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　 　摘 　要 　为了对普光高酸性气田实施有效的内腐蚀控制及监测 ，针对普光集输系统湿气混输工艺的特点 ，结合质量

法 、电阻法 、线性极化法 、FSM 电子纹法等多种在线腐蚀监测技术 ，采用缓蚀剂预涂膜 、连续加注 、批处理等腐蚀控制工

艺 ，辅以管道内腐蚀检测及化验分析技术 ，合理选择腐蚀监测点 、缓蚀剂加注点及化验分析取样点 ，利用综合分析的方

法 ，对普光气田地面集输系统实施了综合的内腐蚀监测及控制 ，建立起了完善的腐蚀监测及控制体系 。该体系运行 １年

多来 ，已累计更换腐蚀挂片 ６次 ，进行了 ２次全管网的管道内腐蚀监测（智能清管） 。实测数据显示 ：普光气田地面集输

系统年腐蚀速率有效地控制在 ０ ．０７６ ４ mm／a以下 ，确保了集输系统的安全平稳运行 。
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　 　普光气田是国内目前探明储量最大 、丰度最高的

特大型整装海相气田 ，是国家“川气东送”建设工程的

主供气源 ，其 H２ S平均含量（体积分数 ，下同）达 １５％ ，

CO２ 含量达 ８％ ，是目前大规模开发 H２ S 含量最高的
气田 。普光气田地面集输系统主要负责采气井口天然

气的节流降压 、保温输送 ，依据国外专家的推荐 ，集输

系统采用混输工艺［１］
。由于普光气田 H２ S 、CO２ 含量

较高 ，管道 、设备受到强腐蚀［２］
，因此 ，在合理选择管材

之后 ，为了有效地控制腐蚀速率 ，防止设备事故 ，延长

管道 、设备的使用寿命 ，对管道及设备进行有效的内腐

蚀监测及控制是非常必要的［３‐７］
。

　 　腐蚀监测技术是由实验室腐蚀试验方法和设备无

损检测技术发展而来的［８‐９］
。传统的腐蚀监测方法从

原理上可分为物理测试 （失重挂片法 、电阻法 、氢监

测） 、电化学测试（线性极化电阻法） 、化学分析法（分析

铁离子 、氯离子 、H２ S 、CO２ 、pH值 、细菌等） 。

　 　腐蚀监测的目的 ：①随时掌握系统的腐蚀趋势与

动态 ；②判断腐蚀控制技术措施的实施效果 ；③及时发

现不正常的腐蚀因素 。

1 　腐蚀监测技术
　 　针对普光气田地面集输工艺及各种监测技术的特

点 ，在集气站和集气总站设置水分析取样点 ，采用腐

蚀挂片法（CC） 、电阻探针法 （ER） 、线性极化探针法

（LPR） 、定期进行铁离子分析等方法 ，在集输管网的线

路管道上采用 FSM 电指纹方法进行腐蚀监测 。

1 ．1 　腐蚀挂片法
　 　腐蚀挂片法是一种传统的腐蚀监测技术 ，即将标

准试片（腐蚀挂片）插入介质中 ，一段时间后取出 ，通过

测量试片质量的变化 ，以单位时间内 、单位面积上由腐

蚀而引起的材料质量变化来评价腐蚀的程度 ，表征的

是平均腐蚀速率 ，同时观察试片的腐蚀情况 ，分析判断

腐蚀成因和机理 ，确定腐蚀类型 （点蚀或其他局部

腐蚀） 。

V ＝
KΔm
A Tρ

（１）

式中 V 为平均腐蚀速率 ；K 为常数 ，当腐蚀速度的单

位采用 mm／a时 ，K ＝ ８ ．７６ × １０
４
；T 为试验周期 ，h ；A

为试样初始面积 ，cm２
；Δm为腐蚀试验中试样的质量

损失 ，g ；ρ为试验材料的密度 ，g ／cm３
。

1 ．2 　电阻探针法
　 　电阻探针法是一种电学方法 ，基于一定形状 、尺寸

和组织结构的材料由于腐蚀作用会使横截面积减小 ，

从而导致电阻增大的原理 ，通过测量腐蚀过程中金属
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电阻的变化而求出金属的腐蚀量和腐蚀速率 ，并了解

晶间腐蚀或氢腐蚀的状态等 ，可以连续测量腐蚀速率

的变化 。

　 　由于试样的形状不同 ，相关计算公式也不同［１０］
：

１ ．２ ．１ 　丝状试样的相关计算公式

x ＝ r０ １ －
Ro
Rt

（２）

v ＝
r０
t １ －

Ro
Rt

× ８ ７６０ （３）

式中 x为腐蚀深度 ，mm ；r０ 为试样的原始半径 ，mm ；

Ro 为初始电阻 ；Rt 为经腐蚀后 t时刻的电阻 ；t为试验
时间 ，h ；v为腐蚀速度 ，mm／a 。
１ ．２ ．２ 　片状试样的相关计算公式

x ＝
１
４

（a ＋ b） － （a ＋ b）２ － ４ ab Δ R
Rt

（４）

v ＝

（a ＋ b） － （a ＋ b）２ － ４ab Δ R
Rt

t × ２ １９０ （５）

式中 a为试样的原始宽度 ，mm ；b为试样的原始厚度 ，

mm ；ΔR为电阻变化量 ，Δ R ＝ Rt － Ro 。
1 ．3 　线性极化探针法
　 　线性极化技术是一种电化学监测技术 ，是通过在

腐蚀电位附近的微小极化来测量金属腐蚀速度的方

法 ，由 Stem和 Geary 于 １９５７年首先提出来［１０‐１１］
。而

线性极化探针法主要是采用 ２／３电极测量电解质溶液

中的极化电阻 ，将一个小的电压（或极化）加到溶液中

的一个电极上 ，由于微小的电压极化而产生的电流直

接与电极表面的腐蚀速率有关 ，从而得到瞬时腐蚀

速率 。

Rp′ ＝
Δ E
Δ I ＝

ba bc
２ ．３（ba ＋ bc ）

１
ik （６）

式中 Rp′为极化阻力 ；ba 、bc 分别为金属阳极溶解反应
和去极化剂阴极还原反应的 Tafel 常数 ；ik 为自腐蚀
电流密度 。 Δ E为电极电位 ；Δ I为极化电流密度的变
化量 。

1 ．4 　 FSM电指纹法
　 　 FSM （Field Signature Method）是一种用于管道
的非插入式内腐蚀监测技术 ，即在监测的金属管道段

外壁上安装一定数量的电位测量探针 ，形成探针矩阵 ，

并通以直流电 ，进行感应探针矩阵的电位测量 ，通过测

量监测部位表面形成的微小电位差 ，检测出电场的分

布 ，进而根据电位差的变化监测整个内管壁表面（矩阵

区域内）由于腐蚀 、点蚀 、磨蚀或开裂造成的电场变化 ，

从而监测和确定局部的腐蚀状况 。任何腐蚀 ，不论是

局部腐蚀还是全面腐蚀都会导致电场分布的变化或畸

变 ，它能反映腐蚀缺陷的尺寸形状及位置 ，可实时在线

精确测量管道壁厚的变化 。在 FSM 法中 ，将所有测

量电位的初始值（或标准块的电位值）看做是部件的原

始“指纹” ，它代表部件的最初几何形态 。设备运行一

段时间后 ，所测量电位的变化（“指纹”变化）反映该设

备因腐蚀等原因而造成的形态变化 ，故该方法又称为

电指纹法 。

　 　指纹系数（FC）的计算［１２］
：

FC（A ，i） ＝
Bs
A s

A i

bi － １ × １ ０００ × １０
－３

（７）

式中 FC（A ，i）为 i时刻电极对 A 的指纹系数 ；A s 为启
动时电极对 A 的电压 ；Bs 为启动时电极对 B的电压 ；

A i 为 i时刻电极对 A 的电压 ；Bi 为 i时刻电极对 B的
电压 。

　 　 FC用以判断腐蚀速率和累计腐蚀量 。腐蚀监测

开始时的 FC为 ０ ，在实际应用中 ，FSM 可获得小于
０ ．０５％ 的壁厚减薄精确数据 。

2 　腐蚀监测点的布点原则
　 　为了得到准确的腐蚀数据 ，真实反映现场实际的

腐蚀状况 ，腐蚀监测点的布置主要从以下 ８个方面进

行考虑 ：①布置在系统中油 、气 、水流动方向发生突然

变化的位置 ；②布置在系统中存在死角 、缝隙 、旁路支

管 、障碍物或其他呈异突状态的部位 ；③布置在设备装

置的受应力区 ；④布置在设备中异金属接触部位 ；⑤设

备结构是否适宜安装 ；⑥ 如果系统使用缓蚀剂等化学

剂 ，需要考虑在加注点前后设置 ；⑦ 依据监测目的 ，确

定监测部位 ；⑧ FSM 法感应探针的布置应选择发生腐
蚀最为严重的部位 ，例如管道的环焊缝 、设备的底部 、

管道三通 、弯曲处等 。

　 　依据普光气田地面集输工艺的特点及布点原则 ，

确定了各集气站及 FSM 监测点的位置 ，如图 １所示 。

3 　普光气田地面集输腐蚀监测系统的
构成及数据传输流向

　 　普光气田地面集输腐蚀监测系统主要包括集气站

（集气总站）站场工艺管线的监测及集输管网的监测两

部分（图 ２） 。

　 　 １）１６座集气站和集气总站的腐蚀监测系统主要

包括 ：腐蚀挂片 、电阻探针 、线性极化探针 、数据采集

器 、控制和数据传输系统（含数据分析软件）以及带压

取放器装置等 。电阻探针 、线性极化探针的现场测量

数据由 RS‐４８５通信协议经 FIU 服务器传至站控室的
腐蚀监测系统服务器 ，然后通过工业以太网上传至中
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图 1 　普光地面集输系统腐蚀监测点分布图
注 ：W 为测试取样点

图 2 　腐蚀监测系统数据传输图

控室 ，接入腐蚀监测系统服务器 ，进行数据的储存 、分

析 、评价 、报告 、管理 。站控值班人员可通过站控的腐

蚀监测系统实时在线了解各监测点的腐蚀情况 ，及时

调整缓蚀剂的连续加注量 ，以求达到最佳的缓释

效果［１３］
。

　 　 ２）普光集输管网采用 FSM 腐蚀监测系统 ，共有

１９套 ，包括 FSM 测量装置 、FSMLog 数据采集器等 。

FSM 测量装置安装于管道外壁 ，FSMLog 数据采集器
（含 FIU 服务器）安装于阀室机柜间或站控室 ，数据通

过工业以太网上传至中控室腐蚀监测系统服务器 。中

控室值班人员可在中控室的腐蚀监测系统上实时在线

了解整个全气田 １６座集气站（集气总站）及管网各监

测点的腐蚀情况 ，通过分析测试 ，及时调整缓蚀剂的批

处理频次及对批处理效果的评价 。

　 　 ３）带压取放装置简化了腐蚀挂片及探针取放的程

序 ，使得在正常生产的情况下也能快速更换挂片 、探

针 ，避免了因更换挂片及探针而被迫停产 。

4 　腐蚀监测系统的数据管理及分析
　 　腐蚀监测系统的数据管理及分析采用 MultiT‐
rend 管理软件 。 MultiT rend 是为查询探针 、FSM 系
统所监测到的数据和辅助数据分析而设计的 。测量的

数据可以直接存储到 MultiT rend数据库中 ，同时该软

件还具有强大的图像处理工具 ，可以帮助对数据进行

分析 。

4 ．1 　数据管理
　 　 MultiT rend 通过标签号来辨别每个配置细节 。

通过映射标签号 、探针号和探测器 ID ，可以自动确定

正确的探针获得参量数据 ，并具有对探针的运行状况

实行自诊断功能 ，使得工作人员可以实时在线了解各

监测点的腐蚀情况及探针的运行状况 。如果测量数据

来自新的在 MultiT rend 中没有配置的探针 ，MultiT‐
rend会自动创建需要项 ，并且询问用户相关的参数 。

存储于 MultiT rend数据库中的数据可以以表格的形
式或者图片的形式显现出来 。

4 ．2 　数据分析
　 　 MultiT rend内建的强大图像处理工具允许直接
以相应的图表形式显示数据 。为了便于比较数据 ，多

图可以整合到 １个图中 。放大和移动工具可以完全控
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制图像的比例和位置 ，而不需要输入大量的数字 。为

了比较生产数据和腐蚀数据 ，MultiT rend还支持其他
的数据类型 ，如压力 、温度 、流速和阻滞参数等 。这些

数据可以手动输入或者剪切和粘贴 ，这些数据还可以

被显示出来并插入到腐蚀数据图中 。

5 　腐蚀监测系统的应用效果
　 　普光气田地面集输系统采用了多种不同的腐蚀监

测技术 ，建立了完善的腐蚀监测及控制体系 ，经过 １年

多的运行 ，腐蚀挂片已累计更换 ６次 ，并进行了 ２次全

管网的管道内腐蚀监测（智能清管） ，实测数据显示 ：地

面集输系统年腐蚀速率有效地控制在 ０ ．０７６ ４ mm 以
下 ，确保了集输系统的安全平稳运行 。

6 　结束语
　 　腐蚀监测技术多种多样 ，但每一种监测技术都是

有针对性地适用于某一特定的防腐控制措施 ，而每一

种特定的防腐控制措施都需要若干种配套的监测技

术 。针对高酸性气田的腐蚀控制 ，采取 ２ 种以上的监

测技术及配套的缓蚀剂加注工艺 、化验分析方法 ，是集

输系统内腐蚀监测及控制的有效途径 。
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蚀剂加药工艺优化［J］ ．天然气工业 ，２０１１ ，３１（９） ：１２０‐１２３ ．

［７］顾亚雄 ，钟成千 ，许方华 ，等 ．井场硫化氢动态监测系统设

计及研究［J］ ．石油与天然气化工 ，２０１１ ，４０（３） ：３２２‐３２４ ．

［８］何生厚 ．高含硫化氢和二氧化碳天然气气田开发工程技术

［M ］ ．北京 ：中国石化出版社 ，２００８ ．

［９］黎洪珍 ，林每 ，李娅 ，等 ．缓蚀剂加注存在问题分析及应对

措施探讨［J］ ．石油与天然气化工 ，２００９ ，３８（３） ：２３８‐２４０ ．

［１０］李久青 ，杜翠薇 ．腐蚀试验方法及监测技术［M ］ ．北京 ：中

国石化出版社 ，２００７ ．

［１１］张敏 ，黄红军 ，李志广 ，等 ．金属腐蚀监测技术［J］ ．腐蚀科

学与防护技术 ，２００７ ，１９（５） ：３５４‐３５７ ．

［１２］寇杰 ，梁法春 ，陈婧 ．油气管道腐蚀与防护［M ］ ．北京 ：中国

石化出版社 ，２００８ ．

［１３］顾亚雄 ，许方华 ，钟成千 ．井场 H２ S 气体动态监测系统中
的多路数据采集问题 ［J］ ．石油与天然气化工 ，２０１０ ，３９

（４） ：３５０‐３６４ ．

（修改回稿日期 　 ２０１１‐１２‐０２ 　编辑 　何 　明）
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