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交流干扰下埋地管道外加电流阴极保护应用分析
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[摘　 要] 　 为了解交流干扰下管道阴极保护系统防护交流杂散电流腐蚀的有效性ꎬ建立了埋地钢质管道杂散电流

干扰的试验装置ꎬ研究了阴极保护电流对试片交流腐蚀行为的影响ꎮ 随着外加直流电压的变化ꎬ利用数据记录仪

监测了试片阴极保护断电电位、交流电流密度、直流电流密度等参数随时间变化情况ꎮ 结果表明:在外加直流电流

增大和减小的过程中ꎬ对试片造成的影响是不可逆的ꎻ增大外加直流电流ꎬ交流电流密度降低ꎬ扩散电阻增大ꎻ试验

中ꎬ随着直流电流增大ꎬ阴极保护电位极化到－１.１０ Ｖ(ｖｓ ＣＳＥ)后ꎬ极化电位不再负向偏移ꎬ极化过程由电化学控制

转为浓差极化控制ꎮ 通过交直流电流密度比显示ꎬ不能仅通过增加阴极保护电流来降低交流干扰程度ꎬ需要采用

交流排流方式来降低交流干扰的影响ꎮ
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０　 前　 言

随着经济的高速发展ꎬ高压输电线路和高速铁路

在国内大范围建设ꎬ交流干扰影响随之而来ꎬ特别是对

于埋地钢质管道ꎬ交流干扰会造成管道的交流腐蚀ꎮ

早期人们认为交流干扰造成的腐蚀轻微ꎬ但随着管道

防腐层等级的不断提高ꎬ管道上产生的交流干扰电压

增大ꎬ造成的交流腐蚀危害越来越受到了人们的重视ꎮ
在没有交流干扰的情况下ꎬ埋地管道的阴极保护系统

能够阻止或减缓土壤环境的腐蚀ꎬ然而交流杂散电流



２０９　　
造成埋地钢质管道的腐蚀问题更加复杂化ꎮ 据报道ꎬ
欧洲、北美和我国曾发生过多起交流干扰腐蚀ꎬ虽然管

道的保护电位符合传统的阴极保护准则要求ꎬ但是埋

地钢质管道依然遭受交流干扰腐蚀的情况[１]ꎮ 西气东

输管道某管段受到包兰电气化铁路的交流干扰ꎬ在外

检测过程中ꎬ开挖检测一处防腐层破损点ꎬ发现防腐层

有划伤ꎬ在管道上防腐层破损处呈现椭圆形腐蚀坑ꎬ腐
蚀坑深度为 ０.９ ｍｍꎬ在该处测得管道阴极保护电位(ｖｓ
ＣＳＥ)为－１.１１~ －１.１６ Ｖꎬ而交流干扰电位达 ２３ Ｖꎬ因此

虽然阴极保护电位满足标准要求ꎬ但管道却发生了腐

蚀[２]ꎮ 杜晨阳等研究发现在常规条件下ꎬ参照传统

的－８５０ ｍＶ(ｖｓ ＣＳＥ)阴极保护标准时ꎬ在交流干扰下试

样并不能得到有效保护ꎬ被保护的金属试样处于一种

加速腐蚀、自然腐蚀和阻碍腐蚀的周期性状态ꎬ从而降

低了阴极保护效果ꎬ使金属发生了明显的腐蚀[３]ꎮ 丁

清苗等研究了 Ｘ７０ 钢在模拟土壤溶液中的腐蚀行为ꎬ
发现在交流干扰弱时ꎬ阴极保护准则为－ ８１５ ｍＶ( ｖｓ
ＳＣＥ)ꎻ交流干扰强时ꎬ阴极保护准则为 － ８３５ ｍＶ( ｖｓ
ＳＣＥ)ꎬ传统的阴极保护标准的电位准则已不适用[４]ꎮ
王新华等研究发现ꎬ在没有阴极保护条件下ꎬ通过室内

模拟试验构建数学模型ꎬ当交流电流密度小于 ３０ Ａ / ｍ２

时ꎬ交流腐蚀很小ꎻ当交流电流密度在 ３０ ~ １００ Ａ / ｍ２

时ꎬ腐蚀危害较大ꎻ当交流电流密度大于 １００ Ａ / ｍ２时ꎬ
交流腐蚀危害很大[５]ꎮ 许立宁等[６] 构建了交流腐蚀模

拟试验装置ꎬ通过控制交流电流ꎬ研究交流腐蚀的规

律ꎬ发现加载于试片上的交流电流密度增大后ꎬ腐蚀速

率显著增大ꎬ交流干扰腐蚀的严重程度还与试片表面

的腐蚀产物有关ꎬ沉积物致密时ꎬ腐蚀电流下降ꎬ腐蚀

速率降低ꎮ 在交流干扰下ꎬ埋地管道的阴极保护效果

不能单纯地从电位准则来判定ꎬＢＳ ＥＮ １５２８０:２０１３[７]

和 ＢＳ ＩＳＯ １８０８６:２０１５[８]规定ꎬ应将管道上的交流电压

降低至 １５ Ｖ 或更小ꎻ在测量时间段内ꎬ１ ｃｍ２试样或探

针上应保持交流电流密度低于 ３０ Ａ / ｍ２ꎬ如果交流电流

密度大于 ３０ Ａ / ｍ２ꎬ则在 １ ｃｍ２的试样或探针上阴极保

护电流密度应低于 １ Ａ / ｍ２ꎬ或在测量时间段之内ꎬ保持

交流电流密度和直流电流密度( Ｊａｃ / Ｊｄｃ)之比小于 ５ꎮ
交流杂散电流干扰下的埋地钢质管道阴极保护效果需

要多种指标的评价准则ꎮ
本工作通过模拟试验ꎬ在交流干扰条件下ꎬ在实验

室模拟埋地管道及试片ꎬ通过改变外加阴极保护电流

输出ꎬ即控制直流电源ꎬ监测模拟管道的试片上阴极保

护参数ꎬ研究试片阴极保护效果与交流腐蚀风险之间

的相互关系ꎬ研究阴极保护系统防护交流干扰的规律ꎮ

１　 试验装置及方法

本试验中采用现场取土壤试样ꎬ取样地点为广东

省惠州市丘陵地段ꎬ埋地管道附近土壤类型是红壤ꎬ检
测土壤 ｐＨ 值为 ７.０ 呈中性ꎬ离子含量如表 １ 所示ꎬ在实

验室添加蒸馏水ꎬ稀释至饱和状态ꎮ
表 １　 土壤离子含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

土壤类型
离子含量 / (ｇｋｇ－１)

Ｃｌ－ ＳＯ４
２－ ＨＣＯ３

－

红壤 ０.０６２ ０.２２０ ０.０１６

交流调压电源选用 ＳＴＧ ￣ ５００Ｗ 型可调电源ꎻ直流

电源选用 ＴＸＮ￣１５０２０ 型可调电源ꎻ数据监测设备采用

ｕＤＬ２ 数据记录仪ꎮ 试验装置如图 １ꎬ通电电路由交流

干扰电路和直流阴极输出电路组成ꎬ交流电路设置电

容器ꎬ直流电路设置电感ꎬ防止交流和直流电路相互干

扰ꎮ 电容器的型号 ＣＤ１３５Ｓꎬ额定容量是 ４５０ Ｖ ２ ２００
ＵＦꎬ电感型号为 Ｉ７６４２０１ꎮ

图 １　 干扰试验装置示意图
Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ

ｆｏｒ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

在试验装置中ꎬ采用 ２０ 钢试片做模拟管道ꎬ试片

尺寸为 ２０ ｍｍ×５０ ｍｍ×５０ ｍｍꎬ试片四周与一侧表面涂

覆防锈漆ꎬ另一侧裸露ꎬ裸露面积为 １０ ｃｍ２ꎬ极化探头

材质也为 ２０ 钢ꎬ面积为 １ ｃｍ２ꎬ用来模拟管道缺陷ꎬ极
化探头中内置一个饱和硫酸铜参比电极ꎬ辅助阳极为

碳棒ꎮ 交流电源用来提供频率为 ５０ Ｈｚ 的正弦波ꎬ本次

试验固定交流电流有效值为 ０.１８ Ａꎮ 直流电源模拟阴

极保护外加电流设备ꎬ模拟交流干扰 １０ ｍｉｎ 后ꎬ开始设

置直流输出ꎬ输出电压为 １.０ Ｖꎬ每间隔 １０ ｍｉｎ 调节直

流输出电压 ０.５ Ｖꎬ调节到 ５.０ Ｖ 后ꎬ稳定 １０ ｍｉｎꎬ开始

以 ０.５ Ｖ 的降幅降低直流电压输出ꎬ即直流输出电压分

别为:１.０ꎬ１.５ꎬ２.０ꎬ２.５ꎬ３.０ꎬ３.５ꎬ４.０ꎬ４.５ꎬ５.０ꎬ４.５ꎬ４.０ꎬ
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３.５ꎬ３.０ꎬ２.５ꎬ２.０ꎬ１.５ꎬ１.０ Ｖꎮ

本文中所有没有说明的电位均是相对于饱和硫酸

铜参比电极(ＣＳＥ)的电位ꎮ

２　 试验内容

２.１　 交流干扰参数测试

在试验过程中ꎬ记录试片上的交流干扰电压、交流

干扰电流密度值ꎬ每项数据的采集频率为 １ ｓ /个ꎬ记录

整个试验过程的全部数据ꎮ

２.２　 阴极保护参数测试

在试验过程中ꎬ记录试片上的通电电位ꎬ采集频率为

１ ｓ /个ꎻ试片断电电位采集频率为 １０ ｓ /个ꎻ直流电流密度

采集频率为 １ ｓ /个ꎻ记录整个试验过程的全部数据ꎮ

３　 试验结果分析

３.１　 试片阴极保护断电电位及直流电流密度分析

在杂散电流干扰下ꎬ埋地管道的阴极保护参数及

干扰程度的检测采用试片法ꎬ图 ２ａ 是断电电位随时间

变化曲线ꎬ随着直流输出电压的改变ꎬ断电电位先负向

偏移后再发生正向偏移ꎬ但图中断电电位不是对称式

地分布ꎬ初始时ꎬ断电电位是－０.７５ Ｖꎬ随着直流输出电

压增大ꎬ断电电位迅速负向偏移ꎬ在接近－１.１０ Ｖ 时ꎬ虽
然增大了直流电压ꎬ但试片断电电位基本保持不变ꎬ进
一步极化受阻ꎮ 外加直流电压增大至 ２.５ Ｖ 和降低至

２.５ Ｖ 的过程中ꎬ试片的断电电位接近－１.１０ Ｖꎬ即使外

加直流电压增大至 ５.０ Ｖꎬ试片的断电电位也没有明显

负移ꎮ 随着输出电压继续下降ꎬ断电电位开始下降ꎬ最
后断电电位维持在－０.９６ Ｖꎮ 外界输出电压虽然回到

初始值ꎬ但断电电位负于初始值 ０.２１ Ｖꎬ试验结果表明

试片在土壤溶液中的界面形成双电层的过程并不是完

全可逆的[９]ꎮ 图 ２ｂ 是试片直流电流密度随时间的变

化情况ꎬ随着直流输出电压的改变ꎬ试片的直流电流密

度随着输出电压的改变有规律地改变ꎬ但当输出电压有

规律地变化时ꎬ试片直流电流密度在上升和下降过程中

非对称分布ꎬ且在直流输出电压下降过程中ꎬ试片界面电

流密度下降的幅度更大ꎬ且最后低于初始值ꎬ这可能和界

面的结构改变有关ꎮ 在阴极电流作用下ꎬ界面可能形成

保护膜ꎬ增大了界面电阻ꎬ相同的直流输出电压下ꎬ电压

下降过程中ꎬ试片上的电流更小ꎬ电流密度更低ꎮ

３.２　 试片交流干扰电压及电流密度分析

在交流干扰电源恒流输出下ꎬ试片上的交流干扰

电压和交流干扰电流密度变化情况见图 ３ꎮ 图 ３ａ 为试

图 ２　 试片阴极保护断电电位及直流电流密度
随时间的变化情况

Ｆｉｇ. ２　 Ｃａｔｈｏｄｉｃ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆｆ ￣ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ＤＣ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｔｅｓｔ ｃｏｕｐｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｉｍｅ

片交流电流密度随时间变化情况ꎬ初始时交流电流密

度相对稳定ꎬ在施加直流电流后ꎬ交流电流密度不断下

降ꎮ 以试片的交流电压除以通过试片的交流电流密度

计算试片表面的扩散电阻ꎬ反映试片表面交流电流流

出的难易ꎬ见图 ３ｂꎮ 初始时ꎬ扩散电阻相对稳定ꎬ随着

外加直流电压增大ꎬ扩散电阻不断上升ꎬ可能是试片表

面产生了钝化膜或难溶的盐ꎬ增加了界面的阻抗ꎬ从而

造成了扩散电阻的上升[１０]ꎮ
在直流电流作用下ꎬ试片的交流电流密度不断下

降ꎬ交流干扰的腐蚀程度主要取决于交流电流密

度[１１ꎬ１２]ꎮ 在野外环境中ꎬ测试的交流干扰电压值随着

参比电极位置的不同变化较大ꎬ仅通过交流干扰电压

判定干扰程度会造成误判[１３]ꎮ ＢＳ ＥＮ １５２８０－２０１３[７]

和 ＢＳ ＩＳＯ１５５８９－１:２０１５[１４]中明确指出ꎬ交流电流密度

只能通过试片法或探头法测试获得ꎮ 本试验通过模拟

安装有阴极保护系统的野外受交流干扰埋地管道ꎬ假
定在野外工况下ꎬ在测试时间内埋地管道遭受的交流

干扰程度不变ꎬ通过施加直流电流模拟管道上的阴极

保护电流ꎬ施加恒定的交流电流模拟外部交流干扰ꎬ试
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图 ３　 试片交流电流密度及扩散电阻随时间的变化情况
Ｆｉｇ. ３　 ＡＣ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｔｅｓｔ ｃｏｕｐｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｉｍｅ

验测试装置原理与野外工况相同ꎬ试验装置能够模拟

野外的干扰情况ꎮ 在试验过程中ꎬ试片表面扩散电阻

增大ꎬ导致交流电流减小ꎬ交流电流密度(电流与试片

面积比值)降低ꎬ通过施加阴极保护电流降低了试片本

身的交流干扰程度ꎮ 因此ꎬ在野外环境中ꎬ通过埋地管

道施加阴极保护电流能够减缓交流电流干扰腐蚀ꎬ但
是据相关文献报道ꎬ阴极保护电流过大时ꎬ也可能会增

大交流干扰腐蚀风险[１５]ꎮ

３.３　 交直流电流密度比值分析

交流电流密度和直流电流密度的比值是国外标准

中交流腐蚀的评价指标ꎬ其中英国标准 ＤＤ ＣＥＮ / ＴＳ
１５２８０－２００６[１６]规定了交直流电流密度比判断交流干

扰的评价指标:(１)当 Ｊａｃ / Ｊｄｃ<５ 时ꎬ交直流腐蚀可能性

低ꎻ(２)当 Ｊａｃ / Ｊｄｃ介于 ５ ~ １０ 时ꎬ交流腐蚀可能性存在ꎬ
需要结合极化状况、防腐层缺陷面积大小、土壤电阻率

等与阴极保护相关的参数做进一步的调查ꎻ ( ３) 当

Ｊａｃ / Ｊｄｃ>１０ 时ꎬ发生交流腐蚀的可能性很高ꎬ需要采取

缓解措施ꎮ 张贵喜等[１７] 研究发现ꎬ当 Ｊａｃ <１０ Ａ / ｍ２时ꎬ
管道阴极保护电位达到－０.８５ Ｖ(ｖｓ ＣＳＥ)ꎬ可以忽略交

流干扰ꎻ当 １０ Ａ / ｍ２<Ｊａｃ<５０ Ａ / ｍ２且 Ｊｄｃ>(Ｊａｃ－１０) / １００

时ꎬ阴极保护处于有效状态ꎻ当 Ｊａｃ >５０ Ａ / ｍ２ꎬ若 Ｊｄｃ <
０.４ Ａ / ｍ２ꎬ则管道存在交流腐蚀风险ꎬ调节 Ｊｄｃ >( Ｊａｃ －
１０) / １００ꎬ管道受到交流腐蚀的风险降低ꎬ但可能产生

“过保护”风险ꎮ 交流电流密度作为评价交流腐蚀危害

的指标越来越受到重视ꎬ但是对埋地管道交流电流密

度的检测存在困难ꎮ 交直流电流密度比值随时间的变

化见图 ４ꎮ 由图可知ꎬ交直流电流密度比主要取决于直

流电流密度ꎬ增加直流电流ꎬ交直流密度比降低ꎻ减小

直流电流ꎬ交直流电流密度比增大ꎮ 在试验中ꎬ交直流

电流密度最小比值是 １４ꎬ最大比值大于 １００ꎬ随着直流

电压的增大ꎬ试片阴极保护断电电位从 － ０. ７５ Ｖ( ｖｓ
ＣＳＥ)极化至接近－１.１０ Ｖ(ｖｓ ＣＳＥ)ꎬ继续增大直流电压

试片阴极保护电位变化不大ꎮ 即使阴极保护电流密度

增大到 ３ Ａ / ｍ２ꎬ交直流电流密度之比仍大于 １４ꎬ按照

ＤＤ ＣＥＮ / ＴＳ １５２８０－２００６ 评价指标ꎬ发生交流腐蚀的可

能性很高ꎬ但因为管道防腐层存在阴极剥离的风险ꎬ阴
极保护电流不能无限制地增大ꎬ因此不能从单纯地提

高阴极保护电流的角度来抑制交流杂散电流的腐蚀ꎬ
需要通过降低试片上交流杂散电流的方式降低交流腐

蚀的风险ꎮ

图 ４　 试片交直流电流密度之比随时间变化情况
Ｆｉｇ. ４　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ＡＣ / ＤＣ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｔｅｓｔ

ｃｏｕｐｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｉｍｅ

４　 结　 论

(１)在试验过程中ꎬ通过有规律地改变系统外加直

流输出电压ꎬ发现试片的断电电位和直流电流密度呈

非对称性变化ꎬ试片的极化过程不可逆ꎮ 在直流输出

电压增大的过程中ꎬ试片的断电电位极化至－１.１０ Ｖ
(ｖｓ ＣＳＥ)ꎬ继续增大直流输出ꎬ试片依然保持在－１.１０
Ｖꎬ在该腐蚀环境中ꎬ试片进一步极化困难ꎬ试片阴极保

护电位不能无限制地负移ꎮ
(２)随着外加直流输出电压的改变ꎬ试片的交流电
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流密度和扩散电阻呈现有规律的变化ꎬ交流电流密度随

着时间的延长逐步减小ꎬ扩散电阻随着时间逐步增大ꎬ试
片界面反应增大了界面阻抗ꎬ降低了交流电流密度ꎮ

(３)在试验过程中ꎬ试片的交直流密度比值最小达

到 １４ꎬ依然大于 ５ꎬ按照目前的交流电流密度评价指

标ꎬ交流腐蚀的风险较高ꎬ降低交流腐蚀的风险不能仅

仅通过增大阴极保护电流的方式来实现ꎬ而是需要通

过降低试片上交流干扰电流的方式来实现ꎮ
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