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1 引言

某机场有输油管道 1 条，即机场中转油库——使用

油库输油管线，管道始建于 1986 年，全长 4800m，管

线外径 159mm，壁厚 6mm，设计压力 1.6MPa。管道外

壁防腐采用防腐层与阴极保护联合防腐，老管道外防腐

层为环氧煤沥青，新改线航油管道外防腐采用 3PE 加强

级，阴极保护均采用镁合金牺牲阳极保护，每隔 1000m

一组，每组设 3 支 11kg 级镁合金阳极，全线共计埋设 4

组镁合金牺牲阳极。

经现场检测，目前管道阴极保护运行存在以下问题：

二库场外靠近机场贵宾楼侧，从 1# 测试桩内检测阴极保

护通电电位出现严重漂移现象，通电电位波动频率高、

幅度大，部分测试点断电电位不达标；一库场外 900m

附近的 2# 测试桩内检测，牺牲阳极组无电流输出，牺牲

阳极处于失效状态。通过对管道阴极保护运行情况及管

道路由情况进行调查走访发现，航油管道附近存在有高

压埋地线及某地铁 2 号线，高压埋地线及地铁产生的杂

散电流是航油管道阴极保护系统不能正常运行的罪魁祸

首，杂散电流的存在不仅影响到管道阴极保护系统的稳

定运行还对管道的运行产生非常重大的安全隐患。

针对某机场航油管道原有的牺牲阳极阴极保护系统

运行情况以及杂散电流干扰情况、特点，结合某机场航

油管道周边地质和环境情况，制定出采用浅埋辅助阳极

强制排流技术进行杂散电流排流整改的研究方案。

2 浅埋辅助阳极强制排流技术简介

浅埋辅助阳极强制排流技术是一套自适应强制排流

系统，它是由强制排流器杂散电流补偿和吸收单元自动

完成管道上存在的杂散电流的补偿和吸收，消除管道上

的直流杂散电流，保持管道上管地电位的平稳性，恢复

管路各恒电位仪系统的有效工作，提高管道安全运行寿

命。强制排流器是将管道 ( 或金属结构物 ) 上的杂散电

流引向排流器，并经由排流器流入大地或流回干扰源，

从而避免杂散电流直接从管道流入土壤造成电化学腐

蚀。

杂散电流是指在设计或规定回路以外的电流，目前

随着社会发展，城市交通也由单一地面机动汽车向有轨

电车和城市地铁发展，而有轨电车或地铁多由 1500V 或

750V 直流电牵引，正极采用架空的接触网或第三轨供 

电，其中行走轨道作为负极回流导体 [1-3]。当行走轨对

地绝缘不良好，或者随着轨道磨损的增加部分铁屑等导

电体进入大地，导致部分电流泄露流入大地，形成杂散

电流。若油气管道处在此电流泄漏区间内，此时管道对

地绝缘并不充分，就无形间就为杂散电流提供一个低电

阻通道，杂散电流通过其流入管道。由于电流是闭合环

路，肯定会从管道其他的破损点处流出重新进入钢轨最

后回到供电站的负极。当电流流出管道返回轨道时，管

道就会作为腐蚀电池的阳极发生腐蚀（如图 1 所示）。

由于杂散电流参与作为外部电源导致管道发生电解腐

蚀，其腐蚀强度要比一般的土壤腐蚀要剧烈得多 [4]，因

此更加需要引起管道运营单位的注意。

图 1　地铁杂散电流示意图

本次在机场输油管道上应用的浅埋辅助阳极采用水

平排列连接，辅助阳极选用贵金属氧化物 MMO 管，管

径 φ25mm，地床深度 1.5m。浅埋辅助阳极安置于阳极

地床后，将每支预包装阳极引线电缆（VV1×10mm2）

沿床底一侧穿管引至地床的一端，最终接到防爆接线箱

中，仔细检查每支阳极头引出电缆及引出电缆与阳极主

电缆的连接是否牢靠，拉脱力数值应大于阳极自身质量
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的 1.5 倍，接头密封可靠。浅埋辅助阳极引线电缆经汇

流桩汇流到阳极电缆 VV221×25mm2 引至阴保间。在阳

极铺设过程中在辅助阳极 MMO 管四周均匀严密的浅埋

100mm 厚度焦炭，以降低接地电阻，提高系统效率。

3 浅埋辅助阳极强制排流运行状况

为了全面地反映浅埋辅助阳极地床强制排流的作

用，我们选取了 Y01 至 Y10 共计 10 个测试点在恒电位

仪工作及非工作情况下对输油管道进行极化电位测量，

以此来判断有无强制排流对管道电位的影响，其检测数

据如表 1 所示。

表 1　有无强制排流下各极化电位统计表

序号 桩号
极化电位 /V

有强制排流 无强制排流

1 Y01 -1.20 3.80~-2.80

2 Y02 -1.06 2.02~-2.10

3 Y03 -1.02 1.91~-1.82

4 Y04 -0.96 1.79~-1.89

5 Y05 -0.92 1.90~-2.02

6 Y06 -0.91 1.72~-1.62

7 Y07 -0.91 1.93~-1.73

8 Y08 -1.08 -0.56~-1.20

9 Y09 -1.05 -0.72~-1.18

10 Y10 -0.99 -0.78~-1.12

从表 1 中可以看出，输油管道在有强制排流时，管

道的极化电位均符合阴极保护最低电位要求且电位稳

定 [3]；而当无强制排流时，管道电位不符合阴极保护电

位要求，且极化电位在不停的波动，最大波动能达到

±3V，因此可以看出施加的浅埋阳极强制排流可以有效

的对输油管道进行保护，有效地铁杂散电流的干扰。

为了更加真实地反映地铁杂散电流对管道电位的影

响，我们选取了 Y01 号测试桩作为测试点，对管道进行

24h 不间断监测，检测在在地铁杂散电流影响下管道电

位波动情况，其检测结果如图 2 所示。

由图 2 可以看出，在凌晨 0 点至 6 点期间，管地电

位波动范围明显减小，这是由于在这段时间内，地铁停

止运行，杂散电流干扰源消失，管道电位维持在 -1.20V

附近，管道得到有效的保护；而在其他时间段，受地铁

运行产生的杂散电流影响，管道电位波动较大，管道没

有得到有效保护。

图 2　Y06 桩测试点管道 24h 电位检测图

在施工完成后，先将排流器接入模拟管道试运行

72h，在确认设备运行安全后接入机场输油管道。由于

在输油管道上杂散电流是无规律变动且幅度比较大，在

实际检测过程中在排流回路中串联一个阻值为 0.1Ω 的

标准电阻，测试其两端的电压，即可知杂散电流的排流

量以此来克服检测困难的难题。利用 FLUKE289C 测试

记录标准电阻两端的电压，取样间隔为 1s，测试时间

24h。

强制排流器中检测的地铁杂散电流大无规律可循，

其中在地铁停运时间（12:00-06:00）内，检测到电压稳

定为零，这说明此时排流电流基本为零。在上午及晚上

阶段排流量较大，最大排流量为 12A，这是由于在这两

个阶段内由于上下班原因，地铁行车密度较大，产生的

杂散电流较多。

4 总结

①机场航油输油管道受某地铁杂散电流影响比较严

重，应及时对输油管道、消防水线及储罐等构筑物采取

相应的防护措施；

②采用的浅埋辅助阳极强制排流技术能有效的解决

机场航油管线受杂散电流干扰问题，解决因杂散电流对

输油管线造成的腐蚀穿孔问题，保证机场航油管道的安

全稳定运行。
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