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基于性能退化的沥青类防腐层保护
效能影响规律的研究
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[摘　 要] 　 国内众多在役沥青防腐层管道的牺牲阳极阴极保护系统均已失效ꎬ或即将失效ꎬ重新更换牺牲阳极系

统时若仍按照原有设计施工ꎬ可能会导致部分管道无法受到有效地保护ꎮ 根据现场管道防腐层的面电阻率随时间

变化规律ꎬ预测未来 ２０ ａ 内防腐层面电阻率变化情况ꎬ采用模拟计算的方法ꎬ预估已经运行 １５ ａ 后管道的保护距

离随时间的变化ꎬ为阴极保护系统重新设计提供依据ꎮ 结果表明:在役沥青防腐层的面电阻率随埋地时间延长而

降低ꎬ且降低速率逐渐减小ꎻ防腐层破损率随埋地时间的延长而增加ꎬ且增加速率逐渐增大ꎻ单组牺牲阳极保护系

统运行 １５ ａ 后管道的单侧保护距离为 ５０ ｍꎬ随着管道继续服役ꎬ单侧保护距离显著降低ꎬ第 ２０ꎬ２５ꎬ３０ꎬ３５ ａ 时ꎬ单
侧保护距离依次降为 ２８.０ꎬ１９.０ꎬ１４.０ꎬ１１.５ ｍꎻ 当阳极距离管道 １~４ ｍ 范围内ꎬ随着距离的增加ꎬ管道上的电位分

布更加均匀ꎬ且保护距离增加ꎻ未来 ２０~３５ ａ 内ꎬ更换牺牲阳极系统的时间对阳极寿命基本无影响ꎬ阳极寿命预估

为２３ ａ左右ꎮ
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６４　　　
０　 前　 言

２０ 世纪 ９０ 年代前ꎬ埋地管道几乎都采用沥青类防

腐层[１ꎬ２]ꎬ随后 ３ＰＥ(三层结构聚乙烯ꎬ３ ￣ ｌａｙｅｒ Ｐｏｌｙｅｔｈｙ￣
ｌｅｎｅ)防腐层逐渐进入大众视野[３]ꎬ２１ 世纪以来ꎬ国内逐

渐采用 ３ＰＥ、ＦＢＥ(熔结双氧粉末ꎬＦｕｓｉｏｎ Ｂｏｎｄ Ｅｐｏｘｙ)等
新型防腐层[４]ꎮ 国内大部分沥青类防腐层管道运行超

过 ２０ ａꎬ甚至 ５０ ａꎬ沥青类管道大部分牺牲阳极阴极保护

系统已达到设计寿命的年限ꎬ在更换牺牲阳极阴极保护

系统时ꎬ若仍沿用原有的设计方案ꎬ可能会导致部分管道

无法受到有效地保护ꎬ主要因为沥青类防腐层在老化后

会出现防腐层裂化、脆化[５]ꎻ同时ꎬ由于管道埋地前期沥

青涂层质量较好ꎬ牺牲阳极的保护距离较长ꎬ但随着年限

的增加ꎬ防腐层质量变差ꎬ牺牲阳极系统改造时若仍按照

原设计方案执行ꎬ可能导致更换后的牺牲阳极阴极保护

系统不能满足阴极保护的需求ꎬ或虽能当时满足阴极保

护的需求ꎬ但因后续防腐层老化ꎬ使用过程中牺牲阳极的

保护距离逐渐变短ꎬ最终仍无法满足管道的保护需求ꎮ
目前对在役管道防腐层退化规律研究较少ꎬ本工作

对近 ４０ ａ 的沥青类防腐层管道的面电阻率的变化规律

进行总结ꎬ得出沥青类防腐层面电阻率与时间的关系ꎬ预
测已运行 １５ ａ 的 ＤＮ５００ 管道后续近 ２０ ａ 的面电阻率变

化情况ꎬ同时利用模拟计算的方法预测管道后续 ２０ ａ 内

的单侧保护距离变化情况ꎬ同时探索影响保护距离的因

素ꎬ以为牺牲阳极系统后续更换提供参考依据ꎮ

１　 试　 验

１.１　 防腐层退化规律总结

根据现场近 ４０ ａ 来沥青防腐层的面电阻率检测结

果ꎬ总结防腐层面电阻率随时间的变化规律ꎬ并根据其

规律预估管道后续 ２０ ａ 内面电阻率随时间的变化情况ꎮ

１.２　 现场阴极保护电位检测

选取现场 ＤＮ５００ 管道ꎬ长度 ８００ ｍ 范围内仅有 １
组(４ 支 /组)牺牲阳极保护此段管道ꎬ断开此段管道前

后牺牲阳极ꎬ利用断路器控制此处牺牲阳极组与管道

之间的连接ꎬ通断周期为 １２ ｓ / ３ ｓꎬ测量阳极一侧管道

的断电电位ꎬ按照－８５０ ｍＶ(ｖｓ ＣＳＥ)最小保护电位准

则[６]判断管道受到有效保护的距离ꎮ

１.３　 数值模拟计算

利用 ＢＥＡＳＹ 软件ꎬ根据管道直径、深度、长度ꎬ建
立模型ꎬ以管道相同材质材料在土壤的极化行为作为

阴极边界条件ꎬ以实测土壤电阻率作为介质的边界条

件ꎬ以开路电位为－１ ５５０ ｍＶ(ｖｓ ＣＳＥ)的镁合金阳极作

为阳极边界条件ꎮ
模拟计算模型:管径 ＤＮ５００、长度 ８００ ｍ、土壤电阻

率 ３６ Ω􀅰ｍꎮ 阳极距离管道中心距离 ２ ｍꎬ阳极间距 ３
ｍꎬ管道每侧各 ２ 支镁合金牺牲阳极ꎮ

根据现场检测结果校准模型的阴极边界条件ꎬ即
涂层破损率ꎬ结合防腐层退化规律模拟计算未来 ２０ ａ
管道的保护距离变化ꎬ得出不同防腐层面电阻率时管

道的保护距离ꎬ并模拟计算牺牲阳极与管道之间距离

对保护距离的影响ꎮ

１.４　 镁合金牺牲阳极寿命预估

牺牲阳极 ４ 支 /组ꎬ净重 １４ ｋｇꎬ牺牲阳极尺寸、质
量符合 ＧＢ / Ｔ １７７３１[７]的要求ꎬ牺牲阳极形状为梯形ꎬ尺
寸为:７００ ｍｍ×１０２ ｍｍ×(１００＋１２０) ｍｍꎬ阳极表面积为

３ １９９.４ ｃｍ２ꎮ
根据法拉第第一定律ꎬ牺牲阳极的消耗计算采用

以下公式:

Ｗ ＝ Ｉ × ｔ × ８ ７６６
Ｕ × Ｚ × Ｑ

(１)

式中:Ｗ 为阳极重量ꎬｋｇꎻＩ 为电流输出ꎬＡꎻ ｔ 为设计寿

命ꎬａꎻＵ 为利用系数ꎬ０.８５ꎻＺ 为理论电容量(镁阳极ꎬ
２ ２００ Ａ􀅰ｈ / ｋｇꎻ锌阳极ꎬ８２７ Ａ􀅰ｈ / ｋｇꎻ铝阳极ꎬ２ ５００
Ａ􀅰ｈ / ｋｇ)ꎻＱ 为理论阳极效率(镁阳极ꎬ５０％ꎻ锌阳极ꎬ
９０％ꎻ铝阳极ꎬ９０％)ꎻＱ×Ｚ 为实际电容量ꎮ

镁合金牺牲阳极实际电容量受输出电流影响ꎬ实
际电容量根据阳极电流密度与实际电容量关系曲线[８]

(图 １)查得ꎮ

图 １　 镁阳极实际电容量与表面电流密度的关系
Ｆｉｇ. １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｃｔｕａｌ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ

ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ａｎｏｄｅ

２　 结果与讨论

２.１　 防腐层面电阻率变化规律

沥青类防腐层随着运行时间的增长逐渐硬化、脆
化ꎬ防腐层的面电阻率降低ꎬ现假设防腐层老化均匀且



６５　　　
其面电阻率的降低是因为防腐层破损引起ꎬ因沥青防

腐层老化后呈现粉末状态ꎬ故认为防腐层的破损率与

其面电阻率成反比ꎮ
现场测量的面电阻率(选频 ￣变频法测得)随时间

的变化如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 服役年限与面电阻率的关系
Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｉｆｅ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ

　 　 通过非线性拟合得到的防腐层面电阻率与时间关

系的公式:
Ｒ＝ ４ ２７５.８ｅｘｐ(－ｘ / ５５.２) (２)

式中:Ｒ 为选频－变频法测得的面电阻率ꎬΩ􀅰ｍ２ꎻｘ 为

时间ꎬａꎮ
根据 ＣＪＪ ９５－２０１３[９]中 ４.３.２ 节防腐层绝缘性能评

价(见表 １)ꎮ 由表 １ 的防腐层评价等级可大致推算出:
电流 ￣电位法测得的防腐层面电阻率值近似为选频 ￣变
频法测得的面电阻率值的 １ / ２ꎬ即得出电流 ￣电位法测

得的防腐层面电阻率值与时间的关系:

Ｒ１ ≈ Ｒ
２

＝ ２ １３７.９ｅｘｐ( － ｘ / ５５.２) (３)

式中:Ｒ１ 为电流 ￣电位法测得的面电阻率ꎬΩ􀅰ｍ２ꎻｘ 为

时间ꎬａꎮ
由图 ２ 可知ꎬ面电阻率的变化范围较大ꎬ同一时间点ꎬ

选频￣变频法测得的面电阻率相对于规律曲线[式(２)]波
动约±４００ Ω􀅰ｍ２ꎬ电流￣电位法波动范围为±２００ Ω􀅰ｍ２ꎮ

表 １　 石油沥青防腐层绝缘性能的评价指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ａｓｐｈａｌｔ ａｎｔｉｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｃｏａｔｉｎｇ

检测方法
防腐层等级

Ⅰ(优) Ⅱ(良) Ⅲ(可) ＩＶ(差) Ｖ(劣)

电流 ￣电位法测面电阻率 Ｒ / (Ω􀅰ｍ２) ≥５ ０００ ２ ５００≤Ｒ<５ ０００ １ ５００≤Ｒ<２ ５００ ５００≤Ｒ<１ ５００ <５００

选频 ￣变频法测面电阻率 Ｒ / (Ω􀅰ｍ２) ≥１０ ０００ ６ ０００≤Ｒ<１０ ０００ ３ ０００≤Ｒ<６ ０００ １ ０００≤Ｒ<３ ０００ <１ ０００

老化程度及表现 基本无老化
　 老化轻微ꎬ无剥离
和损伤

　 老化较轻ꎬ基本完
整ꎬ沥青发脆

　 老化较严重ꎬ有剥离和
较严重的吸水现象

　 老化和剥离严
重ꎬ轻剥即掉

２.２　 模拟计算模型建立与校准

管径 ＤＮ５００ꎬ管道长度为 ８００ ｍꎬ采用 ４ 支 １４ ｋｇ 镁

合金牺牲阳极为 １ 组ꎬ阳极的电位为－１ ５５０ ｍＶꎬ阳极

处于管道中间位置ꎬ每支阳极间距为 ３ ｍꎬ阳极距离管

道中心 ２ ｍꎮ
管道于 ２００６ 年建立ꎬ２０２１ 年测试时该段管道的面

电阻率平均值为 １ ４１４.５ Ω􀅰ｍ２(电流 ￣电位法)ꎬ现场

阴极保护电位测试结果如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 ＤＮ５００ 管道现场测试的阴极保护电位数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｔｈｏｄｉｃ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄａｔａ ｏｆ

ＤＮ５００ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ

距离 / ｍ ２ １０ ３０ ５０ ７０

断电电位(ｖｓ ＣＳＥ) / ｍＶ －１ ０４０ －９３６ －８６１ －８５１ －８４０

由式(３)得知ꎬｘ ＝ １６ 时ꎬＲ１ ＝ １ ５９９.９ Ω􀅰ｍ２ꎬ根据

对现场管段的测试得知ꎬ该段面电阻率平均值为

１ ４１４.５ Ω􀅰ｍ２ꎬ土壤电阻率为 ３６ Ω􀅰ｍꎮ
对式(３)进行修正ꎬ得到公式(４):

Ｒ２ ＝ Ｒ１ － １８５.４ ＝ ２ １３７.９ｅｘｐ － ｘ
５５.２

æ

è
ç

ö

ø
÷ － １８５.４ (４)

式中:Ｒ２ 为电流 ￣电位法实测的面电阻率ꎬΩ􀅰ｍ２ꎬｘ 为

时间ꎬａꎮ
根据式(４)得到面电阻率随时间的变化曲线如图

３ 所示ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ面电阻率随着服役时间的延长ꎬ
整体呈现逐渐下降趋势ꎬ且下降速率逐渐减缓ꎮ

图 ３　 面电阻率随时间的变化曲线
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ
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根据现场测试的阴极保护电位数据ꎬ对模型的阴

极边界条件进行校准ꎬ使其管道电位分布与现场阴极

保护电位分布基本一致ꎬ最终得到较符合现场电位分

布的模拟计算结果如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ阳极附

近管道电位的变化较大ꎬ随着距离增加ꎬ阴极保护电位

有下降趋势ꎬ但变化较小ꎬ按照－８５０ ｍＶ (ｖｓ ＣＳＥ)准

则ꎬ此时模型的保护距离约５０ ｍꎮ

图 ４　 ＤＮ５００ ￣０.８ ｋｍ 管道的电位分布
Ｆｉｇ. ４　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＤＮ５００ ￣０.８ ｋｍ ｐｉｐｅｌｉｎｅ

模拟计算得到的阴极保护数据如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 模拟计算与现场测试值对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅｓ

距离 / ｍ ２ １０ ３０ ５０ ７０

测量断电电位(ｖｓ ＣＳＥ) / ｍＶ －１ ０４０ －９３６ －８６１ －８５１ －８４０

模拟计算断电电位(ｖｓ ＣＳＥ) / ｍＶ －１ ０６７ －９３０ －８６２ －８５０ －８４４

模拟计算结果误差 /％ ２.６０ ０.６４ ０.１０ ０.１０ ０.５０

由表 ３ 可知ꎬ阳极附近 ７０ ｍ 范围内电位分布基本

与现场一致ꎬ且模拟计算结果误差小于 １０％ꎬ故认为模

型可靠ꎬ此时涂层破损率约为 ８.５５×１０－４ꎬ防腐层面电

阻率 Ｒ２ 为 １ ４１４.５４５ Ω􀅰ｍ２ꎮ 假设对于沥青防腐层ꎬ面
电阻率变化与涂层破损率变化呈反比例变化ꎬ此时在

役防腐层破损率随管道在役时间的变化曲线见图 ５ꎮ

图 ５　 破损率随时间的变化曲线
Ｆｉｇ. ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｂｒｅａｋａｇｅ ｒａｔｅ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ

由图 ５ 可知ꎬ涂层破损率随着管道在役时间的增

加逐渐变大ꎬ且增速呈现逐步增加趋势ꎬ即随着管道在

役时间的增加ꎬ防腐层破损的速率逐渐增加ꎬ说明随着

管道埋地时间的增加ꎬ防腐层老化越来越严重ꎬ阴极保

护系统所需的电流密度会逐渐增加ꎮ

２.３　 单侧保护距离及阳极寿命预估

假设土壤电阻率不变ꎬ利用模拟计算的方法对

ＤＮ５００ ￣０.８ ｋｍ 管道未来 ２０ ａ 的保护距离进行预估ꎬ预
估结果见图 ６、表 ４ꎮ

图 ６　 不同时间段 ＤＮ５００－０.８ ｋｍ 管道的表面电位分布曲线
Ｆｉｇ. ６　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＤＮ５００ ￣０.８ ｋｍ

ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄｓ

表 ４　 管道表面电位分布及有效保护距离随时间的变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

时间
阴极保护电位(ｖｓ ＣＳＥ) / Ｖ

最正值 最负值

单侧保护
距离 / ｍ

阳极发生
电流 / ｍＡ

第 １６ ａ －８３４.６３ －１ １２０.９ ５０.０ １８３.６７

第 ２０ ａ －８１８.４６ －１ １１０.７ ２８.０ １８７.９２

第 ２５ ａ －７９８.８１ －１ ０９８.３ １９.０ １９３.１０

第 ３０ ａ －７７９.９２ －１ ０８６.２ １４.０ １９８.１０

第 ３５ ａ －７６１.８２ －１ ０７４.４ １１.５ ２０２.８５

由图 ６、表 ４ 可知ꎬ保护电位随着时间的增加ꎬ电位

整体正向偏移ꎬ目前单组牺牲阳极单侧保护距离仅 ５０
ｍꎬ即管道的有效保护距离约 １００ ｍꎮ

单组牺牲阳极单侧有效保护范围随管道埋地时间

变化如图 ７ 所示ꎮ 假设牺牲阳极能稳定运行ꎬ由图 ７
可知ꎬ第 １６~２５ ａ 内ꎬ单组牺牲阳极的单侧保护距离迅

速下降ꎬ从 ５０.０ ｍ 降至 １９.０ ｍꎬ第 ２５ ~ ３５ ａ 内ꎬ单组牺

牲阳极的单侧保护距离下降速率较慢ꎬ从 １９.０ ｍ 下降

至 １１.５ ｍꎮ
面电阻率降低ꎬ破损率增加ꎬ引起牺牲阳极的电流
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图 ７　 阴极保护有效距离随时间的变化
Ｆｉｇ. ７　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｃａｔｈｏｄｉｃ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

输出增加ꎬ根据图 １ 查知的不同电流密度时的电容量

变化情况ꎬ对牺牲阳极寿命进行预估ꎬ结果见表 ５ꎮ
假设条件不变的情况下ꎬ由表 ５ 可知ꎬ虽然面电阻

率变化引起破损率变化ꎬ但镁合金牺牲阳极的输出ꎬ实
际电容量也随之变化ꎬ最终阳极寿命维持不变ꎬ即在１６~

３５ ａ 范围内任意年限更换牺牲阳极ꎬ阳极的寿命预估

均为 ２３ ａꎮ
表 ５　 不同年限时的牺牲阳极寿命预估

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｓａｃｒｉｆｉｃｉａｌ ａｎｏｄｅ ｌｉｆｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ

时间
阳极发生
电流 / ｍＡ

阳极电流密度 /
(μＡ􀅰ｃｍ－２)

实际电容量 /
(Ａ􀅰ｈ􀅰ｋｇ－１)

阳极寿命
预估 / ａ

第 １６ ａ １８３.６７ １４.４ ７９２ ２３.４

第 ２０ ａ １８７.９２ １４.７ ８０９ ２３.４

第 ２５ ａ １９３.１０ １５.１ ８３０ ２３.３

第 ３０ ａ １９８.１０ １５.５ ８４５ ２３.２

第 ３５ ａ ２０２.８５ １５.９ ８６６ ２３.２

２.４　 阳极与管道中心距离对保护距离的影响

依据 ＧＢ / Ｔ ２１４４８－２０１７[６]ꎬ一般情况下ꎬ牺牲阳极

宜距离管道外壁 ３.０~５.０ ｍꎬ最小不宜小于 ０.５ ｍꎬ模拟

计算阳极距离管道中心分别为 １.０ꎬ２.０ꎬ３.０ꎬ４.０ ｍ 时的

管道表面电位分布见图 ８ꎮ

图 ８　 阳极距离管道中心不同距离时管道表面电位分布随时间的变化
Ｆｉｇ. ８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｏｄｅ ａｎｄ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｃｅｎｔｅｒ

　 　 对图 ８ 模拟计算结果进行总结ꎬ其结果见表 ６ꎮ 从

表 ６ 可知ꎬ在 １.０ ~ ４.０ ｍ 范围内ꎬ电位分布随着牺牲阳

极离管道的距离增加而更均匀ꎬ牺牲阳极距离管道越

近ꎬ越容易使牺牲阳极附近电位区间变化更大ꎻ阳极寿

命预估约 ２３ ａꎬ基本保持不变ꎮ 牺牲阳极的单侧保护

距离随阳极距离管道中心距离变化情况见图 ９ꎮ



６８　　　
表 ６　 阳极与管道中心不同距离的电位分布及保护距离

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｏｄｅ ａｎｄ ｐｉｐｅ ｃｅｎｔｅｒ

距离 /
ｍ

时间 /
ａ

电位分布
(ｖｓ ＣＳＥ) / ｍＶ

保护距
离 / ｍ

阳极发
生电

流 / ｍＡ

实际电
容量 /

(Ａ􀅰ｈ􀅰ｋｇ－１)

阳极寿
命预
估 / ａ

１６ －８２２.２６~ －１ ２１１.８０ ３０.０ １３.７ ７６６ ２３.６

２０ －８０６.５０~ －１ ２０４.００ ２０.５ １４.１ ７８５ ２３.７

１ ２５ －７８７.４７~ －１ １９４.５０ １５.０ １４.４ ７９２ ２３.３

３０ －７６９.２３~ －１ １８５.２０ １２.０ １４.８ ８１１ ２３.３

３５ －７５２.０４~ －１ １７６.３０ １０.０ １５.１ ８３０ ２３.３

１６ －８３４.６３~ －１ １２０.９０ ５０.０ １４.４ ７９２ ２３.４

２０ －８１８.４６~ －１ １１０.７０ ２８.０ １４.７ ８０９ ２３.４

２ ２５ －７９８.８１~ －１ ０９８.３０ １９.０ １５.１ ８３０ ２３.３

３０ －７７９.９２~ －１ ０８６.２０ １４.０ １５.５ ８４５ ２３.２

３５ －７６１.８２~ －１ ０７４.４０ １１.５ １５.９ ８６６ ２３.２

１６ －８４１.２８~ －１ ０７９.３０ ７７.０ １４.７ ８０９ ２３.４

２０ －８２４.９６~ －１ ０６８.１０ ３５.０ １５.０ ８２９ ２３.４

３ ２５ －８０５.０１~ －１ ０５４.２０ ２１.５ １５.４ ８４０ ２３.１

３０ －７８５.７８~ －１ ０４０.８０ １５.５ １５.８ ８６５ ２３.２

３５ －７６７.３６~１ ０２７.７０ １２.５ １６.２ ８７９ ２３.０

１６ －８４５.６６~ －１ ０４８.００ １１７.０ １４.９ ８１３ ２３.２

２０ －８２９.２５~ －１ ０３６.００ ４１.０ １５.２ ８３９ ２３.４

４ ２５ －８０９.１１~ －１ ０２１.１０ ２３.０ １５.７ ８５４ ２３.１

３０ －７８９.６７~ －１ ００６.６０ １６.５ １６.１ ８７２ ２３.０

３５ －７７１.０４~ －９９２.５２ １３.０ １６.５ ８８５ ２２.８

图 ９　 阳极与管道中心不同距离时保护距离随年限的变化
Ｆｉｇ. ９　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｗｉｔｈ ａｇｅ ｗｈｅｎ ａｎｏｄｅ ｉｓ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｐｉｐｅ ｃｅｎｔｅｒ

由图 ９ 可知ꎬ阳极与管道中心的距离变化对单组

牺牲阳极单侧保护距离随时间的变化趋势不变ꎬ均为

保护距离随管道运行时间的增加而显著降低ꎬ并随着

时间的延长降低的速率逐渐减小ꎮ 阳极与管道中心距

离对管道单侧保护距离的影响如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 不同年限时保护距离随阳极与管道中心距离的变化
Ｆｉｇ. １０　 Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ

ａｎｏｄｅ ａｎｄ ｐｉｐｅ ｃｅｎｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

由图 １０ 可知ꎬ牺牲阳极的单侧保护距离随阳极与

管道中心距离的增大而增加ꎬ在使用前期(第 １６ ~ ２５
ａ)变化较明显ꎬ使用后期(第 ２５~３５ ａ)变化较小ꎮ

２.５　 防腐层面电阻率与单侧保护距离的关系

防腐层在同一时间段其面电阻率波动范围为±２００
Ω􀅰ｍ２(电流 ￣电位法测量值)ꎬ故当 ＤＮ５００ 管道运行

１５ ａ 后ꎬ结合式(３)ꎬ未来 ２０ ａ 面电阻率变化范围为

９３４.０~１ ７９９.９ Ω􀅰ｍ２ꎬ现场测得 ＤＮ５００ 管道的面电阻

率为１ ４１４.５ Ω􀅰ｍ２ꎬ防腐层破损率约 ０.０８５ ５％ꎬ假设

防腐层的面电阻率与破损率成反比ꎬ得出防腐层面电

阻率与破损率的关系见图 １１ꎮ

图 １１　 防腐层的面电阻率与破损率的关系
Ｆｉｇ. １１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｂｒｅａｋａｇｅ

ｒａｔｅ ｏｆ ａｎｔｉｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｌａｙｅｒ

从图 １１ 可知ꎬ随着防腐层面电阻率的降低ꎬ防腐

层的破损率逐渐增加ꎬ且增速逐渐增大ꎬ说明防腐层的

面电阻率与破损率并不是直接的线性关系ꎮ 随着防腐

层面电阻率的降低ꎬ防腐层破损老化速率逐渐增加ꎮ



６９　　　
模拟计算不同面电阻率时的电位分布情况见图

１２ꎬ面电阻率与管道受保护距离及阳极发生电流的关

系见图 １３ꎮ

图 １２　 不同面电阻率时的电位分布情况
Ｆｉｇ. １２　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ

图 １３　 面电阻率与管道受保护距离及阳极发生电流的关系
Ｆｉｇ. １３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｐｉｐｅｌｉｎｅ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ａｎｏｄｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

采用断电电位－８５０ ｍＶ (ｖｓ ＣＳＥ)作为阴极保护有

效性的判别标准ꎬ结合图 １２ 与图 １３ 可知ꎬ随着防腐层

面电阻率的降低ꎬ管道最正保护电位逐渐正向移动ꎬ当
面电阻率大于 １ ５００ Ω􀅰ｍ２时ꎬ单组(４ 支 /组)牺牲阳

极对 ＤＮ５００ 管道的单侧保护距离均大于 ４００ ｍꎬ当面

电阻率为 １ ５００~１ ４００ Ω􀅰ｍ２时ꎬ单侧保护距离开始显

著下降ꎬ面电阻率小于 １ ４００ Ω􀅰ｍ２时ꎬ单侧保护距离

变化不明显ꎮ 依据数值模拟结果ꎬ防腐层性能退化导

致保护距离明显缩短ꎮ
从图 １３ 可知ꎬ随着防腐层的老化ꎬ即防腐层面电

阻率的降低ꎬ牺牲阳极的发生电流逐渐增加ꎮ 但增加

的电流满足不了因防腐层退化所需的保护电流ꎬ故在

后续的牺牲阳极阴极保护系统改造时不应完全参照最

初的阴极保护系统设计方案ꎮ
考虑到老旧管道的自腐蚀电位较正的情况ꎬ将管

地电位控制在略负于自腐蚀电位的情况下一定程度上

可以缓解腐蚀风险ꎬ因此建议针对服役年限较长的管

道在阴极保护有效性标准的选择上适当降低对阴极保

护电位的要求ꎮ

３　 结　 论

(１)沥青防腐层面电阻率(电流￣电位法)随时间变

化符合公式 Ｒ＝ ４ ２７５.８ｅｘｐ( －ｘ / ５５.２)ꎬ选频 ￣变频法测

得的面电阻率近似为电流 ￣电位法的 ２ 倍ꎮ
(２)对于现场测试段 ＤＮ５００ ￣ ０.８ ｋｍ 管道ꎬ后续 １０

ａ 内单侧保护距离变化显著ꎬ从 ５０.０ ｍ 降至 １９.０ ｍꎬ后
续 １０~２０ ａ 内单侧保护距离变化减缓ꎬ从 １９.０ ｍ 降至

１１.５ ｍꎮ
(３)牺牲阳极距离管道中心 １.０ ~ ４.０ ｍ 范围内ꎬ牺

牲阳极的单侧保护距离随阳极距离管道中心距离增加

而增加ꎬ且距离越大ꎬ管道的保护电位分布越均匀ꎬ牺
牲阳极的寿命基本不变ꎮ

(４)根据防腐层的面电阻率变化规律模型预估防

腐层面电阻率随时间的变化情况ꎬ根据面电阻率与单

侧保护距离之间关系预测不同面电阻率时管道的受保

护距离ꎬ为后续牺牲阳极系统的改造提供参考ꎮ
(５)管道的自腐蚀电位相对较正ꎬ将管地电位控制

在略负于自腐蚀电位的情况下一定程度上可以缓解腐

蚀风险ꎬ因此建议针对服役年限较长的管道在阴极保

护有效性标准的选择上适当降低对阴极保护电位的

要求ꎮ
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