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摘 要 地面金属储罐底板阴极保护技术中关键问题之 一是判断罐底
，
特别是罐底中心 的保

护效果
。

目前缺少经济和简便的测量罐底保护电位的方法
，
电位分布数学模型为研究堆底保护提供

了一种解决途径
。

根据稳流电场理论推导并试验验证 了罐底阴极保护电位分布的数学模型
，

发现罐

底保护电位和距堆底中心 比率距离成类似立方抛物线方程形式
。

根据这个模型讨论堆底电位分布

规律
，
提出罐周 电位检测及 一点法

、

二点法
、

多点法等电位检测技术用于评价 阳极位�影响及预测

罐底中心保护电位值
，
无藉在罐底埋设全程的 ��� 参比管

，
方法简便实用

。

实例数据分析表明
，

精

度满足 日常检测工作的需要
。

主题词 罐 罐底 电势 分布 数学模型 评价 阴极保护

储雄雄底阴极保护电位定义为雄底金属电位和

其相邻介质电位的差
。

堆底各处保护电位不相等
，

实

际测量难度大
。

目前国外推荐的雄底电位测量技术

需要在嫩底钻水平孔埋人�或预埋�全程的多孔硬质

聚抓乙烯塑料管
，
孔的位置对应雄底径向各测量点

，

测量时管内注人导电液体
，

用一支参 比电极在其中

移动测量
。

近年来
，
有人提出用铜接头密封测量孔

，

以克服测量过程 中导 电液体渗人 堆底 沙基 的缺

点
〔�〕 。

但不管如何改进
，

这种技术实施起来并非易

事
，

耗资也很大
，

只能供少量试验研究用
，

不可能在

所有储罐普遍推广
。

发展罐底阴极保护电位分布的

理论计算模型
，
以便根据雄底保护参数及雄外电位

测量数据来衡量雄底
，
特别是姚中心的保护电位值

。

目前对较复杂阴极保护体系
，
以拉普拉斯方程为基

础
，

采用有限元
、

边界元
、

有限差分等方法求解
，
一般

只能得到数值解
，
得不到解析解

。

而 日常检测中希望

用简化解析公式来计算魄底保护电位分布
，
为此

，
课

题组在石油大学校科研基金资助下
，
开展了雌底保

护电位分布模型解析公式的研究及其试验验证
。

用

稳流电场理论成功推导出罐底保护电位分布公式
。

本文根据这些模型来建立储姚阴极保护电位的常规

检测和评价方法
。

参数计算当量管径的方法推算管道内的积蜡厚度
，

依此确定清管器的直径
，

而实际上管道内输送油品

的含蜡只是在原油的析蜡高峰区析出
，·

特别是当原

油中的蜡分子组分 比较接近时
，

析蜡过程将集中在

很短的一段管段 内进行
，

此段析蜡管段对整条管道

起节流作用
，

将导致管压上升
，

输量下降
。

针对新疆

的轻质高含蜡原油
，

由于其蜡质较为坚实
，

因此宜采

用带跟踪和带环形细密钢刷的皮碗清管器
。

���利用管道内外腐蚀检测器检测管道的变形

和腐蚀情况
，
是寻找管道本身潜在的不安全因素的

最先进
、

最经济
、

最有效的方法和途径
，
能把管道事

故隐患消灭在萌芽之中
，

同时可以大大地节约管道

的大修费用
。

初步预测
，

火三管道前 �� �� 的大修

费用可以从 ���� ���元以上降至 ��� ���元以下
。
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一
、

堆底保护电位分布的数学模型

文献 〔幻介绍了研究阴极保护电位分布数学模
型的一般理论和方法

，
在用稳流电场理论推导时

，

假

设阴极保护体系已处于稳定状态
，

即
�

魄底金属极化

以及总保护电流等参数不随时间而变化
，
此外雌底

及周围介质均看作均匀一致
。

以下简述其推导过程
。

将保护电位看作是雄底金属电位和其相邻介质

电位之差
，
用稳流电场理论分别建立保护电流沿雌

底金属流动时的金属电位分布公式和阴极电流与阳

极电流在罐底附近土壤介质产生的介质电位分布公

式
。

实际计算表明
，
沿罐底金属流动的电流造成的电

位在微伏数量级上变化
，
对实际保护电位分布无影

响
。

罐底保护电位分布取决于嫩底附近地电场电位
，

即
�

无阳极电位影响时

△价�△�。
一 �△�。

�仗厂
。

�� 一△�‘

���

考虑阳极电场影响时

么笋二△口，一 �△�口

十△�‘
�二 一 �△口‘

十△口‘

� ���

式中 么价—雌底阴极保护电位分布 �

△�，

—雌底金属内电位分布 �

△�口

— 阳极造成的雄底相邻介质的内电位

分布 �

△口。

— 阴极造成的罐底相邻介质的内电位

分布
。

参照经典静电学原理
，
假设距罐底中心距离为

� 处电流密度 �
二

用以下通式表示
�

�

一
�一瑞粼

了��，�。 �� ���

雌底最大阴极电位差为
�

�

‘
战

，
一岑器书�

、 。 ·

����，，， · ���

当不考虑阳极电场影响时
，

堆底保护电位分布

公式可写为
�

价�
���价

�。�一
�，� �

������
��少�妙

�
� ���

或用总电流 �

价
�，��尹

�。 �

表示
�

��
�叮�����

��少�幻
�
� ���

式中 人
��

—峨底某点 � 的保护电位值 ，

人
。 〕

—雄底中心的保护电位值 �

�
，

—堆底的平均保护电流密度 �

了—堆底的总保护电流密度
。

这个简化公式表示雄底保护电位按离雄底中心

距离成类似立方抛物线形式分布
。

有阳极电场影响时
，

雄底保护电位分布�衰减�

除了式 ���或���所示的阴极电场贡献外
，
还要增加

一项阳极电场的贡献
。

后者的公式形式与阳极形状
、

位置
、

电流及介质电阻等均有关
。

例如
，
对立式棒阳

极有以下公式
�

��
， �

�
��，、
一

�

丁�一节 ���
住 兀��

��十���十 了扩���十���
�

�� 了矿�尹
���

��‘手，�〕� ��
�

之�� 忿。 苗台，〔‘�“ 手，’ 〕 ���

式中
�

—嫩底半径 �

�
，

—罐底平均电流密度 �

�。—罐底中心的电流密度 ，

�— 反映罐底 电流密度不均匀程度 的常

数
，
�、 ���详见以下讨论��

���— 离罐底中心的比率距离
，
以下运算 中

该项用符号 � 表示
。

将雄底看作由无数置于地表的同心圆环组成
，

按以下简化公式推导阴极电位的分布
。

式中 �—棒阳极长度的一半 �

�— 阳极顶部距地面深度 �阳极中心埋深

为 �����

��— 阳极周围的土壤电阻率 �

�— 阳极输出电流 �

�—该点到阳极中心的水平距离 、

阳极距罐底周边最近距离为 � 时
，

罐底近阳极

点和远阳极点上最大阳极电位差为
�

�△��

�
，�二

一�
。
���一�

。

������ ����

此时
，
用公式计算魄底保护电位分布比较繁琐

，

可采用图解法计算�见下文讨论�
。

二
、

试验验证

�
��，� �

忿，
��

��十 ��又
���

誓
��，

���

式中 �—堆底周围土壤的电阻率
。

积分得到
�

�
、

室内模拟试脸

在实验室水池内进行了罐底电位分布的模拟测

量试验
。

阳极为平铺水池底部的金属丝网�减少阳极

电场对保护电位分布的影响�，阴极为钢质金属圆

片
，
用稳压直流电源提供保护电流

，

等电流稳定后 �
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用带毛细管的甘汞参 比电极在圆片表面移动侧盘
。

用式���拟合圆片保护电位分布数据
，
�均等于

每隔 �
�

���。� 设一测童点
。

主要记录位置
、

电位
、

��
�

拟合公式分别为�单位
���

�

总电流
、

圆片直径
、

水电导率等参数
�

��� � 人，�� 一�� ����一�� ������ ���� 犷�

试验侧定 了 �种圆片直径在 �� 种不同保护电 ���
�

人��� 一�
�

����一�
�

。 。�����
�

���� 犷�

流值下
，

国片边缘与中心间的最大保护电位差
，
并和 �

，

���
�

人
��� 一�

�

����一 。 �

������ ���� 犷�

按式���计算的龟位差值比较
，
两者吻合

，

偏差不超 �
�

���
�

人
��二 一�

�

����一�� ������ �十�� 犷�

过 � 纬
。

此外
，

还测定了圆片上的电位分布
，

表 �给 图 �给出了相应的实测数据和理论拟合曲线
，

出了直径为 �
�

�� � 的回片实测电位分布数据
。

两者吻合良好
‘

襄 � 宜内试脸中保护电位分布的部分试珍橄姗

电流

�����

�
�

���

�
。

���

�
�

���

�
，

���

不同 �值下的保护电位分布实验数据���

�
。

��� �
。

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

��

一 �
�

����

一 �
�

����

一 �
�

����

一 �
�

����

一 �
。

����

一 �
�

����

一 �
�

����

一 �
。

��� �

一 �
�

����

一 �
�

����

一 �
。

����

一 �
。

����

一 �
。

����

一 �
�

����

一 �
�

����

一 �
�

����

一 �
�

����

一�
。

����

一 �
。

����

一 �
。

����

一 �
�

����

一 �
�

����

一�
�

����

一 �
�

����

一 �
�

���� 一 �
�

����

一 �
。

����

一�
�

����

一�
�

����

�� �
�

���

�，尸

一
�，，�

一
‘

一
肠，� 叭、

卜 、

��
�

��
，

紧靠雄边设一个深井 阳极
，

保护 电流 �
�

�

�
。

沿罐底圆周等距安排 �个电位测量点
，
它们的差

值高达 �����
，
由于阴极电场不可能造成罐底周

边的电位差
，

这完全由阳极电场造成
。

�二 �
�

���
�

曰护��� ���，匕���

一 �
�

�

一
�

，
� ，、 、

� ���

、 、

、 �、

�

、 、 �

、 廿
、

�

��二������曰

�
�

� �

一 �
�

�古 � �舒、 卜� �

一

卜︹�划御

� ���
���� 、 几 �

，、 、 �

，、 、

一 �
�

� 一 �
�

�

︵势﹀划留

一 �
�

�
� �

。

� �
�

� �
�

�

比率距离 �����
��

一 �
。

�

图 � 模拟堆底的钢圆片上保护电位数据及拟合曲线

�实心点一测�数据
�连续曲线一理论拟合曲线�

�
、

现场试验

文献��〕提供了一组用多孔 ���参 比电极管测

量实际罐底保
�

护电位分布的数据
。

罐 的直径为 ��

�斌、 �����
� ，

从罐边缘到罐中心径向方向等距

测量了 ��个点
。

阳极离罐较远
，
因此不考虑阳极电

场
，

用式���拟合实测电位分布数据
，
�也等于 ��

，
公

式为尹
�夕�� 一 � ���一 ��� �� 少� �� 少���单 位 为

���
。

实际罐底保护电位的测量值及拟合分布曲线

见图 �所示
。

有阳极电场影响时
，

嫩底保护电位分布要复杂

得多
，

文献仁�〕中另一个实例 �

地面碳钢储雄
，
直径为

一 �
�

�

一 �
·

“
犷一气八 �

。

�

比率距离

�
。

�

��� ��
��

图 � 实际堆底保护电位的测�值和拟合分布曲线

�实心点一侧�数据
，连续曲线一理论拟合曲线�

三
、

堆底电位分布模型的讨论

�
、

雌底电位分布不均匀性

根据峨底保护电位分布公式
，
可知靠近雌底边

缘处的电位变化较大
，
而雄中心附近电位变化较小�’



�

��
�

油 气 储 运 ����年

罐 中心 电位往往 比嫩边缘电位要大�正����一���

��
。

例如
，
直径 ��� 的旅

，

堆底平均电流密度为 �

����
“ ，
土城电阻率 ���

·

� 时
，
按式���计算

，

罐

中心 电位要 比雌周边电位正 ��� ���
，
如有阳极 电

场影响时
，

这个差值还会增大
。

因此
，

英国规范及我

国石油行业规范规定 〔幻 ，
峨边缘电位应当负于一 �

�

�

�一�
�

��������
。

但这个值不是定值
，

从式���得知
，
它和橄底平

均保护电流密度
、

土坡电阻率和姚径三项乘积成正

比
。

在实际设计中应尽量减小其差值
，
如

�

旅底板采

用耐焊接夜盖层防护或提高雌底沙基层的绝缘等级

�降低所需保护电流密度�以减小阳极位置的土壤电

阻率等
。

在罐底深度方向土城电阻率不均匀时
，
如果

罐底位于高电阻率岩层
，

那么其下面为低电阻土层

�置阳极�
，

雌底保护电位分布较均匀 ，反之
，

若魄底

置于低电阻土层
，
那么其下面为高电阻率地层�置阳

极�
，

则维底保护电位分布会很差
。

�
、

关于常数 �的讨论

本文试验及所引资料计算结果都发现经验常数

�等于 ��
。

这表明罐底保护电位分布基本遵循立方

抛物线形式
。

在公式中保留参数 �
，
一是留待今后更

多数据检验
，
二是反映和早期线性公式的某些联系

。

�� 年代末
，
������ 假设堆底电流密度分布均匀

，
推

导出雌底保护电位随距离成线性变化的公式
〔�” �相

当本文公式中 ����
。

他同时指出
，
对直径较大的储

罐
，

应认为峨底电流密度不均匀
，
建议用经典的带电

圆盘电荷分布模型作为电流密度分布假设�此时
，
相

当于 ����
，

但未作实际推导
。

根据研究
，
无论 �� �

或 ���
，

都和储罐罐底的实际电位分布情况有较大

差异
。

本文认为 �为 ��
，
同样可以解释特定条件下线

性公式的适用性
。

表 �给出不同雄径和电流值�介质

电阻率变化不大�下
，

用线性公式拟合电位分布数据

时可能出现的最大误差 △� 。

在介质电阻率变化不大
，

且当电流密度和罐径

乘积小到一定程度时
，

其罐底边缘与中心的电位差

也相应减小
，

此时立方抛物线电位分布和线性电位

分布的差异在工程应用时可忽略不计
，
即

�
只有在这

个条件下才可采用线性公式
。

�值越大
，

罐底保护电位分布曲线越弯曲
，

但 �

值对罐底保护电位最大差值的影响不大
。

例如
，
当 �

值分别为 ��
、
��

、
��

、
��

、

��
、
��、 ��时

，

式����罐底最

大电位差�中的系数�����������则分别为 �
�

��
、

�
�

��
、

�、 ��
、

�
�

��
、
�

�

��
、
�

�

��
。

由此可见
，
�值的变化

对该系数值影响不大
。

衰 � 不同条件下的蟋性公式计葬位
和实际电位的�大可能误位

试验

地点

现场
�

室内
’ ‘

�
。
� �

������

������ ���

������� �
�

����

������� �
�

����

������ �
�

����

������ �
�

����

����

士 ��

士 ��

士 ��

土��

弯曲度

很大

大

有

小

很小

注
，
分布图见图 �，， ，

分布图见图 �
。

四
、

堆底保护电位的检测和评价技术

�
、

峨底中心保护电位的检测

���多点法电位检浏技术 在被测量雏底钻一

水平孔
，

向堆中心延伸 �����视雌大小�
，

测量罐

边及雄底内各点�两点以上�的保护电位
，
设测量点

距雄边距离分别为
�
��

、
��……试 ，

按式
�，� �一����

计算 出相应 的 比率距离
，
将全部数据 以横坐标为

��、
�勿矛�纵坐标为实测电位人

、 〕
来作图

，

数据点应

成线性
。

延长直线与纵坐标文点即为堆底中心电位

值
。

实例 ��文献 【��提供一组沿雄半径 �� � 的雄

底
，
用多孔 ���管测量的电位分布值�见表 ��

。

以实测电位对�� ����少�作图
，
得一条直线

，

相关系数高达一 �
�

����外推到横坐标零点
，

得到罐

底中心位置的保护电位为一�
�

����见图 ��
。

由此实例还可看出
，

对直径 �� � 的罐
，

由罐边

延伸测量深度在 �����相应的 � 值为 �
�

�一�
�

��
，

罐底测量点有 ���个时
，

外推电位精度已能满足工

程预测需要
。

���二点法电位检浏技术 上述方法可简化为

二点法测量
，
即测量罐边一点和罐底内一点�距罐边

�
，
相应 �值应为 �

�

�一�
�

��的保护电位笋
，
和笋

� 。

罐底边缘
�

价
，
二人

��，， �，
一��

�� �

罐底内延伸点
�

人�人气
，，

��二 ��一����

可通过解方程组方法来求罐底 中心保护电位

值
，

详见实例 �
。

实例 ��据中国石油天然气华东输油管理局泅
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用电位分布数学模型评价雄底阴极保护效果

县泵站一座 ����� “
油罐罐底阴极保护实测数据

，

罐边保护电位和罐底 内距嫩边 �� 处的电位分别

为
�
一 �

�

���� 和 一 �
、
����

。

已知罐底直径约 ��

�
，

罐底土壤电阻率约 ��
·
�

，
�值取为 ��

，

因为
�

��一 ���一 �������
�

�
，

即可得到以下方程组
�

价
�。 �一��������������� 一����

价
�。 �
一�〔�� �

�

����� ��
�

��
“ 〕�������

二 一 ����

小 二 。 � ��
，， 。 八 � � 、

式中 ��子导�������
一 、 ’

一 �沉�’
、

一
’
一

解此方程组得到
�

人
。 �二 一������

。

此罐罐底

最大电位差只有 ����
，

按式���和 �
，、 �����

�

计

算
，

此值为 �� ��
。

均 比原设计估计值 ���一 ���

�� 要小得多
。

一 �
· “
合 �� �� ��

������，

�� �� ��

图 � 多点法预测堆底中心电位的线性外推图

表 � 多点法计算�底电位的数据处理衰

实测电位

���

一 �
�

���

一 �
。

���

一�
�

���

一 �
�

���

一 �
�

���

一�
�

���

一�
�

���

待求

距堪边距离

���

距雄底中

心距离���
比率距离 � �� ���� ��� ����

��
�

��

��
�

��

��
�

��

��
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

��
�

��

��
�

��

��
�

��

��
�

��

��
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

��

……
内��卜�尸��
孟
左‘八�几��八��自八�已�月了口�����

甘︸吕月了���气口口氏���

……
������八曰����

……
��九匕�已�口，目�︸�‘��

��孟��二�������
�‘

……
�
，�二�孟任几�叮布�公�︸

，�

���一点法 电位检浏技术 当在罐底打探孔有

困难或罐底阴极保护电流和介质电阻率等参数值可

准确得知时
，
可 以用一点法

，

即
�

只测罐周一点的保

护电位值
，

直接用式 ���估算罐底中心保护电位值
。

如实例 �中
，

罐底土壤介质电阻率为 ���
�

�
，

则可

计算罐中心电位值
�

价
�，�一协

�。�
七一�

·

���� ‘，
户 �

价
�。 �� 一 ������

�

����� �� ��� ��

� 一 ���� ����

同样
，

对实例 �
，

可得到
�

笋
�。 �� 一 ������

�

����� �� �� ��

� 一��������

�
、

峨周电位检测

以上 �种方法中
，

都假设 阳极电场对罐底电位

分布无影响
。

对有阳极电场娜响的实际体系
，
应先用

罐周电位检测法来评价阳极影 响和预测罐 中心 电

位
。

方法是先在罐周等距位置测量 �个罐周电位
，
找

出罐周电位变化最大的轴线方向
。

具体过程见实例

�的方法
。

实例 ��

数据引 自文献��〕 ，
碳钢制地面储罐

，
直

径 ��
�

��
，

靠雏边设一个深井阳极
，

保护电流 �
�

��

�
。

沿罐底圆周等距安排 �个电位测量点�依次为
�

�
、
�

、
�

、

�
、
�

、

�
、
�

、
�

，
测量位置分别为南

、

东南
、

东
、

东北
、

北
、

西北
、

西和西南
，
�个实测电位数据�对饱

和硫酸铜参比电极�分别为一�
�

��
、

一�
�

��
、

一 �
�

��
、

一�
�

��
、

一�
�

��
、

一 �
�

��
、

一�
�

��
、

一�
�

��
。

可 以判定阳极位于魄东边
，
阳极电位变化最大

的轴线为
��一�

。

将魄周电位数据按距阳极远近排

列成表�见表 ��

图 �给出雄周电位值对距阳极距离的散布图
，

横坐标零点代表雄边近阳极点�� 点�
，
该点距阳极

距离为 � ，
横坐标 �表示堆中心

，
横坐标 �表示罐周

远阳极点�� 点�
。

雌周电位数据点近似以线性散布

�相关系数
�一�� �����

。
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裹 � �底阳极电场影晌的傲据处理裹

侧量 电位范围 平均电位 距阳极

位� ��� ��� 距离

� 一 �
�

��� 一�
�

��� �十�

� 和 � 一 �
�

����一 �
�

�� 一�
�

��� ���
�

���

� 和 � 一�
�

���� 一 �
�

�� 一 �
�

��� ���

� 和 � 一�
�

���� 一�
�

�� 一 �
�

��� �十 �
�

���

� 一�
�

��� 一�
�

��� ����

注 一阳极距�底的最近距离 ，�一幼底的半径
。

本例中
，
如粗略将雄底阳极电场看作线性

，
则阳

极电场在雄中心电位可计算如下
�

����
��������‘ ��

�

�

����

如果各种参数精确 已知
，

雄周电位也可用公式

计算
，
如

�

将立式棒阳极的电位分布式���或式 ����

解联立方程来计算上述数值
。

加阳极位置点或加大阳极离雄的距离
。

注意
，
在本方法检测中应排除杂散电流干扰影

响
，
可采用多次测量或排干扰措施等

。

综上所述
，
得出以下结论

�

���地面金属储雄阴极保护时
，
在不考虑阳极电

场影响时
，

雏底保护电位按类似立方抛物线方程的

形式随距摧底中心比率距离而变化
。

雄周边与中心

的最大电位差是和峨底平均电流密度
、

土壤电阻率

及雄底半径这三项乘积成正比
。

���常数 �主要影响堪底保护电位衰减曲线的

弯曲程度
，
�值越大

，
曲线弯曲度越大

，

研究结果发

现 �始终为 ��左右
。

只有保护电流和雄径的乘积非

常小时
，

才可能用线性分布公式近似处理
，
一般条件

下均应采用 �为 ��的立方抛物线分布公式
。

���根据公式
，

建立 了一系列检测和评价方法
，

如
�

多点法
、

二点法
、

一点法和雄周电位法等
，
用雄底

周边及雄底位置个别实测电位数据来预测雄底中心

电位值
，
或评价阳极电场对峨底电位分布的影响

，
这

些方法无需在罐底埋设全程参比测量管
，

使用简便
，

经济
、

实用
，

精度可满足工程的需要
，
有极大的推广

应用价值
。

︵势﹀划护

一 �
�

�

一 �
·

�才一一一一一甲一宁一一一一一一
距阳极距离

图 � 雌底周边电位数据与距阳极距离的数据散布图

姚底中心的保护电位是由阳极电场贡献和阴极

电场贡献两部分组成
，
即

�

协
�。 ����。 �� ��△��

��
二

� ����

本例中部分参数未知
，
而已测定雌底中心电位

为一�
�

����
。 �

可计算阴极电场造成的嫩底最大电

位差 ��△�‘
���为 �����

。

一般情况下
，
可根据式

���先计算出阴极电场在雌底的最大电位差
，

再按式

����计算雌底中心的实际保护电位
。

本例中
，

雌边与中心最大电位差为 ����� �其

中阴极电场和阳极 电场的贡献分别为 ����� 和

�����
。

如果规定阳极电场对姚底电位差贡献不得

大于 ���� �或不得超过 阴
‘

极 电场贡献的十分之

一
，
那么本例数据说明其阳极设�不太合理

，
应当增
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