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摘要：围绕近年来普遍出现的埋地钢质管道输油气站场和阀室电绝缘失效问题，结合已开展的 80 座站场和

阀室的电绝缘测试结果，介绍了目前阴极保护系统电绝缘失效的现状及失效形式，以实际工程案例分别阐

述了目前常用的电绝缘测试方法的适用性和应用条件。基于现场测试数据和电路模型，分析和探讨了现有

电位法和漏电率法测量误差的成因，以及采用电流环法和电压法判断绝缘失效时的应用条件。此外，结合

实际工程经验，介绍了外部搭接、导电介质沉积和绝缘装置失效等 3 种典型的埋地钢质管道电绝缘失效故

障的特征，并推荐了不同电绝缘失效形式下的排查方法，可帮助测试人员快速准确地排查电绝缘失效故障。 
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ABSTRACT: The paper based on electric insulation testing in eighty oil &gas stations and valve chests of cathodically pro-

tected buried steel pipelines to introduce the status and characteristic of electric insulation fault in Cathodic protection system, 

and the usability and application conditions of normal inspection methods for electric insulation troubleshooting. Depending on 

the actual testing data and electrical simulation model, the errors as well as the cause in some testing methods, such as potential 

measurement, current leakage rate measurement, have been analyzed. Moreover, the characteristic and performance of external 

lap, conducting medium deposition and insulation device failure, focused on these three typical electric insulation fault, the spe-

cific troubleshooting methods have been recommend, which could be useful for inspector to locate the fault quickly and accu-

rately. 
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电绝缘是埋地钢质管道实施阴极保护的基本条

件。通常，在长输管道与各分输站、支线的连接处都

安装了电绝缘装置。如绝缘装置、绝缘法兰、绝缘短

管等，其作用是将非保护管段与被保护管段绝缘分

隔，以防止阴极保护电流的漏失，使被保护管段得到

有效保护。同时，在杂散电流干扰区，还可以用于隔

开干扰区和非干扰区，以减少杂散电流的干扰影响范

围[1]。 

目前，在长输管道的输油气站场、阀室的电绝缘

失效成为了一种普遍存在的问题[2-4]。管道运营公司

每年都投入了大量的人力物力来排查输油气站场和

阀室的电绝缘问题，已成为长输管道阴极保护系统日

常运行维护工作中一项常规工作。阴极保护电绝缘一

旦失效，阴极保护电流就会由接地极大量漏失，导致

管道阴极保护有效率降低[4]。通过故障排查发现，引

起电绝缘失效的原因有多种。笔者调查了 80 座存在

电绝缘失效的站场和阀室，其中，因为绝缘装置本身

失效的有 5 座，因为导电介质或水聚集导致的电绝缘

失效的有 4 座，而绝大多数是由外部金属物搭接造成

的。电绝缘的故障点往往比较隐蔽，排查过程十分复

杂，需要综合运用多种方法进行逐一排查。文中结合

实际案例分析了目前常用电绝缘测试方法的适用性，

以及几种典型电绝缘失效的特征。 

1  电绝缘测试方法应用效果分析 

1.1  电位法 

电位法是用于在实施了阴极保护的管道上来定

性判断绝缘装置的绝缘性能的方法。如图 1 所示，图

中 a 和 b 表示绝缘装置两侧的测量点，c 表示阴极保

护电流的汇流点。测量时，绝缘装置一侧的阴极保护

系统正常开启，保持硫酸铜电极位置不变，采用数字

万用表分别测量绝缘装置（法兰）非保护端 a 点和保

护端 b 点的管地电位 Va、Vb。若 Va 与 Vb 有显著差异，

则表明电绝缘性能可靠。当Va与Vb的差值小于100 mV

时，则无法判断电绝缘性能是否可靠[5]。 
 

 

图 1  电位法测量示意 
Fig.1 Sketch of potential measurement for insulating testing 

 

该方法在实际生产中应用较多，是一种简单而快

速测量和判断电绝缘性能的方法，同时也是一种容易

造成误判的方法[6]。以两座成品油站场的电绝缘测试

结果（表 1）为例。根据电位测试结果，判断两座站

场的电绝缘性能可靠，但按照漏电率测试的结果，两

座站场的电绝缘都是失效的。排查的结果是认为导电

介质沉积，导致埋地的绝缘装置内部导通。造成电位

测试结果误差的原因是：绝缘装置内部导通后，所测

量的 Va 和 Vb 实际都是非保护侧管道相对参比电极的

电位。此时阴极保护电流流过绝缘装置，并流到汇流

c 点，由于 a 和 b 之间有一定的电阻 Rab，且有电流流

动，则会在 a 和 b 之间形成电压差，而这部分电压差

叠加到了 Vb 中。假设流过绝缘装置的电流为 10 A，

Rab 为 0.02 Ω，a 和 b 之间的电压差就会达到 200 mV。

因此，电位法虽然简单快捷，但实际测试时还要结合

阴极保护系统的输出参数来综合判断，尤其在不清楚

埋地绝缘装置的电绝缘性能时，还要结合其他测试方

法进行评估[5]。 
 

表 1  绝缘装置电绝缘性能测试数据 
Tab.1 Data of electric insulation testing on insulating device 

电位测试 

站场 位置 站外保护

端/mV 

站内非保护 

端/mV 

PCM 漏

电率/%

电流环漏

电率/%

进站 –1350 –1080 84 73 
A

出站 –1350 –1080 2.2 0 

进站 –820 –650 — 66 
B

出站 –1220 –660 — — 

 

1.2  漏电率法 

漏电率测试的原理如图 2 所示。现场测试时，主

要利用 RD-PCM 发射机在干线管道上施加一定量的

交流电流，再利用接收机分别测量绝缘装置两侧管道

上的电流，再根据式（1）计算出漏电率 η[7-8]。 

1

1 2

100%
I

I I
  


 (1) 

该方法测试结果直观，现场应用较多。该方法主

要存在的问题是，即使不存在漏电的绝缘接头，也能

测到一定的漏电率，如表 2 中两座站场的测量结果所

示。造成这种测量误差的原因可能是：绝缘接头、绝

缘法兰以及氧化锌避雷器、锌接地电池等属于容性设

备，会形成一定的容性电流。以氧化锌避雷器为例， 
 

 

图 2  漏电率测量示意 
Fig.2 Sketch of current leakage testing 
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表 2  某成品油管道站场绝缘装置漏电率测试数据 
Tab.2 Data of current leakage testing on insulating device in a 
petroleum pipeline station 

漏电率测试结果 

站场 位置 发射机输出

电流/mA 

非保护端 

电流/mA 
漏电率/%

进站 1000 26 2.6 
A 站 

分输 1000 22 2.3 

进站 1000 17 1.7 

出站 1000 15 1.5 B 站 

分输 1000 26 2.6 

进站 2000 36 1.8 
C 站 

分输 2000 14 0.7 

 
在电力行业，氧化锌避雷器是典型的容性设备，其等

效电路如图 3 所示[9]。通常需要监测其泄漏电流，并

提取其中的阻性电流[10]。在工作电压下，氧化锌避雷

器泄漏电流很小，且主要为容性电流，所占比例大约

为 80%~95%，其余部分为阻性电流[11]。基于图 3 的

等效电路，建立如图 4 所示的电路模型来进行仿真分

析，图中 RC 电路来表示绝缘装置。现场实测绝缘装

置的电容为 nF 级；R1 表示站内管道的接地电阻，取

1 Ω；R2 表示 PCM 发射机的接地电阻，取 10 Ω；R3

站外管道的接地电阻，取 4 Ω，R4 表示绝缘装置的绝

缘电阻，取 10 MΩ；绝缘装置的电容取 5 nF；施加 1 

A，频率为 4 Hz 的交流电流。利用 simulink 仿真得到

如图 5 所示的结果。 

根据图 5 中仿真结果，计算得到的漏电率为

2.2%，与实测结果吻合。从波形图可看出接收信号和

输出信号之间的相位延迟 90°，主要为容性电流。因

此，采用 PCM 漏电率法测量时通常会测到一定的漏

电率，这并非是绝缘性能下降导致的。关于该方面的

研究还有待深入。根据工程经验，一般采用 PCM 测

量到的漏电率不大于 15%时，认为电绝缘性能是可靠

的[1]。 
 

 

图 3  绝缘装置等效电路 
Fig.3 Equivalent circuit of insulating device 

 

图 4  PCM 漏电率测量仿真电路 
Fig.4 Simulation circuit of PCM current leakage measurement 

 

 

图 5  仿真电路电流波形 
Fig.5 Waveform of current in simulation circuit: a) protection 
side; b) un-protection side 
 

1.3  电流环法 

该方法是利用电流环或钳形电流表测量电流大

小和方向来判断电绝缘性能的方法[11]。电流环是基于

霍尔效应开发的一种可直接测量管中直流电流的设

备。通常，当怀疑电绝缘失效时，会采用该方法来进

一步判断。测量时，将电流环安装在进、出站的绝缘

装置附近，开启阴极保护系统，当电流环指示的电流

大小稳定不变，且电流方向指向绝缘装置，则可判断

绝缘装置失效。反之，则排除绝缘装置失效。测试时

需多次调节输出电流，重复测量。由于仪器测量精度

问题，一般适用于漏电流大于 1 A 的情况[12]。 

在安装了多个绝缘装置的站场或阀室内，可采用

该方法来准确判定具体哪个绝缘装置失效。同样，当

外部金属物搭接导致电绝缘失效时，可采用钳形电流

表测量接地线或接地扁钢上的电流来排查搭接点。 

1.4  电压降法 

电压降法是采用电位差计或高精度的电压表测

量管道上两点之间的电压降，根据电压降的大小和方

向来判断绝缘装置是否失效。也可以通过电压降换
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算电流，再与阴极保护电流进行比较来判断电绝缘

状况[13]。 

现场测试证明，这种方法简单可行，适用于绝缘

装置失效后，在主管道上测量，不适用于外部金属物

搭接的情况。在进、出站的主管道上测量时，需关闭

站内区域阴极保护系统，由于管道的电阻率非常低，

要求测量仪表的分辨率达到微伏级。现场测量时，可

适当增大阴极保护电流。 

2  常见的电绝缘失效特征分析 

2.1  外部金属物搭接 

外部金属物搭接主要是站外管道与站内的接地

网直接搭接，或通过其他装置搭接，多见于一些小型

的分输站场或阀室。通常，小型分输站场在支管上安

装绝缘法兰，而非在进、出站的主管道上安装绝缘接

头。由于安装在主管道上的截断阀控制箱、温度变送

器、压力变送器等装置都需要接地，一旦这些装置的

电绝缘失效或未采取绝缘措施，就会导致站内外管道

电导通。还有一些成品油站场，在进站位置会安装一

套界面分析仪装置，该装置连接站外的主管道，而其

接地极又连接到站内的接地网，这就导致了站内外的

电绝缘失效。当用钳形电流表在分析仪地面的支管上

测量时，会发现大部分的阴极保护电流由此回流到阴

极保护系统的汇流点。 

当外部金属物搭接造成电绝缘失效时，在地面管

道上基本没有电流流动，有时搭接点可能有多个，因

此排查过程比较复杂。采用电位法测量时，会发现绝

缘装置两侧的电位差基本为 0，电流主要在接地极上

流动。此时，适合采用电流环或钳形电流表，配合地

上绝缘装置测试仪来逐一排查电绝缘失效的故障点。 

2.2  导电介质 

导电介质引起的电绝缘失效有两种情况。一是输

送介质中本身含有导电性的物质，如输送高矿化度气

田水集输的管道[14]。此时绝缘装置已无法起到绝缘的

作用，而且绝缘装置非保护侧的内壁一般会快速地腐

蚀。二是输送含有导电杂质的管道。如成品油管道中

的铁锈，固体杂质会沉积在绝缘装置两侧底部，使两

侧电导通，导致阴极保护电流泄漏[15]。这种电绝缘失

效的特征是，绝缘装置的绝缘性能是变化的，当完成

清管后，电绝缘恢复，运行一段时间后，又出现电绝

缘失效的情况。 

当采用电位法测试时，一般能测量到几十到几百

毫伏的电压差。如果由于水沉积引起电绝缘失效的问

题长期存在，还会引起绝缘装置非保护侧管道发生严

重的内腐蚀。这是因为电绝缘失效后，阴极保护电流

由接地极进入站内管道，再从绝缘装置的一侧管道内

壁流出，进入沉积水中，通过沉积水到达绝缘装置的

另一侧，再回流至汇流点。电流从管壁流出进入沉积

水的过程就是金属腐蚀的过程。文献[16-17]中详细介

绍了由沉积水导致的油田管道绝缘接头非保护侧内

腐蚀穿孔泄漏形成的原因。文献[18]则通过有限元仿

真，分析了绝缘接头非保护侧的电流密度分布和腐蚀

发展的规律，探讨了绝缘接头非保护侧内腐蚀的影响

因素和防护措施。 

2.3  绝缘装置自身失效 

绝缘装置自身的失效在实际生产中发现得并不

多。除制造缺陷、外力破坏外，还有大电流冲击，如

焊接、雷击电流等造成绝缘击穿。另外，阴极保护系

统绝缘装置一般会安装防电涌保护器[20]。这些保护器

有时可能受潮短路，或绝缘击穿。当绝缘装置失效时，

阴极保护电流会通过接地极流入安装绝缘装置的主

管道上，再回流至汇流点。采用 RD-PCM、电流环或

电压降法在进、出站的主管道上都能测量到电流，且

电流方向指向绝缘装置。采用电位法测试时，也可能

测量到一定的电压差。 

3  结语 

1）阴极保护电绝缘测试方法各有局限性，甚至

还容易造成误判，现场测试应选择 2 种或以上的方法

进行测量，并相互验证。 

2）不同的阴极保护电绝缘失效形式的特征也不

同，排查过程往往较为复杂。测试人员可以首先根据

站场绝缘装置的设计资料和阴极保护系统输出参数

的变化，初步判断绝缘失效的类型，再选择合适的测

试方法来进一步测量和判断。 

3）阴极保护电绝缘测试和故障排查需要建立一

套完整的检测流程，以帮助测试人员快速且准确地判

断电绝缘性能及确定电绝缘失效的故障点，避免盲目

地更换绝缘装置。 
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