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摘要：阴极保护是埋地金属管道防腐蚀的主要方式之一，但是管廊中多条管线之间的阴极保

护存在相互干扰。 目前管廊内管道的联合保护是解决这一问题的关键，但是联合保护管网中目标

管线的阴保电位测试仍然受管网中其他管线的影响，导致测试结果不准确，通过数值模拟方法研

究了管网防腐层差异对管线 ＩＲ 降的影响。 结果表明，目标管线的 ＩＲ 降主要与管网总防腐层质量

有关，呈对数关系，并且管网中管线数量越多，管线之间防腐层差异形成杂散电流导致的目标管线

ＩＲ 降越小。
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１　 管线阴极保护之间的相互干扰

　 　 阴极保护技术是埋地金属管道防腐蚀的主要

手段之一：当管道断电电位处于 － １． ２０ ～ － ０． ８５
Ｖｖｓ． ＣＳＥ 时，认为管道腐蚀速率处于可接受的水

平。 然而，随着同一管廊内敷设管线数量的增加，
不同管线之间的阴极保护存在相互干扰 ［１⁃４］，如
图 １ 所示。 图 １ 中①由于防腐层质量不同，管道

之间存在杂散电流；②跨接使得回路电阻下降，管
线极化电位不稳定；③断电电位为混合电位；④相

邻阳极之间存在干扰，输出电流存在偏差。 针对

上述不同阴保系统之间的相互干扰问题，提出管

廊内多条管线采用一个阴保或者跨接的方式［５］，
在长时间正常运行条件下，整个系统能够达到稳

定状态，但是测试管网中某条管线的断电电位时，
得到的是整个管网的结果，并且仍然会受到其他

管线的影响。 因此，针对同一套阴保系统的联合

保护管网（两条管线、三条管线），研究管网防腐

层差异对目标管线 ＩＲ 降的影响，可为管网阴极保

护评价的有效性提供借鉴。

图 １　 管线阴极保护之间的相互干扰

２　 数值模拟参数设置

通过管道阴极极化曲线来描述管道⁃防腐层⁃
土壤的边界条件，设置基础参数：防腐层性能下降

比例 １％ ，管道埋深 １． ２ ｍ，外加电流 １ ０００ ｍＡ，阳
极地床与管道距离 １５ ｍ，土壤电阻率 ２０ Ω·ｍ，
管径 １１４ ｍｍ，管道长度 ２０ ｋｍ，管道间距 ０． ６ ｍ。
制作不同绝缘电阻率防腐层的试验管道（模拟防

腐层性能下降比例），通过恒电位仪施加不同的极

化电位，测试得到不同防腐层性能下降比例管线的

阴极极化曲线作为阴极边界条件，如图 ２ 所示［６］。

３　 结果与讨论

不同管线（管线 ２ 和管线 ３）防腐层性能变化

对目标管线 （管线 １） 阴保参数的影响规律见

图 ３，不同管线防腐层条件下目标管线中心点位

置的 ＩＲ 降变化规律见图 ４。 在设置的管网联合

保护方式下，随着管网防腐层性能的下降，管线 １
的 ＩＲ 降逐渐减小；然而在管网的总防腐层质量相
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同的条件下，不同管线防腐层质量对管线 １ 的 ＩＲ
降基本没有影响，管线 １ 防腐层性能下降比例为

０． ５％ ，管线 ２ 防腐层性能下降比例为 １％ ，管线 １
的 ＩＲ 降分别为 － ２７１． ２９ ｍＶ 和 － ２７１． ７２ ｍＶ。 这

是因为在给定的阴极保护电流下，由于不同管线

的防腐层质量不同，导致其极化电位不同，不同管

线的电位差导致管线之间形成杂散电流，最终整

个管网系统达到稳定状态。 因此对于整个管网系

统来说，在总阴极保护电流和总防腐层质量相同

的条件下，管线的阴保电位分布也相同。

图 ２　 不同防腐层管线的阴极极化曲线

改变三条管线的防腐层性能下降比例，得到

管网不同的防腐层质量条件对管线 １ 阴极保护效

果的影响，计算结果见图 ５ 至图 ６。 从图中可以

看出，随着管网防腐层总下降比例的增大，管线 １
的 ＩＲ 降逐渐减小。

图 ３　 不同条件下管线 １ 的 ＩＲ 降变化规律

图 ４　 管线 １ 中心点位置的 ＩＲ 降变化规律

２
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图 ５　 管线 １ 的 ＩＲ 降变化规律

图 ６　 管线 １ 中心点位置的 ＩＲ 降变化规律

拟合两条管线和三条管线中管线 １ 的 ＩＲ 降

与总防腐层下降比例的关系，见表 １。 可以看出，
与单条管线相似，在两条管线和三条管线中，ＩＲ
降与防腐层性能下降比例呈对数关系。 比较两个

拟合方程可以看出，在两条管线形成的管网中，总
防腐层性能下降比例对管线 １ 的影响远大于三条

管线，这是由于三条管线之间的防腐层质量差距

小于两条管线，管线之间形成的杂散电流较小，因
此对管线 １ 的 ＩＲ 降影响较小。

综合考虑不同管线数量（单条、两条和三条），
管线的总防腐层质量下降比例对管线 １ 的 ＩＲ 降的

影响成对数关系，如图 ７ 所示。 然而，需要注意的

是，单条管线的 ＩＲ 降数据与拟合曲线之间存在较

大的误差，这是因为与两条管线和三条管线形成

的管网相比，管线 １ 的 ＩＲ 降没有受到杂散电流的

影响，ＩＲ 降相对较小。 综上所述，当管网中管线

数量越多时，管线之间防腐层差异形成杂散电流

导致的 ＩＲ 降越小，在给定的阴保电流条件下，管
网的阴极保护水平主要与总防腐层质量有关，并
且防腐层质量越差，对管网 ＩＲ 降的影响越小。

图 ７　 管网防腐层质量对 ＩＲ 降的影响

表 １　 目标管线 ＩＲ 降与防腐层下降比例拟合方程

管线数量 拟合方程 Ｒ２

单条 ｙ ＝ １９． ２８０·ｌｎ（ｘ） － １７０． ７５ ０． ９８２

两条 ｙ ＝ １９． ６２７·ｌｎ（ｘ） － ２７０． １９ ０． ９４５

三条 ｙ ＝ １３． ９８６·ｌｎ（ｘ） － ２５１． ０１ ０． ９３６

综合 ｙ ＝ １７． ２９９·ｌｎ（ｘ） － ２６１． ８１ ０． ９４２

４　 结　 论

（１）随着管网总防腐层性能的下降，目标管

线的 ＩＲ 降逐渐减小；当管网总防腐层质量相同

时，不同管线防腐层质量变化对目标管线的 ＩＲ 降

基本没有影响。
（２）管网总防腐层质量下降比例与目标管线

的 ＩＲ 降成对数关系，并且管网中管线数量越多，
３
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由管线之间防腐层差异形成杂散电流导致的 ＩＲ
降越小。
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