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燃气管道智能阴保在线检测系统的研究与应用

摘       要：  本文聚焦燃气管道智能阴保在线检测系统，深入剖析其关键组成部分、核心技术原理、实

际安装实施流程、功能强大的监测平台以及显著应用成效。详细阐述智能阴保测试桩的构

成与技术参数，对比传统检测手段凸显其优势，全面展示系统架构与功能模块协同作业机

制。通过实际案例解析系统在不同场景下的安装实施细节与操作要点，论证其在保障燃气

管道安全、提升阴极保护管理效能方面的关键作用与广阔应用前景，为燃气管道运维提供

重要技术支撑与实践指导。
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1     引言 

在燃气输送领域，金属材质的燃气管道长期与土

壤、空气等介质接触，面临严重腐蚀风险，这对管道

安全运行构成极大威胁，可能引发燃气泄漏、爆炸等

灾难性事故。阴极保护技术作为防止金属腐蚀的关键

手段，传统人工检测方式存在效率低、准确性差、数

据传输不便及无法及时预警等诸多弊端。随着科技飞

速发展，智能阴保在线检测系统应运而生，它能实

时、精准监测管道阴极保护参数，自动上传和分析数

据，及时发现并处理管道腐蚀问题，在燃气管道安全

保障中发挥着不可或缺的作用。

2     智能阴保测试桩产品剖析 

2.1  组成结构 

智能阴保测试桩核心部件为阴极保护电位自动采

集仪，集成4G通信、GPS定位等功能模块。配套设备

包括采集仪专用供电电池、防雷板、4G和GPS天线、

钢管测试桩及相关接线端子、参比管电极、测试试片

（自然电位、断电电位、电流试片各1个）、铭牌、

测试桩通用钥匙、电位自动采集仪调试线等，各组件

紧密配合构成完整检测体系。

2.2  功能参数 

2.2.1 环境适应性强

智能阴保测试产品能在-40℃-+85℃宽温域内稳

定工作，适应多种安装场景且抗干扰，对安装环境要

求合理，可在无强烈振动、冲击、强电磁干扰且具有

通讯条件、无危险介质的场所正常运行，确保长期可

靠监测。

2.2.2 采集精度高

测试桩通电、断电、自然电位采样误差均小于

±5mV，交流干扰电位采集误差≤0.1V，流经试片交

流电流采集误差≤1%且分辨率达10μA，满足高精度

管道阴极保护参数精确监测需求，能为评估管道腐蚀

状况提供可靠数据依据。

2.2.3 通讯多元可靠

该系统支持GPRS、NB-IOT、4G、北斗卫星等多
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种通讯方式，在不同信号覆盖区域均可实现数据传

输，如4G网络覆盖区高速传输，无信号偏远地区借

助北斗短报文通讯保障数据连续性，确保数据及时上

传至监测平台。

2.2.4 工作模式灵活

该系统的常规与自动触发密集采集模式可按需切

换，如在管道周边环境突变或特定时段可启动密集采

集，全面捕捉电位变化，配合远程控制功能，用户可

通过软件便捷调整采样时间、频率等参数，实现个性

化监测策略。

2.2.5 供电续航可选

该系统具有一次性电池、太阳能电池、充电电池

多种供电方案，用户可依据应用场景灵活选择。一次

性电池安装便捷，太阳能电池适用于阳光充足的偏远

地段，充电电池便于维护，且设备功耗低，待机和通

讯电流分别控制在30μA和400mA以内，延长续航时

间，降低维护频次。

2.2.6 数据保障有力

该系统的数据补报功能在通讯异常时自动重拨3

次，失败后存储半年以上数据并补报，结合与服务器

自动校时（时钟误差<1s/d）及无线远程升级功能，

能确保数据完整性、准确性与设备性能持续优化，进

而保证系统的可靠性与适应性。

3     系统平台架构与功能深度解析 

3.1  架构分层协同 

3.1.1 感知层采集基石

恒电位仪智能采集仪与智能阴保测试桩是数据源

头。恒电位仪采集仪监测恒电位仪输出信号保障其稳

定运行；智能测试桩定时采集管道多参数数据并上传，

其广泛分布于管道沿线，按预设程序自动采集，确保数

据全面、及时获取，为系统运行提供基础数据支撑。

3.1.2 数据层存储中枢

依托成熟数据库管理软件构建企业管理信息平台

数据库，结构化与非结构化数据分类存储。结构化数

据采用PostgreSQL存储，依应用分专题管理；非结构

化数据由MongoDB存储，PCSYS建立数据关联，实现

海量数据高效管理与快速检索，为系统分析决策提供

数据储备。见图1。

3.1.3 服务层交互枢纽

在应用与数据层间起桥梁作用，进行数据有效性

验证与业务逻辑处理，如严格校验上传数据准确性、

完整性，执行数据添加、修改、查询操作，保障系统数

据质量与运行稳定性，确保各层数据交互顺畅、安全。

3.1.4 应用层功能核心

涵盖PC端监控系统与移动管理端APP，集成设备

管理、实时数据监测、异常报警、阴保有效性评价等

功能模块。设备管理实现设备全生命周期管控；数据

监测实时展示管道状态；报警功能依阈值及时预警；

有效性评价综合分析数据指导运维，各模块协同构建

高效管理平台。如图2所示。

3.2  功能模块详述 

3.2.1 GIS 监控可视化

以地图为载体集成多种工具，量测、缩放、漫游

图1  数据架构图

图2  系统总体架构

毕瑞龙等·燃气管道智能阴保在线检测系统的研究与应用

PostgresSQL

权限、关联

等配置管理

PCSYS
阴极保护业务

在线监测

实时数据

GIS数据

管道实体及关联



14 城市燃气  2025 / 07  总第 605 期

燃气技术 Gas Technology

等操作助力用户精准查看管道位置与周边环境；地图

气泡、书签、标记功能方便信息快速检索与重点标

注；影像叠加与底图切换提供丰富地理信息，多维度

呈现管道分布与状态，辅助决策制定。

3.2.2 数据管理全方位

管线与智能桩管理模块支持数据创建与编辑，实

现管线-智能桩数据关联，精准定位与分析；动态数

据展示汇总智能桩实时数据，预警信息突出异常；表

格与定位监测分别以列表和地图形式直观呈现采集数

据，多视角满足用户数据查看需求。

3.2.3 分析预警智能化

统计分析绘制电位数据曲线，剖析历史趋势挖掘

异常；监测报表规范输出数据；异常提醒依据阈值自

动报警并定位，如电位超限时迅速响应，以可视化方

式提示管理人员，确保管道隐患及时发现与处置，保

障安全运行。

4     现场实施关键环节与策略 

 4.1  安装选址优化

选址综合考量多因素，优先选择电流干扰高风险

区（如高压线、站场周边）便于监测干扰影响，同时

要求通讯良好确保数据传输。兼顾征地成本与桩体条

件，优先用碳钢材质、无明显损坏且接线柱良好、高

度适宜（约2m）的普通桩改造；陕西城市燃气产业

发展有限公司扶风分公司依此筛选改造与新建位点，

合理布局测试桩，平衡成本与监测效果，为后续安装

提供选址范例。如图3所示。

4.2  安装流程细化

类似新安装，浸泡参比电极后在桩体底部开挖坑

道，固定参比电极与PVC管。在桩体顶部钻孔安装天

线，穿线连接采集仪与各线路，经万用表和调试软件

双重校验数据、设置参数后，回填坑道、浇水，固定

采集仪与天线，实现普通桩向智能桩高效升级。

4.2.1 参比电极准备

将参比电极在自来水中浸泡12h-24h，使其电

势稳定。

4.2.2 定位与开挖

沿管道沿线确定测试桩安装位置、方向并标记，

开挖约100cm（长）×50cm（宽）×100cm（深）坑

道，注意勿伤预埋管道线并将其露出。

4.2.3 电极与桩体安装

在PVC管中部距底部50cm-60cm处开孔，引出测

试线，将PVC管放于坑道一侧，底部填埋参比电极，

上部10cm左右插入3个星型排布试片；往PVC管周围

填土初步固定，注意土不高于测试线；将桩体放于坑

道另一端，用铠装电缆延长不足的管道线，穿入管道

线与测试线；在桩体周围填充≥10cm厚水泥初步固

定，注意不超穿线孔且不掩盖线路。

4.2.4 仪器连接与数据读取

连接智能电位采集仪、电池、防雷板、通信及

GPS天线，按标注连接防雷板测试线、极化探头测

试线与管道线；用万用表直流2V档测试并记录电位

值，确认数据正常。

4.2.5 收尾工作

回填坑道，往PVC管内浇透，将电池等设备放入

桩体固定，扣上盖板固定，记录设备编号、ID号及经

纬度信息。

5     应用案例成效展示 

在陕西城市燃气产业发展有限公司扶风分公司常

兴镇-法门镇输气管道中，应用本智能阴保在线检测

系统取得显著成效。于一段长29km且穿越复杂地形

与电磁环境的管道，安装14套智能阴保测试桩并部

署监测平台。系统运行后，数据采集频率从1次/月提

升至1次/h，数据量增长超千倍，及时捕捉到5处因施

图3  扶风常兴镇-法门镇输气管道阴保测试桩点位图
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工、地质变化引发的电位异常波动，通过预警功能快

速响应，维修团队在24h内精准定位修复，有效避免

管道腐蚀加剧与潜在泄漏风险，大幅提升管道运维效

率与安全性，降低维护成本约30%，有力保障燃气供

应稳定可靠，充分验证系统在复杂实际工况下的有效

性与优越性，为燃气行业管道安全管理提供成功范例

与实践经验。

6     结论与展望 

燃气管道智能阴保在线检测系统整合智能测试桩

与先进监测平台，有效解决传统阴极保护检测难题，

显著提升管道腐蚀监测与防护水平，有力保障燃气管

道安全运行。未来，随着物联网、大数据、人工智能

深度融合，系统有望在预测性维护、故障智能诊断、

多源数据融合分析等方面取得突破，进一步提高管道

运维智能化程度，降低安全风险与运维成本，推动燃

气行业管道安全管理向智慧化迈进，为能源基础设施

安全稳定运行持续赋能。

在研究过程中，智能阴保测试桩技术参数优化、

系统平台数据挖掘算法改进、不同管道环境下系统适

应性增强等方面仍有探索空间，需持续深入研究与创

新实践，不断完善系统功能与性能，以适应燃气管道

运维日益增长的安全需求与复杂工况挑战。
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城镇燃气LNG储配站联锁技术及运行管理研究

摘       要：  本文主要了研究城镇燃气液化天然气（LNG）储配站联锁技术的现状，阐述了储配站三

级联锁系统，结合国家燃气规范执行情况，提出了联锁系统整改思路，以及联锁存在的问

题。同时，对联锁管理关键要点进行研究、梳理，结合行业发展趋势和技术创新方向，为

LNG储配站的联锁技术管理提供参考。
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1     引言

LNG作为一种清洁、高效的能源，在城镇燃气供应

中扮演着重要角色。LNG储配站作为城镇燃气供应系

统的核心环节，其安全运行至关重要。然而，LNG具有

易燃易爆的特性，一旦发生泄漏或火灾事故，后果不堪
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