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四川电网输变电设备的腐蚀情况调查及防护措施
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摘　要：基于对四川电网２１个地（市）供电公司所属１０５个变电站、１０５条输电线路的输变电设备的现场腐蚀调查，

从前期设计选型、材质、镀锌、防腐蚀涂层质量、后期维护、环境因素等方面分析了设备发生腐蚀的原因。通过近年

来四川电网开展的一些腐蚀防护措施，建议在绘制四川电网大气腐蚀地图的基础上，针对不同大气腐蚀环境进行差

异化的防腐蚀设计和选材，建立入网设备金属材料质量抽检制度，并根据腐蚀环境尽快制定差异化的输变电设备腐

蚀防护标准与规范。
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　　四川省位于我国西南地区，是我国重要的清洁

能源基地，２０１７年水电装机容量稳居全国第一，其

电力不仅满足本省需要，还肩负着通过三大特高压

直流线路外送华东电网电力的重要任务，输送电力

分别占上海、江苏和浙江三省市最高用电负荷的

３４％、１２％和１７％。在这种情况下，四川电网安全

收稿日期：２０１９０２１３

基金项目：国网四川省电力公司科技项目（５２１９９７１６００１３）

通信作者：王志高（１９８５－），博士，高级工程师，研究方向为

输变电设备腐蚀与防护，１３９８２０４０５３１，ｗｚｇ３３＠１６３．ｃｏｍ

稳定的运行，对于保障国家西电东送工程和国家能

源安全具有重要意义。然而，四川各地区气候复杂

多样，气温和降水量空间分布的差异性极大，而且近

年来四川环境污染严重，酸雨、酸雾等情况日益突

出［１２］，导致四川电网输变电设备的腐蚀问题日趋严

重，已经严重威胁到电网的安全稳定运行。例如变

压器散热器因腐蚀穿孔漏油，不得不停电更换；ＧＩＳ

（气体绝缘金属封闭开关设备）波纹管法兰、主母线

封盖等处发生锈蚀，存在ＳＦ６（六氟化硫）泄漏的安

全隐患［３］；端子箱因腐蚀变形造成密封不严致使箱

内潮湿，易引起设备拒动、误动［４］；户外刀闸连杆、操
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作机构等部件的锈蚀造成操作机构卡涩、合闸不到

位等后果［５］；输电线路金具腐蚀失效导致所连接的

线路断开或坠落，引起停电跳闸事故［６］。

近年来，国家电网公司高度重视电网金属监督

工作，以强化电网设备安全为目标，以实现“新建输

变电工程十年不生锈”为主线，保障电网稳定运行再

上新台阶。目前，四川电网输变电设备的防腐蚀工

作较少考虑环境因素，对于不同的腐蚀环境采用单

一的防腐蚀材料或防腐蚀手段，导致在一些区域，尤

其是腐蚀环境比较恶劣的区域，防腐蚀效果不理

想［７］，而在腐蚀较轻的区域，又可能出现防腐蚀过度

情况。为了有效减缓四川电网输变电设备的腐蚀速

率，提高电网的供电可靠性，本工作主要针对四川多

雨、高湿、高酸性污染、高差异性的环境特点，开展了

四川电网输变电设备腐蚀情况调查和腐蚀原因分

析。并介绍了近年来开展的四川电网腐蚀防护措

施，以及大气腐蚀地图建设工作。在此基础上针对

不同大气腐蚀环境开展差异化的防腐蚀措施设计和

选材，以期有效控制腐蚀速率，保障四川电网安全稳

定运行。

１　四川电网大气腐蚀环境特点

四川省位于我国大陆地势三大阶梯中的第一级

青藏高原和第二级长江中下游平原的过渡地带，高

差悬殊，地势西高东低，地形复杂多样，由山地、丘

陵、平原盆地和高原构成。在全国气候区划中，四川

省被划分为三种气候，分别为四川盆地中亚热带湿

润气候、四川西南山地亚热带半湿润气候和四川西

北高山高原高寒气候。因此，四川电网各地区气候

变化复杂多样，空间分布差异性极大。

四川省气象局数据显示，四川省年降水量受季

风环流和地形共同作用，分布趋势为从东南往西北

降水量逐渐减少，降雨量最大的地区在四川盆地西

北缘，降雨量最小的地区在地形幽深的金沙江河谷。

四川各地区年降水量分布极不均匀，四川盆地一般

为９００～１２００ ｍｍ，四 川 西 南 山 地 为 ８００～

１２００ｍｍ，四川西高山高原多为６００～８００ｍｍ。四

川盆地年降水量自四周向中部减少，盆中丘区最少

雨区不足９００ｍｍ，盆东及盆西边缘山地普遍在

１２００ｍｍ以上，西缘最多雨区超过１７００ｍｍ。四

川西南山地年降水量分布相对均匀，最多约为

１４００ｍｍ，最低的攀枝花市河谷地区只有７００～

８００ｍｍ。四川西高山高原区受纵向山峦的影响，背

风深谷区特别少雨。

在大气污染方面，近年来四川环境污染严重，酸

雨、酸雾等情况日益突出。四川省环境保护厅公布

的《２０１７年四川省环境状况公报》显示，２０１７年，四

川２１个地级市的降水ｐＨ为５．２～７．４７，全省降水

年平均ｐＨ为５．８，酸雨ｐＨ均值为４．８５，酸雨主要

集中在四川南经济区的自贡市、泸州市，成都经济区

的德阳市以及西经济区的攀枝花市，四川西北区域

未受到酸雨的污染。四川电网区域内主要大气腐蚀

环境包含乡村大气、工业大气、城市大气等，其中成

都、德阳、达州、广元、泸州、眉山、南充、宜宾、攀枝花

等主要工业城市处于工业大气环境，大气中化学污

染物含量较高，在四川高湿环境中设备表面易形成

水膜，ＳＯ２、Ｈ２Ｓ等含硫污染物溶于水膜成为强腐蚀

介质会加速金属的腐蚀，造成防腐蚀（镀）层的破坏。

自贡市是一个特例，工业污染导致该地区酸雨较重，

同时由于自贡是我国重要的盐化工基地，大气中氯

离子含量较高且空气湿度较高，导致该地区大气腐

蚀性较强，属于海洋工业大气环境。省内其他地区

大气环境大部分属于乡村大气和城市大气环境，污

染物含量相对较低。

　　综合气象和环境数据，四川具有代表性的多雨、

高湿、高酸性污染、高差异性的大气腐蚀环境，兼具

北方与南方、东部与西部、平原地区与高海拔地区的

典型大气腐蚀环境特点，在这种特殊环境中保证电

网设备的安全运行十分重要，四川电网的防腐蚀经

验也对全国不同地区电网的大气腐蚀具有重要的借

鉴作用。

２　四川电网腐蚀情况调查

２０１７年７～８月，在国家电网公司的统一组织

下，为摸清四川电网输变电设备腐蚀防护现状，国网

四川省电力公司通过对全省各地（市）（共２１个）腐

蚀最严重的５个变电站和５条输电线路，共１０５个

变电站、１０５条输电线路的腐蚀情况进行调查统计，

对腐蚀部位进行拍照留底，汇总了《国网四川省电力

公司变电站腐蚀防护情况调查表》和《国网四川省电

力公司输电线路腐蚀防护情况调查表》。调查结果

表明，四川电网输变电设备腐蚀情况较为严重，腐蚀

范围几乎涵盖了主变、隔离开关、输变电构支架、ＣＴ

（电流互感器）、ＰＴ（电流互感器）、避雷器、电容器、

开关筒体、紧固件、电力金具、输电线路导／地线、户

外密封箱体、线路杆塔、接地网等所有设施。
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　　从图１和图２可以看出，输电方面，杆／塔、电力

金具、导／地线腐蚀发生的案例数量居前３位，变电

方面，金属构架、变压器、箱体腐蚀发生的案例数量

居前３位。腐蚀类型主要为均匀腐蚀、缝隙腐蚀、电

偶腐蚀。设备及部件发生腐蚀的部位以 Ｑ２３５钢、

镀锌钢为主材料，发生严重腐蚀的设备及装置运行

年限以１０ａ及以上为主，少量腐蚀设备运行年限在

１０ａ内，主要原因是设备使用不满足要求，或是厂家

偷工减料，出厂产品未达到标准要求。综合四川电

网设备腐蚀情况，造成设备及部件发生腐蚀的主要

影响因素为大气环境和工业污染，以及早期设计规

划时未对设备及部件的材质、防腐蚀涂层以及镀锌

层质量进行明确规定，导致设备运行数年后在环境

因素影响下，发生大面积的均匀腐蚀。

图１　四川电网输电线路腐蚀情况分析图
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图２　四川电网变电设备腐蚀情况分析图
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３　四川电网输变电设备的腐蚀原因

对四川电网腐蚀原因进行分析，总结出以下几

个方面。

（１）目前四川电网不同地区的湿润时间、污染

物含量、大气腐蚀环境等级等基础数据匮乏，故在前

期选型选材时，鲜少针对不同的大气腐蚀环境和腐

蚀程度开展差异化防腐蚀设计和设备采购。

（２）金属材质不合格，供应商以次充好。如输

电线路闭口销采用普通不锈钢代替奥氏体不锈钢，

ＧＩＳ壳体或户外密闭箱体采用碳钢代替铝合金或不

锈钢。

（３）初始产品质量差，镀锌、防腐蚀涂层质量不

合格。如防腐蚀工艺不合格导致防腐蚀涂层厚度偏

薄、附着力差，造成腐蚀［８］；镀锌层厚度、附着力不满

足要求造成腐蚀；运输、施工过程防护不足，导致镀

锌层、防腐蚀涂层被破坏而造成腐蚀。

（４）在运维阶段开展防腐蚀工作难度大，缺乏

防腐蚀专业人员。腐蚀构件难以彻底除锈，造成后

续防腐蚀涂层附着力差；防腐蚀涂料、油漆、油脂等

把关不严，底漆、中间漆及面漆搭配选用不当，涂刷

工艺错误等原因造成防腐蚀效果不佳。

（５）环境因素对腐蚀的影响极大，四川２１个地

级市中有１７个气候潮湿多雨，加上近年来四川环境

污染严重，腐蚀环境恶劣，如火电、钢铁、有色冶金、

化工、水泥、玻璃、建材等工业排放大量的二氧化硫，

酸雨、酸雾等情况日益突出，都会加快金属的腐蚀速

率以及防腐蚀涂（镀）层的破坏速率。

４　四川电网开展的腐蚀防护措施

４．１　强化标准执行

根据国网湖南电科院主编的 ＤＬ／Ｔ１４２４－

２０１５《电网金属技术监督规程》、ＤＬ／Ｔ１４２５－２０１５

《变电站金属材料腐蚀防护技术导则》、ＤＬ／Ｔ１４５３

－２０１５《输电线路铁塔防腐蚀保护涂装》等技术标

准，将电网防腐蚀监督相关标准的执行贯穿于规划、

初始设计、设备采购、设备制造、设备验收、设备安

装、竣工验收、运维检修、退役报废的全过程技术监

督中。

４．２　把好设备入网关

对新设备质量严格把关，加强对新建输变电工

程金属材料的抽检、送检、验收工作。对输变电工程

金属部件，特别是镀锌铁部件和变电设备防腐蚀涂

层开展质量检测，分析材料、镀锌层、防腐蚀涂层质

量是否符合相关技术标准，将不合格产品控制在厂

内阶段。输变电设备安装运行后，提高日常检修与

运维人员的防腐蚀意识，定期对输变电设备的腐蚀

情况进行巡检，避免大面积腐蚀的发生。

４．３　科学运维

各供电公司／省检修公司定期对变电站、输电线

路腐蚀情况开展巡视、排查。针对防腐蚀监督发现
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的整体腐蚀较为严重的变电站或输电线路，将其纳

入防腐蚀大修项目，对全站或整基铁塔进行防腐蚀

处理，集中整改；腐蚀造成基体减薄较严重时，对腐

蚀部位配件进行更换处理；对于腐蚀情况较轻的设

备，及时对局部腐蚀部位的表面进行除锈及涂覆防

腐蚀涂层，防止腐蚀进一步蔓延；针对材质等不满足

要求的设备，要求厂家进行更换。

４．４　规范防腐施工工艺

根据四川电网的实际情况，国网四川电科院编

制了《国网四川省电力公司变电设备防腐工程技术

规范》、《国网四川省电力公司变电设备防腐工程资

质要求》、《变电站防腐施工标准工艺工序卡》、《输电

线路铁塔防腐施工标准工艺工序卡》，对腐蚀程度评

估、涂层体系选择、表面处理等级、涂装工艺及要求、

质量验收等方面做出了明确要求，完成了１１０ｋＶ

大佛寺站国网四川省电力公司防腐蚀示范工程，取

得了良好的防腐蚀效果。

４．５　大气腐蚀地图建设

四川电网覆盖区域广阔，所处大气环境复杂多

样，不同的大气环境所导致的电网设备材料腐蚀及

使用寿命差异明显，急需针对不同大气腐蚀环境开

展差异化的防腐蚀设计和选材。国网四川电科院开

展了四川电网大气腐蚀地图建设工作，已经在四川

全省２１个地级市典型气候及工业污染条件下建立

了四川电网大气腐蚀试验站，通过标准金属现场暴

露试验，获得不同地区四川电网大气腐蚀环境等级

数据及输变电关键材料的腐蚀速率，绘制四川电网

大气腐蚀地图，使不同大气腐蚀环境下的输变电工

程防腐蚀设计及选材有据可依，提高电网安全可靠

性和设备寿命。

５　结束语

　由于四川电网所处环境腐蚀性普遍较大，而且不

同区域的腐蚀性有较大的差异，因此建议在绘制四

川电网大气腐蚀地图的基础上，针对不同大气腐蚀

环境进行差异化的防腐蚀设计和选材，建立入网设

备金属材料质量抽检制度，并根据腐蚀环境尽快制

定差异化的腐蚀防护标准与规范，才能达到有效控

制腐蚀，保障四川电网安全稳定运行的目的。
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