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摘  要   随着阴极保护技术及相关科学技术的发展，钢制储罐的腐蚀控制已较为成熟，许多应用实

例表明，阴极保护技术是控制钢制储罐罐底板外壁腐蚀的行之有效的方法。对新建的三千立汽油储罐实施

阴极保护,本文主要介绍了阴极保护基本原理及常用方法、储罐罐底板外壁牺牲阳极阴极保护具体施工内容

及注意事项等情况。 
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一、概况： 

炼油厂现有50个罐区共有储罐600台，

多数为六、七十年代投用至今，近年已有十

多台储罐发生过腐蚀泄漏。储罐腐蚀泄漏主

要发生在罐底内壁、罐底外壁及罐壁外侧距

罐底一米范围内。2003 年对有代表性的 4

台六十年代投用储罐进行了较先进的声发

射检测，结果是两台罐底腐蚀严重、另两台

罐底腐蚀较严重，此类型储罐较多，如果腐

蚀防护问题解决不好，将对安全生产造成威

胁。 

我厂储罐以往普遍采用涂料防腐。由于

涂层本身有微孔，老化后又易出现龟裂、剥

离等现象，再若施工质量不良，产生针孔，

这样裸露的金属形成小阳极，涂层部分成为

大阴极而产生局部腐蚀电池，进而使漆膜破

坏得更快。露天钢制储罐的罐底基础一般是

沥青砂，由于储罐内介质液位的变化（空载

或满载）造成储罐底板各部位的压力差，使

基础沥青砂产生不同的压实度形成氧浓差

电池而可能引起底板外壁的腐蚀。另外，罐

内介质液位的变化和因季节改变使土壤温

度变化，不可避免地使沥青砂产生裂缝，地

下水则沿着裂缝上升至底板外壁处也会造

成腐蚀。储罐罐底外壁的腐蚀形态因各罐而

异，一般以孔蚀为主，也会由于焊接应力造

成局部的应力腐蚀或焊缝部位的局部腐蚀。

加之，储罐内侵蚀性介质的腐蚀，底板常会

过早损坏。储罐底板因腐蚀而产生穿孔的年

限，一般是 7 至 15 年的。腐蚀情况相当严

重，其后果不仅造成产品介质的损失，维修

费用增加，影响生产的连续性；而且，碳氢

污染物很难清除，可能会长期滞留，造成其

附近地下水污染。因此，环境污染问题需特

别给以重视，造成的损失和危害是十分惊人

的，因此解决储罐的腐蚀问题已迫在眉睫。 

目前新建储罐防腐中玻璃鳞片树脂、富

锌漆、纳米漆的应用减缓了腐蚀，如能结合

其它防腐方法效果会更好。随着阴极保护技

术及相关科学技术的发展，钢制储罐的腐蚀

控制已较为成熟，许多应用实例表明，阴极

保护技术是控制钢制储罐罐底板外壁腐蚀

的行之有效的方法。我国目前已广泛采用涂

料与阴极保护联合防腐。 

二、阴极保护基本原理及常用方法 

阴极保护是一种控制钢质储罐和管道

腐蚀科学有效方法，它使裸露的金属获得了

集中的电流保护，有效弥补了涂层缺陷而引

起的腐蚀，这种联合有利于电流分布，降低

保护电流、扩大保护距离，有效地控制局部

裸露表面的腐蚀，延长涂层使用寿命，防止

涂层的脱落。能大大延长储罐和管道的使用

寿命。从经济上考虑，阴极保护技术成熟、

安全可靠、施工费用少 是钢质储罐防腐蚀

的最经济的手段之一。 

从电化学腐蚀理论可知，浸于同一电介

质中的两种不同电位的金属，当处于外部电

接触时，就构成了腐蚀电池。高电位金属为

阴极，其上发生还原反应：低电位金属为阳

极，其上发生氧化反应即腐蚀过程。由于阴

极与阳极之间存在着电位差，便有电流流过

电池，使阳极金属不断发生腐蚀。腐蚀速度

由该电流大小表征，而电流则受电极电位和



电池电阻的控制。 

阴极保护是基于电化学腐蚀原理的一

种防腐蚀手段。美国腐蚀工程师协会对阴极

保护的定义是：通过施加外加的电动势把电

极的腐蚀电位移向氧化性较低的电位而使

腐蚀速率降低。目前常用的阴极保护主要方

法有： 

1、储罐罐底外壁的阴极保护 

对于储罐罐底外壁的阴极保护，国外已

有多项技术标准，如 API RP651, NACE 

RP0285, BS 7361 等。国内石油行业亦制订

了行业标准：SY/0088—95。 

标准规定： 

⑴ 一般情况下，罐底板对地最小保护

电位相对于饱和硫酸铜参比电极应达到

-0.85V。当土壤中含有硫酸盐还原菌，且硫

酸根含量大于 0.5%时，保护电位应达到

-0.95V 或更负； 

⑵ 罐底板与和土壤接触的参比电极之

间测得阴极极化电位差不小于 100mV。此判

据可用于极化的建立过程，也可以用于极化

的衰减过程。 

⑶ 上述判据可根据具体情况采用其中

的一项或全部。 

   用于储罐罐底外壁的阴极保护有牺牲阳

极法和外加电流法两种方式，视现场实际情

况选择。 

2、牺牲阳极法阴极保护 

对于直径小，即底板面积较小的，防护

涂层质量良好的储罐，在其周围土壤电阻率

低时（一般低于 200Ω·m）可选用牺牲阳极

法阴极保护。 

新建储罐时，将棒状牺牲阳极均匀水

平安装于罐底板下面。对于已建好的旧罐，

为安装方便起见，可将阳极布置安装在罐的

四周，尽量均匀分布，以求保护电流的分布

均匀。棒状牺牲阳极可采用水平式或垂直式

埋设。阳极材料可选用镁阳极或锌阳极。 

3、加电流法阴极保护 

对于直径较大或使用多年的旧储罐，需

要保护电流较大的底板则采用外加电流法

阴极保护是适宜的。对于底板面积较大的储

罐，辅助阳极的布置形式不同，其保护效果

各不相同，辅助阳极的位置对底板中心部分

的保护水平起着至关重要的作用。 

通常阳极布置的方式有以下几种： 

⑴ 储罐周围垂直或水平布置阳极（图

1）； 

⑵ 储罐罐底下面水平布置阳极（图 2）； 

⑶ 在储罐旁边设置深井阳极（图 3）； 

⑷ 用倾斜式钻孔技术（倾斜角 35
º 
 ∽ 

45
º
）把阳极布置在罐底下部深达 7.6 ∽ 

10.7m 处(图 4)。 

上述四种阳极布置方式各有优缺点，

选用何种布置方式取决于被保护储罐底板

的面积大小、现场实际情况、经济因素、运

行要求以及设计因素。需要指出的是，第 4

种倾斜式钻孔深埋阳极可使直径较大的储

罐整个的罐底电流均匀分布，并提高中心部

位的保护水平，保护效果最佳。 

当相邻几个储罐均需阴极保护时（罐

群）则可将几个储罐连为一体，共同实施阴

极保护，此时辅助阳极的布置见图 5。 



         

图 1 罐周立式阳极                    图 2.罐底水平式阳极  

 

                                                        
图 3 罐旁深井阳极                图 4.罐底斜角式阳极 

            

图 5.罐群阳极的分布 

三、储罐罐底外壁保护电位的测量 储罐罐底外壁的阴极保护系统投入



运行后，需对底板外壁保护效果进行测量，

以评价是否达到阴极保护指标：-0.85V 以负

（相对于饱和硫酸铜电极）。 

对于新建储罐可预埋参比电极，安装方

式有两种： 

1、将数个永久性参比电极沿着半径方

向设置在底板下面，将其电缆引线引至罐周

围的测试箱接线板上（图 8），可方便地测出

罐底的电位分布。 

2、将一根带孔的聚氯乙烯（ＰＶＣ）

管，或者纤维增强塑料（ＦＲＰ）管预埋在

储罐底板下（图 9），使参比电极在管内移动，

也可测出罐底电位分布，特别是罐底板中心

部位的电位。 

 

                  图 8罐底锌参比电极的结构和布置 

对于已有的储罐，罐底电位分布的测量比较困难，但并非没有可能，如同新罐预埋参

比电极方式２，采用定向钻法从罐底周边向中心钻孔，将带孔的ＰＶＣ管或ＦＲＰ管安装在

钻孔内（图 9），安装完毕后，将参比电极从周边逐步移到罐底中心处，即可测量罐周至罐

底中心之间的电位分布，获得罐底中心保护水平的准确数据。 

 

 

                图 9.罐底多孔的参比电极管 



当由于某些原因不能按上述方法进行

实际测量时,可以根据经验以测量储罐周边

的保护电位来判断。根据国外资料报道，一

个直径 36.6m 的储罐底板在阴极保护时,中

心处的电位比罐周边的电位正 300mV 左右,

这样对于直径等于或小于 36.6m  的储罐，

可由测出的罐周边电位推算出罐中心的电

位。英国规范（BSI CP 1021）和我国石油

行业规范（SY/T 0088-95）规定了在罐周测

量电位要求为-1.1V∽-1.2V 的指标。 

3、注意事项 

⑴ 罐体与外界电绝缘 

实现储罐罐底外壁阴极保护应当将被

保护的储罐和与其相连的所有进、出管道进

行电绝缘，以免保护电流流失到其他不保护

的设备上去。可采用绝缘法兰或埋地型绝缘

接头。为防止强电冲击发生电火花事故，通

常要对绝缘法兰和绝缘接头采取必要的防

护措施，如二极管保护器、避雷器保护及锌

接地电池，视具体情况选择。其中锌接地电

池对已使用阴极保护技术的储罐更为有利。 

⑵ 电的连续性 

当一群储罐及与其相连接的管道同时

进行阴极保护时，应具备良好的电连续性，

凡是采用法兰连接的均应焊接跨接导线，罐

与罐体之间也应焊接跨接导线或钢条，以有

利于电流均匀分布。 

⑶ 接地极问题 

通常为了避雷和消除静电，储罐均设

有接地装置，传统上采用铜材或镀锌钢等材

料制作，由于接地材料与储罐的材质不一

致，在一定条件下会形成电偶腐蚀电池，储

罐因是碳钢制作，此时电位偏负，成为阳极，

则被腐蚀。将储罐罐底外壁进行阴极保护

时，虽可减轻这种腐蚀，但消耗电流太大，

造成浪费，所以必须改造传统的接地极。建

议采用锌或镁材质的接地极，结构如图 10

所示。 

 

                 图 10.新型的锌接地极 

⑷ 安全问题 

对于油气等易燃易爆介质储罐，在阴

极保护系统设计中，及其施工期间应遵循有

关危险区的安全规程。 

此外，阴极保护系统的设计必须把邻

近埋地金属构筑物的干扰降至最低程度（如

可能有的各种管道及通讯、电力电缆等）。 

四、我车间储罐罐底板外壁牺牲阳极

阴极保护项目具体工作及注意事项 

输转车间 55#罐容积为 3000m
3
，储罐

储存介质为汽油、直径 16250mm，罐高

14320mm，罐底阴极保护面积 207.3m
3
。 

1、阴极保护具体工作：采用的牺牲阳

极为镁合金阳极，阳极型号为 HFMA，单只重



量 14.5Kg。共 42只。阳极沿罐周均匀分布，

平均分成 6组，每组 7只。镁阳极埋设方式

为水平式并垂直于罐壁，埋设深度 2.2 米、

阳极间距1.5米、阳极电缆埋设深度1.8米。 

2、阴极保护测量调试：电化学参数测

量包括土壤电阻率、牺牲阳极（42支）安装

过程中的测量和牺牲阳极阴极保护系统投

入运行后效果测量。主要测量各支镁阳极的

开路电位、接地电阻及罐底板的自腐蚀电位

和保护电位的变化。 

输转车间 55#储罐罐底板外壁阴极保

护，罐底板周边保护电位测量记录见表 3、  

55#储罐电化学参数测量结果见表 4、  镁阳

极安装测试记录见表 5 

表 3. 55#储罐储罐罐底板外壁阴极保护罐底板周边保护电位测量记录 

测点 

日期 

保护电位（vs.Cu/饱和 CuSO4电极）,V 

测试桩 1# 测试桩 2# 测试桩 3# 测试桩 4# 

2005.11.20 -1.141 -1.172 -1.142 -1.161 

2005.11.28 -1.128 -1.156 -1.128 -1.169 

2005.12.1 -1.126 -1.167 -1.125 -1.153 

     

 

表 4.  55#储罐电化学参数测量结果（2005 年 10 月 16 日） 

罐体编号 自腐蚀电位，V 

（vs.Cu/CuSO4） 

接地电阻 Ω  土壤电阻率（深

2.5m）Ω×m 

备注 

55# -0.488 0.42 15.70 储罐南侧空地测量 

55# -0.448 0.44 11.78 储罐南侧草地测量 

55#   15.07 阳极地床沟内测量 

平均值 -0.470 0.43 15.5  

 

表 5.  镁阳极安装测试记录 

日期 阳极开路电位 V 阳极接地电阻Ω  备注 

2005 年 10 月 16 日 -1.584 6.9 第 2 组 

2005 年 10 月 16 日 -1.579 7.0 第 2 组 

2005 年 10 月 16 日 -1.586 6.9 第 2 组 

2005 年 10 月 19 日 -1.572 7.5 第 6 组 

2005 年 10 月 19 日 -1.553 7.8 第 6 组 

2005 年 10 月 19 日 -1.546 7.3 第 6 组 

2005 年 10 月 20 日 -1.543 8.0 第 4 组 

2005 年 10 月 20 日 -1.557 8.1 第 4 组 

2005 年 10 月 20 日 -1.586 7.7 第 4 组 

3、阴极保护罐底板外壁牺牲阳极阴极

保护运行和维护： 

⑴ 系统投入运行 3-6 个月后进行初始

检测，以验证系统是否达到或满足阴极保护

判据，而后可 1-2 月检测一次。 

⑵ 罐安装了 4 个测试桩，可在测试桩

处进行罐底板外壁保护电位的测量。 

⑶ 按照 SY/T0088-95《钢制储罐罐底外

壁阴极保护技术标准》规范要求，罐底板外

壁各处的最小保护电位应达到-0.85V，或罐

周的保护电位达到-1.10～-1.15V。 

⑷ 牺牲阳极投入运行后，应定期进行

检测和维护，至少每半年一次。如干燥季节

时，应在牺牲阳极埋设处及参比电极安装处

适当浇水润湿。 

⑸ 由于测试桩位于厂区户外，大气污

染较严重，应定期检查维护测试桩。主要检

查接线板的接线柱和接线片固定是否牢固、



是否腐蚀生锈，如果有锈蚀产物，应用砂纸

将其打磨除去，否则将影响电位测量。 

⑹ 2007 年 6 月因 55#储罐安装雷达液

位计，刷罐后进入罐内对防腐涂料进行检

查，目测防腐层坚固有光泽无脱落、开裂等

现象，效果理想。 

五、经济效益与社会效益 

我公司特别是炼油老区大部分储罐腐

蚀较严重，我车间储罐多数为六、七十年代

建成投用，基本上每年都要进行罐整体更

新、罐底板更新、储罐防腐等项目施工。如

在施工中将涂料防腐和阴极保护两种方法

相结合，可以完全控制腐蚀的蔓延，为企业

创造效益。 

举例分析：一台五千立储罐如果每 15

年要进行二次刷罐、二次防腐。刷罐人工费、

罐底污油损失、防腐涂料、施工费等用共需

费用 30万元左右，而阴极保护总费用为 15

万元左右，保护期限为 30 年。如采用，每

台储罐可节省 15 万元，按车间有 50台同类

储罐计算，可节省 15×30＝450 万元，还未

包括储罐腐蚀泄漏跑油及引起着火等事故

造成的各类损失及影响，经济效益和社会效

益可观。 

六、结束语 

工业发达国家十分关注储罐罐底外壁

的阴极保护技术，因为这一技术是解决储罐

罐底外壁腐蚀最经济有效的措施。 

我国改革开放以来国民经济突飞猛进

的发展，石油、石油化工业等都有很大发展，

储罐数量逐年增加。阴极保护技术成熟、安

全可靠、施工简单、检测方便、施工费用少，

配合防腐涂层的保护，可以完全控制腐蚀的

蔓延，是钢质储罐防腐蚀的最经济的手段之

一。为此，应大力宣传、推广应用阴极保护

技术，让阴极保护技术为企业创造更大的经

济效益。 
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