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摘要:针对海洋侵蚀性环境导致海上光伏桩基腐蚀与结构损伤ꎬ威胁电站安全运行并增加运维成本的问题ꎬ采用外加电流阴

极保护( ｉｍｐｒｅｓｓｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃａｔｈｏｄｉｃ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ ＩＣＣＰ)方法对海上光伏桩基进行腐蚀防护ꎮ 以中国首座固定桩基式海上光伏电

站(ＨＧ３０ 项目)为研究对象ꎬ通过 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 构建化学场－电场耦合仿真模型ꎬ分析辅助阳极数量、布置位置对电

位分布的影响ꎻ在 ＨＧ３０ 项目典型分区布置电源装置、辅助阳极与参比电极ꎬ开展现场馈电试验ꎬ验证不同输出电流下的防护

效果ꎮ 试验结果表明ꎬ当在水下 ５ ｍ 处配置 １ 个辅助阳极、１５ ｍ 处配置 １ 个参比电极时ꎬ在输出电流为 ４~５ Ａ 条件下ꎬ外加电

流阴极保护系统可对 ２００ ｍ 范围内的桩基进行良好的腐蚀防护ꎮ
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０　 引言

随着全球能源转型加速ꎬ海上光伏因土地占用

少、发电效率高等优势成为可再生能源开发的重要

方向ꎮ 然而ꎬ严酷的海洋环境对海上光伏支撑结构

的耐久性构成严峻挑战[１￣２]ꎮ 钢结构桩基作为固定

式海上光伏的核心承载构件ꎬ长期处于高盐、高湿

及微生物污损等多重腐蚀因素耦合的环境ꎬ其腐蚀

失效是威胁电站结构安全的核心风险[３￣９]ꎮ 无防护
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条件下ꎬ钢结构桩基的寿命将缩短 ６０％以上ꎮ
海上光伏建设规模不断扩张ꎬ使桩基长效防腐

成为保障 ２５~３０ ａ 设计寿命的关键环节ꎮ 桩基防腐

技术主要包括防腐涂层法、牺牲阳极法与外加电流

阴极保护法( ｉｍｐｒｅｓｓｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃａｔｈｏｄｉｃ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ
ＩＣＣＰ) [１０￣１５]ꎮ 涂层仍是当前海上光伏桩基最普及

的防腐手段ꎮ 山东烟台招远及福建宁德近海光伏

桩基均使用涂层防腐ꎬ飞溅区、潮差区及全浸区普

遍采用环氧封闭底漆－环氧中间漆－脂肪族聚氨酯

面漆的重防腐体系ꎬ设计寿命约 １５ ~ ２０ ａ[１６￣１８] ꎮ 牺

牲阳极法依靠铝合金或锌合金阳极的自然电位差

提供保护电流ꎬ已成熟应用于海洋平台、海底管道

等领域[１９￣２１] ꎮ ＩＣＣＰ 通过外部电源驱动惰性阳极

输出可控电流ꎬ具备单系统保护范围广、全寿命周

期免更换、电流动态可调等优势[２２￣２３] ꎮ 文献[２４]
提出牺牲阳极法后期维护成本高ꎬＩＣＣＰ 系统的综

合成本比牺牲阳极法低ꎮ 然而ꎬ海上光伏桩基现

有防护技术难以满足海上光伏的长效防腐需求ꎬ

主要存在涂层体系可靠性不足、牺牲阳极经济性

差、ＩＣＣＰ 技术在海上光伏桩基中尚无应用等问

题[２５￣２６] ꎮ 本研究以中国首座 ４００ ＭＷ 桩基固定式

海上光伏电站(ＨＧ３０ 项目)为研究对象ꎬ从保护

原理、系统设计、仿真模拟与现场馈电试验方面开

展研究ꎮ

１　 保护原理

１.１　 阴极保护基本原理

阴极保护是对被保护的金属施加一定的阴极

电流ꎬ使金属的电极电位向负方向偏离ꎬ当被保护

金属的局部阳极位置和阴极位置之间的电位差降

为 ０ 时ꎬ将抑制局部腐蚀过程ꎮ 随着阴极极化增加ꎬ
当结构上所有阴极位置的电位均达到最活性阳极

位置的开路电位时ꎬ被保护金属各局部没有电位

差ꎬ金属腐蚀丧失驱动力ꎬ阳极腐蚀电流降为 ０ꎮ 阴

极保护原理如图 １ 所示ꎮ

图 １　 阴极保护原理示意图
Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｔｈｏｄｉｃ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

　 　 阴极保护技术包括牺牲阳极保护和 ＩＣＣＰ 两

种类型ꎮ 牺牲阳极保护基于钢结构和牺牲阳极之

间存在的自然电位差ꎬ两种金属电连接后ꎬ牺牲阳

极优先发生溶解并释放保护电流ꎬ桩基结构被阴

极极化ꎬ从而受到保护ꎮ ＩＣＣＰ 是将惰性阳极与直

流电源正极相连ꎬ将受保护的钢结构(阴极)与直

流电源负极相连ꎬ保护电流由电源提供ꎬ经由辅

助阳极流入海水中ꎬ使钢结构阴极极化而受到

保护ꎮ
１.２　 研究挑战与创新点

与海上风电相比ꎬ海上光伏桩基在工程布局与

服役环境上呈现显著差异ꎬ具体表现为布设密集、
水深差异大、规格与形式多样化等ꎬ对阴极保护系

统的设计与运行提出特殊挑战ꎮ 光伏阵列桩基空

间布设密度高ꎬ间距远小于海上风电单桩的常规间

距ꎬ密集分布易引发桩基间的电场屏蔽效应[２７￣２８]ꎬ
导致保护电流在桩基表面分布不均ꎬ增加局部欠保

护风险ꎮ 海上光伏场址水深普遍较浅ꎬ受潮汐作用

呈现海水反复浸泡与暴露的动态交替特征ꎬ导致氧

气浓度波动幅度显著ꎮ 常规 ＩＣＣＰ 系统难以实现该

区域电位的精准动态调控ꎮ 海上光伏桩基规格与

形式具有多样性ꎬ需针对性设计电流分配方案ꎬ确
保全域保护效果的一致性ꎮ

基于海上光伏桩基特点ꎬ本研究创新性提出分

布式设计与智能化调控的 ＩＣＣＰꎮ 配置不同数量的

分布式电源模块ꎬ可使保护电流分布更均匀ꎮ 智能

化调控电源装置集成复合缆结构形式的辅助阳极

与参比电极ꎬ及时监测与动态调控保护电流ꎬ可有

效解决海上光伏桩基因密、浅、杂等特点导致的电

流分配难题ꎮ
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２　 阴极保护试验

２.１　 阴极保护设计

ＨＧ３０ 项目水深为 ８.５ ~ １１.０ ｍꎬ桩基采用前桩

(直径为 ０.８~１.０ ｍ)、后桩(直径为 １.０ ~ １.４ ｍ)钢
管桩结构ꎬ腐蚀防护采用涂料与 ＩＣＣＰ 的联合保护

系统ꎮ 选取 ＨＧ３０ 典型光伏矩阵分区作为研究对

象ꎮ 该光伏矩阵由 ８ 个网架组成ꎬ每个网架由 ２ 根前

桩和 ２ 根后桩支撑ꎬ单根前桩钢管桩被保护面积为

８７.５ ｍ２ꎬ单根后桩钢管桩被保护面积为 ６６.７ ｍ２ꎮ
海水中影响保护电流密度的因素主要有涂覆

层状况、环境条件(如海水温度、流速、ｐＨ、含盐量、
含氧量、导电率等) 和金属材质 (如碳钢、不锈钢

等)等ꎮ
涂层破损系数

ｆｃ ＝ａ＋ｂｔꎬ (１)
式中ꎬａ、ｂ 为涂料涂层破坏因子系数ꎬｔ 为设计寿命ꎮ
海平面外壁所需保护电流

Ｉｃ１ ＝ ｆｃＪｃ１Ａ１ꎬ (２)
式中ꎬＪｃ１为前(后)桩海平面外壁的平均设计电流密

度ꎬＡ１ 为前(后)桩的海平面外壁表面积ꎮ 泥面下外

壁所需保护电流

Ｉｃ２ ＝ ｆｃＪｃ２Ａ２ꎬ (３)
式中ꎬＪｃ２为前(后)桩泥面下外壁的平均设计电流密

度ꎬＡ２为前(后)桩的泥面下外壁表面积ꎮ 由式(２)、
(３)可得总保护电流

Ｉｃ３ ＝ Ｉｃ１＋Ｉｃ２ꎮ (４)
单桩平均外加电流计算赋值如表 １ 所示ꎮ 经计

算ꎬ前桩总保护电流为 ２.８５６ ９ Ａꎬ后桩总保护电流

为 ２.１７６ １ Ａꎮ 综上ꎬ单分区 ８ 个网架总保护电流为

８０.５２８ ０ Ａꎮ

表 １　 单桩平均外加电流计算赋值
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｖｅｒａｇｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅ ｐｉｌｅ

ａ ｂ ｔ / ａ
前桩

Ｊｃ１ / (Ａ􀅰ｍ－２) Ｊｃ２ / (Ａ􀅰ｍ－２) Ａ１ / ｍ２ Ａ２ / ｍ２

后桩

Ｊｃ１ / (Ａ􀅰ｍ－２) Ｊｃ２ / (Ａ􀅰ｍ－２) Ａ１ / ｍ２ Ａ２ / ｍ２

０.０２ ０.０１２ ２７ ０.１１ ０.０８ ４３.５ ４４.０ ０.１１ ０.０８ ３３.０ ３３.７

　 　 ＩＣＣＰ 系统由辅助阳极、参比电极和恒电位仪组

成ꎮ 利 用 比 例 积 分 微 分 ( ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ￣ｉｎｔｅｇｒａｌ￣
ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅꎬ ＰＩＤ)控制技术通过双闭环控制对电压环

和电流环进行管控ꎬ实现输出电压和电流的稳定ꎮ
采用创新设计的张拉式混凝土基体辅助阳极电极

系统ꎬ阳极为管状混合金属氧化物 (ｍｉｘｅｄ ｍｅｔａｌ
ｏｘｉｄｅꎬ ＭＭＯ)ꎬ直径为 ０.０５ ｍꎬ长度为 ０.５ ｍꎬ单支

理论输出电流约为 ４７.１ Ａꎬ接水电阻约为 ０.１６ Ωꎮ
考虑均匀分布、冗余设计及末期电流需求ꎬ间隔约

８０~１００ ｍ 布置辅助阳极ꎮ 参比电极选用高纯锌电

极ꎬ耐水压力可达 １.５ ＭＰａꎮ
２.２　 仿真模拟与馈电试验

本研究采用仿真模拟与馈电试验验证的方法ꎬ
分别对海上光伏桩基 ＩＣＣＰ 系统的保护状态进行验

证与分析ꎮ 仿真模拟通过 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 构
建光伏子阵桩基阴极保护仿真模型ꎬ设计电化学

场、电场、热场等多物理场的耦合模型ꎬ分析不同辅

助阳极数量、电极布置位置对电位分布的影响ꎮ 其

中ꎬ海水电导率为 ５ Ｓ / ｍꎬ 保护电位准则选择

－１.１０~ －０.８５ Ｖ(相对于饱和 Ｃｕ / ＣｕＳＯ４ 电极)ꎮ 馈

电试验选取典型分区布置电源装置、辅助阳极与参

比电极ꎬ通过改变输出电流ꎬ采用便携式高纯锌参

比电极检测钢桩基的保护电位ꎬ确认阴极保护系统

的保护范围ꎮ 馈电试验的检测过程以辅助阳极为

起始点ꎬ每 １５ ｍ 测试 １ 个电位数据ꎬ当电位超出

０.２５０ Ｖ时ꎬ停止测试或调整输出电流ꎮ

３　 试验结果

试验以文献[２９]与文献[３０]所要求的保护电

位范围－１.１０~ －０.８０ Ｖ(相对于 Ａｇ / ＡｇＣｌ 电极)、０~
０.２５０ Ｖ(相对于高纯锌电极)作为阴极保护系统是

否合格的判断标准ꎮ
３.１　 仿真模拟

海上光伏桩基的腐蚀防护是电化学反应、电流

传导、海洋环境干扰的复杂过程ꎬ仅单一物理场模

拟无 法 精 准 反 映 真 实 防 护 效 果ꎮ ＣＯＭＳＯＬ
Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 可实现多物理场耦合分析的高精度数

值仿真ꎬ构建化学场－电场耦合模型用于真实模拟特

定海洋环境下保护电位的分布规律ꎬ量化评估辅助阳

极数量及分布对保护效果的影响ꎬ提出优化方案ꎬ为
经济、安全地设计阴极保护系统提供新方法ꎮ 控制方

程采用拉普拉斯方程描述电势分布ꎬ边界条件包括阳

极表面施加恒定电流密度边界、阴极表面满足恒电位

边界条件、电解质外边界设置为绝缘边界ꎮ 该模型可

实现对电位场、电流密度场的联合求解ꎮ
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设定所处区域的空气、海水、海泥介质均匀且

不随时间变化ꎬ电解质电荷守恒模型为

Ｊ１ ＝ －σ１Ñφ１ꎬ (５)
式中ꎬＪ１为电解质电流密度ꎬσ１ 为电解质电导率ꎬ
Ñφ１为电解质电位梯度ꎮ

光伏桩基基础表面会发生氧化反应ꎬ其电流和

电势关系遵循 Ｔａｆｅｌ 公式:

Ｊａ ＝ ＪＦｅ
０􀅰ｅｘｐ

φＳ－φＦｅ

ＢＦｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ (６)

Ｊｃ ＝ ＪＯ２
０ 􀅰ｅｘｐ

φＳ－φＯ２

ＢＯ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ (７)

式中ꎬＪａ、Ｊｃ分别为阳极电流密度、阴极电流密度ꎬφＳ

为海水电位ꎬφＦｅ、φＯ２
分别为铁和氧的平衡电位ꎬＪＦｅ

０ 、
ＪＯ２
０ 分别为铁和氧的交换电流密度ꎬＢＦｅ、ＢＯ２

分别为铁

和氧的 Ｔａｆｅｌ 斜率ꎮ
当外电源向桩基表面注入电流时ꎬ电流通过接

触面注入海水ꎬ注入的电流密度Ｊｉｎｊｅｃｔ和海水电导率

σ 的关系为

Ｊｉｎｊｅｃｔ ＝
１
σ
􀅰
δφ
δｎ

ꎬ (８)

式中ꎬδφ为电位穿透深度ꎬδｎ为法向衰减深度ꎮ
将 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中 建 成 的 桩 基 模 型 导 入

ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓꎬ设定常数、边界条件、材料属

性ꎬ采用自由四面体网格划分进行数值仿真ꎮ 网格

划分图如图 ２ 所示ꎮ 在阳极表面和阴极表面分别采

取细化网格处理ꎬ以保证计算精度ꎬ减少计算时间ꎮ
通过调整模型参数ꎬ对比阴极保护电位分布规律的

变化趋势ꎮ

图 ２　 网格划分图
Ｆｉｇ.２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｒｉｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

　 　 仿真模拟过程中重点改变辅助阳极数量、电极

布置位置及输出电流ꎬ分析电极表面附近、电解质

中的电位变化ꎮ 在水下 ５ ｍ 处布置 １ 个辅助阳极、
１５ ｍ 处布置 １ 个参比电极时ꎬ光伏子阵桩基三维电

位分布图及电流密度流线图如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 可

知:相对于 Ａｇ / ＡｇＣｌ 电极ꎬ被保护金属电位 φ 稳定

在－ ０.９６０ ~ － ０.８８０ Ｖꎬ整体电位分布始终稳定在

－１.１００~ －０.８００ Ｖ 的有效保护电位区间内ꎻ电流密

度流线在桩基区域呈现均匀化分布特征ꎬ电流密度

Ｊ 为 ０.２~１.２ Ａ / ｍ２ꎬ流线密集且颜色偏红表示电流

密度大ꎬ保护电流集中流入该区域ꎬ流线稀疏且颜

色偏蓝表示电流密度小ꎮ 针对阴极保护有效性评

估可知ꎬ通过电流流向(流向桩基)与电位分布(整
体为负电位)相互印证ꎬ确认该阴极保护系统能够

有效运行ꎬ桩基未处于腐蚀状态ꎮ 针对保护度均匀

性评估可知:电流集中流入区域对应的电位更负ꎬ
表明该区域获得极强的保护ꎬ但可能消耗过多的保

护电流ꎬ或发生析氢反应导致涂层剥落ꎻ电流流入

较少区域对应的电位相对较正ꎬ是保护的薄弱点ꎬ
虽然仍在保护范围内ꎬ但需重点关注ꎮ

图 ３　 水下 ５ ｍ 布置 １ 个辅助阳极、１５ ｍ 布置 １ 个
参比电极时的光伏子阵桩基三维示意图

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｌｅ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｓｕｂ￣ａｒｒａｙ ｗｈｅｎ

ｏｎｅ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ａｎｏｄｅ ａｒｒａｎｇｅｄ ５ ｍ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ａｎｄ
ｏｎｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ａｒｒａｎｇｅｄ １５ ｍ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ

　 　 当辅助阳极数量增加至 ２ 个ꎬ参比电极数量及

位置不变时ꎬ光伏子阵桩基三维电位分布图与电流

密度流线图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 水下 ５ ｍ 布置 ２ 个辅助阳极、１５ ｍ 布置 １ 个参比
电极时的光伏子阵桩基三维示意图

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｌｅ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｓｕｂ￣ａｒｒａｙ ｗｈｅｎ ｔｗｏ ａｕｘｉｌｉａｒｙ

ａｎｏｄｅｓ ａｒｒａｎｇｅｄ ５ ｍ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ａｎｄ ｏｎｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ
ａｒｒａｎｇｅｄ １５ ｍ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ



　 １４６　　 山　 东　 大　 学　 学　 报　 (工　 学　 版) 第 ５６ 卷　

　 　 由图 ４ 可以看出:被保护金属的整体电位 φ
分布 在 － １. ３８０ ~ － ０. ９５６ Ｖꎬ 负 电 位 下 限 小 于

－１.１０ Ｖꎬ超出有效保护电位区间ꎬ呈现过保护状

态ꎬ并且－１.３８０ Ｖ 明显小于析氢电位－１.２０ Ｖꎬ导
致涂层存在析氢剥离的风险ꎻ电流密度 Ｊ 约为

２.０ ~ １６.０ Ａ / ｍ２ꎬ保护电流的分布模式和强度基本

稳定ꎬ但电流密度过大ꎮ 由上述分析可知ꎬ２ 个辅

助阳极的设计超出阴极保护有效范围ꎬ存在过保

护风险ꎮ
当参比电极位置上移至水下 １０ ｍ 处ꎬ辅助阳极

数量及位置不变时ꎬ光伏子阵桩基三维电位分布图

及电流密度流线图如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５ 可知:被保

护金属的整体电位分布在－０.８４８ ~ －０.７７９ Ｖꎬ不在

有效保护电位区间内ꎬ呈现欠保护状态ꎻ电流密度

流线图独立证实阴极保护系统仍在有效运行ꎮ 因

此ꎬ当参比电极离辅助阳极过近时ꎬ所监测的局部

高电位将导致恒电位系统自动调低阳极输出电流ꎬ
使区域电位变正ꎬ出现欠保护ꎮ

图 ５　 水下 ５ ｍ 布置 １ 个辅助阳极、１０ ｍ 布置 １ 个
参比电极时的光伏子阵桩基三维示意图

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｌｅ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｓｕｂ￣ａｒｒａｙ ｗｈｅｎ ｏｎｅ ａｕｘｉｌｉａｒｙ

ａｎｏｄｅ ａｒｒａｎｇｅｄ ５ ｍ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ａｎｄ ｏｎｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ａｒｒａｎｇｅｄ １０ ｍ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ

　 　 综上ꎬ仿真结果表明ꎬ在水下 ５ ｍ 处配置 １ 个辅

助阳极、１５ ｍ 处配置 １ 个参比电极时ꎬ辅助阳极释

放的保护电流通过电解质介质可高效、均衡地传递

至各桩基表面ꎬ整体电位分布始终稳定在有效保护

电位区间内ꎬ证明本研究系统设计、辅助阳极与参

比电极配置方案合理ꎬ可确保全区域桩基避免因电

流分布不足与不均所引发的腐蚀风险ꎮ
３.２　 现场馈电试验

通过改变电源装置的输出电流ꎬ测试并得出相

对辅助阳极不同距离 Ｄ 的桩基电位 φｐｆ(参比电极

为高纯锌)ꎬ具体结果如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 相对辅助阳极不同距离的桩基电位变化
Ｆｉｇ.６　 Ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ａｎｏｄｅ

　 　 由图 ６ 可知:当输出电流为 ０ Ａ 时ꎬ自然电位

均大于 ０.２５０ Ｖꎬ超出有效保护范围ꎬ桩基处于欠

保护状态ꎻ当输出电流提高至 ４ Ａ 时ꎬ相对距离小

于２００ ｍ的桩基保护电位处于有效保护范围ꎬ随着

相对距离增加ꎬ保护电位呈缓慢正移趋势ꎬ在

２１０ ｍ 处电位大于 ０.２５０ Ｖꎬ出现欠保护状态ꎻ当
输出电流为 ５ Ａ 时ꎬ相对距离 ２１０ ｍ 范围内的保

护电位均处于有效保护范围ꎬ且电位随相对距离

的增加呈正移趋势ꎮ 试验结果表明ꎬ在输出电流

为 ４ ~ ５ Ａ 的条件下ꎬＩＣＣＰ 系统可对 ２００ ｍ 范围内

的桩基进行良好的腐蚀防护ꎬ保障系统对光伏子

阵桩基的全域防护ꎮ

４　 结论

本研究通过对国内首个海上光伏桩基外加电

流的仿真模拟与现场馈电试验结果进行分析可知ꎬ
ＩＣＣＰ 系统可有效保护海上光伏桩基ꎬ具体结论

如下ꎮ
(１)通过仿真模拟ꎬ在水下 ５ ｍ 处配置 １ 个辅

助阳极、１５ ｍ 处配置 １ 个参比电极时ꎬ海上光伏的

保护电位始终稳定在有效保护电位区间内ꎬ系统设

计、阳极配置和参比电极配置方案具有合理性ꎬ能
够有效避免桩基整个区域因电流分布不足和不均

匀导致的腐蚀风险ꎮ
(２)在输出电流为 ４ ~ ５ Ａ 的条件下ꎬ２００ ｍ 范

围内海上光伏桩基的保护电位均处于有效保护区

间ꎬ首次验证 ＩＣＣＰ 系统可实现 ２００ ｍ 有效防护半

径ꎬ为海上光伏桩基 ＩＣＣＰ 系统的规模化应用提供

关键参数ꎮ
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(３)本研究系统设计可满足水深为 １０ ｍ、保护

范围为 ２００ ｍ 的腐蚀防护效果ꎬ解决传统腐蚀技术

在密集阵列中存在电场屏蔽、潮间区电位难控、多
规格桩基电流分配不均等技术痛点ꎬ实际验证了国

内首个桩基式海上光伏 ＩＣＣＰ 项目的可行性ꎬ为同

类项目提供可复制的技术范式ꎬ对推动海上光伏产

业长效安全发展具有重要意义ꎮ
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