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摘　要　在全球能源转型与“双碳”战略深入推进的背景下，海上风电作为清洁能源的重要组成部分，其装机规

模持续扩大。然而，海上风机基础长期处于高盐度、高湿度、干湿交替与海水浸泡等恶劣海洋环境中，导致钢结

构面临严重的腐蚀风险。传统牺牲阳极保护方式存在电流不可调、阳极消耗快、维护困难等问题，尤其对深水导

管架基础的结构受力和波浪荷载影响显著。基于此，本研究系统对比了牺牲阳极与外加电流两种阴极保护方式的

原理、设计、施工与运维特点，并结合实际工程案例，提出适用于深水导管架基础的外加电流阴极保护系统方案。

该方案具备输出电流可调、保护电位自动恒定、远程智能监控、对结构影响小等优势，旨在为保障海上风电基础

的长寿命安全运行提供参考。
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0　引言

能源是人类生存与发展的重要物质基础，随着全

球能源向清洁低碳转型，海上风电迎来快速发展期。

我国海域广、海上风能资源丰富，具备大规模开发潜力。

但海上风机基础长期处于复杂海洋腐蚀环境，如高盐

高湿、干湿交替、海水浸泡及海生物附着等，导致钢

结构腐蚀，影响其耐久性与安全性 [1]。海上风机基础

承受着巨大荷载，需抵抗环境力，其腐蚀问题与交变

应力、疲劳损伤耦合，加剧安全风险。因此，采取有

效防腐蚀措施是保障风电机组稳定运行的关键。目前，

海上风机基础常采用海工重防腐涂层与阴极保护联合

防护，阴极保护能有效抑制金属腐蚀 [2]。

阴极保护有牺牲阳极法和外加电流法。牺牲阳极法

连接更负电位金属作阳极，保护钢结构阴极，具有系统

简单、无需外接电源等优点，但在深水导管架基础应用

时，会增加结构重量与波浪荷载，后期维护困难。外加

电流法通过外部电源施加保护电流，辅助阳极用惰性材

料，具备输出电流可调等特点，适用于复杂海洋工程。

近年来，海上风电向深水、规模化发展，传统牺

牲阳极方案局限性凸显 [3]。因此，开展阴极保护技术

对比研究与优化设计，对提升基础防护水平、保障风

电场安全意义重大。

1　研究内容与方法

本研究以浙江海风苍南示范项目为工程背景，针

对深水导管架基础防腐需求，系统开展了牺牲阳极与

外加电流两种阴极保护方案的对比研究。研究内容包

括项目概况介绍、阴极保护系统原理分析、方案设计、

施工安装工艺、运维要求以及全生命周期经济性评估，

旨在为深远海上风电基础防护提供优化方案。

1.1　项目概况

浙江海风苍南示范项目位于浙江省苍南外海，总装

机规模 200 万千瓦级，海域面积约 271 km2，场址中心

离岸直线距离约 105 km，水深约 55 ～ 67 m。本项目总

装机规模2015.8 MW。其中，固定式风电机组共布置115

台，包含 61 台 16.7 MW、27 台 16 MW 和 27台 16.6 MW

机组，基础采用四桩导管架结构型式，如图 1所示。

阴极保护系统设计寿命为 25 年，考虑到 3年工程建设

期，总设计寿命不低于 28 年。考虑到项目面临恶劣海

洋环境，需采用防腐涂层与阴极保护联合防护措施。

1.2　阴极保护系统原理与技术构成

阴极保护基于电化学原理抑制金属腐蚀，分为牺

牲阳极法和外加电流法。牺牲阳极法连接电位更负金

属（铝合金阳极），在电解质中形成腐蚀电池，以阳极

作者简介：张敬涵（1980-），男，本科，高级经济师、系统分析师，研究方向：海上风电建设管理。



14

科 技 博 览 2026 年 5 月第 15 期 总第 640 期

图 1　四桩导管架基础模型

消耗提供保护电流；外加电流法通过外部直流电源系

统（恒电位仪等）向结构施加可调电流实现阴极极化 [4]。

本研究依据《海上风电场工程防腐蚀设计规范》（NB/

T10626-2021）等规范明确系统构成。牺牲阳极系统用

铝—锌—铟系合金阳极，其电化学性能为工作电位-1.05

至 -1.12 V、实际电容量不低于 2 600 Ah/kg、电流效

率超 90%。阳极块焊接于导管架，输出电流不可调，系

统简单无需外部电源。外加电流系统由恒电位仪、钛

基混合贵金属氧化物辅助阳极、高纯锌参比电极及电

缆组成 [5]。恒电位仪输入电流 380 V/50 Hz，输出电流

可调范围 0 A 至 200 A，系统能自动调节，依电位反馈

维持保护电位在 -0.80 V 至 -1.05 V 间。

1.3　牺牲阳极保护方案设计与计算

针对本项目深水导管架基础，牺牲阳极方案通过

三维软件 Prostructure 建立模型，计算保护面积。全

浸区面积为 4 050 m2，考虑附属构件后暂取 200 m2，

泥下区面积为4 500 m2。依据规范选取保护电流密度，

全浸区初期为 3 mA/m2、维持期为 15 mA/m2、末期为

48 mA/m2，泥下区统一为 20 mA/m2。计算所得保护电流

需求为初期 82.75 A、维持期 133.75 A、末期 274 A。

选用 A1ID-1 型铝合金牺牲阳极，单块净重 311 kg，经

公式计算单台基础需阳极 80 块，总重约 27 t。阳极布

置于导管架水下区，需避开电缆管等位置，但大量焊

接会增加局部应力及波浪荷载。

1.4　外加电流保护方案设计与优化

外加电流方案采用智能恒电位仪、8组支架式混合

贵金属氧化物辅助阳极和 4支高纯锌参比电极，辅助阳

极布置于 -17 m 和 -55 m 高程，参比电极布置于 -42 m 

高程。保护电流计算考虑涂层破损率，浸水区初期破损

系数 2%，每年增 1%；泥下区初期 10%，每年增 1%。系

统输出电流自动调整，确保全寿命周期保护效果稳定。

设计预留20%阳极冗余，单台基础设备含恒电位仪1台、

辅助阳极 8个、参比电极 4个及配套电缆。施工期配

备 10 t 辅助牺牲阳极作临时保护措施。系统集成远程

监控功能，可实时采集电位数据并通过云平台管理。

1.5　施工安装与运维工艺对比

两种保护方案的施工安装均以陆上为主、海上为

辅。牺牲阳极安装主要在加工厂完成，阳极块焊接固

定于导管架主体，随结构一同吊装，安装后需测量保

护电位，要求相对于Ag/AgCl电极为-0.80至 -1.05 V。

运维中需定期水下检查阳极消耗情况，若阳极耗尽则

需进行复杂的水下焊接更换。外加电流系统安装包括

陆上电极与电缆敷设、恒电位仪就位及海上调试，安

装流程强调水密性和绝缘测试。系统具备远程监控功

能，可实时监测设备状态，短期停电依赖极化膜保护，

长期停电需备用电源。

1.6　全生命周期经济性分析

经济性分析基于单台基础工程量与成本计算。牺

牲阳极方案的主要成本包括阳极材料费 86.4 万元，但

阳极重量导致导管架主体增量成本 195.2 万元和桩基

增量 78 万元，总一次性成本约 359.6 万元，未包含主

机载荷增加可能带来的额外费用。外加电流方案设备

费为 40 万元，施工期辅助阳极 32 万元，运营期电费

13.3 万元，基于 30 年总耗电量 265 454 千瓦时及电价

0.50 元每千瓦时计算，总成本 85.3 万元。分析表明，

外加电流系统在全生命周期内具有显著优势

2　阴极保护系统技术性能与工程应用成果

本研究依靠对系统的原理分析、方案设计、工艺

对比及经济性评估，在海上风电深水导管架基础阴极

保护技术方案的选择与优化上取得的主要成果为以下

几个方面。

2.1　两种阴极保护系统的技术特性得以明确

研究中对牺牲阳极与外加电流两套技术体系的核

心差异展开分析。牺牲阳极依靠活性金属材料的电化

学溶解提供保护电流，其输出电流不可调节，可能导

致保护不足。该系统结构简单、无需外接电源，但所

需阳极数量较多，单台深水导管架基础约需 80 块铝合

金阳极，总重量达27 t，会增加结构荷载与阻水面积。

此外，外加电流系统通过恒电位仪供电，借助惰

性辅助阳极（MMO/Ti）传递电流。该系统的优势在于

输出电流可根据实时电位信号自动调节，使结构电位

维持在最佳保护区间，且具备远程监控与数据采集功
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能，实现智能化与可视化 [6]。在满足相同保护需求的

情况下，仅需 8个辅助阳极与 4 个参比电极，对结构

自重与流体动力的影响远小于牺牲阳极系统。

2.2　设计方案与施工运维要点形成完整体系

本研究所形成的两种方案的完整设计体系均给予

具体工程项目参数。牺牲阳极方案需要针对保护面积、

设计寿命及电流密度进行阳极选型与数量计算，该方

案的安装包括了大量陆上焊接工作，且与主体结构一

同吊装。在运维期间内，需要人员定期进行水下巡检

以检查消耗情况，更换作业难度大、成本极高。

外加电流的设计涵盖了恒电位仪选型、辅助阳极

与参比电极布置、电缆敷设及监控系统集成。在施工中，

主要设备与管线在陆上安装，海上仅进行最终调试。运

维通过远程监控平台实现，实时掌握系统状态与保护效

果，日常需对水上电气设备定期维护。短期停电可由

极化膜提供暂时保护，但长期停电则需启动备用电源。

2.3　全生命周期经济性对比结论显著

研究对两种方案的全生命周期成本进行了定量分析

与对比。牺牲阳极方案的单台基础一次性材料与安装费

用较高。此外，因其附加重量导致的导管架主体及桩基

结构增量成本估算超过 200 万元，且可能引发主机载荷

的进一步增加。包含设备及施工期辅助阳极，外加电流

方案单台基础一次性投入较低，按现行电价估算，结合

28 年运营期电费支出不足百万元。经对比，外加电流

系统虽需运营期电费支出，但避免了因附加巨大重量产

生的显著结构增量成本，全生命周期总成本优势明显。

2.4　深水导管架项目推荐方案得以确立

综合技术性能、施工可行性、运维便利性及经济

性分析，研究成果明确指出，本深水导管架海上风电

项目建议采用外加电流阴极保护方案。该结论依据如

下：外加电流系统电流可调、保护效果稳定、智能化

程度高、对结构受力影响小，更适应深水复杂环境与

长寿命设计要求；计入结构影响后，其经济性显著优

于牺牲阳极方案；国内外工程实践，尤其是近年来深

水导管架项目，已普遍采用并验证了该系统的可靠性。

研究还建议，风机并网前的施工期，采用临时性牺牲

阳极作为过渡保护措施。

3　结论

本项目通过原理分析、方案设计、施工运维对比

及全生命周期经济性评估，深入研究海上风电深水导

管架基础应用的牺牲阳极与外加电流两种阴极保护方

式，主要结论如下：

第一，合理设计与有效维护下，两种阴极保护方

案均能为海上风机基础钢结构提供腐蚀防护，但技术

适应性差异显著。牺牲阳极系统结构简单，但保护参

数不可调，阳极块焊接安装使局部应力集中，增加导

管架自重与阻水面积，恶化受力与服役性能，对深水

导管架基础影响更突出。外加电流系统输出电流可自

动调节、保护电位恒定、可远程智能监控，辅助阳极

少且轻，对结构整体性能影响小，更适用于深水、复杂、

长寿命工程场景。

第二，已明确具体深水导管架工程项目的外加电

流阴极保护设计方案。单台基础配置智能恒电位仪、8

组钛基复合贵金属氧化物辅助阳极、4支高纯锌参比电

极及配套电缆与远程监控系统，施工期配套约 10 t 辅

助牺牲阳极临时保护，该方案可与风机载荷协同迭代，

设计闭环度高。

第三，经济性分析显示，牺牲阳极方案成本除材

料与安装费外，还有阳极附加重量导致的主体结构增

量成本，总额显著。外加电流方案虽有运营期电费，

但避免了巨额结构增量成本，全生命周期总成本优势

明显。

第四，综合技术先进性、结构适应性、运维便利

性及全生命周期经济性，本研究涉及的深水导管架海

上风电项目，推荐外加电流阴极保护方案作永久防护

措施，施工期采用临时性牺牲阳极过渡保护。该结论

与国内外普遍选择趋势一致，可为类似工程提供决策

参考与实践指导。
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