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一、埋地管道的防腐层缺陷产生类型
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施工阶段防腐层缺陷的产生

1、管道安装、吊装时对防腐层的损害

2、焊缝处防腐施工不满足要求

3、牺牲阳极或检测桩与管道连接时没有做防腐或
防腐层不满足要求

4、沟渠内有异物 防腐层被划伤或挤压变型

5、有金属物在管道旁或搭接
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施工阶段防腐层缺陷的产生

产生示意图
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管道运行阶段防腐层缺陷的产生

1、管道附近各种地面施工误伤管道破坏防腐层

2、防腐层自然老化

3、泥石流、白蚁、老鼠侵害

4、施工留下隐患发作

5、土壤酸碱度、电阻率作用

6、树根侵蚀

7、维修质量

其中1为运行阶段主要原因和危害最大原因
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管道防腐层缺陷的危害

外部破坏力、管道腐蚀、设备故障、管材质量差、施

工质量差等是引起管道事故的主要因素，其中管道的腐蚀

是影响管道系统可靠性及使用寿命的关键因素。据文献对

我国东部输油管道事故的统计，21.3%的国内输油管道事

故是管道腐蚀引起的。四川天然气输送干线中20%的管道

泄漏、破爆事故是由管材腐蚀引起的。
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二、管道防腐阴极保护概论
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管道防腐阴极保护概论
1、地埋钢质管道都有外防腐层把钢管和土壤环境绝缘

隔离起保护屏障。

2、外防腐层质量是有等级，很难有十全十美的外防腐
层。

3、防腐层管道的点蚀速率比无防腐层的均匀腐蚀速率
快得多，防腐层管道有破损处腐蚀会加快。
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管道防腐阴极保护概论

4、对防腐层管道实行阴极保护会极大降低防腐层破损处的
腐蚀速率。

5、对重要的管道有外防腐层另外还辅助阴极保护起双重保

护作用。比如：除单井管道外的多数集输管道和外输管道。
管道都有外防腐层还辅助有强电流的阴极保护。
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管道阴极保护概论

1、将金属（管道）阴极极化以减少或防止金属腐蚀的方法
称阴极保护法

2、阴极保护是把被保护金属（管道）的电极电位阴极极化
到保护电位的技术

3、阴极保护包括强制电流和牺牲阳极两种
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管道强电流阴极保护站
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阴极保护－强制电流法图示
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牺牲阳极
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管道外防腐层和阴极保护作用关系

• 防腐层是保护油气管道免遭外界腐
蚀的第一道防线，对埋地钢管腐蚀
起到约95％以上的防护作用，一旦

发生局部破损或剥离，就必须保证
阴极保护（CathodicProtection，CP）

电流的畅通，达到防护效果。随着
防腐涂层性能的降低，CP的作用会
逐渐增加，
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管道防腐层防护的重要性

• 但是无论如何发挥CP的作用，它都不可能替代防腐涂层对
管道的保护作用。而且使用CP应注意它的负作用，CP仅在
极化电位-（0.85～1.20）V这样一个很窄的电位带上起作
用，一旦电位超出这个范围，就无法达到相应的保护效果。

• 对管道外防腐层进行定期不定期的检测和评价，及时发现
问题并修复，对于消除管道安全隐患至关重要，也是最有
效和最降低成本的。
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防腐层的重要防护作用

• 防腐层是保护油气管道免遭外界腐蚀
的第一道防线也是最重要的防线，对
埋地钢管腐蚀起到约95％以上的防护
作用。

• 防腐层漏点使管体与围土直接接触，
引发管体腐蚀乃至穿孔。

• 阴极保护在管道防护中仅起着辅助作
用。防腐层的防护效果直接影响着阴
极保护电流的工作效率。

• 对管道防腐层进行定期检测和评价，
及时发现并修复破损点，对于消除管
道腐蚀穿孔等安全隐患至关重要。
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石油天然气管道安全监督与管理暂行规定—
国家经济贸易委员会令第17 号

管道检测：
• 石油管道应当定期进行全面检测
新建石油管道在投产三年内进行检测，
鉴定周期最多不超过八年

• 石油管道进行一般检测
新建管道必须在一年内检测，以后视管
道安全状况每一年至三年检测一次

• 对管道不合格段应当立即采取维修等整改措施
• 企业应建立石油管道检测档案，保存原始数据
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中华人民共和国石油天然气管道保护法

第三章 管道运行中的保护

第二十二条 管道企业应当建立、健全管道巡护制度，配
备专门人员对管道线路进行日常巡护。

第二十三条 管道企业应当定期对管道进行检测、维修，

确保其处于良好状态；对管道安全风险较大的区段和场所
应当进行重点监测，采取有效措施防止管道事故的发生。

第二十四条 管道企业应当配备管道保护所必需的人员和
技术装备。
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防腐层检测遵循的技术规范
• 中国石油天然气行业标准

• SY/T0087.1-2006《钢制管道及储罐腐蚀评价标准·埋地
钢质管道外腐蚀直接评价》

• SY／T 5918-2004《埋地钢质管道外防腐层修复技术规
范》
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防腐层分级评价标准的规定

• SY／T 5918-2004《埋地钢质管道外防腐层修复技术规范》
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交流电流法检测技术
• 交流电流法采用交流电流衰减法和交流电位梯度法，通过测量

管线电流和泄漏电流实现防腐层漏点定位和分段评估

• 交流电流衰减法——管线电流测量，用于防腐层漏点普查和防
腐层分段评估；接收机沿着管道测量混频电流，分析相邻两个
测点的交流电流衰减情况，确定防腐层是否存在绝缘故障点

• 交流电位梯度法（ACVG）——泄漏电流测量，用于防腐层漏点
精确定位：对于管线电流异常段，采用交流电位梯度法精确定
位防腐层漏点（管线接地故障点）
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三、管道检测仪器的应用
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DM内外业一体化型管道防腐层检测仪

DM中文PC版防腐层评价软

HOLUX蓝牙GPS接收
器



25

最新一代的DM内外业

一体化型管道防腐层检测仪

 自动测量点距的GPS

 PC版防腐评估软件

 便携式高能锂电池

 内外业一体化数据终端RedBox

 彩屏接收机

 多频大功率发射机

 数字A字架

http://www.holux.com/JCoreCN/en/products/products_content.jsp?pno=293
http://www.holux.com/JCoreCN/en/products/products_content.jsp?pno=293
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• 可拆卸磁靴

• 轻便小巧

• 高容量锂电池

• 5Hz超窄带滤波器

• 高灵敏度、高稳定性的定位信号

• 抗干扰能力更强，更适用于复杂环境
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雷迪DM防腐层检测仪功能

1、探测管道位置

2、探测管道深度

3、精确探测定位出管道外防腐层破损点

4、对管道搭接定位

5、对管道外防腐层保护状况评估

6、对管道阴极保护效果间接评估
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DM防腐层检测的基本程序
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DM发射机在阴保线上的使用连接
信号连接方法



30

DM发射机在阴保线上的连接
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无阴保管道连接
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防腐层缺陷查找原理(多频电流衰减测绘法)
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DM电流测绘原理
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接收机确定问题段
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A字架查找破损点(ACVG法)
防腐破损定位A字架定破损点

问题区 无问题区

无问题段 无问题段

破损点
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确定防腐层破损点(ACVG法)
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相关技术规程

管道阴极保护参数测量技术规程GB/T 21246-2007

埋地钢质管道外腐蚀直接评价ECDA  0087.1
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DM：全新的防腐层检测方式
 自动化检测，操作简单、结果直观

 GPS实时测量点距和测点坐标

 超高灵敏度，0-20m超大测深

 多种用途的下载数据，丰富的测量参数

 内外业一体化
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独一无二的5Hz精准滤波技术
采用最先进的5Hz超窄带滤波器

接收信号的频带宽度仅为5Hz

接收频率与发射频率点实现一一对应



40

超强抗干扰
接收机只接收发射机的特定频率信号

滤除绝大多数地下和空中的电磁干扰信号

在强电磁干扰以及弱信号区域，定位信号同样稳定而精准

更适应高压线、密集电缆、铁路、电磁干扰等各种复杂环境

避免了一般管线仪定位信号闪烁跳动、无法定位的缺点

• 各种复杂环境

• 定位信号稳定

• 实现精准定位
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测绘一体化
蓝牙无线通讯
实时GPS定位（精度&纬度）
GPS数据与探测数据存储于接收机
存储数据可下载为多种表格或图形文件
可选各种精度（米级/亚米级/RTK）的蓝牙GPS

• 探测轨迹图
• 巡线轨迹图
• 自动显示于谷歌地图
• 自动显示于AutoCAD电子地图
• 探测成果可集成于GIS系统，实现测、绘一体化
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自动化检测——数据采集自动化
数据采集自动化，数据存储自动化：现场操作特别简单

• GPS实时自动测量：点距和测点的GPS坐标等地理定位数据

• DM接收机一键测量：双频电流值、埋深等防腐层检测数据

• DM实时测量并显示：管线电流曲线

• 所有数据（检测数据和GPS数据）：均可自动存储在DM接收机
内存中，或通过蓝牙传输、存储到REBBOX数据终端中
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GPS实时点距——改变外业作业方式
以前的作业方式：
 两个操作者，一前一后
 拉测绳测量点距

 测量方法原始，劳动强度大，检测效率
低
 问题：固定点距?工作效率?复杂地形？

现在……
 全自动点距测量

 实时显示与前一测点的距
离
 随时确定下一测点的位置
 无需再拉测绳了！
 降低劳动强度！
 提高检测效率！

＋

标配：HOLUX蓝牙GPS
外业测量型
实时显示测量数据
自动存储

选配：REDBOX数据终端
内外业一体化型
实时显示测量数据
自动记录测量数据
无需外业记录
无需内业处理

自动化检测
点距
测点坐标

＋

http://www.holux.com/JCoreCN/en/products/products_content.jsp?pno=293
http://www.holux.com/JCoreCN/en/products/products_content.jsp?pno=293
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GPS自动测量测点坐标
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• 自动采集并存储的数据

GPS点距，GPS测点坐标，双频电流，电流方向，埋深，ACVG数据等

点号 日期 时间 经度 纬度 点距 总距离 埋深 定位电流 定位频率 定位模式 超低频电流 频率 电流方向
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数据采集和存储自动化

——改变了防腐层检测作业方式！
测量参数 过去…（PCM） 现在…（DM）

测量方式 手动测量，手动记录 自动测量并存储

电流测量 三次操作 一键自动测量

点距测量 人工拉测绳 GPS实时测量

测点坐标 无 GPS自动测量

测量参数 单频电流，埋深 双频电流，埋深，GPS点距和测点坐标等
丰富的测量参数

数据存储 无 自动存储全部测量数据

检测强度 高 低

检测效率 低 高
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自动数据下载与分析
• 可用USB数据线将接收机存储的数据下载到电脑

• 可下载为多种用途的数据格式
• *.xls文件（标准的EXCEL表格文件，经简单转换后可

直接导入PC版防腐层评估软件）

• *.txt文件（文本文件）

• *.csv文件（逗号分隔值文件）

• *kml文件（用于描述、保存并在Google Earth地图浏
览器中显示地理信息的文件；可在Google Earth地图
浏览器中显示各个测点的位置及其属性信息）

• shp文件（矢量图形格式，用于保存几何图形的位置
及相关属性；可在AutoCAD中显示各个测点的位置及
属性信息）
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• 可导入PC

版防腐层
评估软件
进行数据
分析和评
估
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• 检测轨迹

• 检测数据查询
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超高灵敏度，0-20m超大测深

管线定位：20m超大测深
• 先进技术：接收机采用超高灵敏度的特殊接收线圈，独有的5

Hz窄带滤波技术，Anti-Clutter抗杂波滤波器，自动滤除杂波，
显著提高定位信号的信噪比和抗干扰性能

• 应用实例：郑州成品油管线，过河管，实测17.5m

上海天然气管线，过河管，实测3-12m

广州LNG管线，穿越管线，实测5-12m

防腐层漏点定位：20m超大测深
• 先进技术：高灵敏度的数字式交流电位梯度测试仪（A字架）
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防腐层绝缘电阻是评价防腐层绝缘性能的参数。根据国家是
由石油天然气行业标准SY／T 5918-2004《埋地钢质管道外防

腐层修复技术规范》，采用绝缘电阻对防腐层的绝缘性能进

分级评价，防腐层共分为五个等级并对应不同的维修措施

防腐层等级 绝缘电阻（Ω·m2）老化程度及表现 维修措施
一级（优） ≥10000                      基本无老化 暂不维修和补漏
二级（良） 6000～10000           老化轻微,无剥离和损坏 每二年为一周期进行

检漏修补作业
三级（可） 3000～6000              老化较轻,基本完整 每年进行检漏和修补
四级（差） 1000～3000           老化较严重,有剥离和较

严重的吸水现象 加密测点进行小区段
测试,对测出的劣级防
腐层进行维修

五级（劣）＜1000                 老化和剥离严重,轻剥即掉 大修
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仪器解决问题运用

案列一、2009年格尔木某输油管线检测

检测数据如下
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序号 点距（米） 电流值（毫
安）

电流差降
（毫安）

1 70 560

2 145 551 9

3 220 543 8

4 296 540 3

5 373 533 7

6 451 505 28

7 528 496 9

8 607 487 9

9 685 470 17

10 762 461 9

11 835 453 8
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仪器显示屏上的检测数据电流衰减曲线图
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现场检测
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开挖后，管道防腐层问题
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列二、西北某成品油管道

检测背景：存在输油差，对偷油问题很关注，对
重点环境条件恶劣区段6天约200公里检测，运用
仪器DM
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管道上的防腐层微小破损
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检测出管道防腐问题,管道已经发生锈蚀
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检测出管道防腐层问题



61

检测出防腐层问题管道轻微锈蚀
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检测出偷盗油阀门卡
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检测出管道防腐层问题,已经发生渗油
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列三 检测出的防腐层问题
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检测出的防腐层问题
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检测出的防腐层问题
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列四、检测出点蚀

2009年在西北某油管道上检测出防腐层破损点，开
挖验证为点蚀
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防腐层破损管道点蚀
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检测出微小破损点
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管道搭接—造成阴极保护电流损失
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