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阴极保护中的电流分布及电位测量

冯洪臣

一.简介

阴极保护度取决于电解液/结构接触面的外加电流密度,要使整个结构都得到阴极

保护,则在结构各处都要有均匀的电流密度.但在实际上,由于电解液的不均匀性以及相对于

阳极地床的位置不同.到达结构各处的电流不可能是均匀的.

在阴极保护中,阳极距结构的电解液电阻决定了到达结构的电流密度.而该电阻又

决定于电解液电阻率(ρ),截面积(A),以及阳极到结构上某一点的距离(L).即:

   R=ρ
L
A

以位于均匀土壤中的竖直阳极为例,

电流以放射状分布,总的电流为各方向电流之

和.如图:

        对于长输管道,由于管道距阳极地床

的距离不可能相同,所以,阴极保护电流到达各

点所经路径的电阻也不相同,所以,管道各点的

电流密度也不会相同.

二.阳极与结构的距离

   假定其他因素都是恒定的,那么,结构某一点
所得到的电流将与其距阳极的距离成反比.以以罐底的阴极保护为例,如果阳极距罐底太近,
则电流的分布将很不均匀,造成距阳极近的一侧
过保护而另一侧保护不够.

   如果将阳极与罐底的距离加大,则电流回路
的电阻差别相对减小.电流分布趋于均匀.但另
一方面,由于阳极与罐底的距离增大,回路的总
电阻增大,阴极保护电流减小,因而,需要提高外
加电压.从电流分布的观点出发,阳极将有一个
最佳位置.

   英国标准 BS7361 中,推荐罐底的阴极保护采用分布式阳极,条件允许的情况下,阳极距罐
周边的距离不小于罐直径.如果做不到这一点,应采用分布阳极或深井阳极,深井阳极的上端
距地面距离不小于 10 米.以使电流分布均匀.

  图1.电流分布

I

图2 罐底板电流分布

+   -

阳极 储罐
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  对于受阴极保护的长输管道,阳极距管道的距离对保护电位的影响如图:

-1150MV     -530MV      -1200MV

阳极 阳极

图 3 阳极距管道太近

-840MV      -810MV    -850MV

阳极 阳极

图4. 阳极距管道太远

-875MV      -850MV     -890MV

阳极 阳极

图5. 阳极位置适当

均匀的电流分布可以通过提高阳极与管道的间距或通过均匀布置阳极来获得,阳极距管

道太近时,会使与阳极相对的管道产生过保护,而距管道远的地方保护不够.距离太远时,会

使整个管道都欠保护.若仍使管道得到充分保护,只有提高外加电压.阳极的最佳位置应使管

道最远端得到保护而汇流点处不发生过保护,由于电流分布还受到土壤电阻率,防腐层状况,

管道电阻等多个因素影响,所以,阳极与管道的间距应不小于 100米,一般为 300--500 米.

三.土壤电阻率变化对电流分布的影响

当土壤电阻率均匀,管道电阻忽略不计时,与阳极距离最近的点电流密度最大.距阳极越

远,电流密度越小.然而,大多数的土壤电阻率是不均匀的.当沿管道的土壤电阻率有较大变

化时,将对管道的电流分布产生较大影响.如图所示,由于河水的电阻率远远小于周围的土壤

电阻率,导致临近河床的管道电流密度增大,电位下降.
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管道

河床
地床

-900MV      -800MV

图.6 土壤电阻率变化对电位的影响

-
+

   当对井套管进行阴极保护时,由于套管会穿过不同电阻率的土壤层或岩石层,使阴极保护

电流沿套管的分布不均匀.与阳极之间的土壤电阻最小的套管表面处电流密度最大,电位最

负.

-  +

阳极

淡水
粘土
石灰岩
咸水

1300 欧姆.米
1500欧姆.米
150,000欧姆.米
30欧姆.米

井套管

-800MV

-1100MV

-920MV

-75OMV

-850MV

图.7 井套管电位分布

沙土

   在实际工作中,我们会发现,沿管道测量管地电位时,距汇流点远的地方,测得的电位不一

定就较负,这与土壤电阻率的变化有很大关系.在花格线的实际测量中发现,在距泵站 4 公

里的那凌格乐河河边测到的电位低于出站点处的电位(低 0.4 伏).秦京管道日前在距泵站

1 公里处发生了腐蚀穿孔,而距泵站较远的一段裸管却腐蚀轻微,原因是该段裸管处于电阻

率较低的河床处,阴极保护充分.因此,在土壤电阻率变化大或者结构形状复杂时,若使电流

分布均匀,有效的措施是正确的布置阳极.另外,尽管在土壤电阻率低的地方测得的电位满足

要求,这并不意味着其处于土壤电阻率高的地段的管道也得到了充分的阴极保护.
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四.阳极布置对电流分布的影响

阳极有多种布置,有近间距阳极,远距离阳极,分布阳极,集中阳极,深井阳极.

1.分布阳极

- +

储罐 管道

图8.分布式阳极

阳极

    分布阳极可有效的改善电流分布,使被保护结构上的电位均匀分布.当阴极电缆或管道
太长时,应考虑其电阻对电流的影响.必要时,可以另加阴极电缆和阳极电缆.被保护结构复

杂时,分布式阳极是经常采用的阳极布置形式.

  2.深井阳极.

    当地表空间小.不能采用分布式阳极或地表土壤电阻率太高时,经常采用深井阳极.其深

度应在 20 米以下.
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深井阳极的优点:

(1).占地面积小.

(2).对其他结构的影响小.

(3).阳极接地电阻小.

(4).遭破坏的可能小.

(5).对地表结构或井套管的保护电流分布均匀.

(6).阳极接地电阻受季节变化影响小.
   阳极应尽量放置在低土壤电阻率土壤层中,但
被保护结构与阳极之间不能有高电阻率岩石层.阳
极周围可放置焦碳填料,当地下水位高时,可将阳极
悬挂在开口的井中.当阳极输出电流大时,应采取排
气措施,放掉阴极反应产生的气体,以防止气阻.另
外,阴极反应将产生酸性环境,因此,所用材料要耐
腐.深井阳极的缺点:
(1).首次投资大.
(2).修复困难.
(3).有气阻的可能.
(4).地表下面有岩石层时,不能采用.

五.参比电极位置对测量结果影响.

   假设受阴极保护的管道为河床,外加电流为河水,水位为保护电位.由于河床密实,渗水量

很小,当上游供水量平衡时,河面将保持一个稳定的深度(自上游到下游水位逐渐下降,相当

于阴极保护电位的衰减),如果河床某处出现一个漏水点,则大量的水将通过该点泄漏,在河

面形成旋涡.使漏点上方的实际水位低于其他河面.同样,受阴极保护的管道,其防腐层相当

于密实的河床,由于绝缘电阻大,仅有少量的电流透过防腐层到达管道.但如果防腐层有漏点,

则较多的电流通过漏点进入管道.在漏点附近形成漏斗状电压场.使漏点处的电位低于其他

地方的电位.

1 米 0.6 米

图 10

   在阴极保护电位测量时,将有以下几种情况:

1.防腐层完好,无漏点.

(1).电流从土壤经防腐层流入管道时,其通路电阻由两部分组成--防腐层电阻和土壤电

阻.假设管道的自然电位为-0.6 伏(相对于硫酸铜参比电极),受阴极保护后保护电位为

一般为35--150 米.

储罐

图 9 深井阳极

+
-
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-0.90伏(参比电极位于地表).

(2).一平米的管道防腐层上,防腐层电阻为:Rc.

Rc = ρ 
t
A

Rc:防腐层电阻    ohm

t :防腐层厚度    cm

ρ :防腐层电阻率  ohm-cm

A :表面积      cm²

防腐层电阻率一般为109 - 10¹² ohm.cm.厚度为

0.05--0.15 cm.所以, 1 平方米防腐层的电阻为:

Rc = 
10 0 05

10

9

4 2
ohm cm cm

cm
. .×

 = 5000 Ω/m².

  而在 1 平方米的土壤截面积上,土壤的电阻为:

Re = 
ρs

r8
ρs : 土壤电阻率 ohm.cm

          r  : 假定 1 平方米为圆盘面积,其半径 cm.所以, r A
=

π
, 其值为 56 cm.

当土壤电阻率为 1000 ohm.cm 时,

土壤电阻为:Re = 
1000

8 56
ohm cm

cm
.

×
 = 2.2 Ω

(3).流入一平方米管道的电流为 I = 
0 90 0 60
5000 2 2
. .

.
−
+

 = 0.00006 A.即:60 微安.

Rc + Re = R

图 11.电流回路电阻

管道 涂层

土壤

阳极
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(4).土壤中的 IR 降为 0.00006×2.2=0.00013 伏.可以忽略不计.因此,在地表测到的电位基本
为管道的实际保护电位.

1.如果防腐层有漏点
此时,防腐层电阻显著下降,外加电
流明显增加.土壤中的 IR 降增大.
在地表产生电压场.电压场的梯度与
范围受漏点大小,与阳极地床的间距,
土壤电阻率等多个因素影响.
(1).如果参比电极位于漏点中心正上

方,即在电压场的中心,则没有电流自该
点流入管道,所测电位为管道的实际保护
电位,不含 IR降.

(2).如果参比电极位置偏离电压场中
心,则所测电位偏负,含有 IR 降,不能反
映该处管道防腐层漏点的实际保护状况.
   由于管道所处的环境复杂,防腐层漏
点大小,分布差异大,使地面电压场复杂.参比电极很难恰好位于漏斗中心处.所以,测量值中可
能含有 IR 降.在测试桩处测量管/地电位时,由于不了解测点处管道防腐层的状况,所以,所测
电位只能粗略的说明该部分管道阴极保护的大概状况,以及测点附近 0.5 米范围内的漏点是
否得到了充分的阴极保护,而不能说明是否管道的所有漏点处都得到了充分保护.
(3).如果所测电位比 -0.85V 正,则此处管道一定没有得到充分保护,而所测电位比-0.85 伏负
时,,此处管道防腐层漏点处也不一定就得
到了充分的阴极保护.认为阴极保护良好
的管道却发生腐蚀穿孔已充分证明了这一

观点.因此,正确测量管地电位的关键是将
参比电极靠近漏点处.位于阴极电压场中
心.只有用直流电位梯度法(DCVG)和近间
距管地电位法(CIPS)相结合,或瞬时断电法
才能准确的判断管道是否得到了充分的阴

极保护.

六.结论

  1. 影响电流分布的因素众多,概括起来如下:

土壤电阻率        防腐层质量 阳极与结构间距

(1).大 .改善电流分布      好.改善电流分布        大.改善电流分布
(2).小 .不利于电流分布    坏.不利于电流分布      小.不利于电流分布

   2.阴极保护设计成功与否的关键是阳极的布置,对于区域性阴极保护,这一点更为重要.

阳极

管道

电位衰减曲线

涂层漏点

V

图12 参比电极位于电压场中心

V

涂层漏点

V

图13 参比电极偏离电压场中心

V
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对于防腐层老化的管道,采用柔性阳极,可有效的改善电流分布,减小外加电流.延长管道寿

命.

   3.在管地电位测量工作中,要充分认识土壤电阻率,阳极位置,防腐层漏点大小及分布对

测量结果的影响.尽管在测试桩处测到的结果满足保护要求,这并不意味着整条管道都处于

有效的阴极保护下,管地电位测量的关键是将参比电极位于防腐层漏点处,而实际上做到这

一点是很困难的.可靠的方法是进行近间距管地电位测量(CIPS)或用直流电压梯度法(DCVG)

测量漏点处的实际保护电位.

   4.对于区域性阴极保护,判断结构是否得到了有效的阴极保护,应使参比电极位于被测结

构附近,我国阴极保护测量规范中规定的远参比电极法,不能说明结构是否得到了有效的阴

极保护.

   5.规范中规定的 -0.85 最小保护电位是指防腐层漏点处,管壁与其相临介质之间的电位
差,由于日常测量时,参比电极位于地表,且不一定位于防腐层漏点中心处,所以,最小保护电位
(通电电位)应低于该值.
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