
石油高校油气储运腐蚀与防护
实践创新基地建设

刘建国，李自力，胡宗武，寇　杰，张树文

（中国石油大学 储运与建筑工程学院，山东 青岛　２６６５８０）

摘　要：为满足学生实践教学要求，改善实践教学条件，以培养学生实践、创新能力为目标，以建设国家级实

验教学示范中心为契机，建设了腐蚀与防护实践创新基地，构建了工程环节实训实验及创新实验体系。确保

了学生在校内有足够的实习实训时间，有效地调动了学生的积极性、创造性。
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　　中国石油大学是一所具有鲜明石油特色的行业院
校。油气储运工程专业作为国家重点学科，坚持培养
具有创新精神和实践能力的高级应用型人才。２０１２
年“油气储运工程实验教学中心”获批建设“十二五”国
家级实验教学示范中心（下称中心），中心以学生的工
程意识养成和实践动手能力、创新能力培养为目标，构
建校内实验教学、工业模拟仿真、校外实习实训、创新
创业锻炼一体化的实践育人模式［１－４］。中心建设加大
对教学基本设施的投入，改善实践教学条件，建设腐蚀

与防护实践创新基地是重要一环。

１　建设必要性、可行性分析

国内石油管网、储罐等日益严重的腐蚀问题及由
于腐蚀造成的重大安全问题已经威胁到油气储运的安

全运行。青岛“１１２２”爆燃事故，造成了严重的人员伤
亡和巨大的经济损失及环境污染，就是由于腐蚀导致
的穿孔漏油导致的［５］。腐蚀与防护方向主要介绍金属
腐蚀与防护方面的基础知识，重点是电化学腐蚀的原
理以及电化学保护、防腐层保护等基本保护方法，以拓
宽学生的专业面，并使学生能够在该领域从事基本的
应用与研究工作，要求学生既要掌握扎实的理论基础，
又要有较强的分析问题、解决问题的实践能力，以适应
社会的需求［６－８］。目前存在的主要问题是缺乏工程环
节相关实践实验，与实践应用脱钩，无法满足工作单位
应用需求。由于管道的腐蚀老化问题日益严重，目前
石油部门已将腐蚀检测及评估作为防腐蚀的一个重要
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环节，但目前没有相关的实训，与现场应用严重脱钩，
导致学生毕业后初次面对相关问题时不知所措。为了
满足学生工程实训的要求，培养学生实践与创新能力，
以国家级实验教学示范中心建设为契机，建设了腐蚀
与防护实践创新基地。

２　腐蚀与防护实践创新基地建设

为了满足学生工程实训的要求，达到满足企业的
工程应用需求的目的，建设的腐蚀与防护实践创新基
地需与现场实际情况一致。依据现行标准 ＧＢ／Ｔ
２１４４７—２００８《钢质管道外腐蚀控制规范》、ＧＢ／Ｔ
２１４４８—２００８《埋地钢质管道阴极保护技术规范》，对腐
蚀与防护实践创新基地进行了设计建设。利用学校草
坪，建设了与现场一致的微缩型“腐蚀与防护实践创新
基地”，见图１。该基地模拟现场埋地长输管线，采用
防腐层与阴极保护联合对管线进行保护。该基地所用
设备、材料与现场一致，具体包括钢制管道、环氧煤沥
青防腐层、牺牲阳极、恒电位仪、辅助阳极、参比电极、
电缆、测试桩、填充料等。部分建设照片见图２。

图１　腐蚀与防护实践创新基地示意图

图２　腐蚀与防护实践创新基地建设照片

２．１　基地概况
埋地管线采用 Ｑ２３５Ａ 碳钢管材，管线直径２１９

ｍｍ，壁厚５ｍｍ，总长４８ｍ，管道埋深０．８ｍ。管线３７

ｍ和４６ｍ处均有一弯头，４６ｍ处弯头向上。管线和
地面齐平，设置管道井，可方便进行内检测与评价等，
管线两端使用法兰封堵。全线采用环氧煤沥青防腐
层。阴极保护采用２种形式，日常采用牺牲阳极阴极
保护，实验时可采用外加电流阴极保护。

２．２　设计参数
土壤电阻率取４０Ω·ｍ；平均保护电流密度取２０

μＡ／ｍ
２；设计寿命２０年；最小保护电位－０．８５Ｖ（ｖｓ．

ＣＳＥ），最大保护电位－１．２０Ｖ（ｖｓ．ＣＳＥ）。

２．３　基地建设
管线全线采用环氧煤沥青防腐层进行防护，管道

工厂预制，补口处现场制作。
阴极保护采用牺牲阳极阴极保护、外加电流阴极

保护２种形式。阴极保护是通过外加负电位使被保护
的金属阴极极化，从而降低金属的腐蚀速度的方法。
牺牲阳极阴极保护就是在金属构筑物上连接或焊接电

位较负的金属，如铝、锌或镁。释放出的电流供给被保
护金属构筑物而阴极极化，从而实现保护。本基地牺
牲阳极采用规格为 ＭＧ－１４镁合金牺牲阳极２块，其尺
寸为７００×（１２０＋１００）×１０２ｍｍ。牺牲阳极用填充
料包覆，填充料组成为：石膏粉７５％，膨润土２０％，无
水硫酸钠５％。
外加电流阴极保护是在被保护结构周围同一电解

质环境中埋设辅助阳极，通过一个直流电源以辅助阳
极为阳极，以被保护结构为阴极，构成供电回路，将直
流电通向被保护的金属，使被保护金属阴极极化。外
加电流采用 ＫＨＶ－５Ａ／２０Ｖ可控硅恒电位仪控制，输
出电压的可调范围０．４～２０Ｖ，输出电流的可调范围

０．１～５Ａ。恒电位仪具备恒电位、恒电流运行模式。
恒电位控制范围为０～－３Ｖ（ｖｓ．ＳＣＥ），恒电流方式
工作时，控制电流在０．１～５Ａ的范围内连续可调。恒
电位仪自带模拟电路，可以在不连接管道情况下，实现
恒电位仪操作模拟，方便教学。辅助阳极采用 ＭＭＯ／

Ｔｉ柔性阳极，与管道并行铺设，其组成部分由内向外
依次是：阳极引线、阳极引线与 ＭＭＯ／Ｔｉ阳极线连接
点、ＭＭＯ／Ｔｉ阳极线、焦炭包覆层、耐酸碱织层（填料
袋）和耐磨编织网组成。ＭＭＯ／Ｔｉ阳极主体由一个连
续的钛基材并外涂装铱／钽金属氧化物混合物涂层共
同构成。ＭＭＯ阳极线直径０．８ｍｍ，阳极设计寿命≥
４０年，ＭＭＯ阳极线涂层消耗率≤６ｍｇ／Ａ．ａ，平均工
作电流密度５２ｍＡ／ｍ，阳极电阻≤０．００７Ω?ｍ。
参比电极采用长效硫酸铜参比电极，共布设５个

参比电极，其中１个用作控制参比电极，其余分布在管
线各处，用作测试之用。共布设３个测试桩，参比电极
电缆、阳极地床电缆以及管线等均引入测试桩。
在平行于管线、距管线２ｍ处，布设紫铜接地极２
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个，接地极通过电缆引入测试桩，用于模拟杂散电流
输入。
辅助阳极电缆规格为ＸＬＰＥ／ＰＶＣ　０．６／１ｋＶ　１×

１６ｍｍ２，阳极汇流电缆规格为 ＹＪＶＰ　１×２５ｍｍ２，阴
极电缆规格为 ＹＪＶＰ　１×２５ｍｍ２，测试电缆规格为

ＶＶ　０．６／１ｋＶ　１×１０ｍｍ２。埋地电缆外均穿ＰＶＣ保
护管。

３　腐蚀与防护实践创新实验设计

利用建好的腐蚀与防护实践创新基地，以学生的
工程意识养成和实践动手能力、创新能力培养为目标，
构建了工程环节实训实验及创新实验体系，充分发挥
学生的主体地位，对学生进行工程环节训练，培养学生
的工程素质，提高学生分析问题和解决问题的能力，为
将来科研工作以及毕业后的工作提供基本方法、基本
技能和科学思维的保障。

３．１　实践教学实验设计
结合现场实践应用，依据现行标准规范 ＧＢ／Ｔ

１９２８５—２００３《埋地钢质管道腐蚀防护工程检验》、ＳＹ／

Ｔ　００８７．１—２００６《钢制管道及储罐腐蚀评价标准埋地
钢质管道外腐蚀直接评价》、ＳＹ／Ｔ　５９１８—２００４《埋地
钢质管道外防腐层修复技术规范》、ＧＢ／Ｔ　２１２４６—

２００７《埋地钢质管道阴极保护参数测量方法》、ＳＹ／Ｔ
００１７—２００６《埋地钢质管道直流排流保护技术标准》、

ＧＢ／Ｔ　５０６９８—２０１１《埋地钢质管道交流干扰防护技术
标准》，设计了管线精确查找模块、阴极保护检测与评
价模块、防腐层检测与评价模块、杂散电流检测与评价
模块４个模块，土壤电阻率测试、管道阴极保护电位测
试、管道自然电位测试、牺牲阳极开路电位测试、阳极
接地电阻测试、管道定位检测、管道防腐层检测与评
估、交流杂散电流检测与评估、直流杂散电流检测与评
估、恒电位仪操作培训１０个实训实验。这４个模块

１０个实训实验均为目前现场的日常或突发事故检测
项目，基本涵盖了油气储运设施的腐蚀检测评估工作，
使学生不出校门就可达到工程实训的目的。
按照相关标准规范，编制了实训实验指导书，包括

了１０个实训实验所需要的仪器设备、操作步骤等，并
建设了网站，录制了实训视频资源放在网站上，供学生
下载学习，提前熟悉仪器设备及操作方法。

３．２　开放性创新性实验设计
开放腐蚀与防护实践创新基地，增加了创新性实

验，培养学生创新能力。与学校、学院“大学生创新创

业训练计划创新训练项目”相结合，鼓励学生利用实践
创新基地，自主申请腐蚀相关项目。创新性实验的设
计紧跟现场需求，从选题立项、仪器设备等方面给予学
生全方位支持。学生完成实验并通过考核后，赋予相
应的自主发展学分。设计的创新实验主要有管道内检
测方法、智能内检测机器人的研制、埋地管道剩余壁厚
非开挖检测、阴极保护电位ＩＲ降的消除、管中杂散电
流测试方法研究、杂散电流智能排流器的设计等。满
足了学生对专业、兴趣等的个性化需求，促进学生发展
独立思维和自我开拓获取知识的能力，激发其创新意
识，提高其创新能力。

４　结束语

以建设国家级实验教学示范中心为契机，建设
了腐蚀与防护实践创新基地作为校内实习实训基地

之一，以学生的工程意识养成和实践动手能力、创新
能力培养为目标，构建了工程环节实训实验及创新
实验体系，充分发挥学生的主体地位。基地建设已
经取得初步成效，确保了学生在校内有足够的实习
实训时间。加深了学生对腐蚀防护知识的理解，分
析问题和解决问题的能力明显提高，使得学生不出
校门就可达到工程实训的目的，教学效果明显，为学
生将来的科研工作以及毕业后的工作提供了基本方

法、基本技能和科学思维的保障。
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