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智能阴极保护系统在长输油气管道中的发展及应用
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摘　 要　 随着全球物联网、 ５Ｇ 移动网络、 云计算、 大数据等新兴技术的快速发展ꎬ 长输油气管道的智

能化建设和运行已成为不可阻挡的历史潮流ꎻ 智慧管网成为长输油气管道的发展方向ꎮ 智能阴极保护系统

作为智慧管网建设的重要一环ꎬ 对降低管道腐蚀风险ꎬ 保证管道安全运行具有重要意义ꎮ 国家管网集团已

初步建成了以智能阴极保护管理平台为主体的阴极保护数据自动化采集、 传输、 存储、 智能化分析及辅助

决策系统ꎬ 为管道的腐蚀防护决策起到了重要的技术支撑作用ꎮ
关键词　 智慧管网ꎻ 智能阴极保护系统ꎻ 智能测试桩ꎻ ＥＲ 腐蚀速率探头

１　 前言

进入 ２１ 世纪以来ꎬ 我国长输管道迎来了战

略发展机遇期ꎻ 截至 ２０２２ 年底ꎬ 全国长输天然

气管道总里程已超过 １１ ８ｋｍꎮ 国家管网集团“十
四五”规划新建油气管道里程约 ２ ５ 万 ｋｍꎬ 其中

西气东输三线中段(中卫—吉安)、 西气东输四

线天然气管道工程(吐鲁番—中卫段)等重大工

程建设已接近尾声ꎬ 虎林—长春天然气管道、 川

气东送二线天然气管道工程等项目已开工建设ꎮ
目前ꎬ 长输管道的建设和管理正在向智能化方向

发展ꎬ 管道的焊接和防腐补口等已经实现了自动

化和智能化施工ꎬ 智慧工地建设成绩斐然ꎻ 同时

智慧无人站的建设也取得了较大进展ꎬ 在齐齐哈

尔支线天然气管道工程等项目中率先应用ꎮ 总

之ꎬ 随着全球物联网、 ５Ｇ 移动网络、 云计算、
大数据等新兴技术的快速发展ꎬ 长输油气管道的

智能化建设和运行已成为不可阻挡的历史潮流ꎮ

２　 智慧管网

智慧管网是在标准统一和管道数字化的基础

上ꎬ 以数据全面统一、 感知交互可视、 系统融合

互联、 供应精准匹配、 运行智能高效、 预测预警

可控为目标ꎬ 通过“端＋云＋大数据”的体系架构

集成管道全生命周期数据ꎬ 提供智能分析和决策

支持ꎬ 用信息化手段大幅提升质量、 进度、 安全

管控能力ꎬ 实现管道的可视化、
网络化、 智能化管理ꎬ 最终形成具有全面感

知、 自动预判、 智能优化和自我调整能力ꎬ 且安

全、 高效运行的智慧油气管网ꎮ
智能阴极保护系统作为智慧管网建设的重要

一环ꎬ 对降低管道腐蚀风险ꎬ 保证管道安全运行

具有重要意义ꎮ 目前ꎬ 国家管网集团形成了以智

能阴极保护管理平台为主体的阴极保护数据自动

化采集、 传输、 存储、 智能化分析及辅助决策系

统ꎬ 为管道的腐蚀防护决策起到了重要的技术支

撑作用ꎮ

３　 智能阴极保护管理平台

３ １　 概述

智能阴极保护管理平台包括数据感知、 数据

传输、 数据存储、 智能分析及辅助决策等系统ꎬ
可实现阴极保护数据的远程监测与控制ꎬ 提高阴

极保护数据采集的准确性ꎬ 大大降低现场管理人

员的工作量ꎻ 智能阴极保护管理平台能够通过数

据感知系统提供的数据及时发现管道沿线的交 /
直流干扰源ꎬ 为交 /直流干扰防护决策提供数据

支持ꎬ 也可以根据相关数据判断交 /直流干扰防

护措施的有效性ꎮ
近年来ꎬ 随着大数据和物联网技术的发展ꎬ

智能阴极保护管理平台已经具备以下功能:
(１) 根据智能终端系统的运行参数和状态ꎬ

通过算法控制ꎬ 自动调整终端设备的运行参数ꎬ
保证阴极保护效果ꎮ

(２) 根据智能终端系统上传的阴极保护数

据ꎬ 结合相关数据的阈值设定ꎬ 通过数据汇总和

智能算法分析ꎬ 自动判断阴极保护系统的运行

状况ꎮ
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(３) 将阴极保护的数据分析结果及系统的运

行状态发送给终端用户ꎬ 用户可以随时掌握相关

状况及信息ꎮ
(４) 通过设备的运行参数和运行状况ꎬ 智能

判断设备是否运行正常ꎮ
(５) 根据智能诊断评估结果ꎬ 给出建议措

施ꎬ 辅助用户进行故障和异常分析决策ꎮ
(６) 智能提醒用户处理工作任务ꎬ 对日常工

作任务执行情况进行汇总统计ꎮ
３ ２　 数据感知

数据感知系统主要包括智能测试桩、 ＲＥ 腐

蚀速率探头、 电位传送器、 恒电位仪等数据采集

设备ꎮ
３ ２ １　 智能测试桩

智能测试桩是应用最为广泛的阴极保护数据

采集工具ꎬ 它由参比电极＋试片(或极化探头)、
数据采集仪、 数据传输模块及桩体构成ꎮ 智能测

试桩能够采集管道的自然电位、 通电电位、 断电

电位、 交流电压、 交流电流及直流电流等阴极保

护参数ꎬ 并通过数据传输模块传输到智能阴极保

护管理平台ꎮ 同时ꎬ 可以通过管理平台对数据采

集频率、 触发电压等进行远程控制ꎮ 对于存在直

流干扰影响的区域ꎬ 可以通过设置触发电压ꎬ 从

而实现阴极保护数据的自动、 实时记录ꎬ 及时发

现直流干扰对管道的影响ꎬ 从而为直流排流提供

技术支持ꎮ
３ ２ ２　 ＥＲ 腐蚀速率探头

ＥＲ 腐蚀速率探头主要应用于交 /直流干扰

区管道腐蚀速率的测量ꎬ 同时也可以测量通电电

位、 断电电位、 交流电压、 交流电流密度、 直流

电流密度及防腐层破损点扩散电阻等数据ꎮ ＥＲ
腐蚀速率探头主要由 ＥＲ 腐蚀探头、 参比电极＋
试片(或极化探头)、 数据采集仪、 数据传输模

块及桩体构成ꎮ
３ ２ ３　 电位传送器

电位传送器主要应用于阀室处阴极保护电位

的测量ꎮ 传统的电位传送器只能采集管道的阴极

保护电位ꎬ 通过点对点或 Ｒｓ４８５ 接口将数据传入

站控系统ꎮ 近年来ꎬ 随着技术的不断发展ꎻ 将检

测试片、 无线数据传输等集成到电位传送器中ꎬ
形成了智能型电位传送器ꎬ 具有智能测试桩的全

部功能ꎬ 同时能够实现数据的有线和无线传输ꎮ
工艺站场区域阴极保护系统通常为多回路保

护系统ꎬ 每个回路相对独立ꎬ 存在多回路数据采

集、 上传的需求ꎬ 为满足工程需要ꎬ 研发出了多

路数据采集和多路数据传输为一体的多路型智能

电位传送器ꎬ 已经开始在部分项目中成功应用ꎮ
３ ２ ４　 智能型恒电位仪

恒电位仪是阴极保护系统的核心设备ꎮ 传统

的恒电位仪通过恒电位(或恒电流)模式控制管

道的阴极保护电位ꎬ 通过汇流点处参比电极反馈

的通电电位对恒电位仪进行手动调节控制ꎮ 智能

型恒电位仪通过极化探头(或参比管组合)能够

实现管道阴极保护断电电位的测量ꎬ 并且根据预

设的阴极保护范围阈值进行自动调节ꎬ 确保管道

上的阴极保护电位始终在设置的区间内ꎮ
３ ３　 数据传输

目前ꎬ 智能恒电位仪和电位传送器的数据传

输方式主要包括 Ｒｓ４８５、 点对点、 ＲＪ４５ 及无线传

输等ꎻ 其中点对点和 Ｒｓ４８５ 传输方式只能将数据

传输到站控系统ꎬ 后续可以通过公网将数据传到

智能阴极保护管理平台ꎬ ＲＪ４５ 和无线传输方式

可以通过公网系统直接将数据传到智能阴极保护

管理平台ꎮ
智能测试桩和 ＥＲ 腐蚀速率探头通过无线传

输方式直接将数据传到阴极保护管理平台ꎮ
３ ４　 阴极保护管理系统

阴极保护管理系统软件为 Ｂ / Ｓ 架构ꎬ 能够

将系统的客户端管理软件和服务程序软件分离ꎬ
便于管理和维护ꎻ 以地理信息系统(ＧＩＳ)作为管

理平台ꎬ 更直接、 形象的反映被保护管道的运行

状况ꎬ 方便查看管道的走向、 设备的位置以及环

境地貌的情况ꎬ 更准确的定位设备ꎻ 特别是存在

报警信息时ꎬ 能及时准确的反映报警设备所在的

位置ꎮ
用户通过电子地图可以直接查看管道全线阴

极保护状况ꎬ 在地图上对阴极保护设备进行远程

监控和管理ꎮ 阴极保护管理系统能够自动存储阴

极保护数据ꎬ 提供数据人工录入和自动统计分析

功能ꎬ 通过数据智能分析和大数据计算ꎬ 辅助用

户进行故障和异常分析决策ꎮ

４　 智能阴极保护管理平台的应用

目前ꎬ 国家管网集团大部分长输管道线路阴

极保护数据已经接入智能阴极保护管理平台ꎬ 形

成了以地区公司为中心的管理架构体系ꎬ 具体如

图 １ 所示ꎮ 同时ꎬ 国家管网集团在高压直流接地

极干扰区安装了 ＥＲ 腐蚀速率探头ꎬ 实现了对直

７２
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流杂散电流干扰影响进行实时在线监控ꎻ 在部分

站场实施了智能区域阴极保护ꎬ 实现了区域阴极

保护的远程监测与管理ꎮ

图 １　 智能阴极保护管理平台架构

４ １　 高压直流接地极干扰防护

随着我国西电东送和特高压直流输电技术的

发展ꎬ 长输管道和输电线路不可避免的出现在同

一路由走廊中ꎮ 高压直流输电线路在故障或检修

状态下ꎬ 会有大量的电流通过换流站接地极流入

大地中ꎬ 导致接地极附近埋地管道和大地之间产

生很高的电位差ꎬ 造成直流杂散电流腐蚀ꎻ 同

时ꎬ 也会在阀室内的绝缘卡套、 引压管部位容易

形成近距离放电ꎬ 严重威胁设备和现场操作人员

的安全ꎮ 对于高压直流接地极干扰的防护ꎬ 长输

管道主要采用分段绝缘、 恒电位仪强制纠偏、 牺

牲阳极排流和极性排流器排流等多种方式进行

防护ꎮ
同时ꎬ 采用 ＥＲ 腐蚀速率探头和智能测试桩

对直流干扰区进行动态实时监控ꎬ 将数据传输至

智能阴极保护管理平台ꎮ 根据阴极保护数据的变

化ꎬ 评估直流防护措施的有效性、 确定接地极的

放电时间ꎮ
４ ２　 智能区域阴极保护

区域阴极保护是目前公认的减缓站内埋地管

道腐蚀的有效措施ꎮ 国家管网大部分站场都采取

了区域阴极保护ꎬ 但运行中存在电流分配不均、
相互干扰、 屏蔽及调节困难等问题ꎮ 同时ꎬ 还需

定期对阴极保护设施的状态进行人工测试ꎬ 根据

测试结果手动调节恒电位仪输出参数ꎮ 随着智慧

无人站的建设ꎬ 亟需解决站内区域阴极保护测

试、 运行及维护问题ꎮ
智能区域阴极保护采用 “检测—分析—调

整—再检测—再分析—再调整”的 ＰＩＤ 循环控制

方法ꎬ 由点到面、 由局部到全局的控制策略ꎬ 持

续动态调整ꎬ 均衡优化阴极保护效果ꎬ 降低区域

阴极保护管控的复杂度以及人力成本ꎬ 提升阴极

保护运行效果ꎬ 助力管道安全高效运行ꎮ 目前ꎬ
已经在西部管道少数站场进行了试点应用ꎬ 并取

得了良好的效果ꎮ 正在建设中的西气东输四线天

然气管道工程(吐鲁番—中卫段)站场内采用了

智能恒电位仪和智能电位传送器相结合的方法ꎬ
实现了全部区域阴极保护数据的自动化采集、 上

传及阴极保护智能化调整ꎬ 能够实现区域阴极保

护远程实时监测和管理ꎬ 大大降低现场人员的工

程量ꎮ

５　 结论与建议

智能阴极保护系统的建设与应用实现了线路

阴极保护数据的实时传输、 在线监测和故障诊

断ꎬ 大大提高了长输管道的阴极保护管理水平ꎬ
降低了现场工作人员的工程量ꎻ 同时ꎬ 根据上传

的交流电压、 直流电流等数据能够及时识别管道

沿线的交 /直流干扰情况ꎬ 记录高压直流接地极

放电、 直流轨道交通系统的干扰情况ꎬ 为交 /直
流干扰防护设计提供技术支持ꎮ

随着物联网技术、 ５Ｇ 移动网络、 大数据及

人工智能技术的发展ꎬ 智能阴极保护技术将迎来

更广阔的发展ꎬ 建议在以下领域进行应用和

研究:
(１) 进一步推动智能区域阴极保护技术的发

展ꎬ 实现区域阴极保护系统在线监测、 管理及智

能化控制ꎬ 助力智慧无人站建设ꎮ
(２) 智能阴极保护的数据传输通过公网传

输ꎬ 应更加重视数据传输和终端软件的安全ꎮ
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(３) 加强智能阴极保护管理平台数据接口标

准管理ꎬ 加快建设管网集团统一的智能阴极保管

理平台ꎬ 尽快实现阴极保护成果和数据共享ꎮ
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