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1 概述

1.1 海洋油气生产平台导管架现状

在海洋平台的设计、建造及运行中，腐蚀是必须考虑的重

要因素之一。平台导管架是支撑整个平台重量的重要结构，其

站立在海床上，整个桩腿从下到上暴露于海泥、全浸、潮差、飞

溅几个区带，长期处于恶劣的海水环境中，易遭受海水腐蚀[1]。

了解海洋环境腐蚀的特点和采用有效的防护措施，并且通过

日常的检验检查、维护，确保防腐系统的有效性，对海洋平台

的使用安全性和可靠性是十分重要的。阴极保护是防止钢结

构被海水腐蚀的一种重要方法，已广泛应用于各种环境的金

属防腐实践中。

1.2 阴极保护技术原理

阴极保护的原理就是在需要保护的金属上连接一个外部

阳极或通过一个直流电流，使整个金属表面变为阴极，从而达

到防腐的目的[2]。

1.3 阴极保护技术对比

根据阴极供电电流的提供方式的不同，阴极保护技术可

分为牺牲阳极保护技术和外加电流法保护技术两种[3]。

牺牲阳极阴极保护技术。牺牲阳极阴极保护是将电位更

负，即金属还原性较强的金属作为原电池的阳极，与阴极被保

护金属构成腐蚀电池，通过电负性金属或合金的不断溶解消

耗，向被保护的金属提供保护电流，使处于电解质中的金属原

子转移到被保护的金属上，使整个被保护的金属处于一个较

负的相同的电位下，使阴极部分的金属免受腐蚀，达到保护的

目的，即阳极溶解消耗保护阴极的过程。

外加电流阴极保护技术。外加电流阴极保护是利用外加

直流电源和辅助阳极，将外部交流电转变成低压直流电，通过

辅助阳极将保护电流传递给被保护的金属，使其产生阴极极

化，使被保护的金属结构电位低于周围环境电位。

1.4 牺牲阳极法和外加电流法的局限性

牺牲阳极法缺点：淤牺牲阳极易丢失，寿命短；于高电阻
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环境不宜使用；盂阳极延寿更换较困难；榆消耗有色金属，对

环境有污染。

外加电流缺点：淤需要可靠外部电源；于对临近金属构筑

物干扰大，特别是铺助阳极附近；盂在需要较小电流时，无法

减少最低限度的装置费用。

2 远地拉伸式外加电流阴极保护系统的

提出
南海西部油田某 A 平台采用单纯的牺牲阳极阴极保护

方法，通过对锌块检查发现，锌块腐蚀较为严重，对在服役的

导管架平台进行阳极块修复作业具有极大的挑战，不仅工程

量大、费用高，对于南海海域，施工技术难度大，难以保障施工

人员的安全。

为此，传统的牺牲阳极阴极保护方法已无法满足要求。因

此需要探寻一种经济可靠、切实可行的外加电流阴极保护方

法。论文创新性地研究出结合两种外加电流优点的远地拉伸

式外加电流解决方案，其具体创新点如下：

第一，远地阳极系统是将阳极埋于海底或置于海底的支

撑座上，这些系统中的阳极和被保护的钢结构的距离随保护

物的大小而不同，一般在几米到 300m 之间。这种设计可以使

平台上的电流分布得更加均匀，减少了过保护的风险。

第二，拉伸式阳极系统是将串联有阳极单元的承重钢缆

电缆下端悬挂重载固定在海床上，上端固定到水上支撑结构

并电连接到供电单元上，通过辅助阳极将保护电流施加到导

管架平台水下结构上，实现对水下结构的腐蚀控制。这种设计

的优点是安装灵活，易于检修维护。

3 远地拉伸式外加电流阴极保护系统模型

3.1 保护系统模型的建立

远地拉伸式外加电流保护系统是由导管架护管电缆桥

架、重托、辅助阳极、参比电极、直流电源及与其相连接的电缆

组成的，当电路接通后，电流将从阳极经电解质至被保护体构

成闭合回路，从而使被保护体免遭腐蚀[4]。

3.2 保护系统的检测参数

阴极保护系统在保护过程中用来判断被保护体是否达到

完全保护的基本参数是最小保护电位，又称参比电极。参比电

极，即阴极极化使金属腐蚀电流刚好等于零而得到完全保护

时的电位值。

阴极保护系统参比电极由高纯锌电极组成。其原理主要

是利用锌的氧化还原原理，利用海水中的电位减去氧化还原

电位则可计算导管架实际电位，系统根据实际电位与系统设

置的目标电位来调制出相对应的输出电压和电流，具有长效

和防污损生物附着的功能，具有抗剧烈冲击和振动的能力，使

用寿命长，并能承受平台水深相应的压力，在海水中的电位值

长期稳定。高纯锌参比电极的合理范围为-50~200mv。
4 远地拉伸式外加电流阴极保护系统的

应用效果
A 平台位于南海西部海域的珠江口盆地，水深 120m，是

一座 4 桩腿的油气生产平台，该平台导管架远地拉伸式外加

电流阴极保护系统设置了 2 套直流电源，2 套重托，8 个纯锌

参比电极，每隔 15m 进行检测，在 A2、B1 桩腿分别安装 2 套

护管，并对应安装2 套远地式阳极系统和拉伸式阳极系统。

阴极保护监测系统可记录设备经过参比电极测算导管架

电位后需要输出的直流电压，并根据参比电极电位测算分析

出需要向导管架输出的电流。

通过导出历史数据可以发现，特别是在离海面较近的飞

溅区和潮汐区范围内的导管架检测腐蚀较为严重，通过使用

此系统后，系统根据参比电极检测到的数据实时进行电流调

整，检测到的飞溅区和潮汐区范围内的电位数据明显变好，效

果明显。

5 结语

淤远地式阳极系统可以使平台上的电流分布得更加均

匀，降低了风险。

于拉伸式阳极系统将阳极块串联固定在海床，安装灵活，

易于检修维护。

盂远地拉伸式外加电流阴极保护系统性能稳定、可靠，能

够实时反映导管架的腐蚀状态，客观地体现阴极保护效果，可

以降低水下评估作业风险和费用。

榆远地拉伸式外加电流阴极保护系统有效改善了飞溅区

和潮汐区腐蚀情况。

虞远地拉伸式外加电流阴极保护为海洋导管架油气生产

平台安全生产提供了保障，延长了使用寿命。并且，该技术是

一种环境友好型技术，具有广阔的推广价值，对促进蓝色海洋

经济的发展具有重要的意义。

参考文献

[1]栾媛,马长江,胡校苹.自升式平台外加电流阴极保护技术[J].

全面腐蚀控制,2015,29(10):33-37.

[2]侯保荣.海洋腐蚀环境理论及其应用[M].科学出版社,1999.

[3]李妍,刘忠斌.海洋平台的阴极保护[J].中国造船,2002,10(43).

162-164

[4]熊信勇,许川壁,姚植忠,等.海洋平台阴极保护检测系统的研制

与应用[J].热带海洋学报,2003,22(1):70-75

石油化工 Petrochemical Engineering

68


