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海上风电钢桩腐蚀防护 

蒋永杰，李续光 

青岛双瑞海洋环境工程股份有限公司  山东青岛 

【摘要】在全球碳中和的大背景下，海上风电产业面临重大挑战和机遇，钢桩的腐蚀防护成为海上风

电发展面临的技术难题，积极研究钢桩结构的腐蚀防护技术，对海上风电的推广具有重大意义。本文介绍

了多种钢桩结构的腐蚀防护技术方案，并对其研究方向进行了展望。 
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Corrosion protection of steel structure of offshore wind turbine generator 

Yongjie Jiang, Xuguang Li 

Qingdao SunRui Marine Environment Engineering Co., Ltd., Qingdao, Shandong 

【Abstract】In the context of global carbon neutrality, the offshore wind power industry is facing challenges 
and opportunities. Corrosion protection of steel structure has become a technical challenge for the development of 
offshore wind power. Research on corrosion protection technology of steel structure is important to the promotion 
of offshore wind power. In this paper, several corrosion protection technologies for steel structures are introduced 
and the research directions are prospected. 
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前言 
能源是人类赖以生存的重要因素，化石能源帮

助人类实现了工业革命，提高了生产效率，但化石

能源的大量使用导致温室气体过量排放，保护环境

成为未来人类面临的巨大挑战[1]。风能是可再生的

绿色清洁新能源，风力发电技术日益成熟，我国狭

长的海岸线为海洋风电的发展提供了便利，碳达峰

和碳中和的“双碳”目标[2]为海洋风电的发展提供

了历史机遇。根据全球风能理事会发布的《全球风

能报告 2022》的统计数据，2021 年全球海上风电新

增装机容量 21.1GW，若要实现 2050 年的零碳排放，

十年后风电年安装量需要比增长 300%。海上风电风

机叶片需要钢桩结构作为支撑，钢桩在海洋环境中

极易发生腐蚀，导致钢桩结构刚度、强度、稳定性

下降，钢桩的腐蚀防护成为海上风电发展面临的技

术难题。 
1 海洋腐蚀环境与机理 
海上风电钢桩的腐蚀类型包括均匀腐蚀和局部

腐蚀。其中，均匀腐蚀是海上风电钢桩受损主因，

是特殊的海洋环境导致的。而冲击腐蚀、点腐蚀、

电偶腐蚀、空泡腐蚀以及缝隙腐蚀等局部腐蚀发生

的原因主要是结构设计或钢材成型质量。Hoar[3]等

人提出金属阳极溶解理论反应机理，金属在海水介

质中不断被溶解，生成的铁离子与阴极吸氧过程产

生的 0H-结合，生成铁锈，电化学反应方程式如下： 
阳极反应：Fe-2e- → Fe2+ 
阴极反应：O2+2H2O＋4e- →4OH-  
靠近阳极溶液中的反应为： 
Fe2+＋2OH- → Fe(OH)2 
O2＋4Fe(OH)2＋2H2O → 4Fe(OH)3 
腐蚀介质和应力的双重作用导致钢桩结构的塑

性变形，金属沿滑移面错位运动产生滑移阶梯，当

滑移阶梯突破极限后，表面膜发生破裂。阳极溶解

和应力腐蚀破裂的共同作用是海上风电钢桩腐蚀问

题严重的核心成因。铁的溶解使钢桩结构表面产生

微裂纹，应力的存在加快了溶解的速率且促使生成
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物的分离，温度、湿度、含盐量和 pH 等因素影响

电化学腐蚀速率。 
海上风电机组按照环境差异分为 5 个腐蚀区

域，分别为海泥区、全浸区、潮差区、飞溅区和海

洋大气区（图 1），海水及盐雾中的氯离子渗透性

强，腐蚀破坏性大，飞溅区的盐雾粒子吸附在钢铁

表面形成液膜，为电化学腐蚀提供电解质，另外浪

花撞击造成涂层和金属表面钝化膜破坏，成为腐蚀

速率最快的区域。而全浸区由于氧浓度差异和海生

物的附着，成为腐蚀速率次快的区域。 
2 风电钢桩结构形式 
海上风力发电机组由风轮-机舱组件和钢桩支

撑结构组成，钢桩支撑结构包括塔架、下部结构和

基础三部分，图 2 为不同的基础形式的海上风力发

电机组组成部分示意图。海上风机支撑结构形式有

底部固定式和浮置式两大类型，底部固定式适用于

近海海域，浮动式适用于深水海域。 
底部基础固定结构有单桩基础、多桩基础和重

力式基础等多种形式，单桩基础制造和施工都比较

简单，是近海风机基础常用的结构形式。多桩基础

一般为三桩和四桩。我国东海大桥海上风电场是亚

洲第一座大型海上风电场，采用四桩基础，下部结

构为四角架结构。重力式基础底面为平面，可以是

钢结构也可以是钢筋混凝土结构[5]。 

 

图 1  海上风电机组腐蚀分区[4] 

 
图 2  海上风力发电机组组成部分图 

3 风电钢桩腐蚀防护技术 
许多国家的相关机构都已经针对海上钢桩结构

的防腐蚀方案制定了有关的标准规范，挪威船级社

在 2004 年发布的 DNV-OS-C101-2004《海上钢结构

设计标准》中明确了防腐设计要求，我国以国内外

相关技术标准为基础，结合多年的海洋工程钢结构

防腐蚀实践经验，于 2011 年发布标准 NB/T 31006-
2011《海上风电场钢结构防腐蚀技术标准》[6]，对

海上风电防腐设计提供了规范支持。 
海上风机的设计寿命一般为 25 年，一般涂料的
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防腐蚀年限难以满足海上风机的全寿期需求。根据

钢桩结构和不同腐蚀区域的环境差异，需要采用不

同的腐蚀防护技术方案。 
大气区多采用涂层防腐，涂层防腐是利用涂料

或金属镀层在设备表面形成致密的钝化膜，屏蔽腐

蚀介质，是目前港制品最常用的防腐手段。防腐涂

层包括底漆、中间漆和面漆，总膜厚度 320µm。底

漆使用环氧富锌底漆、无机富锌底漆，中间漆使用

环氧云铁涂料、环氧玻璃鳞片涂料，面漆需采用聚

氨酯、氟碳涂料或聚硅氧烷等耐候性良好的涂料[7]。

金属镀层中的活泼金属还可以作为阳极，实现阴极

保护功能。另外，姜清淮等人[8]发现在环氧改性聚

氨酯体系底漆中，添加适量石墨烯，涂层耐酸性和

耐盐雾性能有一定提升。 
飞溅区和潮差区的腐蚀问题非常严重，宜采用

重防腐涂层或金属镀层加封闭保护，也可采用覆层

包覆防腐。防蚀膏、防蚀带、缓冲层及最外层的防

蚀保护罩共同构成了复层包覆防腐体系[9]，防蚀膏

位于复层包覆防腐最内部，可形成完整的保护膜，

填充腐蚀坑，隔绝腐蚀环境并兼具防锈、除锈的作

用。防蚀带通常采用浸润防腐材料的聚酯纤维，与

防蚀膏结合为一体，对腐蚀环境起到缓冲功能。防

护罩可与钢结构紧密贴合形成闭封环境，高效杜绝

或减弱腐蚀的发生。复层包覆性能优良，能有效的

抗冲击，防止海生物附着，施工简单，修复方便，

包覆材料包括矿脂、玻璃钢、耐蚀金属、聚乙烯等。

矿脂包覆技术成熟，防腐蚀效果好，施工方便，中

科院海洋所的 PTC 包覆防蚀系统已在海上采油平

台、码头等成功应用，但成本较高。高宏飙等[10]提

出的表面持久防腐蚀（STAC）复层包覆防护技术，

在单桩式锥塔形大直径钢管桩的应用中发挥了良好

的防腐功能。单桩玻璃钢包覆成本较低，但易破坏

且不易修复。耐蚀金属包覆耐蚀性能良好，但成本

高且易损坏。聚乙烯包覆需专业设备，现阶段工程

应用较少。 
全浸区和海泥区宜采用阴极保护防腐技术，阴

极保护是电化学防腐技术，被保护的金属作为阴极，

有外加电流和牺牲阳极两种方案。牺牲阳极是利用

腐蚀电位较低的金属或合金作为阳极，与钢桩结构

在海水中接触，阳极失电子从而保护钢桩结构，现

阶段一般采用铝锌铟合金材料。外加电流是以钢桩

结构作为阴极，利用直流恒电位电流使钢桩发生阴

极极化，消除结构表面的不均一性，抑制钢铁腐蚀

溶解[11]。外加电流技术相比牺牲阳极具有一定优势，

牺牲阳极会向海水中排放有害微量元素，在制造过

程中耗费大量金属材料和能源，使用成本高。 
4 总结及展望 
钢桩结构是风机运行的重要支撑，面对苛刻的

海洋环境，高效的防腐技术方案是保证钢桩结构长

期服役的重要举措，钢桩结构防腐蚀设计需综合考

虑建设和运行的全生命周期。不同腐蚀分区的风电

钢桩进行不同的防腐设计，构建具有针对性的标准

化防腐系统，降低系统维护成本。海上风电钢桩防

腐系统应保证设计寿命与维护周期同步，从而提高

钢桩强度及稳定性维持时间。另外，目前防腐监测

技术应用较少，应加大海上风电钢桩结构腐蚀状态

在线检测技术和腐蚀疲劳早期检测研究，实时掌握

钢桩结构腐蚀状态，提前进行风险预警。 
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