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近年随着资源、环境和气候问题的日益严峻，国

家对于清洁能源的开发和应用日益关注。我国海上风

能储量丰富，但对风电设备防腐技术的研究还处于初

级阶段，在一定程度上制约了海上风电设备的研发和

应用。与陆上相比，海洋环境具有高湿热、高盐雾和

频繁振动的特点，尤其是环境中大量的盐类具有极强

的腐蚀性，在设备金属外壳的表面形成水雾凝结，其

中的氯离子与金属离子发生化学反应，形成腐蚀点。

随着温度、湿度和光照条件等因素的综合作用，腐蚀

长期积累后会影响到设备的寿命。

参照欧洲海上平台使用经验，海上电气产品寿

命通常为25年，因此电气设备的防腐设计也以25年

使用寿命为依据，按照GB/T 30790相关规定，使防

腐达到C5-M级。

本文以防腐为目的，对海上电气产品从结构设

计、表面防腐处理和标准电气元件的选择三个方面

进行论述。

电气设备防腐蚀的结构设计

1. 外壳的选材及结构设计

升压站电气设备外壳主要有焊接钢壳体、焊接

铝合金壳体和铸造铝合金壳体三类。其中铸造铝合

金壳体（A356）在不做防腐涂层的情况下，其防腐

性能完全能够满足C5-M级要求。因此在选材时优先

选用铸造铝合金作为设备外壳。但是由于受使用数

量或特殊结构所限，选用铸造铝合金为外壳的零部

件占用比例较少，大部分外壳还是选用焊接的钢或

铝合金。这两种材料壳体要满足防腐要求，除表面

涂层外，还要注意结构的设计，尽量避免容易造成

腐蚀蔓延的结构。

缝隙和重叠连接部位容易造成水气的滞留，是

形成腐蚀的诱因。在设计该类型结构时，优先采用

整体结构或者满焊，如图1所示。如果缝隙不可避

免，则须采用密封措施来避免或降低水气滞留。

图1　缝隙结构

凹槽结构不利于水的排泄，容易使盐水或杂质

长期滞留沉积，形成腐蚀环境，如图2所示。针对

该问题，常用的措施是采用倾斜面或斜角设计并在

长槽结构上打孔，在交叉位置开缺口或开孔，避免

盐水或污垢滞留在凹陷处，如图3所示。

图2　易积水结构

所有内外边缘尽量采用圆角过渡，不易积水并

有助于表面处理的连续施工，使边缘容易被涂层均

匀覆盖，在设计和制造过程中，多采用圆角结构。
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图3　免积水、积垢结构

在焊接结构设计时，避免出现不易被防护涂层

覆盖的结构，如焊缝凹凸不平、搭接拼焊等。在焊

接后，焊缝应打磨光滑，拼焊时易采用对焊并打磨

焊缝，如图4所示。

图4　避免焊接表面缺陷结构

加强筋类零部件设计时，在加强筋和加强组件

之间交叉点设置缺口，避免水和沉积物滞留，利于

零部件表面涂装时涂料流动，如图5所示。

图5　加强筋结构设计  

2. 柜体类的设计

在海洋环境中，箱体类零部件一般要求采用316

（L）不锈钢材，柜体应具有好的密封性能，  防护

等级应达到I P55。在进行细节设计时，应注意以下

几点。

1）拼装结构柜体优于焊接结构柜体。如果选择

焊接结构，焊缝尽量满焊，采用点焊或不连续焊接

时，注意缝隙的封闭。

2）容易造成水滞留的地方不要开设孔类结构。

如在箱体顶盖上面设置螺栓及吊装环，在使用时会

造成漆膜的破损和凹槽，容易积水形成锈蚀点，长

时间发生穿透性锈蚀，造成箱体进水。因此在箱体

设计时，顶盖采用斜坡式无螺栓结构，利于排水。

3）螺栓连接要加装防水垫圈或防水帽，或装配

后涂抹防水胶，避免水渗入连接缝隙形成腐蚀点。

4）因箱柜体板材断面多且薄，板材边缘在防腐

处理时缺陷多，箱柜体和五金配件等尽量避免碳钢

材料，避免形成易蚀点。

5）机构箱柜体内的所有二次元件须采用海工规

格产品。

6）机构内的零部件进行表面处理，推荐的电镀

方式为锌镍合金，镀层厚度为10~12 μm。

7）机构箱柜体需要反复拆装的部位慎用不锈钢

螺钉，推荐锌镍合金镀层与防水胶涂抹配合使用。

8）机构箱柜体带呼吸器和加热器，防止冷凝。

9）电缆进出线安装导向密封管，防止潮气进入

电缆绝缘层。

10）螺钉、螺栓、螺母和垫圈采用316不锈钢

材质。

3. 防电偶腐蚀设计

两块不同电位金属连接时，连续暴露在潮湿环

境下，电位低的活泼金属会被加快腐蚀。在产品设

计时，尽量避免电位差较大的两种金属直接连接，

如果不可避免，可采用下列方法减小腐蚀速率：

1）活泼金属面积大于非活泼金属面积，以延长

耐腐蚀时间。

2）避免接触面暴露在潮湿环境。在产品的实

际设计中，会有很多不同类型金属的相互连接。如

钢-铝法兰连接时，在缝隙内容易积水，而且水分不

易蒸发，就形成电偶腐蚀。设计这类不可避免的结

构，在安装后对接间隙涂防水胶密封，避免缝隙内

积水，如图6所示。

图6　钢-铝法兰连接面的密封
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3）在两种不同类金属接触面上采用电隔离措

施，即在接触面中间加装不导电绝缘隔板。

4. 螺栓孔设计

由于海工产品防腐要求高，涂层的厚度较大，

产品装配或紧固螺栓时很容易引起漆膜开裂而形成

易腐蚀点。为避免该缺陷产生，在螺栓孔的油漆面

设计沉台结构，如图7所示。沉台深度约2 m m，直

径大于垫片直径2 mm。 

图7　螺栓孔沉台

电气设备表面防腐处理

在海洋C5(H）环境下，电气设备金属材料表面

防腐处理常用的有涂装（非金属涂层处理）和镀层

(金属涂层处理）两种方式。

1. 涂装

电气设备常用金属类零件涂层设计见表1。

表1　常用金属件涂层设计

序号 零部件类 底漆 面漆

1 钢材
环氧富锌底漆+环氧云铁

中间漆
BS磁漆

2 铝材 环氧锌黄或环氧云铁底漆 BS磁漆

3 铜材、不锈钢 环氧锌黄底漆 浅黄磁漆

在高温、高湿和高盐雾环境下，为保证涂层的

防护作用，一般采用有机溶剂性船用涂料，不采用

水性涂料。常用涂料见表2。

表2　涂装用涂料

序号 材料名称 型号或规格 组分

1 环氧富锌底漆 H06-4 双组分

2 环氧云铁中间漆 842 双组分

3 环氧锌黄自干漆 H06-3 双组分

4 丙烯酸聚氨酯磁漆 ST-7/8509 双组分

涂装前为保证涂装效果，须除去原材料表面残

存的氧化皮、油污、金属屑和尘土等。根据表面原

材料不同采取相应工艺方法，处理方式及质量要求

如下：

1）钢材采取喷丸（砂）处理，使表面无可见油

污、氧化皮、铁锈和油漆涂层等附着物。

2）铝材采用清洗和打磨或喷砂处理，并经酸碱

液清洗，使表面无油污、无氧化膜。

3）铜材采用酸洗和打磨处理，除去表面油污和

氧化膜，再打磨使表面粗化。

4）敷铝锌板采取打磨方式，使表面粗化并清理

表面灰尘。

喷涂作业常规流程如图8所示。喷涂后涂层外

观平整、光滑，色泽均匀一致，无漏涂、气泡、剥

落和裂纹等缺陷。涂层厚度按G B/T 4957、G B/T 

4956规定要求测定，涂层附着力按G B/T 9286/I S O 

2409规定进行测定。

图8　表面喷涂流程

2. 镀层

海洋环境产品表面镀层处理主要有电镀层和热

镀层。根据零部件材质和使用功能不同，采用不同

的镀层工艺。

钢材类结构件采用热浸锌镀层，镀层厚度大于

200 μm；轴类、机构类运动件钢材不仅要求防腐，

也需具备一定的耐磨性，因此零部件表面采用镀锌

镍合金的处理方法，含镍量控制在15%左右，同时

对碱性锌镍合金工艺加工的弹性件进行驱氢处理。

为保证防腐性能和良好的导电性，铜材接地线

采用镀（搪）锡工艺，厚度大约20 μm。

在镀层的检验中，热镀锌层厚度按照G B / T 

4956进行；镀层附着力强度按G B/T 13912要求进

行测定。 电镀锌镍合金层外观要求细致牢固，镀层
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无黑斑、磕碰和钝化膜脱落等缺陷；结合力检验按

照G B/T 5270中2.12进行；中性盐雾试验按照I S O 

12944（也可用G B/T 10125进行替代）进行。镀锡

层外观应为银白色光亮状态，锡层应结晶细致、结

合力良好，不允许有漏镀、粗糙、毛刺或起皮等缺

陷。镀锡层结合力检查按GB/T 5270进行和判定。

标准型电气元件的选择

电气元件对海上风电电气产品的安全运行和可

靠控制起关键作用，如果电气元件防护等级低，则

容易锈蚀霉变（见图9），严重影响产品的可靠性。

  

图9　电气元件受潮霉变

为保证电气产品的可靠性，电气元件的选择要

遵循以下原则。

1）电气元件尽量选用海工类产品，元件要有防

潮湿、防盐雾和防霉菌性能，且具备海洋环境防腐

的相关试验认证、运行业绩。

2）电气元件尽量选用机电一体化设计，有效减

少机外连线。

3）箱柜体应密封良好，达到IP55防护等级，同

时应具备加热、除湿功能。

4）暴露在大气环境中的标准件选用奥氏体不锈

钢，在箱柜体内的标准件除了选不锈钢外，还可选

用镀锌镍合金的标准件。

结束语

高湿热、高盐雾和频繁振动的海洋环境对海上

电气设备的考核是全方位的，任何一个环节的疏漏

都会成为设备潜在的危险点。设备的设计、生产、

安装、试验和运维任何一个环节都需要慎重考虑，

选择最优方案，确保产品在海上运行的可靠性。
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