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摘  要 

本文简述了阴极保护技术理论趋于成熟的过程；综述了阴极保护系统在国内油气田的应用情况；综述了

阴极保护硬件设施及工程技术的发展过程及研究热点。 
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Abstract 
This paper briefly described the process of cathodic protection technology theory becoming ma-
ture. It summarized the application of cathodic protection system in domestic oil and gas fields, 
the development process and research hotspots of cathodic protection hardware facilities and en-
gineering technology. 
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1. 引言 

阴极保护技术[1]本质上是一种电化学保护技术，自 1834 年法拉第发现了金属腐蚀损耗与电流间的定

量关系，首次提出了“电解质”、“电极”、“阳离子”和“阴离子”等概念；1890 年爱迪生提出强制

电流阴极保护之后，阴极保护技术在理论上趋于成熟，此后阴极保护在工程技术领域发展迅猛[2]。阴极

保护法分为牺牲阳极的阴极保护法、外加电流的阴极保护法。前者是以还原性较强的金属作为原电池的

阳极，管道、容器等作为阴极被保护起来；外加电流的阴极保护法又称强制电流阴极保护法，这种方法

通过外加电流使受保护金属的电位始终低于环境电位从而被保护。二者各有优劣，一般说来牺牲阳极阴

极保护前期投入更小，站内或小规模保护采用牺牲阳极阴极保护；长输管线或大范围保护采用外加电流

阴极保护，外加电流阴极保护法具有更高的可靠性和效率[3]。 

2. 油田阴极保护技术应用 

2.1. 牺牲阳极阴极保护 

2009 年，哈萨克斯坦境内某油田注水井油管发现严重腐蚀，时常发生腐蚀导致的失效或断裂，频繁

的修井作业给日程的生产作业造成了很大的困难。曼格什套油气股份有限公司(MMG 公司) [4]随即针对

该油田回注水环境定制了一种新型铝合金阳极，并立即对部分注水井实施了牺牲阳极阴极保护。一年后

发现为采取阴极保护的油管外壁局部明显腐蚀，而采取阴极保护的油管外壁均未发现明显腐蚀痕迹。 
随着综合含水以及采出液温度的上升，采出液腐蚀加剧，中原油田[5] [6]某计量站站内管网腐蚀较重，

穿孔较多。穿孔后大量油水混合物泄漏到站内土壤中，使土壤腐蚀性增强，从而造成站内管网腐蚀穿孔

上升和泄漏液体恶化站内土壤的恶性循环。自 1999 年开始试用牺牲阳极阴极保护系统，试用后发现官网

穿孔由每月 4.5 次下降为每月 0.65 次，下降达 85.6%，管网得到了有效保护。 
塔河油田井下及地面管道水质为 CaCl2 水型，矿化度及氯离子含量高，pH 值一般为 5~6，管线中 CO2

和 H2S 分压高，腐蚀环境恶劣。2007 年在该油田某注水井油管内外壁安装牺牲阳极，2013 年修井作业时

发现该注水油管内外壁均未见明显腐蚀，受牺牲阳极保护的 P110S 材质内壁相比未受保护的点腐蚀速率

下降 91% [7]。 
牺牲阳极阴极保护在站内或局部保护效果显著，目前该技术在国内各大油田得到了广泛的推广和应

用。 

2.2. 外加电流阴极保护 

延长油田的安亚峰[8]等人发现，即便油田生产中已采取投注缓蚀剂、内涂层和使用耐蚀合金等手段，

井筒腐蚀仍然严重。经过前期试验和数值模拟，2013 年末油田用一套外加电流阴极保护系统对某一井场

内全部 12 口生产井实施保护。系统运行近一年后，各井保护电位依旧低于自腐蚀电位，套管未发生腐蚀。 
大庆油田[9]对其集输系统埋低金属管道实施了区域外加电流阴极保护，并同时采取了远程自动检测

调控系统。通过在线监控方式实时根据保护需要调整恒电位工作状态，使得阴极保护系统时刻为管道提

供高效的保护。 
外加电流阴极保护系统具有可靠的电源，便于与远程监测、远程调控等自动化系统配套使用，在工
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业自动化、智能化的趋势下必将得到越来越广泛的应用。 

2.3. 两种阴极保护并用 

即便如今的设计技术空前发达，但是依旧很难完全避免前期的设计及施工中的缺陷。在外加电流阴

极保护系统服役过程中，时常出现管网电位值跨度大，电位分布不均匀等情况，保护效果大打折扣。针

对这种情况，通过调整恒电位仪输出电压及电流能够起到一定作用，但效果仍然不理想。在此基础上，

对欠保护部位增加牺牲阳极则能很好地解决问题，提升保护效果[10]。华北、岔河、塔河等油田都大范围

地采用了这种联合阴极保护，均取得了较为理想的保护效果[11] [12] [13]。 
牺牲阳极和外加电流阴极保护并用，采取联合阴极保护是当下较为合理的方式，既能避免大规模的

阴极保护系统改造，又能实现良好的保护。 

3. 配套技术研究进展 

3.1. 硬件技术 

硬件技术的发展解决了阴极保护系统施工及运行中的诸多问题。若某区域管道并排敷设，很容易发

生搭接，产生的后果就是管道电流流出点位置不仅不得不到阴极保护，反而会加速腐蚀过程的进行。同

时，由于电流的流失，搭接点后方的管道因得不到足够的电流常处于欠保护状态。为诊断出管道间搭接，

有专利提供一种用于诊断输油管道之间搭接现象的仪器[14]，该仪器主体由一个蓄电池、3 个阻值不同的

电阻、1 个电流表及 1 个电压表构成，使用时通过仪器与待测管道间电联通，施加一定电流后观察电流

值和电压值，从而判断是否存在管道间的搭接；保护电位是阴极保护系统是否有效的重要测量参数之一，

但阴极保护电流流过土壤会存在 IR 降，即管地测试电位为通电电位，与真实的阴极保护电位即极化电位

之间存在 IR 降，从而产生较大误差。在不同的环境中，有时 IR 降能高达几百毫伏。且随着埋地管道受

到杂散电流的影响，这种 IR 降往往较难消除。针对该问题，有专利提供一种具有 IR 降补偿功能的双参

比极化探头[15]，利用该探头能够在不断电的情况下消除 IR 降造成的误差，从而准确测出保护电位，在

实际工况下具有很高的应用价值。 
此外，对于牺牲阳极阴极保护技术而言，找到更合适的阳极材料一直是研究的热点。Zakowski [16]

等人制备了 In 质量分数不一的 Al-Zn-In 阳极材料，研究发现，在 In 质量分数 0.02%~0.2%变化范围内，

In 质量分数为 0.05%合金电位相较于 Ag/AgCl 电极电位下降最多，为−1100 mV。换言之，In 质量分数为

0.05%的 Al-Zn-In 合金最适合做阴极保护中的阳极。郭建章[17]等制备了 Bi 质量分数在 0%~0.2%之间的

Al-Zn-Ga-Si-Bi 合金材料，研究发现当 Bi 质量分数为 0.05%时，合金的实际电容量和电流效率最高，电

化学性能良好，并且作为阳极材料时表面溶解形貌最为均匀，作为牺牲阳极的综合性能最优。此类的研

究不胜枚举，主要集中于在 Al、Mg、Zn 中引入其他来源广泛的元素以制备性能优异的阳极材料。 
有赖于通信技术取得长足进步，长输管道阴极保护系统的检测及维护技术逐渐向自动化、智能化发

展。随着智能测试桩、智能恒电位仪在阴极保护系统中的投用，实现了通电电位、断电电位等关键检测

数据的实时监测。技术人员能够第一时间发现并定位阴极保护系统运行中发生的故障，从而及时采取维

护，保证长输管道的安全。除此之外，今后的智能测试桩将能够同时监测被保护金属的腐蚀速率、环境

温度、土壤电阻率、杂散电流等多项参数[18]，进一步节省人工工时，提高工作效率。 

3.2. 设计及施工 

阴极保护系统服役期的运行状况和保护效果很大程度上取决于前期的设计及施工质量，腐蚀工程师

更应该重视阴极保护系统的前期设计工作。 
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阴极保护系统的设计通常基于稳态假设，系统计参数在服役期间内被认为是恒定的。然而，由于电

解质特性的变化(土壤电导率的季节性变化、阳极损耗以及阳极材料表面腐蚀沉积物的形成等)，阴极保护

是一个瞬态过程。Mansouri [19]等采用一种接近瞬态的电化学模型来描述阴极保护系统的态行为，并研

究其与稳态行为的关键差异，模拟牺牲阳极床性能随时间的变化，从而评估系统的保护水平。 
很多时候阴极保护系统投用后，由于条件限制保护电位无法或难以测量，很难评估阴极保护的有效

性。针对这一情况，刘立[20]等对延长油田某井场阴极保护系统进行了仿真模拟，得出了阳极发出电流、

阳极埋深及阳极数量的最优配置，为阴极保护系统的设计及施工方案提供了依据。邵守斌[21]等将数值计

算方法应用于区域性阴极保护效果预测，通过数值模拟方法，建立数学模型、确定边界条件，摒弃经验

设计，科学预测阴极保护系统的保护能力。通过该技术减少了大庆油田喇 291 站 2 座深井辅助阳极及配

套设施，节约资金约 38 万元。 
得益于计算机应用技术的飞速发展，现如今我们已经能够在阴极保护系统施工前通过计算机模拟对

其进行仿真计算，很大程度上保证了系统投用后的保护效果，节省了人力物力。 

4. 总结与展望 

阴极保护系统在国内油气田的应用日益广泛，同时也取得了广为认可的防腐成效。如今，随着基础

科学和应用科学的进步，阴极保护系统必将更加自动化、智能化，更高效地服务于石油天然气行业及其

他相关行业。 
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