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Abstract 
Through the analysis of three-phase separator corrosion types and causes, this paper proposes the 
deficiency of the anticorrosive technology at this stage, and improves and perfects the three-phase 
separator impressed current cathodic protection technology. Applying it in three-phase separator 
body protection is safe and reliable, and has got better protective effect, especially for the obvious 
effect to prevent the pitting corrosion and grooving corrosion. The protection degree is above 95%; 
protect area is 100%. The technique has the advantages of less investment, obvious effect, simple 
operation and convenient management, and has certain popularization value. 
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摘  要 

本文通过三相分离器腐蚀类型及原因分析，提出了现阶段的内防腐技术的不足点，改进和完善了三相分

离器外加电流阴极保护技术。应用于三相分离器本体保护是安全可靠的，并取得了较好的保护效果，尤

其是防止点蚀，沟槽腐蚀效果明显。其保护度在95%以上，保护面100%。该技术投资少，效果显著，

操作简单，管理方便，具有一定的推广价值。 
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1. 三相分离器腐蚀类型及腐蚀原因 

1.1. 三相分离器的腐蚀类型 

三相分离器是油、气、水分离的主要设备，其容器的二分之一以下部位与水介质接触，二分之一以

上部位与油、气接触。经现场观察发现：其内壁的腐蚀程度随接触介质有所不同，顶部气相的接触部位

轻度点蚀；油相接触部位腐蚀较轻；油水交界处沟槽腐蚀严重；水相接触部位为片状腐蚀和坑蚀。 

1.2. 产生腐蚀的主要原因 

为了弄清腐蚀原因，我们对分离器的水介质和油水两相电极电位进行了测试。其结果见表 1、表 2。 
由表 1、表 2 可知，产生腐蚀的主要原因： 
(1) 偏酸性介质及 HCO3

－
阴极去极化剂的存在有利于碳钢的电化学腐蚀。随着碳酸氢根离子浓度的

增加，碳钢的腐蚀速度随之缓慢增大。其腐蚀机理： 
阳极反应： 2Fe Fe 2e+→ +  
阴极反应： 2

3 3 2HCO 2e CO H− −→ ↑＋Ｈ + + +  
(2) 随着温度的升高，腐蚀速率增大。目前，分离器运行温度在 56℃左右。有利于腐蚀反应的发生。 
(3) 水介质[1]的电阻率低(35~40 Ω∙cm)，近似于海水。(海水电阻率 20~50 Ω∙cm)，导电性强，有利于

电化学腐蚀。 
 
Table 1. The parameters of water phase in 2# separator of Puyang trigeminy 
表 1. 濮三联 2#分离器水介质测试数据表 

( )2Ca mg l+  ( )CI mg l−  ( )2
4SO mg l−  ( )2Mg mg l+  ( )3HCO mg l−  ( )K Na mg l+ ++  总矿 

(mg/l) PH 值 

铁离子 
(mg/l) 

电阻率(Ω∙cm) 
总铁 

(mg/l) Fe3+(mg/l) 

3155 102,075 3301 1025 329 62,296 172,181 6 17.2 3.91 38.4 

 
Table 2. The electrode potential of oil-water two phase in 2# separator of Puyang trigeminy 
表 2. 濮三联 2#分离器油水两相电极电位测试结果 

介质温度( ℃) 油相电位(V) 水相电位(V) 油水两相电位差(V) 

56 −0.127 −0.8 0.673 
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(4) 油水两相共存时，碳钢在油相和水相中的电极电位相差 600 mv 左右，(见表 2)，且在油相中的电

极电位较正，在水相中的电极电位较负，在油水界面处形成了沟槽腐蚀。 
(5) 水介质中含有一定浓度的二价铁离子，而铁离子是极性的，在极性水中的浓度远远大于在非极性

的油中的浓度，从而形成碳钢在不同铁离子浓度溶液中的浓差电池，造成油、水界面处沟槽腐蚀。 

2. 常规内防腐措施存在的不足 

分离器常规内防腐[2]措施主要采用刷防腐涂料(如 H87、HF 等涂料)与安装牺牲阳极相结合的办法。

在实践中发现以下致命缺陷： 
(1) 由于分离器结构复杂，除锈工作很难彻底，存在一些锈斑，日后造成防腐层起包或脱落； 
(2) 除锈时机掌握不好，容易二次生锈，影响防腐层质量； 
(3) 涂料配比不当，涂料过稠易形成针孔，过稀涂层不均； 
(4) 容易出现漏涂，形成点蚀源，加速本体的腐蚀穿孔。 
(5) 牺牲阳极消耗速度快(通常只有 3 个月就需更换)，更换频繁，需经常清理分离器，影响分队计量

工艺的正常运行。 

3. 创新改进措施 

针对分离器内防腐存在的不足，技术人员成立了项目组，创新思维，提出了外加电流阴极保护技术，

改变了三相分离器内刷防腐涂料[3]和安装牺牲阳极存在的缺陷，实现对三相分离器本体的保护，尤其是

防止点蚀，沟槽腐蚀效果明显。保护度和保护面得到了大幅度提高，已形成了一整套独到的设计和安装

方案。 

4. 外加电流阴极保护技术的改进与完善 

4.1. 外加电流阴极保护[4]工作原理 

外加电流阴极保护技术能从根本上克服三相分离器内刷防腐涂料和安装牺牲阳极存在的缺陷。其原

理如下。 
外加电流阴极保护技术是对三相分离器本体施加阴极电流，使其电极从平衡电位移动至免蚀区，强

行抑制阴极表面的腐蚀化学反应[5]，实现对三相分离器本体的保护。采用一衡电位仪与三相分离器辅助

阳极连接形成电回路，给本体加上阴极电流，使其阴极极化，以达到保护之目的(图 1)。 

4.2. 外加电流阴极保护技术的主要改进与完善情况 

外加电流阴极保护技术[6]，目前在很多领域都得到了应用。但在分离器上应用尚属首次。在推广应

用中，我们解决了以下几个技术难题： 
(1) 参比电极的布置 
参比电极应布置在最能反应分离器筒体保护电位的位置；控制参比电极应布置在分离器筒体保护电

位处于平均值的部位；测量参比电极应布置在阳极屏蔽层附近的电位最负部位；以及距离阳极较远的电

位最负部位，以监测分离器筒体的电位分布。 
在三相分离器内测量参比电极应设置在较远处，如分离器与出口管接口处，有电流屏蔽物的后面，

及隔板与筒体的焊接处。 
(2) 参比电极和辅助阳极的安装 
三相分离器为压力容器，不能在罐壁上打孔安装。在已运行的旧分离器内施工，不能动火。根据现 
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场情况及分离器的结构特点，为保证电流在三相分离器内均匀分布，并且能使阳极板和参比电极经受住

流体的冲击，我们专门设计了安装支架，用卡子固定放水管上(图 2、图 3)。 
(3) 参比电极绝缘密封[7] 
应尽可能避免参比电极与电缆在介质中连接。若密封不好，裸露出来的电缆铜芯在介质中的电位将

与分离器筒体在介质中的电位信号一起输入恒电位仪。电缆铜芯电位比分离器筒体电位正得多，导致分

离器筒体“过保护”，故参比电极电缆接头密封绝缘很重要。我们采用环氧树脂加玻璃丝布的办法进行

了绝缘密封(图 2)。 
(4) 辅助阳极与分离器筒体的绝缘密封 
辅助阳极要有一定的强度和钢度，避免因介质的剧烈冲击造成损坏，其结构设计与安装必须保证与

分离器筒体绝缘密封。其辅助阳极密封结构图(图 4)。 
(5) 辅助阳极与电缆的绝缘密封 
与辅助阳极连接的电缆通过介质与罐体，引至直流电源正极。如果该段绝缘损坏，则铜芯裸露处将

发生电解腐蚀，直至断开，影响阴极保护系统正常运行。因此，阳极段电缆必须有很好的绝缘，并耐介

质腐蚀。我们在焊接处用热缩套管密封绝缘后，再用环氧玻璃钢加强防腐。其结构见图 4。 
(6) 改进电缆穿过罐壁处的密封方法，在分离器压力小于 1.0 MPa 的情况下不渗漏。同时对阳极电缆 

 

 
Figure 1. Working principle flow chart of impressed current cathodic 
图 1. 外加电流阴极保护技术工作原理流程图 

 

 
Figure 2. Reference electrode mounting bracket 
图 2. 参比电极安装支架 
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Figure 3. Auxiliary anode mounting bracket 
图 3. 辅助阳极安装支架 

 

 
Figure 4. Auxiliary anode sealing structure 
图 4. 辅助阳极密封结构图 

 

的引出方式进行了改进，最初阳极电缆由分离器底部人孔引出，清罐时，人孔不易打开、易损坏电缆，

为解决这一问题，我们改成了插座式(图 5)。 
(7) 对恒电位仪进行了改进 
增设了噪音处理技术，过压过流保护技术，控制冗余系统，防雷电保护技术，提高了恒电位仪的可

靠性和安全性。最初设计是一台恒电位仪控制一台分离器，由于分离器数量多，控制室现有空间无法安

装，为解决这一问题，我们根据现场情况设计了组合式控制柜，使之控制 2~3 台分离器。 

5. 现场测试及效果分析[8] 

为了进一步了解阴极保护装置运行状况和保护效果，2014 年 8 月初我们在 2＃分离器内安装保护片

和未保护片，在运行期间进行了保护电位跟踪测试，结果见表 3。 
由表 3 可知：运行期间，各点电位均比该点自腐蚀电位负移在 250~380 mv 之间，在最佳保护范围内， 
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说明不存在过保护和欠保护问题。 
为验证各点保护的有效性，于 2014 年 10 月底将分离器内挂片取出，采用保护片与未保护片失重对

比法进行保护度测试，结果见表 4。 
从表 4 可知：保护度均达到 93%以上，平均保护度达到了 95%以上。结果较理想。 

 

 
Figure 5. Improved drawing of cable seal and extraction method 
图 5. 电缆密封及引出方式改进图 

 
Table 3. The protection potential test of 2# separator 
表 3. 2#分离器保护电位测试表 

日期 

未加电流时电位→ 0.412 0.413 0.41 0.258 0.271 0.267 

电压(V) 电流(A) 
电位(V) 

参比 1# 参比 2# 参比 3# 参比 4# 参比 5# 参比 6# 

8 月 5 日 33 4 0.16 0.164 0.144 -0.025 -0.001 -0.013 

8 月 10 日 32 3.9 0.167 0.171 0.147 0.025 0.005 0.001 

8 月 25 日 32 3.8 0.164 0.166 0.145 0.003 0.008 0.009 

8 月 31 日 28 3.1 0.166 0.168 0.179 0.031 0.01 0.005 

9 月 5 日 30 3.9 0.159 0.165 0.147 -0.007 0.008 0.011 

9 月 15 日 32 3.9 0.16 0.165 0.143 -0.003 0.007 0.003 

9 月 30 日 34 4 0.159 0.167 0.147 0.01 0.015 0.015 

10 月 5 日 20 2 0.196 0.195 0.179 0.03 0.032 0.029 

10 月 15 日 32 2.9 0.165 0.167 0.146 0.002 0.015 0.01 

10 月 20 日 30 3.9 0.165 0.165 0.145 0.005 0.009 0.011 

 
Table 4. Corrosion situation comparison of coupon 
表 4. 挂片腐蚀对比 

位置 
平均腐蚀速率(mm/a) 

保护度(%) 
空白样 被保护样 

I(8 片) 0.1521 0.0071 95.3 

II(8 片) 0.2295 0.0072 96.9 

III(8 片) 0.1403 0.0089 93.7 

总平均值 0.174 0.0077 95.6 
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6. 经济效益分析 

采用外加电流阴极保护技术后，根据 95%的保护度效果预测，分离器的使用寿命可以延长约一倍左

右(即由 5 年延长到 10 年)。按每台分离器造价 60 万元计算，60 × 11 = 660 (万元)，平均延长寿命按 5 年

计，年节约投资 132 万元。 
外加电流阴极保护装置设计寿命 5 年，投资 6 × 11 = 66 (万元)。5 年可节约费用 132 × 5 = 660 (万元)。

投入产出比为 1:11。 

7. 结束语 

(1) 外加电流阴极保护技术在采油二厂濮三联和濮四联实施了 11 台，现场测试结果表明，阴极保护

技术应用于三相分离器本体保护是安全可靠的，并取得了较好的保护效果，尤其是防止点蚀，沟槽腐蚀

效果明显。保护度在 95%以上，保护面 100%。 
(2) 过对外加电流阴极保护技术的逐步改进，更加完善和成熟。已形成了一整套独到的设计和安装方案。 
(3) 制定了一整套清罐、安装、调试、运行管理规程，为该技术的进一步推广创造了条件。 
(4) 该技术投资少，效果显著，操作简单，管理方便，具有一定的推广价值。 
(5) 建议在实际使用中，注意摸索每台分离器的清砂周期，以免因沉砂造成辅助阳极埋没影响其正常运行。 
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