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[摘  要] 近年来，随着我国能源消费需求的不断增长，油气储运管道在国民经济和人民生活中发挥着

越来越重要的作用。但是，长期运营的油气储运管道由于受到各种外界环境因素的影响，容易发生管

道腐蚀问题，给油气储运工作带来巨大隐患和经济损失。管道腐蚀一旦发生，不仅会导致管道破损泄

漏，给油气储运企业和社会造成重大安全隐患和经济损失，也可能会对周边环境和人员健康产生不利

影响。 
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Analysis and protective measures of pipeline corrosion in oil and gas storage and transportation 
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[Abstract] In recent years，with the continuous growth of China's energy consumption demand，oil and gas 

storage and transportation pipelines are playing an increasingly important role in the national economy and 

people's life.However，due to the influence of various external environmental factors，the long-term operating 

oil and gas storage and transportation pipeline is prone to pipeline corrosion problems，which brings great hidden 

dangers and economic losses to the oil and gas storage and transportation work.Once pipeline corrosion occurs，

it will not only lead to pipeline damage and leakage，cause major safety risks and economic losses to oil and gas 

storage and transportation enterprises and society，but also have adverse effects on the surrounding environment 

and the health of personnel. 
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引言： 

本文将通过分析油气储运管道常见的腐蚀成因，同时提出

了相应的防腐措施，如采用合理的管材和防护技术、开展定期

管道检修等，以期降低管道腐蚀的风险，保障油气安全可靠输

送。通过对管道腐蚀问题的深入研究与防治，期望为我国能源

安全体系建设提供参考，促进油气行业更加可持续发展。 

1 油气储运管道腐蚀的发生成因研究 

1.1 管道问题 

油气管道腐蚀问题是一个系统工程问题，其产生不仅与单

一因素相关，而是多方面的影响叠加结果。从根本原因来看，

管道制作材料的选择和质量是问题的重中之重。部分企业在管

道材料选择和质量把关上存在不足，导致管道内部杂质多，为

后期腐蚀埋下隐患。此外，管道在设计施工阶段，如未全面考

虑输送物质特性，以及施工技术水平不够等问题，也会影响管

道的使用寿命。与此同时，油气管道作为一种特殊结构，其安

装过程的难点也不容忽视。如若施工技术应用不成熟，易产生

误差。安装时的物理磕碰也可能引起连接问题。而一些企业在

安装后管道防腐处理上，防腐措施设计和操作执行均存在不

足，未能有效防止腐蚀发生。总之，油气管道腐蚀问题的形成

是一个系统的过程，涉及管道材料质量控制、设计施工技术水

平、安装质量，以及后期防腐措施等多个环节。只有从各个关

键环节着手，同时加强各部门协作，采取全面有效的对策，才

能真正解决油气管道长期运营中的腐蚀问题，保障能源安全。 

1.2 油气性质问题 

油气管道腐蚀问题的产生，与油气本身的物理化学性质有

着密切关系。一些油气资源中含有的腐蚀性物质，例如硫化氢、

二氧化碳和二氧化硫等，它们本身就具有强酸性。在管道储运

过程中，这些腐蚀性物质会与管道材质发生化学反应，从而导

致不同程度的管道腐蚀。其中，富含这类腐蚀性物质的油气资

源，其腐蚀影响尤为显著。此外，不同油气资源在温度、压力

等物理条件下，其腐蚀性也会有差异。例如高温高压条件下，

腐蚀速度会更快。而管道本身材质选择如果不能很好适应不同
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油气的化学性质，也会加剧腐蚀。所以，要真正解决该问题，

需要对不同油气资源进行详细成分分析，了解其腐蚀规律。同

时在管道设计施工阶段，需要根据油气种类选择最佳材质，并

采取有效的防腐措施。只有结合油气本身特点，才能从源头上

解决管道长期运营中的腐蚀隐患。 

1.3 外界因素问题 

外界环境因素对油气管道腐蚀问题的影响是非常复杂的。

首先，不同季节和地域的气候条件，如温度、湿度等，都会影

响管道表面环境和内部介质的物理化学性质，从而影响腐蚀速

度。例如高温环境下，腐蚀更易发生。其次，土壤类型和地下

水质量也是重要影响因素。若土壤酸碱度不佳或含有腐蚀性物

质浸润管道，也会加速腐蚀。另在油气管道运行过程中，由于

环境条件和管道使用维护等因素的不确定性，会导致管道表面

产生一些杂散电流。这些杂散电流的存在会给油气管道带来一

定的腐蚀风险。此外，施工质量如防腐保护措施不足，或管道

使用过程中外界环境污染，也会影响管道的腐蚀状况。而隧道

和桥梁下的管道，受环境限制，维护更难，腐蚀问题也更突出。

而随着气候变暖，环境温度的升高也会使腐蚀问题进一步加

剧。所以，为了防止外界影响，需要在管道选择、施工和使用

过程中，全面评估不同环境条件下的腐蚀风险，针对性采取有

效的防护措施。同时，还需要开展长期监测，及时处理新问题，

以最大限度降低外部因素导致的腐蚀风险。 

1.3.1 杂散电流问题 

杂散电流的存在会给油气管道带来一定的腐蚀风险，因此

在油气管道的设计、施工及运行过程中，需要考虑采取一些有

效的措施，防止杂散电流对管道产生腐蚀损害。油气管道的杂

散电流产生与周围环境及管道自身电化学池电位有关。当管道

连通另一电化学电位较低的构件或设施时，如果电位差超过一

定值，就会产生杂散电流，从而引发管道腐蚀。杂散电流可由

线性和非线性两种方式产生。线性杂散电流主要受电源电位、

管道电位和电路电阻的影响。当电路中存在电位差，管道交流

电阻和电位之间的电势差会产生电流，从而产生线性杂散电

流。其他因素如水分析、电解质浓度等也会影响杂散电流的大

小。非线性杂散电流往往是由高压直流线路通过电介质引起

的，比如石油和天然气管道经过高压直流输电线路时就可能产

生非线性杂散电流。非线性杂散电流的幅度较大，可以对管道

产生较大的腐蚀作用。油气管道在杂散电流的作用下，可能会

发生如下几种腐蚀现象：金属腐蚀，极化腐蚀，应力腐蚀和脱

化腐蚀。 

1.4 防腐措施问题 

首先，在技术上，长期采用同一防腐体系未能吸收新技术，

防腐效果受限。一些管道的防腐技术内容还不够新颖创新，难

以适应不断变化的腐蚀环境要求。其次，在监测方面，部分管

道未建立长效监测机制，无法实时了解防腐层质量变化情况。

一旦出现问题，可能无法及时发现和处理，从而导致更大损失。

如果防腐技术滞后和监测不到位，很可能会导致防腐层在储运

过程中脱落，进而使空气进入管道，严重影响防腐层的防护功

能。特别是在复杂的腐蚀环境下，这种不足将直接加速管道的

腐蚀速度。所以，完善防腐措施，需要从两个方面入手。一方

面是加强防腐技术的研发创新，不断提升防腐效果；同时也要

建立长效的监测机制，实时了解防腐质量，一旦出现问题能及

时处理，这将有利于提高管道的防腐水平和服务寿命。 

2 油气储运管道腐蚀问题的防护措施 

2.1 管道阴极保护 

阴极保护是一种常用的防腐技术。它通过在被保护体金属

表面导入阴极电流，使被保护体电位向负方向移动，进而降低

其腐蚀速度。阴极保护的工作原理在于，导入阴极电流可以使

被保护体成为电池的阴极，从而减小其腐蚀电势。根据阴极电

流的来源，可以分为牺牲阳极法和外加电流法两种方式。牺牲

阳极法利用更易腐蚀的金属作为阳极，通过其腐蚀提供电流。

外加电流法则通过外部电源向被保护体导入电流。 

2.1.1 牺牲阳极保护法 

牺牲阳极法是一种常见的阴极保护方式。它通过将被保护

体金属与电位更负的金属连接起来，利用后者作为牺牲阳极提

供电流来保护前者。这种方法的工作原理是：牺牲阳极材料如

镁、锌、铝等金属由于电位更负，能以相对均匀的速度被腐蚀

溶解，从而向被保护体金属提供需要的保护电流。这就使被保

护体的阳极电位向更负方向移动，从而大大降低其自身的溶解

速度得到有效防护。与外加电流法相比，牺牲阳极法不需要外

部电源，安装维护较为简单。但是，由于依靠牺牲阳极本身的

腐蚀提供电流，其服务寿命较短，需要定期更换。总体来说，

牺牲阳极法是一种成本低下但保护效果较差的阴极保护方法。

它最适用于腐蚀严重程度较低、对保护期限没有高要求的场

合。 

2.1.2 外加电流保护法 

外加电流法作为一种有效的阴极保护方法，在油气管道网

防腐中应用广泛。它通过外部电源提供阴极电流，利用整流器

和恒电位仪将交流电整流后，使电流经过辅助阳极进入土壤流

向被保护体，最后回到整流器形成闭环电路来实现保护。优点

是可以根据不同区域土壤条件，灵活调节输出电流强度，保护

范围大，且对管道本身无侵害性。一般来说，油气公司会根据

管网工程实际，将外加电流法应用在以下关键区域： 

1.地质条件复杂多变的区域，如河流隧道口等，这里易产

生局部电位差，外加电流法可以有效弥补。 

2.管网节点和接头部位，是腐蚀最易发生的部位，外加电

流法可以针对性强地进行保护。 

3.难以布设牺牲阳极的区域，如水下管段，外加电流法就

显得尤为重要。除此以外，在普通区域内，则采用外加电流法

与牺牲阳极相结合的方式。通过合理布设牺牲阳极群，外加电

流法再对间隔区域进行补充保护。同时，公司还会利用 SCADA

系统对全网外加电流站进行监控管理，实时调整输出参数，保

持管网处于安全的阴极保护状态。这就构成了一个覆盖全面的

阴极防腐体系。 

2.2 电位维护 

阴极保护在保护钢质管道免遭腐蚀时，需要充分考虑管道

使用环境及条件的影响。国家标准明确指出，在管道使用寿命

期内，应考虑管道周围介质电阻率的变化对阴极保护电位的影

响。一般土壤和水环境条件下，碳钢管道的最小保护电位应达

到-0.85V。但是，如果环境条件如温度、pH 值等偏离正常范围，

就需要对这个最小保护电位进行相应调整，使得管道正常保护
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电位处于-0.85V～-1.2V 之间。温度是影响因素之一。研究表

明，随着温度的升高，最小保护电位会呈负移趋势，在 80°C

时达到最负值。这是因为在此温度下，碳钢的腐蚀速率最大。

但温度继续升高后，最小保护电位会逐渐正移。这 fully 符合

碳钢材质随温度变化规律。另一方面，不同类型土壤的电阻率

也不尽相同，这也会影响保护电位设置。因此，在实施阴极保

护时，需要结合管道真实使用环境，对保护电位进行必要调整，

以确保管道免受不同环境条件下的腐蚀。只有兼顾各种影响因

素，才能长期高效开展阴极保护工作，保障管道安全运行。目

前一般采用电位自动控制系统，即在管道表面施加电源电流以

控制电位的防护手段，它可以在管道正常运行时自动地控制电

位在正常范围内变化，起到保护作用。 

2.3 绝缘保护 

绝缘保护是通过在油气管道表面加上绝缘材料来防止电流

的流动，从而减少管道腐蚀。目前通常在油气管道表面采用三

层结构聚乙烯防腐层（简称 3PE）方法防腐，第一层为环氧涂料，

第二层为胶粘剂，第三层为挤出聚乙烯，各层之间相互紧密粘

接，形成一种复合结构，取长补短，从而达到最大防腐效果。 

2.4 PCM 检测维护 

PCM 检测技术采用交流梯度（简称 ACVG）方法，通过在管

道与大地之间施加一定频率的正弦电压，将检测信号电流传输

到管道中，被检测到，并沿着地面上的路线行驶。检测管道电

流产生的交变电磁场的强度和变化规律。管道中电流的变化通

过管道上方地面的磁场强度换算，据此判断支线的位置或管道

的损坏缺陷。对检测出的油气管道疑似破损点进行开挖修复。 

3 油气储运管道腐蚀问题的预测方法 

3.1 预测方法 

对油气储运管道腐蚀问题进行预测，需要采用系统工程的

方法来分析和建模。具体来说，首先需要建立管道腐蚀条件的

动态模型。可以将管道参数视为一个随时间变化的随机过程，

采用马尔科夫链来描述其不同环境条件下的状态转移规律。这

里需要深入研究钢管本身在不同时间下的腐蚀速率，以捕获其

动态变化特征。同时，还应考虑其他影响因素如土壤成分、流

体性质等，通过数据学习定量分析它们对腐蚀的影响程度。其

次，在建立基础模型的基础上，需要结合管道实际使用情况进

行个性化定制。比如针对不同强度下的腐蚀速率设置，通过对

比管道稳定标准来评估各条件下损害程度的可能性。这可以使

模型更贴近实际工程问题。同时，还应考虑多种影响因素的叠

加效应，如环境参数的综合影响，这更能反映复杂因素的叠加

关系。此外，模型需要与实时监测数据进行对接。可以设置时

间间隔对预测结果与实际参数进行对比，发现误差后重新校准

模型各参数，使其能够不断学习和完善。这需要实时获取管道

温度等重要指标，及时发现偏差以保证预测精度。总之，采用

系统方法，结合灰色理论与马尔科夫过程等技术手段，全面分

析各影响要素及其动态变化规律，定期修正模型，可以有效预

测油气储运管道不同阶段的腐蚀情况。该方法科学全面，有利

于提高预测准确性和服务水平。 

3.2 预测结果 

对油气储运管道腐蚀预测结果进行评估分析，是验证预测

方法科学性和准确性的重要环节。可以采集不同时间点或不同

管段的实际腐蚀深度数据，与相应时期预测结果进行对比，如

表 1 所示。这可以反映出预测值与实测值在不同防腐条件下

的误差范围，找出误差来源。同时，还可以对比不同防腐方法

下预测结果的变化规律，与实际情况进行一致性分析。此外，

还可以对预测精度与影响因素的关系进行研究。例如管道使用

年限与预测误差的关系，不同环境条件下的预测有效性等。这

有助于进一步优化模型，提高在各工作条件下的预测能力。总

体来说，通过实测值与预测值的多次对比，可以证实预测方法

在不同场景下的稳定性和可靠性。同时也可以发现模型的不

足，为后期改进提供依据。只有实践检验才能真正检验预测方

法的科学性。这对保证油气管道运营安全具有重要意义。 

表 1  油气储运管道基于不同防腐方法预测结果对比数据 

 

4 结语 

总之，油气储运管道腐蚀问题是一个系统工程问题，其成

因复杂且影响因素多。本文通过对管道材料特性、环境条件及

安装工艺等各个方面的深入分析，揭示了管道腐蚀的主要成

因。同时，提出了从管道材料选择、安装工艺优化到环境监测

防护等全面而系统的防腐对策。未来工作应该在实践应用中进

一步验证各种防腐方法的有效性，不断完善防腐体系。同时，

需要开展更多管道实际案例的灰色预测研究，不断提高预测准

确度。只有通过实践检验，管道防腐技术才能真正应用于实际

生产中，为油气企业提供可靠的技术支持。 
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