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海上风机腐蚀监测系统应用与数据分析
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摘 要:利用电阻探针传感器(TER)开发了海上风力发电机组腐蚀监测系统,并将其安装于南海域

广东省湛江市某海上风电项目中,通过监测结果评估了该项目海上风力发电机组内外部腐蚀速率及

腐蚀环境等级。结果表明:风机内外环境均为典型的海洋大气腐蚀环境,呈现典型的干-湿交替周期

变化规律;风机内外腐蚀速率最大值均出现在腐蚀初期,并随着服役时间延长逐渐降低最后趋于稳

定;根据数据拟合得到腐蚀量与时间的幂函数模型;最后,对机组防腐蚀系统设计等级及耐久性要求

提出了一定的建议。
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  中国海岸线长达1.8万km,海上风能资源十分

丰富。根据中国气象局风能资源详查初步成果,我
国近海水深5~25

 

m区域、海平面以上50
 

m高度

范围内,风电可装机容量约2亿kW,水深5~50
 

m、
海平面以上70

 

m 高度范围内,风电开发潜力约

5亿kW。其中,固定式风电容量为1
 

400
 

GW,漂浮

式风电容量为1
 

582
 

GW。截至2022年底,我国累

计海上风电装机量为31.44
 

GW,占亚太地区总装机

量的92%,全球总装机量的48%[1]。
随着海上风能资源逐步开发,海上风力发电机组

(以下称风机)的服役环境由近海环境步入深远海环

境,风机常受到高温、高湿、高盐雾、长日照、海泥、浮
冰等恶劣海上气候条件的影响,在多种环境因素耦合

作用下材料腐蚀加速,使海上风机存在安全隐患[2]。
海上风机设计寿命通常为25

 

a,风机防腐蚀系

统的寿命与机组设计寿命相同,通常为25~27
 

a。
海上风机防腐蚀系统的设计由环境条件、服役年限、
施工和维护性综合决定,总体采用差异化防腐蚀技

术方案,主要包括有机/无机涂层、金属镀层[3-4]、耐
蚀材料、阴极保护[5]、气相防锈、环境控制、预留腐蚀

裕量[6]、聚合物包覆[7]等。
由于特殊的地理环境和技术要求,海上风机的

维修费用极高[8]。海洋腐蚀不但给海上风机带来巨

大安全隐患,缩短风机运营寿命,也大大增加了风机

建设投资和运行维护成本。因此,及时掌握海上风

机全生命周期内腐蚀环境变化趋势及防腐蚀系统服

役状态至关重要[9]。与人工巡检腐蚀方式不同,腐
蚀传感器可通过监测海洋大气腐蚀环境和防腐蚀系

统服役状态,实现对海上风机结构腐蚀状态的智能

感知,在不破坏钢结构情况下完成海上风机的腐蚀

监测,传感器的传输信号不易受干扰,大幅节约了通

讯、电缆布线成本,整体提高了风电设备智能测控水

平,实现了海上风机的远程化、无人化、实时化腐蚀

在线监控,为风机预防性维修保养提供判断依据,保
障海上风机能够可靠运行[10-11]。

作者利用电阻探针传感器(TER)开发了海上

风机腐蚀在线监测系统,并将该监测系统安装于南

海海域某海上风电项目中,对海上风机腐蚀情况和

腐蚀环境进行在线监测,评估了该项目海上风机外、
内部腐蚀速率及腐蚀环境等级,为海上风机腐蚀环

境准确识别积累了一定的数据基础。

1 海上风机腐蚀在线监测

1.1 工程概况

  项目位于广东省湛江市某海上风场,地处北回

归线以南的低纬度地带,项目地点离岸距离为

27
 

km,属亚热带海洋性季风气候,长夏无冬,热量充

足、干湿季节分明,空气湿润,雨量充沛。根据项目地

附近气象站资料,项目地全年平均气温为23.3
 

℃,平
均相对湿度为84%,平均降雨量为1

 

379
 

mm,平均日

照时数为2
 

120
 

h。
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图2 由在线腐蚀监测系统监测得到环境数据(2022-07)

Fig 2 Environmental
 

data
 

monitored
 

by
 

on-line
 

corrosion
 

monitoring
 

system
 

 2022-07  
 

 a 
 

outside
 

wind
 

turbine 
 

 b 
 

inside
 

wind
 

turbine

1.2 海上风机腐蚀在线监测系统

1.2.1 电阻探针传感器

电阻探针传感器(TER)主要是通过测量腐蚀

过程中金属丝或薄膜的电阻增量计算金属损失量,
然后根据截面积与电阻的线性关系得出腐蚀速率,
特别适用于监测均匀腐蚀[12]。电阻探针传感器容

易受到温度干扰,因此在传感器内部设置了温度补

偿传感器,提高电阻探针测试的准确性,消除系统性

环境误差[10]。
1.2.2 监测平台

海上风机腐蚀监测平台由外腐蚀监测平台和内

腐蚀监测平台两部分组成。外腐蚀监测平台被安装

固定在风机外平台格栅板上,采用太阳能供电,测量

参数包括风机外腐蚀量、测量电阻、腐蚀速率、温度、
湿度等;内监测平台通过壁挂方式安装于机舱内,采
用机舱内电源供电,测量参数包括机组内腐蚀量、测
量电阻、腐蚀速率、温度、湿度等[13]。选用丝状电阻

探针作为腐蚀传感器,该传感器采用恒流源双向激

励,开尔文四端测试法测试。该测试方法具有极高的

分辨率和动态范围,电阻探针腐蚀总量为1
 

000
 

μm,
减薄分辨率为0.1

 

μm,电阻探针材料为Q235钢,其
化学成分(质量分数)为:

 

≤0.17%C,≤1.4%Mn,
 

≤0.35%Si,≤0.040%S,
 

≤0.040%P)。同时,采用参

比电阻测量,降低温度效应引起的测量误差。温度

传感器测量范围为-40~85
 

℃,测量误差±0.5
 

℃,
相对湿度(RH)传感器测量范围为0~100%,测量

误差≤±3%。
1.2.3 数据传输

腐蚀数据平台传输采用4G网络,数据传输过

程见图1。根据监测设备的安装位置,机组上布置

2个DTU通信模块,其中1个DTU安装于机组外

(基础外平台处),另1个DTU安装于机组内(机舱

内平台处),DTU与腐蚀监测设备通过RS485两线

连接并传输数据,传输协议为Modbus协议。通过4G
网络将数据传输至云服务器以实现数据收集和展示。
监测数据可通过网页或者手机App访问的形式在任

何有网络的环境中查看。

图1 海上风机腐蚀在线监测系统的数据传输

Fig.1 Date
 

transmission
 

of
 

on-line
 

corrosion
 

monitoring
system

 

for
 

offshore
 

wind
 

turbine

2 结果与讨论

  该在线监测系统运行时间为2022年7月1日

到2023年6月30日,监测周期为1
 

a,测量参数主

要有腐蚀速率、腐蚀量、温度、相对湿度等。以下将

对这些监测数据进行分析。
2.1 服役环境数据分析

  在线监测系统温度、湿度传感器回传数据见图

2。海上风机内外环境均为典型的海洋大气环境,呈
现明显的干-湿交替周期变化规律。白天温度较高,
相对湿度较低;夜晚相对湿度较高,温度较低。同

时,由于机舱内部安装了除湿机,机舱内相对湿度整

体保持在较低水平,均处于金属腐蚀临界相对湿度

(铁65%,锌70%,铝76%)以下。
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风机内外全年环境数据见表1。海上风机外部

处于海洋大气腐蚀环境,年最高气温出现在7月,为
39.20

 

℃,年最低气温出现在1月,为11.90
 

℃,实测

年均气温为24.56
 

℃。风机外环境湿度较高,年均

相对湿度为87.22%,月平均润湿(相对湿度大于

85%)时间为20.94
 

d,4月与11月润湿概率(润湿时

间/总时间)均超过90%。风机内安装了配电柜、控
制柜等电控柜体,致使风机内部温度高于外部。由

表2可见,风机内年最高温度出现在5月,可达

44.5
 

℃,年最低温度出现在12月,为15.3
 

℃,年平

均温度为32.09
 

℃。风机内部环境的湿度较为稳

定,年平均相对湿度为50.51%。
表1 风机外全年环境数据

Tab.1 Annual
 

environmental
 

data
 

outside
 

wind
 

turbine

日期
温度/℃ 相对湿度/%

最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值
润湿时间/d 润湿概率/%

2022-07 39.2 24.5 29.66 99.90 52.70 85.50 17.71 57.12

2022-08 33.9 23.6 29.06 99.90 54.60 82.62 20.83 67.20

2022-09 33.9 23.6 29.06 99.90 54.60 82.62 10.21 34.03

2022-10 31.4 16.1 25.97 99.90 49.80 79.10 10.83 34.95

2022-11 27.6 20.6 23.99 99.90 56.60 91.72 28.00 93.33

2022-12 21.7 12.9 17.86 99.90 44.80 79.13 16.29 52.55

2023-01 24.0 11.9 16.96 99.90 47.70 86.17 20.17 65.05

2023-02 25.1 15.3 19.57 99.90 72.40 90.42 20.04 71.58

2023-03 28.4 18.3 21.68 99.90 70.00 91.78 27.58 88.98

2023-04 30.6 18.3 24.32 99.90 78.90 93.94 28.38 94.58

2023-05 34.1 21.6 27.38 99.90 70.90 92.82 26.79 86.42

2023-06 37.5 24.5 29.27 99.90 64.70 90.83 24.50 81.67

表2 风机内全年环境数据

Tab.2 Annual
 

environmental
 

data
 

inside
 

wind
 

turbine

日期
温度/℃ 相对湿度/%

最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值

2022-07 41.7 30.1 35.85 65.10 38.00 54.98

2022-08 40.5 32.2 35.38 59.40 41.90 54.38

2022-09 42.5 31.6 35.78 59.40 33.40 49.97

2022-10 41.5 28.4 34.42 58.50 22.30 42.66

2022-11 38.1 27.9 31.46 58.60 25.60 53.48

2022-12 34.3 15.3 26.18 65.30 17.60 42.65

2023-01 31.9 21.0 25.85 57.20 22.80 45.70

2023-02 36.9 24.4 28.33 57.30 29.50 48.87

2023-03 40.2 22.6 29.44 65.60 31.80 51.29

2023-04 40.9 28.9 32.77 58.00 36.10 51.99

2023-05 44.5 28.0 34.71 66.90 35.40 54.08

2023-06 41.5 29.7 34.98 66.60 44.10 56.06

2.2 腐蚀速率分析

  环境参数与风机内外腐蚀速率关系见图3和图

4。由图3和图4可见,海上风机直接服役于海洋大

气环境,当机外环境温度超过25
 

℃时,温度、湿度参

数呈现明显的负相关,环境温度越高,湿度越低,而
机内环境温度超过35

 

℃时同样呈现这一特点。同

时,海上风机内外腐蚀速率最大值均出现在腐蚀初

期。腐蚀初期电阻探针表面无腐蚀产物覆盖,腐蚀

速率较大;随着服役时间延长,腐蚀产物逐渐在电阻

探针表面堆积,且其耐蚀性略高于基材,可以对基材

起到了一定的保护作用,从而降低腐蚀速率[14]。
2.3 腐蚀量-时间幂函数计算模型

  针对广东省湛江市某海上风电项目测试周期内

腐蚀环境监测数据,对风机外腐蚀量-时间进行了非

线性回归分析[15-16],相关幂函数计算模型见图5,得
到了腐蚀量与时间幂函数计算模型,如式(1)所示,
其拟合度为0.994,该幂函数计算模型可用于同项

目其他机位点服役周期内腐蚀量预测[17-18]。
D=4.13·t1.16 (1)

式中:D 为腐蚀量,μm;t为腐蚀时间,月。
2.4 Spearman相关系数分析

  根据广东省湛江市某海上风电项目温度、相
对湿度、腐蚀速率、腐蚀量等数据统计情况,按月

取极大值、极小值、均值等进行了Spearman相关

系数分析,分析结果见图6。由计算结果可知,在
海洋大气腐蚀环境中,影响风机腐蚀速率(最大腐

蚀速率CR_max、最小腐蚀速率CR_min、平均腐

蚀速率CR_mean)因素较多,腐蚀过程与环境因素
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图3 风机外腐蚀速率 2022-07~2023-06 
Fig 3 External

 

corrosion
 

rate
 

of
 

wind
 

turbine
 

 2022-07-2023-06 

(温度T、相对湿度RH、润湿时间Time_over85)均
存在正相关性。由Spearman相关系数分析结果可

知,腐蚀速率(最大腐蚀速率、最小腐蚀速率、平均腐

蚀速率)与温度相关性较大,而腐蚀量(C_volume)
与相对湿度相关性较大。同时,海上风机外部腐蚀

环境复杂,还受到其他腐蚀因素的影响,如SO2 沉

降和Cl-浓度等;风机内部通过除湿机及空气过滤

装置进行环境控制,致使风机内腐蚀性气体含量和

环境相对湿度远低于风机外部,因而风机内部腐蚀

反应主要受到温度、相对湿度等因素影响。
2.5 防腐蚀系统等级及耐久性设计

  图7为海上风电项目风机内外环境数据分布

情况直方图。其中柱形面积代表该区间数据发生

概率。表3为风机内外腐蚀速率统计结果。根据

在线监测数据情况及历史数据,广东省湛江市某

海上风电项目机组外部位于海洋大气腐蚀环境,
腐蚀速率整体处于C4~C5等级,最大瞬时腐蚀速

率可 达161.28
 

μm/a,机 组 内 部 腐 蚀 速 率 处 于

C1~C2等级。海上风力发电机组设计寿命通常

为25
 

a,其防腐蚀系统耐久性要求与机组同寿命。
综上所述,海上机组外钢结构及外附件(如轮毂、
塔架、运维吊机)等部位的防腐蚀系统应按照C5-
VH以上等级设计,内部钢结构及内附件应按照

C2-VH以上等级设计[19-20]。
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图4 风机内腐蚀速率 2022-07~2023-06 
Fig 4
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图5 腐蚀量-时间幂函数模型 风机外 
Fig 5 Corrosion

 

volume
 

vs 
 

time
 

power
 

function
 

model
 outside

 

wind
 

turbine 

3 结 论

  (1)
 

广东省湛江市海上风电项目风机内外均为

典型的海洋大气腐蚀环境,呈现明显的干-湿交替周

期变化规律。白天环境温度相对较高,湿度相对较

低;夜晚湿度相对较高,温度相对较低。
(2)

 

风机内外腐蚀速率最大值均出现在腐蚀初

期,并随着服役时间延长逐渐降低最后趋于稳定。
随着服役时间延长,腐蚀产物逐渐在电阻探针表面

堆积,且表面锈层耐蚀性略高于基材,从而减缓了腐

蚀的发生。
(3)

 

根据腐蚀监测数据,得到了项目地腐蚀量

与时间幂函数模型,D=4.13·t1.16,拟合度为

0.994,并进行了Spearman相关系数分析。
(4)

 

根据该风机内外历史数据分布情况,风机

外部位于海洋大气腐蚀环境,腐蚀速率整体处于
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图6 Spearman相关系数分析结果

Fig 6 Spearman
 

correlation
 

coefficient
 

analysis
 

results 
 

 a 
 

outside
 

wind
 

turbine 
 

 b 
 

inside
 

wind
 

turbine

图7 风机内外环境数据分布

Fig 7 Distribution
 

of
 

environmental
 

data 
 

 a 
 

outside
 

wind
 

turbine 
 

 b 
 

inside
 

wind
 

turbine

表3 风机内外腐蚀速率统计结果

Tab.3 Statistical
 

results
 

of
 

corrosion
 

rate
 

data
 

inside
 

and
 

outside
 

wind
 

turbine

序号 日期
风机外腐蚀速率/(μm·a-1) 风机内腐蚀速率/(μm·a-1)

最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值

1 2022-07 161.28 6.06 126.72 25.27 1.83 11.90
2 2022-08 77.68 63.11 69.54 7.29 3.26 4.95
3 2022-09 77.68 63.11 69.54 4.17 2.07 3.35
4 2022-10 66.26 59.60 63.30 2.89 1.75 2.27
5 2022-11 76.30 65.84 72.80 2.09 1.17 1.61
6 2022-12 77.43 73.33 75.93 1.63 0.79 1.11
7 2023-01 74.05 72.12 72.99 1.32 0.28 0.93
8 2023-02 74.30 72.22 73.60 1.16 0.68 0.90
9 2023-03 75.70 73.71 74.36 1.13 0.57 0.90
10 2023-04 78.87 75.38 76.86 1.03 0.63 0.82
11 2023-05 79.88 78.65 79.34 0.96 0.59 0.81
12 2023-06 79.16 75.09 76.97 0.95 0.21 0.56

C4~C5等级,风机内部腐蚀速率处于C1~C2等

级。风机外钢结构及外附件的防腐蚀系统应按照

C5-VH等级设计,内部钢结构及内附件应按照C2-
VH等级设计。
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Offshore
 

Wind
 

Turbines
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Abstract:A
 

corrosion
 

monitoring
 

system
 

for
 

offshore
 

wind
 

turbines
 

was
 

developed
 

using
 

resistance
 

probe
 

sensors
 

(TER)
 

and
 

installed
 

in
 

an
 

offshore
 

wind
 

power
 

project
 

in
 

Zhanjiang,
 

Guangdong
 

Province,
 

in
 

the
 

South
 

China
 

Sea.
 

The
 

internal
 

and
 

external
 

corrosion
 

rates
 

and
 

corrosion
 

environment
 

levels
 

of
 

the
 

offshore
 

wind
 

turbines
 

in
 

the
 

project
 

were
 

evaluated
 

based
 

on
 

the
 

monitoring
 

results.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

internal
 

and
 

external
 

corrosion
 

environment
 

of
 

offshore
 

wind
 

turbines
 

were
 

typical
 

marine
 

atmospheric
 

corrosion
 

environment,
 

showing
 

obvious
 

wet-dry
 

rotation.
 

The
 

maximum
 

corrosion
 

rate
 

of
 

external
 

and
 

internal
 

corrosion
 

appeared
 

at
 

the
 

primal
 

phase,
 

and
 

gradually
 

decreased
 

with
 

the
 

extension
 

of
 

service
 

time
 

and
 

finally
 

tended
 

to
 

be
 

stable.
 

The
 

power
 

function
 

model
 

of
 

corrosion
 

volume
 

and
 

time
 

was
 

obtained
 

by
 

fitting
 

the
 

data.
 

Finally,
 

some
 

suggestions
 

on
 

the
 

design
 

grade
 

and
 

durability
 

requirements
 

for
 

offshore
 

wind
 

turbines
 

were
 

proposed.

Key
 

words:corrosion
 

monitoring
 

system;
 

offshore
 

wind
 

turbine;
 

corrosion
 

rate;
 

anti-corrosion
 

system
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Research
 

Progress
 

on
 

Corrosion
 

and
 

Protection
 

of
 

Natural
 

Gas
 

Pipeline
 

Welds
 

in
Coastal

 

Towns
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Abstract:
 

As
 

the
 

weak
 

link
 

of
 

natural
 

gas
 

transmission
 

pipeline,
 

the
 

welded
 

joints
 

of
 

pipeline
 

are
 

more
 

prone
 

to
 

corrosion
 

failure
 

in
 

the
 

highly
 

corrosive
 

coastal
 

soil
 

environment.
 

The
 

corrosion
 

factors
 

and
 

main
 

corrosion
 

types
 

of
 

welded
 

joints
 

of
 

natural
 

gas
 

pipelines
 

in
 

coastal
 

towns
 

in
 

China
 

are
 

reviewed,
 

and
 

the
 

main
 

pipeline
 

protection
 

technologies
 

are
 

introduced,
 

including
 

adding
 

corrosion
 

inhibitor,
 

anti-corrosion
 

coating,
 

improving
 

corrosion
 

environment
 

and
 

cathodic
 

protection.
 

Finally,
 

combined
 

with
 

the
 

increasing
 

demand
 

for
 

comprehensive
 

utilization
 

of
 

hydrogen
 

energy,
 

the
 

risk
 

of
 

hydrogen
 

embrittlement
 

in
 

welded
 

joints
 

of
 

hydrogen
 

mixed
 

natural
 

gas
 

pipelines
 

is
 

analyzed,
 

and
 

the
 

key
 

technologies
 

for
 

developing
 

hydrogen
 

resistant
 

coatings
 

to
 

ensure
 

the
 

long-term
 

safe
 

service
 

of
 

hydrogen
 

mixed
 

natural
 

gas
 

pipelines
 

in
 

the
 

future
 

are
 

prospected.

Key
 

words:
 

coastal
 

town;
 

natural
 

gas
 

pipeline;
 

corrosion;
 

protection
 

against;
 

hydrogen
 

resistant
 

coating
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