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摘要

区域性阴极保护技术是防止站库地下金属设施腐蚀的一项有效手段。我国的区域性

阴极保护技术的发展相对落后，好多站场还没有应用阴极保护技术，同时在区域性阴极

保护技术的实施过程中，对于阴极保护设计参数的选取，施工、检测的相关问题也缺乏

系统的研究，如果参数选择不合适，施工过程不注意，不但会影响区域性阴极保护的保

护效果，还会带来很大的安全隐患，因此开展区域性阴极保护技术研究，以为区域性阴

极保护技术的设计、施工、测量和维护提供理论指导对于提高站区阴极保护效果、确保

站区的安全具有重要的意义。

以陕京管道站场区域性阴极保护技术为研究对象，系统的讨论了区域性阴极保护技

术在设计、施工、检测、效果评价等方面的注意事项，并将数值模拟技术应用于区域性

阴极保护技术的效果预测，为区域性阴极保护技术在我国的应用提供了工程实践案例和

大量的实测数据。

区域性阴极保护技术是将某一区域内的所有预保护对象当作一个整体来进行保护，

具有保护区域内保护对象繁多、地下金属结构复杂、分布范围小、干扰和屏蔽现象严重、

安全要求高等特点，因此在设计过程中要获得最佳的保护效果，需要综合考虑多种因素

的影响，本文讨论了保护对象和保护电流密度的选取、阳极地床的设计、对绝缘和干扰

问题的处理等问题。

根据站场内实际的管网分布情况，建立了区域性阴极保护体系的三维数学模型，计

算了分布式浅埋阳极和深井阳极两种区域性阴极保护方案下的阴极保护电位分布，并和

实际测量结果进行了对比，数值模拟计算结果和实测结果吻合较好，说明数值模拟技术

可以用于区域性阴极保护的效果预测，对于提高区域性阴极保护设计方案的保护效果具

有重要的意义。

结合陕京管线琉璃河、石景山、永清、通州南四个分输站场区域性阴极保护施工的

具体实践，讨论了施工的注意事项，包括对设计和施工方案的要求以及对施工过程的要

求。讨论了区域性阴极保护效果检测的内容并提供了详细的现场检测数据；讨论了区域

性阴极保护技术的后期整改和调试。

关键词： 站场；区域性阴极保护；电位分布；数值模拟；施工；检测；整改调试

论文类型：应用研究
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Abstract

Regional cathodic protection
Call protect

corrosion effectively,while it develops more

buried pipelines and facilities in stations from

slowly in China than foreign countries，aiad in

manv pump or compression stations of China，cathodic protection technology
hasn’t been

adop忙d．At the same time，during the implementation of regional
cathodic protection nl

stations．there exist many problems in the course of design，construction and inspection·

Therefore，it is significative to early out an research on regional cathodic protection
for

providing theoretical guidance for the design，construction，inspection and maintenance·

The regional cathodic protection in stations of Shan-jing pipeline is
taken as the subject

investigated and many problems existing in design，construction，inspection
and effect

evaluation are analyzed．Numerical simulation is applied to predict the effect of regional

cathodic protection．The practical cases and a lot of measured data are provided for the

application ofregional cathodic protection
in China．

In regional cathodic protection，all
of the protective objects arc protected as a whole，SO

there are various and complicated buried metal structures，which spread in a small scope，and

也ere are serious interference and shielding，while higher safety is requested in stations·In

order t0 aCquire good protection，many factors should
be considered during design，

construction,inspection and maintenance，such as the choice of protective current，the design

of anode bed，the disposal of insulation and interference，and SO on．

According to the actual spread of pipe network
in station，a 3-D mathematical model of

regional cathodic protection is established．The
cathodic protection potential distributions of

distributed shallow anodes and deep well anodes are calculated and compared with measured

data．A good a伊eement exists between them，which verifies
the rationality of modeling ideas

and the veracity of modeling methods．Numerical simulation call be used for effect prediction

to improve the protective effect of regional cathodic protection．

The requirements for design and construction are analyzed combining with the
material

13ractice of regional cathodic protection，besides，the content of cathodic protection inspection

are discussed and lots of inspected data on spot are provided．The rectification，improvement
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and debugging after construction ale also discussed in the paper．

Keywords：station；regional cathodic protection；potential distribution； numerical

simulation； construction； inspection； rectification and debuggin

Thesis：Application Study
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第一章绪论

笔一童绪诊

1．1课题研究的背景和意义

阴极保护技术被公认为是金属腐蚀防护最经济最有效的方法。我国阴极保护技术的

应用始于1958年【l】，发展到现在，全国的主要油气干线均采用了这项技术，取得了良好

的经济效益和社会效益。但是由于受技术的、观念的、安全的和经济的多方面的因素影

响，站(库)内的阴极保护技术远远落后于干线。输油泵站和输气管道中间站场，站内

空间区域较小，生产设施如储油罐、压缩机、输油泵、加热炉和相连的工艺管网相对较

集中，分支较多，构成复杂，敷设方式有埋地、地沟、架空等多种方式，都给站内采用

常规的阴极保护带来一定的困难。最初大多数站内管线及金属设施防腐方法基本上都采

用传统的外涂层物理防护方法，由于防护程度有限，随着时间的延长，站库内埋地管网

和储罐腐蚀危害已日益严重的暴露出来，对于输油管线，储罐的底板腐蚀穿孔时有发生，

这不但严重地影响了原油正常的储运、外输任务，也造成了严重的环境污染问题对于输

气管线；对于输气管线，由于输送介质为高压可燃气体，一旦发生腐蚀穿孔导致泄漏，

将极易引发着火爆炸等恶性事故，给企业和国家带来巨大损失。

区域性阴极保护技术是防止站库地下金属设施腐蚀的一项有效手段。该技术就是将

某一区域内的所有预保护对象作为一个整体进行阴极保护，依靠辅助阳极的合理布局、

保护电流的自由分配以及与干线管道的电绝缘措施，使被保护对象处于规定的保护电位

范围之内。与常规阴极保护方法相比，保护对象不是单一的，而是一定区域内的金属结

构复合体，例如输气站场内分离、放空、排污管线及埋地汇管、防雷防静电接地网等空

间几何布局复杂。我国的区域性阴极保护技术的发展还是相对落后，在实施过程中，对

于阴极保护电流密度的选取，阴极保护方式的选择，阳极位置、埋深、数量等参数的确

定，区域内多保护电流回路之间的相互干扰和屏蔽等一系列问题的处理多依靠经验，缺

乏理论指导，如果参数选择不合适，势必会影响区域性阴极保护的保护效果，因此开展

区域性阴极保护技术研究，以为区域性阴极保护技术的设计、施工、测量和维护提供理

论指导对于提高站区阴极保护效果、确保站区的安全具有重要的意义。

陕京管道干线主要采用三层PE涂层外加强制电流阴极保护的防腐方式，取得了较

好的防腐效果。管道进出计量分输站、压气站和地下储气库工艺站场处均设置了绝缘接

头，最初站内埋地管线未施加阴极保护。由于站内埋地管道和金属构筑物规格多，外涂

层难以在工厂进行统一预制，多为现场涂敷，涂层质量控制难度较大，具有较高的腐蚀

风险。2007年6月29日，作为陕京输气管道末站的采育站内一条规格为PNl0．0Mpa，

嘶0．3x3．6，管材为L245的天然气输气管道发生了漏气事故，影响了站场的安全运行。

为控制站内埋地管道的腐蚀风险，对站场埋地管道补加区域性阴极保护技术是很有必要

的。站场内埋地管道和设施阴极保护效果具有一定的特殊性，即要求所有管道达到有效

的保护效果，又要避免由于阴极保护带来的电流干扰，同时站场内部施工运行安全要求
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也十分严格。本课题即以陕京管道琉璃河、石景山、永清、通州南四个分输站场内埋地

管道及设施为研究对象，结合具体的工程实践和实测数据来对区域性阴极保护系统的设

计、施工、检测、效果评价与数值模拟技术在区域性阴极保护中的应用等问题开展研究，

进而推动区域性阴极保护技术在我国的进一步发展。

1．2区域性阴极保护技术的特点及存在问题

在西方发达国家，大型油气站库的区域性阴极保护已走上强制实施的法制轨道，并

且实现了阴极保护系统和主体工程同时设计、同时施工、同时投产，取得了良好的效果

【2l。区域性阴极保护在我国也已经有了实践。该技术早在五十年代首先应用于油田的单

井保护，并逐步发展而来。在七十年代初，胜利油田首先开展了区域性阴极保护技术的

研究工作，经不断探索取得了初步应用经验，N／t,十年代国内不少油田都成功的应用了

这项技术。自1990年以来，中国石油天然气管道局先后对东营首站、濮阳首站、石楼末

站等几座土壤腐蚀性强的热泵站进行了站区阴极保护改造，取得了良好的效果f31。

区域性阴极保护技术是将某一区域内的所有预保护对象当作一个整体来进行保护，

由于保护区域内保护对象繁多，地下金属结构复杂，分布范围小，干扰和屏蔽现象严重，

使得典型的站区阴极保护具有如下特点：

1．接地系统庞大，保护电流消耗较高。随着兰成渝、陕京管道、西气东输等长输管

道相继建成投产，国内管道工业发展迅猛，新建管道自动化控制水平较高，工艺站场中

普遍采用工艺、电气、自控、通信联合防雷防静电接地，接地网的接地电阻要求4，Q以

下，一般达到l'fl。尽管站区阴极保护的对象主要为储罐和埋地管网，但工艺、伴热、消

防等管线与输油泵、加热炉、阀组、分离器、收发球、压缩机等众多的设施与接地网电

联接构成了庞大的接地网，彻底进行绝缘处理不仅费用高昂、而且也不现实，难于实施。

众多的接地必然导致较高的电流消耗。

2．地下金属结构错综复杂，干扰和屏蔽问题突出。与站外长输管线相比，站区由于

众多设施彼此电性相连，形成纵横交错的金属结构网。特别是建站较久的老站，经过多

次改造、扩建，许多已废弃管网、设备仍与在用设施存在电性连接，地下金属结构更为

错综复杂，干扰和屏蔽问题也更为突出。

3．安全要求高。站区压力容器、大型储油罐的存在，对防范事故的安全措施要求较

高，给站区阴极保护的实施增加了难度。

4．阳极床设计受到限制。采用浅埋阳极需要考虑干扰和屏蔽问题，解决不好易引起

电流的均衡分布困难；而深井阳极的应用又受地下水文地质条件的制约。因此阳极地床

的设计在一定程度上受到限制，要达到理想的阳极床设计是非常困难的。

5．保护系统内金属结构复杂，后期调试整改必不可少。区域性阴极保护由于具有保

护对象错综复杂及与之相连的接地设施众多等特点，使得保护回路复杂多变，造成了一

次设计的不确定性，要达到理想的保护和最大限度的降低对非本保护系统的干扰，施工

2
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和调试阶段的设计更改及调整是必不可少的。

由于区域性阴极保护具有以上特点，在设计过程中要综合考虑多种因素的影响，以

求获得最佳的保护效果。

1．3 阴极保护电位分布数值计算的研究现状

在阴极保护工程中掌握阴极表面电位分布规律是非常重要的，它直接关系到阴极保

护的效果。在传统的阴极保护工程设计中，大多采用实际测量或经验估计的方法掌握电

位分布规律。然而，对于某些被保护结构，如海底管道、海洋平台、深埋的钢桩或钢管、

大罐的罐底等，实地测量技术难度很大，或需要昂贵的费用，对于待上马的新项目，根

本不可能事先在现场测试，而经验公式法对于复杂结构往往需要较大的安全系数，由此

引起过保护更会带来一些不利的后果，可见传统的设计方法难以满足越来越高的安全可

靠性和经济性的要求。随着电化学和计算机技术的发展，人们尝试采用数值计算方法来

获取被保护体表面的电位和电流分布状况，这在地下长输管道、近海石油平台等场合已

经得到了较好的应用l"31，节省了大量的人力、物力，实现了优化设计。

1．3．1 阴极保护体系的数学模型

近几十年来，随着对阴极保护理论的深入了解和高性能计算机的普及，阴极保护设

计中数学模型研究取得某些实际应用，例如在计算海洋构件的阴极保护电位分布和阳极

参数等方面显示出模型研究的重要作用【卜7l。

为建立阴极保护体系数学模型，必须知道这个体系所有组成部分及反映体系特性的

各种参数关系，一个实际的阴极保护体系大致有以下几种参数：

(1)被保护构件的几何尺寸和阳极的位置、形状等：

(2)电流流经的体系周围介质的电性能；

(3)阳极的电学行为，尤其是电化学(如极化曲线)特性：

“)被保护构件的电学行为，主要是极化行为和表面钙沉淀行为。

阴极保护体系数学模型可分为两大类，即分布型模型和时变型模型。

扎分布型模型

①模型描述

该模型研究阴极保护电位和电流密度的分布及其相互关系，研究中往往假设环境介

质为均匀、单一导体，宏观不均匀介质被分割成局部均匀区域来处理。假设阴极保护体

系已经达到稳态，即阴极电流及极化行为已不随时间改变，以便采用静态场理论来处理。

稳态阴极保护体系中稳定电流场满足静态场理论，其基本电位分布方程是泊松方程：

v：u：罂+罂+罂：叫孝 (1-1)
缸‘ 咖‘ 勿‘

式中：U为电位；x、Y、z为三个坐标方向；P为体电荷密度，场源项：当为综合表

征体系特性的函数。

3
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当无场源存在时变成拉普拉斯方程：

V2U：罂+罂+罂：o (1．2)
反。 砂。 瑟。

式中参数意义同前。

②模型求解

泊松(拉普拉斯)方程的定解取决于求解区域的几何布局和边界条件。从数学上讲，

满足一个偏微分方程的解可以有很多，还必须有一些特定的边界条件来补充和限制，才

能得到定解。边界条件根据实际问题的特点而提出。在阴极保护系统中通常遇到的边界

条件有以下几类：1．边界上的电位已知，例如，无穷远边界条件的电位为零，阳极为电

位恒定的等位面，恒电位控制的外加电流阴极保护系统中的控制点等；2．边界上流入的

电流密度已知，例如恒电流控制的外加电流阴极保护系统，其绝缘面是电流等于零的特

例；3．边界上流入的电流密度与电位的函数关系已知。在金属平衡电位附近几十毫伏范

围内，电位与电流是线性关系。而一般地说，两者之间是非线性关系，这是电化学问题

不同于其它电磁场问题的最本质特点。

一般来说，微分方程的求解可以用解析解，也可以用数值解。只有对于一些特别简

单的情形，才能精确地求出上述阴极保护电位分布模型的解析解；对于多数实际体系，

一般有较复杂的边界，只能用数值方法求近似解。这时，把连续的求解区域用设想的包

含一系列节点的网络来表示。数值解法的基本出发点是：用离散的、只含有限个未知数

的代数方程组去近似代替连续变量的微分方程及边界条件，从而求出节点上待定函数的

近似值。

在求解过程中为了减少计算工作量，缩短计算时间，提高计算精度需要注意以下两

点：1．首先要根据问题的具体特点尽可能加以简化，常常是利用系统的几何对称性，如

轴对称、面对称等。轴对称时采用柱面坐标最方便，这时只需计算任一子午面上电位的

分布情况，而不必求解整个空间电场，而面对称时只要计算一半就够了。此外，简化计

算对象的维数始终是一种最优选择，因为在同样分辨率下，按三维考虑时所需节点数大

约比二维考虑时高一个数量级。2．离散化时用假想的线(或面)根据问题的具体特点将

求解区域分割为有限个互补重叠的单元，二维的如正方形、三角形、矩形、平行四边形、

正六边形等，三维的如四面体、长方体、任意六面体以及曲面六面体等。这些单元的顶

点称为节点。求解就是寻求节点上未知函数的近似值。分割时单元的形状、大小、数目

是任意选择决定的，可根据实际情况灵活掌握。一般地说，单元越小，结果的精度越高，

但计算工作量越大，因此节点数量需加控制。

到目前为止，各种数值方法多是针对达到稳态的阴极保护系统开展的隅~10，11~151。邱

枫利用有限元法计算了钢质储罐底板外侧、码头钢管桩以及用带状阳极对钢管进行阴极

保护时的电位和电流分布f14，”捌，采用如下稳态分布型模型：
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V．塑+坐+塑：o
强1醒j2觇1

Sl：妒=九 (第一类边界条件)
夤』

s2：半=可．／◇) (第二类边界条件)
o：H

其中，V为所研究的区域，Sl为第一类边界条件，S2为第二类边界条件，矽为电位，

X、Y、Z为空间直角坐标，九为阳极电位，n为阴极表面法线方向的单位矢量，仃为介

质的电导率，．厂(≯)为阴极表面电位等于≯时对应的极化电流。为了获得方程的数值解，

需要把求解区域离散化，再结合具体的边界条件求解电位分布。得到电位分布后可按关

系式j_．厂《≯)求解电流分布。

文献[10]qb采用稳态分布型阴极保护模型利用有限差分法计算了处于海泥或海水介

质中被保护构件表面的电位分布，构件表面及介质域内的每一点的电位遵循Laplace方

程，并采用阴阳极的极化曲线作为非线性边界条件建立模型。应用Quick Basic4．5软件

编制了相应的计算程序，为了加快迭代速度，采用了超松弛迭代法，取松弛系数伍=1．81。

b．时变型模型

时变型模型研究阴极垢层形成及极化随时间的变化关系。环境参数如土壤含水量、

温度等周期变化的影响也可以在模型中考虑，但微观不均匀及体系瞬间扰动很难考虑。

这类模型比分布型模型研究难度更大，主要是缺乏对其规律理解，目前尚无合适的数学

处理方法。

1．3．2 阴极保护体系数学模型的数值处理方法

阴极保护体系的数学模型可通过有限元法、有限差分法和边界元法等来求得数值解。

这些数值解法都具有递推性，计算的工作量非常大，只有依靠电子计算机才能实现。目

前在阴极保护模型研究中主要采用以下几种数值解法：

(1)有限差分法(FDM)

有限差分法(Fimte Difference Method)是近似求解偏微分方程边值问题最常用的方

法。它用代数式【m(x+△X)．①(X)I／Ax近似代替原微分方程中的导数d(1)／dx，即用折线近似

代替原边界曲线，来求解微分方程。从六十年代开始，有限差分方法(FDM)已用于电

化学体系中来计算多电极系统的电流分布‘161及铜、锌的电偶腐蚀‘1刀等，并用来掌握腐蚀

过程的电流和电位分布规律08,191。张鸣镝【10l利用FDM计算了在装有海泥的槽中被保护

海底管道表面的电位分布及其随保护时间的变化。钱海军等120l采用有限差分技术对大口

径输水管道管内阴极保护电位分布进行了计算。Kranc等人【211采用有限差分方法计算了

混凝土结构中钢筋阴极保护的电位和电流分布。尽管在许多情况下有限差分方法可以给

出较为准确的结果，但由于FDM法计算结果的准确度与网络交叉点即节点的数目和分

布有关，因此使用该方法难以准确地描述结构的几何形状和模拟边界条件。

(2)有限元法(FEM)
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有限元法也称有限元素法(Finite Element Method)，是五十年代为了用计算机求解

数学物理问题而出现的，从60年代开始国外就采用有限元法(FEM)[22,23J来掌握腐蚀过程

的电位分布规律，作为阴极保护计算机辅助设计及工程设施安全可靠性寿命评价的一个

主要内容，现在有限元法已成为数值分析中一种实用而又重要的工具。有限元法是变分

原理在差分方法中的应用，根据变分原理，引进边界条件，建立一个等价的二次泛函。

当二次泛函达到极小时的相应函数，就是满足这些边界条件的拉普拉斯方程的解。

邱枫利用有限元程序计算了钢质储罐底板外侧、码头钢管桩和用带状牺牲阳极进行

阴极保护时埋地钢管的阴极保护电位分布[14,15,91。Munnt241应用有限元法研究了牺牲阳极

以及钢板在电解液中的腐蚀行为。Kasperl251利用有限元法研究了海水中钢棒的腐蚀行为

以及阴极、阳极的形状大小、涂层电阻、涂层缺陷对电位分布的影响。Chin，Sabde等

人[26,27]研究T-维稳态涂层缺陷缝隙阴极保护数学模型，采用有限元法计算了缝隙内电

化学环境改变时的电流分布。

有限元法与有限差分法相比的一个优点在于可方便地处理复杂的或弯曲的几何面，

因为其元素不必非要有正规形状或尺寸。但同FDM法一样，FEM法也需要用网络对所

研究区域离散，并且结果的精度也与单元的大小和数目有关，因此进行三维阴极保护系

统模拟时，计算量和花费的时间将是很大的。到目前为止，FEM法对二维问题是非常有

效的，而对三维问题则在一定程度上影响了计算的精确度。

有限差分法和有限元法的共同特点是必须对全部区域进行网格划分，要想得到被保

护体表面的电位分布必须首先计算电解质内部的电位分布，因此计算过程的精度损失以

及计算上的浪费和数据准备量大是这两种方法的明显缺陷。

(3)边界元法(BEM)

边界元法(Boundary Element Method)是于80年代初在阴极保护领域出现的一种数

值计算方法130,311。该方法以问题控制微分方程的基本解为基础，建立边界积分方程，然

后对边界积分方程通过离散、插值等手段，获得关于边界上未知数的方程，求解而获得

所要求的物理量。

DeGiorgi等人【51采用边界元方法模拟了船侧推进器阴极保护系统的电位分布。

Douglast3l】对采用罐旁深井阳极、罐周阳极、罐底网状阳极的地上储罐罐底阴极保护系统

电位分布进行了模拟。刘曼【321应用边界元方法计算了管内介质处于流动状态时，受到阴

极保护的管道内壁的瞬时电位分布和稳定电位分布。梁旭魏，吴中元等人133,341将BEM

应用于油田区域性阴极保护阳极位置的优化设计中确定了最佳阳极位置和电流输出。

边界元法是在经典积分方程和有限元基础上发展起来的，能使问题维数降低一维，

方程组阶数降低，给定节点密度下的计算精度提高，克服了FDM法和FEM法数据准备

量大的缺陷，成为一种在阴极保护辅助设计中有着广阔前景的计算方法。边界元法既可

处理有界区域问题，也能处理无界区域问题，但通常要求研究介质是均匀的。

以上三种方法在研究阴极保护体系，尤其是海洋结构阴极保护模型中都取得过成功
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经验‘如71，我国这方面研究工作也十分活跃[14,15,9,10,20]。一种新动向是将几种方法组合使

用‘35’3们，提高解决实际问题的能力。

(4)借助软件包对阴极保护电位进行数值计算

除了以上三种数值计算方法，拉普拉斯方程还可借用现成的计算程序软件包求解，

如ANSYSl37,asl，MATLABl391，FLUENTl删，利用现成软件包进行数值计算，研究者无

需编制复杂的程序，可以节省时间，深入研究问题的本质。有些软件原先并不是为阴极

保护而编写，但可以借用。这是基于物理现象数学模型的相似性，例如导电与传热现象

的相似性。另一方面，要注意阴极保护问题的特殊性，主要是电化学极化行为往往是非

线性函数，它受到许多因素的影响，并且随时间而变化，这使问题更加复杂化。

1．3．3阴极保护电位分布数值计算的研究难点与发展方向

随着计算机的加速普及和广泛应用，利用数值方法求解阴极保护体系的电位和电流

分布问题已成为最近十多年阴极保护领域中十分活跃的一个方面。由于受保护系统复杂

几何形状、结构表面状态随时间变化、腐蚀性介质不均匀等多种因素的限制，使得数值

计算结果与实际体系之间还存在一定的差距。阴极保护体系电位和电流的分布计算还是

一个尚待深入研究的课题，可从以下几个方面进行深入的探讨：

1．到目前为止，阴极保护电位分布的数值计算研究多是针对稳态分布型模型开展

的，研究中往往假设系统处于稳态，环境介质为均匀、单一导体，而实际的阴极保护体

系状态是随时间发生变化的，腐蚀介质也是不均匀的，因此数值计算模型还有待进一步

完善，应在模型中考虑介质的不均匀性以及环境参数如土壤含水率、温度等因素周期性

变化的影响。

2．边界条件的选取直接影响数值计算结果的准确性，在阴极保护电位分布的数值计

算中一个很重要的边界条件是确定阴极边界上电位和电流密度的关系以及这种关系随时

间的变化。由于缺乏对阴极极化和垢层随时间变化规律的深入了解，迄今尚未建立比较

完善的反映阴极表面极化及结垢的理论模型，因此，有必要对阴极极化特性开展更深入

的研究。

3．包含多条埋地管道及多口井套管的区域性阴极保护体系以及形状复杂的海洋平

台或构件的阴极保护模型的建立已日益受到关注，因此需要进一步改进计算技术，对于

复杂形状的构件在不降低体系复杂性前提下，应能够通过合理的网格划分来提高计算精

度。

4．阴极保护系统优化设计方法有待深入的研究，以电位和电流分布的数值计算为基

础，通过各种方案的比较可以在阳极种类、尺寸、数量、布置等方面进行优化设计，使

阴极保护达到经济、有效的目标。

1．4本论文的主要研究内容

本课题以陕京管道琉璃河、石景山、永清、通州南四个分输站场内埋地管道及设施
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为研究对象，开展区域性阴极保护技术研究，主要内容涉及以下几个方面：

1．对区域性阴极保护系统的设计方法和设计参数的选择开展研究。结合工程实际对

区域性阴极保护电流密度的选取、阳极地床的位置和数量的确定、控制参比电极的位置、

区域性阴极保护中遇到的干扰和屏蔽等具体问题进行了探讨，并提出了合理的解决方案。

2．开展基于数值模拟的区域性阴极保护技术研究， 根据陕京管道站区内保护管道、

设备及阴极保护系统的实际安装布置图，以站区为单位，建立区域性阴极保护电位分布

的数学模型，对所建立的阴极保护数学模型进行求解，获得站区内所有被保护构件表面

各处的电位分布情况。通过数值计算方法来研究区域性阴极保护中阳极的设置方式、埋

设位置、数量等因素对保护电位分布的影响，以确定使阴极保护效果最佳的阳极设置方

式和埋设位置。通过数值计算方法来研究站区内不同阴极保护回路之间的相互干扰问题，

针对干扰的大小提出减弱或消除干扰的方案。

3．结合具体的工程实际来讨论区域性阴极保护工程施工过程中的注意事项和相关

问题。

4．结合具体的工程实际来讨论区域性阴极保护效果检测与评价的主要内容和方法。

5．结合具体的工程实践来讨论区域性阴极保护系统的调试和后期整改，以及长期运

行维护的注意事项。
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第二章 区域性阴极保护系统的设计

2．1区域性阴极保护系统设计依据的标准

1．长输管道阴极保护工程施工及验收规范SYJ 4006．90

2．埋地钢质管道阴极保护技术规范GB厂r 21448．2008

3．站内区域性阴极保护设计规范Q／GD 0199．1996

4．站内区域性阴极保护施工验收规范Q／GD 0200．1996

5．站内区域性阴极保护运行管理规范Q／GD 0201．1996

6．区域性阴极保护技术规范Q／sY 29．1～29．3—2002

7．埋地钢质管道直流排流保护技术标准SY厂r 0017．96

8．埋地钢质管道阴极保护参数测量方法GB／T 21246．2007

9．钢质管道及储罐腐蚀控制工程设计规范SY 0007--1999

10．强制电流深阳极地床技术规范SY厂r 0096--2000

11．美国腐蚀工程师协会标准埋地或水下金属管道系统的外腐蚀控制NACE RP

0 l 69．96／2002

2．2区域性阴极保护系统设计过程中的相关问题

1．区域性阴极保护设计的准备工作

在区域性阴极保护设计前期应进行资料调研和现场勘测，详细了解保护区内金属结

构的布局、功能、接地面积、绝缘状况及环境的腐蚀性等。要考虑采用深井阳极或深埋

阳极的可能性，必须掌握站区地下的地质结构、地层条件和水文资料，必要时可钻试验

孔实际勘测。

2．区域性阴极保护的保护对象

区域性阴极保护保护对象繁多，并且分布于一个相对紧凑狭小的区域内，相互间以

管道相连通。工艺管网布置较复杂，有平行、交叉，有埋地、地沟和架空，还有与之相

连的接地网和相随的伴热管线。鉴于此，在实施区域性阴极保护过程中应结合规范，抓

住重点，进行主次分明的保护。根据国内外的实践经验，在进行区域性阴极保护过程中

应将阴极保护对象集中在储油罐底板，其次是埋地和地沟管线，以及其相关设备如压缩

机、加热炉和输油泵底座、固定墩等。

3．区域性阴极保护电流密度的选取

油气输送站场区域内由于埋地构件众多，庞大的避雷防静电接地金属结构网导致电

流消耗较高。在区域性阴极保护设计中阴极保护电流密度是一个非常重要的参数，能否

准确确定该参数是区域性阴极保护设计成功与否的关键。

在常规的阴极保护设计中，一般根据设计经验综合考虑埋地构件防腐层状况，按照

估计的防腐层面电阻率来选取阴极保护电流密度，将该值乘以结构的总埋地面积得到近

9
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似的电流总需求量。例如在埋地钢质管道阴极保护技术规范中给出了常用的防腐层面电

阻率：

石油沥青、煤焦油瓷漆： 10000 Q·m2；

环氧煤沥青5000 Q·盯：

环氧粉末50000 Q·m2；

三层PE结构50000 Q·砰。

根据防腐层的面电阻率可按如下原则选取保护电流密度：

5000,--,10000 Q·m2 取100～50洲m2；
>10000"--'50000 Q·开 取<50～l 0p刖m2；

>50000 Q·砰 取<10“～开

国内在进行阴极保护设计时多按照以上方法来确定保护电流密度，对于长输管道干

线阴极保护系统，由于埋地构件单一，表面状况差异不大，采用这种方法是方便、可行

的，但是对于油气输送站场，由于埋地金属构件的多样性和分布的复杂性，且埋地管网、

罐底外侧、接地结构网等表面状况差异较大，仅通过经验估计的方法很难准确的确定实

际所需的电流量。在陕京管道采育站场区域性阴极保护设计中按照传统的设计方法选择

了保护电流密度，并在保护电流密度基础上估算了采育站场区域性阴极保护电源系统所

需的电流值和电压值，选用了30A*50V的恒电位仪，按照设计方案施工完成后，恒电位

仪输出接近额定电流输出(25A、33V)时，检测结果显示，阴极保护极化电位介于

．0．425V～0．688V(CSE)，不满足．0．85V(CSE)的阴极保护极化电位要求。说明由于油气

输送站场的复杂性，要较为准确的确定所需的阴极保护电流，仅参照标准中给定的参数

通过经验估计方法是难以准确确定所需的保护电流密度的。

要准确的确定站场区域性阴极保护电流密度，参考国外的工程经验，采用现场电流

需要量测试实验，即现场馈电试验法，具体方法是：先建立一个临时保护站，试探性的

预埋几支阳极，通电后测量被保护结构的电位，再调整输出电流，直至在一个小区域内

建立起较理想的保护电位，然后根据实际的输出电流和保护面积计算出保护电流密度。

前面提到的陕京管道采育站由于采用传统的保护电流密度确定方法无法满足要求的保护

水平，后来利用已有的深井阳极进行了馈电试验，确定了需要的保护电流为40A，于是

更换了大功率的恒电位仪(50A、50V)，运行后保护电位介于．0．880V～1．128V,检测数据

表明达到满意的保护水平。由于馈电实验法根据实际工程情况来开展测试实验，因此所

确定的保护电流密度较为准确，能够满足保护要求，因此在陕京管道的其他站场区域性

阴极保护设计中均采用馈电实验法来确定保护电流密度。

4．区域性阴极保护阳极地床的设计

在区域性阴极保护设计中，阳极地床的设计是保护效果理想与否的关键。阳极地床

的设计包括阳极的布置方式和数量确定。

为了减少被保护体间的相互屏蔽，使被保护体的电位分布均匀，就需要设多组阳极，

故阳极位置的选择就显得非常重要，将直接影响站区阴极保护的效果。在已运行的站区

lO
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阴极保护系统中，因选位的问题，有的阳极床至今未能投入运行，造成了浪费。对个别

的阳极床而言，若不投用，远处的保护体就不能被保护；若投用，近处的保护体就发生

过保护。合理的阳极分布应使站内埋地管道电位分布均匀，干扰屏蔽作用小，并应考虑

到设置的现场条件。

常用的阳极分布方式有近间距阳极，分布阳极，集中阳极，深井阳极。近间距阳极

要求有足够的地面空间，且易于产生较大的屏蔽和干扰问题而使远离阳极的设备或管线

等得不到保护。分布阳极可有效的改善电流分布，使被保护结构体的电位分布均匀，被

保护结构体复杂时，分布阳极是经常被采用的阳极布置形式。当地表空间小或地表土壤

电阻率太高时，不能采用分布阳极，可采用深井阳极方法。文献指出对空间区域小，设

施相对集中的站场，深井阳极以其占地极少，使保护电流分布均匀，相对干扰小等优点

成为站内区域性阴极保护首选阳极地床。深井阳极的应用对于均衡保护电流分布、避免

屏蔽和最大限度地消除干扰无疑是最有效的，但是必须要有合适的地质结构和地层条件。

阳极应尽量放置在低土壤电阻率的土壤层中，被保护结构体与阳极之间不能有高电阻率

岩石层。为使阴极保护电流较均匀流至保护体，阳极井距保护体位置要适中，其深度应

在20m以下。例如南三油库内的阴极保护所采用的阳极地床为60m深阳极井瞰J，泗县

泵站内的阴极保护所采用的阳极地床为20m深井阳极【4列，而仪征站采用的则是50m的

深井阳极【451。应说明的是，深井阳极的应用并非越深越好，除了地质结构和地层条件的

限制外，无疑还应考虑经济性和施工难度。而且从技术上讲，阳极越深，其排流辐射的

范围越广，有些本不希望构成保护回路的设施就会成为保护电流大量漏失的通道，最终

导致电流居高不下，因此最佳阳极埋深的确定还有待进一步研究。

对区域阴极保护来说，要求阳极输送电流大、寿命长、性能稳定、地床牢固，常用

阳极材料为高硅铸铁阳极。每口阳极井放入数组阳极，间隙中填充焦炭或降阻剂，形成

长度连续的阳极地床。每口阳极井设置接线盒一个，每支阳极电缆通过接线盒合并成一

路接到恒电位仪上。在进行阳极地床设计时要综合考虑站区现状和保护需求，合理的选

择阳极井数，灵活的应用各种阳极井布置方式，采取优化保护回路、平衡各回路输出、

控制电流流向等措施，以达到满意的结果。

油气输送站场阴极保护技术的特点给站场内阳极地床的设计带来较大的困难，由于

目前站场阴极保护设计方法较为陈旧，多参照长输管道阴极保护设计规范进行，难以体

现站场的具体特点，阳极位置、埋深、数量等设计参数选择往往依靠经验性的估算，对

于设计系统的阴极保护效果预知性较差，也无法在设计中对干扰和屏蔽问题进行处理，

往往导致阳极布置和保护电流设置不够合理，后期的调试和整改工作量较大。因此，改

进站场阴极保护设计技术对于提高设计水平具有重要的意义。

随着电化学和计算机技术的发展，采用数值计算方法来获取被保护体表面的电位和

电流分布状况，成为阴极保护领域中十分活跃的一个方面，并且在地下长输管道、海洋

构件、近海石油平台等场合已经得到了较好的应用。在油气输送站场阴极保护，若将数

值模拟技术与阴极保护设计相结合，通过计算阴极保护电位和电流密度的分布，来评价
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保护效果，优选保护方案，确定合理的阳极种类、形状、数量、位置等参数，将变阴极

保护的经验性设计为科学性设计，对提高站场阴极保护设计水平提供了一个发展方向。

5．参比电极位置的选择

站内阴极保护与管道干线阴极保护不同，由于具有多个保护对象且结构相对复杂，

通常需要多组阳极地床和汇流点才能满足保护要求，以往的阴极保护系统受到整流器性

能的局限，一般作为输出控制信号源的参比电极只有一个，如果选位不准确，就不能对

整个区域进行有效的控制。随着区域阴极保护设计、管理标准的提高，特别是相关电子

技术在阴极保护设备中的采用，国外常见的是将几个、甚至十几个带恒流、恒位功能的

保护回路集成在一台设备中，有了硬件上的支持，可方便地将作为保护对象的站区划分

成独立保护区域，每个区域对应一个集成了恒流、恒位输出功能的电子模块，分别设置

通电汇流点、阳极床及参比电极。

6．干扰问题

由于保护区域内保护对象繁多，地下金属结构复杂，布局紧凑，干扰问题必须给予

重视，可从以下三个方面考虑。

1．对外部金属构件的电干扰腐蚀：设计时应考虑到站区阴极保护系统对邻近外部金

属结构干扰的可能性，并通过合理分布阳极床的位置适当调整，尽量降低干扰程度。必

要时对受干扰的外部金属结构采取适当的保护措施。

2．对站外阴极保护系统的影响：由于站外长输管线阴极保护系统的控制参比电极一

般紧邻绝缘接头之外，很可能处于站内阴极保护范围，站区阴极保护系统运行后，大电

流所形成的强电场可能会对站外阴极保护系统产生干扰，因此设计时应使站区阴极保护

系统的深井阳极床尽可能地远离站外阴极保护系统的参比电极，或采取近阳极分布式浅

埋。必要时可将站外阴极保护系统的控制参比外移至非影响区。同时要加强对两个阴极

保护系统运行监控，以满足规范要求。

3．杂散电流干扰。杂散电流干扰问题一直是影响区域阴极保护应用的主要原因之一。

由阴极保护带来的对未保护体的干扰，主要是杂散电流的电解作用，当电流从阳极流向

阴极的回路中，遇到未保护的地下金属体，构成回路的一部分，由于电位的差别，在电

流流出端造成腐蚀，这种情况下，可以把地下金属体全部纳入阴极保护系统来避免干扰

腐蚀现象发生；其次是平行、交叉等相邻管道间因电位差存在相互影响，这一影响是极

其微弱的，可通过连接均压线平衡电位来消除影响。由于站区域小，用电设备较多，相

对集中，因接地线的存在，可能有较大的电流入地而成为杂散电流的干扰源，这种干扰

属交变性质。根据当前资料的研究结果来看，一般认为交流干扰在IOV以下为安全电压，

大于15V对防腐将产生严重影响，甚至会发生牺牲阳极性逆转。文献中针对泵站干扰现

状，在设计中注意加强系统的排流能力，首先在设备的选型中，采用抗干扰强的恒电位

仪，其次是采用锌合金阳极的联合保护，不仅起到电气接地作用，同时避免了传统材料

接地的不足，对强制电流阴极保护起到补偿作用。
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近几十年来，随着对阴极保护理论的深入理解和高性能计算机的应用，阴极保护设

计中数学模型的研究取得一些实际应用，例如在计算海洋构件的阴极保护电位分布和阳

极参数等方面显示出模型研究的重要作用降”J。为建立阴极保护体系的数学模型，必须

知道这个体系的所有组成部分及反映体系特性的各种参数，一个实际的阴极保护体系大

致有以下几种参数：

(1)被保护构件的几何尺寸和阳极的位置、形状等：

(2)电流流经介质的电性能；

(3)阳极的电学行为，尤其是电化学(如极化曲线)特性：

(4)被保护构件的电学行为，主要是极化行为和表面钙沉积行为。

阴极保护体系数学模型可分为两大类，即分布型模型和时变型模型。

分布型模型研究阴极保护电位和电流密度的分布及其相互关系，研究中往往假设环

境介质为均匀、单一导体，宏观不均匀介质被分割成局部均匀区域来处理。假设阴极保

护体系已经达到稳态，即阴极电流及极化行为已不随时间改变，以便采用稳流电场理论

来处理。其基本电位分布方程为拉普拉斯方程或泊松方程，到目前为止，对阴极保护电

位分布进行研究时大多采用分布型模型[6-28J。

时变型模型研究阴极垢层形成及极化随时间的变化关系。环境参数如土壤含水量、

温度等周期变化的影响也可以在模型中考虑，但微观不均匀及体系瞬间扰动很难考虑。

这类模型比分布型模型研究难度大，主要是缺乏对其规律的理解，目前尚无合适的数学

处理方法。

从第l章中介绍的目前国内外学者对阴极保护电位分布数学模型的研究来看，在以

下三个方面还有待进一步改进：

一、现有的数学模型中多假设环境介质是均匀的，即介质电阻率为一恒定值。由于

介质电阻率是影响阴极保护效果的一个重要参数，在实际的阴极保护体系中介质的电阻

率并不是恒定不变的，忽略其变化势必带来模拟结果和实际情况之间的误差；

二、在现有的模型中为了求解的方便，作为重要边界条件的阴极极化特性多采用线

性公式或仅对Tafd段进行拟合，没有考虑浓差极化的影响，由于扩散过程是埋地金属

阴极极化反应的主要控制步骤，这样就会使得采用的极化边界条件和实际情况存在较大

差异。边界条件的选择直接影响到数值计算结果的准确性，因此有必要进一步改进极化

边界条件，尽可能采用更加符合实际情况的极化特性参数；

三、现有的阴极保护电位分布数学模型大多只对单一阳极埋设方式下的简单构件表

面电位分布进行了计算，对于站场类埋地管道错综复杂的情况研究较少。由于站场区域

性阴极保护系统的设计目前主要依靠设计者的经验估计，缺乏理论指导，采用数值模拟

方法来对区域性阴极保护效果进行预测，对于提高阴极保护的效果具有重要意义。本论

文即将数值模拟方法应用于区域性阴极保护系统的设计，并用现场实测结果进行验证。
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3．1 区域性阴极保护电位分布数学模型的建立

区域性阴极保护电位分布的数学模型包括问题的描述方程和相应的边界条件两个方

面。

3．1．1描述方程
国内外学者在对阴极保护电位分布进行数值计算时，大多采用Laplace方程(3．1)

作为电位分布的描述方程1c,--281：

V2≯=0 (3．1)

要保证Laplace方程的有效性，需要假设所研究区域内导电介质均匀，系统内没有

电流的得失，不存在源点或汇点，系统状态不随时间发生变化即处于稳态。

但对于实际的站场阴极保护体系，土壤介质的性质并不是均匀一致的，同时由于环

境参数如土壤含水率、温度等周期性变化因素的影响致使土壤中氧浓度分布也是周期变

化的，这些因素均导致实际的阴极保护系统状态也是随时间发生变化的。本论文采用考

虑介质不均匀情况下的描述方程，假定在一定的时间内系统处于稳态求出所对应的阴极

保护电位分布，通过改变作为边界条件的极化特性参数，来模拟站场区域的阴极保护电

位分布随时间的变化情况。

假定在一定的时间段内阴极保护体系处于稳态，可利用静电场理论处理。在研究区

域内取一微元体，如图3．1所示。

设微元体内土壤介质均匀，电导率为仃，电流密度q=(吼，qy，q：)，对于稳恒电流场，

根据基尔霍夫定律，进出区域的电通量之和为零，即

divq=誓+孕+誓：o (3-2)
a]【 oy 倪

由于电流密度g与电位梯度成正比，

g=川痧一盯(警，考，暑) c3剐

图3-1阴极保护体系微元体
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由式(3—2)、(3．3)可得：

坊Vc一两矽，一昙-芸)一导●爹]一鲁(仃警)=。
即： 旦f，仃鲴+旦f，仃型1+旦f，仃丝]：o(3-4)

反L彘／砂L砂j昆L瑟／
当假设所研究区域内介质均匀且各向同性，(3．4)式中的仃在整个研究区域内为一

恒定值，(3．4)式可简化为(3．1)。本文考虑区域阴极保护体系中环境介质的不均匀性，

采用(3．4)式作为电位分布的描述方程。

3．1．2边界条件
设区域性阴极保护电位分布数学模型的研究区域由表面厂所包围，其中：

F=以+Fc+厂I (3·5)

式中，厂A为辅助阳极表面：Fc为与土壤相接触的埋地管道或构件外表面；FI为绝

缘表面。下面来分别介绍这几种边界条件的设置。

(1)阳极边界条件

在本文的研究中不考虑辅助阳极材料输出电流和电位随时间的变化，即将阳极区定

义为具有恒定的电流值g。，

a≯(jLy，z)／￡溺(x，y,Z)=-qA／o (3—6)

或定义为具有恒定的电压值≯。，

m，夕，z)--以 (3—7)

式中≯代y，z)为点X,y，z)处的电位值，刀ky，z)为在该点处表面的法线方向。
(2)绝缘面边界条件

对于绝缘表面，电流不随时间发生变化，为常数零，其边界条件如下定义：

a≯ky，z)／锄ky，z)=0 (3—8)

(3)阴极边界条件

阴极区表面上的边界条件采用极化函数进行定义：

a≯(‘J，，z)／锄k只z)=o／仃 (3—9)

式中．疋为阴极极化函数，表示电流密度与电位之间的函数关系，即阴极表面的极化

曲线。因此获得与实际情况相符合的极化函数对于数值计算的准确性是非常重要的。

下面根据埋地管道或金属设备腐蚀电极过程的动力学原理来讨论金属外表面极化函

数的表达式。未进行保护时，金属在土壤中发生腐蚀，阳极反应为铁的溶解反应，阴极

反应一般为氧的还原反应，只有在酸性很强的土壤中，才会发生析氢反应。金属构件在

土壤中的腐蚀，阴极过程主要受氧输送过程所控制嗍，因为氧从地面向地下的金属构件

表面扩散，是一个非常缓慢的过程。与传统电解液中的腐蚀不同，在土壤条件下，氧的

进入不仅受到紧靠着阴极表面的电解质(扩散层)的限制，而且还受到阴极上面整个土

层的阻力等，输送氧的主要途径是氧在土壤气相中(空隙)的扩散。氧的扩散速度不仅

15
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取决于金属构件的埋设深度，还受土壤结构、湿度、松紧程度以及土壤中胶体粒子含量

等因素的影响。对于颗粒状的疏松土壤来说，氧的输送还是比较快的：相反，在紧密的

高度潮湿的土壤中，氧的输送效率是非常低的：尤其是在排水和通气不良，甚至在水饱

和的土壤中，因土壤结构很细，氧的扩散速度很低。尽管扩散过程对氧还原过程的反应

速度有很大的影响，但文献H"中指出在氧的阴极还原过程中，仅用浓差极化理论来描述

阴极极化过程是不准确的，因为在一般工业用的金属如钢铁腐蚀时，氧的阴极还原反应

是不可逆地进行的，活化过程和扩散过程同时影响整个电极反应过程。由上面的讨论可

见对于埋地管道和钢质管件的腐蚀采用混合极化理论来描述阴极极化过程将与实际情况

更加符合。

当腐蚀达到稳定状态时，阳极反应与阴极反应电流密度的绝对值相等，为腐蚀电流

密度k，外测电流密度为零，腐蚀电位为‰。对站内埋地金属构件施加强制电流阴极
保护，外加电流由辅助阳极经过土壤介质进入被保护金属，使金属发生阴极极化，此时

腐蚀电池的阴阳两极都将偏离腐蚀电位，阳极极化过程由活化极化控制，阴极极化过程

由活化极化和浓差极化混合控制，根据Butler-Volmer极化动力学原理【481，可得施加阴极

保护后阴、阳极反应的极化电流密度与极化电位之间的关系如下。

阳极反应：

蜘¨o(牛] (3．10)

|fc|。◆lot, 似⋯
l—kI l一 6c J l

u吖¨

屯I l

16
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则流经腐蚀体系的外加阴极电流密度fA为：

‘=Iiol-I‘l=o
lOf，t,等]6c J

-甘，。降]]
圳(牛]

(3．12)

(3．12)式给出了流向金属的外加电流密度与电位之间的函数关系，代入(3．9)中

即可得到阴极表面的边界条件。由方程(3．12)给出的极化曲线的参数设定能够大大影

响到性能预测，因此获得与实际情况更加符合的极化特性对于数值计算的准确性是非常

重要的。综上可以得到本文所建立的区域性阴极保护电位分布的数学模型如下：

r 矿：去(盯訇+号(仃考]+昙(仃翔=。 协4)

I 厂A：≯=纵(3-7)

I‘：铆／锄：o (3．8)

碟寺{一
f，一‰]
一10lTj =0 (3．13)

矿表示研究区域，式中其它参数意义如前所述。

陕京管道站场内埋地管线防腐层以3PE为主。从现场获取带涂层试样和裸钢试样。

采用美国EG&G公司生产的“Model 352”腐蚀测试系统测定了陕京管道现场所取的带涂

层试样和裸钢试样在站场土样中的极化曲线如图3-2所示。

图3—2 3PE涂层试样和裸钢试样在站场±样中的极化曲线

17
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由极化曲线拟合得到的带3PE涂层试样和裸钢试样的腐蚀极化动力学参数如下：

3PE涂层试样：鼯．0．658V(SCE)，f。。盯-1．445x10’6A·m?，6丑-0．1V／decade，
bo=0．IV／decade，屯=7．0×10一A·m丑：裸钢试样：E。仃一．O．715V(SCE)，f。产1．53x10～A·Hl-2，

b．---0．239V／decade，be=0．253V／decade，护3．09x10．2A·m．2。以上参数作为阴极保护数值计
算的阴极极化边界条件参数。

3．2区域性阴极保护电位分布数学模型的求解

在建立了区域性阴极保护电位分布的数学模型后，下一步的工作是如何来求解该模

型，以获得所关心的区域性阴极保护电位分布规律。对于给出定解条件的偏微分方程，

可尝试采用解析求解和数值离散两种途径进行求解。

数学物理方程的各种定解问题，只有当描述方程及边界条件比较简单而求解区域又

很规则时，才可能用诸如分离变量法、行波法、积分变换法、格林函数法这些常用解法

求出准确解来【49~511。对于3．1节中所建立的区域性阴极保护电位分布数学模型，由于描

述方程为二阶变系数的偏微分方程，采用混合控制极化理论描述的阴极边界条件为非线

性，同时阳极埋设方式的多样性也增加了求解区域及边界的复杂性，这些问题都给数学

模型的解析求解带来了很大的困难。采用数值离散方法来求得近似解为区域性阴极保护

电位分布数学模型的求解提供了一种有效的解决途径。

在采用数值方法对模型进行求解时可以根据数值算法的计算原理编程计算，也可利

用现成的数值计算程序软件包求解。现在广泛使用的数值计算程序软件包有FLUENT、

ANSYS、COMSOL、MATLAB等，这些数值计算程序软件包大都自带强大的前处理和

后处理工具，无论是模型的建立、网格的生成，还是结果的处理和显示，功能都很完善，

操作也很方便。

本文利用FLUENT软件来对所建立的区域性阴极保护电位分布数学模型进行求解，

求解的方法和步骤如下：

(1)在FLUENT专用前处理软件GJ心忸IT中建立区域性阴极保护系统计算区域几

何模型，计算区域包括辅助阳极、导电介质、被保护管道三部分，区域边界由阳极边界、

绝缘边界和阴极边界三部分构成。在GAMBIT中对所建立的区域性阴极保护系统几何模

型划分网格，考虑到计算时间和精度，在计算区域边缘、阳极表面和罐底设定不同的网

格节点密度；设定计算区域的固体类型和边界类型。

(2)在FLUENT中导入由GAMBIT创建的计算区域网格模型，检查网格质量，设

定计算单位，选择计算模型。材料物性和边界条件在FLUENT专门的设置面板中进行设

置，对于阳极表面的第一类边界条件和绝缘表面的第二类边界条件在边界条件设置面板

中直接设置即可，但对于阴极表面的第三类非线性边界条件需要应用FLUENT软件中的

UDF(用户自定义)功能根据阴极表面的实际极化特性编程定义，然后在控制面板中设

置阴极表面的边界条件从自定义函数中读取。土壤介质电阻率的不均匀变化情况也需要
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由自定义函数设置。

3．3数值模拟计算结果与现场测量结果对比

在区域性蜊极保护中经常采用分m试浅埋阳极和深井阳极两种阴幔保护方寨t这两
种方案在陕京管道不同的输气自t，场均有应用。根捌陕泉管道站场不同的区域肚阴极保护

系统设计方案建立数学模型，通过对数学模型进行求锵_来获得不同方案F区域性阴极佩

护电位分布效粜，并将数位训算结粜与现场测姑结果进行比较，从丽验证数值计算鲔果

的准确性，并找出设计厅榘中韵不足之处=

3．3．1分布式浅埋阳极区域性阴极保护电位分布计算

在陕京管线的琉璃河站，出丁站内埋地竹道分靠较为规则凡数量较少，故设汁采用

分布止浅埋阳极区域性阴极保护力案。站场内埋地管道的分布照片如图3 3所示。

图3-3琉璃河站内管道地表分布照片

区域性阴极保护浅埋阳极分布如矧3 4所不。

图3-4琉璃河站区域性阴极保护浅埋阳极分布囤
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所不

采用ZC-8土壤电阻仪“四板法”测量了琉璃¨f站内的土壤电阻率分布，如图3-5

毒1 4。 瓦 6 7U

司’一1＆
2

。； 瑶矗 “警~i
。吃” _．

■丽■t“

“

3 ’～瑚 。9 t_『=_C I汁1

图3-5琉璃河站土壤电阻率分布

根据站场内埋地管道和阳极的分布在6^MBIT中建立几何模型，并导八FLUENT中进

行数值模拟计算，得到站场山埋地管道管地电位分布如图3-6所示。

图3-6站场内埋地管道管地电位分布

电位分布数值计算结粜表明在该阳极分布方案下，站场的管地电位数值满足阴极保护

馏嚣嚣强嚣嚣嚣嚣嚣嚣¨
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标准要求。采用该方案进行阴极保护『。程施1．，施l：完成后选取了测试点进{r现场测量，

箭地电位期i试点分布如图3—7所1i，管地电位的测量结粜与数值模拟计算结粜对比如表

3 1所示。

图3 7管地电位测试点分布图

表3—1管地电位数值计算结果与实剥结果对照表

由表3一I可见．测试点的符地电位，数值计算结粜和实际测量结粜很接近，说明对

于分布式浅埋阳极阴极保护方式，可以采用数值模拟汁算来预测区域性阴极保护的电位

分布效果。

3．3．2深井阳极区域性阴极保护电位分布计算

由于站场内空间区域小，琵淹相对集中，深井阳极以其^地极少，保护电流分布均

匀，相对干扰小等优点成为站内区域性阴极保护常选用的阳极地床形式。陕京管线的永
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清输气站场内埋地管道数量较多，分布错综复杂，因此初步设计选用深井阳极。初步设

计中给出的深井阳极的布置位置如图3．8所示。

瀑井

图3 8永清站场埋地管遒厦深井阳楹分布图

采用ZC．8土壤电阻仪“四极法”测量了水清站场内土壤电阻率分布如图3-9所示。

Ⅱ

一
图3-9永清站土壤电阻率分布图

由于永清站场内埋地管道分布密集，粟用 口深井阳极地床能否使整个站场满足阴

极保护要求，传统的设训方法无法对站场各处的保护效果进行预测，本论文将数值模拟
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方法应用于站坜区域性阴极保护电位分布计算中，来对保护效粜进行矾测。

针对水清盈l场内实际的符网分布和设计的|；口极地床位置建立几何模型，如图3一10

所爪。

(a)矗侍j (b)矗忙2

圈3-10永清站场内实际的管网分布和阳极地床位置几何模型

根据几何模型，划分网格，如图3一ll所小。

(a)方忙1 (b)打位2

图3 1I永清站蜗内实际的管网分布和阳极地床位置几何模型网格分布

计算得到十壤场中的电付分布如嗣3—1 2斫不

图3-12土壤场中的电位分布

麓黧鬃黧黧麓黧黧■■■■■■●
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计算得到永清站内埋地管道管地电位分靠如图3一13所示

图3-1 3永清站内埋地管道管地电位分布计算结果

由图3一13所水的符地电位分布数值计算结果可见，管同密集侧的电位偏正，某些点

不满足阴极保护相关标准要求．这可能是由于管网密集处对阴极保护电流造成屏蔽作用

导致。为了保证整个站场满足阴极保护要求，需要在管网密集处增设阳极地床。为了对

此数值计算结粜作一验证，在深井阳极施I．完成后对管地电位分布进行了实际测量，测

量点分布如图3—14所示，电传数值计算结粜和宴测结果对比如表3-2所示。

睡
图3-14永清站场埋地管道管地电位测量点分布围

黧灞蒸煞黼徽麟lll

■一

-
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表34-2管地电位数值计算结果与实剥结果对照表

由表3-2可见，管地电位的现场测量值和数值模拟计算值接近，同时现场测量也显

示管网密集侧的电位偏正，不满足阴极保护要求，这也是与数值模拟结果相吻合的。

此结果表明说明对于深井式阳极阴极保护方式，可以采用数值模拟计算来预测区域性阴

极保护的电位分布效果。
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第四章区域性阴极保护的施工及注意事项

由于站场区域内埋地管道及接地网错综复杂且分布范围小，同时站场内部具有更高

的安全要求，因此对站场区域性阴极保护施工的质量和安全性也提出了更高的要求，为

了确保施工过程的安全性以及区域性阴极保护的效果，在区域性阴极保护施工过程中需

要注意以下问题。

4．1对设计和施工方案的要求

设计和施工方案是施工过程的主要依据，方案中必须明确规定施工过程所用材料的

型号数量、放置搬运方法；明确规定具有可行性的操作步骤和操作方法；明确说明施工

过程中遵守的相应规范标准。针对站场区域性阴极保护的特点，设计和施工方案中应该

明确以下内容。

4．1．1相关材料和工具

1．辅助阳极相关参数

不同埋设地点辅助阳极的设计使用寿命：辅助阳极的材料、重量、尺寸、型号以及

包装情况：阳极填料的类型；同时应该明确辅助阳极在保存、搬运、安装和回填过程中

的注意事项。

2．电缆

主电缆、各个分电缆、电极连接电缆的型号、使用长度、使用环境、电缆绝缘连接

材料和绝缘连接的方法，对不同的电缆进行明确编码，并规定不同颜色的电缆所用位置。

3．整流器

整流器型号：输入输出规格：连接方法和安装过程中的注意事项；保证整流器输出

功率大于额定功率的15～25％。

4．焊料和模具

焊料的材料型号；不同电缆和管道焊接点的焊料用量以及模具选择；焊料模具的使

用方法。

5．补伤材料

补伤材料的类型；是否与原防腐层相容：补伤材料的使用方法和效果检验方法标准。

6．永久(长效)参比电极

永久参比电极的型号、数量、安装方法和安装位置。

7．施工过程中使用的测量、检测工具的型号、数量和使用过程中的注意事项。

4．1．2施工步骤中的具体要求
‘

施工方案中必须明确规定施工操作的具体步骤，其应该具有很强的现场可操作性，

并明确规定阳极埋深和位置、电缆埋深、参比电极的安装位置、各个阳极与管道的距离、

整流器的安装位置和安装步骤、焊接过程的焊料重量、补13材料的施工方法、水文钻井

的位置和钻井深度和口径等。每个施工过程都应包括如下内容：
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1．施工过程中详细的施工步骤；

2．每一步施工步骤中，针对输气站场防防爆等HSE要求必须明确操作者的注意事项；

3．明确规定操作步骤的检查方法，便于控制施工质量。

4．对于站场中存在高温管、异金属连接管，存在细菌腐蚀、防腐层剥离等特殊情况下的

埋地管道和设备，设计方案中应该给予特别考虑，并提出适合这种特殊情况的施工方

法。

4．2对施工过程的要求

阴极保护系统施工的质量直接决定阴极保护系统的运行效果、使用寿命，不适当的

施工和安装方法不但会影响阴极保护的保护效果和寿命，甚至会引起安全问题。长输油

气管道站场的特点对站场区域性阴极保护的施工安全性和施工质量提出了更严格的要

求。

4．2．1对人员的要求

为了确保区域性阴极保护施工的质量和安全性，应派阴极保护专业人员进行现场监

督，对施工过程的各个环节进行检查和质量把关：并由各个站场派熟悉站场埋地管道分

布的安全人员进行现场安全检查，确保施工的安全性。进行站场区域性阴极保护施工作

业的施工人员应经过专业培训，具备基本的阴极保护理论基础，了解阴极保护施工中的

相关注意事项。由于站场内埋地管网分布错综复杂，在土方开挖、阳极及电缆敷设过程

中需要格外小心，以免对分布复杂的埋地管道、光缆电缆等造成损坏，在施工队进站施

工前需由各站场相关人员进行严格的安全培训。同时施工队伍中应具备熟练掌握有关防

腐施工的技术工人，能够完成土方开挖、阳极敷设、电缆敷设、电缆连接、通电点安装、

防腐层补伤、整流器安装及调试、土壤回填等相关的施工操作，并配备必要的自检仪器，

如探管仪、万用表、电火花检漏仪、接地电阻测试仪等。

4．2．2对使用工具材料的检查

1．质量监督人员应仔细检查施工过程中使用的材料(辅助阳极、电缆、整流器、补伤材

料、焊剂、填料等)是否由正规厂家制造并出厂质量检验合格证书，是否满足技术方

案的要求，及时发现和纠正施工过程中不正当的施工方法，防止材料的错用、漏用。

2．确认整流器型号，对整流器的输入和输出进行调试，保证整流器的最大输出电流大于

系统需求电流的150／旷25％：按照出厂技术标准对交流输入特征、漂移特征、负载特征、

防干扰能力、流经参比的电流、防雷击余波性能、过流短路保护和复位、自动报警等

各项性能进行检验。

3．确定各个埋设地点辅助阳极的型号、材料、重量、数量，确认阳极没有断裂破损现象、

接线头完好无损；确保阳极材料和施工方案一致。根据SY／T0036的要求，阳极引出

线与阳极的接触电阻小于0．0lQ，拉伸力应该大于殃及自身质量的1．5倍。
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4．审查施工工程中电缆和电缆接头的型号和绝缘层破损情况，保证埋地电缆无老化、断

裂现象，保证电缆接头牢固可靠。

5．检查永久(长效)参比电极是否处于良好的工作状态。根据sYfr0036的要求，参比

电极的稳定性应在30mV以内。

6．检查焊料、补口材料是否符合施工方案的要求。根据Naee标准要求，一般焊剂的用

量小于159，使用时保证焊接的牢固，同时保证焊接不造成对管道材料性能的影响。

7．检查施工过程中需要的其它材料和检测、测量工具是否齐备，是否处于良好的工作状

态。

4．2．3对施工过程的检查

对施工过程的具体步骤进行严格的检查和监督，保证施工人员按照方案的要求进行

施工，杜绝不正当的施工方式，防止施工过程中对工程用材料、站场设施的破坏，保证

阴极保护达到最佳的保护效果。施工过程中要遵循NACE RPl69、SY／T0036等相关行业

标准的规定。

1．保证整流器正确的安装和连接，确保用电安全：整流器的输出能力一般要大于系统

需求的15～25％，以满足系统电阻发生变化时的需求。

2．整流器安装时要遵守国家电器规程，电源应该与整流器需求的电源保持一致。

3．防止安装阳极的过程中野蛮施工，杜绝扔、砸、磕、碰辅助阳极，保证在整个安装

和回填过程中阳极完好无损，特别注意在安装过程中对阳极接线头和阳极电缆的保

护，禁止用力拖拽接头：安装过程如果发现阳极接头处出现松动或损坏，必须对此

处进行维修或更换阳极。

4．如果阳极有防水容器包装，在安装过程中，必须把该容器去掉，在阳极的存储期间，

袋装阳极内部必须保持干燥。

5．辅助阳极的填料要和施工方案保持一致，深井阳极的填料要分层夯实，以减少填料

中间的缝隙，减小阳极的电阻；水平阳极也要夯实，填充缝隙，并保证阳极处于填

料的中间；压实过程中，保证导线和接头不受损伤。填料的密度要满足标准SY肿036
对阳极地床和深井阳极填料的规定。

6．确保电缆沟的深度，保证电缆按照图纸设计的要求进行走向，保证电缆的松弛度，

严禁硬拉、硬扯；注意电缆颜色和接线柱的对应：使用PVC管对电缆的保护；电缆

沟在回填时，首先利用沙土回填，然后用开挖土回填，保证回填物中没有物体损毁

电缆；确保电缆在铺设、回填和连接过程中不发生任何损伤断裂现象。

7．利用焊剂对通电汇流点进行焊接时，去除管道防腐层的过程中，严禁野蛮施工，防

止对管道造成伤害：焊接前，要按照方案要求对管道进行除锈，确保表面处理质量；

焊接过程中，要控制焊剂的使用数量，既要使焊接点牢固，又要避免焊接过程对管

道造成的影响；避免焊接过程中烧坏、烫坏电缆的绝缘层。焊接后对管道和电缆进

行电火花检漏，电缆漏电电压不得低于2．4KV；为了保证通电点的长期有效性，每
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个通电点应有双电缆分别焊接，以预防某一焊接点出现问题时，另一焊点能够继续

保证通电。

8．对焊接点要进行补伤，补伤时保证电缆的完好性，并对修补后的涂层进行检测，采

用电火花检漏仪对补伤处进行检测，补伤处耐电电压不低于主管耐电电压。

9．阴极保护系统的测试桩必须符合设计和施工要求，桩位和设计位置一致，不同的导

线使用不同的颜色，并要按照设计方案进行编码。

10．深井阳极水文钻井位置必须和设计位置一致，并保证钻井处没有其他管道或电缆。

确保钻井的直径和深度都达到设计和施工要求。

12．深井阳极安装过程中要保证阳极电缆不发生断裂损害；阳极安装过程中要正确地固

定，保证阳极处于深井的中心位置。

13．深井阳极水文钻井的PVC排气管要紧贴钻井壁放置，安装过程中要保证排气管的通

畅，防止堵塞影响其正常工作。

14．安装完毕后，电缆沟的回填、阳极地床的回填地点要恢复原貌，保持站内的整洁。

15．测量站内阴极保护系统对干线的影响，对比站外阴极保护系统在站内实施区域性阴

极保护前后输出是否发生变化，如果发生变化则要查看控制电位点是否受到了站内

阴极保护系统的影响。如果站外阴极保护系统受到站内保护系统的影响，则要取措

施进行消除干扰。

16． 由于站场内埋地管网错综复杂，在区域性阴极保护施工过程中，会出现根据现场情

况对阳极或电缆的埋设位置作一定的调整，为了日后管理的方便，要求施工方在施

工完成后提供每支阳极的精确位置和变动原因，并确保调整后依然能够达到预期效

果。

17．在深井阳极施工过程中，要根据阳极井的寿命、井内要安装的阳极的数量、电缆的

数量、排气管的直径和数量来确定井口的直径，不宜太小，否则给施工带来困难。

18．在深井阳极的填料施工过程中，应确保所采用的焦炭填料含碳量及粒度等性能指标

符合设计要求，并在填料沉降充分达到设计要求的高度后，方可向井内填充石子，

否则会增大阳极的接地电阻，严重影响深井阳极的效果和使用和寿命。
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第五章陕京管道站场区域性阴极保护测试与效果评价

区域性阴极保护技术是将某一区域内的所有预保护对象作为一个整体进行阴极保

护，依靠辅助阳极的合理布局、保护电流的自由分配以及与相邻设备的电绝缘措施，使

被保护对象处于规定的保护电位范围之内。与常规阴极保护方法相比，保护对象不是单

一的，而是一定区域内的金属结构复合体，由于保护区域内保护对象繁多，地下金属结

构复杂，分布范围小，保护电流消耗较高，同时由于区域性阴极保护具有多保护回路，

易产生屏蔽和干扰问题。鉴于区域性阴极保护技术的以上特点，在站区内阴极保护工程

施工完成后，对阴极保护效果进行检测与评价是很有必要的，根据阴极保护效果检测与

评价结果，来确定合理的阴极保护系统输出参数，并对阴极保护系统作一定的调整，以

达到均衡的保护和最大限度的降低对非本保护系统的干扰，从而获得最佳的保护效果。

5．1区域性阴极保护效果检测内容

区域性阴极保护效果检测内容分为三个阶段：1)阴极保护系统投产前检测：2)阴

极保护系统投产后检测：3)作相应的整改调试后阴极保护效果检测。

5．1．1投产前检测

投产前测试主要包括：站场的土壤电阻率分布、埋地管道自然电位测试、阳极地床

接地电阻测试。

(1)站场土壤电阻率的测定

土壤电阻率是影响地下金属构件腐蚀的一个重要的综合性因素，是判断土壤腐蚀性

的最基本参数，同时也是影响阴极保护输出电流及保护效果的一个重要因素。按照GB／T

21246．2007埋地钢质管道阴极保护参数测量方法，采用Wermer对称四极交流电法来测

量站场土壤电阻率。所用仪器为ZC．8接地电阻测量仪(4端)、卷尺、温度计和4支金

属探针。测量步骤为：将4支金属探针垂直等间距a(1．5m或2．0m)插入土壤中，探针

插入深度为b(不大于a／20)。将仪器水平放置，检查仪器表盘指针是否在中心线上，

并将导线按顺序接到金属探针上。摇动ZC．8电阻测量仪的手柄，同时转动“测量标度盘”

和倍率钮，当接近平衡位置时，加快发电机摇动速度，使转速大于120r／min，调整标度

盘，使指针指在中心线上，即可读数，从而求得待测土壤的电阻率。WiIlIler四极法测土

壤电阻率示意图如图5．1所示。
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雷5-1 Wi⋯四极法剩土壤电阻率
(2)管道自然电位测试

无论采用牺牲阳极法还是采用强制电流法阴极保护，被保护构筑物的自然腐蚀电位

都是一个极为重要的参数。它体现了构筑物本身的活性，决定了阴极保护所需电流的大

小，同时又是阴极保护准则中重要的参考点。

自然腐蚀电位是金属埋入土壤(或浸在其它介质中)后，无井部电流影响时的对地

电位。自然腐蚀电位随着金属结构的材质、表面状况和土质状况。含水量等因素不同而

异，一般有涂层埋地管道的自然腐蚀电位在．04加7V(CSE)之间。自然腐蚀电位可表

示金属失去电子的相对难易，腐蚀电位愈负愈容易失去电子，即越容易充当阳极。自然

腐蚀电位的测量采用数字万用表和便携式Cu／CuS04参比电扳进行。

(3)辅助阳极地床接地电阻涮量

辅助阳极的接地电阻约占阴极保护回路总电阻的700／p80％，故阳极材科的选择及其

埋置场所的处理，对节省电能消耗至关重要。在选择电源设备和运行期间．应考虑阴极

保护系统辅助阳极的接地电阻值与电源额定负载(R_)相匹配。
、，

R_=÷曼 (5-1)
-■

式中：v。——额定输出电压，v；

I。——额定输出电流，A。

阳极地床的接地电阻必须比额定负载小．才能保证所设计的保护电流的输出。测最

仪表采用ZC，8接地电阻测试仪，需将Pl、cl端用铜片短接，其它操作与土壤电阻率测

试相同。

5．1．2投产后检涮

阴极保护系统投产后检测内容主要包括：管道通断电位测试、管道的极化电位测试、

辅助阳极的输出电流测试．应按照通电极化时间进行多次检测，包括通电后立卸进行检

测，极化三天后检测，极化一个月后检测，极化三个月后检测．极化半年后检测，以及

长期的效果监测。

(I)管道通断电位测试
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保护电位是阴极保护的关键参数，是衡量阴极保护效果的重要指标。在对本文论及

的站场阴极保护技术效果进行检测过程中，电位测量采用原位参比和地表参比相结合的

测量方法。

a．原位参比法

在阴极保护工程施工过程中已经在某些靠近保护体的固定点埋设了永久(长效)参

比电极，并引线至测试桩，采用数字万用表在测试桩处直接测取被保护体的保护电位，

检查电位是否达到一0．85V(相对饱和硫酸铜参比电极)或更负，如果满足，则认为系统

在该处达到满意的阴极保护效果，否则不满足阴极保护要求。测量示意图如图5．2所示。

图5-2 原位参比法电位测量

b．地表参比法

将便携式参比电极置于埋地管道及设施上方的地表面上，通过数字万用表测量被保

护构件与参比电极之间的电位，采用该方法测得的保护电位中包含m降，可通过瞬间断

电法来消除m降。瞬间断电法要求待测构件上所有相连的接地保护、牺牲阳极均须断开，

相连的多个阴极保护装置也要同时断开，从而排除测试点处杂散电流的干扰，测量中使

用响应速度极快的自动记录仪，PM97型万用示波表，来记录通电保护电位、断电瞬间

极化电位及去极化电位差。要达到阴极保护要求，断电瞬间极化电位应达到．0．85V或更

负，而去极化电位差最小为lOOmV。

地表参比法如图5-3所示，通断电电位及去极化示意图如图5．4所示。
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f+)

数簪万朋

与管道襁连

图5-8地表参比法测量保护电位

参滋嗽援

图5_4通断电电位及去极化示意图

C．目前较为先进的多回路整流器仪器本身带有ON状态和INSTANT-OFF状态电位

测试功能，可方便地测得每个回路通电汇流点处的管道通、断电位。

(2)管道的极化电位测试

用测得的断电保护电位减去自然腐蚀电位即可得到埋地管道不同地点的极化电位。

(3)辅助阳极输出电流测试

通过将电流表串入阴极保护电路中，来测试辅助阳极的输出电流，检测阳极的工作

状况。

通过以上检测项目，根据测量数据评价采育站区域性阴极保护的有效性，给出评价

结论。

5．2区域性阴极保护效果检测数据及评价结果

5．2．1琉璃河站区域性阴极保护效果检测数据及评价结果

(1)埋地管道自然电位测量

琉璃河站区域性阴极保护工程竣工图如图5．5所示。

^扫磊一譬脚营攀
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凌璃彩鳓弦竣：I：．潮

图5-5琉璃河站区域性阴极保护工程竣工图

自然电位测量点的分布如图5-6所示。

测量得到不同测试点处埋地管道的自然腐蚀电位(V Cu／CuS04参比电极)为：

l：-0．584 2- ．0．580 3： ．0．573

4：．0．621 5： ．0．612 6： ．0．606

7：．0．619 8： ．0．612 9： ．0．605

10-．0．565 11：．0．580 12．．0．590

13：．0．565 14：．0．582 15：．0．590

16-．0．562 17：．0．556 18：．0．568

19-．0．541 20：．0．568

由以上数据可见，琉璃河站埋地管道和设备的自然腐蚀电位在．0．541V-．0．621V(相

对于C们uS04参比电极)之间，自然腐蚀电位数据正常。
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图5-6琉璃河站区域性阴极保护电位测试点分布图

(2)阴极保护电位测量

在阴极保护系统通电后立即进行通、断电电位测量，极化三天后再次测量阴极保护

电位，根据电位数值对整流器输出电压和电流作一定的调整后通电1个月、3个月、半

年后的通、断电电位测量数据如表5．1可见，电位测量点分布如图5-6所示。
表5_1琉璃河站埋地管道通、断电电位测量(v，Cu／CuSO．)

通电后
位置标 自腐蚀电位 立即测量

通电1个月 通电3个月 通电半年

号 V(Cu／CuS04)
通 断 通 断 通 断 通 断

l 加．584 ．1．059 ．1．23 国．86 ．1．4l 田．95 ．1．60 一1．04

2 ．0．580 -1．048 ．1．10 -0．79 ．1．17 —0．86 ．1．60 ．1．08

3 -o．573 ．1．015 ．1．13 -0．80 ．1．33 —0．87 -1．56 ．1．oo

4 ．0．621 ．1．122 ．1．28 -o．87 ．1．52 -0．94 -1．98 ．1．oo

5 ．0．612 ．1．316 ．1．42 -0．81 ．1．45 国．87 -2．08 ．1．00

6 -0．606 ．1．422 ．1．66 -o．86 ．1．82 旬．96 -2．00 ．1．04

7 -0．619 ．1．123 ．1．28 ．0．83 ．1．37 一o．90 ．1．88 ．1．0l

8 ．0．612 ．1．316 ．1．39 旬．79 ．1．44 旬．86 -2．08 ．1．00

9 ．0．605 ．1．425 ．1．63 ．o．88 ．1．82 -0．96 ．2．00 ．1．04

10 -0．565 -1．182 ．1．2l _0．86 ．1．28 -0．94 ·1．92 ．1．08

11 ．0．580 ．1．397 ．1．47 -0．88 ．1．57 -0．97 -1．88 ．1．08

12 ．o．590 ．1．480 ．1．59 _o．92 ．1．69 ．1．03 ．1．84 ．I．08

13 -0．565 ．1．182 ．1．33 -o．95 ．1．50 ．1．03 -1．96 ．1．09

14 -0．582 ．1．367 ．1．32 -0．97 ．1．33 ．1．00 ．2．03 ．1．10

15 -0．590 ．1．468 ．1．52 -0．92 ．1．58 _0．98 ．1．98 ．1．08

16 -0．562 ．1．062 ．1．29 ．0．85 ．1．35 -o．95 ．1．56 ．1．00

17 -0．556 一1．056 ．1．22 -o．87 ．1_33 加．93 ．1．72 ．1．00

18 ．0．568 ．1．058 ．1．11 ．o．83 ．1．16 加．86 ．1．76 -0．96

19 ．0．54l —o．69l -0．79 —0．66 -o．83 _o．70 一1．32 _0．82

20 -o．568 ．1．558 ．1．56 句．88 ．1．60 -0．93 -1．86 ．1．06

35



西安石油大学硕士学位论文

通电半年后琉璃河站埋地管道测试点处的极化电位如表5．2所示。

表5-2琉璃河站阴极保护系统通电半年后埋地管道极化电位(Cu／CuS0。)

自腐蚀电位 通电半年保护电位／V 通电半年
位置标号

|N 通 断 极化电位，mV

l -0．584 ．1．60 ．1．04 456

2 -0．580 ．1．60 ．1．08 500

3 ．0．573 ．1．56 ．1．00 427

4 ．0．621 ．1．98 ．1．00 379

5 -0．612 ．2．08 ．1．00 388

6 -0．606 ．2．00 ．1．04 434

7 -0．619 ．1．88 ．1．0l 391

8 加．612 ．2．08 ．1．00 388

9 -0．605 ．2．00 ．1．04 435

10 -0．565 ．1．92 ．1．08 515

ll -0．580 ．1．88 ．1．08 500

12 -0．590 ．1．84 ．1．08 490

13 -0．565 ．1．96 ．1．09 525

14 -0．582 -2．03 ．1．10 518

15 -o．590 ．1．98 ．1．08 490

16 -0．562 ．1．56 ．1．00 438

17 -0．556 ．1．72 ．1．00 444

18 -0．568 ．1．76 ．o．96 392

19 -0．541 ．1．32 -o．82 279

20 -0．568 ．1．86 ．1．06 492

由表5．1、5．2的阴极保护电位测量数据可见，琉璃河站埋地管道测试点除19点外，

其它点处阴极保护通、断电电位均负于．0．85V(CSE)，极化电位大于100mV，满足NACE

RP 0169和SY 0007---l 999的要求。

(3)琉璃河站阴极保护回路及参比电极对应关系

琉璃河站阴极保护系统阳极和参比电极布置平面示意图如图5．7所示。

陕京一线站内管道阴极保护工程

琉璃河站阴极保护系统平面示意图

图5-7琉璃河站阴极保护系统阳极和参比电极布置平面示意图
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对整流器调试后阴极保护回路与参比电极的对应关系如下：

回路1：2号参比电极

回路2：4号参比电极

回路3：3号参比电极

回路4： 1号和5号参比电极

回路5： 恒电流输出

各回路的输出电流、电压及控制参比电极处的电位如表5．3所示。

表5—3各回路的输出电流(A)、电压(V)及控制参比电位(V，CSE)

回路标号 输出电压～ 输出电流／A 控制参比l 控制参比2

l 6．2l I．48I ．0．96l

2 5．09 I．462 ．0．903

3 9．02 1．503 ．0．980

4 6．07 1．533 ．0．895 -0．919

5 4．08 0．961

由表5．3的数据可见，各保护回路的控制参比电位均在．0．85V(CSE)以下，说明各

保护回路的保护效果均较好。

(4)琉璃河站土壤电阻率测量

将琉璃河站场分为11个区块，区块分布如图5-8所示，采用ZC．8土壤电阻仪“四极

法”分别测量了每个区块的土壤电阻率，测量结果及站场的平均土壤电阻率如表5-4所示。
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表5-4琉璃河站土壤电阻率分布

倍率标度 土壤电阻率(Q．m)
电极间距 表盘读数

区块标号 j2

畔徽等心a／m 如
‘

l 2 l 2．2 27．632

2 2 l 2．0 25．12

3 2 l 2．0 25 12

4 2 I 1．9 23．864

5 2 l 1．7 21．352

6 2 l 1．6 20．096

7 2 l 1．85 23．236

8 2 l 312 40．192

9 2 l 1．95 24．492

10 2 l 1．65 20．724

ll 2 l 1．8 22．608

平均值 24．949

(5)琉璃河站阳极接地电阻测量

陕京一线站内管道阴极保护工程

琉璃河站阴极保护系统平面示意图

采用ZC．8接地电阻仪“三极法”测量了每支阳极的接地电阻，如表5．5所示。



第五章陕京管道站场区域性阴极保护测试与效果评价

表5-5琉璃河站阳极接地电阻测量

倍率标度
表盘读数

阳极接地电阻(Q)

序号
电极间 12

也 厂=—o“．L阳极标号 距 厶 』。
”

d／m

夏季 冬季 夏季 冬季 夏季

l ll 20 l 10 2．O 1．8 2．0

2 12 20 l lO 2．O 1．7 2．O

3 2l 20 l lO 2．O 1．8 2．o

4 22 20 l lO 2．0 1．8 2．0

5 3l 20 l lO 2．O 1．7 2．0

6 32 20 l lO 1．9 1．7 1．9

7 4l 20 l 10 1．9 2．0 1．9

8 42 20 l lO 1．9 2．0 1．9

9 5l 20 l lO 2．O 1．8 2．0

10 52 20 l 10 2．0 1．8 2．0

由表5．5的数据可见，所测得的阳极接地电阻在夏季较小，冬季偏大，这主要是由

于冬季土壤冻结导致土壤电阻率增大造成的。

小结：

1．在阴极保护系统通电之前，对自然腐蚀电位进行了测量，结果表明琉璃河站埋地

管道和设备的自然腐蚀电位在．0．54lVo．0．621V(相对于Cu／CuS04参比电极)之间，自

然腐蚀电位数据正常。

2．由阴极保护系统通电3个月、半年后的通、断电电位测量数据可见，除个别点外，

绝大多数测试点阴极保护通、断电电位均负于．0．85V(CSE)，极化电位大于100mV，满

足NACE RP 0169和SY 0007--1999的要求。而在发球筒F01．1附近测试点的阴极保护

断电电位正于．0．85V(CSE)，可能由于该区域埋地管道与阳极相距较远因而获得的保护

电流较少，极化较小，需要采取措施来对该区域管道补加保护。

3．将琉璃河站场分为11个区块，分别测量了每个区块的土壤电阻率，数据分布在

20Q·m--40f2-m之间，站场的平均土壤电阻率为24．95f2·m。测量了每支阳极在夏季和冬

季的接地电阻，所得结果表明，阳极接地电阻在夏季较小，冬季偏大，这主要是由于冬

季土壤冻结导致土壤电阻率增大造成的。因而随着季节的变化，要保持阴极保护效果，

整流器的输出需要作一定的调整。

5．2．2石景山站区域性阴极保护效果检测数据及评价结果
(1)埋地管道自然电位测量

石景山站区域性阴极保护工程竣工图如图5-9所示。
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图5-9石景山站区域性阴极保护工程竣工图

自然电位测量点的分布如图5．10所示。

测量得到不同测试点处埋地管道的自然腐蚀电位(V Cu／CuS04参比电极)为：

1：-0．619 2： -0．603 3： ．0．596

4：．0．596 5： ．0．598 6： ．0．618

7：．0．608 8： ．0．596 9： ．0．596

10：-0．586 ll：．0．621 12．．0．620

13：．0．577 14：．0．596 15：．0．622

16：．0．587 17：．0．596 18：．0．599

19：．0．584 20：-0．586 21：．0．589 22：．0．626

由以上数据可见，石景山站埋地管道和设备的自然腐蚀电位在．0．577、，~．0．626V(相

对于Cu／CuS04参比电极)之间，自然腐蚀电位数据正常。

40
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图5-1 0石景山站区域性阴极保护电位测试点分布图

(2)阴极保护电位测量

在阴极保护系统通电后立即进行通、断电电位测量，极化三天后再次测量阴极保护

电位，根据电位数值对整流器输出电压和电流作一定的调整后通电1个月、3个月、半

年后的通、断电电位测量数据如表5-6可见，电位测量点分布如图5．10所示。

表5-6石景山站埋地管道通、断电电位测量(V，Cu／OuSOD

通电后
通电1个月 通电3个月 通电半年位置标 自腐蚀电位 立即测量

号 V(Cu／CuSO．．)
通 断 通 断 通 断 通 断

l -0．619 ．o。99l -1．38 一o．96 _1．57 ．1．0l -1．58 ．1．08

2 Ⅲ．603 ．o．987 一1．12 _0．94 ．1．28 加．98 ．1．56 ．1．22

3 -0．596 -0．905 一1．09 —0．92 -1．17 -0．97 ．1．58 ．1．06

4 -0．596 -0．998 一1．14 -0．98 ．1．34 ．1．02 ．1．56 ．1．20

5 -0．598 ．1．127 ．1．58 ．1．19 ．1．74 ．1．19 ．2．40 ．1．20

6 -0．618 ．1．197 ．1．39 ．1．05 ．1．76 ．1．08 一1．58 ．1．10

7 -0．608 ．1．136 -1．43 一1．12 ·1．91 ．1．17 ．1．56 ．1．20

8 _o．596 ．1．268 ．1．36 -0．94 -1．56 ．1．03 ．1．53 ．1．06

9 加．596 ．1．034 一1．28 ．0．92 -1．57 ．1．03 ．1．49 ．1．05

10 -0．586 ．1．127 ．1．54 -o．99 ．1．83 ．1．05 一1．56 ．1．06

ll _o．621 ．1．197 一1．67 ．1．25 ．2．30 ．1．12 -2．16 ．1．12
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12 -0．620 ．1．136 ．1．57 ．1．10 ．2．10 ．1．19 ．2．30 ．1．23

13 -0．577 ．1．089 ．1．33 ．0．95 一1．64 ．1．08 -1．70 ．1．16

14 -0．596 ．1．148 ．1．46 ．1．11 ．1．96 ．1．16 ．2．00 ．1．18

15 ．0．622 ．1．136 ．1．68 ．1．12 ．2．57 ．1．22 ．2t26 ．1．1l

16 -0．587 ．1．129 ．1．32 -o．96 -1．56 ．1．04 ．2．33 ．1．22

17 -0．596 ．1．197 ．1．23 ．0．92 一1．29 ．0．99 ．1．58 ．1．08

18 _0．599 ．1．024 ．1．28 -0．99 一1．47 ．1．10 ．1．70 ．1．15

19 -．0．584 —0．992 ．1．52 ．1．08 -2．12 ．1．17 ．1．16 ．0．90

20 -0．586 ．0．991 ．1．24 ．1．05 ．1．58 ．1．09 ．1．20 ．1．08

21 -0．589 ．0．959 ．1．22 ．1-02 ．1．58 ．1．09 -1．22 ．1．08

22 -0．626 ．0．833 -o．92 ．0．70 -0．94 ．0．74 旬．98 ．0．76

通电半年后石景山站埋地管道的极化电位如表5．7所示。

表5-7石景山站阴极保护系统通电半年后埋地管道极化电位(0u／CuS0。)

自腐蚀电位 通电半年保护电位，V 通电半年
位置标号

lN 极化电位／mV
通 断

1 ．o．619 ．1．58 ．1．08 46l

2 _0．603 ．1．56 ．1．22 617

3 -0．596 ．1．58 ．1．06 464

4 -0．596 ．1．56 -1．20 604

5 -0．598 ．2．40 ．1．20 602

6 棚．618 ．1．58 ．1．10 482

7 _0．608 ．1．56 -1．20 592

8 -0．596 ．1．53 ．1．06 464

9 _0．596 ．1．49 ．1．05 454

10 -0．586 ．1．56 -1．06 474

11 -0．621 ．2．16 -1．12 499

12 -0．620 ．2．30 ．1．23 610

13 -0．577 -1．70 -1．16 583

14 —0．596 ．2．00 ．1．18 584

15 -0．622 ．2．26 ．1．1l 488

16 -0．587 ．2-33 ．1．22 633

17 _o．596 ．1．58 ．1．08 484

18 —0．599 ．1．70 ．1．15 55l

19 -0．584 ．1．16 ．0．90 316

20 -0．586 -1．20 ．1．08 494

21 ．0．589 ．1．22 ．1．08 491

22 -o．626 ．0．98 ．o．76 134

由表5-6、5-7的阴极保护电位测量数据可见，石景山站埋地管道测试点除22点外，

其它点处阴极保护通、断电电位均负于．0．85V(CSE)，极化电位大于100mV，满足NACE

RP 0169和SY 0007--1999的要求。

(3)石景山站阴极保护回路及参比电极对应关系
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石景山站阴极保护系统阳极和参比电极布置平面示意图如图5-ll所示。

佚京一线站内管道阴极保护工程

石景山站阴极保护系统平面示意图

图5-1 1 石景山站阴极保护系统阳极和参比电极布置平面示意图

对整流器调试后阴极保护回路与参比电极的对应关系如下：

回路1： 1号参比电极

回路2： 2号参比电极

回路3： 6号参比电极和7号参比电极

回路4： 恒流

回路5： 3号参比电极和4号参比电极

回路6： 5号参比电极

各回路的输出电流、电压及控制参比电极处的电位如表5．8所示。

表5-8各回路的输出电流(^)、电压(V)及控制参比电位(V，OSE)

回路标号 输出电压 输出电流 控制参比l 控制参比2

l 9．15 1．921 -0．917

2 14．68 1．101 ．1．095

3 1．56 0．061 ∞．669 0．830

4 11．8l 1．918

5 8．24V 1．933 0．934 0．900

6 7．77 1．962 1．045

由表5-8的数据可见，第3个保护回路的控制参比电位较正，不满足阴极保护要求，

其它保护回路保护效果较好。第3个保护回路有6号和7号两支控制参比电极，对照图
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5．10和5．1l可见，控制参比的位置和22号测试点位置接近，22号测试点阴极保护电位

偏正，6号和7号控制参比电极电位也偏正，说明该区域内埋地管道阴极保护效果较差。

(4)石景山站土壤电阻率测量

将石景山站场分为12个区块，区块分布如图5-12示，采用ZC．8土壤电阻仪“四极

法”分别测量了每个区块的土壤电阻率，测量结果及站场的平均土壤电阻率如表5-9所示。
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2石景山站土壤电阻率分布图

表5石景山站土壤电阻率分布 ┏━

┃ 率(f1．m)┃
┃ ┃

┃
┃

96

88

4

76

68

64

48

84

┃ ． 64

16

56

44

87



第五章陕京管道站场区域性阴极保护测试与效果评价

(5)石景山站阳极接地电阻测量

陕京一线站内管道阴极保护工程

石景山站阴极保护系统平面示意留

采用ZC．8接地电阻仪“三极法”测量了每支阳极的接地电阻，如表5．10所示。

表5-10石景山站阳极接地电阻测量

倍率标度
表盘读数

阳极接地电阻(Q)

序号
电极间 厶

心 =：争-Robr阳极标号 距
II -l

口／m

夏季 冬季 夏季 冬季 夏季 冬季

l ll 20 l 10 2．1 1．9 2．1 19

2 12 20 l 10 2．O 2．O 2．0 20

3 21 20 l 10 2．1 1．9 2．1 19

4 22 20 I 10 2．1 1．9 2．1 19

5 3l 20 l 10 2．0 1．9 2．O 19

6 32 20 I 10 2．I 2．0 2．1 20

7 41 20 l 10 2．O 2．0 2．O 20

8 42 20 l 10 2．0 2．1 2．0 2l

9 5l 20 l 10 2．O 2．1 2．0 2l

10 52 20 l 10 2．O 2．0 2．0 20

ll 53 20 l 10 2．1 2．O 2．1 20

12 61 20 l 10 2．1 2．O 2．1 20

13 62 20 l 10 2．1 1．9 2．1 19

14 63 20 l 10 2．O 1．9 2．O 19

由表5．10的数据可见，所测得的阳极接地电阻在夏季较小，冬季偏大，这主要是由

于冬季土壤冻结导致土壤电阻率增大造成的。
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小结：

1．在阴极保护系统通电之前，对自然腐蚀电位进行了测量，结果表明石景山站埋地

管道和设备的自然腐蚀电位在．0．577、，~．O．626V(相对于Cu／CuS04参比电极)，自然腐蚀

电位数据正常。

2．由阴极保护系统通电3个月、半年后的通、断电电位测量数据可见，除个别点外，

绝大多数测试点阴极保护通、断电电位均负于-0．85V(CSE)，极化电位大于100mV，满

足NACE RP 0169和SY 0007---1999的要求。而在发球筒附近测试点和控制参比电极的

阴极保护电位偏正，可能由于该区域埋地管道与阳极相距较远因而获得的保护电流较少，

极化较小，需要采取措施来对该区域管道补加保护。

3．将石景山站场分为12个区块，分别测量了每个区块的土壤电阻率，数据分布在

30fl·m．-,60f1．m之间，站场的平均土壤电阻率为45．69Q·m。测量了每支阳极在夏季和冬

季的接地电阻，所得结果表明，阳极接地电阻在夏季较小，冬季偏大，这主要是由于冬

季土壤冻结导致土壤电阻率增大造成的。因而随着季节的变化，要保持阴极保护效果，

整流器的输出需要作一定的调整。

5．2．3通州南站区域性阴极保护效果检测数据及评价结果

(1)埋地管道自然电位测量

通州南站区域性阴极保护工程竣工图如图5．13所示。
翔_敝瓷工I

图5-13通州南站区域性阴极保护工程竣工图

自然电位测量点的分布如图5．14所示。

测量得到不同测试点处埋地管道的自然腐蚀电位(V C们us04参比电极)为：

46
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l：．0．566

4：-0．613

7：-0．584

10-．0．550

13：．0．609

16-．0．622

19--0．615

22-．0．584

25：．0．61l

28：-0．613

3l：．0．608

-0．618

．0．635

．0．630

．0．592

．0．589

．0．633

．0．602

．0．597

．0．598

．0．625

．0．624

．0．611

．0．612

·0．557

．0．589

．0．591

．O．617

．0．633

．0．61l

-0．612

．0．628

由以上数据可见，通州南站埋地管道和设备的自然腐蚀电位在．0．550V～0．635V(相

对于Cu／CuS04参比电极)之间，自然腐蚀电位数据正常。

图5-14通州南站区域性阴极保护电位测试点分布图

(2)阴极保护电位测量

在阴极保护系统通电后立即进行通、断电电位测量，极化三天后再次测量阴极保护

电位，根据电位数值对整流器输出电压和电流作一定的调整后通电1个月、3个月、半

年后的通、断电电位测量数据如表5．1l可见，电位测量点分布如图5．14所示。
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表5-1 1 通州南站埋地管道通、断电电位测量(V，Ou／CuSO。)

通电后
通电1个月 通电3个月 通电半年位置标 自腐蚀电位 立即测量

号 V(Cu／CuS04)
通 断 通 断 通 断 通 断

1 ．0．566 —0．730 -0．9l -0．656 -1．04 -0．716 一1．18 -0．852

2 ．0．618 _0．810 ．1．18 -0．785 ．1．34 ．0．858 ．1．50 -0．920

3 ．0．6ll -0．760 ．1．12 -0．782 ．1．26 ．0．854 ．1．48 -0．916

4 -0．613 -0．765 ．1．15 -0．784 ．1．30 -0．856 ．1．56 -0．928

5 -0．635 -0．850 ．1．35 ．o．942 ．1．68 ．1．033 -1．70 ．1．206

6 -0．612 ．0_769 ．1．16 ．0．796 ．1．32 —0．858 -1．58 -0．957

7 加．584 -0．740 ．1．1l -0．784 -1．21 ．0．843 ．1．52 -0．940

8 -0．630 ．0．878 ．1．26 -0．923 ．1．56 ．1．062 ．1．65 ．1．194

9 ．0．557 -0．826 ．1．16 -0．825 ．132 ．0．860 ．1．52 -0．923

10 ．0．550 -0．756 ．0．99 -o．736 ．1．10 ．0．702 ．1．46 -0．916

11 ．0．592 —0．759 ．1．19 -0．836 ．1．28 -0．836 ．1．50 -0．920

12 ．0．589 -0．758 ．1．15 -0．829 ．1．24 ．0．829 ．1．48 -0．918

13 ．0．609 -0．848 ．1．32 -0．932 -1．53 ．0．962 ．1．70 ．1．103

14 ．0．589 -0．748 ．1．09 一o．789 ．1．20 -0．826 ．1．46 -0．916

15 ．0．591 国．756 ．1．1l _o．812 ．1．22 ．0．836 ．1．48 -0．920

16 ．0．622 -0．920 ．1．19 -0．865 ．1．39 ．0．865 ．1．58 ．1．092

17 -0．633 ．1．053 ．1．53 ．1．059 ．1．77 ．1．156 ．1．80 ．1．12l

18 ．O．617 -0．898 ．1．32 -0．941 ．1．51 ．1．089 ．1．70 ．1．116

19 -0．615 -0．892 ．1．2l -0．908 ．1．47 ．1．026 ．1．68 ．1．115

20 -0．602 ．1．058 ．1．48 ．I．033 ．1．61 ．1．104 -1．70 ．1．108

21 -0．633 ．1．023 ．1．54 ．1．089 ．1．70 ．1．106 -1．72 -1．108

22 -o．584 旬．831 ．1．23 ．1．003 ．1．43 ．1．059 ．1．62 ．1．104

23 -0．597 ．1．031 ．1．22 -0．996 ．1-41 ．1．043 ．1．62 ．1．105

24 ．0．6ll 一1．042 ．1．39 -0．897 ．1．53 ．1．069 ．1．70 ．1．124

25 -0．6ll —1．043 ．1．35 -0．894 ．1．53 ．1．068 ．1．70 ．1．120

26 ．0．598 旬．721 -0．996 -0．745 ．1．15 -0．789 ．1．38 -0．916

27 ．0．612 -0．825 ．1．19 -0．819 ．1．31 -0．869 ．1．50 -0．920

28 ．0．613 -0．828 -1．18 -0．819 ．1．32 -0．866 ．1．52 -0．940

29 ．0．625 一o．817 ．1．18 -0．823 一1．33 —0．868 ．1．58 -0．957

30 ．0．628 -0．823 ．1．23 -0．852 ．1．38 ．0．895 ．1．58 -0．959

31 ．0．608 -0．959 ．1．32 -0．835 ．1．55 ．1．049 ．1．68 ．1．112

3：2 ．0．624 -0．795 ．1．24 ．0．826 -1．40 ．1．031 ．1．65 ．1．106

通电半年后通州南站埋地管道的极化电位如表5．12所示。

表5—12通州南站阴极保护系统通电半年后埋地管道极化电位(Ou／CuSO·)

自腐蚀电位 通电半年保护电位／V 通电半年
位置标号

|N 极化电位／mV
通 断

l -0．566 ·1．18 -o．852 286

2 -0．618 -1．50 ∞．920 302

48
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3 -0．611 ．1．48 ．0．916 305

4 —0．613 ．1．56 ．0．928 315

5 ．0．635 ．1．70 一1．206 571

6 -0．612 ．1．58 —0．957 345

7 _o．584 ．1．52 ．0．940 356

8 -0．630 ．1．65 ．1．194 564

9 旬．557 ．1．52 ．0．923 366

10 41．550 ．1．46 ．0．916 366

1l -0．592 ．1．50 ．0．920 328

12 一o．589 ．1．48 ．0．918 329

13 ．0．609 ．1．70 ．1．103 494

14 -0．589 ．1．46 ．0．916 327

15 -0．591 ．1．48 -0．920 329

16 旬．622 ．1．58 ．1．092 470

17 -0．633 -1．80 -1．12l 488

18 -0．617 -1．70 ．1．116 499

19 ．0．615 ．1．68 ．1．115 500

20 ．0．602 ．1．70 —1．108 506

21 -0．633 ．1．72 ．1．108 475

22 —0．584 ．1．62 ．1．104 520

23 -0．597 ．1．62 -I．105 508

24 _0．611 ．1．70 ．1．124 513

25 _o．6ll -1．70 —1．120 509

26 41．598 ．138 -0．916 318

27 _0．612 一1．50 41．920 308

28 ．0．613 ．1．52 ．o．940 327

29 -0．625 一1．58 ．o．957 332

30 -0．628 ．1．58 ∞．959 33l

31 -0．608 ．1．68 ．I．112 504

32 ．o．624 ．1．65 ．1．106 482

由表5．1l、5．12的阴极保护电位测量数据可见，通州南站埋地管道测试点处阴极保

护通、断电电位均负于．0．85V(CSE)，极化电位大于100mV，满足NACE RP 0169和

SY 0007---1999的要求。

(3)通州南站阴极保护回路及参比电极对应关系

通州南站阴极保护系统阳极和参比电极布置平面示意图如图5．15所示。
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j圣州站阴极保护系统平面示意困

图5—1 5通州南站阴极保护系统阳极和参比电极布置平面示意图

对整流器调试后阴极保护回路与参比电极的对应关系如下：

回路1： 1号参比电极

回路2： 2号参比电极

回路3： 3号参比电极

回路4：4号参比电极和5号参比电极

回路5： 6号参比电极

回路6： 7号参比电极

各回路的输出电流、电压及控制参比电极处的电位如表5．13所示。

表5-13各回路的输出电流(A)、电压(V)及控制参比电位(V，CSE)

回路标号 输出电压 输出电流 控制参比l 控制参比2

l 5．99 1．953 -0．89l

2 7．22 1．938 ．0．940

3 6．95 1．945 ．0．927

4
6．7l 1．958 0．909 0．928

5 14．42 1．953 0．870

6 5．60 1．943 0．912

由表5．13的数据可见， 6个保护回路的控制参比电位均满足阴极保护要求，保护

效果较好。

(4)通州南站土壤电阻率测量

将通州南站场分为8个区块，区块分布如图5．16所示，采用ZC．8土壤电阻仪“四

极法”分别测量了每个区块的土壤电阻率，测量结果及站场的平均土壤电阻率如表5．14

所示。
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图5-16通州南站土壤电阻率分布图

表5--14通州南站土壤电阻率分布

电极间距
倍率标度 4-壤电阻率(f1．m)

区块标号 12
表盘读数

口／m Rob 础舰鲁心I
L

l 2 l 1．7 21．352

2 2 l 1．5 18．84

3 2 l 1．5 18．84

4 2 l 1．6 20．096

5 2 l 2．7 33．912

6 2 I 1．45 18-212

7 2 l 1．6 20．096

8 2 l 2．05 25．748

平j匀值 22．137

(5)通州南站阳极接地电阻测量

采用ZC．8接地电阻仪“三极法”测量了每支阳极的接地电阻，如表5．15所示。

5l
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表5-15通州南站阳极接地电阻测量

倍率标度
表盘读数

阳极接地电阻(Q)

序号
电极间 ，2

／=—=。K．L
阳极标号 距 厶

如
J．
。

a／m

夏季 冬季 夏季 冬季 夏季 冬季

l ll 20 l 10 2．1 1．9 2．1 19

2 12 20 l 10 2．0 2．0 2．0 20

3 13 20 l lO 2．0 2．0 2．0 20

4 21 20 l 10 2．1 1．9 2．1 19

5 22 20 l 10 2．1 1．9 2．1 19

6 3l 20 l 10 2．0 1．9 2．O 19

7 32 20 l 10 2．1 2．O 2．1 20

8 4l 20 l 10 2．0 2．O 2．0 20

9 42 20 l 10 2．0 2．1 2．0 21

10 5l 20 l 10 2．0 2．1 2．0 21

ll 52 20 l 10 2．0 2．0 2．0 20

12 6l 20 l 10 2．1 2．0 2．1 20

13 62 20 1 lO 2．1 1．9 2．1 19

14 63 20 l 10 2．O 1．9 2．0 19

由表5．15的数据可见，所测得的阳极接地电阻在夏季较小，冬季偏大，这主要是由

于冬季土壤冻结导致土壤电阻率增大造成的。

小结：

1．在阴极保护系统通电之前，对自然腐蚀电位进行了测量，结果表明通州南站埋地

管道和设备的自然腐蚀电位在一0．550V～0．635V(相对于Cu／CuS04参比电极)之间，自

然腐蚀电位数据正常。

2．由阴极保护系统通电3个月、半年后的通、断电电位测量数据可见，所有测试点
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处阴极保护通、断电电位均负于．0．85V(CSE)，极化电位大于100mV，满足NACE RP 0169

和SY 0007--1999的要求。

3．将通州南站场分为8个区块，分别测量了每个区块的土壤电阻率，数据分布在

18fl·111～25fl·m之间，站场的平均土壤电阻率为22．14fl·m。测量了每支阳极在夏季和冬

季的接地电阻，所得结果表明，阳极接地电阻在夏季较小，冬季偏大，这主要是由于冬

季土壤冻结导致土壤电阻率增大造成的。因而随着季节的变化，要保持阴极保护效果，

整流器的输出需要作一定的调整。

5．2．4永清站区域性阴极保护效果检测数据及评价结果
(1)埋地管道自然电位测量

永清站区域性阴极保护工程竣工图如图5．17所示。

图5-1 7永清站区域性阴极保护工程竣工图

自然电位测量点的分布如图5．18所示。

测量得到不同测试点处埋地管道的自然腐蚀电位(V Cu／CuS04参比电极)为：

l：-0．601 2： ．0．537 3： -0．593

4：．0．536 5- ．0．533 6： -0．513

7：-0．510 8： ．0．53l 9： -0．495

10：一0．659 ll：．0．640 12：-0．648

13：-0．639 14：．0．640 15：-0．618

16：．0．635

由以上数据可见，永清站埋地管道和设备的自然腐蚀电位在．0．495V--0．659V(相对
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于Cu／CuSO。参比电极)之间，深井阳极西测的自然腐蚀电位数据明显正于东侧的自然

电位数据。

图5-1 8永清站区域性阴极保护电位测试点分布图

(2)阴极保护电位测量

在阴极保护系统通电后立即进行通、断电电位测量，极化三天后再次测量阴极保护

电位，根据电位数值对整流器输出电压和电流作一定的调整后通电1个月、3个月后的

通、断电电位测量数据如表5．16可见，电位测量点分布如图5．18所示。

表5-16永清站埋地管道通、断电电位测量(V，Cu／CuSO一)

自腐蚀电位
通电后

通电1个月 通电3个月
位置标号 立即测量

V(Cu／CuS04)
通 断 通 断 通 断

l —o．60I ．0．730 ．0．98 —0．789 ．1．08 -o．826

2 -o．537 -0．810 -0．88 ．0．697 -0．93 ．0．753

3 -0．593 —0．760 -0．90 ．0．763 -0．99 ．0．818

4 -0．536 ．o．765 -o．86 ．0。678 加．93 ．0．754

5 -0．533 ．0．70 -0．80 ．0．625 _0．85 ．0．715

6 _o．513 -0．669 -o．78 ．O．619 旬．82 ．0．678

7 -o．510 -0．640 -0．82 ．0．643 加．89 ．0．687

8 -0．531 ．0．678 -0．83 ．0．638 旬．90 ．0．693

9 -0．495 -o．626 -0．69 ．0．633 m．82 —0．673

10 加．659 -0．756 ．1．19 ．1．064 ．1．43 一1．123

Il -o．640 ．o．759 ．1．09 -o．967 ．1．24 -1．082

12 —0．648 加．758 ．1．12 ．0．986 ．1．30 -1．109

13 国．639 ．o．848 加．98 ．0．923 ．1．15 —0．967

14 -o．640 -0．748 ．0．96 ∞．831 ．1，06 ．0．892

15 _o．618 -0．756 ．0．83 ．0．712 国．89 ·0．739

16 _0．635 ．o．720 -0．886 ．0．759 ．1．10 -0．815
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通电3个月后永清站埋地管道的极化电位如表5．17所示。

表5-17永清站阴极保护系统通电3个月后埋地管道极化电位(Cu／CuSO。)

自腐蚀电位 通电3个月后保护电位／V 通电3个月后
位置标号

|＼ 极化电位／mV
通 断

l -0．601 -1．08 -0．826 225

2 -0．537 -o．93 ．0．753 216

3 -0．593 ．0．99 -0．818 225

4 -0．536 —0．93 -0．754 218

5 -0．533 ．O．85 ．0．715 182

6 -0．513 ．o．82 ．0．678 165

7 旬．5lO ．0．89 -0．687 177

8 —0．53l -0．90 ．O．693 162

9 -0．495 ．O．82 -0．673 l 78

10 -0．659 ．1．43 ．1．123 464

ll -0．640 ．1．24 ．1．082 442

12 -0．648 ．1．30 ．1．109 46l

13 -0．639 ．1．15 -0．967 328

14 -0．640 ．1．06 -0．892 252

15 _0．618 -o．89 ．0．739 12l

16 -0．635 -1．10 ．0．815 180

由表5．16、5．17的阴极保护电位测量数据可见，l曲号测试点处阴极保护通、断电

电位偏正，断电电位均正于．0．85V(CSE)，极化电位大于100mV。10~16号测试点的通

断电电位偏负，除15、16点外均负于．0．85V(CSE)，极化电位大于lOOmV。该结果说

明深井阳极东侧的保护效果较好，而西侧的保护效果较差，需要调查原因，采取措施使

西侧埋地管道部分达到阴极保护要求。

(3)永清站阴极保护回路及参比电极对应关系

永清站阴极保护系统阳极和参比电极布置平面示意图如图5．19所示。
肤寡一线站内蕾道阴幢保护工程

舂蔫站嘲板保护系统千面番意墨

图5--1 9永清站阴极保护系统阳极和参比电极布置平面示意图
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对整流器调试后阴极保护回路与参比电极的对应关系如下：

回路1： 1号参比电极

回路2： 2号参比电极

回路3： 3号参比电极

回路4：4号参比电极

回路5： 5号参比电极

回路6： 6号参比电极

回路7： 7号参比电极

回路8： 8号参比电极

回路9： 9号参比电极

回路10： lO号参比电极

各回路的输出电流、电压及控制参比电极处的电位如表5．18所示。
表5-18各回路的输出电流、电压及控制参比电位(通电电位)

控制参比电付 控制参比电位／
回路标号 输出电压～ 输出电流／A

(V，历) (V，CSE)

l 20 28 O ．1．10

2 20 28 0．25 ．0．85

3 20 28 0．25 ．0．85

4 20 28 0．25 ．0．85

5 20 28 -0．255 ．1355

6 20 28 加．24 -134

7 20 28 O ．1．10

8 20 28 —0．26 ．1．36

9 20 28 —0．245 ．1．345

10 20 28 -o．25 —1．35

由表5．18的数据可见， 2、3、4号控制参比电位偏正，断电电位可能无法满足阴

极保护标准要求，这几个控制点均位于深井阳极西侧，说明深井阳极西侧的埋地管道保

护效果较差，而深井阳极东侧站区的埋地管道保护效果较好。

(4)永清站土壤电阻率测量

将永清站场分为12个区块，区块分布如图5．20所示，采用ZC．8土壤电阻仪“四极

法”分别测量了每个区块的土壤电阻率，测量结果及站场的平均土壤电阻率如表5．19所

示。
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图5-20永清站土壤电阻率分布图

表5-19永清站土壤电阻率分布

电极间距
倍率标度

表盘读数
土壤电阻率(Q．m)

区块标号 厶

删翮杠口／m 心
‘

l 2 l 2．9 36．424

2 2 l 1．9 23．864

3 2 l 3．3 41．448

4 2 l 23 28．888

5 2 10 1．O 125．6

6 2 10 1．1 138．16

7 2 l 4．2 52．752

8 2 l 2-7 33．912

9 2 l 5．5 69．08

10 2 l 2．2 27．632

ll 2 l 3．5 43．96

12 2 l 4 50．24

平均值 55．99667

(5)永清站阳极回路测量

在深阳极井附近设有阳极回路测试桩，在每个回路里串联了滑动变阻器，可以通过
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调节变阻器来改变每个回路的电流。通过测试桩测量每支阳极预设输出端子间的电位差，

来表征回路的电流输出特性，在回路接通后立即进行测量和通电3个月后的测量数据如

表5．20所示。
表5-20永清站阳极回路测量

阳极标号 通电后立II洌,I量／mV 通电3个月后测量／v

l 37．0 1．5l

2 18．8 0．69

3 37．6 0．65

4 28．1 0．7l

5 27．6 1．60

6 4．9 O

7 7．O 0．3l

8 2．3 0．04

9 0 O

10 32．8 O．55

由通电后立即测量的数据可见，从第6支阳极往上阳极的输出电流大大减小，并且

第9支阳极的输出电流为0，说明第9支阳极断路。造成这种现象的主要原因是在深井

阳极施工过程中，所采用的焦炭回填料和设计要求的填料性质存在一定的偏差，在注入

焦炭回填料时没有等待足够的沉降时间，也没有探测焦炭沉降后达到的深度是否满足设

计要求，即开始填充砂子，故而使得上部的五根阳极的接地电阻较大，输出电流较小。

后来采取了补救措施，又往井内补加了焦炭回填料，但测试结果表明，效果并不明显，

因为砂子已经放入，无法再从井中取出，故而第6根阳极往上的输出电流还是偏小，并

且第6、9支阳极回路仍是断路状态，不能正常发挥工作。

小结t

1．在阴极保护系统通电之前，对自然腐蚀电位进行了测量，结果表明永清站埋地管

道和设备的自然腐蚀电位在．0．495V一-0．659V(相对于C们uS04参比电极)之间，电位
数值正常，对比深井阳极东西侧的自然电位数据可见，深井阳极西测的自然腐蚀电位数

据明显正于东侧的自然电位数据。

2．由阴极保护系统通电3个月后的通、断电电位测量数据可见，深井阳极西侧的

卜9号测试点处阴极保护通、断电电位偏正，断电电位均正于．0．85V(CSE)，保护效果

较差；而深井阳极东侧的10～16号测试点的通断电电位偏负，除15、16点外均负于．0．85V

(CSE)，极化电位大于100mV。该结果说明深井阳极东侧的保护效果较好，而西侧的

保护效果较差，需要调查原因，采取措施使西侧埋地管道部分达到阴极保护要求。

3．将永清站场分为12个区块，分别测量了每个区块的土壤电阻率，数据分布在

24Q·m-138fl·m之间，土壤电阻率差异较大。
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4．测量了深井阳极的电流输出情况，测量结果表明从第6支阳极往上阳极的输出

电流大大减小，造成这种现象的主要原因是在深井阳极施工过程中，所采用的焦炭回填

料和设计要求的填料性质存在一定的偏差，在注入焦炭回填料时没有等待足够的沉降时

间，也没有探测焦炭沉降后达到的深度是否满足设计要求，即开始填充砂子，故而使得

上部的五根阳极的接地电阻较大，输出电流较小。后来采取了补救措施，又往井内补加

了焦炭回填料，但测试结果表明，效果并不明显，因为砂子已经放入，无法再从井中取

出，故而第6根阳极往上的输出电流还是偏小，并且第6、9支阳极回路呈断路状态，不

能正常发挥工作。

5．3区域性阴极保护效果检测结果

在琉璃河站、石景山站、通州南站、永清站四个站场阴极保护工程施工完成后，对

阴极保护效果进行了跟踪监测，评价结果如下：

1．在阴极保护系统通电之前，对四个站场的自然腐蚀电位进行了测量，结果表明四

个站场埋地管道和设备的自然腐蚀电位在．0．495VN．0．659V(相对于Cu／CuS04参比电极)

之间，自然腐蚀电位数值范围正常：永清站深井阳极西侧埋地管道的自然腐蚀电位明显

正于东侧。

2．对阴极保护系统通电不同时间后埋地管道和设备的阴极保护电位进行了跟踪测

量，由通电3个月、半年后的通、断电电位测量数据可见，对于琉璃河站、石景山站、

通州南站三个站场，除个别点外，绝大多数测试点阴极保护通、断电电位均负于．0．85V

(CSE)，极化电位大于100mV，满足NACE RP 0169和SY 0007--1999的要求。永清站

深井阳极西侧的测试点处阴极保护通、断电电位偏正，断电电位均正于．0．85V(CSE)，

保护效果较差：而深井阳极东侧的测试点的通断电电位负于．0．95v(CSE)，极化电位大

于100nlV，保护效果较好。

3．将四个站场分为不同的区块，分别测量了每个区块的土壤电阻率，获得了不同站

场土壤电阻率的分布情况．测量了每支阳极在夏季和冬季的接地电阻，所得结果表明，

阳极接地电阻在夏季较小，冬季偏大，这主要是由于冬季土壤冻结导致土壤电阻率增大

造成的。因而随着季节的变化，要保持阴极保护效果，整流器的输出需要作一定的调整。
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第六章 区域性阴极保护的后期整改调试

在区域性阴极保护中，由于保护对象繁多，地下金属结构复杂，分布范围小，同时

往往具有多保护回路，回路之间易产生屏蔽和干扰问题。因此，为了在整个站场获得满

意的阴极保护效果，在区域性阴极保护系统施工完成后，根据保护效果检测与评价结果

来进行整改和调试是非常有必要的。

6．1整改调试的主要内容

区域性阴极保护由于具有保护对象错综复杂及与之相连的接地设施众多等特点，使

得保护回路复杂多变，造成了一次设计的不确定性，要达到理想的保护和最大限度的降

低对非本保护系统的干扰，施工和调试阶段的设计更改及调整是必不可少的。

在区域性阴极保护施工完成后，保护效果检测与评价结果表明某些部位保护不充分，

或在运行一定时候后定期的检查中测量数据表明保护不充分的时候，需要提出补救整改

措施，这些措施包括：

L阴极保护系统组件(如整流器、辅助阳极、参比电极、电缆、绝缘接头等)的修理、

调整和更换；

2．在需要增加保护的地方提供补充设施，如增加整流器的输出电流或电位，在局部达不

到阴极保护效果的管段处埋设牺牲阳极：

3．修理、更换和调整连续性跨接和干扰跨接；

4．去除意外的金属性连接，特别是与铜包钢接地极、以石墨为主要成分的接地模块的电

连接；

5．修理有缺陷的绝缘装置；如果是由于防腐层存在问题导致阴极护效果达不到要求，则

在可能的情况下对局部管道的防腐层进行维修。

6．2 阴极保护长期有效性性运行建议

在一年内每隔三个月对管道阴极保护电位进行相关测量，以观察阴极保护系统在一

年中各个季节的工作情况，测量数据包括：

1)固定参比电极处电位的测量；

2)采用密间隔电位测量方法，确定地下管线的保护效果；

3)阳极影响区域的测量以及相互绝缘的干线、站内管道是否受对方阴极保护阳极地

床电厂的干扰；

4)通电电位、断电电位和极化电位的测量；

5)检测整流器的输出，预计辅助阳极的使用寿命：

6)评价阴极保护的有效性。
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第七章结论

以陕京管道站场区域性阴极保护技术为研究对象，系统的讨论了区域性阴极保护技

术在设计、施工、检测、效果评价等方面的注意事项，并将数值模拟技术应用于区域性

阴极保护技术的效果预测，所得结论如下：

1．区域性阴极保护技术是将某一区域内的所有预保护对象当作一个整体来进行保

护，具有保护区域内保护对象繁多、地下金属结构复杂、分布范围小、干扰和屏蔽现象

严重、安全要求高等特点，因此在设计过程中要获得最佳的保护效果，需要综合考虑多

种因素的影响，包括保护对象和保护电流密度的选取、阳极地床的设计、对绝缘和干扰

问题的处理等。

2．根据站场内实际的管网分布情况，建立了区域性阴极保护的三维数学模型，计算

了分布式浅埋阳极和深井阳极两种区域性阴极保护方案下的阴极保护电位分布，并和实

际测量结果进行了对比，数值模拟计算结果和实测结果吻合较好，说明数值模拟技术可

以用于区域性阴极保护的效果预测，对于提高区域性阴极保护设计方案的保护效果具有

重要的意义。

3．结合陕京管线站场区域性阴极保护施工的具体实践，讨论了施工的注意事项，包

括对设计和施工方案的要求以及对施工过程的要求。讨论了区域性阴极保护效果检测的

内容并提供了详细的现场检测数据；讨论了区域性阴极保护技术的后期整改和调试。
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