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基于外加电流阴极保护法的 FPSO 保护方案 

封加全 1，张学辉 2，宋世德 1，黄一 1 

（1.大连理工大学，辽宁 大连 116024；2.上海外高桥造船有限公司，上海 200137） 

摘要：目的 确定目标 FPSO 主船体结构全寿命期下外加电流阴极保护系统中的最优参数。方法 采用计算机

软件数值模拟的方法，建立目标 FPSO 主船体结构外加电流阴极保护模型，研究外加电流阴极保护系统中辅

助阳极位置、数量以及输出电流对目标 FPSO 保护状态的影响。结果 分别在距离目标 FPSO 船尾 57、127、

191、267 m，吃水深度为 5.3、5.7、5.7、5.2 m 处的左、右两舷侧上对称布置共 8 个辅助阳极，各个辅助阳

极初期释放电流分别为 7、6、6、6 A，外加电流阴极保护系统输出总电流以 34.6 A/a 线性增加，可使得全

寿命期下目标 FPSO 主船体结构水下部分处于完全保护状态。结论 采用计算机软件数值模拟计算可以快速

得到外加电流阴极保护系统参数与目标 FPSO 保护状态之间的关系，进而可得到阴极保护最优参数，这为后

续在目标 FPSO 上使用外加电流阴极保护系统确立最优参数提供了理论依据。 
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FPSO Protection Scheme Based on Impressed Current Cathodic Protection (ICCP) 

FENG Jia-quan1, ZHANG Xue-hui2, SONG Shi-de1, HUANG Yi1 

(1. Dalian university of Technology, Liaoning Dalian 116024, China;  

2. Shanghai Waigaoqiao Shipbuilding Co., Ltd., Shanghai 200137, China) 

ABSTRACT: This paper is to determine the optimal parameters of impressed current cathodic protection system under the 

whole life cycle of the main hull structure of the target FPSO. The impressed current cathodic protection model of the main hull 

structure of the target FPSO is established by numerical simulation with computer software, and the influence of the position, 

quantity and output current of the auxiliary anodes in the impressed current cathodic protection system on the protection state of 

the target FPSO is studied. Eight auxiliary anodes are symmetrically arranged on the left and right sides at 57, 127, 191 and 267 

m from the aft of the target FPSO and the intake depth is 5.3, 5.7, 5.7 and 5.2 m respectively. The initial release current of each 

auxiliary anode is 7, 6, 6 and 6 A respectively. The total output current of the impressed current cathodic protection system in-

creases linearly at 34.6 A per year, which makes the underwater part of the main hull structure of the target FPSO in a fully pro-
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tected state during its whole life. The relationship between the parameters of the impressed current cathodic protection system 

and the protection status of the target FPSO can be quickly obtained by numerical simulation with computer software, and then 

the optimal parameters of the cathodic protection can be obtained, which provides a theoretical basis for the subsequent use of 

the impressed current cathodic protection system on the target FPSO to establish the optimal parameters. 

KEY WORDS: cathodic protection; numerical simulation; FPSO; impressed current cathodic protection (ICCP); auxiliary an-

ode; boundary element method (BEM); optimization design 

FPSO 船体远离海岸作业，不能像其他船舶一样

可以定期进入船坞维修、保养，其长期处于海水和

盐雾环境中，受到周围介质的作用会产生长期的腐

蚀[1-2]。腐蚀会降低 FPSO 结构的力学性能，缩短其

使用寿命[3]。因此，对 FPSO 进行腐蚀防护显得十分

重要。 

目前，通常采用涂层和阴极保护并用的复合防护

措施对 FPSO 进行腐蚀防护。牺牲阳极（SACP）和

外加电流（ICCP）是阴极保护的 2 种方法[4-5]。上述

2 种方法都是基于电化学腐蚀的防腐手段，其中外加

电流阴极保护是国内外公认的防止钢质结构物腐蚀

最环保、经济、有效的防腐措施[6-7]。 

在利用外加电流阴极保护系统对 FPSO 进行阴

极保护时，FPSO 水下结构表面电位的分布是评判阴

极保护效果的重要指标 [8]。外加电流阴极保护系统

中，对 FPSO 水下结构表面保护电位分布起决定性

作用的参数有：辅助阳极数量、位置以及输出电流。

为了实现目标 FPSO 保护效果好、后续运作成本低

的目的，需借助计算机软件数值模拟技术来确定上

述参数。 

1  数学模型 

1.1 控制方程 

在海水环境中，FPSO 上外加电流阴极保护系统

产生电场的电位和电流密度满足式（1）[9-11]： 

1 


  q    (1) 

式中：q 表示电流密度矢量；φ 表示电位；ρ 表

示海水电阻率。 

电解质电场中微小体积元（dxdydz）各个方向上

法向电流密度如图 1 所示[12]。 

在任意时刻，微小体积元中的电流变化量为： 
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当外加电流阴极保护系统产生的电场达到平衡

状态时，电流变化量 Q=0。由电荷守恒原理可知，微

小单元处于恒定状态，根据式（2）得到该电场域内

的控制方程，见式（3）。 

 
图 1  各方向电流密度 

Fig.1 Schematic diagram of current density in all directions 
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该控制方程即为外加电流阴极保护电场域内的

拉普拉斯方程[13-14]。 

1.2  边界条件 

外加电流阴极保护的边界条件一般为以下 3 类： 

第一类边界条件，边界上的电位是已知值，见式

（4）。 

0     (4) 

第二类边界条件，边界上的电流密度已知，见式

（5）。 

0
1

n





 


q q          (5) 

式中：q0 为边界上的电流密度。 

第三类边界条件，被保护结构边界上的电流密度

与电位满足极化曲线，见式（6）。 

( )f q  (6) 

用边界元法将上述控制方程转化为边界积分方

程，再将边界条件代入到边界积分方程内。利用计算

机边界元程序求解描述阴极保护电场的方程，从而可

以计算得到被保护结构水下部分表面电位的分布。参

数经优化后，可得到外加电流阴极保护系统的最佳设

计参数[15]。 

2  相关参数 

2.1  环境参数 

目标 FPSO 在西非、墨西哥湾和巴西等地的热带
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海域作业，海水温度为 27.5 ℃，海水盐度为 3.639%，

海水电导率为 57.34 mS/cm，海水电阻率为 0.174 Ω·m。 

2.2  FPSO 参数 

FPSO 船型参数见表 1。 
 

表 1  FPSO 船型参数 
Tab.1 FPSO vessel type parameters 

m 

总长 垂线间长 型宽 型深 设计吃水 

338 328.2 62 32.8 25 

 

2.3  保护电位 

目标 FPSO 水线以下表面的保护电位的取值为

800~1 100 mV（vs. Ag/AgCl）[15]，湿表面积电位值与

保护状态之间的关系见表 2。 
 
表 2  湿表面积电位值与保护状态之间的关系 

Tab.2 Relationship between wet surface area potential  
and protective status 

阴极保护电位范围（vs. Ag/AgCl）/mV 保护状态 

<800 欠保护 

800~1 100 完全保护 

>1 100 过保护 

 

2.4  辅助阳极 

以乙烯基酯树脂纤维增强材料作为辅助阳极的

绝缘座，以具有更高电化学活性的钛基金属氧化物作

为辅助阳极的阳极体[16]，制成圆盘状钛基金属氧化物

阳极（MMO 阳极）对目标 FPSO 进行阴极保护。辅

助阳极各参数见表 3。 
 

表 3  辅助阳极参数 
Tab.3 Auxiliary anode parameters 

直径/ 
mm 

厚度/ 
mm 

阳极体工作面积/ 
mm2 

氧化物层厚度/
μm 

330 27 57 255.5 10 

 

2.5  涂层破损率 

目标 FPSO 外表涂层会随着作业时间而出现破

损，涂层破损率的计算见式（7）[16]。 

cf a bt    (7) 

式中：fc 为目标 FPSO 涂层破损率；a、b 为涂层

破损率系数，结合目标 FPSO 船型参数和作业环境，

取 a=0.02，b=0.012；t 为目标 FPSO 外表涂层的设计

寿命。 

2.6  阳极屏 

在使用外加电流阴极保护系统对 FPSO 进行阴极

保护时，考虑到辅助阳极附近区域过高的电位会引

起 FPSO 船体表面涂层的剥离，以及要使得目标

FPSO 水下表面电位分布相对均匀，需在辅助阳极附

近区域涂上耐剥离的阳极屏涂层。阳极屏尺寸参考

式（8）[17]。 

a

02π( )

I
r

E E





  (8) 

式中：r 为阳极屏半径；ρ 为海水电阻率；Ia 为辅

助阳极额定输出电流；E0 为目标 FPSO 在海水中所需

要的最低保护电位，取–0.8 V（vs. Ag/AgCI）；E 为阳

极屏边缘距离辅助阳极中心 r 处的涂层耐阴极剥离电

位值。 

3  数值模拟计算 

采用大连理工大学船舶与海洋工程结构所自主

研发的海洋工程阴极保护数值仿真系统——CPVS 软

件，对目标 FPSO 进行外加电流阴极保护数值模拟计

算。CPVS 软件基于边界元法（BEM）开发，该方

法以拉普拉斯方程为基础，建立边界积分方程，并

结合插值、离散等方法求解方程，其克服了有限差

分法（FDM）和有限元法（FEM）数据准备量大的

缺陷 [18-20]，尤其适用于海洋工程结构物的腐蚀数值

模拟计算。 

根据目标 FPSO 型线图，建立设计水线以下主船

体几何模型和边界元模型，如图 2 所示。其中，水线

以下主船体面积为 35 207 m2，边界元模型采用实体

三角形单元，单元数目为 36714 个。 
 

  

 

图 2  目标 FPSO 设计水线以下主体几何模型与边界元模型 
Fig.2 Geometric model and boundary element model of main 

body below design waterline of target FPSO 
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3.1  初步方案数值模拟验证 

根据船型及相关参数，结合挪威船级社（DNV）

阴极保护规范，目标 FPSO 外加电流阴极保护初步方

案为：左右舷侧对称设置共 6 个辅助阳极，如图 3 所

示。图 3 中，深色部分为辅助阳极的阳极屏区域，计

算得到阳极屏的半径为 6 m，各个辅助阳极布置在阳

极屏区域的中心位置，各辅助阳极位置（船舶坐标系

下）以及初期输出电流见表 4。 
 

 

图 3  目标 FPSO 外加电流阴极保护初步方案 
Fig.3 Schematic diagram of the initial scheme of impressed 

current cathodic protection of target FPSO 
 
表 4  初步方案各辅助阳极位置及输出电流信息 

Tab.4 Preliminary scheme of each auxiliary anode position 
and output current information 

阳极 

编号 
x 轴坐标/ 

m 
y 轴坐标/ 

m 
z 轴坐标/ 

m 
初期输出电流/

A 

1 号 105 27.6 5.1 8 

2 号 0 31 5.7 8 

3 号 –109 31 5.7 9 

4 号 105 27.6 5.1 8 

5 号 0 –31 5.2 8 

6 号 –109 –31 5.7 9 

 

目标 FPSO 船体外壳所需的电流密度根据 DNV

阴极保护规范规定的涂层破损系数进行计算，分别计

算 FPSO 服役初期、中期和末期的腐蚀防护状态，验

证初步方案是否满足设计要求。目标 FPSO 末期外加

电流阴极保护初步方案数值模拟的结果如图 4 所示。

此时，目标 FPSO 水下表面电位为 782~1 129 mV，阳

极屏附近船体外壳出现过保护区域，从而对船体涂层

造成剥蚀；船尾处和船底部分区域出现欠保护区域，

不能达到保护效果。故初步方案不能使得目标 PFSO

水线以下主船体在全寿命期内都处于全保护状态，需

对方案进行优化。 

3.2  优化方案  

在 3.1 小节初步方案的基础上，对腐蚀防护方案 

 

图 4  FPSO 船体外壳阴极保护初步方案末期 

保护电位分布云图 
Fig.4 Distribution cloud map of the end of preliminary 

scheme of cathodic protection of FPSO hull 
 

进行优化。初步方案中 6 个阳极到保护末期，由于单

个阳极输出电流过大，导致阳极屏周围电位超过设计

保护电位，船尾处也由于涂层破损增大而得不到更好

的保护，因此优化方案中增加 1 对辅助阳极，共设置

8 个辅助阳极，如图 5 所示。同时将阳极屏半径由 6 m

增加到 6.5 m，以保证末期阳极屏周围的电位不超过

船体表面涂层的耐阴极剥离电位值。 
 

 

图 5  目标 FPSO 外加电流阴极保护优化方案 
Fig.5 Schematic diagram of optimization scheme for im-

pressed current cathodic protection of target FPSO 
 
在 CPVS 软件里重新输入阳极位置、输出电流等

信息，按照如图 6 所示流程进行数值模拟计算。经过

反复优化参数与计算，最终得到了使得目标 FPSO 在

全寿命期内都处于保护状态的最优保护参数，各辅助

阳极位置信息见表 5。初期，1—8 号辅助阳极输出电

流分别为 6、6、6、7、6、6、6、7 A，阴极保护系统

总的输出电流为 50 A，目标 FPSO 水下部分主船体保

护良好，电位分布在 991~1 016 mV，电位云图如图 7

所示。随着时间推移，FPSO 船体外表面涂层将逐渐

出现破损。为达到设计的保护电位需求，各个阳极的

输出电流将逐步增加，1—8 号阳极输出电流分别以
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4.3、4.2、4.2、4.6、4.3、4.2、4.2、4.6 A/a 的变化率

线性增加。初期、中期和末期各阳极输出电流见表 6。

到末期，目标 FPSO 水下部分主船体保护状态仍然良

好，电位分布在 814~1 099 mV，电位云图如图 8 所

示。 
 

 

图 6  数值模拟计算流程 
Fig.6 Flow chart of numerical simulation 

 
表 5  优化后各辅助阳极位置信息 

Tab.5 Position information of each auxiliary anodes  
after optimization 

阳极编号 x 轴坐标/m y 轴坐标/m z 轴坐标/m

1 号 103.3 28.9 5.2 

2 号 27.6 31 5.7 

3 号 –37.3 31 5.7 

4 号 –107.1 31 5.3 

5 号 103.3 –28.9 5.2 

6 号 27.6 –31 5.7 

7 号 –37.3 –31 5.7 

8 号 –107.1 –31 5.3 

 

 

图 7  最优参数下初期目标 FPSO 电位云图 
Fig.7 Cloud map of initial target FPSO potential under  

optimal parameters 
 

表 6  最优参数下各阳极输出电流 
Tab.6 Output current of each anode under optimal parameters 

A 

时间/a 1 号 2 号 3 号 4 号 5 号 6 号 7 号 8 号

1 6 6 6 7 6 6 6 7 

15 66.2 64.8 64.8 71.4 66.2 64.8 64.8 71.4

30 103.7 127.8 127.8 140.4 130.7 127.8 127.8 140.4

 

图 8  最优参数下末期目标 FPSO 电位云图 
Fig.8 Cloud map of final target FPSO potential under  

optimal parameters 
 

4  结论 

1）利用基于边界元法的数值模拟软件对 FPSO

进行阴极保护数值模拟计算，可得到 FPSO 外加电流

阴极保护系统的最优参数。 

2）设计人员可依据计算结果，在实际工程中对

FPSO 进行腐蚀防护布置。 
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