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海底管道阴极保护设计及保护效果验证
张有葱 ’ 陆长山 ’ 刘福国

海油工程股份有限公司设计公司海管部
,

天津 以科 海油工程股份有限公司工程技术中心
,

天津 幻

摘 要 本文简述 了现阶段海底管道阴极保护设计的过程
,

并结合
一

平台至 平台间海管阴极保护设

计
、

电位检浏 监浏数据及相关科研分析
,

来验证采用
一 一

进行的海管阴极保护设计的保护效果
。
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石油是目前世界上最重要的能源之一
。

随着海上油气田开发与生产的迅猛发展
,

海底输油管线的重要性

也日益凸现出来
。

正是有了海底输油管线
,

海洋油田的整个油 气 集输
、

贮运系统便有机地联系起来
。

海

洋是一个严酷的腐蚀环境
,

在油气田的开发生产中
,

以钢铁为主要结构的海上采油平台
、

油轮
、

海底管道和

各种工艺设备随时都面临着腐蚀的危害
,

直接影响海洋钢结构和海底管道的使用寿命和安全
。

一般情况下
,

金属腐蚀是不可避免的
,

阴极保护是防止或减缓钢结构腐蚀行之有效的方法
,

目前基本上

所有的海上平台及海底管线均采用铝合金牺牲阳极阴极保护系统结合涂层的联合防腐蚀措施
。

阴极保护设计

海底管道阴极保护设计的目的是要根据相关环境参数和工艺参数计算使用牺牲阳极的数量
、

阳极尺寸 重
、

阳极间距
。

根据
一 一

进行设计
,

并且计算结果要经过阳极重量
、

末期保护电流
、

阳极

间距等的校核
,

同时满足以上要求的情况下得到海底管道阴极保护的设计结果
。

国内第一次采用
一 一

进行阴极保护设计的海底管道是
一

平台至 平台间

的 寸
,

大约 公里的单层保温管
。

根据
一 一

的阴极保护设计方案
,

其最大阳极间距为
一 、
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该结果满足阳极重量
、

末期保护电流
、

阳极间距等的校核
,

两块阳极就足以保护该条海管 单个阳极重

为
。

海管电位检测 监测数据

为了对这条海管的阴极保护情况进行实时监测
,

先后三次到
一

平台和 平台进行调研和安装

海管阴极保护电位采集器
,

以获取第一手的保护电位数据 并且对绝缘法兰两端电位及绝缘法兰的绝缘电阻

值进行了测最
。

, 海管 端电位检测数据
、 平台端检测数据如表

海管 端电位检测数据

平台端检测数据如表

比较以上三次检测结果可以看出
,

电位采集器采集的电位差跟手动测量的数据之差基本相符
。
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表 , 平台端检测数据

位位位里里 电位检测数据 绝蛛法兰电阻数据 电位监浏数据

第第一次次 海管管
一 一 一

巧

平平平台台
一 一 一

第第二次次 海管管
一

以
一 一 一 一 一

平平平台台
一 一 一

第第三次次 海管管
一 一 一 一 一 一

平平平台台
一 一 一

表 平台端检测数据

位位位呈呈 电位检测数据 绝球法兰电阻数据 电位监测数据

第第一次次 海管管
一 一 一

平平平台台
一 一 一

第第二次次 海管管
一 一 一 一 一 一

平平平台台
一 一 一

第第三次次 海管管
一 一 一

】】
一 一 一

平平平台台
一 一 一

端绝缘法兰的绝缘性良好
,

情况正常 电位数据与设计数据基本一致
,

电位比较稳定
,

海管能很好

的受到牺牲阳极的保护
。

平台电位与海管电位之差只有
,

电位基本相同
,

台及立管的电位缓慢正移
,

虽然海管还能受

到牺牲阳极的保护
,

但绝缘法兰的绝缘性较差
,

海管上的阴极将会很快被平台消耗掉
。

一

至 海管阴极保护的物模实验

海油工程公司与中国海洋大学合作
,

根据在 平台和 平台上的实地检测数据
,

在

水槽中设计了 刃 海管的物理模型实验
,

设计参数为

试样钢丝 中 二
,

卜 以 两只中 们。 ,

中
,

的铝阳极分别置于钢

丝两端垂直段下方
,

并通过电阻控制其工作电位分别为
一

和
一

海水电导率
。

实测结果如图 所示

图 裸钢 ‘ 、城坝平 俄件仕 。 ‘ 川。 ,。川禅水甲屏茂 天后的电位分布图

由此得出
,

当海管破损率 相当于
·

时海管处于良好的阴极保护状态
。
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一

至 海管阴极保护数值计算

以现场实测 平台和 平台从其立管不同深度的电位值作为边界条件进行数值计算
,

所取计算参

数为

海管长 犯
,

外径
,

壁厚
,

海水电阻率
· ,

海水深 卜
,

泥

深
,

计算宽度 相当于计算圆柱体等效直径
,

海管一端电位
一 ,

另一

端
·

以
,

立管管段长
。

金属电阻率
一

。
· 。

由此所得计算结果如图 所示

圈 海管裹观电阻率 由 至上 分别为
、 、 、 、 、 ·

时海管的电位分布图

由此可见
,

数值计算结果与物模实验结果基本一致
,

当海管破损率 相当于
·

时
,

海

管基本得到有效的阴极保护
。

分析讨论

根据三次现场测量结果得知
,

平台上的绝缘法兰情况良好
,

绝缘电阻大于
,

立管电位比

平台电位负如 左右
,

情况基本正常
。

平台上的绝缘法兰情况不良
,

绝缘电阻仅为 。左右
,

导致

立管电位比平台电位仅仅负几个毫伏
,

因此建议对 平台上的绝缘法兰进行检测整改
。

根据三次现场测量结果得知
,

平台及其立管的电位在
一

左右
,

处于理想阴极保护状态
。

但 平台及其立管平均电位约
一 。

可以认为 平台上的绝缘法兰因其绝缘不良 或者平台与立

管之间存在其他金属接触 使得立管上的牺牲阳极电流分配到平台上而消耗过快
,

并造成立管电位缓慢正移
。

物模实验结果表明
,

当海管破损率《 时
,

海管处于良好的阴极保护状态
。

有限元法数值计算结

果与物模实验结果基本一致
,

计算结果表明
,

当海管破损率 时海管仍能得到有效的阴极保护
。

采用
一 一

为设计标准相对于 的优点有 减少阳极投入
,

加快铺管

速度和减少混凝土配重层断裂
、

脱落的几率
,

增加海管正常工作的可靠性
。

因海管和导管架的阴极保护都是独立设计
,

所以要保证绝缘法兰的绝缘效果
。

破损率是影响到海管阴极保护设计的最敏感因素之一
,

将破损率控制到最小值是减小阴极保护系统

的投入和确保海底管线安全运行的关键因素
。

结论

中国海洋大学按照锦州
一

油气田 平台到 平台所使用的海底输油管线一单层保温管结构形式
、
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设置状况和实用环境进行了阴极保护模拟实验
、

海底管线阴极保护时电流 点位 场 分布理论计算和单层保

温管阴极保护三维有限元 边界元数值计算
,

计算结果如表

表 计算结果

计计算方法法 计算结果

模模拟试脸脸

三三维有限元元

三三维边界元元 】

一 一

公式

以上数据结合对该海管电位进行电位检测和实时监测的数据可知
, 一

油气田 平台到 平台

间的海管根据
一 一

进行海管阴极保护设计是合理有效的
。
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