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动力工程设备腐蚀监测中的电化学分析技术应用实践
王小贺
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摘      要  ：  �在动力工程领域，设备腐蚀威胁着运行安全与经济效益。而随着现代化经济与科技的协同发展，电化学分析技术开始

广泛应用于动力学工程设备腐蚀监测工作中，并发挥出了显著的应用优势。为确保电化学分析技术应用效果，满足动

力工程设备实际防腐监测需求，本研究深挖电化学分析技术在设备腐蚀监测的实践应用。剖析基于电化学腐蚀原理的

监测内核，如阳极溶解、阴极吸氧反应构建监测机制。详述电位、电流、阻抗噪声测量技术在腐蚀电位、速率、状态

监测中的实操要点。探究技术革新、多技术联用及智能化走向，为动力工程设备腐蚀精准监测筑牢理论与实践根基。
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Abstract  :  � In the field of power engineering, equipment corrosion threatens operational safety and economic 

benefi ts. With the coordinated development of modern economy, science, and technology, 

electrochemical analysis technology has begun to be widely used in corrosion monitoring of kinetic 

engineering equipment, demonstrating significant application advantages. To ensure the effectiveness 

of electrochemical analysis technology and meet the actual corrosion monitoring needs of power 

engineering equipment, this study explores the practical application of electrochemical analysis 

technology in equipment corrosion monitoring. It analyzes the monitoring core based on the principle 

of electrochemical corrosion, such as anodic dissolution and cathodic oxygen absorption reaction 

to construct a monitoring mechanism. The study details the practical points of potential, current, and 

impedance noise measurement techniques in corrosion potential, rate, and condition monitoring. It also 

explores technological innovations, multi-technology combinations, and intelligent trends, laying a solid 

theoretical and practical foundation for precise corrosion monitoring of power engineering equipment.
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引言

在动力工程的宏大版图中，各类设备持续运转，为社会发展输送能量。然而，设备腐蚀宛如隐匿的 “杀手”，悄然侵蚀设备，缩

短使用寿命，甚至引发安全事故，大幅增加维护成本。在此种情况下，腐蚀监测技术的应用和发展，开始受到动力工程设备领域的广泛

关注。由于传统监测手段，如目视检查、无损探伤等，难以实时、精准捕捉腐蚀动态，因此，腐蚀监测传感技术、动力工程设备材料无

损检测技术、电化学分析技术等现代化先进腐蚀监测手段，开始渐渐走进动力工程领域，在动力工程设备腐蚀监测中，得到良好的应用

和创新 [1]。其中，电化学分析技术凭借高灵敏度、实时监测等优势，宛如一道曙光，为动力工程设备腐蚀监测开辟新路径。通过电化学

分析技术的合理应用，可对动力工程设备腐蚀情况做到及时、有效地监测。基于此，电力工程领域和相关研究者需对此项技术做到足够

重视，明确其基本情况和应用优势等，掌握其在动力工程设备腐蚀监测中的应用机理、应用基础及其作用机制等，并在不断的实践应用

中，探索该技术的更多应用策略，寻求其创新和发展方向。如此方可不断提升电化学分析技术的应用效果，满足现代动力工程设备的实

际腐蚀监测需求，为其腐蚀问题的有效防治提供先进的技术支持 [2]。
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一、电化学分析技术及其应用介绍

（一）电化学分析技术简介

电化学分析技术是基于电化学体系内的物质电学性质（包括

电流、电位、电量和电阻等）和化学性质之间的关系，实现被测

物质定量分析与定性分析的一种先进技术手段。该技术的核心是

借助电极反应实现化学信号到电信号的转化，其基本分析方法包

括电位分析法、伏安分析法、电导分析法、电解与库伦分析法、

电化学阻抗谱分析法等 [3]。

（二）电化学分析技术的主要应用方向

电化学分析技术具有灵敏度高、选择性好、响应速度快、可

原位监测等应用优势，因此该技术在当前的应用领域也十分广

泛。在化学与材料科学领域中，该技术可用于成分分析、材料表

征分析、合成与制备等方向。在环境科学与监测领域中，该技术

可用于污染物检测、水质分析、大气污染监测等方向。在能源领

域中，该技术可用于电池研究、电催化、超级电容等方向 [4]。在

生物科学与生物技术领域中，该技术可用于生物检测、药物分

析、医疗设备等方向。在工业与质量控制中，该技术可用于金属

腐蚀监测、电镀与冶金、食品与化工等方向。在科研与基础研究

中，该技术可用于反应机理研究、纳米技术研究等方向 [5]。

（三）电化学分析技术在动力工程设备腐蚀监测中的应用现状

在当前的动力工程设备腐蚀监测中，电化学分析技术已形成

多个层次与维度的应用体系。其核心价值在于，实际应用中，该

技术可根据实时电信号，对动力工程设备的腐蚀过程及其动态演

变进行捕捉，从而为此类设备的安全运行提供重要数据支持 [6]。

通过电化学分析技术的合理应用和创新，以及相关技术标准的不

断完善，使动力工程设备腐蚀监测效果实现了显著提升，并为其

安全、稳定运行提供良好保障。

二、电化学分析技术用于动力工程设备腐蚀监测的原

理基础

（一）基于电化学腐蚀原理的监测机制

动力工程设备多为金属材质，在潮湿、含电解质的环境中，

易发生电化学腐蚀 [7]。以钢铁设备为例，铁原子在阳极区域失去

电子，发生氧化反应生成亚铁离子，电子通过金属内部传导至阴

极区域，在阴极，氧气获得电子与水反应生成氢氧根离子。这一

过程形成腐蚀电池，伴随电流产生。电化学分析技术正是利用

这一原理，通过监测电流、电位变化，推算设备腐蚀速率与程

度 [8]。例如，采用线性极化法，在金属表面施加微小极化电位，

测量极化电流，依据极化电阻与腐蚀电流的反比关系，快速计算

腐蚀速率，为设备腐蚀监测提供量化依据。

（二）电化学分析技术中电位测量原理在腐蚀监测的应用基础

电位测量是电化学分析技术的重要手段。金属在电解质溶液

中会形成腐蚀电位，该电位与金属材质、溶液成分、温度等因素

相关。通过参比电极与工作电极（待测设备）组成电化学池，测

量两者间电位差，可获取设备腐蚀电位。当设备发生腐蚀时，腐

蚀电位会发生变化 [9]。如在酸性环境中，钢铁设备腐蚀加剧，腐

蚀电位负移。依据能斯特方程，电位变化与溶液中离子浓度对数

呈线性关系，据此可分析腐蚀反应进程，判断设备腐蚀趋势，为

及时采取防护措施提供关键信息 [10]。

（三）电流与阻抗测量原理在动力工程设备腐蚀监测的作用

机制

电流测量可直接反映腐蚀反应速率。在腐蚀过程中，阳极溶

解产生的电流与腐蚀速率成正比。采用恒电位仪控制工作电极电

位，测量流过的电流，能精确测定腐蚀电流密度，进而得出腐蚀

速率 [11]。阻抗测量则是向电化学池施加小幅度交流信号，测量电

极系统的阻抗响应。设备腐蚀时，其表面形成的腐蚀产物膜、氧

化膜等会改变电极阻抗。通过分析阻抗谱图，可获取膜层电阻、

电容等信息，评估腐蚀产物膜的防护性能，判断设备腐蚀状态，

如膜层电阻降低，表明腐蚀产物膜受损，设备腐蚀风险增加 [12]。

三、电化学分析技术在动力工程设备腐蚀监测中的实

践应用

（一）电位测量技术在动力工程设备腐蚀电位监测的实践

在动力工程设备腐蚀电位监测实践中，常采用饱和甘汞电

极、银 / 氯化银电极作为参比电极，与设备金属表面构成测量回

路 [13]。例如，在火电厂的循环水系统中，对碳钢材质的管道进行

腐蚀电位监测。定期将参比电极放置在管道附近的循环水中，连

接高阻抗电位计，测量管道与参比电极间电位差。绘制电位 - 时

间曲线，若电位持续负移，提示管道腐蚀加剧。通过设置电位预

警值，当电位达到预警范围，及时排查原因，采取添加缓蚀剂、

调整水质等防护措施，有效预防管道腐蚀穿孔，保障循环水系统

稳定运行 [14]。

（二）电流测量技术用于动力工程设备腐蚀速率监测的应用

电流测量技术广泛应用于动力工程设备腐蚀速率监测。以石

油化工企业的储罐为例，利用电化学腐蚀监测仪，采用极化电阻

法测量储罐壁金属的腐蚀电流。在储罐壁表面安装工作电极、参

比电极与辅助电极，组成三电极体系。仪器向工作电极施加小幅

度极化电位，测量极化电流，根据极化电阻与腐蚀电流的关系，

快速计算出腐蚀速率 [15]。定期监测并记录腐蚀速率数据，建立腐

蚀速率数据库。当腐蚀速率超过允许值，及时安排储罐维护，如

进行表面涂层修复、更换腐蚀严重部位，确保储罐安全运行，避

免物料泄漏引发安全事故 [16]。

（三）阻抗测量技术在动力工程设备腐蚀状态评估的实践操作

阻抗测量技术为动力工程设备腐蚀状态评估提供详细信息。

在水电厂的金属闸门腐蚀状态评估中，运用电化学阻抗谱（EIS）

技术。将工作电极固定在闸门表面，参比电极与辅助电极置于附

近水体中，组成电化学测试系统。向系统施加频率范围为 10mHz 

- 100kHz 的正弦交流电压信号，测量不同频率下的阻抗响应，

得到阻抗谱图。通过等效电路拟合分析，获取闸门表面氧化膜电

阻、电容、双电层电容等参数。若氧化膜电阻降低、双电层电容

增大，表明氧化膜受损，闸门腐蚀程度加深，据此制定针对性修
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复方案，如进行防腐涂层重涂、阴极保护系统优化，保障闸门结

构安全与使用寿命 [17]。

（四）噪声测量技术在动力工程设备腐蚀过程实时监测中的

实践应用

噪声测量技术可对动力工程设备的具体腐蚀过程做到实时监

测。通过两个工作电极，对动力工程设备腐蚀过程中产生的自然

电位噪声与电流噪声进行测量，通过功率谱密度、均方根值等统

计分析法，对动力工程设备腐蚀类型及其演化趋势做出有效评

估。以燃煤电厂中的锅炉水碳钢冷却管壁腐蚀监测为例，将金属

电极用作工作电极，固定安装在锅炉水回路上，对其实施噪声监

测。若发现噪声信号均方根值骤增，且功率谱中有高频成分出

现，则表明设备可能存在点状腐蚀或裂缝腐蚀情况。再结合监测

到的噪声电阻变化情况，可对设备腐蚀加速区域做出准确分析，

以便及时发出相应的腐蚀预警，为运维人员及时调节锅炉水 pH或

缓蚀剂添加等工作的开展提供支持，以免设备腐蚀情况的进一步

发展，确保设备的安全、稳定运行 [18]。

四、电化学分析技术在动力工程设备腐蚀监测中的发

展趋势

（一）与其他监测技术融合在动力工程设备腐蚀监测的发展

趋势

与其他监测技术融合是未来发展趋势。将电化学分析技术与

无损检测技术，如超声检测、红外热成像技术结合。超声检测可

探测设备内部腐蚀缺陷，红外热成像能监测设备表面温度分布，

反映腐蚀部位热量变化，与电化学分析技术获取的腐蚀电位、电

流、阻抗信息相互印证，实现对设备腐蚀的全方位、多层次监

测。而且，融合机器学习算法，对多源监测数据进行分析处理，

提高腐蚀预测准确性，提前预警设备腐蚀风险 [19]。

（二）电化学分析技术的创新与改进方向

电化学分析技术正朝着更高灵敏度、更精准测量方向创新改

进。研发新型电极材料，如基于纳米技术的修饰电极，可显著提

高电极对腐蚀相关物质的选择性与灵敏度。优化测量仪器，采用

数字化、智能化技术，降低测量噪声，提高测量精度与稳定性。

例如，开发基于微机电系统（MEMS）技术的微型电化学传感

器，体积小、响应快，可实现对设备局部腐蚀的原位、实时监

测，为动力工程设备腐蚀监测提供更精细、准确的数据。

（三）基于电化学分析技术的动力工程设备腐蚀监测智能化

发展前景

智能化发展前景广阔。构建基于物联网的腐蚀监测系统，将

分布在不同区域的电化学传感器连接至网络，实现数据实时传输

与远程监控。利用大数据分析技术，对海量监测数据挖掘分析，

建立设备腐蚀模型，预测腐蚀发展趋势 [20]。例如，通过分析不同

工况下设备腐蚀数据，结合环境参数、运行时间等因素，预测设

备剩余使用寿命，为设备维护计划制定提供科学依据，实现动力

工程设备腐蚀监测的智能化、自动化管理。

五、结论

电化学分析技术在动力工程设备腐蚀监测中展现出巨大潜

力，从原理层面提供精准监测依据，在实践中实现腐蚀电位、速

率、状态的有效监测。当前，设备复杂工况对技术适应性提出高

要求。尽管面临技术创新、融合、智能化发展等挑战，但凭借持

续探索，定能突破困境。未来，该技术将在动力工程设备腐蚀监

测中发挥关键作用，保障设备稳定运行，推动行业安全、高效

发展。
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