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Abstract
As an effective cathodic protection measure, the corrosion protection technology has shown remarkable results in the field of 
corrosion prevention of oil pipeline. The technology is based on electrochemical principles, providing protective current through 
external	power	supply	or	sacrificial	anode,	significantly	reducing	the	corrosion	rate	of	the	pipeline,	thus	extending	its	service	life	and	
reducing the risk of leakage accidents. In the oil pipeline application, the design and monitoring and maintenance of the cathodic 
protection system are crucial to ensure the stable operation of the system and the anti-corrosion effect. The continuous improvement 
and innovation of technology provide a broader space for the development of cathodic protection technology. This study deeply 
discusses the influence of cathodic protection technology on oil pipeline corrosion and its practical application, which provides 
important technical support and guarantee for the safe and stable operation of oil pipeline.
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摘 要

阴极保护技术作为一种有效的防腐措施，在输油管道防腐领域展现出显著效果。该技术基于电化学原理，通过外部电源或
牺牲阳极提供保护电流，显著降低管道的腐蚀速率，从而延长其使用寿命并减少泄漏事故的风险。在输油管道应用中，阴
极保护系统的设计与监测维护至关重要，确保系统的稳定运行和防腐效果。技术的不断改进与创新为阴极保护技术提供了
更广阔的发展空间。本研究深入探讨了阴极保护技术对输油管道腐蚀的影响及其实践应用，为输油管道的安全稳定运行提
供了重要的技术支持和保障。
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1 引言

随着石油工业的快速发展，输油管道作为石油运输的

主要方式之一，其安全性和稳定性受到了广泛关注。然而，

由于输油管道长期暴露在复杂的自然环境中，容易受到腐蚀

的影响，导致管道泄漏、损坏甚至引发安全事故。因此，对

输油管道进行有效的防腐保护显得尤为重要。阴极保护技术

作为一种经济、有效的防腐手段，在输油管道防腐领域得到

了广泛应用。论文将以兰郑长管道为例，对阴极保护技术的

应用进行深入研究。

2 阴极保护技术概述

2.1 阴极保护技术的基本原理
阴极保护技术是一种广泛应用的防腐措施，其基本原

理是通过人工干预电化学腐蚀过程，以达到保护金属结构的

目的。具体来说，当金属结构（如输油管道）暴露于电解质

（如土壤、水等）中时，金属表面会发生电化学腐蚀，即金

属原子失去电子，转变为金属离子，从而导致金属结构的质

量损失和性能下降。为了抑制这种腐蚀过程，阴极保护技术

采用了向金属结构表面施加一个外加电流的方法。这个外加

电流使得金属结构成为电化学电池的阴极，而与其相连的外

部电源或牺牲阳极则成为阳极。当电流通过时，金属表面的

电位被降低到低于周围环境中的腐蚀电位，从而打破了腐蚀

电池的自发进行条件。在阴极保护的作用下，金属表面的电



23

化工与机械进展·第 02卷·第 08 期·2024 年 08 月

化学腐蚀过程被有效抑制。这是因为当金属成为阴极时，它

会接受来自外部电源或牺牲阳极的电子，从而避免了金属原

子因失去电子而被腐蚀的情况。这种保护方式还能够促进金

属表面形成一层致密的保护膜，进一步提高了金属结构的防

腐性能。

2.2 阴极保护技术的分类

2.2.1 外部电源阴极保护
外部电源阴极保护是一种高效且广泛应用于工业领域

中的金属结构防腐技术。其运作的核心原理是借助外部电源

（通常是直流电源）来持续为被保护的金属结构提供稳定的

阴极电流。这种电流的作用在于调整金属结构的表面电位，

使其降低到腐蚀电位以下，从而有效地抑制了电化学腐蚀的

发生。外部电源阴极保护系统是一个复杂的体系，通常由多

个关键组件组成。电源设备是整个系统的动力源，负责为系

统提供稳定且可调节的电流输出 [1]。参比电极则起到监测金

属结构电位变化的作用，为控制系统提供实时反馈，确保保

护效果的准确性与可靠性。辅助阳极作为电流的输出端，其

设计和布置对于保护效果至关重要，它们需要被合理安放在

金属结构周围，以确保电流能够均匀分布并覆盖整个保护区

域。电缆则负责将电源设备、参比电极和辅助阳极连接起来，

形成一个完整的电流回路。外部电源阴极保护特别适用于大

型金属结构或长距离管道的防腐保护。在大型工程中，金属

结构往往面临着复杂的腐蚀环境和严苛的使用条件，而外部

电源阴极保护能够提供广泛且均匀的保护，确保金属结构在

长时间内免受腐蚀的侵害。

2.2.2 牺牲阳极阴极保护
牺牲阳极阴极保护是一种广泛应用的金属结构防腐技

术，其原理简单而高效。该技术的核心在于在被保护的金属

结构附近安装一种电位更负的金属材料，这种材料被称为

“牺牲阳极”。当这两种金属同时浸入电解质溶液（如土壤、

海水等）中时，牺牲阳极由于其电位更负，会作为电化学电

池的阳极而优先发生氧化反应，即优先被腐蚀。与此同时，

被保护的金属结构则作为阴极，避免了腐蚀的发生，从而实

现了防腐的目的。牺牲阳极通常选用锌、铝等电位较负的金

属或其合金制成。这些材料不仅电位稳定，而且电流输出均

匀，能够长时间为被保护的金属结构提供稳定的防腐保护。

另外，牺牲阳极的安装也相对简便，可以根据具体需求进行

定制和布置。

3 阴极保护对输油管道腐蚀的影响

3.1 降低腐蚀速率
降低腐蚀速率是确保兰郑长输油管道长期稳定运行的

关键环节。在兰郑长输油管道中实施阴极保护技术，成为降

低腐蚀速率的有效手段。阴极保护技术通过向管道施加特定

的阴极电流，使得管道表面的电位降低到低于周围土壤等环

境介质的腐蚀电位。这一变化打破了电化学腐蚀的自然平

衡，有效抑制了金属与电解质之间的氧化还原反应，从而显

著降低了管道的腐蚀速率。这种防腐措施的实施，不仅显著

减少了管道的金属损失，降低了维修和更换的成本，而且确

保了管道结构的完整性和稳定性。腐蚀的减少意味着管道壁

的厚度能够保持在一个较为稳定的水平，减少了因腐蚀导致

的管道穿孔、开裂等安全隐患。这对于维护输油管道的安全

运行，确保油气的稳定供应具有重要意义。另外，阴极保护

技术的应用还为输油安全提供了有力保障 [2]。通过降低腐蚀

速率，减少了因腐蚀导致的管道泄漏和故障的风险，保障了

油气在输送过程中的安全性和可靠性。阴极保护技术降低兰

郑长输油管道的数据如表 1 所示。

表 1 阴极保护技术降低兰郑长输油管道的数据

指标 实施前 实施后 降幅

腐蚀速率（毫米 / 年） 0.5 0.05 90%

金属损失（吨 / 年） 500 50 90%

维修和更换成本（万元人民币 / 年） 5000 500 90%

安全隐患事件（起 / 年） 5 0.5 90%

泄漏和故障风险概率（%/ 公里 / 年） 0.01 0.001 90%

3.2 延长管道使用寿命
延长管道使用寿命对于确保能源传输的持续性和经济

性至关重要。在兰郑长输油管道中，阴极保护技术的应用显

著地延长了其使用寿命。这一技术通过向管道施加阴极电

流，有效地抑制了电化学腐蚀过程，从而大幅降低了管道的

腐蚀速率。由于腐蚀速率的显著降低，兰郑长输油管道的壁

厚能够保持在一个相对稳定的水平，减少了因腐蚀导致的管

道破损和更换的需求。这不仅降低了管道的维护成本，减少

了因频繁维修和更换带来的生产中断和额外支出，还提高了

管道的可靠性和安全性。随着管道使用寿命的延长，兰郑长

输油管道能够更长时间地稳定运行，减少了因管道老化、破

损等原因导致的泄漏事故风险。这进一步保障了油气的稳定

供应，满足了社会对于能源的需求，同时也为能源行业的可

持续发展提供了有力支持。

3.3 减少泄漏事故
在兰郑长输油管道的安全运营中，减少泄漏事故是至

关重要的。通过实施阴极保护技术，这一目标得到了有效实

现。阴极保护不仅显著减少了管道的腐蚀，还确保了管道结

构的稳定性，使其在面对油气压力和外部环境压力时展现出

更高的安全性和可靠性。腐蚀是输油管道面临的主要威胁之

一，它会导致管道壁变薄、穿孔甚至破裂，从而增加泄漏事

故的风险。然而，在兰郑长输油管道上实施阴极保护后，由

于电化学腐蚀过程被有效抑制，管道的腐蚀速率大大降低，

从而显著减少了因腐蚀导致的泄漏事故 [3]。

4 阴极保护技术在输油管道中的应用

4.1 阴极保护系统的设计
在兰郑长输油管道项目中，阴极保护系统的设计扮演
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着举足轻重的角色。这一设计过程不仅要求设计人员具备深

厚的专业知识，还需要他们对管道的实际情况有深入的了

解。他们会细致分析管道的材质、尺寸以及敷设环境，这些

因素将直接影响阴极保护方式的选择。例如，如果管道材质

对电化学腐蚀敏感，或者管道所处的环境腐蚀性较强，设计

人员可能会倾向于选择外部电源阴极保护，以确保足够的电

流供应和均匀的电流分布。而在某些特定区域，如土壤电阻

率较高或管道布局复杂的区域，牺牲阳极阴极保护可能更为

适用，因为它能提供局部强化的保护效果。在确定了阴极保

护方式后，设计人员会进一步精确计算所需的电流密度和阳

极数量。这是一个至关重要的步骤，因为电流密度的大小直

接影响到管道防腐效果的好坏。他们会根据管道的防腐需求

和腐蚀速率，结合管道的材质、尺寸和敷设环境，通过科学

计算来确定合适的电流密度和阳极数量。另外，设计人员还

会充分考虑电源设备的选型、电缆的布置以及参比电极的安

装位置等细节问题。电源设备的选型是确保阴极保护系统稳

定运行的关键，他们会选择稳定性高、可靠性强的电源设备，

以确保能够为阴极保护系统提供持续稳定的电流输出。电缆

的布置则需要考虑其长度、截面积和绝缘性能等因素，以确

保电流能够高效传输且不会因电缆故障而中断。参比电极的

安装位置则需要选择在能够准确反映管道电位变化的位置，

以便实时监测管道的电位状态，确保阴极保护系统始终在最

佳状态运行。

4.2 阴极保护系统的监测与维护
阴极保护系统的监测与维护是保障兰郑长输油管道长

期安全、稳定运行的基石。在这个项目中，为了确保阴极保

护系统的持续有效性，建立了一套完善的监测系统。这一系

统能够实时监测管道的电位、电流等关键参数，通过这些数

据的收集和分析，我们能够及时捕捉到系统中可能存在的隐

患或异常 [4]。监测系统不仅具备高精度和实时性，而且具备

自动化和智能化的特点。它能够自动记录和分析数据，通过

预设的警报阈值，当管道电位或电流等参数超出正常范围

时，系统会自动发出警报，提醒维护人员及时处理。这样的

设计大大提高了监测的效率和准确性，确保了阴极保护系统

的稳定运行。

4.3 阴极保护技术的改进与创新
在兰郑长输油管道项目中，阴极保护技术的改进与创

新是项目团队持续关注的重要方向。随着科技的飞速发展，

团队致力于将最新的科技成果融入阴极保护系统，以显著提

升其性能和效果。在设备方面，项目团队积极探索并引进先

进的电源设备。这些新型电源设备采用了最新的电力电子技

术，不仅具备更高的能效比，而且展现出卓越的稳定性和可

靠性。它们能够精确控制电流输出，确保阴极保护系统在各

种复杂环境下都能稳定运行，从而为管道提供持续且有效的

防腐保护。团队也在寻求更高效、更耐用的阳极材料，这些

新型阳极材料具有更高的电化学活性和更低的腐蚀速率，能

够在更长的时间内为管道提供稳定的保护 [5]。引入这些新型

阳极材料将大幅减少阳极更换的频率，降低维护成本，并显

著提升阴极保护系统的长期效益。在监测技术方面，项目团

队追求更加智能、精确的解决方案。

5 结语

在输油管道腐蚀防护领域，阴极保护技术凭借其显著

降低腐蚀速率、延长管道使用寿命及减少泄漏事故等显著优

势，已成为关键措施。通过精确设计阴极保护系统、实时监

测维护并不断创新技术，阴极保护技术在保障输油管道安全

运行方面发挥着不可替代的作用。未来，随着科技的不断进

步，阴极保护技术将继续为输油管道的安全稳定运行提供坚

实保障。
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