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一基于边界元法的站场区域阴极保护设计

崔摇 淦1, 李自力1, 卫摇 续2, 白摇 雪1

(1. 中国石油大学储运与建筑工程学院,山东青岛 266580; 2. 北京油气调控中心,北京 100007)

摘要:站场埋地管网众多,干扰和屏蔽现象严重;庞大接地网的存在使阴极保护电流流失严重。 针对这些问题,建立埋

地管道阴极保护电位分布的数学模型,并采用边界元算法进行离散。 设计实验,测试埋地管道阴极极化曲线,并采用分

段线性法进行处理。 采用基于边界元法的大型数值模拟软件 BEASY 对某一区域站场进行阴极保护设计,考虑了 3 种

阴极保护方式:牺牲阳极阴极保护、外加电流阴极保护、牺牲阳极和外加电流联合阴极保护。 研究结果表明:边界元算

法是解决埋地管道阴极保护问题的有效工具。 采用牺牲阳极和外加电流联合阴极保护可以有效地解决 2 个问题;采用

牺牲阳极保护所需阳极数量太多,工程上难以实施;采用外加电流阴极保护使得整个埋地管网电位分布不均匀。
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Cathodic protection design of station area based on
boundary element method
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Abstract: In oil or gas stations there can be situations where many underground pipelines are present in reasonably close
proximity. This can lead to serious interference and shielding phenomena, and there are many grounding networks that can
cause substantial loss of the cathodic protection current. The mathematical model of the buried pipeline cathodic protection
potential distribution was established and the boundary element method was used for discretization of the equations. Then ex鄄
periment was designed, the buried pipeline cathodic polarization curve was tested, and the piecewise linear method was used
for processing. The numerical simulation software based on boundary element method BEASY was used for the design of ca鄄
thodic protection for a station. Three kinds of cathodic protection methods are considered, which are sacrificial anode cathod鄄
ic protection, impressed current cathodic protection, and combination of sacrificial anode and impressed current joint cathod鄄
ic protection. The results show that the boundary element method is an effective tool to solve the problems in buried pipeline
cathodic protection. The combination of sacrificial anode and impressed current joint cathodic protection can solve two prob鄄
lems effectively. The number of anodes needed for sacrificial anode protection is great and this technology is difficult to im鄄
plement in engineering practice. For impressed current cathodic protection, the distribution of the whole buried pipeline po鄄
tential is not uniform.
Key words: regional cathodic protection; boundary element; BEASY; sacrificial anode protection; impressed current ca鄄
thodic protection
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摇 摇 作为防腐层的有效补充,阴极保护能够有效抑

制或延缓埋地钢质建筑物的腐蚀,其重要性越来越

受到重视[1]。 区域性阴极保护技术作为阴极保护

的一个特例,主要对集中在某一区域内的多个埋地

金属结构及在埋地管网较为密集的区域进行统一电

化学保护[2]。 由于油气田站场内各种被保护体众

多,结构复杂,干扰屏蔽现象严重,加之与庞大的接

地网相连,阴极保护电流大量流失[3],因此如何依

据保护区域的实际情况,采用合理的设计、施工技

术,获得保护电流的均匀分布,同时避免或限制其干

扰和屏蔽的影响成为阴极保护设计的难点。 目前区

域阴极保护技术在国内外尚不成熟,通常是设计单

位根据现场资料先设计主回路部分,在其施工完成

后进行全站调试,然后根据调试结果再进行下一部

分的设计和施工[4]。 对国家某重点工程部分站场

的防腐状况进行调查发现[5],仅靠涂层无法满足埋

地管道的防腐要求。 BEASYCP 是基于边界元开发

的主要应用于阴极保护的大型商业化软件,在国内

得到一定的应用[6鄄8]。 笔者针对区域阴极保护设计

的难点及边施工边调试的现状,利用 BEASY 对某一

区域站场进行阴极保护设计,为现场区域阴极保护

的设计和实施提供指导。

1摇 数学模型

1郾 1摇 控制方程

为了简化计算,作如下假设:在控制域中土壤是

均一的并且是电均匀的;在土壤介质中无浓度梯度。
基于假设,欧姆定律是适用的。 电流密度 J 可表述为

J=滓eE. (1)
式中,滓e为土壤电导率,S / m;J 为电流密度,mA / m2;
E 为电位,V / m。

于是可以得到静态形式的连续性方程:
塄J=塄(滓eE)= 0. (2)
在静态条件下,电位可由等价方程表示为

塄准=E. (3)
最终可得埋地管道电位分布的控制方程(拉普

拉斯方程):
驻准=0 . (4)

1郾 2摇 边界条件

1郾 2郾 1摇 阳极边界

考虑阳极输出电流恒定或电位恒定。

I=鄣准
鄣n =const . (5)

或

准=const . (6)
式中,I 为阳极输出电流。
1郾 2郾 2摇 绝缘边界

由于空气的电阻率趋于无限大,外加阳极电流

不能通过土壤介质流入空气介质,只能沿着地表流

动,故可以把地面当作绝缘面处理,通过该表面的法

向电流密度为零。

i
祝
= -滓 鄣准

鄣n =0. (7)

在无穷远处认为边界 祝肄 上的电位为零,法向

电流密度也为零。
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1郾 2郾 3摇 阴极边界

在阴极边界上发生一系列复杂的电化学反应,
而极化特性是这些反应的表征。 极化数据被用来作

为阴极边界条件解决相应数学模型。
为了得到极化特性,进行相应的极化实验。 采

用金属与土壤构造三电极体系进行极化曲线测试。
辅助电极是矩形铂电极,参比电极是饱和甘汞电极。
工作电极采用立方体试片,材质为 Q235。 工作电极

采用环氧树脂涂封,仅露出 1 cm2 的面积与土壤接

触。 在实验开始前,工作电极经过 600# ~ 1 200#砂

纸逐级打磨,蒸馏水清洗,丙酮除油,无水乙醇除水,
最后在冷空气中风干。 电化学实验测试采用

Parstat2273 型电化学工作站,扫描范围为-600 ~
-1 200 mV,扫描速率为 0郾 3 mV / s。

在后期 BEASY 软件模拟过程中,由于阴极极化

曲线是一条非线性的曲线,须将阴极极化曲线分段

线性化[9]。 测试的以及经分段线性化后的极化曲

线如图 1 所示。 需要说明的是,利用 BEASY 模拟得

图 1摇 极化曲线测试结果

Fig. 1摇 Polarization curve test results

出的电位值是以 CSE 为参比电极,因此,在将分段

线性化后的极化曲线导入 BEASY 之前应进行相应
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的换算。

2摇 边界元法求解

2郾 1摇 模型离散

采用管单元法对管道进行离散,离散结果如图

2 所示。 其优点是节点与单元数大为减少,模型的

计算量大幅下降。

图 2摇 管表面离散

Fig. 2摇 Division of pipeline surface

采用管单元法的前提条件[10] 是:(1)被保护体

的几何形状适宜进行柱面单元剖分;(2)同一柱面

单元截口线上的电位可视为基本相同。
2郾 2摇 计算方法

已知边界积分方程的基本解[11]是
1

4仔r,r 为节点

到源点的距离。 因此,当边界节点与源点重合时,积
分会产生奇异性,要单独处理。
2郾 2郾 1摇 非奇异系数计算

用管单元离散边界,应用标准的 BEM 公式通过

积分变化得到各单元的系数矩阵[12]:

G i,jm( t)= 4 RL
4仔 J 准m( t)

4K(k)
[(R+B) 2+(Lt-Zrn) 2] 1 / 2,

(9)

Hi,jm( t)= J 准m( t)
-RL

[(R+B) 2+(Lt-Zrn) 2] 1 / 2仔
伊

(Lt-Zrn)E(k)
[(R-B) 2+(Lt-Zrn) 2] 2 . (10)

式中, t 为局部坐标;Zrn为管的最后节点的第三坐

标;L 为管单元长度;R 为管道外径。
以上两式中,i屹 j。 K( k)是第一类完全椭圆积

分,E(k)是第二类完全椭圆积分;J、B 是坐标变换

的结果。
2郾 2. 2摇 奇异系数计算

对于半无限域的情形[13]:

Hii = - 移Hij,i 屹 j. (11)

对 G ii的求解采用解析法[14],

G ii =
L
2仔 1-ln L
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最后对式(9)、(10)进行数值积分,对上述问题

所得的标准的 BEM 系统结果为

{G}伊{Q} ={H}伊{准-浊(Q)} . (13)
式中,浊(Q)为系统的非线性边界条件;{Q}为各节

点的电流密度向量。

3摇 区域性阴极保护设计

3郾 1摇 BEASY 软件建模

根据某一站场实际埋地管网以及接地网,在
BEASY 中建立的模型如图 3 所示。 图中,蓝色代表

埋地管网,埋深及长度均不相等,材质相同为 Q235;
粉红色代表接地网,材质为镀锌扁钢,由于接地网埋

设时间较长,扁钢上的镀锌已经消耗完毕,在建模计

算时应按照扁钢对待。

图 3摇 埋地管网及接地网模型

Fig. 3摇 Buried pipe network and grounding network model

图 3 中没有阴极保护,须根据不同阴极保护方

法进行方案设计。 采用 3 种阴极保护设计方式:牺
牲阳极阴极保护、外加电流阴极保护、牺牲阳极和外

加电流联合防护。
3郾 2摇 牺牲阳极阴极保护

采用牺牲阳极进行阴极保护,模拟设计的思路

是先整体施加牺牲阳极,然后对于局部未受到保护

的管道单独施加牺牲阳极,即对牺牲阳极进行加密。
初步施加牺牲阳极保护后的模型如图 4 所示。

图中蓝色代表埋地管网,红色代表接地网,绿色代表

牺牲阳极。 采用 Al 作为牺牲阳极,直径为 0郾 1 m,
长度为 1郾 5 m,埋深为 2 m。 模拟结果如图 5 所示,
模拟得到的电位值都是相对于 CSE 的。

图 4摇 初步施加牺牲阳极

Fig. 4摇 Applying sacrificial anode preliminary

由图 5 可知,在牺牲阳极附近管地电位较负,远
离牺牲阳极管地电位较正。 从整体看,埋地管网管

地电位最负值为-779 mV,大部分管段管地电位约

为-700 mV,远未达到要求的阴保电位,因此须对上

述阳极加密。 阳极加密和模拟结果如图 6、7 所示。
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图 5摇 初步施加牺牲阳极的埋地管网电位分布

Fig. 5摇 Potential distribution of buried pipeline of
applying sacrificial anode preliminary

图 6摇 牺牲阳极加密布置

Fig. 6摇 Encryption arrangement of sacrificial anodes

图 7摇 牺牲阳极加密布置的埋地管网电位分布

Fig. 7摇 Potential distribution of buried pipeline as
sacrificial anodes encrypting arrangement

由图 7 可知,阴极保护电位大都处于保护范围

之内,但仍有部分管段未受到很好的阴极保护。 此

时,须单独对未达到阴极保护的管段施加牺牲阳极

保护,对阳极进行进一步加密,如图 8 所示。 模拟结

果如图 9 所示。

图 8摇 牺牲阳极进一步加密布置

Fig. 8摇 Further encryption arrangement of sacrificial anodes

图 9摇 牺牲阳极进一步加密布置的埋地管网电位分布

Fig. 9摇 Potential distribution of buried pipeline as sacrificial
anodes further encrypting arrangement

由图 9 可知,埋地管网电位都处于保护范围之

内,此牺牲阳极设计方案可行。 但是由于方案中使

用了大量的牺牲阳极,施工不便,经济性也不好,此
方案不适合作为现场的阴极保护设计。
3郾 3摇 外加电流阴极保护

采用外加电流阴极保护,模拟设计的基本思路

是:在站场内设置辅助阳极进行模拟计算,根据模拟

结果改变辅助阳极的位置和输出电流的大小,使站

场埋地管网得到较好的阴极保护。
辅助阳极以及通电点布置如图 10 所示。 图中

蓝色代表埋地管网,粉红色代表接地网,绿色代表辅

助阳极,共两组辅助阳极组成。 每一组辅助阳极由

5 个高硅铸铁阳极组成,直径 0郾 1 m,长度 1郾 5 m,埋
深 2 m。 辅助阳极的输出电流均为 10 A。 模拟电位

分布如图 11 所示。

图 10摇 外加电流阴极保护设计

Fig. 10摇 Impressed current cathodic protection design

图 11摇 外加电流阴极保护的埋地管网电位分布

Fig. 11摇 Potential distribution of buried pipeline as
impressed current cathodic protection applied

由图 11 可知,管网基本处于阴极保护范围
内,但通电点 2 附近管道的管地电位达到-1 565
mV,处于过保护状态,因此有必要对通电点 2 处的

阳极做调整(位置的外移及输出电流的减小)。 调

整方案为:通电点 2 处的辅助阳极向远离管网的

方向平行移动 20 m,输出电流由 10 A 变为 8 A,通
电点 1 处的辅助阳极不变。 模拟得到电位分布如

图 12 所示。
由图 12 可知,埋地管网管地电位在 - 860 ~

-1 154 mV内,处于阴极保护范围内,因此此设计方

案可以使埋地管网得到有效的阴极保护。 但是,从
整体埋地管网电位分布来看,阴极保护电位值跨度

很大,电位分布很不均匀,因此,此方案的阴极保护

效果不好,现场不宜采用。
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图 12摇 阳极调整后的埋地管网电位分布

Fig. 12摇 Potential distribution of buried pipeline
as anodes rearranged

3郾 4摇 外加电流和牺牲阳极联合防护

当单独采用外加电流阴极保护时,对应图 12 的

方案,埋地管网的管地电位为-860 ~ -1 154 mV,此
方案有两个不足之处:淤管网管地电位最高值为-
860 mV,非常接近-850 mV,因此外界的一些变化导

致管地电位出现一定波动时,很容易使这些管段得

不到充分的阴极保护;于管地电位跨度较大,电位分

布不均匀。
针对这些不足,在图 12 的方案基础上施加牺牲

阳极,如图 13 所示。 图中,蓝色代表埋地管网,粉红

色代表接地网,灰色代表辅助阳极,通电点位置不

变;绿色代表牺牲阳极,材料为 Al。 模拟结果如图

14 所示。

图 13摇 牺牲阳极和外加电流联合保护

Fig. 13摇 Sacrificial anode and impressed current
joint protection

图 14摇 牺牲阳极和外加电流联合保护的

埋地管网电位分布

Fig. 14摇 Potential distribution of buried pipeline as
sacrificial anode and impressed current joint

protection used

由模拟结果可知,埋地管网的管地电位处于

-941 ~ -1 162 mV 之间,埋地管网能够得到很好的

阴极保护,而且相比外加电流阴极保护电位分布比

较均匀,阴极保护效果更好,因此此方案可以对管网

进行有效的阴极保护。

4摇 结摇 论

(1)边界元方法是解决区域站场埋地管道阴极

保护设计问题的有效方法。
(2)采用牺牲阳极和外加电流共同防护可以解

决牺牲阳极数量过多及电位分布不均的问题。
(3)采用牺牲阳极和外加电流共同防护的设计

原则是:先进行外加电流阴极保护设计,在电位较低

的区域(一般是管网密集区)施加牺牲阳极保护。
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