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摘要：外防腐层性能的评价是埋地钢质管道防腐蚀检测技术的重要内容。评价模型的完善与发展是近年来业

界关注的重点。作者在多年推广应用管道外防腐层检测系统、开发管道防腐数据处理 Estec 软件经验的基础上，

结合多年研究成果，完善和发展了基于交变电流梯度法的防腐层评价模型。 
 
一、引  言 

随着我国对埋地管道运行安全重视程度及管理水平的日益提高，外防腐检测设备的应用越来

越普及，也要求相关的检测方法和技术不断发展和完善。自 1996 年嘉信公司推出埋地管道防腐层

数据处理软件 GDFFW 以来，在我国的石油、化工、城市燃气及管道输送行业已有百余套检测系统

应用，对相关行业所属管线的维护检测工作发挥了重要作用，为广大用户取得了可观的社会、经

济效益。但是，随着应用领域的扩大，使用经验的增加，我们逐渐发现基于多频管中电流法的评

价模型，由于埋地管道防腐层检测评价问题的复杂性，以及受当时的技术条件、开发者经验的局

限，采用的方法存在适用管道防腐类型少、参数选择困难、所需采集数据的工作量大、物理数学

模型不完备等问题。近两年来，嘉信公司在解决用户应用中发现的问题、广泛吸收总结用户经验

的基础上，对多频管中电流法进行了重新研究和完善，开发出了交变电流梯度法的防腐层数学评

价模型，并将防腐层数据处理软件升级为 Estec xp 版。 

二、交变电流梯度法的原理 

2.1 交变电流梯度法简介 

交变电流梯度法是通过在管道和大地之间施加某一频率的正弦电压，给待检测的管道发射检

测信号电流，在地面上沿路由检测由管道电流产生交变电磁场的强度及变化规律。采用这种方法

不但可找管定位，还在很大程度上排除了大地的电性和杂散电流的干扰，具有很好的实用性。同

时，通过管道上方地面的磁场强度换算出管中的电流变化，可以判断出管道的支线位置或破损缺

陷等。其原理是：管道的防腐层和大地之间存在着分布电容耦合效应，且防腐层本身也存在着弱

而稳定的导电性，使信号电流在管道外防腐层完好时的传播过程中呈指数衰减规律，当管道防腐

层破损后，管中电流便由破损点流入大地，管中电流会明显衰减，引发地面的磁场强度的急剧减

小，由此可对防腐层的破损进行定位。在得到检测电流的变化情况后，根据评价模型可推算出防

腐层的性能参数值 Rg。然而，这是一个相对比较的过程，该过程受到不同检测频率、管道结构等

因素的影响。为消除包括管道规格、防腐结构、土壤环境等因素的影响，将均匀传输线理论应用

于管－地回路，建立相应的数学模型，可以有效地分析及消除上述影响，定量地对管道的防腐层

质量进行综合评价。 

2.2 多频管中电流法存在的问题 
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 嘉信公司在开发和推广外防腐层评价方法的初期，采用的是基于多个频率对管道进行重复检

测，避开直接给出不易确定的参数，称之为“多频管中电流法” 的方法。但是，多频的方法是

以增加检测工作量为代价的。同时，经实际应用发现，三频反演得到的电容、电感数值其合理性

值得怀疑。在大量的检测经验基础上，嘉信公司通过软件推荐给用户经验的电容电感数值，一定

程度上解决了用户在确定参数时遇到的困难。此后的方法不要求对管道进行三频检测，提高了用

户的检测效率。经过对模型的不断完善，近来已经有了很大的改进，为了确切地反映方法的完善，

将方法重新命名为“交变电流梯度法”。 

经过对“多频管中电流法”的多年应用，归纳出方法存在的主要缺陷是： 

1）“多频管中电流法”检测管道防腐层所依据的是“线传输函数”模型，要通过纵向电阻 R、

电感 L、电容 C 的参数输入来求解防腐层绝缘电阻 Rg。在单频检测时，正确给定 C、L 值至关重

要。电容 C 则与防腐层的厚度、结构以及组成物的介电常数有关，电感参数的影响因素更为复杂。

原来推荐的三频方程联立求出 C、L 值的方法因检测工作量成倍加大，三频方程的一致性不高，

无法保证求出的 C、L 值可用。此时的多频检测存在着明显的局限性和急待克服的缺陷。 

   2）管道纵向电阻未能考虑交流信号的因素  

在求解 Rg 的过程中，准确计算管道的管道纵向电阻也很重要。钢管的磁导率很高，即便检测

信号频率不高时，交流信号的趋肤效应也不能忽略。简单地用管材的直流电阻不能正确反映交流

信号下的电磁参数。管材电磁参数受管径、壁厚以及管体成型方法（无缝、直缝、螺旋焊缝）的

制约相当明显；管道运行时间越长，其有效电磁参数与初始埋设时的差别也就越大。 

3）土壤电阻率的影响不能忽略 

使用过电流梯度法的人都会发现，管道埋设的土壤环境对检测电流衰减规律的影响显而易见，

不考虑土壤电阻的差异是不能有效应用电流梯度法，完成管道的评估。 

4）伴行管道的影响不可忽略 

管道的埋地环境千差万别，目标管线附近存在伴行管线的情况并不少见。伴行管线与目标管

线的电磁耦合作用十分明显，直接会以互感的方式影响管道的电感值。我们知道，电感 L 不仅与

管道的有效电磁参数有关，而且还取决于管体直径以及管外围土壤介质的电磁参数变化情况。因

此，仅仅经验性地指定管道参数是难于得到符合实际的检测结果的。 

三、交变电流梯度法对评估模型的完善 

3.1 管－地回路的等效电路 

研究交变电流检测信号沿管道的传播过程，既可用电磁场理论，也可用电路理论加以分析和

解释。从电磁学和天线理论入手研究，其过程中情况较为复杂，涉及的变量太多，一些边界条件

也较难以精确的给出。从电路理论的角度出发，则涉及的变量较少，模型也较为简单。 

当在管道和大地之间施以交流信号时，用电路理论分析电流信号在回路过程中的传输过程，

则必须把这一回路进行电路等效，即建立有效的电路模型。实际上，我们可以把管－地回路看成

一个分布参数电路，基本参数可归结为纵向分量阻抗和横向分量导纳。考虑大地电阻和电容的影
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响，可以对管地回路中的一个微分段作图 1 所示的等效。图中: R 表示管道的纵向阻抗，L 表示 

管道电感，Gs 表示土壤的内阻抗，G 表示

为管道防腐层横向漏电导纳，C 表示管道

的分布电容。在理论上，在一定的测量范

围内，可以把原本并不均匀的参数看成均

匀地分布于回路的每一微段之中，电路模

型得以大为简化。 

           图 1 管－地回路的微段等效电路 

3.2 交变电流梯度法的模型 

根据电磁学中的有损耗均匀传输线理论，当将一交变正弦检测信号由发射机馈入管－地回路

中时，信号的衰减幅度远大于专用传输线，检测工程中，回路的损耗远大于理想传输线，可将回

路视为特性阻抗的传输线，此时的传输线处于匹配状态，反射波不存在，除未竣工管道或靠近绝

缘法兰的管段等特殊情况外，通过入射波传输的功率全部被负载吸收。由于信号的传输距离有限，

大部分情况下管道的长度远远大于有效传输距离，都可以看成是无限长的。满足如下传输规律： 

                                                        （1） xAeI α−=

而被称为衰减常数α与管－地回路参数满足如下关系式： 

                   α ω ω= − + + +
2

2
2 2 2 2 2 2( ) ( )(RG LC R L G Cω 2 )        （2） 

在实际检测中发射的是交变检测信号，回路中的电磁场为正弦电磁场。管中的检测等效电流

值，记为Iam，单位为安培。它可用磁场检测仪在地面测得。假设经过换算得到的电流值为该处管道

内电流的有效值： 

                    
xxm

am eIeAII αα −− === 022
0

          （3）    

从电流与管线检测距离X的Iam-X曲线不易直接看出它与衰减系数之间的关系。将安培为单位的

电流Iam按公式IdB = k+20×log10Iam转换成分贝电流后，IdB-X曲线则是一条倾斜的直线，其斜率Y与α

成正比关系。 
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                        图 2 管－地回路中的电流关系及衰减规律    
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当已知某二点的管中电流值时，即有： 

             
12

12 lnln6858.86858.8
xx

IIY amam

−
−

== α       （4） 

当不考虑管道防腐层状况的差异，Iam、IdB、Y 与管道距离的理论关系曲线如图 2 所示。在式

(2)中，G即为包含着能反映防腐层状况的绝缘电阻Rg，当由式(4)计算出管－地回路的衰减常数α

后，Rg即可被求出，同时与α对应的Y值大小也可定性地反映管道防腐层的优劣程度。 

四、评价模型输入参数的确定 

在前面的等效电路分析中，管道的纵向电阻 R、电容 C、电感 L 和管道的横向电导 G 称为管－

地回路的原参数，是决定回路的等效分布参数电路的基本量；衰减常数α称为副参数，是通过原参

数求得的。防腐层的绝缘电阻 Rg 包含在原参数 G 中，可通过副参数α和其它原参数来求得。因此，

正确计算管－地回路原参数对解算 Rg 的准确性至关重要。 

    在工程应用的情况下，可认为原参数与所传输电压和电流大小无关，只取决于该回路的结构、

材料以及土壤的电气特性和检测信号频率等。利用电磁理论，可得出检测回路的电阻 R、电容 C 和

电感 L 的计算方法。 

4.1 回路电阻 R 

经分析可知，管－地回路中电阻R是由两部分组成的：一部分是金属钢管的内电阻Ri;一部分

是土壤的内电阻Rs，下面先来分析Ri。 

在交流检测信号的情况下，由于趋肤效应的出现，电流和电磁场在导体内部的分布集中于表

面附近。钢的相对磁导率μr很大，根据导体的趋肤深度公式可知，即使在频率不高的情况下，钢

管中电流的趋肤效应也是比较显著的。埋地管道大部分采用A3 普通碳钢，相对磁导率μr取 100，

对不同的检测频率，钢质管道产生的趋肤深度如下表： 

表 1   钢管对常用的检测频率的趋肤深度 

检测频率(Hz) 4 98 128 512 640 8192 

趋肤深度(mm) 7.91 1.60 1.40 0.699 0.626 0.174 

可见，常用的检测频率对应产生趋肤深度与钢管的壁厚相比，不容忽略。因此在计算原参数时，

必须考虑交流信号的趋肤效应对钢管纵向电阻的影响。

对钢质空心圆柱体而言，由于趋肤效应的存在，金属内

部的径向电位差为零。将钢管看成同心圆环体，电磁场

在钢管内的分布如右图 3 所示。 

rc

Ez

Hφ

   φ 

  ra  rb 

0 

在埋地钢质管道周围的磁准静态场内，当忽略了位移电

流的影响时，其电场和磁场可由如下的 0 阶变形贝塞尔

方程来描述：  图 3 电磁场在钢管内的分布图 
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该方程的通解为：             

                                            （6） 
)()( 00 krBKkrAIE z +=
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令： k k j= '
，设空心圆柱体的内外半径分别为 和 ，根据全电流定律，在空心柱体的内外

表面上，其磁场强度分别为： 

ra r b

              
[ ] 0)()()( 11

=−= aaa krBKkrAI
j
krH
ωμϕ

                      （7） 

              
[ ]

b
bbb r
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j
krH

πωμϕ 2
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由式(7)的两方程联立，并进一步推导可得出电阻的计算公式： 

                   

)/(
2
'

2
1  

mk
r

R
b

i Ω⋅=
σπ

                             
（8）

 

下面再来分析 Rs。管－地回路中，纵向阻抗的另一部分为土壤内电阻。电流在大地中的分布

除了和大地的电学性质有关外，与信号频率有关。为了简化问题，忽略土壤介电常数的影响，而

只考虑电阻率的影响。因此大地的内阻就可以考虑电阻率和角频率共同作用的影响。把地内电阻

分成两部分：一部分是与电阻率有关的直流电阻，一部分是与频率有关的交流电阻。在直流激励

时，大地的传输阻抗（Z=U/I）表现为 R(Ω)，交流电阻表现为频率因素的影响，这一过程非常复

杂。可借用广泛应用于电力传输理论的“卡松线路”来模拟。 

4.2 回路电感 L 

在一个导体系统的电感定义为耦合磁通量与产生磁通的电流之比。在各向同性的线性媒质中，

磁场由某一电流回路产生，则穿过此回路的限定面积的磁通，与回路的电流有正比关系，也就是

与回路相交链的自感磁链ΨL与电流I成正比，即自感L= ΨL/I。自感仅与回路的尺寸、几何形状及

媒质的分布有关，与通过回路的电流及磁链的具体量值无关。在计算导体自感时，自感为内自感

Li与外自感Le之和，即： 

                   L = Li + Le                                            （9） 

先分析金属钢管本身的内电感Li。在实际管道检测中，自感的计算公式则可简化为： 

                 )/(
2
'

2
1  

mHk
r

L
b

i ⋅=
σωπ                   （10） 

对于管道的外自感，将管道防腐层外的围土看成导体，可参照同轴圆柱体计算电感的方式，

计算管体的外电感。 

与自感一样，互感是线圈区域内的磁导率与具有长度单位的几何因子的乘积。在管－地回路

中，由于地中传输的电流是分散的和微弱的，因而，地电流对单一钢管构成互感可以忽略。但是，
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当管道路由附近有伴行的其它管线存在，就不能忽略互感的影响。因此，互感的计算要考虑伴行

管线的距离，它与耦合系数有着反比例的关系；伴行管线的条数相当于耦合线圈的匝数。 

4.3 回路电容 C 

    通常，电容器是由两个带等量异号电荷的导体组成。它的电容C定义是电荷与导体间的电压之

比。管地电容是指埋地钢管的管体与大地之间构成的耦合电容值。设金属管体的内径为 ra，管体

外径为rb ，包覆防腐层后管道的外半径为rc ，则管－地电容C是指从rb到rc之间的耦合电容。经推

导可得： 

                   )/()(ln2 1
0 mF

r
r

C
b

c
r

−⋅= επε                    （11） 

    可见，该计算公式正好与圆柱形电容器的计算公式一致，表明 C 只与管道的结构、尺寸及外

防腐层材料的介电常数有关。 

4.4 管－地回路的横向电导 G 

   管－地回路的横向导纳是由两部分组成的。一是由防腐层的绝缘性能不可能为绝对理想，会产

生的漏电导；二是土壤内的水分以及各类离子传导电流引起的土壤电导，即： 

                          δω tgC
R

G i
g

i +=
1                             （12） 

    由防腐层的介质绝缘特性不够理想而产生的泄漏电流，大小直接决定着对金属的保护程度, 是

防腐层老化和破损的衡量指标，绝缘电阻值Rg就可以通过Gi来求得。第二项是指在交变电场作用下，

绝缘介质极化所引起的损耗，它与频率、介电损耗和管－地耦合电容成正比。通常，新敷设管线

的介质损耗角很小，理论上等于防腐介质的理论值。对老管线由于在地下湿、热和应力等的长期

作用下，其tgδ值发生变化。因此，单纯考虑由tgδ来衡量防腐层的老化程度便会产生一定的误

差，因而应加权考虑介质老化因素引起对检测结果的影响。 

五、结束语 

埋地管线外防腐层检测及评价是应用性很强的技术。正确、完备的理论推导、现场大量的检

测数据和必要的实验数据，是建立完善评价模型的基础。充分、准确的检测数据是得出正确检测

评价结果的前提。但在保证够用检测精度的前提下，尽量减低检测工作量又是方法普及的必要条

件；因此，对评价模型的完善不能以增加应用难度为代价。然而，埋地管道的复杂环境不可能用

一个简单的数学模型来很好地模拟。好的模型必然包含较多的物理参量，必然增加模型的应用难

度，好在不断发展的计算机软件技术为有效减低一般用户的应用难度提供了现实的可能。嘉信公

司在完善防腐层评价模型的同时，也不断开发新的软件版本，以提高数据处理机评价软件在评价

参数选择智能化水平。我们知道，交变电流梯度法的评价模型仍需相当长的发展完善过程，还需

要腐蚀行业的同行共同做出不懈的努力。嘉信公司将不断致力于提高数据评价模型的科学性、实

用性及完备性，改善相应的数据处理软件的可靠性、易用性和灵活性。 
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