);

        。一一阳极支数;

      F一一电阻修正系数(查图4.0.6);

      Rv一一单支阳极接地电阻(fl),

4.0.7 阳极的质量应能满足阳极最小设计寿命的需要，按式(4.0.7)计算。

T.8.I
    K

(4.0. 7)

式中:G— 阳极总质量((kg);

      x— 阳极的消耗率〔kg/ (A " a)];

      I-— 阳极工作电流(A);

      f一一-阳极设计寿命(a);

      K-一 阳极利用系数.取0.7-0.85.
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图4.0.6 阳极组接地电阻修正系数

4.0.8 强制电流阴极保护系统的电源设备功率按下列公式计算。

P_ 竺
        9

V=1(R, + R, + Rc) + V,

(4.0.8-1)

(4.0.8一2)

n 寸沪RTY丁
注、〔二 = -二气 气 -1 二，

            Ztnla乙 少

(4.0.8-3)

一 Y7F (4. 0. 8一4)

                                                  I= 21,

式中:V-一电源设备的输出电压(V);

    R.一 阳极地床接地电阻(0);

    R,-一 导线电阻(n);

    R,:-一阴极(管道)/土壤界面过渡电阻(n);

      二一 管道衰减因数(m一’);

      1,-一 单位长度管道电阻(,fl%m);

    Rr-一筱盖层过渡电阻(ft " Tn);

      无-一被保护管道长度(m);

    vr一 地床的反电动势(V),焦炭填充时取V.=2 V;

      I-一 电源设备的输出电流(A);

      to-一 单侧方向的保护电流(A);

      尸一 电源功率(W);

      1l-一电源设备效率，一般取。.7

(4.0.8-5)

5.0

电源设备

.l强制电流阴极保护对交流电源的基本要求为:能满足长期不间断供电;应优先使用市电或使用

各类站场稳定可靠的交流电源;当电源不可靠时.应装有备用电源或不间断供电专门设备。
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5.0.2 对于无交流电地区，可选用下列电源:

    当太阳能资源丰富，负载功率小于250 W时，可选用太阳能电池;

    当风力资源丰富，负载功率在200 W-55 kW时，可选用风力发电机;

    对于输气管道，负载功率在10̂-500 W时，可选用热电发生器(TEG);

    对于输气管道，负载功率在100 W -̂4 kW时，可选用密闭循环发电机组(CCVT) ;

    有时大容量蓄电池也是经济合理的电源方案。

5.0.3 强制电流阴极保护对电源设备的基本要求为:

    1 可靠性高;

    2 维护保养简便;

    3 寿命长;

    4 对环境适应性强;

    5 输出电流、电压可调;

    6 应具有抗过载、防雷、抗干扰、故障保护功能。

5.0.4 强制电流阴极保护电源设备，一般情况下应选用整流器或恒电位仪。当管地电位或回路电阻有

经常性较大变化或电网电压变化较大时，应使用恒电位仪。

5.0.5 阴极保护用整流器纹波系数应满足单相不大于50%，三相不大于5%的要求，最大温升不得超

过700C。在交流输人端和直流输出端应装有过流、防冲击等保护装置。

5.0.6 户外型整流器装置应能适应当地所处的气候环境，可装在房顶、墙上或电杆上工作。

5.0.7 恒电位仪通常应在室内工作，其技术性能要求如下:

    1 给定电位:-0.500̂--3.000 V(连续可调);

    2 电位控制精度:(士10 mV;
    3 输人阻抗:>1 Mn;

    4 绝缘电阻:>2 MCI(电源进线对地);

    5 抗交流干扰能力:>12 V;

    6 耐电压:>1 500 V(电源线对机壳);

    7 满载纹波系数:单相(10%，三相(8%,

5.0.8 恒电位仪印刷电路板一般应采取防潮、防盐雾、防细菌的措施。

6 辅助阳极

6.1 常用阳极

6.1.1 高硅铸铁阳极应满足下列要求:

    1 高硅铸铁阳极的化学成分应符合表6.1.1-1的规定。

表6.1.1-1离硅铸铁阳极的化学成分

序号 类型
主 要 化 学 成 分 杂 质 含 量

Si Mn C Cr Fe P S

1 普通 14. 25 ̂-15. 25 0,5-0.8 0.80--1.05 余量 镇0. 25 (0. 1

2 加铬 14. 25̂ -15. 25 0. 5-0.8 0.8-1,4 4̂ -5 余量 镇0.25 镇0.1

高硅铸铁阳极的允许电流密度为5-80 A/m'，消耗率应小于0. 5 kg/(A " a).

常用高硅铸铁阳极规格见表6. 1. 1-2.
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表6. 1.1-2 常用高硅铸铁阳极规格

序 号
阳 极 规 格 阳极引出导线规格

直流 (mm) 长度 (mm) 截面积(.m,) 长度 (mm)

1 50 1 500 10 >I 500

2 75 1 500 10 妻1 500

3 100 1 500 10 )1 500

    4 阳极引出线与阳极的接触电阻应小于0.01 ,a，拉脱力数值应大于阳极自身质量的1.5倍，接头

密封可靠，阳极表面应无明显缺陷。

6.1.2 石墨阳极应满足下列要求:

    1 石墨阳极的石墨化程度不应小于81纬，灰分应小于。.5%,

    2 石墨阳极宜经亚麻油或石蜡浸渍处理.

    3 石墨阳极的性能应符合表6.1.2-1的规定。

    4 常用石墨阳极规格见表6. 1.2-2.

农6. 1,2-1石皿阳极的主要性能

密 度

(9cm')

  电阻率

(Q·mm' /m)

气孔率

  (%)

    消耗率

仁kg/(A·e)1

允许电流密度

  (A/m')

1. i-2.2 9.5̂ -11.0 25̂ -30 < 0.6 5̂ 10

表6.1.2-2 常用石皿阳极规格

序 号
阳 极 规 格 阳极引出导线规格

直径 (mm) 长度(mm) 截面积(mm)' 长度 (mm)

1 75 1 000 10 )1 500

2 100 1 450 10 )1 500

3 150 1 450 10 )1 500

5 阳极引出线与阳极的接触电阻应小于0. 01 dl，拉脱力数值应大于阳极自身质量的1. 5倍，接头

密封可靠，阳极表面应无明显缺陷。

6.1.3 柔性阳极应满足下列要求:

柔性阳极是由导电聚合物包夜在铜芯上构成，其性能应符合表6.1.3的规定。

表6.1.3 柔性阳极主要性能

最大输出电流(.A/m) 最低施工温度

    (℃)

最小弯曲半径

    (mm)
无填充料 有城充料

52 82 一 18 150

柔性阳极铜芯截面积为16

钢铁阳极应满足下列要求:

钢铁阳极是指用角钢、扁钢

mmz，阳极外径为13 mm.

、槽钢或钢管制作的阳极。
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    2 钢铁阳极的消耗率为8̂-10 kg/(A·a).

6.2 辅助阳极设计
6.2.1 辅助阳极位置的选择应符合下列要求:

    1 地下水位较高或潮湿低洼处。

    2 土壤电阻率50n"m以下的地点。

    3 土层厚，无石块，便于施工处。

    4 对邻近的地下金属构筑物干扰小，阳极位置与被保护管道之间不宜有其他金属构筑物。

    5 阳极位置与管道的垂直距离不宜小于50 m。当采用柔性阳极时，对于裸管道阳极的最佳位置

是距管道10倍管径处;对有良好覆盖层的管道可同沟敷设，最近距离为。.3 ma

6.2.2 阳极种类的选择应遵守下列原则:

    1 在一般土壤中可采用高硅铸铁阳极、石墨阳极、钢铁阳极。

    2 在盐渍土、海滨土或酸性和含硫酸根离子较高的环境中，宜采用含铬高硅铸铁阳极。

    3 在高电阻率的地方宜使用钢铁阳极。
    4 覆盖层质量较差的管道及位于复杂管网或多地下金属构筑物区域内的管道可采用柔性阳极，但

不宜在含油污水和盐水中使用。

6.2.3 阳极埋设方式应符合下列要求:
    1 阳极可采用浅埋和深埋两种方式。浅埋阳极应置于冻土层以下，埋深一般不宜小于1 m;深埋

阳极埋深宜为15--300 me
    2 阳极通常采用立式埋设;在沙质土、地下水位高、沼泽地可采用水平式浅埋;在复杂环境或地表

土壤电阻率高的情况下可采用深埋阳极。

6.2.4 阳极地床填充料的使用应符合下列要求:

    1 阳极常用的填充料有焦炭粒、石油焦炭粒。

    2 石墨阳极应加填充料;高硅铸铁阳极宜加填充料，在沼泽地、流沙层可不加填充料;柔性阳极宜

加填充料;钢铁阳极可不加填充料。
    3 填充料的含碳量宜大于85%，最大粒径宜小于15 mm，填充料厚度一般为100 mm。当采用柔

性阳极时，填充料的最大粒径宜小于3. 2 mm,填充料厚度为45 mm。预包覆焦炭粉的柔性阳极可直接

埋设，不必采用填充料。

6.2.5 阳极地床还应满足下列要求:
      1 辅助阳极地电场的电位梯度不应大于5 V/m，设有护栏装置时不受此限制。

      2 阳极填充料顶部应放置粒径为 5̂-10 mm左右的砾石或粗砂，砾石层宜加厚至地面以

下500 mm或在砾石上部加装排气管至地面以上。

    3 阳极的引出导线和并联母线应为铜芯电缆，并应适合于地下(或水中)敷设。

    4 阳极的并联母线与直流电源输出阳极导线连接可通过接线箱连接，若阳极导线为铝线，则应采

  用铜铝过渡接头连接。

7 管道阴极保护附属设施

7.1 测试桩
7.1.1 为了定期检测管道强制电流阴极保护参数，应根据需要设置测试桩。各类测试桩及其设置原则

一般为:

    1 电位测试桩，汇流点及每千米处设一支;

    2 电流测试桩，每5̂-8 km处设一支;

    3 套管、管道电位测试桩，每一套管处设一支;

    4 绝缘接头测试桩，每一绝缘连接处设一支;
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    5 跨接测试桩.与其他管道、电缆等构筑物相交处设一支;

    6 站内测试桩，按需要数量设置。

7. 1.2 管道测试桩按油气流向排列编号，一般位于流向左侧距管道中心线1. 5 m处。桩的标志应醒

目，埋设要牢固稳定

7.1.3 用于测量管路电流的测试桩，应将其测量段电阻值标在桩的铭牌上，特殊功能的测试桩应标上

特殊的标记或说明。

7.1.4 测试桩可用钢管、玻璃钢和混凝土制作。位于套管处具有电位与电流测试功能的测试桩，其测

试接线示意图见图7. 1. 4,
7.2 埋地塑参比电极

7.2. 1 参比电极基本要求是极化小、稳定性好、寿命长。土壤中参比电极稳定性要求是:锌参比电极不

大于1-30 mV;硫酸铜电极不大于士10 mV。工作电流密度不大于5 i-A/cm' ,

7.2.2 埋地型锌参比电极示意图见图7. 2. 2，电极材料为纯度不小于99. 995%、铁杂质含量小

于。.0014̀0的高纯锌。电极填包料应符合国家的现行标准《埋地钢质管道牺牲阳极阴极保护设计规

范》SY/T 0019的规定。

单位:例们

1和2--管线电流侧试头，2一电位测试头;3-套管侧试头;

1,2,3一每端两处铝热焊接;4一套管;5一公路，6-标牌书

                ?一接线端子;8一管道

图7.1.4 测试桩示意图

单位:mm

1一棉布袋;2一填包料;3 锌电极;4一接头密封护管

5一电缆护管,6一电缆

图7.2.2 埋地型锌参比电极示意图
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7.2.3 参比电极埋设位置应尽量靠近管道，以减轻土壤介质中的IR降影响;对于热油管道要注意热

力场对电极性能的不良影响。

7.3 导线敷设

7.3.， 强制电流阴极保护系统中，所有连接导线宜采用电缆直接埋地敷设，也可采用架空线方式。电

缆、架空线和测试桩引线宜采用下列型号:

    电缆 VV-1 kV型

    架空线 LGJ型

    测试桩引线 BVV,BVR型
7.3.2 直埋电缆、架空线的安装应符合现行国家标准《低压配电设计规范》GB 50054和《电气装置安装

工程低压电器施工及验收规范HGB 50254的规定。对于年平均雷暴日超过30 d的地区，架空线路应装

设避雷装置。

7. 3. 3 电缆与管道的连接，应采用铝热焊或锡焊。确保机械牢固可靠，导电性能良好。焊接处裸露的

管壁及导线，均应采用与管道覆盖层相适应的材料防腐绝缘。

8 系统调试

8.0. 1 强制电流阴极保护系统，在投人运行之前应进行一次系统测试。测试方法应按国家现行标准

《埋地钢质管道阴极保护参数测试方法》SY/T 0023的规定进行。

8.0.2 系统参数测试包括以下项目:

    I 沿线土壤电阻率;

    2 管道自然电位;

    3 辅助阳极区的土壤电阻率;

    4 辅助阳极接地电阻;

    5 孩盖层电阻(可结合阴极保护调试)。

8.0.3 应对管道电绝缘装置(套管绝缘支撑、绝缘接头、支架等)的绝缘性能进行检测。

8.0.4 阴极保护系统调试应包括以下项目:

    1 仪器输出电流、电压;

    2 管道电流;

    3 保护电位。


