
 

海上风电场钢结构腐蚀剖析及应对策略
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摘要： [目的]文章旨在研究海上风电场钢结构腐蚀环境、现象和机理，剖析原因，提出海上风电场钢结构防腐的策

略，确保海上风电场钢结构全生命周期的安全运行。[方法]以并网发电海上风电场为研究对象，根据不同基础形式、

结构件、材料和部位在特定海洋环境中已发生的腐蚀现象进行分析。[结果]结果表明，在特定海洋环境下，不同基

础形式、结构件和部位的腐蚀形式与速度存在差异；电化学腐蚀是主要的腐蚀形式，内应力和外力作用是加速钢结

构腐蚀的潜在因素；制造质量控制及防护措施实施过程对于钢结构的腐蚀速度具有直接影响。[结论]综上所述，必

须识别针对海上风电场钢结构制造特性、材料特性和环境特性而产生的各种潜在风险，并采取相应精细化防护措施

消除隐因，同时对于某些关键部位需提高防护等级。
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Abstract: [Introduction] Strategies  for  preventing corrosion in  steel  structures  at  offshore  wind farms,  derived from a  comprehensive
study  on  the  environmental  conditions,  symptoms,  and  mechanisms  of  corrosion  in  such  structures,  as  well  as  an  analysis  on  various
causes  were  proposed,  aiming  to  ensure  safe  operation  throughout  their  lifecycle.  [Method] The  study  focused  on  the  grid-connected
offshore  wind  farms  and  investigated  corrosion  observed  in  specific  marine  environmental  conditions  for  different  foundation  types,
structural components, materials, and parts. [Result] The results show that corrosion appears in various forms and progresses at varying
rates  among different  foundation types,  structural  components,  and parts  in  specific  marine  environmental  conditions.  Electrochemical
corrosion is identified as the main form of corrosion, while internal and external stresses act as potential accelerators of corrosion in steel
structures.  Manufacturing  quality  control  and  the  implementation  of  protective  measures  directly  affect  the  rate  of  corrosion
development.[Conclusion] In summary, it  is crucial to identify various potential risks related to manufacturing characteristics, material
properties,  and environmental conditions of steel structures at offshore wind farms and take appropriate refined protection measures to
eliminate underlying causes. In addition, protection levels should be increased for certain critical parts.
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0    引言

在“双碳”目标指引下，我国海上风电的建设和

并网容量不断增加，截至 2023年 3月，全国海上风

电装机已达 30.89 GW。2022年底国家实施海上风

电平价上网以来，我国已有 7个省份启动海上风电
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竞配工作，总容量达到 16.7 GW，海上风电将迎来新

一轮发展高峰，且呈现大容量、集中连片和向着深远

海发展的新特点。随着大规模海上风电场的不断投

入运营，海洋环境下金属腐蚀问题，特别是海上风电

场钢结构腐蚀问题日益显现，它将严重影响钢结构

件的服役寿命，导致严重的安全事故和巨大的经济

损失。关于海洋环境下金属的腐蚀机理以及防腐方

法在相关的知识体系中被认为是成熟的，然而实际

情况表明其有效性却差强人意，经调查，海上风电场

金属腐蚀问题依然严重存在，特别是钢结构件的腐

蚀已对风电场全生命周期安全运行构成威胁[1-2]。为

此，以并网发电海上风电场为研究对象，根据不同基

础形式、结构件、材料和部位在特定海洋环境中已

发生的腐蚀现象进行分析，提出海上风电场钢结

构防腐的策略，确保海上风电场钢结构全生命周期

的安全运行，为海上风电场的高质量发展保驾护

航[3-4]。  

1    调查与判断
  

1.1    研究场址腐蚀情况

有关人员对已并网发电的海上风电场钢结构件

的腐蚀情况进行调查，情况如表 1所示。
 
 

表 1　研究场址腐蚀概况

Tab. 1　Corrosion conditions of study sites

风电场 所属地区 单桩基础数/台 投产日期 腐蚀情况

WF1 南方西部 39 2021年 一般

WF2 南方西部 32 2019年 严重

WF3 南方东部 82 2021年 一般

WF4 南方西部 32 2021年 中等

WF5 南方西部 47 2021年 严重

WF6 南方东部 35 2021年 一般

WF7 南方西部 43 2021年 一般

WF8 南方中部 55 2021年 严重

 

调查发现：发生腐蚀乃至破坏的主要部位是辅

助结构件套笼，且集中在特定位置，WF8风场 50多

台基础的套笼在三层圈梁的 1、2、3、4、5、6（如图 1、
图 2所示）节点均不同程度腐蚀，其中 1台因腐蚀导

致套笼从二层圈梁下部整体脱落坠入海中（如图 3
所示）。与主体结构连接的爬梯等部位也不同程度

腐蚀，腐蚀形态完全符合腐蚀机理，结构件的破坏也

因其所在位置以及其部位所起的作用而成为必然。
  

1.2    研究场址腐蚀现状

从图 4~图 8发现发生腐蚀的位置都有共同点：

（1）焊接处；（2）内（外）应力处；（3）积水处；（4）干湿

交替处；（5）破碎浪飞沫降落区；（6）环境温度较高区

域；（7）2种不同金属直接接触或焊接处。调研的 8

个海上风电场不同程度地出现上述情况，特别是单

桩基础套笼的三层圈梁、倒管架及升压站平台的爬

梯转弯平台等结构件，当这些腐蚀导致结构件超出

 

二层圈梁

三层圈梁

牛腿层

图 1　单桩基础套笼立面图

Fig. 1　Elevation of single pile foundation cage

 

节点 6 节点 5

节点 4

节点 3
节点 2

节点 1

图 2　三层圈梁俯视图

Fig. 2　Top view of 3rd ring beam
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其极限强度时，在有外力作用，或者自身重力作用下

就会产生不同程度的破坏。
  

2    分析与讨论
  

2.1    海上风电场钢结构件的材料型号及化学成分

表 2和表 3表明，桩基及结构件所用的材料都

是碳素钢，碳钢主要是铁元素和碳元素以及少量的

其他元素所组成的合金。其中除铁外，碳的含量对

钢铁的机械性能起着主要作用，同时也是构成腐蚀

的主要元素[5]。表 3中金属含碳量的不同决定着其

耐腐蚀的能力不同，用在风机基础中的部位也不同。
  

2.2    腐蚀机理及现状分析
  

2.2.1    腐蚀机理

1）电化学腐蚀：碳钢中的铁和碳在有电解质和

氧环境中形成微电池而引起腐蚀。腐蚀反应的过程

可表示为：

阳极反应（铁）: Fe−2e→ Fe2+ （1）

阴极反应（碳）: O2+2H2O+4e→ 4OH− （2）

Fe2+是不稳定的，它将继续被氧化：

Fe2+− e→ Fe3+ （3）

腐蚀环境中，O2 的浓度是稳定的；Fe却不断被

 

图 3　套笼从二层圈梁下部整体脱落现场图片

Fig. 3　Detached cage under the 2nd ring beam

 

图 4　积水区应力腐蚀开裂

Fig. 4　Stress corrosion cracking in water-logged area

 

图 5　积水区域焊缝腐蚀破坏

Fig. 5　Corrosion damage of weld in water-logged area

 

图 6　应力腐蚀开裂

Fig. 6　Stress corrosion cracking

 

图 7　应力腐蚀开裂

Fig. 7　Stress corrosion cracking
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氧化（腐蚀）形成铁锈。铁锈是一种疏松而易碎的物

质，不能防止铁的进一步腐蚀。因此，钢就不断受到

化学腐蚀而破坏[6]。

2）应力腐蚀：金属在腐蚀介质环境中，同时还受

到机械应力或内应力的作用产生的腐蚀疲劳和应力

腐蚀开裂等现象。

3）电偶腐蚀：2种不同金属相连接并在腐蚀介质

环境中时，通常会发生严重的电偶腐蚀。它是电化

学腐蚀的一种形式。  

2.2.2    影响腐蚀速度的因素

1）含盐量：海水中的所含盐分几乎都处于电离

状态，因此成为一种导电性很强的电解质溶液。而

盐量直接影响电导率的大小，对腐蚀有很大影响。

海水中存在着大量的氯离子，对金属的钝化起着破

坏作用而加速腐蚀[7-9]。

2）溶解氧：氧是海洋环境腐蚀中的主要元素，直

接参加阴极反应，而且氧又是去极化剂，一般情况下，

腐蚀介质中，氧含量越高，金属的腐蚀速度就越快。

3）pH值：腐蚀介质中 pH值对金属的腐蚀速度

影响有很大的因素，当 pH值很低时，也就是在含有

氧的酸性水中，pH值越低，腐蚀速度越快。

4）温度：海水温度升高，氧的扩散速度加快，海

水导电率增大，这加速了阴极和阳极的反应，即腐蚀

的加速。

5）钢结构的材质及其制造过程引起的缺陷是腐

蚀产生的内部原因，如含碳量、卷板过程引起的内应

力、焊接工艺等等。

6）防腐措施的有效性与腐蚀速度直接相关[10]。  

2.2.3    现状分析

根据表 1统计分析，南方地区 8个海上风电场

的结构件的腐蚀情况表现不一是符合实际的，因为

8个海上风电场的场址间首尾相距约 800多 km，场

址条件、建设条件与投运时间存在差异。但都存在

腐蚀这样一个事实，发生的最严重的情况是因腐蚀

导致套笼从二层圈梁下部整体脱落（如图 3所示）。

而且发生腐蚀的部位基本上都是《海上风电场钢结

构防腐蚀技术标准》（NB/T 31 006）“4.2海上风电场

钢结构的暴露环境分为大气区、浪溅区、全浸区和

内部区。”中所指的“大气区”。“4.2 a）大气区为浪

溅区以上暴露于阳光、风、水雾及雨中的支撑结构

部分”[5]。通常人们认为大气区的腐蚀比浪溅区小，

因此，《标准》提出“大气区宜采取涂料保护或热喷

涂金属保护”；大气区应采取以下措施减少需要保护

的钢表面积，并易于涂层施工：（1）用管型构件代替

其他形状的构件；（2）金属构件组合在一起时采用密

封焊缝和环缝；（3）尽量避免配合面和搭接面。

根据规范[5-7] 要求以及本文“2.2.2影响腐蚀速度

的因素”，结合图 4~图 8发生腐蚀的位置，完全可以

解释焊接处、具有内（外）应力处、积水处、干湿交替

 

牺牲阳极

浪溅区上界

浪溅区下界

设计高水位

平均水位
设计低水位

图 8　导管架基础示意图

Fig. 8　Schematic diagram of jacket foundation

 

表 2　不同基础形式及结构件的用钢型号

Tab. 2　Grades of steel used for different foundation forms and
structural components

基础形式 桩 爬梯 套笼 靠船结构

单桩 DH36 Q235B Q355C Q355C

导管架 DH36 Q235B − Q355C

 

表 3　不同钢材型号的化学成分

Tab. 3　Chemical composition of different steel grades %

型号 C Si Mn P S

DH36 0.14 0.40 1.51 0.015 0.007

AH36 0.18 0.50 1.60 0.030 0.030

Q235B 0.12~0.20 0.30 0.30~0.70 0.045 0.450

Q355C 0.24 0.55 1.60 0.035 0.035
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处、破碎浪飞沫降落区、环境温度较高区域、2种不

同金属直接接触或焊接处都是腐蚀较严重的区域，

而且是综合因素联合作用的结果。分析如下：

1）调查的 8个海上风电场工程所在海域，属于

亚热带季风气候，平均气温 20～24 ℃，年平均相对

湿度 75%～85%，年平均降水量 2.6 L，气温高、日照

强、相对湿度高，属典型的高温高湿海洋大气环境。

湿空气凝结水，降水与破碎浪飞沫形成电解质溶液，

大气中的氧气溶入溶液中，如果某些地方空气不同

程度污染，大气中二氧化硫等酸性气体同时溶入时

使电解质 pH降低而形成更强腐蚀性。如果结构件

表面因材料本体或者因制作的精度问题凹凸不平而

产生积水区，这些电解质就积聚在积水区中。

2）在外力的作用下结构件的防腐涂层破坏而暴

露金属。

3）结构件的焊点毛刺穿破防腐涂层而暴露金属。

1）~3）所描述现象的集合就会构成微电池而产

生电化学腐蚀，严重时氢腐蚀和氧腐蚀同时产生

（见图 4~图 7）。
几个因素同时加速了金属结构件的腐蚀速度：

1）积水区电解质在晴朗天气时因水的蒸发而不

断浓缩，又在雨天中稀释，一浓一稀、一干一湿的过

程使原电池的电位变化而加速腐蚀（见图 9）。
 
 

图 9　干湿交替区域焊点腐蚀

Fig. 9　Corrosion of welding joints in dry-wet alternating area
 

2）焊接过程焊缝处析碳形成的微电池数远大于

基材，在电解质中腐蚀速度明显大于基材（见图 5）。
3）结构件在制作过程中引起的内应力以及受到

机械撞击当其在腐蚀介质环境中就产生腐蚀疲劳和

应力腐蚀开裂，应力腐蚀开裂破坏结构件的防腐涂

层而加速结构件的破坏（见图 4~图 7）。
4）不同金属相接触时，在电解质条件下很容易

发生电偶腐蚀。在相连接的电偶中，一种金属是阳

极，另一种金属是阴极，两种金属的电位差愈大，则

电偶中的阳极金属侵蚀得愈快（见图 10）。
 
 

图 10　电偶腐蚀现象

Fig. 10　Galvanic corrosion
 

海洋环境的腐蚀形态主要是局部腐蚀，从构件

表面开始，在形成原电池的区域内发生的腐蚀，如电

偶腐蚀、点腐蚀、缝隙腐蚀等，而这些腐蚀直接影响

结构强度而引起“千里之堤毁于蚁穴”的严重后果[11]。  

3    海上风电场钢结构腐蚀应对策略

防止腐蚀的措施应从腐蚀机理入手，海洋环境

的腐蚀主要是电化学腐蚀，调研的 8个海上风电场

中的结构件虽处大气区，但仍然出现不同程度的腐

蚀情况，其腐蚀机理一样是电化学腐蚀。自然环境

是不可抗力的，防止电化学腐蚀措施首先是合理选

择耐蚀材料，从技术经济性考量，我国现行规范对海

工建构筑物钢材选择的有关规定是合理的。表 2列

出了不同结构件用材型号，据此，应该根据结构件所

起作用、所处环境，针对设计过程、制造过程、施工

安装、运维过程可能产生的各种潜在腐蚀风险，提出

应对策略，防止金属结构件的腐蚀破坏。  

3.1    钢结构腐蚀应对策略  

3.1.1    设计过程

1）应按规范要求最大限度选择管材，明确焊接

形式和焊缝处理要求，应有明确的焊缝探伤和表面

处理要求，减少积水隐患、减少内应力，减少破坏防
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腐涂层的因素[11]。

2）对长期有外应力作用的结构件，应根据现实

情况仿真分析，针对性地提高部件的结构强度，必要

时增加加强环、加强筋等加强件以及抗冲击的缓冲

防护件，消除微裂缝引起防腐涂层的破坏而连环腐

蚀[12-14]。

3）高度关注防腐涂料、涂层、新型防腐涂料的

性能，特别是其粘结力和抗拉强度；对腐蚀发生严重

区（焊点焊缝处、内外应力积聚处、积水区和干湿交

替区）应提出重点防护要求和检测要求，必要时对某

些关键部位应提高防护等级；出现 2种不同金属件

连接时，金属间应有绝缘措施[15-16]。  

3.1.2    制造过程

1）要严格落实执行入厂材料的验收要求。

2）严格按设计图纸要求制造和检测，对图纸的

疑问应及时沟通，杜绝自行代材。

3）结构件出厂至安装现场全过程中应对防腐涂

层进行保护，应检查涂层的完好性，及时修复已破损

的防腐涂层。  

3.1.3    施工安装

1）施工安装前需检查涂层的完好性，及时修复

已破损的防腐涂层。

2）严格按设计图纸要求施工，对图纸的疑问应

及时沟通，杜绝自行代材[17-18]。

3）安装过程应避免破坏防腐涂层，一旦发现破

损应及时修复[19]。  

3.1.4    运维过程

1）施工船和运维船靠船位置处必须安装橡胶

护舷。

2）杜绝大型施工船、敷缆船、锚艇、非正规平头

运维船等吨位超过运维船设计标准的船只靠船。

3）施工船和运维船应在海况小于蒲福风级 6级

风和小于 1.5 m有效波高时靠船，且在顶靠过程中船

速不应超过 0.5 m/s。
4）靠船船只应按照双柱顶靠原则，避免单柱顶

靠或者单柱斜靠。

5）及时修复已破损的防腐涂层。  

3.2    讨论

海洋环境中金属腐蚀是永恒的课题，它是多因

素构成的，任何环节的麻痹都将直接构成腐蚀风险

而威胁生命财产安全，它是可以通过技术方法、管理

手段来避免的，特别是人的因素。以此来提醒我们

海上风电人在海上风电事业高质量发展中的责任，

同时也呼吁海上风电产业链中的每一个人都能用心

为海上风电产业健康安全发展贡献力量。  

4    结论

本文基于对南方地区 8个已投运的海上风电场

的金属结构件腐蚀调查情况进行剖析并提出应对的

策略。得出如下结论：

1）调查的 8个海上风电场工程的金属结构件均

发生腐蚀，其腐蚀机理主要是电化学腐蚀。因结构

件所处的自然环境以及其功能等因素而导致腐蚀轻重。

2）钢结构材料特性、制造特性、环境特性是产

生腐蚀的内因，在复杂的外因作用下而发生各种形

式的腐蚀现象。

3）可以根据结构件所起作用、所处环境，针对设

计过程、制造过程、施工安装、运维过程可能产生的

各种潜在腐蚀风险，提出应对策略，防止金属结构件

的腐蚀破坏，确保海上风电场钢结构全生命周期的

安全运行。
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