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(57)摘要

本发明属于埋地管道阴极保护监检测领域，

涉及一种阴极保护油气管线多功能极化探头及

其使用方法。该探头的壳体包括PVC外壳、PVC封

头及环氧树脂绝缘填充物，圆筒形PVC外壳的下

端插设于凹槽形的保护帽，PVC外壳的上端通过

环形PVC封头密封，PVC封头的中心开孔；自腐蚀

试片、第一极化试片、双盐桥参比电极、第二极化

试片设置于PVC外壳内的保护帽上表面，环氧树

脂绝缘填充物灌装于PVC外壳中，将各极化试片

和双盐桥参比电极固定在PVC外壳内部，各极化

试片、双盐桥参比电极和环氧树脂绝缘填充物的

下表面与PVC外壳下端面、保护帽内底面处于同

一水平面。本发明用于埋地管道阴极保护有效性

和杂散电流干扰水平长期在线检测。
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1.一种阴极保护油气管线多功能极化探头，其特征在于，包括自腐蚀试片、第一极化试

片、双盐桥参比电极、第二极化试片、保护帽、壳体，具体结构如下：

壳体包括PVC外壳、PVC封头及环氧树脂绝缘填充物，圆筒形PVC外壳的下端插设于凹槽

形的保护帽，PVC外壳的上端通过环形PVC封头密封，PVC封头的中心开孔；自腐蚀试片、第一

极化试片、双盐桥参比电极、第二极化试片设置于PVC外壳内的保护帽上表面，环氧树脂绝

缘填充物灌装于PVC外壳中，将各极化试片和双盐桥参比电极固定在PVC外壳内部，各极化

试片、双盐桥参比电极和环氧树脂绝缘填充物的下表面与PVC外壳下端面、保护帽内底面处

于同一水平面。

2.按照权利要求1所述的阴极保护油气管线多功能极化探头，其特征在于，还包括测试

线，测试线为四芯电缆，测试线从壳体上端环形PVC封头中心孔穿出，四芯电缆包括绿色线、

红色线、浅蓝色线、黄色线，绿色线连接自腐蚀试片，红色线连接第一极化试片，浅蓝色线连

接第二极化试片，黄色线连接双盐桥参比电极。

3.按照权利要求1所述的阴极保护油气管线多功能极化探头，其特征在于，自腐蚀试片

是面积为1.0cm2的圆形试片，用于测试埋设点附近管道的自腐蚀电位；第一极化试片是面

积为1.0cm2的圆形试片，用于管道交流电位及交流干扰密度测试；第二极化试片是面积为

6.5cm2正方形试片，用于管道通断电位测试；三个极化试片均采用管道相同材质，三个极化

试片表面粗糙度Ra≤0.1μm。

4.按照权利要求1所述的阴极保护油气管线多功能极化探头，其特征在于，双盐桥参比

电极为饱和Cu/CuSO4电极。

5.按照权利要求1所述的阴极保护油气管线多功能极化探头，其特征在于，保护帽为硅

胶材质。

6.一种权利要求1至5之一所述的阴极保护油气管线多功能极化探头的使用方法，其特

征在于，将阴极保护油气管线多功能极化探头用于埋地管道阴极保护有效性监检测，其安

装、接线和测试过程如下：

1)安装

阴极保护油气管线多功能极化探头竖直埋设于土壤中，阴极保护油气管线多功能极化

探头与管道的距离为0.1～0.3m，取下保护帽，阴极保护油气管线多功能极化探头的埋深及

回填状态与管道相同，确保阴极保护油气管线多功能极化探头和土壤紧密接触，使其受到

充分极化；

2)接线

根据需要，选择第一极化试片引出的红色线和第二极化试片引出的浅蓝色线之一或两

条测试线，连接于测试桩的测试桩接线盒内对应接线柱上；极化试片接线柱与被保护管道

接线柱之间用导电铜片相连，使得该极化试片受到与管道相同的极化；自腐蚀试片引出的

绿色线和双盐桥参比电极引出的黄色线分别引入测试桩接线盒相应接线柱上，即完成测试

线连接；

3)测试

测量前，应确认阴极保护运行正常，各极化试片与管道已连通，管道和各极化试片充分

极化；

通电电位测试：测试前应确保极化试片被充分极化，阴极保护电流连续施加下，采用数
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字万用表直流电压档，万用表正极接极化试片接线柱，负极接测试桩内参比电极接线柱，记

录阴极保护下极化试片的通电电位；

断电电位：数字万用表接线方式同通电电位测试，测量时，断开导电铜片，此时极化试

片阴极保护电流被断开，0.5s～1s内读取电位测试值，即为极化试片相对于参比电极的断

电电位；

自腐蚀电位测试：万用表正极接自腐蚀试片接线柱，负极接测试桩内参比电极接线柱，

记录下自腐蚀电位；

交流干扰参数测试：采用数字万用表交流电压或交流电流档，选择同步测试曲线功能

进行长时间检测，万用表正极接极化试片接线柱，负极接测试桩内参比电极接线柱，记录对

应测试值或测试曲线。

7.按照权利要求6所述的阴极保护油气管线多功能极化探头的使用方法，其特征在于，

测试桩接线盒内设8个接线柱，其中：接线柱①为被保护管道B接线柱，通过线路与被保护管

道B连接；接线柱②为被保护管道B接线柱，通过线路与被保护管道B连接；接线柱③为被保

护管道B接线柱，通过线路与被保护管道B连接；接线柱④备用；接线柱⑤为极化试片接线

柱，与第一极化试片2引出的红色线和第二极化试片4引出的浅蓝色线之一或两条测试线连

接；接线柱⑥与双盐桥参比电极3引出的黄色线连接；接线柱⑦与自腐蚀试片1引出的绿色

线连接；接线柱⑧备用。
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一种阴极保护油气管线多功能极化探头及其使用方法

技术领域

[0001] 本发明属于埋地管道阴极保护监检测领域，涉及一种阴极保护油气管线多功能极

化探头及其使用方法。

背景技术

[0002] 极化电位是埋地阴极保护管道的真实保护电位，是评价管道阴极保护有效性的重

要指标。通常情况下，由于IR降的存在，将参比电极置于管道附近土壤中测量得到的管道和

参比电极之间的电位差，即通电电位，并不等于管道真实极化电位。采用断电法测量，可消

除部分误差，但在某些情况下，断电电位仍和管道真实极化电位有较大误差，这些误差是由

于IR降造成的。此外，环境中存在动态杂散电流时，地电位梯度较大，尤其是防腐层缺陷点

附近，导致参比电极位置对测试结果影响非常大；一些情况下，即使直流杂散电流干扰很

小，现场测试的管地电位也可能包含很大的IR降，这给管道电位测量和阴极保护的有效性

评估造成困难。

[0003] 传统的管道断电电位测试需要同步中断外加电流电源，随着管道服役环境越来越

复杂，例如牺牲阳极与管道直接相连、管道上安装有排流装置等众多情况下无法完全断开

外部电流，导致管道断电法测试无法实施。采用极化探头进行电位测量，将极化探头埋到管

道附近，极化探头中的极化试片模拟管道防腐层缺陷点，通过测试桩与管道连接，试片与管

道同样受到充分极化；测量时，瞬时断开试片与管道的连接，这样，就实现了在不断开管道

上所有电源的情况下进行断电电位测试。极化探头法是最常用来消除IR降，测得最接近真

实值的管道阴极保护极化电位的测量技术。

[0004] 极化试片是管道阴极保护有效性评价的最有效手段，但在实际应用过程中仍然存

在众多问题，试片面积对测试结果以及所测量管道极化状态的影响尚不清晰。实际应用中，

试片面积应拟管道表面有代表性的防腐层缺陷面积。试片的面积根据防腐层类型、施工质

量、管道所处环境及建设年限确定，试片的面积一般在1cm2～50cm2之间。试片面积过小，它

与土壤的接触电阻和管道涂层缺陷处差异过大，腐蚀特性也会不同，无法代表管道实际保

护状况；试片面积过大，则由于IR降的存在可能导致结果失真，或者导致保护电流过度流

失，改变管道阴保状态。模拟新建三层结构的聚乙烯(3PE)防腐涂层缺陷点一般采用6.5cm2

极化试片，当用极化试片测量交流干扰参数时，试片面积选用1.0cm2。目前现场进行通断电

位测试，一般只埋设单一尺寸极化试片的极化探头，若后期检测到现场管线受到交流干扰，

需要采集交流电流密度和交流干扰电位，需再次开挖，再埋入极化试片面积为1.0cm2的极

化探头，不仅增加开挖施工及监检测成本，也不利于后期数据采集。

[0005] 传统极化探头在使用时，参比电极中的电解液会逐渐渗漏导致参比电极和极化探

头失效；同时，渗漏出来的电解液会改变试片所处环境，当硫酸铜电解液与试片接触时，会

发生置换反应，试片表面被铜覆盖，改变了其极化特性，参比电极电位漂移时也不易察觉。

因此，有必要开发一种多功能极化探头和使用方法，可以根据不同时期管道干扰状况和涂

层状况选择或更换极化试片面积，双盐桥参比电极可有效避免传统参比电极漏液而造成污
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染试片，确保探头测试的长期稳定性，用于综合评估管道干扰水平和阴极保护有效性。

发明内容

[0006] 本发明的目的在于提供一种阴极保护油气管线多功能极化探头及其使用方法，用

于埋地管道阴极保护有效性和杂散电流干扰水平长期在线检测，该多功能极化探头只需一

次性施工，可以满足不同现场工况下的长期在线测试需求。

[0007] 本发明的技术方案是：

[0008] 一种阴极保护油气管线多功能极化探头，包括自腐蚀试片、第一极化试片、双盐桥

参比电极、第二极化试片、保护帽、壳体，具体结构如下：

[0009] 壳体包括PVC外壳、PVC封头及环氧树脂绝缘填充物，圆筒形PVC外壳的下端插设于

凹槽形的保护帽，PVC外壳的上端通过环形PVC封头密封，PVC封头的中心开孔；自腐蚀试片、

第一极化试片、双盐桥参比电极、第二极化试片设置于PVC外壳内的保护帽上表面，环氧树

脂绝缘填充物灌装于PVC外壳中，将各极化试片和双盐桥参比电极固定在PVC外壳内部，各

极化试片、双盐桥参比电极和环氧树脂绝缘填充物的下表面与PVC外壳下端面、保护帽内底

面处于同一水平面。

[0010] 所述的阴极保护油气管线多功能极化探头，还包括测试线，测试线为四芯电缆，测

试线从壳体上端环形PVC封头中心孔穿出，四芯电缆包括绿色线、红色线、浅蓝色线、黄色

线，绿色线连接自腐蚀试片，红色线连接第一极化试片，浅蓝色线连接第二极化试片，黄色

线连接双盐桥参比电极。

[0011] 所述的阴极保护油气管线多功能极化探头，自腐蚀试片是面积为1.0cm2的圆形试

片，用于测试埋设点附近管道的自腐蚀电位；第一极化试片是面积为1.0cm2的圆形试片，用

于管道交流电位及交流干扰密度测试；第二极化试片是面积为6.5cm2正方形试片，用于管

道通断电位测试；三个极化试片均采用管道相同材质，三个极化试片表面粗糙度Ra≤0.1μ

m。

[0012] 所述的阴极保护油气管线多功能极化探头，双盐桥参比电极为饱和Cu/CuSO4电

极。

[0013] 所述的阴极保护油气管线多功能极化探头，保护帽为硅胶材质。

[0014] 一种阴极保护油气管线多功能极化探头的使用方法，将阴极保护油气管线多功能

极化探头用于埋地管道阴极保护有效性监检测，其安装、接线和测试过程如下：

[0015] 1)安装

[0016] 阴极保护油气管线多功能极化探头竖直埋设于土壤中，阴极保护油气管线多功能

极化探头与管道的距离为0.1～0.3m，取下保护帽，阴极保护油气管线多功能极化探头的埋

深及回填状态与管道相同，确保阴极保护油气管线多功能极化探头和土壤紧密接触，使其

受到充分极化；

[0017] 2)接线

[0018] 根据需要，选择第一极化试片引出的红色线和第二极化试片引出的浅蓝色线之一

或两条测试线，连接于测试桩的测试桩接线盒内对应接线柱上；极化试片接线柱与被保护

管道接线柱之间用导电铜片相连，使得该极化试片受到与管道相同的极化；自腐蚀试片引

出的绿色线和双盐桥参比电极引出的黄色线分别引入测试桩接线盒相应接线柱上，即完成
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测试线连接；

[0019] 3)测试

[0020] 测量前，应确认阴极保护运行正常，各极化试片与管道已连通，管道和各极化试片

充分极化；

[0021] 通电电位测试：测试前应确保极化试片被充分极化，阴极保护电流连续施加下，采

用数字万用表直流电压档，万用表正极接极化试片接线柱，负极接测试桩内参比电极接线

柱，记录阴极保护下极化试片的通电电位；

[0022] 断电电位：数字万用表接线方式同通电电位测试，测量时，断开导电铜片，此时极

化试片阴极保护电流被断开，0.5s～1s内读取电位测试值，即为极化试片相对于参比电极

的断电电位；

[0023] 自腐蚀电位测试：万用表正极接自腐蚀试片接线柱，负极接测试桩内参比电极接

线柱，记录下自腐蚀电位；

[0024] 交流干扰参数测试：采用数字万用表交流电压或交流电流档，选择同步测试曲线

功能进行长时间检测，万用表正极接极化试片接线柱，负极接测试桩内参比电极接线柱，记

录对应测试值或测试曲线。

[0025] 所述的阴极保护油气管线多功能极化探头的使用方法，测试桩接线盒内设8个接

线柱，其中：接线柱①为被保护管道B接线柱，通过线路与被保护管道B连接；接线柱②为被

保护管道B接线柱，通过线路与被保护管道B连接；接线柱③为被保护管道B接线柱，通过线

路与被保护管道B连接；接线柱④备用；接线柱⑤为极化试片接线柱，与第一极化试片2引出

的红色线和第二极化试片4引出的浅蓝色线之一或两条测试线连接；接线柱⑥与双盐桥参

比电极3引出的黄色线连接；接线柱⑦与自腐蚀试片1引出的绿色线连接；接线柱⑧备用。

[0026] 本发明的设计思想是：

[0027] 考虑到传统极化探头试片面积单一，并且极化试片面积对测试结果以及所测量管

道极化状态的影响尚不清晰；参比电极易渗漏等问题可能干扰测试结果精度，本发明设计

一种极化探头，实现极化试片数量及面积可选择，双盐桥参比电极可以确保参比电极的长

效性和稳定性，使得此探头可用于油气管道阴极保护多参数测定。

[0028] 本发明的优点及有益效果是：

[0029] 1、本发明封装两个不同尺寸极化试片和一个自腐蚀试片，根据现场工况可以选择

三种尺寸极化试片实现不同测试功能，自腐蚀试片可以采集自腐蚀电位。

[0030] 2、本发明双盐桥参比电极确保了测试的稳定性和精度，双盐桥参比电极可有效避

免传统参比电极漏液而造成污染试片问题，确保探头测试的长期稳定性。

[0031] 3、本发明可测量油气管线阴极保护通断电位和自腐蚀电位，存在交流干扰的环境

下，也可测量交流电位和交流电流密度。

[0032] 4、本发明结构设计使得一种阴极保护油气管线多功能探头不仅可以用于测量油

气管线阴极保护通电电位、断电电位和自腐蚀电位，交直流干扰环境下，也可测量试片交流

电位和交流电流密度，用于管道干扰水平和阴极保护有效性综合评估。

附图说明

[0033] 图1为本发明阴极保护油气管线多功能极化探头结构示意图。
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[0034] 图2为本发明阴极保护油气管线多功能极化探头仰视结构示意图。

[0035] 图3为本发明阴极保护油气管线多功能极化探头安装测试线连接示意图。

[0036] 图中，1、自腐蚀试片；2、第一极化试片；3、双盐桥参比电极；4、第二极化试片；5、保

护帽；6、壳体；61、PVC外壳；62、PVC封头；63、环氧树脂绝缘填充物；7、测试线；8、导电铜片；

A、阴极保护油气管线多功能极化探头；B、管道；C、测试桩；D、测试桩接线盒。

具体实施方式

[0037] 如图1-图3所示，本发明阴极保护油气管线多功能极化探头，主要包括自腐蚀试片

1、第一极化试片2、双盐桥参比电极3、第二极化试片4、保护帽5、壳体6、测试线7等，具体结

构如下：

[0038] 壳体6包括PVC外壳61、PVC封头62及环氧树脂绝缘填充物63，PVC外壳61采用壁厚

为6mm的PVC圆筒，PVC外壳61的下端插设于凹槽形的保护帽5，PVC外壳61的上端通过环形

PVC封头62密封，PVC封头62的中心开孔。自腐蚀试片1、第一极化试片2、双盐桥参比电极3、

第二极化试片4设置于PVC外壳61内的保护帽5上表面，环氧树脂绝缘填充物63采取灌装方

式注入，将各极化试片和双盐桥参比电极3固定在PVC外壳61内部，各极化试片、双盐桥参比

电极3和环氧树脂绝缘填充物63的下表面与PVC外壳61下端面、保护帽5内底面处于同一水

平面，环氧树脂绝缘填充物63既固定各极化试片和双盐桥参比电极3的位置，也确保绝缘。

[0039] 测试线7为四芯电缆，测试线7从壳体6上端环形PVC封头62中心孔穿出，兼具测试

和连接功能。四芯电缆中，绿色线连接自腐蚀试片1，红色线连接第一极化试片2，浅蓝色线

连接第二极化试片4，黄色线连接双盐桥参比电极3。

[0040] 自腐蚀试片1是面积为1.0cm2的圆形试片，用于测试埋设点附近管道的自腐蚀电

位；第一极化试片2是面积为1.0cm2的圆形试片，用于管道交流电位及交流干扰密度测试；

第二极化试片4是面积为6.5cm2正方形试片，用于管道通断电位测试。三个极化试片均采用

管道相同材质，三个极化试片表面粗糙度Ra≤0.1μm，各极化试片尺寸、形状以及试片数量

也可根据实际需要确定。

[0041] 双盐桥参比电极3为饱和Cu/CuSO4电极，含内外两个管体，具有两个独立的液接

界。一方面，可以有效避免传统极化探头漏液污染及失效问题，或环境中污染物逆流进入参

比电极等问题导致测试数据失真；另一方面，可以延长参比电极寿命，实现其长效性。

[0042] 保护帽5为硅胶材质，可以缓冲运输及施工过程中的碰撞，保护各极化试片和参比

电极表面。

[0043] 如图1-图3所示，将本发明阴极保护油气管线多功能极化探头用于埋地管道阴极

保护有效性监检测，其埋设、接线和测试过程包括：

[0044] 1)安装

[0045] 阴极保护油气管线多功能极化探头A竖直埋设于土壤中，阴极保护油气管线多功

能极化探头A与管道B的距离为0.1～0.3m，取下保护帽5，阴极保护油气管线多功能极化探

头A的埋深及回填状态与管道B相同，确保阴极保护油气管线多功能极化探头A和土壤紧密

接触，使其受到充分极化。

[0046] 2)接线

[0047] 根据需要，可以选择第一极化试片2引出的红色线和第二极化试片4引出的浅蓝色
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线之一或两条测试线，连接于测试桩C的测试桩接线盒D内对应接线柱上。若连接一条测试

线，试片面积即测试线对应的极化试片面积；若连接两条测试线，试片面积为两个极化试片

面积之和。这表示可以选用1.0cm2、6.5cm2和7.5cm2三种尺寸极化试片。极化试片接线柱与

被保护管道接线柱之间用导电铜片8相连，使得该极化试片受到与管道相同的极化。自腐蚀

试片1引出的绿色线和双盐桥参比电极3引出的黄色线分别引入测试桩接线盒D相应接线柱

上，即完成测试线连接。

[0048] 接线盒内接线柱连接说明

[0049] 如图3所示，本实施例中，测试桩接线盒D内设8个接线柱，其中：接线柱①为被保护

管道B接线柱，可以通过线路与被保护管道B连接；接线柱②为被保护管道B接线柱，可以通

过线路与被保护管道B连接；接线柱③为被保护管道B接线柱，可以通过线路与被保护管道B

连接；接线柱④备用；接线柱⑤为极化试片接线柱，可以与第一极化试片2引出的红色线和

第二极化试片4引出的浅蓝色线之一或两条测试线连接；接线柱⑥可以与双盐桥参比电极3

引出的黄色线连接；接线柱⑦可以与自腐蚀试片1引出的绿色线连接；接线柱⑧备用。

[0050] 3)测试

[0051] 测量前，应确认阴极保护运行正常，各极化试片与管道已连通，管道和各极化试片

充分极化。

[0052] 通电电位测试：测试前应确保极化试片被充分极化(一般必须埋设至少24h)，阴极

保护电流连续施加下，采用数字万用表直流电压档，万用表正极(红色表笔)接极化试片接

线柱，负极(黑色表笔)接测试桩内参比电极接线柱，记录阴极保护下极化试片的通电电位。

[0053] 断电电位(极化电位)：数字万用表接线方式同通电电位测试，测量时，断开导电铜

片，此时极化试片阴极保护电流被断开，0.5s～1s内读取电位测试值，即为极化试片相对于

参比电极的断电电位。

[0054] 自腐蚀电位测试：万用表正极(红色表笔)接自腐蚀试片接线柱，负极(黑色表笔)

接测试桩内参比电极接线柱，记录下自腐蚀电位。

[0055] 交流干扰参数测试：采用数字万用表交流电压或交流电流档，可选择同步测试曲

线功能进行长时间检测，万用表正极(红色表笔)接极化试片接线柱，负极(黑色表笔)接测

试桩内参比电极接线柱，记录对应测试值或测试曲线。

[0056] 4)若根据实际工况，需要更改极化试片面积、形状及数量，测试方法同上述。

[0057] 实施例结果表明，本发明双盐桥参比电极可有效避免传统参比电极漏液而造成污

染试片，确保探头测试的长期稳定性，用于综合评估管道干扰水平和阴极保护有效性。
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