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Abstract 

All kinds of corrosion monitoring techniques have their own advantages and obvious disadvantages when applied in 
acidic oil and gas fields. According to the characteristics of various technologies, an intelligent safety monitoring 
system was established based on electrochemical noise probe with galvanic corrosion probe, electrochemical 
hydrogen permeation probe and electric resistance probe. This paper presents the development of monitoring unit, 
system integration, and field test and data analysis. The results demonstrate that electrochemical noise not only 
determines the occurrence of corrosion, but also shows the characteristic of localized corrosion clearly; 
electrochemical hydrogen permeation technique reveals several advantages in the monitoring progress including 
simplicity, high sensitivity and high reliability, while the improved electric resistance probe shows a better 
environmental suitability. The accuracy and reliability of corrosion monitoring has been greatly increased by this 
integrated technique which can achieve the consistency and complementation of much information. 
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摘要 

各种腐蚀监测技术在酸性油气田腐蚀环境中既有各自的优势又存在明显的缺点。根据各种技术的特点构
筑了以电化学噪声技术为核心，集成电偶腐蚀探针、电化学渗氢探针和电阻探针技术的腐蚀安全智能监测系
统。本文主要介绍监测单元的研制、系统集成，以及现场试验及数据分析。结果表明：电化学噪声不仅能判
别腐蚀发生与否，还能清楚地显示出局部腐蚀特征的信息；电化学渗氢技术具有简便、高灵敏度和高可靠的
特点；改进的电阻探针技术具有更好的环境适应性；多种技术的集成优化实现了多信息的互补印证，能够大
大提高腐蚀监测的可靠性和准确性。 
 
关键词：酸性油气田；腐蚀安全；智能监测系统；现场试验 

1. 前言 

对于油气田复杂腐蚀系统，如何及时掌握不同环境下的腐蚀信息，需要研制能正确反映不同
腐蚀形态（包括均匀腐蚀、缝隙腐蚀、点蚀、SCC 等局部腐蚀）的多种腐蚀监测技术，同时还需
要结合分布式数据管理系统，实现对油气田腐蚀发展规律、设备和环境安全性评估等各方面的预
测，为管理者提供全面清晰的状况，这是当前油气田安全经济开发的重要环节。 

表 1. 各种腐蚀检测技术的优缺点 

Table 1. Advantages and disadvantages of corrosion monitoring techniques 

Technology Advantages Disadvantages 

Electric resistance 
probe Good environmental suitability 

The accuracy and reliability of this probe 
are influenced by temperature, flow 
velocity, conductive corrosion products. 

Reluctance probe High sensitivity, fast response and good 
environmental suitability. 

The change of the environmental 
temperature will result in large fluctuation 
of results and reducing resolution. 

Linear polarization Response fast and continuous 
measurements. 

It is unsuitable for the system with low 
conductivity. 

Electrochemical 
impedance 
spectroscopy 

Special suitable for the electrolyte with 
low conductivity, the results can be 
compensated and corrected automatically. 

It is difficult to judge the occurring and 
development of local corrosion. 

Electrochemical 
hydrogen 
permeation probe 

High sensitivity, fast response and 
continuous measurements. It can be used 
to monitor the corrosion risks of stress 
corrosion. 

It is difficult to offer the corrosion rate 
and corrosion morphology. 

Electrochemical 
noise 

High sensitivity, good reproducibility, low 
disturbance for the measurement system 
and monitoring the local corrosion. 

It is complicated to resolve the data and 
difficult to obtain the quantitative results. 

目前，用于油气田环境中的腐蚀检测技术主要有：电阻探针[1,2]，磁阻探针[3,4]，线性极化
电阻[5,6]，电化学阻抗[2,7]，氢探针[8-11]和电化学噪声技术[12,13]等，各种技术在酸性油气田的
腐蚀环境监测中既具有各自的优势有存在明显的缺陷，如表 1。 
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在 863 项目的支持下，我们构筑了以能灵敏地捕捉不同局部腐各发展阶段特征信息的电化学
噪声技术为核心，集成电偶腐蚀探针、电化学渗氢探针和电阻探针技术的智能监测系统。电偶/电
化学噪声单元可以监测到系统全面腐蚀和局部腐蚀（点蚀、电偶腐蚀和应力腐蚀）信息；外置电
化学氢探针可以反映管材内表面全面腐蚀信息和管材中原子氢的浓度，监测到的原子氢浓度与管
材钢临界阀值比较就可评估材料应力腐蚀开裂风险；电阻探针将反映系统全面腐蚀状态。监测单
元前置于监测对象，管理分析系统通过有线无线通讯对各探针单元进行统合管理，对监测数据进
行综合分析处理和预测。各种监测技术获得的信息即可互补又可相互印证，极大地提高了监测系
统对各种腐蚀形态信息全面捕获能力和可靠性。本文主要介绍监测单元的研制、系统集成，以及
现场试验及数据分析。 
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图 1. 交变电流测量示意图  Fig. 1. Measuring schematic of alternating current 

2. 实验与设计部分 

2.1 高精密电阻探针设计 

通过大量的实验，提出了一种新的基于交变波形的测量方法，即采用交流信号作外激励信号
进行测量，通过测量电流在不同相位角的电阻探针各节点的电势差的比值，来补偿节点温差电势
的漂移。换向测量能够有效地解决接触电势和温差电势对微电阻测量的误差效应，经过大量试验
证明，其测量精度相对传统方法提高了 5~8 倍。 

2.2 电化学噪声腐蚀检测仪设计 

将线性极化技术与电化学噪声技术结合，在测量单元内置了一个随机信号发生器，并通过恒
电流装置加载到噪声测量传感器上，通过这一微扰信号，增强噪声传感器的噪声信号强度，提高
测量精度（选择此功能时，实际上测量的“噪声电阻”就是线性极化电阻）。本文中的电化学噪
声测量装置、相应的控制与数据采集和分析软件的主要功能模块如图 2 所示。 

2.3 氢通量腐蚀检测仪设计 

氢通量腐蚀测量单元基于电化学渗氢测试技术，测量单元主要包括数据采集部分、自动测量
控制部分、数据存贮部分、数据输出部分。电化学渗氢探针内部电解质采用凝胶电解质，提高了
现场使用的方便性和使用寿命。整个测量过程由单片机控制，并通过电子开关自动选择电流量
程，测试数据自动运算并存储。单元采用低功耗设计，交直流通用，适用于实验室或现场无电源
下使用。 
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图 2. 电化学噪声数据采集与分析软件的主要功能模块 

Fig.2. Main function module of software for the data acquisition and analysis of electrochemical noise 

2.4 腐蚀监测系统集成 

腐蚀监测的集成及网络化应用包括三个部分，1）分布式数据采集系统（即电阻探针、氢探针
和电化学噪声探针等腐蚀监测单元），2）数据传送网络，3）中央监控系统。 

根据网络通讯的需要，所有研制的腐蚀监测单元均内置了 RS485 通讯管理芯片，可将高精度
电阻探针、电化学噪声探针以及氢通量腐蚀监单元保存的腐蚀速率等信息通过无线或者有线网络
传送到中央监控中心的计算机中，实现腐蚀监测系统的集成。现场试验采用太阳能电池供电系统
（如图 3）。 

3. 结果与讨论 

研制的高精度电阻探针、电化学噪声探针以及电化学渗氢探针氢共 6 套安装到西南油气重庆
气矿某采气站，同时进行失重挂片，进行长期现场试验。 

3.1 电阻探针的现场测试结果 

电阻探针监测单元每隔 1 h 测量一次腐蚀数据，并将所测数据保存在内存中。为了减少数据
离散性，采用多点平滑技术对原始数据进行平滑，所得的结果如图 4 所示，其平均腐蚀速率大约
为 0.13mm/a，与同一时期失重法得到的腐蚀速度（0.12mm/a）具有很好的一致性。从一个月的现
场腐蚀速率变化来看，在探头安装初期，腐蚀速率较高，约为 0.34mm/a。此后，腐蚀速率逐渐下
降到 0.08mm/a，这应该归因于腐蚀产物或凝析油所带来的额外保护效应，该腐蚀速率的变化趋势
在大多数现场监测结果中均得到验证。 

3.2 电化学噪声探针的现场测试结果 

缝隙腐蚀电化学噪声探针所测量的噪声谱如图 5(a)。电位噪声的波动幅度较小（<1.5mV），
但（包含低频漂移的）噪声电流不断的增加，在 2000s 内，电流从 200A 上升至 350A，表明缝
隙内的阳极溶解一直处于活化状态，并没有随着时间而逐渐缓和。图 5(b)是没有缝隙结构探头所
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监测到的噪声电阻随时间的变化趋势。可见当电极表面没有缝隙时，噪声电阻则从 100·cm2 增
加到了 600·cm2 左右，表明由于腐蚀产物的堆积，对电极基体形成了一定的保护，使腐蚀速率
反而随时间而下降。 

图 6 则显示了有缝隙的电化学噪声探针的噪声电阻及局部腐蚀指数随时间的变化趋势。从图
6 可知，噪声电阻在 1 天的时间内即从 520·cm2下降至 60·cm2左右，表明电极在 1 天后即进入
缝隙萌发状态，此时局部腐蚀指数 LI 也从<0.1 开始增加,并在 5 天后稳定到 0.92，表明缝隙腐蚀
在第 5 天后即进入稳定生长阶段，而后保持一种稳定的发展状态。25 天后，噪声电阻 Rn 再次上
升，并出现明显波动，同时 LI 也略有下降，并伴随着显著波动。这可能是缝隙结构随着金属的腐
蚀，缝口逐步增大，造成维持缝隙腐蚀的闭塞区内的扩散速率增加，使闭塞电池效应减弱，这就
造成了局部腐蚀指数下降和噪声电阻的增加。 

3.3 氢扩散测试仪的现场测试结果 

图 7 显示了 16 天时间内，天然气管线中金属中氢气浓度随时间的变化趋势。其原子氢浓度在
6.5×107 mol/L 附近波动。表明有腐蚀产生的氢原子浓度在一个较低的水平，这个结果与使用英国
离子科学公司氢探针 HYDROSTEEL6000 氢通量测量仪测量的结果基本一致，这也与电阻探针中
腐蚀速率较低的监测结果是一致的。 

   

图 3.腐蚀监测系统安装示意图及现场设备  Fig. 3. Schematic of corrosion monitoring system and instrumentation in gas field 

 

图 4. ER传感器测量的天然气管线腐蚀速率  Fig. 4. The corrosion rate of natural gas pipe line measured by the ER sensor 
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图 5.（a）缝隙腐蚀探针的电化学噪声谱；（b）无缝隙时探针的噪声电阻随时间的变化趋势 

Fig. 5. (a) Electrochemical noise spectroscopy of crevice corrosion probe. (b) The tendency of noise resistance vs. time measured by 
the probe without crevice 
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图 6. 缝隙腐蚀电化学探针噪声电阻及局部腐蚀指数随时间的变化趋势  

 Fig. 6. The tendency of noise resistance and local corrosion index vs. time measured by crevice corrosion probe 
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图 7. 20#天然气管线中原子氢浓度随时间的变化 

Fig. 7  The concentration of atomatic hydrogen vs. time in 20# natural gas pipe line 

4. 结论 

现场试验表明，系统运行稳定可靠。腐蚀速率的监测结果与失重法的结果有良好的一致性。
改进的电阻探针技术具有更好的环境适应性；电化学噪声不仅能判别腐蚀发生与否，还能清楚地
显示出局部腐蚀特征的信息；凝胶电解质的电化学渗氢探针具有简便、高灵敏度和高可靠的特
点；多种技术的集成优化实现了多信息的互补印证，能够大大提高腐蚀监测的可靠性和准确性。 
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