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摘要!通过调研已建工程的区域阴极保护运行情况"结合阴极保护原理和金属接地材料的电化学特性"分别对油气场站采

用铜包钢接地材料和镀锌钢接地材料时的腐蚀特点进行了分析"提出了与任丘合建站区域阴极保护相匹配的接地系统优化措

施"保证油气场站的接地网与区域阴极保护系统的兼容性#
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::随着我国石油天然气行业的快速发展"与之相

关的油气场站不断增多# 尤其近年来"随着西气东

输管道+陕京管道等工程的建设"油气场站的腐蚀控

制越来越受到重视"区域阴极保护技术)#*是油气场

站腐蚀控制的重要技术手段#

'天津港B华北石化原油管道工程(%又称'津华

线(&起点为天津港汇鑫油库首站"终点为河北任丘

合建站# 全线设汇鑫油库首站+青县中间热泵站和

任丘合建站 ! 座工艺站场以及 V 座阀室%包括 L>\

阀室 " 座"手动阀室 ! 座&"设置 $ 座线路阴极保护

站# 其中"在任丘合建站设计了站场区域阴极保护#

任丘合建站区阴极保护的对象主要为埋地管

道"但当被保护管道和站内接地网连接在一起时"由

于接地系统为裸金属材料"肯定会消耗阴极保护电

流"电流消耗量会大大增加"并造成干扰+屏蔽问题"

降低区域阴极保护效果# 本文中针对接地网与区域

阴极保护的矛盾展开分析和提出解决措施#

:;油气场站接地形式及常用材料

联合接地是油气管道站场接地系统的常规做

法"接地电阻低"减小了地电位梯度和管地电位差"

避免了管地电位差对人身安全+管道本体+管道涂

层+管道阴极保护设施等产生危害# 当接地系统的

某一部分发生故障时"联合接地的多回路特性可确

保接地系统的正常运行#

我国大部分油气场站的接地装置使用镀锌钢作

为接地材料"如热镀锌扁钢或锌包钢# 美国和欧洲

国家主要采用铜材作为接地材料"并且被相关的国

,<;#,
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际标准%如 5aaa和 KI&所推荐# 应用于接地工程

中的铜材主要有铜排+铜绞线+镀铜钢+镀铜钢绞线

等接地导体)$*

#

多年的实践证明"油气场站无区域阴极保护时"

镀锌钢不是理想的接地材料"尤其在腐蚀严重的地

区"铜接地材料更能满足接地装置的运行要求和寿

命要求)!*

#

<;接地材料对油气场站区域阴极保护的

影响

::对于接地系统而言"联合接地可有效地降低发

生电击的风险"但对区域阴保系统而言"联合接地意

味着阴极保护电流需求量的增大"当接地极为裸铜

线时"阴极保护电流的需求量将增大数倍"尤其当管

道的涂层效果较好时"铜接地会使阴极保护电流大

部分流向铜接地#

根据现场数据计算达到同一电位时"铜包钢和

镀锌扁钢所需的阴保电流密度分别为 U AC1

$ 和

)[)< AC1

$

"铜包钢接地网所需的电流密度为镀锌

扁钢接地网的 #") 倍之多)=*

#

国内某油气站场于 $)); 年初投产"采用联合接

地"接地极材料为铜包钢"场站设有区域阴极保护#

投产后发现阴极保护系统最大输出电流达 ") ^

<) A"对站内埋地管道电位测量发现"接地网密集处

的管地电位偏正"不能满足标准要求#

@;任丘合建站接地系统优化

不同材料在电解质中的电位序见表 ##

表 :;不同材料在中性土壤中的电位序

::材料 电位%J7/Ia& C̀

碳+石墨+焦炭 ])[!

铜+黄铜+青铜 B)[$

低碳钢 B)[= ^B)[<

锌 B#[#

以下针对铜包钢和镀锌钢接地网对任丘合建站

阴极保护系统的影响"分别从电化学腐蚀角度进行

了分析#

@?:;镀锌钢接地网

当任丘合建站采用镀锌钢接地网且无区域阴极

保护系统时"镀锌钢的电位比埋地的钢质管道电位

偏负# 镀锌钢接地网和埋地管道可看作一个宏观腐

蚀电池"镀锌钢为腐蚀电池的阳极"埋地管道为腐蚀

电池的阴极"在土壤介质中腐蚀电流从镀锌钢流向

钢质管道"钢质管道受到保护"而镀锌钢接地网受到

腐蚀"镀锌钢接地网腐蚀可以由此得到解释 %见

图 #&#

图 #:镀锌钢接地与钢质管道的宏观腐蚀电池

为了解决镀锌钢接地网的腐蚀问题"任丘合建

站区域阴极保护将接地网和埋地管道一起保护"此

时镀锌钢和钢质管道成为阴极保护系统的阴极"辅

助阳极地床为阴极保护系统的阳极"阴极保护电流

在土壤介质中从辅助阳极流向钢质管道及镀锌钢接

地网"钢质管道和镀锌钢接地得到保护%见图 $&#

图 $:区域阴极保护系统典型图

@?<;铜包钢接地网

当任丘合建站采用铜包钢接地材料时"需要将

铜包钢材料的电位极化到埋地钢质管道的保护电

位# 由于铜包钢材料的电位较正"极化到一个很负

的电位需要相当大的阴极保护电流密度#

为避免此种情况的发生"可以在接地线中串接

一个隔直流通交流的装置%固态去耦合器+等电位

连接器等&"可以将腐蚀电流隔断"同时在故障及雷

击状态下具有电流导通功能"如图 ! 所示#

图 !:雷击及故障状态下泄放大电流

:::: !下转第 #;U 页$
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管道应用最广泛的补口方式"热收缩带带有配套底

漆"底漆的施工分为干膜施工及湿膜施工"由于干膜

施工是指涂层实干后进行热收缩带包覆"因此在热

收缩带包覆前可进行涂层厚度及电火花检测"防腐

效果可控"该结构等于是采用了双层防腐结构# 热

收缩带优点是黏结力强+防水性和密封性能好+施工

方便+不污染环境"具有优异的耐磨损+耐腐蚀+抗冲

击性能"不受环境和气候影响# 热收缩带基材在辐

射交联后"具有记忆性"由这种基材经加工而成的热

收缩带管件拉伸强度+抗拉力大大提高)!*

#

热收缩压敏带采用'辐射交联聚乙烯 ]丁基橡

胶改性压敏胶(# 与热收缩带相比"密封性能相当"

施工性能优于热收缩带"对管体及 Na搭接部位不

需要预热"烘烤温度低"只需烘烤到基材收缩"具有

抱紧力即可"不像热收缩带需将热熔胶烤至充分融

化"因此适用于低温施工)=*

$缺点是与热收缩带相

比"其搭接剪切强度与对管道防腐层的剥离强度均

低于热收缩带的性能指标"且价格高于热收缩带#

从经济性+可靠性考虑"热收缩补口仍是国内成

熟的+广泛采用的管道补口方式# 根据以往的工程

经验"为防止防护层破损+保温层浸水"防腐层现场

补口采用带环氧底漆的高温型热收缩带补口$环氧

底漆厚度
%

=))

*

1#

<?<;保温层补口方案

硬脂聚氨酯泡沫具有很低的导热系数"其优异

性能在诸多保温材料中占主导地位# 此外"硬质聚

氨酯泡沫还具有绝缘性能好+质轻+耐热+耐腐蚀"与

金属+非金属黏结性能好等优点"其与复合硅酸盐二

者保温材料主要性能指标比较见表 #

)"*

# 本工程直

管段管线选用硬质聚氨酯泡沫塑料保温层"经计算

得知"保温层厚度确定为 =) 11"直管段防腐保温管

采用'管中管(法预制# 补口处保温层厚度与直管

段一致"考虑到现场施工因素影响"补口处保温层采

用聚氨酯泡沫瓦块代替现场发泡工艺"将工厂预制

成型的聚氨酯泡沫瓦块在现场扣接"以缩短现场施

工时间#

表 :;保温材料性能比较

性能指标 硬质聚氨酯泡沫 复合硅酸盐

导热系数C%f,1

B#

,Y

B#

&

)[)$! )̂[)$U )[)"U )̂[)<)

容重C%EH,1

B!

&

!) "̂) $)) $̂")

吸水率C%H,'1

B!

&

p)[)! ;["

机械强度%抗压&C*N3 )[$" )̂[") )[") #̂[))

<?@;防护层补口方案

对于长输管线"要想保证取得实际的保温效果"

减少输油过程中热能的损失"防护层材料的质量也

尤为重要# 虽然硬质聚氨酯泡沫塑料的闭孔率达

U$X以上"但如果长时间浸润在水中"也存在吸水情

况"现场施工人员将其形象地称为'穿湿棉袄(# 为

解决这一问题"提出以下方案#

%#&防护层补口采用电热熔套袖"并应用电熔

焊技术加热安装)<*

"但此法在不安装防腐保温层端

面的防水帽时还可以做到与防护层密封贴合紧密"

一旦安装有防水帽"防水帽会影响电热熔套袖与主

管外壳之间的贴合"干扰电热熔套袖的焊接效果"给

施工带来困难#

%$&防护层补口采用高密度聚乙烯%R%Na&套

袖管]热缩带形式"其中 R%Na套袖管%壁厚不小

于主管外壳壁厚&采用口径稍大于直管外壳的尺

寸"能够套在主管上"且长度要能覆盖掉防水端帽与

主管外壳搭接部分%与主管搭接长度超出防水端帽

与主管搭接的 #)) 11以上&"之后再按常规工艺在

套袖管两侧环向加装热缩带"并完成保温材料浇注

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

#

::!上接第 #;; 页$

>;结语

接地系统对油气站场内区域性阴极保护系统的

保护效果影响很大"因此必须在设计阶段考虑采取

措施保证电力接地系统与阴极保护系统的兼容#

由于采用铜包钢接地需要安装大量隔直流通交

流的装置"而经过计算采用镀锌钢接地极需要的电

流并不是不大# 因此"推荐采用镀锌钢作为任丘合

建站区的接地极"同时阴极保护设备的输出电流量

包括接地材料所消耗的阴极保护电流和埋地管道所

需要的阴极保护电流之和#
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