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随着国内民航业的迅速发展，国内大中型民用运输
机场普遍采用机坪加油管道供油。机坪加油管道作为为
飞机输送“血液”的通道，其能否安全、稳定运行决定
着机场是否能够正常运行。在管道运行过程中受环境的
作用，随着时间的延长而逐渐受到损毁或性能下降。若
没有设置阴极保护系统，会导致管道出现电化学腐蚀而
泄漏穿孔。由于机坪管道敷设于机场道面下，若发生管
道泄漏，不仅会影响机场正常运行，而且在抢修时也需
要破除道面，浪费大量的人力和物力。所以，机坪管道
设置阴极保护系统至关重要。

1 阴极保护方法介绍 [1-5]

1.1 牺牲阳极保护法

牺牲阳极保护法是以原电池的原理为依据来防止金
属发生腐蚀。该方法中的保护极需要选择还原性较强的
金属，将其与被保护的金属连接在一起组成原电池，原
电池负极处还原性较强的金属就会发生氧化反应，逐渐
被消耗牺牲，这样就可以保护正极处被保护的金属免于
腐蚀。
1.2 强制电流法

强制电流法其原理是将被保护金属与外加电流负极
相连，由外部电源提供保护电流，以降低腐蚀速率。外
部电源通过埋地的辅助阳极将保护电流引入地下，通过
土壤提供给被保护金属，被保护金属在大地电池中仍为
阴极，其表面只发生还原反应，不会再发生金属离子的
氧化反应，使被保护金属腐蚀受到抑制。强制电流法系
统由辅助电极、参比电极、直流电源、辅助阳极地床和
相关的连接电缆所组成。辅助阳极地床根据埋设形式有
浅埋阳极地床、深井阳极地床及柔性阳极地床。
1.2.1 浅埋阳极地床

浅埋阳极地床，一般埋设深度为 1~5m。浅埋阳极
又可分为立式和水平式两种。立式阳极地床是将一根或
多根阳极垂直埋入地下，阳极间用扁钢连接。水平式阳
极地床是以水平方式将阳极埋入地层中。
1.2.2 深井阳极地床

若周围环境受限或者地床周边有其他金属构筑物对
阳极地床存在干扰和屏蔽时，应采用深井阳极。根据阳
极地床的埋设深度不同可分为次深、中深和深三种。
1.2.3 柔性阳极地床

柔性阳极是柔软、长线形的辅助阳极，因其机械强

度柔软而称为柔性阳极，其种类主要包括导电聚合物阳
极、金属氧化物 MMO 阳极以及铂铌合金阳极 3 种。柔性 
阳极应与管道同沟敷设，安装在管沟底部与管底平行位
置并尽量靠近管沟边缘，根据规范要求，应保证阳极与
管道水平距离不小于 300mm。
1.3 牺牲阳极保护法与强制电流法对比

牺牲阳极保护法与强制电流法两种保护方式各有优
缺点，在选择采用哪种阴极保护方法时应综合考虑工程
所在地的环境、有无可利用的电源、工程规模及工程投
资等因素。两种保护方式优缺点详见下表。

表 1   牺牲阳极保护法与强制电流法优缺点对比
方法 优点 缺点

牺牲
阳极
保护
法

1、不需要外部电源提供电流；2、
对周边建构筑的干扰非常小；3、
安装后不需要维护，基本没有维
护费用；4、对于较小的工程更
经济。

1、输出电流较低，且
输出电流没法调节；2、
不适用于土壤电阻率
高的环境；3、达到使
用寿命后不宜更换。

强制
电流
保护
法

1、输出电流可以根据需要调节；
2、同时适用于土壤电阻率高和
电阻率低的环境；3、可通过智
能测试桩远传信号，实现远程监
控；4、对于较大的工程更经济。

1、需要外部电源提供
电流；2、对周边建构
筑物会有一定的干扰；
3、投入使用后，需要
后期维护。

2 各类阴极保护方法在机坪管道的应用
2.1 牺牲阳极法在 A机场机坪加油管道的应用

牺牲阳极法在早期机坪加油管道建设中应用较多，
由于机坪加油管道位于机场道面下，在达到使用寿命后
不可能破除道面对阳极进行更换，所以目前设计基本不
再采用牺牲阳极法这种阴极保护方式。此种方式目前多
用于某些机场按照机场规划需要提前在某区域预埋机坪
加油管道但不投入使用的情况。
2.1.1 A 机场项目概况

A 机场先前没有机坪加油管道系统，根据机场规划，
后期整个机场需要设置机坪加油管道系统。因机场需要
提前在某区域建设机坪，为避免后期建设机坪加油管道
时破除机场道面，需要提前在该区域预埋机坪加油管道。
由于后期整体建设机坪加油管道时间存在不确定性，所
以该段管道采用牺牲阳极法对管道临时保护。
2.1.2 设计方案

A 机场本次共新建 DN300 机坪加油管道约 1500m，
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双管敷设。本次设计在管道沿线共设置 3 组牺牲阳极，
每组设 3 支 11kg 镁阳极。镁阳极技术参数如下：重量：
11kg，管道保护电位：-0.85V，阳极电化学特性：开路
电位 -1.55V，阳极填包料（重量比）：膨润土 20%；石
膏粉 75%；工业硫酸钠 5%。每组牺牲阳极距管道中心
1.5m，与管道平行敷设；每支镁阳极间距 3m 布置。同 
时，在两管道间用电缆跨接，保证双管同时收到保护。
在管道沿线设置了 2 组电位测试桩，电位测试桩使用硫
酸铜参比电极测量。电缆与管道连接，均采用铝热焊接
方式，焊接完成后焊接点必须作严格的防腐绝缘。
2.2 深井阳极在 B机场机坪加油管道的应用

2.2.1 B 机场项目概况

B 机场新建 DN300 机坪加油管道 9.3km，管道外防腐 
除采用 3PE（三层结构的聚乙烯）加强级防腐层。
2.2.2 保护准则

机坪加油管道阴极保护原则为消除土壤 IR 降的前
提下，管 / 地电位相对于饱和 Cu/CuSO4 参比电极达到
-0.85V 与 -1.2V 之间，相对高纯锌参比电极达到 +0.25V
与 -1.0V 之间。
2.2.3 总体方案设计

图 1   深井阳极阴极保护系统图
强制电流阴极保护系统由辅助阳极地床和阴极保护

电源组成本方案辅助阳极地床采用深井阳极，保护原理
详见图 1。另外，考虑到今后管道运营数字化、智能化
的需要，阴极保护电源设备和电位采集桩均具备信号传
输功能。因此，阴极保护系统能够实现在线监测及自动
调控功能，并设置了配套的阴极保护管理软件。本次设
计共设置 1 座阴极保护站：位于航空加油站。阴极保护
设备全部采用阴保电源一体机，其中含两台恒电位仪和
一台控制台，两台恒电位仪相互备用，控制台包含阴保
数据传输接口。
2.2.4 设计参数

阳极床处土壤电阻率：50Ω·m；钢管电阻率：0.23Ω
·mm2/m； 覆 盖 层 电 阻 率：3PE 取 1000000Ω·m2； 管
道 自 然 电 位：-0.55V（CSE）； 管 道 最 小 保 护 电 位：
-0.85V（CSE），+0.25V（高纯锌参比）；保护电流密
度：0.4mA/m2（综合考虑到机坪加油管道中各种井体存
在漏电的可能和管道防腐层后期老化，适当增大保护电
流密度）；最大保护电位：-1.20V（CSE），-0.10V（高
纯锌参比）。

2.2.5 设计计算

①阴保站保护面积：S=ΣπDL，通过计算保护面积
为 9460m2；

②总的需求保护电流：I 总 =ΣS×i，通过计算总的需 
求保护电流为 3.79A；

③单侧保护长度计算：

其中：

式中：L 为单侧保护长度，ΔVL 为通电点最大保护
电位与最小保护电位之差，D 为管道外径，Is 为保护电流
密度，R' 为管道线电阻，ρT 为钢管电阻率，取 0.23Ω· 
mm2/m，δ 为管道壁厚。将参数代入，通过计算 DN300
管道单侧保护长度 7.71km。根据保护半径核算，1 座阴
极保护站可以保护机坪全部管道；

④每个阴极保护站设置 1 个深井阳极地床，深井
阳极地床深度 54m，成孔直径 Φ300mm，阳极地床设
置 13 支 MMO 辅助阳极，阳极非活性区深度 15m。采用
Φ25×1000mm MMO 阳极，阳极间距约 3m。每支阳极
接地电阻通过计算为 8.07Ω。13 支阳极并联总接地电阻
通过计算为 1.1Ω；

⑤电源设备输出电压：V=Iw（Ra+Rc+RL）+Vr，其中，
Ra 为阳极床接地电阻，Rc 为阳极土壤过度电阻，RL 为
导线电阻，Rc+RL 一般考虑为 1Ω，Vr 为阳极地床的反
电动势取 2V，通过计算电源设备输出电压为 9.96V。考
虑后期发展预留，本期恒电位仪规格选用 45V/20A。
2.2.6 测试系统设置

为便于阴极保护的日常管理，管道沿线每隔 1km 左
右设置 1 支阴极保护电位采集桩，采集桩中信号采集仪
采用物联网卡传输信号，采用锂电池供电，以便在日常
管理中对全线阴极保护效果进行监测。为准确测试管道
电位，管道沿线每支测试桩处埋设硫酸铜长效参比电极
1 支，阴保站恒电位仪处同时设置饱和硫酸铜参比电极
和高纯锌极化探头各 1 支。
2.2.7 干扰防护

由于管道容易遭受杂散电流的干扰。本次设计在每
处电位测试桩处采用新型极性排流器和大型排流地床的
排流保护措施。排流地床一方面用于排出杂散电流，一
方面用于管道的防雷防静电接地。同时为防止杂散电流
从排流床流入管道，在排流阳极和管道间串入新型极性
排流器。同时牺牲阳极排流地床在管道埋地未投入使用
前，还可作为临时阴极保护用来保护埋地管道。

由于有双管管道同沟敷设，为避免管道间的电位差
产生相互干扰，同沟敷设的管道需要设置均压电缆。均
压电缆设置在电位测试桩处。
2.2.8 电绝缘

因为机坪加油管道会分别与机场油库和航空加油站
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内的工艺管线相连，为避免机坪加油管道阴极保护电流
通过机场油库或航空加油站内接地金属漏失，影响阴极
保护的效果，管道与航空加油站和油库里的管道连接处
均设置了绝缘接头。
2.3 柔性阳极在 C机场机坪加油管道的应用

2.3.1 C 机场机场项目概况

C 机场新建 DN500 机坪加油管道 11.5km，DN300 机 
坪加油管道 9km，管道外防腐除采用 3PE（三层结构的
聚乙烯）加强级防腐层。
2.3.2 保护准则

机坪加油管道阴极保护原则为在消除土壤 IR 降的
前提下，管道阴极保护电位（即管 / 地界面极化电位，
下同）应为 -850mV（CSE）或更负，阴极保护状态下
管道的极限保护电位不能比 -1200mV（CSE）更负。在
厌氧菌或者 SRB 及其他有害菌土壤环境中，管道阴极保
护电位应为 -950mV（CSE）或更负。
2.3.3 总体方案设计

C 机场坪加油管线保护总长度约 20.5km，管道规格
较多，管线距离较长，并呈不对称、不均匀网状分布；
本机场建设有城市轨道交通，不可避免的会对机坪加油
管道产生杂散电流干扰；另外考虑到加油栓井、高低点
井等机坪管网附属设施与管道不能实现绝缘。综合以上
因素，为加强保护效果，新建机坪加油管道采用外加电
流阴极保护。为了解决：

①阳极地床气阻随时间延长，电阻率增大；
②输出电流分布不均匀，保护电位分布不均匀；
③复杂管网区域内屏蔽和相互干扰等问题，本次设

计辅助阳极采用 MMO/Ti 柔性阳极。保护原理详见图 2。

图 2   柔性阳极阴极保护系统图
本次设计共设置 4 座阴极保护站，分别位于本次新

建的第二机场油库和第二航空加油站及两处电气现场设
备箱附近。阴极保护设备全部采用阴保电源一体机，其
中含两台恒电位仪和一台控制台，两台恒电位仪相互备
用，控制台包含阴保数据传输接口。
2.3.4 设计参数

阳极床处土壤电阻率：60Ω·m；钢管电阻率：0.23Ω
·mm2/m； 覆 盖 层 电 阻 率：3PE 取 1000000Ω·m2； 管
道 自 然 电 位：-0.55V（CSE）； 管 道 最 小 保 护 电 位：
-0.85V（CSE）；保护电流密度：0.4mA/m2（综合考虑
到机坪加油管道中各种井体存在漏电的可能和管道防腐

层后期老化，适当增大保护电流密度）；最大保护电位：
-1.20V（CSE）。
2.3.5 设计计算

阴极保护站计算过程同深井阳极设计计算一致，此
处不再赘述。通过计算阴保站保护面积为 27457.15m2，
总的需求保护电流为 10.99A，电源设备输出电压为 5.2V。
考虑后期扩建，恒电位仪规格选用 30V/30A。
2.3.6 阴保数据在线监测及控制系统

阴极保护在线监测系统由工控机、显示器、信号转
换器、信号采集仪、电缆、配套软件等组成；工控机、
显示器等设备设置在航空加油站；本次共设置了 16 套
电位测试桩，4 套电位采集桩，每处电位采集桩下都设
置了一套信号采集仪，输出 4-20mA 电流信号，通过通
讯电缆传送至航空加油站工控机，经过信号转换器、配
套软件分析测量得到的数据，判断恒电位仪输出电流是
否满足管道保护电位要求，否则将通过通讯信号对恒电
位仪输出数据进行调控。
2.3.7 其他设置

与 B 机场类似，为避免杂散电流干扰设置了大型排
流地床，为避免管道间的电位差产生相互干扰，同沟敷
设的管道设置均压电缆。为避免保护电流漏失，机坪加
油管道与航空加油站和油库里的管道连接处均设置了绝
缘接头。

3 结论与建议
①对于机坪加油管道，因其所处位置特殊，强制电

流法是保护管道的最佳选择；
②柔性阳极很好的解决了深井阳极：a. 气阻随时间

延长，电阻率增大；b. 输出电流分布不均匀，保护电位
分布不均匀；c. 复杂管网区域内屏蔽和相互干扰等问题。
对于大中型机场的机坪加油管道可以考虑采用柔性阳极
阴极保护方式；

③机坪加油管道采用何种阴极保护方式，还需要结
合机场环境，充分考虑投资、施工难易程度等方面选择
最优方案。
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