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罐底外侧深井阳极阴极保护电位分布规律研究

杜艳霞 3 ,张国忠 ,刘刚
(中国石油大学储建学院 ,山东 东营 257061)

摘要 : 　依据电磁场基本定律和罐底阴极保护系统的几何特征推导深井阳极电场在罐底外侧的电位分布.

根据电场叠加原理 ,综合考虑阳极电场和阴极电场的作用 ,研究了单侧深井阳极保护下罐底外侧的阴极保护

电位分布 ,并将计算结果与实测数据作对比 ,吻合较好.
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深井阳极具有占地少 ,接地电阻小而稳定 ,使

用寿命长 ,有利于克服屏蔽等优点而成为大型储罐

广泛采用的阴极保护方式. 在以深井阳极对金属储

罐外侧作阴极保护时 ,保护电位的分布是衡量罐底

保护效果的重要指标. 由于罐中心电位测量困难 ,

因此发展罐底阴极保护电位分布理论 ,特别是根据

罐底保护参数及罐外电位的测量数据来估算罐底

特别是罐中心的保护电位具有重要的实际意义. 由

于阳极电场对电位分布影响的复杂性 ,现有的解析

方法多停留在只考虑在阴极电场影响下的罐底电

位分布 [ 124 ]
. 然而罐底外侧的阴极保护电位分布实

际上取决于阳极电场和阴极电场的共同作用 [ 1 ]
,

忽略阳极电场的影响势必影响计算的准确性. 本文

应用电磁场的基本原理和罐底阴极保护系统的几

何特征推导了深井阳极电场电位分布的简化公式 ,

并与由镜像法得到的方程作出对比 ,进而研究在阳

极电场影响下的罐底阴极保护电位分布.

1　深井阳极电场在罐底产生的电位
　分布
1. 1　单侧深井阳极在罐底的电位分布

当以深井阳极对储罐作阴极保护时 ,阳极井内

通常竖直放入多组立式阳极 ,并于各组阳极间隙填

充焦炭或降阻剂 ,以形成连续的阳极地床. 为简化

计算 ,将该阳极地床看作是一支连续的立式阳极.

图 1是深井阳极阴极保护系统的简化示意. 如

图 ,阳极顶端距地面的距离为 h,阳极长度为 2 l,大

罐半径为 r. 阳极中心以 O表示 ,电流流入阳极后 ,

沿辐射线流向无限远处 ,阳极的输出电流以 I表

示. 流向无穷远处的电流在土壤介质中产生了阳极

电场 ,可以近似看作该阳极电场是以阳极为中心的

对称分布. 基本假设如下 : (Ⅰ)阴极保护体系处于

稳定状态 ; (Ⅱ)罐底环境介质均匀 ,土壤电阻率各

处相同 ; (Ⅲ)罐底各处表面状况相同.

图 1　单侧深井阳极阴极保护系统简化示意

Fig. 1　Reduced sketch map of the one2side deep well anode

with cathodic p rotection system



图 1中 ,与 O点相距为 r1的半球面上 ,电流密

度 j为 :

　　j =
I

2πr1
2 (1)

再设定处于稳定状态的阴极保护系统电场是

恒定电流场 ,满足微分欧姆定律 :

　　E =ρj =
ρI

2πr1
2 (2)

式中 : E为导体中某点的电场强度 ;ρ为导体

的电阻率.

按图 1, A, B两点之间的电位差为 :

　　UAB =UA - UB = ∫
rB

rA
- Ed r = ∫

rB

rA

-
ρI

2πr
2 dr

=
ρI
2π

( 1
rA

-
1
rB

) (3)

罐底上任一点 P与罐底中心 C之间的阳极电

位差有 :

　　UPC =
ρI
2π

( 1
rp

-
1
rc

) (4)

式中 rp , rc分别表示 P点、C点与阳极中心 O

的距离 ,如图 2所示.

图 2　单侧深井阳极阴极保护系统几何示意

Fig. 2　Geometric sketch map of the one2side deep well anode

with cathodic p rotection system

图 2中 , N表示罐底近阳极点 , L为罐底远阳

极点 ,MN表示罐底近阳极点距阳极的水平距离 ,

PV表示 P点距罐底直径 NL的垂直距离 ,MV表示

P点距阳极的水平距离. 若取 P点 (待求点 )距连

接近阳极点和远阳极点直径的距离 | PV |为 y,距阳

极的水平距离 |MV |为 x,罐底近阳极点距阳极的

水平距离 |MN |为 a ,罐的半径 |NC |或 |LC |为 r,则

据图 2所示几何特征分别有 :

　　rp = |OP | = |OM |
2

+ | PM |
2

= |OM |
2

+ | PV |
2

+ |MV |
2

= ( h + l)
2

+ y
2

+ x
2 (5)

　　rc = |OC | = |OM |
2

+ |MC |
2

= ( h + l)
2

+ ( a + r)
2 (6)

式中 , h为阳极顶端距地面的距离 , l是阳极长

度的一半.

将式 (5)、式 (6)代入式 (4) ,即可得到罐底上

任一点与罐底中心之间的阳极电位差 :

　　△Ua =
Iρ

2π
1

( h + l)
2

+ y
2

+ x
2

-
1

( h + l)
2 + ( a + r)

2
(7)

此处 , △Ua为罐底上任一点与罐底中心之间

的阳极电位差 ;ρ为导体 ,即相当于土壤的电阻率.

1. 2　与镜像法理论比较

目前 ,研究者大多应用由镜像法推导而得出的

埋地立式棒阳极在地表的电位表达式 [ 122 ]
:

　　△Ua ( x) =
Iρ

4πl
ln

( h + 2 l) + x
2

+ ( h + 2 l)
2

h + h
2

+ x
2

(8)

据式 (8) ,则罐底上任一点与罐底中心之间的

阳极电位差为 :

　　△Ua =
Iρ

4πl
( ln

( h + 2 l) + x
2 + ( h + 2 l)

2

h + h
2

+ x
2

- ln
( h + 2 l) + ( a + r)

2
+ ( h + 2 l)

2

h + h
2

+ ( a + r)
2

(9)

以上各参数意义同前.

显然 ,形式上式 (9)比式 (7)复杂. 下面分别应

用这两个公式对同一个实例作对比计算. 取一个

50 000 m
3立式储罐 ,半径 r = 30 m ,距罐 40 m处设

一深井阳极 ,其长 26 m,埋深 50 m,阳极输出电流

为 12 A,土壤电阻率取 1 200Ω·cm,大意如图 3

所示. 图中 i表示阳极延线与地面的交点 , AB表示

水平轴线 , CD 表示垂直轴线 , O 为罐底中心 , A、

A1、A2、B1、B2、B 为水平轴线 AB 上均匀分布的

点 , C、C1、C2、D1、D2、D为垂直轴线 CD上均匀分

布的点.

表 1列出由式 ( 9 )和式 ( 7)计算的水平轴线

AB和垂直轴线 CD上各点与罐底中心之间的阳极
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表 1　由式 (9)和式 (7)计算的水平轴线 AB和垂直轴线 CD上的点与罐底中心之间的阳极电位差

Tab. 1 Anodic potential differences between the points on horizontal axis AB and vertical axis CD and the center

of tank bottom calculated from formula (9) and (7)

Axis Points
△U a1 /V

from formula (9)

△U a2 /V

from formula (7)

Calculating divergence

between two formulas

A 0. 06526 0. 06375 0. 0015

A1 0. 04236 0. 04159 0. 0008

AB
A2 0. 02037 0. 02007 0. 0003

B1 - 0. 01846 - 0. 01829 - 0. 0002

B2 - 0. 03501 - 0. 03474 - 0. 0003

B - 0. 04976 - 0. 04945 - 0. 0003

C 0　　 - 0. 01148 0. 0115

C1 0　　 - 0. 00531 0. 0053

CD
C2 0　　 - 0. 00136 0. 0014

D2 0　　 - 0. 00136 0. 0014

D1 0　　 - 0. 00531 0. 0053

D 0　　 - 0. 01148 0. 0115

图 3　深井阳极阴极保护的罐底平面示意

Fig. 3　Plan graph of the tank bottom under p rotection of deep

well anode

电位差.

如表 ,对同一水平轴线 (AB )其上各点与罐中

心之间的阳极电位差 ,由以上两公式计算的结果都

是很相近的 ,但对处在垂直轴线 (CD )上的各点 ,则

从式 (9)计算的阳极电位差一概为 0,这是因为式

(9)仅适用于二维情形 ,只要阳极的埋深、长度、输

出电流、土壤电阻率、与罐距离、罐半径等参数一定

时 ,罐底上任一点与罐底中心之间的阳极电位差就

仅取决于该点距阳极的水平距离 x,故在同一垂直

轴线上 (如图 3中的 EF、CD、GH )上 ,各处的阳极

电位差都是相等的. 而对实际的阴极保护系统 ,其

阳极距垂直轴线上各点的距离都是不同的 ,即如图

3中的 CD,其上 O点与阳极的距离最近 ,越靠近罐

边缘与阳极的距离越远 ,因此从罐中心沿半径方向

移至罐边缘 ,其阳极电位差应该是逐渐增大的.

从以上比较可以看到 ,式 ( 7)形式简单 ,其于

水平轴线上各点的计算结果皆与式 (9)基本相等 ,

并且还考虑了垂直轴线上阳极电位的变化 ,与实际

情况更加符合 ,选取不同的算例都可以得到与表 1

相似的结论. 因此可认为这是目前计算深井阳极于

罐底产生的阳极电位分布之最佳选择.

2　罐底的阴极保护电位分布

2. 1　阳极电场的影响

地面金属储罐底板阴极保护技术的关键之一

是判断罐底 ,特别是罐底中心的保护电位效果. 由

于在罐底中心安装参比电极比较困难 ,多数情况都

是把它放置在罐周围 ,并根据罐周边的电位来估算

罐中心的电位 ,因此研究罐底的电位分布 (罐底上

某点与罐中心之间的电位差 )对正确评价罐底的

保护效果具有重要的意义. 本文进一步结合前面的

结果将式 ( 7)进一步应用于罐底阴极保护电位的

分布.

文献 [ 1 ]利用稳流电场理论研究了罐底外侧

的阴极保护电位分布 ,发现罐底外侧的阴极保护电

位分布主要取决于地电场 (可分解为阳极电场和

阴极电场 ) ,其表达式为 :

　　Δφ = - (ΔUa +ΔUc ) (10)

式中 : △φ,罐底外侧的阴极保护电位分布 ; △Ua ,

罐底的阳极电场电位分布 ; △Uc ,罐底的阴极电场

电位分布.

若只考虑阴极电场的影响 ,则罐底的电位分布

可表示如下 :
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表 2　由式 (12)计算的阴极保护电位差与测量值对照表

Tab. 2　Comparison of the cathodic p rotection potential differences calculated from formula (12) and measured data

Compared item Measured value /V Calculated value /mV Relative error/%

C2Z - 0. 55 - 550. 03 0. 00

D2Z - 0. 47 - 465. 04 1. 05

B2Z - 0. 51 - 465. 04 8. 82

E2Z - 0. 45 - 367. 97 18. 23

A2Z - 0. 40 - 367. 97 8. 01

F2Z - 0. 43 - 320. 35 25. 50

H2Z - 0. 31 - 320. 35 3. 34

G2Z - 0. 29 - 306. 92 5. 84

　　Δφ = -ΔUc = -
isρr

6 (2 + k)
(6δ+ kδ3 ) (11)

此处 , is ,罐底的平均电流密度 ;ρ,罐底介质的

电阻率 ; r ,罐底半径 ; k,反映罐底电流密度不均匀

性的常数 ,一般取 30;δ,距罐底中心的比例距离

(待求点距罐底中心的距离与罐底半径的比值 ).

将式 (7)、式 (10)和式 (11)三式联立即得单支

立式棒阳极阴极保护罐底的电位分布公式 :

　　△φ = -
Iρ

2π
1

( h + l)
2

+ y
2

+ x
2

-
1

( h + l)
2

+ ( a + r)
2

+
is rρ

6 (2 + k)
(6δ+ kδ3 ) (12)

式中各参数意义同前.

2. 2　理论计算与实测结果比较

参照文献 [ 5 ]提供的一组测量数据 ,碳钢制地

面储罐 ,直径为 33. 5 m,靠罐边设一个深井阳极 ,

保护电流为 2. 00 A. 沿罐底圆周等距安排 8个电

位测量点 ,依次为 : A、B、C、D、E、F、G、H,对应电位

分别为 : - 1. 04、- 1. 15、- 1. 19、- 1. 11、- 1. 09、

- 1. 07、- 0. 93、- 0. 95 V,在罐中心安排一个测量

点 Z,对应电位为 - 0. 64 V. 可以判断 ,罐底的近阳

极点位于 C点 ,远阳极点位于 G点 ,今按式 (12)计

算 ,结果如表 2所列.

由表 2可见 ,除 F, E点的计算误差较大外 ,其

余点计算值和实测值误差均在 10%以内. 原因即

式 (12)推导时并未考虑罐底介质及罐底表面状况

的不均匀性等因素 ,但只要误差在允许的范围内 ,

该式仍然可以对实际的设计和生产发挥重要的指

导作用.

3　结　论
1)根据电磁场基本定律和罐底阴极保护系统

的几何特征推导出单侧深井阳极在罐底的阳极电

位分布公式 (式 7) ,形式简单 ,与二维情况下的计

算结果相近 ,而且还可用于三维情况 ,因此具有更

高的使用价值.

2)综合考虑阴极电场和阳极电场对罐底电位

分布的影响 ,进一步得出 :在考虑阳极电场影响情

况下罐底外侧的阴极保护电位分布公式 (式 12) ,

其计算结果和实测数据吻合较好 ,可用于指导实际

的设计和生产.
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Potentia l D istr ibutions on Externa l Tank Bottom under
Cathodic Protection of Deep W ell Anode

DU Yan2xia3 , ZHANG Guo2zhong, L IU Gang
( Transport2S torage and C ivil Eng ineering College, Ch ina U niversity of Petroleum ,

D ongy ing 257061, Shandong, China)

Abs trac t: Potential distributions of deep well anodic electric field on external tank bottom were derived ac2
cording to the basic law of electromagnetic field and the geometry characteristics of cathodic p rotection system.

Making use of electric field superposition p rincip le, considering the action of anodic and cathodic electric fields,

the potential distributions on external tank bottom under the p rotection of deep well anode were studied. The cal2
culated results were compared and agred well with the measured data.

Key wo rd s: Cathodic p rotection, Tank bottom , Deep well anode, Anodic electric field, Potential distribution
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