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В ПАО «Газпром» проводится боль-
шая работа по решению комплекс-
ной задачи – созданию системы 
управления техническим состо-
янием и целостностью (СУТСЦ) 
газотранспортной системы (ГТС). 
Противокоррозионная защита 
(ПКЗ) объектов ГТС рассматрива-
ется как один из элементов СУТСЦ. 
При этом система дистанционного 
коррозионного мониторинга (СКМ), 
входящая в состав ПКЗ, должна 
стать неотъемлемой частью СУТСЦ.  
Одна из основных задач СКМ при 
формировании входных данных 
СУТСЦ – количественное опреде-
ление скорости остаточной кор-
розии Кост трубопроводов. Данные 
СКМ рассматриваются в СУТСЦ как 
одни из параметров при расчете 
остаточного ресурса трубопровод- 
ной системы.
В работе [1] обращается внимание 
на то, что новые научно-техниче-
ские разработки в области катод-
ной защиты трубопроводов должны 
найти применение в практике про-
тивокоррозионной защиты. В част-
ности, внедрение СКМ в состав ПКЗ 
трубопровода позволяет решить 
вопрос выбора оптимальных пара-
метров катодной защиты с одновре-
менным контролем скорости оста-

точной коррозии по безразмерному 
критерию Ккз=jкз/jпр как отношению 
плотности тока катодной защиты на 
дефектах в защитном покрытии jкз 
к предельной плотности тока кор-
розии, контролируемой кислородом 
jпр [2]. Основные преимущества кон-
троля параметров катодной защиты 
по критерию Ккз при поддержании 
его в пределах 3–5:
• рациональное использование 
электроэнергии;
• предотвращение вероятности 
отслаивания защитного покрытия;
• снижение вероятности наводо-
раживания стали трубы в дефектах 
покрытия;
• снижение вероятности коррозии 
переменным током;
• контроль и управление скоростью 
остаточной коррозии (рис. 1).
Отсутствие в нормативно-техниче-
ских документах (НТД) требований 
контроля параметров катодной за-
щиты по плотности тока сдержива-
ет применение этого критерия. За 
нормативный критерий параметров 
катодной защиты, при котором кор-
розионные процессы на стальной 
поверхности подземной трубы, не-
посредственно контактирующей 
с электролитом, подавляются до 
приемлемого уровня, принят по-

ляризационный потенциал Up. Этот 
критерий основывается на элек-
трическом потенциале, возникаю-
щем непосредственно на границе 
«сталь – грунтовый электролит» 
под воздействием катодной защи-
ты. В соответствии с НТД, катодная 
защита стали в дефектах покрытия 
обеспечивается, когда ее потенци-
ал Up находится в пределах диапа-
зона –0,85 ÷ –1,15 В [3, 4].
Поляризационный потенциал как 
основной нормативный критерий 
катодной защиты несет ценную ин-
формацию, но не содержит глав-
ного – по нему не определить ско-
рость остаточной коррозии стали 
в дефектах защитного покрытия. 
По поляризационному потенциа-
лу, который указывает только на 
термодинамическую возможность 
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Рис. 1. Зависимость скорости остаточной коррозии 
Кост и объема V (V=V.640 мл/см2) выделившегося 
водорода от соотношения jкз/jпр
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протекания коррозии или защиты 
и не контролирует Кост стали в де-
фектах защитного покрытия, без 
дополнительных критериев не по-
строить эффективную ПКЗ трубо-
проводной системы. В то же время 
ПКЗ трубопровода предназначена 
для выполнения основной задачи 
– предотвращения коррозионных 
угроз путем ограничения и контро-
ля скорости остаточной коррозии 
защищаемых объектов.
С учетом требований НТД и ос-
новной задачи ПКЗ экспери-
ментальными исследованиями 
установлено, что смещение по-
ляризационного потенциала на 
величину ∆Up-opt≈0,20–0,25 В отно-
сительно естественного потенци-
ала Uе трубной стали в дефектах 
защитного покрытия трубопровода, 
измеренного в конкретных физи-
ко-геологических условиях, обе-
спечивает отношение jкз/jпр в пре-
делах 3÷5, при котором Кост сталей 
трубного сортамента не превышает 
0,01–0,007 мм/год и обеспечивает 
оптимальные параметры катод-
ной защиты [2]. При ориентации 
на величину смещения ∆Up-opt, обе-
спечивающую оптимальные пара-
метры катодной защиты, возни-
кает вопрос о методах измерения 
поляризационного потенциала с 
приемлемой для этого точностью.
Измеряемая в реальных услови-
ях разность потенциалов «труба 
– земля» Utz (в международной 
терминологии – Uon) содержит 
кроме Up еще и величину падения 
напряжения на защитном покры-
тии трубопровода, на отложениях 
в дефектах покрытия, в грунтах, 
вмещающих трубопровод, и т.п. 

(омическое падение напряжения 
Uом): Utz=Ue+Up+Uom. Измерить непо-
средственно величину Up прибором 
в трассовых условиях не представ-
ляется возможным. Методы исклю-
чения омической составляющей из 
измеряемой величины потенциала 
Utz трубопровода разрабатывались 
многими исследователями, однако 
далеко не все они могут быть ис-
пользованы в полевых условиях 
либо из-за сложности схем, либо 
из-за больших затрат труда и вре-
мени, либо из-за геоэлектрической 
обстановки в районе измерений.

МЕТОДЫ, РЕКОМЕНДОВАННЫЕ 
ДЛЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  
В ПОЛЕВЫХ УСЛОВИЯХ:
1) метод отключения защитного 
тока сооружения;
2) метод отключения тока поляри-
зации вспомогательного электрода 
(ВЭ).
Оба метода основаны на одном 
принципе – прерывании процесса 
катодной поляризации защища-
емого объекта и измерении его 
электрического потенциала после 
некоторой задержки времени t для 
исключения переходных процес-
сов при отключении тока катодной 
поляризации (в международной 
терминологии – Uoff). Для того что-
бы получить значение Up в момент 
отключения (t=0) необходимо вы-
полнить серию измерений с различ-
ными временами задержки, полу-
чить характер спада Up во времени 
t и, используя зависимость Up=f(t), 

экстраполировать значение Up на 
время t=0, что соответствует поля-
ризационному потенциалу соору-
жения, находящегося под катодной 
защитой до момента ее отключения.
Основной метод, который в насто-
ящее время рекомендован для ис-
пользования в полевых условиях и 
реализован в системах дистанци-
онного коррозионного мониторинга 
при контроле параметров катодной 
защиты по Up, – метод отключения 
тока поляризации вспомогательно-
го электрода [3, 4]. В национальных 
стандартах и в отраслевых норма-
тивных документах рекомендации 
по временам задержки измерения 
Up после отключения ВЭ от системы 
катодной защиты и требования по 
экстраполяции значений Up на вре-
мя t=0 отсутствуют. В измеритель-
ных блоках, предназначенных для 
измерения Up в системах дистанци-
онного коррозионного мониторин-
га с интегрированными силовыми 
блоками катодной защиты, время 
первого измерения от момента 
отключения ВЭ устанавливают 
от первых сотен до первых тысяч 
микросекунд. При этом экстрапо-
ляция значений Up на время t=0 
не производится, что приводит к 
существенным погрешностям при 
определении параметров катодной 
защиты по критерию Up.
Выполненные сотрудниками АО 
«Гипроспецгаз» многочисленные 
измерения Up по методике отклю-
чения ВЭ с экстраполяцией значе-
ний Up на t=0 показывают необходи-

		                 а)					            б)
Рис. 2. Фрагмент типового графика (Тест) зависимости Up=f(t) в интервале 24–192 мкс с экстраполяцией Up на 
t=0 (а) и график зависимости Up=f(t), построенный по данным измерений (б). Показания шкалы прибора (а): U1 
– разность потенциалов Utz; I – ток поляризации ВЭ; F1 – потенциал ВЭ при t>200 мкс; F2 – потенциал ВЭ при 
t=0. Пересчет показаний прибора вертикальной оси (u) в потенциал трубопровода U=5.u, В.
Значения потенциалов ВЭ по графику (б): Utz=–1,965 В, Up,72-92мкс=–0,914, Up,0мкс=–1,208 В

Таблица 1. Значения Up (t=0 мкс) в сравнении  
с измерениями Up (t>0 мкс)

КИП №2; электрод сравнения ЭНЕС-3М; 
Sвэ=6,25.10-4 м2

U
Тест Серийный прибор

В t, мкс В t, мкс

Utz –1,965 <0 –2,0 <0

Up –1,208 0 – –

Up –0,914 72–192 –0,91 200
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мость детальной градации времен 
задержек на начальной ветви кри-
вой Uп=f(t) в диапазоне до 200 мкс. 
Типовой график (Тест) зависимости 
Up=f(t) начального участка спада Up 
приведен на рисунке 2.
Сопоставление полученных зна-
чений потенциалов (рис. 2) с изме-
рениями серийным прибором при 
минимальной для применяемого 
прибора задержкой 200 мкс, вы-
полненными в той же точке, пред-
ставлены в таблице 1. Значения 
Up, t=0мкс отличаются от значений Up, 

t=200мкс более чем на 0,2 В.
Многочисленные измерения, вы-
полненные в различное время и в 
различных условиях, показывают, 
что измерения Up методом отклю-
чения ВЭ с минимальной задерж-
кой 200 мкс приводят к отличиям 
в среднем на 0,1–0,2 В от значения 
Up, полученного путем экстраполя-
ции зависимости Up=f(t), снятой при 
детальной временной градации на-
чальной ветви спада потенциала 
ВЭ, на время t=0 мкс.
Представленные данные показы-
вают, что измерения Up методом 

отключения ВЭ требуют более глу-
бокого методического обеспечения 
и реализации измерительных схем, 
позволяющих получать значения Up 
в СКМ в режиме реального времени 
с приемлемой для практики точно-
стью, что позволит поддерживать 
параметры катодной защиты в ре-
жиме, близком к оптимальному по 
критерию ∆Up-opt.
В промышленности при решении 
разнообразных задач, от высоко-
точного исследования структуры 
границы «электрод – электролит» 
до выяснения тонких деталей ме-
ханизма электрохимических про-
цессов композитных материалов, 
все большее применение находит 
метод спектроскопии электрохи-
мического импеданса (СЭИ) или 
электрохимической импедансной 
спектроскопии (ЭИС, EIS). Сущность 
метода состоит в исследовании им-
педанса (комплексного сопротивле-
ния) электрохимической ячейки как 
функции от частоты. В основе мето-
да лежит изучение реакции элек-
трохимической системы, находя-
щейся в стационарном состоянии, 

на действие слабых возмущений 
синусоидального электрического 
сигнала. Требование к величине 
возмущающего сигнала обусловле-
но условием, чтобы ответная реак-
ция электрохимической системы на 
этот сигнал описывалась линейной 
зависимостью [5].
В последнее время основные 
положения метода ЭИС находят 
применение и в коррозионных 
исследованиях в части измере-
ния поляризационного потенци-
ала подземных трубопроводов в 
полевых условиях. Большая на-
учно-исследовательская и прак-
тическая работа в реализации 
этого метода для определения 
поляризационного потенциала в 
системах дистанционного корро-
зионного мониторинга выполнена 
Ларсом Нильсеном [6, 7]. Опреде-
ление поляризационного потен-
циала подземного трубопровода 
без отключения катодной защиты 
базируется на методе непосред-
ственного измерения омического 
падения напряжения Uom и вычи-
тания полученного значения из 
значения суммарного потенци-
ала с омической составляющей 
Utz [6–10]. Поляризационный по-
тенциал металла в электролите, 
определяемый без отключения ка-
тодной защиты, получают обычно 
при лабораторных исследованиях с 
использованием капилляра Лугина 
(в международной терминологии 
– потенциал Uir-free). Определение 
поляризационного потенциала 
ВЭ без отключения катодной за-
щиты с использованием метода 
электрохимической импедансной 
спектроскопии (обозначим его как 
Uir-eis) можно объяснить на осно-
ве эквивалентной схемы простой 
электрохимической ячейки (рис. 3).
При подаче на вход электрохимиче-
ской ячейки переменного тока (или 
напряжения) импеданс емкости 
Сp двойного слоя при увеличении 
частоты возмущающего сигнала 
стремится к нулю, и при достиже-
нии определенной частоты общий 
импеданс ячейки приближается 
к значению, равному омическому 

Рис. 3. Эквивалентная схема электрохимической ячейки (схема Рэнделса) для вспомогательного электрода 
ВЭ: Z – импеданс электрохимической ячейки; Сp – емкость «двойного слоя»; Rp – поляризационное 
сопротивление электрода; Rom – омическое сопротивление электрода; f – частота тока

		  а)					     б)
Рис. 4. Графики модуля импеданса modZ в зависимости от частоты тока (а) и соотношения ReZ к ImZ  
в диапазоне f=0,01–1000 Гц (б) на основе схемы Рэнделса для модели стандартного вспомогательного 
электрода ВЭ: удельное сопротивление грунтов ρ=10, Ом.м; площадь электрода Sвэ=6,25.10-4 м2; смещение 
поляризационного потенциала ∆Up=–0,35 В; емкость двойного слоя Сp=0,3 Ф/м2
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сопротивлению электрода Rom. Ре-
зультаты компьютерного модели-
рования зависимости импеданса 
электрохимической ячейки от ча-
стоты на основе поляризационной 
кривой стали в грунтах с удель-
ным электрическим сопротивле-
нием ρ=10 Ом∙м представлены на 
рисунке 4.
Омическое сопротивление электро-
да определяется в высокочастотной 
области измерений как модуль им-
педанса по графику Бодэ (рис. 4а) 
или реальная часть импеданса по 
графику Найквиста (рис. 4б).
Зависимости модуля импедан-
са Z от частоты показывают, что 
Z→Rp+Rom при f→0 и Z→Rom при 
f→∞. При частотах более 40 Гц мо-
дуль импеданса Z принимает зна-
чение Rom электрода. Нормирован-
ные на площадь Sвэ зависимости 
modZ от f для грунтов с различным 
удельным электрическим сопро-
тивлением показывают возмож-
ность определения Rom электрода 
без отключения катодной защиты 
(рис. 5).
Источником постоянного тока ка-
тодной защиты магистрального 
трубопровода является, как прави-
ло, силовой блок преобразования 
переменного тока промышленной 
частоты 50 Гц, и на трубопроводе 
всегда присутствуют гармоники, 
кратные основной частоте, позво-
ляющие использовать этот метод 
при контроле параметров катодной 
защиты.
Измерение токов, текущих через 
ВЭ, и разности потенциалов «труба 
– земля» на частоте не менее 50 Гц 
Iac и Utz,ас и на постоянном токе Idc и 
Utz,dc позволяет получить величи-
ну поляризационного потенциала 
без отключения катодной защиты 
(Uir-eis):

Uir-eis=Utz,dc–Idc∙Utz,ас/Iac=Utz,dc–Idc∙Rom.

Ограничения для этого метода свя-
заны с величиной возмущающе-
го сигнала тока или напряжения 
на электроде. Чтобы обеспечить 
линейность реакции исследуемой 
электрохимической системы на 

возмущающий сигнал, плотность 
переменного тока jac на ВЭ не долж-
на превышать 10 А/м2 [11].
Для иллюстрации результаты из-
мерений поляризационного по-
тенциала Uir-eis рассмотренным 
методом с использованием муль-
тиметра UNI-T Ut53 на частоте 50 
Гц и результаты измерений Up, t>0 
традиционным методом отключе-
ния ВЭ, выполненные в одно и то 
же время, приведены в таблице 2.
Метод получения величины Uir-eis по 
измеренным значениям разности 
потенциалов «труба – земля» (Uac, 
Udc) и тока, стекающего с ВЭ, (Iac, Idc) 
в составе данных СКМ позволяет 

существенно повысить точность 
измерения основного норматив-
ного критерия катодной защиты.
Фрагмент измерения на маги-
стральном газопроводе в одном 
из регионов России параметров 
катодной защиты, полученных в 
подсистеме дистанционного корро-
зионного мониторинга ПКМ серии 
ТСТ [12] с использованием метода 
отключения ВЭ с задержкой 200 
мкс и описанным методом (Uir-eis), 
представлен на рисунке 6.
Как видно из графиков, значения 
Uoff, 200мкс смещены в положитель-
ную сторону в среднем на величину 
0,1 В по сравнению со значениями 
Uir-eis, что связано с большим вре-
менем задержки при измерении 
поляризационного потенциала по 
методу отключения вспомогатель-
ного электрода.
Естественный потенциал ВЭ, из-
меренный ПКМ ТСТ в рассматри-
ваемой точке газопровода, равен 
Ue=–0,66 В. Используя измеренные 
значения поляризационного потен-
циала Uir-eis как фактические (Up-

факт=Uir-eis), получим фактическое 
смещение поляризационного по-
тенциала ∆Up-факт=Up-факт–Ue относи-
тельно естественного потенциала 

Таблица 2. Результаты измерения методом отключения ВЭ (Uoff) и методом (Uir-free)

КИП № 2; электрод сравнения ЭНЕС-3М; вспомогательный электрод S=6,25.10-4 м2

U
Тест Серийный прибор Мультиметр UNI-T Ut53

В t, мкс В t, мкс Utz dc, B Utz ac, B Idc, A Iac, A jac, А/м2 Uir-eis, B

Utz Uon –1,965 – –2,0 –

–1,965 0,795 0,0059 0,0061 9,76 –1,196Up Uoff –0,914 72–192 –0,91 200

Up Uoff –1,208 0 – –

Значения потенциалов, полученные в КИП № 2, отличаются: Тест Up (t=0) и серийный прибор Up (t=200 мкс) – на 
0,278 В (23%); Тест Up (t=0) и Uir-eis – на 0,012 В (1%)

Рис. 5. Модуль импеданса modZ, Ом.м2  
в зависимости от частоты тока на основе схемы 
Рэнделса для модели электрода с параметрами: 
∆Up=–0,35 В; Сp=0,3 Ф/м2; индекс кривых – ρ, Ом.м

Рис. 6. Данные СКМ на одном из участков магистрального трубопровода, оборудованного подсистемой 
коррозионного мониторинга ПКМ-ТСТ
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ВЭ, которое составляет в среднем 
–0,4 В (рис. 7).
Полученные значения ∆Up-фак т 
примерно в 2 раза отличаются от 
оптимального смещения ∆Up-opt. 
Для вывода параметров катодной 
защиты в оптимальный режим по-
ляризационный потенциал на этом 
участке газопровода должен быть 
смещен в положительную сторону 
примерно до Up-opt=–0,9 В.
В целом методика измерения по-
ляризационного потенциала на 
основе электрохимической им-
педансной спектроскопии имеет 
следующие преимущества:
• не требует отсоединения ВЭ от 
поляризующего тока;
• при измерениях поддерживается 
поляризация постоянным током;

• устраняются погрешности, свя-
занные с задержкой времени из-
мерения;
• не требует расположения ВЭ в 
непосредственной близости от 
электрода сравнения (что исклю-
чает омеднение ВЭ при примене-
нии медно-сульфатного электрода 
сравнения).
Разработка рекомендаций по ис-
пользованию метода EIC в практи-
ке противокоррозионной защиты 
и включение его в методы, разре-
шенные к применению на объектах 
ПАО «Газпром», позволит упростить 
аппаратурное обеспечение СКМ и, 
главное, в режиме реального време-
ни, не выходя за пределы разрешен-
ного НТД диапазона поляризацион-
ных потенциалов, контролировать 

параметры катодной защиты, близ-
кие к оптимальным по критерию  
∆Up-opt. Для поддержания параме-
тров катодной защиты трубопровода 
в оптимальных режимах необходимо 
в составе СКМ предусматривать та-
кую расстановку станций катодной 
защиты, которая обеспечит уровень 
защитных потенциалов на трубопро-
воде по критерию ∆Up-opt. Использо-
вание при этом маломощных (20–50 
Вт) станций катодной защиты с ав-
тономными источниками питания 
позволит решить поставленные за-
дачи с минимальными капитальны-
ми и эксплуатационными затратами. 
При современном уровне развития 
систем дистанционного коррозион-
ного мониторинга не представляет 
сложности реализовать контроль 
скорости остаточной коррозии при 
оптимальных параметрах катодной 
защиты.
Система коррозионного мониторин-
га, формируя данные о состоянии 
ПКЗ для СУТСЦ, должна решать 
задачи оптимизации параметров 
катодной защиты с контролем и 
управлением скоростью остаточной 
коррозии как необходимом условии 
достоверной оценки остаточного 
ресурса трубопроводной системы.

Рис. 7. Приведение параметров катодной защиты к оптимальным на одном из участков магистрального 
трубопровода, оборудованного подсистемой коррозионного мониторинга ПКМ-ТСТ

Рис. 8. Расположение ВЭ относительно электрода 
сравнения (ЭС)
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