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站场接地材料对埋地管道腐蚀速率及
阴极保护的影响规律研究

赵　 康

(国家管网集团联合管道有限责任公司西部分公司ꎬ 新疆 乌鲁木齐　 ８３００００)

[摘　 要] 　 为了解接地网对埋地管道阴极保护效果的影响ꎬ采用数值模拟计算方法ꎬ建立了站场接地系统及埋地

管道腐蚀与阴极保护电场模型ꎬ考察了接地极材质、阳极地床形式等因素对埋地管道电位分布、腐蚀速率及阴极保

护效果的影响规律ꎮ 结果表明:电正性接地极材料会大大加速附近埋地管道的腐蚀速率ꎬ造成区域阴极保护无法

达标ꎬ因此应避免采用ꎻ同时近地床的优化分布相对于远地床形式能更好地消除由接地系统造成的屏蔽区ꎮ 以上

结果可为接地材料的选择和站场区域阴极保护阳极地床的设计提供参考ꎮ
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０　 前　 言

随着油气输送系统规模和自动化水平的不断提

高ꎬ站场内高低压配电及控制系统不断向网络化、智能

化、集成化方向发展ꎬ使得站场接地系统规模庞大ꎬ结
构错综复杂ꎬ站场内管道、通信、电气等系统联合接地

作为一种经济有效的接地防护措施已在国内外得到了

广泛的使用ꎮ 站场区域阴极保护技术作为防止站场内

埋地金属设施腐蚀的一种有效措施ꎬ在西方发达国家

也同样已被强制使用ꎮ 我国从 ２０ 世纪 ７０ 年代[１] 开始

在部分站场实施区域阴极保护ꎬ取得了很好的保护效

果ꎮ 于敏等[２] 在解决喇嘛甸油田地面设施腐蚀问题

时ꎬ对区域阴极保护进行参数优选ꎬ使钢管的腐蚀速率

降低了 ５ 倍ꎻ蔡德强等[３] 对岳 １０６ 井站已建站场补加

区域阴极保护ꎬ使得站场受到保护ꎮ 然而区域阴极保

护由于保护对象繁多ꎬ阴极保护电流需求大ꎬ地下金属

结构复杂ꎬ干扰和屏蔽问题突出ꎬ导致阳极地床设计难

度大[４]ꎮ 区域阴极保护存在以上特点的一个主要原因

就是受站内联合接地和日益庞大的接地系统的影响ꎮ
王飞等[５]认为站场内庞大的接地网会使区域阴极保护
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率很难达到 １００％ꎬ陈波等[６]发现哈四联合站由于未考

虑全裸接地网对阴极保护系统的影响ꎬ投产初期阴极

保护系统有效保护效率仅有 ６０％ꎮ 在美国、中国和巴

基斯坦等国家大量报道了由于接地系统影响而导致阴

极保护系统发生异常的事件[７－１２]ꎮ
站场内接地网的存在ꎬ不仅造成了大的阴极保护

电流需求量ꎬ还带来了严重的屏蔽与干扰问题ꎬ严重影

响了区域阴极保护的效果和系统的长期稳定运行ꎮ 为

了降低接地网对管网的影响ꎬ滕延平等[１３] 采用电流环

法、钳型电流表等电流测量方法及设备ꎬ对阴极保护存

在绝缘故障的站场进行了排查ꎬ找出了故障位置ꎮ 朱

加祥等[１４]在设计大型已建油库的阴极保护系统时ꎬ认
为确定管道的电流需求量和阳极地床的设计十分重

要ꎬ使用馈电试验确定了不同库区所需要的保护电流

密度ꎬ设计了合适的阳极地床以避免接地的干扰ꎮ 随

着计算机的发展ꎬ研究人员还能借助数值模拟技术研

究接地系统对阴极保护系统的影响[１５－１８]ꎮ 刘瑶等[１９]

结合现场馈电试验和数值模拟计算ꎬ对城镇燃气厂站

进行阴极保护设计ꎬ并现场实际安装ꎬ实施后的阴极保

护效果达到了理想效果ꎮ Ｃｕｉ 等[２０] 利用 ＢＥＡＳＹ 软件

分别研究了管道集中区的阴极屏蔽效应、阴极保护的

影响以及直流杂散电流对管道腐蚀干扰的影响ꎮ 本工

作开展接地系统对埋地管道腐蚀危害及阴极保护效果

的影响规律研究ꎬ通过腐蚀电流及阴极保护电场的数

值模拟计算ꎬ研究确定接地网对埋地管道阴极保护效

果的影响规律ꎬ对制定埋地管道区域阴极保护与接地

网设计布置技术措施具有重要意义ꎮ

１　 数值模拟

１.１　 区域性阴极保护电位分布数学模型

针对阴极保护系统电场的分布情况ꎬ构建西部地

区某站场的区域性阴极保护的数学模型ꎬ数学模型如

式(１)所示:
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式(１)中ꎬＶ 为计算求解的电解质区域ꎬϕ 为求解区域

内各处的电位ꎬｘ、ｙ、ｚ 为空间坐标ꎻΓＡ 为包围辅助阳极

体的电解质边界ꎬϕａ 为辅助 /牺牲阳极体电位ꎬΔϕａ / ｓ为

辅助 /牺牲阳极对电解质电位ꎬ即通常所说的阳极极化

电位ꎬＪａ 为辅助阳极表面极化电流密度ꎬσａ 为辅助阳极

附近电解质的电导率ꎻΓＣ 为包围阴极体的电解质边

界ꎬϕｃ 为阴极体电位ꎬσｃ 为阴极附近电解质的电导率ꎻ
ΓＩ 为电解质绝缘边界ꎻΔϕｐｏｗｅｒ为外加电源电压ꎮ

１.２　 几何模型建立

本工作对该站场进行了调研ꎬ收集了整个站场内

所有埋地构件的几何尺寸、分布位置、表面状况ꎬ土壤

电阻率分布等基本信息ꎬ根据现场勘测与图档资料对

比ꎬ确定了管网和接地网位置以及几何尺寸ꎬ如图 １ 所

示ꎮ 建立了区域阴极保护数值模拟计算几何模型ꎬ如
图 ２ 所示ꎮ 站场区域中的埋地金属结构物为工艺管

道、水平接地体和垂直接地极ꎮ

图 １　 站场埋地管网和接地系统 １ ∶ １ 模型
Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ １ ∶ １ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｐｉｐｅ

ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

图 ２　 站场埋地管网和接地系统建模及网格划分
Ｆｉｇ. ２　 Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｇｒｉｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｐｉｐｅ

ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

１.３　 边界条件

本数值模拟中涉及辅助阳极、接地系统和管网等

结构的边界条件ꎮ 其中ꎬ辅助阳极采用恒电流密度边

界条件ꎬ即阳极输出电流 /阳极表面积ꎻ接地系统和管

网均采用极化边界条件ꎮ
１.３.１　 土壤电阻率

土壤电阻率是阴极保护建模中重要的参数ꎬ在站



１９８　　
场中ꎬ采用温纳四电极交流电法来测量站场土壤电阻

率ꎬ测试所得土壤电阻率为 ８０ Ωｍꎮ
１.３.２　 极化曲线

使用站场的土壤ꎬ测试低碳钢(扁铁)、低电阻模块

(碳)、锌接地(锌包钢)、铜接地在该站场土壤环境的极

化曲线ꎬ获得管道和接地网边界条件ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 管道和不同接地材料在土壤中的极化曲线
Ｆｉｇ. ３　 Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｉｐｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒｏｕｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌ

２　 计算结果与分析

２.１　 无阴极保护时垂直接地极材料对管道电位和腐蚀

速率的影响规律

　 　 由于垂直接地极全裸暴露于土壤中ꎬ与管线电连

接ꎬ垂直接地极材料将影响管道的腐蚀行为ꎮ 当垂直

接地极材料的自然电位相对于管道自然电位正时ꎬ垂
直接地极将作为阴极ꎬ管线成为阳极ꎬ管道将面临很大

风险腐蚀ꎮ
设置不同垂直接地极材料均距离管道 ０.６８ ｍꎮ 垂

直接地极有 ２６ 支ꎬ水平接地体采用扁铁材料ꎬ不同垂

直接地极材料对埋地金属结构物电位和腐蚀速率的影

响如表 １ 所示ꎮ
表 １　 垂直接地极对管道电位和管道腐蚀速率的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｐｏｌｅ ｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ

ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ

垂直接地极材料
管道电位分布
(ｖｓ ＣＳＥ) / Ｖ

管道最正
偏移 / ｍＶ

腐蚀速率 /
(ｍｍａ－１)

低电阻模块(碳) －０.５６０~ －０.７５２ １９０ ３２.１３０

铜 －０.６３１~ －０.７５４ １２０ ３.５４８

低碳钢 －０.７５３~ －０.７５４ ０ ０.０６５

当选用低电阻模块垂直接地极材料时ꎬ管道电位

分布在－０.５６０ ~ －０.７５２ Ｖ(ｖｓ ＣＳＥꎬ下同)ꎬ靠近垂直接

地极的管道电位正向偏移 １９０ ｍＶꎬ其腐蚀速率为

３２.１３０ ｍｍ / ａꎬ影响范围为 ３ ｍꎬ管道面临严重的腐蚀风

险ꎻ当垂直接地极采用铜材料时ꎬ 管道电位分布

在－０.６３１~ －０.７５４ Ｖꎬ靠近垂直接地极的管道电位正向

偏移 １２０ ｍＶꎬ影响范围为 ３ ｍꎬ其腐蚀速率为 ３. ５４８
ｍｍ / ａꎬ与垂直接地极采用低电阻模块一样ꎬ铜接地材

料会对附近管道造成严重的腐蚀ꎻ当垂直接地极和水

平接地体均采用扁铁材料时ꎬ电位未发生偏移ꎬ管道发

生自腐蚀ꎬ自腐蚀速率为 ０.０６５ ｍｍ / ａꎮ

２.２　 有阴极保护时接地对管道阴极保护效果的影响规律

当垂直接地极材料自然电位正于管道的自然电位

时ꎬ接地系统将对阴极保护系统造成影响ꎮ 为此ꎬ考察

了管道之间存在低电阻模块垂直接地极时对管道阴极

保护效果的影响ꎬ垂直接地极与管道之间的间距很小ꎬ
仅为 ０.２ ｍꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 选取管网 ９ 个(１~９ 号)有代表性位置点ꎬ记录低电阻
模块垂直接地极位于管网中间时ꎬ管网在阳极地床

保护下的阴极保护电位分布
Ｆｉｇ. ４　 Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｏｄｅ ｇｒｏｕｎｄ ｂｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ９ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ (１~９) ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｐｏｌｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｌｏｗ－ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｏｄｕｌｅ ｗａｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ

计算结果如图 ５ 所示ꎮ 在低电阻模块垂直接地极

的影响下ꎬ管道电位分布为 － ０. ２２４ ~ － ０. ６９４ Ｖ ( ｖｓ
ＣＳＥ)ꎬ管道发生严重腐蚀ꎻ在距离管道 ０.８０ ｍ 补加 １
支辅助阳极ꎬ额外输出电流为 ０.１６ Ａꎬ管道的阴极保护

电流密度为 ２０. ４ ｍＡ / ｍ２ꎬ管道电位分布为 － ０. ６８５ ~
－１.２２４ Ｖꎬ４ 号测试点位置过保护ꎬ５ 号测试点为欠保

护区域ꎬ垂直接地极对阴极保护系统产生屏蔽效应ꎬ靠
近接地极的管道未能受到保护ꎻ在距离管道 ０.８０ ｍ 处

左右两次各补加一支辅助阳极ꎬ额外输出电流为 ０.１６
Ａꎬ管道的阴极保护电流密度为 ２０.４ ｍＡ / ｍ２ꎬ阴极保护

电位为－０.７９１~ －１.２２８ Ｖꎬ管道在 ２ 号、３ 号、４ 号存在

过保护ꎬ５ 号位置存在欠保护ꎬ补加 ２ 支辅助阳极无法

使管网受到保护ꎮ
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图 ５　 补加 １ 支、２ 支和不补加辅助阳极时
管道测试点的阴极保护电位

Ｆｉｇ. ５　 Ｃａｔｈｏｄｉｃ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｔ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｗｈｅｎ ０ꎬ １ ａｎｄ ２ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ａｎｏｄｅｓ ａｒｅ ａｄｄｅｄ

以上计算结果说明ꎬ若低电阻模块垂直接地极位

于密集管网中间ꎬ且与管道距离较小时ꎬ无法通过增加

辅助阳极数量ꎬ使管道受到保护ꎬ为防止阴极保护系统

失效ꎬ应将低电阻模块垂直接地极从管网中移除ꎮ

２.３　 扁铁接地系统对阴极保护效果的影响规律

当水平采用镀锌扁铁材料ꎬ垂直接地采用低电阻

模块时ꎬ考察了远阳极和近阳极 ２ 种地床形式对管道

阴极保护效果的影响规律ꎬ测试点位置如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 选取管网 ２４ 个(１~２４ 号)有代表性位置点ꎬ记录远阳极
地床和近阳极地床对管网的阴极保护电位分布的影响

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｒ ａｎｏｄｅ ｇｒｏｕｎｄ ｂｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅａｒ ａｎｏｄｅ
ｇｒｏｕｎｄ ｂｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｔｈｏｄｉｃ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｏｆ ｔｈｅ ２４ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ (１~２４)

设置远阳极地床为 ４ 组ꎬ每组 １ 支ꎬ长 １ ｍꎬ埋深 １
ｍꎬ距离管道 １５ ｍꎬ计算结果如图 ７ 所示ꎬ地床总输出

电流为 ２０ Ａꎬ管道附近没有接地网存在的地方处于过

保护ꎻ其他管道由于有接地系统的存在ꎬ有部分阴极保

护电流流入接地系统ꎬ管道处于欠保护ꎬ说明在存在低

电阻模块接地极时ꎬ远阳极地床形式很难实现站场内

埋地管网各处达到理想的保护效果ꎮ

图 ７　 远阳极和近阳极对管道测试点阴极保护电位的影响
Ｆｉｇ. ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆａｒ ａｎｏｄｅ ａｎｄ ｎｅａｒ ａｎｏｄｅ ｏｎ ｃａｔｈｏｄｉｃ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔ

近阳极优化方案选用阳极 ４ 组ꎬ每组 ３ 支ꎬ长 １ ｍꎬ
埋深 １ ｍꎬ距离管道 １ ｍꎬ总输出电流 ２.４ Ａꎬ所有管线都

在保护准则要求的范围内ꎬ达到了良好的保护效果ꎬ说
明通过近阳极的优化分布ꎬ可以实现站场埋地管网各

处达到理想的保护效果ꎮ
综上可以看到ꎬ站场区域阴极保护中ꎬ由于受到接

地网的影响ꎬ若使用远阳极地床形式ꎬ接地网会对阴极

保护电流产生屏蔽效应ꎬ造成管道存在欠保护区域ꎬ仅
通过远阳极形式难以消除ꎻ而近阳极的优化分布能够

减少接地网对管道的干扰ꎬ通过优化设计能够实现埋

地管道各处达到理想的保护效果ꎮ

３　 结　 论

本工作针对接地系统对站场区域阴极保护影响规

律进行了数值模拟研究ꎬ结论如下:
(１)垂直接地极材料对管道腐蚀速率有较大的影

响ꎬ当垂直接地材料为低电阻模块(石墨)或铜时ꎬ当垂

直接地极与管道距离为 ０.６８ ｍ 时ꎬ管道的腐蚀速率可

高达 ３.５４８ ~ ３２.１３０ ｍｍ / ａꎬ大大加速管道腐蚀ꎬ同时使

得附近的管道无法达到理想的保护效果ꎮ 当垂直接地

极材料为低碳钢时ꎬ管道电位未发生偏移ꎬ垂直接地极

不会引起管道电偶腐蚀ꎬ管道腐蚀为自腐蚀ꎻ
(２)站场区域阴极保护中ꎬ远阳极地床无法消除密

集管网与接地影响造成的电流屏蔽ꎬ通过近阳极的优

化分布可以消除电流屏蔽影响ꎬ使各个区域达到理想

的保护效果ꎮ
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