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高矿化水环境下除油器内强制电流
阴极保护技术应用
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[摘　 要] 　 塔河油田污水处理系统介质工况复杂苛刻ꎬ除油器采用强制电流阴极保护技术可以有效控制站场腐

蚀、延长使用寿命及提高除油效率ꎮ 利用理论和实践相结合的研究方法ꎬ结合国内外标准规范ꎬ从设计、施工、评价

３ 方面出发ꎬ提出了强制电流参数的计算方式、辅助阳极块的选取、恒电位仪的选取ꎬ介绍了辅助阳极块安装位置

和安装形式ꎬ总结了施工质量控制关键点和要求ꎬ分析探讨了强制电流阴极保护技术现场应用情况ꎬ从应用前必要

性分析、现场参数确定、效果评价 ３ 个层次分析其在塔河油田的适用性ꎮ 事实证明:现场应用后有效控制了污水处

理系统设备腐蚀问题ꎬ保障了油气处理系统的安全和稳定运行ꎮ
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１７９　　
０　 前　 言

塔河油田产出水矿化度可达 ２３０ ０００ ｍｇ / Ｌꎬ含氯

１４０ ０００ ｍｇ / Ｌꎬ易于结垢、结盐ꎬ造成碳钢设备腐蚀ꎬ污
水处理系统具有低 ｐＨ 值(５.５ ~ ６.１)、含 Ｈ２Ｓ、ＣＯ２及曝

氧的特点ꎬ现场挂片监测来水平均腐蚀速率和点腐蚀

速率均达到 ＮＡＣＥ ＲＰ ０７７５－２００５ 规定的严重水平[１]ꎮ
近几年ꎬ压力容器的腐蚀呈现逐年上升趋势ꎬ约 ８０％腐

蚀主要集中在压力容器的内壁本体ꎮ 除油器是油田开

发油气水集输处理工艺中重要的压力设备之一ꎬ其内

部结构复杂ꎬ且处理的介质腐蚀性强ꎬ工况苛刻ꎮ 除油

器本体频繁发生腐蚀穿孔致使设备功能无法正常发

挥ꎬ干扰了生产的平稳运行ꎬ并导致每年除油器检维修

成本费用的大幅度增加ꎬ同时带来安全和环保隐患ꎮ
针对除油器内腐蚀问题ꎬ可供选择的成熟技术通

常有 ３ 种:(１)内涂层防护技术ꎬ但涂料在高氯离子环

境下防腐效果较差ꎬ且内构件结构较为复杂ꎬ施工难度

大ꎬ施工质量难以保证[２]ꎻ(２)缓蚀剂防护技术ꎬ除油器

内部流体流态及流速变化大ꎬ无法达到理想的防护效

果[３]ꎻ(３)牺牲阳极防护技术ꎬ除油器各部位会因距离

牺牲阳极位置的远近不同导致保护电流分布不均匀ꎬ
个别位置存在死角ꎬ保护不到位ꎮ 同时ꎬ阳极材料消耗

大更换频繁ꎬ更换过程难度较大ꎬ阳极块成本较高、经
济性较差[４]ꎮ 因此有必要优选一种可从本质上控制污

水处理系统除油器腐蚀的技术ꎬ减少设计使用年限内

腐蚀穿孔对生产和安全带来的不利影响ꎬ有效延长除

油器运行服役期限ꎮ
强制电流阴极保护技术通过施加直流电源提供保

护电流ꎬ用于改变周围环境的电位ꎬ使得需要保护的设

备的电位一直处在低于周围环境的状态下ꎬ强行抑制

设备表面的腐蚀电化学反应ꎬ来实现对阴极的保护[５]ꎬ
具有在苛刻复杂环境中适应性强、能够灵活控制阴极

保护电流从而实现精准控制、保护范围大、可在不影响

生产平稳运行的前提下进行长期有效保护的优点ꎬ在
塔河油田复杂腐蚀环境和特殊工况要求下具有明显的

适用性ꎬ并已取得了明显的经济与社会效益ꎮ

１　 除油器内部阴极保护设计

１.１　 强制电流阴极保护系统组成

强制电流阴极保护系统主要包括直流输出电源设

备———带液晶视窗的防爆控制箱的恒电位仪、辅助阳

极、参比电极、阳极电缆、阴极电缆、防爆接线箱ꎮ

１.２　 强制电流基本参数确定

将接地系统纳入保护范围的前提下ꎬ根据除油器

内壁面积所设计的保护电流密度为 ２０ ~ ５０ ｍＡ / ｍ２ꎻ阴
极保护电流按照下式进行计算[６]:

Ｉ ＝ Ｆ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ＳｉＪｉ (１)

式中:Ｉ 为总保护电流数值ꎬＡꎻＦ 为电流裕量ꎬ取 １.２ꎻＳｉ

为被保护表面积数值ꎬｍ２ꎻＪｉ为被保护结构所需电流密

度ꎬＡ / ｍ２ꎮ
以塔河油田某除油器为例ꎬ其材质为 Ｑ３４５Ｒꎬ处理

污水具有高矿化度(２. １ × １０５ ｍｇ / Ｌ)、高 Ｃｌ－(１. ３ × １０５

ｍｇ / Ｌ)、低 ｐＨ 值(５.５~ ６.１)、含 Ｈ２Ｓ、ＣＯ２及的特点ꎮ 将

电压表接地极连接在 Ａｇ / ＡｇＣｌ 参比电极上ꎬ将电压表

的正极与被除油器连接ꎬ最后将电压表调至 ２ Ｖ 的量

程上读取除油器本体自然电位为－１.２０ ~ －０.５５ Ｖꎬ根据

实践经验ꎬ保护电位比自然电位负 ０.２０ ~ ０.３０ Ｖꎬ由此

得出除油器的保护电位为 － １. ５０ ~ － ０. ８５ Ｖ(相对于

Ａｇ / ＡｇＣｌ参比电极)ꎮ

１.３　 辅助阳极选择

塔河油田污水处理系统除油器处理介质苛刻ꎬ传
统的辅助阳极消耗速度快ꎬ达不到设计要求的服役年

限ꎮ 贵金属氧化物辅助阳极可根据介质环境调整阳极

表面氧化物成分ꎬ增强环境适应性ꎬ拥有耐酸性能、消
耗率非常低和输出电流电压稳定等优点ꎬ因此选用贵

金属氧化物辅助阳极ꎮ
根据除油器各个仓室来计算保护面积:
(１)缓冲隔板与进水缓冲仓面积:Ｓ１ ＝ Ｓ封头 ＋Ｓ隔板 ＋

Ｓ筒体

(２)粗粒化仓面积:Ｓ２ ＝Ｓ筒体＋Ｓ隔板＋Ｓ油水圈＋Ｓ支架

(３)除油段与沉降仓面积:Ｓ３ ＝ Ｓ筒体 ＋Ｓ隔板 ＋Ｓ挡板 ＋
Ｓ支架

(４)出水缓冲仓内外侧面积:Ｓ４ ＝Ｓ出水缓冲仓

(５)出水缓冲仓与外壳壳体处面积:Ｓ５ ＝ Ｓ封头＋Ｓ隔板

＋Ｓ筒体

整个除油器需要保护的面积:Ｓ＝Ｓ１＋Ｓ２＋Ｓ３＋Ｓ４＋Ｓ５

(２)
按照除油器保护面积ꎬ考虑强制电流阴极保护电

流的均匀分布和保护效果ꎬ同时兼顾现场施工便捷等

因素ꎮ
辅助阳极质量计算:

Ｗａ ＝
Ｔａ × ωａ × Ｉ

Ｋ
(３)

式中:Ｗａ为辅助阳极总质量ꎬｋｇꎻＴａ为辅助阳极设计寿



１８０　　
命ꎬａꎻωａ为辅助阳极消耗率ꎬｋｇ / (Ａ􀅰ａ)ꎻＩ 为保护电流ꎬ
ＡꎻＫ 为辅助阳极利用系数ꎬ取 ０.７０~０.８５ꎮ

辅助阳极块数量通过 Ｗａ / Ｇ 计算得出ꎬ其中 Ｇ 表示

每块辅助阳极块的质量ꎮ
根据各仓室的功能、内构件不同ꎬ在保证保护电流

的前提下设置安装位置、安装方式有所不同ꎬ详细见图

１~图 ４ꎮ 为避免因水流冲刷产生大幅摆动损伤辅助阳

极ꎬ在支架上垫有经过防水处理的木方ꎬ并用 ６ ｍ２ ＢＶ
电线将辅助阳极焊接阳极支架上ꎮ

图 １　 进水缓冲仓内辅助阳极块安装位置示意图
Ｆｉｇ. １　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ａｎｏｄｅ

ｂｌｏｃｋ ｉｎ ｉｎｌｅｔ ｂｕｆｆｅｒ ｂｉｎ

图 ２　 粗粒化仓内辅助阳极安装位置示意图
Ｆｉｇ. ２　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ａｎｏｄｅ

ｉｎ ｃｏａｒｓｅ ￣ ｇｒａｎｕｌａｔｉｎｇ ｈａｍｂｅｒ

图 ３　 除油仓、沉降仓内辅助阳极块焊接安装示意图
Ｆｉｇ. ３　 Ｗｅｌｄｉｎｇ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ａｎｏｄｅ

ｂｌｏｃｋ ｉｎ ｏｉｌ ｒｅｍｏｖａｌ ｔａｎｋ ａｎｄ ｓｅｔｔｌｉｎｇ ｔａｎｋ

１.４　 恒电位仪选取

水环境中接水电阻:
Ｒ ＝ (ρ / ２Ｌ)(ｌｎ４Ｌ / ｒ － １) (４)

其中:Ｒ 为单只阳极接水电阻ꎬΩꎻ ρ 是介质电阻率ꎬ

图 ４　 锥形反应筒内辅助阳极安装示意图
Ｆｉｇ. ４　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ａｎｏｄｅ ｉｎ

ｃｏｎｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｙｌｉｎｄｅｒ

Ω􀅰ｍꎻＬ 为阳极长度ꎬｍꎻｒ 为阳极等效半径ꎬｍ ꎮ

Ｒｃ ＝
Ｒ
ｎ

δ (５)

其中:Ｒｃ 为阳极组接水电阻ꎬΩꎻｎ 是管状贵金属氧化物

阳极数ꎻδ 为系数ꎬ取 １.１２ꎮ

阴极保护回路电阻:
Ｒ总 ＝ Ｒｃ ＋ Ｒ导线 ＋ Ｒ界面 (６)

其中:Ｒｃ 为阳极组接水电阻ꎬΩꎻＲ导线为导线自身电阻ꎬ
ΩꎻＲ界面为阳极组与导线连接界面处电阻ꎬΩꎮ

恒电位仪负荷 Ｐ ＝ Ｉ２􀅰Ｒꎬ根据计算结果选用最大

输出电流和最大输出电压的恒电位仪[７]ꎮ

１.５　 施工安装设计要求

除油器内壁焊接支架ꎬ将辅助阳极和参比电极捆

扎在支架上ꎻ阴极电缆、阳极电缆、参比电缆及零位电

缆需穿越除油器内壁隔板的穿线孔ꎬ所有穿线孔在穿

线后均用环氧树脂封堵ꎻ将加药管线与除油器罐体连

接处改造为三通ꎬ将阳极电缆和参比电缆引出除油器

接至恒电位仪ꎬ三通处需加绝缘法兰并用环氧树脂密

封ꎬ实现接口连接的密封和绝缘[８]ꎮ

１.６　 调试工作

对阴极、阳极、参比电极进行检查ꎬ主要检查罐体

的通电点以及接线情况等ꎬ在保证这些都准确无误之

后ꎬ进行送电调试工作ꎮ 在初期的调试工作中ꎬ首先进

行低电压的送电ꎬ这主要是由于大型的除油器处理介

质矿化度高ꎬ罐体的内部导电性能是非常强的ꎬ罐体就

是一个强大的导体ꎬ所以需要等除油器内壁被充分地

极化之后ꎬ才能够产生绝缘的功能ꎬ才可以在罐壁表面

上形成一个具有绝缘性质的钝化膜ꎬ这样电流在通过

内壁时强度就会大大地降低并且可以将其稳定在一定

的范围之内ꎬ至少可以稳定几天的时间ꎬ使得电位逐渐

地达到规定值之后ꎬ输出的电流与电压也会随之稳定ꎬ
表明调试工作成功ꎮ



１８１　　
２　 现场应用效果探讨

２.１　 技术必要性分析

污水处理系统 ３ 号高效聚结除油器在强腐蚀性介

质环境下投产不到 ２ ａ 就频繁发生腐蚀穿孔ꎬ内构件被

腐蚀ꎬ被迫停用ꎬ除油器腐蚀穿孔后采用更换内构件处

理ꎬ影响现场污水处理系统运行同时还产生高额费用ꎬ
仅更换除油器内构件费用高达 ６３ 万元ꎬ抢维修和治污

费等各类经济损失高达 １９３.８５ 万元ꎮ 另一方面除油器

腐蚀穿孔后ꎬ除油效率不高ꎬ仅靠过滤器处理后的污水

水质不能稳定达标ꎬ还污染后端过滤器的滤料ꎬ处理水

质不能稳定达标导致注水井注水压力上升、吸水能力

下降ꎬ水井酸化解堵等措施工作量增加ꎬ造成采油成本

增大[９]ꎮ
２０１７ 年在联合站污水处理系统 ３ 号除油器进行了

强制电流阴极保护技术安装施工ꎬ经过近 ２０ ｄ 调试ꎬ达
到设计保护电流及保护电位ꎬ投入正常运行ꎮ

２.２　 强制电流参数计算

强制电流保护参数确定:
(１)３ 号除油器最大保护电流量 ５.９ Ａ　 Ｉ ＝ Ｊ􀅰Ｓ ＝

５０ × １０ －３ × (１.５２π × ２ × １.２ ＋ ３π × ９.６) ≈ ５.９(Ａ) ꎮ

(２)保护电流密度　 Ｊｐ ＝ Ｉ
Ｓ

＝ ５.９
１６８.７

× １ ０００ ＝ ３５

ｍＡ / ｍ２ꎮ
(３) 保护电位 　 － ０. ８５ ~ － １. ５０ Ｖ 之间(相对于

Ａｇ / ＡｇＣｌ参比电极)ꎮ
(４)单支阳极接水电阻 ０. ９ Ωꎬ Ｒ ＝ (ρ / ２Ｌ)(ｌｎ

４Ｌ / ｒ －１) ＝ ５０ / (２ × ７５)(ｌｎ４ × ７５ / ８.２ － １) ≈ ０.９ Ω ꎮ

(５) 阳极组接水电阻 ０. １ Ωꎬ Ｒｃ ＝ Ｒ
ｎ
δ ＝ ０.９

１０
×

１.１２ ≈０.１ Ω ꎮ
(６)阴极保护回路电阻 １.５ Ωꎬ Ｒ总 ＝ Ｒｃ ＋ Ｒ导线 ＋

Ｒ界面 ≈ １.５ Ω ꎮ
(７)恒电位仪负荷 Ｐ ＝ Ｉ２􀅰Ｒ ≈５５ Ｗ ꎬ根据计算结

果选用最大输出电流 １０ Ａꎬ最大输出电压 ２０ Ｖ 的恒电

位仪ꎮ
按照 ３ 号除油器规格、尺寸和内壁面积ꎬ通过式

(２)计算出内壁面积为 ３７６.８ ｍ２ꎬ设定每块辅助阳极块

重量为 ８.２ ｋｇꎬ得到块数为 １０ꎬ设计辅助阳极 １０ 支ꎬ辅
助阳极支架共 １０ 套ꎬ完成阴极保护所需主要材料清单

见表 １ꎮ 考虑强制电流阴极保护电流的均匀分布、保护

效果ꎬ同时兼顾现场施工便捷等因素ꎬ安装位置分别是

进水缓冲仓 １ 套ꎬ粗粒化仓 ２ 套(内有滤料)ꎬ除油段 ２

套ꎬ沉降仓 ２ 套ꎬ锥形反应筒内 １ 套ꎬ出水缓冲仓 ２ 套ꎬ
具体见图 ５ꎮ

图 ５　 除油器内贵金属辅助阳极块设计安装分布图
Ｆｉｇ. ５　 Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｅｃｉｏｕｓ

ｍｅｔａｌ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ａｎｏｄｅ ｂｌｏｃｋ ｉｎ ｏｉｌ ｒｅｍｏｖｅｒ

表 １　 ３ 号除油器强制电流阴极保护材料清单

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｆｏｒｃｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃａｔｈｏｄｉｃ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ３＃ ｏｉｌｅｒ

序号 名称 单位 数量 型号

１ 恒电位仪 台 １ ２０ Ｖ / １０Ｉ

２ 管状贵金属氧化物阳极 块 １０ ２５×１ ０００ ｍｍ

３ Ａｇ / ＡｇＣｌ 参比电极 支 ２ ２５×２００ ｍｍ

４ 阳极电缆 ｍ １５０

５ 阴极电缆 ｍ １５０

６ 防爆接线箱 台 １

７ 测试桩 台 １

２.３　 效果评价

截止 ２０２１ 年 ２ 月底ꎬ安装强制电流阴极保护装置

的 ３ 号除油器稳定运行达上千 ｄꎬ运行期间未发生腐蚀

穿孔现象ꎻ同期投产的另一台除油器ꎬ其内防护措施采

用的是环氧涂层ꎬ未采用强制电流阴极保护技术ꎬ投产

不到半年发生了 １０ 余次刺漏穿孔ꎬ导致系统不能平稳

运行ꎬ除油效率下降ꎬ后端过滤器滤料污染严重ꎮ 在此

期间处理水质不达标ꎬ严重影响注水生产ꎬ最终过滤器

投产 １ 年时间后ꎬ被迫停产检修更换滤料ꎬ给站场安全

清洁生产带来极大风险ꎬ同时还增加了抢维修工作量

和费用ꎮ
综上ꎬ有效实现除油器腐蚀防护ꎬ有效控制了压力

容器腐蚀造成的腐蚀穿孔和内构件腐蚀ꎬ降低了穿孔

刺漏导致站场内环境污染和生产安全风险ꎬ保证了污

水处理系统正常运行ꎬ降低了站场管理操作难度ꎬ其节

能降耗、降本的社会效益显著ꎮ 从投入产出比看ꎬ该项



１８２　　
技术的成功实施发挥了除油器的最大潜能ꎬ提高了一

号联污水处理系统的运行效率ꎬ消除了水质处理不达

标的安全隐患ꎬ为企业安全生产、节能降耗发挥了重要

作用ꎬ具有显著的经济效益和社会效益ꎮ

３　 结论与建议

(１)除油器作为油田产出水处理工艺中重要的压

力设备之一ꎬ在塔河油田高矿化度、低 ｐＨ 值、易于结

垢、结盐的复杂腐蚀环境下ꎬ除油器本体内壁及内构件

频繁发生的腐蚀穿孔ꎬ致使设备功能无法正常发挥ꎬ带
来安全和环保隐患ꎬ严重影响现场正常的生产运行ꎮ

(２)通过实际勘测及理论计算ꎬ设置了 ３ 号除油器

内强制电流阴极保护参数ꎬ并选取贵金属氧化物辅助

阳极为现场应用材料ꎬ现场安装并实施ꎬ运行效果良

好ꎬ有效控制了除油器内壁腐蚀ꎮ
(３)与同期投产ꎬ相同介质环境和工况、但是未采

用强制电流阴极保护技术的除油器运行情况对比ꎬ该
技术具有相对较好的防腐优势ꎬ运行期间控制腐蚀效

果明显ꎬ经济效益显著ꎬ同时处理水质达到回注要求ꎬ
保障了现场注水生产ꎬ也为塔河油田站内设备电化学

防腐技术推广的应用提供了参考ꎮ
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Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ２００４(３):９４.

[ ６ ]　 ＧＢ / Ｔ ２１４４８－２０１７ꎬ埋地钢制管道阴极保护技术规范[Ｓ].
ＧＢ / Ｔ ２１４４８－２０１７ꎬＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃａｔｈｏｄｉｃ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ[Ｓ].

[ ７ ]　 ＳＹ / Ｔ ６９６４－ ２０１３ꎬ石油天然气站场阴极保护技术规范

[Ｓ].
ＳＹ / Ｔ ６９６４ － ２０１３ꎬ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ ｃａｔｈｏｄｉｃ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ＆ ｇａｓ ｓｔａｔｉｏｎ[Ｓ].

[ ８ ]　 闫　 冰.高效层叠式除油器设计[Ｄ].大庆:东北石油大

学ꎬ２０１７.
ＹＡＮ Ｂ. Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃａｓｃａｄｉｎｇ ｄｅｇｒｅａｓｅｒ ｄｅｓｉｇｎ[Ｄ]. Ｄａｑｉｎｇ:
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１７.

[ ９ ]　 姚　 彬ꎬ高秋英ꎬ杨祖国ꎬ等.不同腐蚀环境下压力容器材

质耐蚀性评价[Ｊ].材料保护ꎬ２０１９ꎬ５２(３):１４２－１４８.
ＹＡＯ Ｂꎬ ＧＡＯ Ｑ Ｙꎬ ＹＡＮＧ Ｚ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｏ￣
ｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖｅｓｓｅｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｒｒｏｓｉｖｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ [ Ｊ]. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ ２０１９ꎬ ５２
(３):１４２－１４８.
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[ ５ ]　 ＧＢ ５０９９１－２０１４ꎬ埋地钢质管道直流干扰防护技术标准[Ｓ].
ＧＢ ５０９９１ － ２０１４ꎬ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ＤＣ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｒｒｅｄ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅｌｉｎｅ[Ｓ].

[ ６ ]　 ＧＢ / Ｔ ５０６９８－２０１１ꎬ埋地钢质管道交流干扰防护技术标

准[Ｓ].
ＧＢ / Ｔ ５０６９８－２０１１ꎬ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ＡＣ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｒｒｅｄ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅｌｉｎｅ[Ｓ].

[ ７ ] 　 冯洪臣. 电力输送系统对埋地管道的干扰与防护:中国

电机工程学会电磁环境专委会研讨会报告[Ｃ]. 北京:
[出版单位不详]ꎬ２０２１.
ＦＥＮＧ Ｈ Ｃ. Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｔｒａｙ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｄ ｂｙ Ｐｏｗｅｒ
Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ Ｐｉｐｅｌｉｎｅ: Ｒｅｐｏｒｔ ｏｎ ｔｈｅ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ
ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ[Ｃ].Ｂｅｉｊｉｎｇ: [ｓ.ｎ.]ꎬ２０２１.

[ ８ ]　 ＧＢ / Ｔ ２１４４８－２０１７ꎬ埋地钢质管道阴极保护技术规范[Ｓ].
ＧＢ / Ｔ ２１４４８－２０１７ꎬ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｔｈｏｄｉｃ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｂｕｒｒｅｄ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ[Ｓ].

[编校:宋　 媛]




