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新能源设施金属腐蚀原位监检测技术的研究进展
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[摘　 要]新能源设施由陆地、沿海向深远海规模化部署ꎬ因金属腐蚀引起的结构完整性、电气性能与全

生命周期寿命问题已成为系统性工程问题ꎮ 分析了海上风力发电、光伏发电、输变电及接地网等典型金

属构件的腐蚀监检测需求ꎬ按腐蚀发展的不同阶段(早期活化、中期损伤、后期失效)综述了现场监检测

技术的研究进展与工程适配性ꎮ 早期阶段以简化电化学阻抗谱、电阻探针及电化学噪声等技术感知防

护层降解与界面劣化ꎻ中期阶段以超声波、涡流测厚以及视觉识别等技术监检测金属构件厚度减薄与缺

陷萌生ꎻ后期阶段以光纤传感、声发射和数据驱动等技术跟踪钢结构退化趋势与预测剩余寿命ꎮ 结合新

能源典型设施各场景的服役环境与可达性约束ꎬ进一步分析了传统工业领域监检测技术选型逻辑与现

场迁移瓶颈ꎬ旨在为新能源设施现场特殊场景的监检测技术选型与测试技术标准化提供参考ꎮ
[关键词]能源设施ꎻ腐蚀监测ꎻ电化学技术ꎻ无损检测ꎻ智能监测

[中图分类号] ＴＧ１７２　 　 [文献标识码] Ａ　 　 ｄｏｉ: １０.２６９３５ / ｊ.ｉｓｓｎ.２０９７－５３１７.２０２６.００２３
[文章编号] ２０９７－５３１７(２０２６)０４－００３８－１４

　 　 收稿日期: ２０２６－０５－０６
Ｒｅｃｅｉｖｅｄ: ２０２６－０５－０６
基金项目: 中国南方电网有限责任公司超高压输电公司科技服务项目(０１８８００２０２５０３０３０１ＳＣ００００８)
Ｆｕｎｄｉｎｇ: Ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｐｏｗｅｒ Ｇｒｉｄ Ｅｘｔｒａ ￣ Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ Ｃｏｍｐａｎｙ

(０１８８００２０２５０３０３０１ＳＣ００００８)
通信作者: 戚　 鹏 (１９８６－)ꎬ博士ꎬ研究员ꎬ研究领域:海洋腐蚀与防护ꎬＥ ￣ｍａｉｌ:ｑｉｐｅｎｇ＠ ｑｄｉｏ.ａｃ.ｃｎ
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ Ａｕｔｈｏｒ: ＱＩ Ｐｅｎｇ (１９８６－)ꎬ Ｐｈ.Ｄ.ꎬ Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒꎬ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｆｏｃｕｓ: Ｍａｒｉｎｅ Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｑｉｐｅｎｇ＠

ｑｄｉｏ.ａｃ.ｃｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ Ｉｎ ￣Ｓｉｔｕ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ
Ｍｅｔａｌ Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｉｎ Ｎｅｗ Ｅｎｅｒｇｙ Ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ

ＺＨＥＮＧ Ｊｉａｎ１ꎬ ＣＨＥＮ Ｗｅｉｃｈｅｎｇ１ꎬ ＷＡＮＧ Ｓｈｅｎｇｙａｎ１ꎬ ＳＵＮ Ｌｉｈｕａ１ꎬ ＹＵ Ｘｉａｏｐｅｎｇ１ꎬ ＱＩ Ｐｅｎｇ２

(１. Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｔｉａｎｇｕａｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ ＆ Ｃｏｎｓｕｌｔａｔｉｏｎ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１００００ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２. Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｒｉｎｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｙꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｑｉｎｇｄａｏ ２６６０００ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ￣ ｓｃａｌｅ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ｏｆ ｎｅｗ ｅｎｅｒｇｙ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｆｒｏｍ ｌａｎｄ ａｎｄ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａｓ ｔｏ ｄｅｅｐ ａｎｄ ｆａｒ ￣ ｒｅａｃｈｉｎｇ ｓｅａｓꎬ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙꎬ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬ ａｎｄ ｆｕｌｌ￣ｌｉｆｅｃｙｃｌｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｈａｖｅ ｂｅｃｏｍｅ ｓｙｓｔｅｍｉｃ ｅｎ￣
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｓｓｕｅｓ. Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｅｔａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｏｆｆ￣



文献综述
Ｒｅｖｉｅｗ 第 ２６ 卷􀅰第 ４ 期􀅰２０２６ 年 ８ 月

３９　　　

ｓｈｏｒｅ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒꎬ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓꎬ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｇｒｉｄｓ. Ｉｔ ｒｅｖｉｅｗｅｄ ｔｈｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｄｅ￣
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ (ｅａｒｌｙ ￣ ｓｔａｇｅ ｍｅｔａｌ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎꎬ ｍｉｄ ￣ ｔｅｒｍ ｍｅｔａｌ ｄａｍａｇｅꎬ ａｎｄ ｌａｔｅ ￣ ｓｔａｇｅ ｍｅｔａｌ ｆａｉｌｕｒｅ) . Ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅꎬ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙꎬ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｐｒｏｂｅｓꎬ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｎｏｉｓｅ ｗｅｒｅ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｐｒｏｔｅｃ￣
ｔｉｖｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏａｔｉｎｇ / ｍｅｔａｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ. Ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄ ￣ ｔｅｒｍ ｓｔａｇｅꎬ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ
ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｅｓｔｉｎｇꎬ ａｎｄ ｖｉｓｕａｌ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔ ｍｅｔａｌ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｆｅｃｔ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｅｔａｌ ｃｏｍｐｏ￣
ｎｅｎｔｓ. Ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅ ｓｔａｇｅꎬ ｆｉｂｅｒ ｏｐｔｉｃ ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎꎬ ａｎｄ ｄａｔａ￣ｄｒｉｖｅｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｗｅｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｒａｃｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｇｒａ￣
ｄａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｉｆｅ. Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ａｎｄ ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｉｃａｌ ｎｅｗ ｅｎｅｒｇｙ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓꎬ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｌｏｇｉｃ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ
ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄꎬ ａｉｍｉｎｇ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｐｅｃｉａｌ ｆｉｅｌｄ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ ｎｅｗ ｅｎｅｒｇｙ
ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇꎻ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎻ ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｔｅｓｔｉｎｇꎻ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏ￣
ｒｉｎｇ

０　 前　 言

新能源设施是支撑新型能源开发、转换、输送与

利用的关键载体ꎬ其运行可靠性直接关系新能源系统

安全与社会经济稳定ꎮ 近年来ꎬ以风电、光伏为代表

的新能源发电技术已进入大规模开发与并网运行阶

段ꎬ新能源装备所处的腐蚀环境远比传统火电、水电

装备复杂[１ꎬ２]ꎮ 随着国家对海洋经济的长远规划ꎬ风
电、光伏等新能源开发重点由陆地向近海、深远海转

移ꎬ发电基础结构形式从固定式单桩、导管架向漂浮

式平台演进[３ꎬ４]ꎻ光伏组件由陆地向盐碱滩涂、沙漠戈

壁及沿海潮间带大面积扩展ꎻ特高压及超高压输电线

路、交直流混联电网的空间尺寸和跨度不断增大[５ꎬ６]ꎮ
发电端与输变电端的同步扩张ꎬ使新能源电力设施的

服役环境呈现出空间异质性强、空间尺度大、服役环

境耦合因素多的突出特征[７ꎬ８]ꎮ 新能源设施运行环境

从传统陆地、平原逐渐演变为严酷腐蚀的海洋和海水

环境ꎬ金属构件的腐蚀问题已成为严重影响设施的结

构完整性、电气稳定性、运行可靠性和预期寿命管理

的系统性工程问题ꎮ
不同类型新能源由于服役环境和发电设施不同ꎬ

装备面临的腐蚀环境和失效模式存在明显差异ꎮ 随

着新能源电力系统向大规模、分布式和高可靠性方向

发展ꎬ仅依赖定期检修和事后被动维护已难以满足设

备状态感知和风险预警需求ꎮ 腐蚀监检测技术能够

为金属损伤识别、局部定位、腐蚀程度评价、发展趋势

分析以及维护决策提供关键支撑ꎬ是实现状态检修和

全寿命管理的重要基础[９－１１]ꎮ 然而ꎬ新能源设施的特

殊服役环境对监检测技术提出了严苛的挑战ꎬ如海上

风电桩基与水下结构可达性差、维护窗口有限ꎻ分布

式光伏阵列数量巨大、分布广袤ꎬ人工巡检效率低下ꎻ

输变电设施带电运行ꎬ强电磁环境干扰显著ꎻ接地网

埋地隐蔽ꎬ非开挖检测精度受限ꎮ
新能源电力基础设施腐蚀监检测的现场化研究

目前仍处于起步的新兴发展阶段ꎬ多数技术尚处于探

索验证阶段ꎮ 为此ꎬ本文在梳理已有监检测技术现场

应用文献的基础上ꎬ对传统相关领域成熟验证的技术

向新能源场景的迁移路径与技术瓶颈进行评述ꎬ旨在

为现场技术选型提供参考依据ꎮ

１　 能源设施腐蚀特征

新能源电力基础设施涵盖风力发电、光伏发电、
输变电及接地系统等多个子系统ꎬ其金属构件在不同

服役环境下具有差异化的腐蚀行为ꎮ 明确各类设施

的腐蚀环境特征、失效模式及损伤形态ꎬ是合理选取

监检测技术的前提ꎮ 以下按设施类型分别阐述ꎮ

１.１　 风力发电设施

海上风电设施是腐蚀环境最复杂、维护成本最高

的典型场景之一ꎮ 风电基础、过渡段、塔架、法兰连接

及附属结构长期承受海洋环境多区域作用ꎬ浪溅区因

干湿交替频繁、供氧充分ꎬ腐蚀速率通常显著高于全

浸区[１２]ꎮ 海上风电桩基和导管架的焊接节点是腐

蚀 ￣疲劳耦合失效的高风险区域ꎮ 焊接残余应力与腐

蚀环境协同作用ꎬ显著缩短了材料的疲劳寿命[１３]ꎮ
同时ꎬ海底沉积物中硫酸盐还原菌活跃代谢易引发微

生物腐蚀(ＭＩＣ)和局部穿孔[１４]ꎮ 陆上风电塔架、法
兰、螺栓、门框和机舱附属金属构件主要服役于常规

大气环境中ꎬ整体腐蚀性虽低于海洋大气环境ꎬ但在

高湿度、高温、工业污染和含盐积尘环境下仍存在显

著风险ꎬ其典型问题包括涂层老化、点蚀、浓差腐蚀、
缝隙腐蚀和紧固件电偶腐蚀[１５]ꎮ
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１.２　 光伏发电设施

光伏设施的桩基、金属网架、连接件、紧固件和接

地部件数量巨大ꎬ服役环境覆盖沿海、盐碱地、荒漠戈

壁、海洋等地域ꎮ 光伏支架主流材料为铝合金与热镀

锌钢ꎮ 铝合金依靠致密氧化膜钝化耐蚀ꎬ在服役环境

中钝化膜破裂后诱发点蚀ꎮ 镀锌钢依赖锌层牺牲阳

极保护ꎬ但电偶腐蚀是沿海光伏系统的常见失效模

式ꎬ铝合金与不锈钢紧固件、镀锌钢与铜接地系统之

间因电位差产生电偶电流[１６]ꎮ 对于漂浮式或近

海 /潮间带光伏ꎬ波浪、盐雾、冷凝和湿热循环会进一

步增加结构与连接部位的耐久性风险[６]ꎮ 此外ꎬ支架

切边和冲孔部位因镀层破坏形成局部腐蚀微电池ꎬ埋
入段则面临土壤 ￣大气交互腐蚀作用[１７ꎬ１８]ꎮ

１.３　 输变电设施

输电塔和变电站外露金属构件长期暴露于自然

大气和工业污染环境中ꎬ其腐蚀行为主要受气候类型

和环境污染程度控制ꎮ 工业污染环境中 ＳＯ２、ＮＯ２ 和

微尘颗粒物的沉积在金属表面形成酸性液膜ꎬ显著加

速腐蚀[１９]ꎮ 导线特别是钢芯铝绞线(ＡＣＳＲ)中的钢

芯在铝股间隙中积累水分和污染物ꎬ形成缝隙腐蚀微

环境ꎬ腐蚀速率远高于自由暴露表面[２０]ꎮ 气体绝缘

开关(ＧＩＳ)设备中的金属部件在电弧放电或局部过热

作用下与微量氧气和水反应ꎬ生成 ＳＯ２Ｆ２、ＳＯＦ２、ＳＯ２、
ＨＦ 等分解产物ꎮ 这些分解产物不仅是设备内部故障

的指示剂ꎬ其本身也对金属壳体和密封件具有腐蚀

性[２１]ꎮ 变压器油箱和散热器长期暴露于室外环境ꎬ大
气腐蚀威胁其结构完整性ꎮ 在内部ꎬ变压器油中的腐

蚀性硫化物会与铜绕组反应生成硫化亚铜ꎬ沉积在绕

组表面降低散热效率ꎬ严重时可能导致绕组短路[２２]ꎮ

１.４　 接地网系统

接地网和埋地导体长期埋设于非均一土壤中ꎬ腐
蚀受土壤电阻率、含水率、ｐＨ 值、盐分、氧化还原电位

和微生物作用共同影响ꎬ其腐蚀既可能表现为整体均

匀减薄ꎬ也可能表现为局部穿孔和断裂ꎬ一旦失效将

影响故障电流泄放能力及安全接地性能[２３]ꎮ 杂散电

流与泄漏电流是加剧接地网局部腐蚀的重要外源因

素ꎮ 直流杂散电流主要来源于电气化铁路、高压直流

输电系统接地极及阴极保护装置的电流泄漏ꎬ其在土

壤 ￣金属界面驱动额外的电化学反应ꎬ使电流流入部

位发生强制阴极极化并可能诱发析氢ꎬ电流流出部位

则处于阳极极化状态ꎬ腐蚀速率显著加剧ꎬ形成局部

坑蚀甚至穿孔[２４]ꎮ 交流杂散电流与泄漏电流主要源

于电力系统接地故障、三相不平衡及电磁感应耦合ꎬ
其腐蚀机制虽弱于直流ꎬ但长期作用仍可破坏金属表

面钝化膜或腐蚀产物保护层ꎬ促进局部活化并加速均

匀腐蚀向局部腐蚀转变[２５]ꎮ 此外ꎬ杂散电流与 ＭＩＣ
存在协同效应:电流扰动改变埋地金属附近电位分

布ꎬ影响微生物代谢活性及生物膜结构ꎬ进一步加剧

局部腐蚀的不均匀性[２６]ꎮ
能源基础设施不同场景在腐蚀环境、失效模式、

可达性和运维约束方面差异显著ꎬ决定了腐蚀监检测

技术很难有统一适用方案ꎮ 海上风电更需要长期在

线和多源协同监测ꎬ陆上风电与光伏更适合高效巡检

和风险分级检测ꎬ输变电设施强调非接触和少干预手

段ꎬ接地网和埋地导体则最依赖多方法联合诊断[２７]ꎮ

２　 新能源设施腐蚀检测技术进展

腐蚀损伤的发展具有显著的阶段性特征ꎮ 从防

护层微观劣化、涂层 /金属界面电化学活性升高ꎬ到可

测几何损伤的形成与扩展ꎬ再到危及结构安全的严重

退化ꎬ不同阶段对监检测技术的灵敏度、分辨率和在

线能力提出了差异化要求ꎮ 本节按腐蚀演化阶段ꎬ将
现有检测技术划分为金属早期活化与防护状态感知、
中期损伤识别与缺陷定位、后期失效预警与长期趋势

跟踪 ３ 个层次ꎬ分别评述其监检测原理、现场适用性

及向新能源场景的迁移瓶颈ꎮ

２.１　 早期活化与防护状态感知技术

早期阶段金属腐蚀尚未造成金属结构可测几何

损伤ꎬ主要表现为涂层或钝化膜微观劣化、界面电化

学活性升高以及局部钝化膜破裂ꎮ 此时金属基体可

能仅出现纳米至微米级的表面状态变化ꎬ常规无损检

测手段难以识别ꎬ但电化学技术已可测电化学阻抗、
腐蚀电位或电流波动信号ꎮ 此阶段监检测的核心难

点在于信号微弱且易受环境噪声干扰ꎬ需要高灵敏度

的在线连续监测手段捕捉瞬态活化事件ꎬ并及时判断

防护层失效趋势和维护方案ꎮ

２.１.１　 电化学阻抗谱技术

电化学阻抗谱(ＥＩＳ)通过在不同频率下施加小幅

正弦扰动并测量体系响应ꎬ获得界面的频域特征信

息[２８]ꎮ 通过 Ｎｙｑｕｉｓｔ 谱、Ｂｏｄｅ 谱和等效电路拟合ꎬ可
提取溶液电阻、膜层电阻、电荷转移电阻、双电层电容

及扩散阻抗等参数ꎬ用于分析防护层完整性、界面反

应活性及传质过程ꎮ 其突出优势在于信息维度丰富
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且外加扰动较小ꎬ适于长期跟踪同一体系状态变

化[２９ꎬ３０]ꎮ Ｂｏｎｇｉｏｒｎｏ 等[３１]利用长期 ＥＩＳ 监测ꎬ在多种

有机涂层上系统研究了涂层降解与金属腐蚀指标的

关联性(图 １)ꎮ 提出了一种新的涂层降解指标ꎬ定义

为低频阻抗模值倒数对暴露时间的积分ꎬ与传统仅依

赖最终阻抗值的方法相比ꎬ该指标更准确地反映涂层

性能优劣ꎬ综合考虑了涂层在整个暴露周期内的降解

历史ꎬ而非仅捕获某一时刻的状态ꎮ Ｗａｎｇ 等[３２]将弛

豫时间分布(ＤＲＴ)分析应用于深地质处置条件下低

碳钢的腐蚀演化研究ꎮ 通过对 ＥＩＳ 数据进行 ＤＲＴ 反

卷积处理ꎬ成功区分了好氧 ￣厌氧转变过程中多个重

叠的电化学过程ꎬ识别出对应氧化膜形成、基体溶解

和产物层沉积的不同弛豫时间峰ꎮ 在工程现场监测

中ꎬ为规避等效电路模型非唯一性带来的解释不确定

性ꎬ常通过追踪中频或高频阻抗模值的变化趋势ꎬ快
速评估涂层失效或界面活化程度[３３－３５]ꎮ

图 １　 自主开发的电化学监测系统概述ꎬ以及腐蚀环境下涂层试样基于视觉外观排序与基于低频阻抗模量排序的相关性[３１]

Ｆｉｇ. １　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎ ￣ｈｏｕｓｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｉｓｕａｌ ｒａｎｋｉｎｇ
ａｎｄ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ￣ｂａｓｅｄ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｃｏａｔｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｃｏｒｒｏｓｉｖｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ[３１]

　 　 ＥＩＳ 适用于海上风电塔筒外壁涂层、光伏支架镀

层及变电站金属外壳涂层的早期老化监测ꎬ可在线跟

踪防护层退化趋势ꎮ 但其现场应用受温度波动、含水

率变化及生物附着干扰ꎬ低频阻抗响应在海洋飞溅区

和埋地环境中解释困难ꎬ目前更适合作为长期趋势跟

踪的辅助手段ꎬ而非独立的失效判据[３６]ꎮ

２.１.２　 线性极化电阻与电阻探针技术

线性极化电阻(ＬＰＲ)法通过腐蚀电位附近的小

幅极化求取极化电阻ꎬ测试快速、扰动小ꎬ是工程现场

应用较广的腐蚀速率评价手段之一[３７]ꎮ 对于海洋环

境中的钢结构、埋地导体和接地试片ꎬＬＰＲ 可用于比

较不同环境中的腐蚀活性、跟踪腐蚀速率演化以及评

价防护措施效果ꎮ
Ｌｉｕ 等[３８]针对垃圾焚烧锅炉受热面高氯灰沉积

诱导腐蚀难以实时评估的问题ꎬ采用了一套以 ＬＰＲ
为核心测量原理的在线腐蚀监测系统(图 ２)ꎮ 该系

统通过探针尖端的三电极体系对 ＴＰ ３４７Ｈ 工作电极

施加±１０ ｍＶ 的微极化电压ꎬ以 ３ ｍｉｎ 间隔连续采集

电位 ￣电流响应ꎬ实时获取腐蚀速率并揭示沉积 ￣腐蚀

耦合的 ３ 阶段演化规律ꎮ ＬＰＲ 积分结果与实测金属

损失偏差仅 ２８.２％ꎬ证实了该方法在高温高氯环境中

的工程适用性ꎮ 需要指出的是ꎬＬＰＲ 方法存在明确适

用边界ꎬＬＰＲ 中 Ｓｔｅｒｎ ￣Ｇｅａｒｙ 常数 Ｂ 并非固定值ꎬ在实

际环境中的变化范围可达 １３ ~ ５２ ｍＶꎬ若简单采用固

定 Ｂ 值ꎬ可能引入约±５０％的腐蚀速率误差ꎮ 针对以

上问题ꎬＹａｈｉ 等[３７]提出了一种以 ＬＰＲ 为核心的新型

腐蚀探针方法ꎬ设计了一种集成 ３ 片 Ｐ２３５ＧＨ 碳钢试

样的聚四氟乙烯探针ꎬ其中 ２ 片分别作为 ＬＰＲ 测量

的工作电极与对 /参比电极ꎬ第 ３ 片专用于质量损失

分析以实验标定 Ｓｔｅｒｎ ￣ Ｇｅａｒｙ 常数ꎬ进而将在线测得

的极化电阻实时转化为腐蚀速率ꎮ
电阻探针(ＥＲ)技术基于金属试片因腐蚀减薄而

导致电阻增大的物理原理ꎬ通过对比暴露于腐蚀环境

的工作片与密封保护的参比片之间的电阻差异ꎬ实现

累积腐蚀损失的连续量化ꎮ 该方法无需与腐蚀介质

形成电化学回路ꎬ对金属表面薄液膜不敏感ꎬ可长期

在线连续测量且无需参比电极ꎬ较传统电化学方法更

能准确地反映大气腐蚀速率与累积腐蚀损失ꎮ 高精

度 ＥＲ 探针已被部署于跨海大桥主缆密封系统内部ꎬ
实现了高湿密闭环境下微腐蚀速率的连续跟踪ꎬ证实
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了 ＥＲ 技术在缺乏稳定液膜条件下的可靠性[３９]ꎮ 在

高压直流接地极领域ꎬＥＲ 探针被用于评估接地极土

壤 ￣大气界面处碳钢的大气腐蚀行为ꎬ为接地极材料

寿命评估提供了累积损失数据[４０]ꎮ

图 ２　 垃圾焚烧炉沉积物腐蚀在线监测系统[３８]

Ｆｉｇ. ２　 Ｏｎｌｉｎｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒ ￣ｄｅｐｏｓｉｔ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎ ａ ｗａｓｔｅ ￣ ｔｏ ￣ ｅｎｅｒｇｙ ｐｌａｎｔ[３８]

　 　 ＬＰＲ 适用于海上风电飞溅区、潮差区等潮湿高盐

环境的腐蚀活性在线监测ꎬ可实时获取瞬时腐蚀速

率ꎮ 向新能源场景迁移时ꎬＥＲ 探针可直接安装于风

电塔筒、光伏支架等关键部位ꎬ实现全周期累积损失

跟踪ꎬ但其局限在于仅反映累积结果而无法提供腐蚀

过程的动力学信息ꎮ

２.１.３　 电化学噪声技术

电化学噪声(ＥＮ)是腐蚀体系在自然状态下自发

产生的电位和电流波动信号ꎮ 与需要施加外部扰动

的电化学阻抗、动电位极化等方法不同ꎬＥＮ 可在较弱

干预条件下反映腐蚀过程的自然随机演化ꎬ因而对点

蚀、缝隙腐蚀和膜层破裂等局部事件具有较高敏感

性[４１ꎬ４２]ꎮ Ｈｏｍｂｏｒｇ 等[４３]以 ＥＮ 为核心监测信号ꎬ首次

将其时频瞬态信息的解读转化为图像分类问题ꎬ提出

了基于卷积神经网络(ＣＮＮ)的自动化腐蚀类型识别

方法ꎮ 利用连续小波变换(ＣＷＴ)将一维 ＥＮ 信号映

射为时频谱ꎬ并结合模极大值技术精确提取与局部腐

蚀事件相关的瞬态特征(图 ３)ꎮ 实验结果表明ꎬ单独

使用 ＣＷＴ 谱或模极大值(ＭＭ)的 ＣＮＮ 分类准确率分

别为 ０.７２ 和 ０.８４ꎬ而基于 ＣＷＴ 与ＭＭ 联合图像的 ＥＮ
分析准确率达到 ０. ９７ (标准差 ０. ０５)ꎬ且对浸泡

９ ０００~１０ ０００ ｓ 后 ＡＩＳＩ ３０４ 不锈钢和 ＡＡ２０２４ ￣ Ｔ３ 铝

合金的后期点蚀过程仍保持稳健识别ꎮ
ＥＮ 适用于海上风电焊缝、法兰连接处及输电塔

紧固件等关键部位的局部腐蚀早期预警ꎬ可在肉眼可

见损伤出现前捕捉点蚀或缝隙腐蚀的瞬态事件ꎮ 但

图 ３　 基于连续小波变换频谱与模极大值组合
数据的电化学电位噪声瞬态分类结果

(蓝色表示正确分类ꎬ红色表示错误分类) [４３]

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｎｏｉｓｅ
ｔｒａｎｓｉｅｎｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ

ｓｐｅｃｔｒａ ａｎｄ ｍｏｄｕｌｕｓ ｍａｘｉｍａ[４３]

新能源设施现场普遍存在与腐蚀信号频带重叠的电

磁干扰(ＥＭＩ)和机械振动 /流体噪声(声发射)ꎬ海上

风电变频器和变电站高压设备运行时的背景噪声尤

为显著ꎬ信噪比低于 １０ ｄＢ 时分类性能急剧退化[４４]ꎮ
此外ꎬＥＮ 对腐蚀速率的精确定量仍较困难ꎬ不同材料

和介质体系间尚未建立统一的转换关系ꎮ 因此ꎬＥＮ
更适合作为局部腐蚀早期预警的辅助技术ꎬ并宜与

ＥＩＳ、ＬＰＲ 或局部无损检测手段联合使用[４５]ꎮ
电化学检测技术能够从界面反应层面揭示金属



文献综述
Ｒｅｖｉｅｗ 第 ２６ 卷􀅰第 ４ 期􀅰２０２６ 年 ８ 月

４３　　　

腐蚀活性与防腐层防护状态ꎬ是监测能源基础设施早

期腐蚀的重要手段ꎮ 表 １ 对比了这几种技术在核心

原理、时间分辨率、在线能力和适用场景上的显著差

异ꎮ ＥＩＳ 特别适用于防护层退化机理分析与界面过程

长期跟踪ꎬＬＰＲ 因测试快速、成本低、现场适用性强而

成为工程应用最广泛的腐蚀速率评价手段ꎬＥＮ 以秒

级分辨率被动采集自发电位 /电流波动ꎬ对点蚀等局

部事件早期敏感ꎮ 但是ꎬ电化学在线监测的关键瓶颈

在于参比电极长期稳定性ꎮ Ａｇ / ＡｇＣｌ 参比电极在混

凝土和含氯环境中应用最广ꎬ但在高碱环境下与

ＡｇＣｌ 反应会导致电位负向漂移 ５０ ~ １５０ ｍＶꎬ且 ＡｇＣｌ
膜溶解和剥落会降低其寿命[４６]ꎮ

表 １　 腐蚀早期电化学腐蚀检测技术综合对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ￣ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

技术
类型

核心原理
时间

分辨率
在线能力 核心优势 局限性

ＥＩＳ 　 宽频阻抗
谱解析

分钟级
可在线

(固定频率)

　 界 面 过 程
信息丰富ꎻ涂
层降解定量

　 低频耗时ꎻ
等效电路非
唯一性

ＬＰＲ 　 线性极化
电阻换算

分钟级 成熟在线
　 快速ꎻ成本
低ꎻ现场适用
性强

　 Ｂ 值 不 确
定ꎻ仅均匀腐
蚀近似

ＥＮ 　 自 发 电
位 / 电流波动

秒级 可在线
　 非扰动ꎻ点
蚀早期敏感

　 噪声干扰ꎻ
定量困难ꎻ判
据不统一

除电化学方法外ꎬ输变电设施早期腐蚀状态还可

通过特征产物检测间接评估ꎮ 气体绝缘开关(ＧＩＳ)设
备内部金属部件的腐蚀风险可通过 ＳＦ６ 分解产物间

接评估ꎬ金属氧化物半导体(ＭＯＳ)传感器是目前检测

该类分解产物的主要手段[２１]ꎬ可为 ＧＩＳ 内部腐蚀状

态提供早期预警ꎮ 变压器油中腐蚀性硫化物会与铜

绕组反应生成硫化亚铜ꎬ拉曼光谱等快速检测方法已

被用于腐蚀性硫的识别与定量分析[２２]ꎬ为变压器内

部腐蚀风险评估提供依据ꎮ 对于接地网系统ꎬ土壤腐

蚀性是风险判断的重要基础ꎻ土壤电阻率、氧化还原

电位、ｐＨ 值、含水率及氯离子、硫酸根浓度是决定腐

蚀性的关键参数ꎬ多参数综合评价方法将上述指标纳

入统一模型ꎬ可实现土壤腐蚀性的定量分级[４７]ꎬ为接

地网腐蚀监测提供环境本底数据ꎮ

２.２　 中期损伤识别与缺陷定位技术

中期阶段金属腐蚀已造成可测量的几何损伤ꎬ表
现为厚度减薄、点蚀坑萌生、局部裂纹形成或锈层明

显堆积ꎮ 此时金属结构完整性开始受到实质性影响ꎬ
但尚未发生穿孔或断裂ꎬ仍具备修复和延寿价值ꎮ 此

阶段监检测的核心任务是从大范围结构中识别出损

伤具体位置ꎬ并对剩余厚度或缺陷尺寸进行定量评

估ꎬ为维修决策提供直接依据ꎮ

２.２.１　 超声波检测技术

超声波检测(ＵＴ)通过声波在材料中的传播、反
射、散射和衰减规律识别厚度变化或内部缺陷ꎬ是腐

蚀评估中最成熟的无损方法之一ꎮ 常规脉冲回波超

声可用于板材、管材、法兰和焊缝等部位的剩余厚度

测量ꎬ精度可达 ０.１ ｍｍ 量级ꎮ 对于风电塔架、输电构

件和光伏结构支撑件ꎬ超声测厚已成为局部减薄确认

的标准手段之一ꎮ 在常规超声波基础上ꎬ相控阵超声

(ＰＡＵＴ)、全聚焦成像(ＴＦＭ)和超声导波技术进一步

提高了复杂结构中的检测能力ꎮ ＰＡＵＴ / ＴＦＭ 可实现

更灵活的波束合成与高分辨成像ꎬ适于法兰过渡区、
焊接接头和局部腐蚀形貌分析ꎻ超声导波则适用于长

尺寸构件和难以全面接近的区域筛查ꎬ在一定条件下

可实现米级乃至更长距离的快速检测[４８]ꎮ
Ｆａｒｉｎ 等[４９]提出了一种基于超声尾波干涉测量

(ＣＷＩ)的钢材盐水腐蚀监测方法ꎬ该方法利用压电换

能器向钢板发射 ５~１５ ＭＨｚ 的调频脉冲ꎬ采集由多次

反射和散射形成的尾波信号ꎮ 通过分析尾波信号相

对于参考状态的拉伸因子 αꎬ并结合温度补偿ꎬ从而

反演瞬时腐蚀速率与深度(图 ４)ꎮ Ｌｙｕ 等[５０]综述了

超声导波(ＵＧＷ)技术在管道腐蚀检测中的应用ꎬ指
出导波凭借单点激励、长距离传播及全截面覆盖优

势ꎬ并分析了 Ｌａｍｂ 波与剪切水平波的模态选择、频散

及多模态特性ꎬ梳理了压电陶瓷与电磁超声换能器等

换能器进展ꎬ并探讨了导波结合 ＣＮＮ 与机器学习在

缺陷识别中的前沿应用ꎬ指出未来需通过高阶模态与

智能算法提升对小缺陷和厚度减薄的检测灵敏度ꎮ
超声波测量金属剩余厚度定量法是中期损伤评

估的基准手段ꎮ 相控阵和全聚焦成像适用于风电法

兰焊接接头和输电塔节点等复杂几何部位的缺陷成

像ꎮ 但新能源现场中ꎬ风电塔筒粗糙涂层和厚锈层易

造成超声耦合失效ꎬ高空与水下结构的可达性限制了

大范围快速部署ꎬ且超声对极早期活化阶段的识别能

力有限ꎬ需与其他早期感知技术配合使用[５１ꎬ５２]ꎮ

２.２.２　 涡流与脉冲涡流检测

涡流检测利用交变磁场在导电材料中感应涡流ꎬ
通过测量阻抗变化识别腐蚀缺陷ꎮ 常规涡流检测(ＥＣＴ)
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图 ４　 基于超声波尾波干涉的腐蚀监测试验装置示意图[４９]

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ ｆｏｒ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｃｏｄａ ｗａｖｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ ￣ｂａｓｅｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ[４９]

适用于近表面缺陷ꎬ对均匀腐蚀引起的厚度减薄响应

为渐进式阻抗变化ꎬ点蚀表现为阻抗局部突变ꎬ应力

腐蚀裂纹 ( ＳＣＣ)阻抗产生方向性扰动ꎮ 脉冲涡流

(ＰＥＣ)采用宽频脉冲激励ꎬ对更深层的缺陷具有检测

能力ꎬ且无需接触表面ꎬ可穿透涂层和薄保温层ꎮ 隧

道磁电阻(ＴＭＲ)传感器作为新一代磁场敏感元件ꎬ其
灵敏度比传统霍尔效应传感器高 ２ 个数量级ꎬ为柔性

涡流阵列探头的发展提供了新可能[５３ꎬ５４]ꎮ
Ｐｈａｍ 等[５５]提出了一种基于高斯脉冲涡流检测

与脉冲卷积神经网络融合的新型腐蚀检测技术ꎮ 该

技术以高斯脉冲作为激励源ꎬ通过灵活选择频率带宽

增强对微小腐蚀缺陷的激励灵敏度ꎻ探头采用激励线

圈与中心霍尔传感器组合ꎬ捕获由腐蚀引起的磁场扰

动信号ꎻ信号经短时傅里叶变换(ＳＴＦＴ)映射至时频

域ꎬ提取表征腐蚀的谱特征向量ꎬ随后输入脉冲神经

网络进行处理ꎻ在铝合金样件上的实验表明ꎬ该系统

能够准确区分腐蚀区与非腐蚀区ꎬ展现出优异的识别

鲁棒性ꎮ Ｔａｎｇ 等[５６]采用差分涡流检测(ＤＥＣＤ)技术

研究了涂层铝合金腐蚀缺陷的检测规律ꎮ 通过预制

不同尺寸点蚀缺陷并结合有限元分析ꎬ发现缺陷直径

与深度的增加显著增强涡流信号ꎬ腐蚀产物对信号无

显著影响ꎬ而涂层厚度增加会削弱信号强度ꎮ

涡流与 ＰＥＣ 适用于变电站带电设备、输电塔紧

固件及风电塔筒法兰等部位的近表面缺陷筛查ꎬ尤其

适用于带涂层或保温层结构ꎬ无需打磨即可检测ꎮ 但

向新能源现场迁移时ꎬ变电站强电磁场环境会显著降

低信噪比ꎬ使轻微腐蚀缺陷产生的磁场异常被背景噪

声淹没[５７]ꎮ 在变电站内部强电磁环境下ꎬ背景干扰

会显著降低检测分辨率ꎻ对不严重且未断裂的腐蚀ꎬ
磁场异常可能并不明显[５８]ꎮ 因此ꎬ涡流检测法更适

合作为异常筛查和局部定位手段ꎬ后续仍需辅以开挖

验证、超声或电化学信息进行综合判断ꎮ
对于接地网这类隐蔽埋地结构ꎬ电磁检测方法同

样发挥着重要作用ꎮ 接地网腐蚀检测通常采用间接

判断与局部验证相结合的策略ꎮ 电网络分析法基于

端口电阻增量建立故障诊断方程ꎬ原理简洁且定量性

较好ꎬ但对完整拓扑结构依赖较强ꎬ中大型接地网的

端口需求迅速增加[５９ꎬ６０]ꎮ 电磁场分析法通过异频注

入和地表响应测量实现异常定位ꎬ是目前接地网腐蚀

检测的主流无损手段之一ꎬ可在不开挖条件下实现导

体断点或严重腐蚀区的初步定位[６１]ꎮ

２.２.３　 视觉检测

视觉检测仍是工程上最常用的腐蚀检查方式ꎬ包
括人工目视、高清图像采集和无人机巡检等[６２]ꎮ 随
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着图像识别和深度学习技术的发展ꎬ视觉方法已由定

性观察逐渐向定量识别演进ꎮ Ｄａｓ 等[６３]系统评估了

深度学习在钢结构腐蚀自动检测中的性能ꎬ对比了

Ｄｅｎｓｅ Ｎｅｔ１２１、Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＮｅｔＢ７、Ｒｅｓ Ｎｅｔ３４ 和 ＵＮｅｔ 等骨

干网络ꎬ发现 Ｒｅｓ Ｎｅｔ３４ 在泛化性能上表现最优ꎮ 钟

万才等[６４] 设计了一种面向 ５００ ｋＶ 超高压输电铁塔

的无人机非接触腐蚀检测平台ꎮ 该平台以六旋翼无

人机为载体ꎬ通过机载摄像头与激光测距仪实现视觉

辅助定位ꎬ实时回传铁塔表面影像并远程判断探头与

目标的相对距离ꎬ确保检测仪器处于有效工作区间ꎮ
视觉检测与无人机巡检适用于分布式光伏阵列、

陆上风电塔筒外部、输电铁塔及变电站构架的大范围

快速筛查ꎬ可高效识别表面锈蚀、涂层剥落和几何变

形ꎮ 但向新能源现场迁移时ꎬ沿海盐雾和工业污染物

在光伏组件及输电塔表面形成的污渍会降低图像质

量ꎻ光照变化、遮挡和样本偏差影响识别准确性ꎻ对早

期隐性锈蚀(无颜色变化)辨识度不足ꎬ且对内部腐

蚀、背面损伤和埋地腐蚀的直接感知能力有限ꎮ 因此

视觉检测更适合作为表面异常的大范围筛查手段ꎬ对
关键部位仍需超声或涡流复核[６５]ꎮ

在中期损伤阶段ꎬ超声波测厚、涡流检测和视觉

识别等技术具有定量评估厚度减薄与表面缺陷等几

何损伤的检测能力ꎮ 表 ２ 对比了各技术的各类技术

性能ꎮ 超声波检测厚度定量精度高且技术成熟ꎬ以离

线检测为主ꎬ其主要局限在于非均匀腐蚀的定量解释

仍较复杂ꎻ涡流检测的突出优势在于检测速度快ꎬ且
能够穿透保温层实现保温层下腐蚀检测ꎬ但深层小缺

陷的分辨率不足是其主要局限ꎻ视觉检测技术适用于

表面腐蚀的大范围快速非接触巡检ꎬ但其误检率受光

照、气候、遮挡和样本偏差影响ꎮ
表 ２　 腐蚀中期各类监检测技术的性能对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｍｉｄ ￣ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

技术 原理 分辨率 检测深度 在线能力 核心优势 主要局限

超声检测技术 声波反射时差 毫米级 全壁厚 离线为主 壁厚精度高ꎬ技术成熟 非均匀腐蚀解释复杂

涡流检测技术 电磁感应变化 厘米级 <５ ｍｍ 可在线
　 速度快ꎬ可实现保温层下腐
蚀(ＣＵＩ)检测

　 分辨率低ꎬ趋肤效应限制深层
检测

视觉检测技术 光学成像＋ＡＩ 识别 毫米级 表面 可在线 大范围快速覆盖ꎬ非接触 误检率较高ꎬ早期缺陷难辨

２.３　 后期失效预警与长期趋势跟踪技术

后期阶段金属腐蚀已扩展至危及结构安全的程

度ꎬ表现为大面积厚度减薄、穿孔、裂纹扩展或腐蚀产

物累积导致的应力集中与承载力下降ꎮ 此时单次检

测已难以满足安全管控需求ꎬ必须通过长期连续监测

获取退化趋势数据ꎬ建立剩余寿命预测模型ꎬ在失效

前实现预警ꎮ

２.３.１　 光纤传感技术

光纤布拉格光栅(ＦＢＧ)通过 Ｂｒａｇｇ 波长漂移响

应应变和温度变化ꎬ可嵌入金属结构或黏附于涂层表

面ꎬ通过腐蚀产物膨胀或基体减薄引起的应变变化间

接评估腐蚀状态[６６]ꎮ 布里渊光时域分析(ＢＯＴＤＡ)基
于布里渊频移实现数十公里连续测量ꎬ光频域反射

(ＯＦＤＲ)基于瑞利散射达到毫米级分辨率[６７]ꎮ 光纤

传感器可通过感知腐蚀产物膨胀、局部变形、应变集

中和环境温度变化来间接表征腐蚀状态[６８]ꎮ Ｃｈｅｎ
等[６９]基于分布式光纤传感技术ꎬ开发了一种钢管非

均匀腐蚀监测方法ꎮ 他们将光纤螺旋缠绕于钢管表

面ꎬ通过捕捉腐蚀产物膨胀产生的微应变ꎬ结合质量

损失模型实现腐蚀定量反演ꎻ经 １６２ ｄ 码头现场验

证ꎬ应变法测算的腐蚀质量损失与 ３Ｄ 激光扫描结果

误差仅 ７.４８％ꎮ Ｗａｎｇ 等[７０] 围绕长距离基础设施中

温度、应变与振动等多参量综合监测的需求ꎬ提出了

一种低成本集成化的分布式光纤传感方案ꎮ 他们将

ＢＯＴＤＡ 与相位敏感光时域反射(ϕ ￣ ＯＴＤＲ)２ 种系统

进行融合ꎬ通过光开关切换与共享窄线宽激光器、掺
铒光纤放大器等核心器件ꎬ在单根 １８.７ ｋｍ 光纤上同

步实现了三参量测量(图 ５)ꎻ实验结果显示ꎬ系统对

温度变化具有良好的线性响应ꎬ能够准确定位应变扰

动位置ꎬ并在 １６.３７ ｋｍ 处成功解调出 １２０ Ｈｚ 的振动

频率ꎮ
光纤传感适用于海上风电水下桩基、潮差区过渡

段及埋地接地网等可达性差部位的长期免维护监测ꎬ
可嵌入风电基础或黏附于塔筒表面ꎬ实现腐蚀产物膨

胀和结构变形的连续感知ꎬ且具备抗电磁干扰特性ꎬ
适用于变电站等强电磁环境ꎮ 但向新能源现场迁移

时ꎬ应变 ￣温度交叉敏感是核心瓶颈ꎬ腐蚀产物膨胀与

热胀冷缩在信号上难以区分ꎬ沿海昼夜温差和沙漠大

幅温度波动会加剧干扰[７１]ꎮ
２.３.２　 声发射技术

声发射技术被动捕捉腐蚀过程中释放的弹性波ꎬ
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图 ５　 光纤传感系统的实验设置[７０]

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ ｆｏｒ ｆｉｂｅｒ ｓｅｎｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ[７０]

能够监测腐蚀过程的实时动态ꎬ而非仅获取某一时刻

的状态快照ꎮ 通过小波包变换与快速傅里叶变换进

行多分辨率特征提取ꎬ结合支持向量机或卷积神经网

络分类ꎬ可实现腐蚀模式的自动识别[７２]ꎮ 传统方法

基于振铃计数、能量、幅度等统计参数ꎬ结合人工神经

网络或支持向量机进行分类ꎮ 近年来ꎬ卷积神经网络

直接从原始声学波形或时频图(如小波变换、短时傅

里叶变换谱图)中学习特征ꎬ避免了人工特征选择的

主观性[７３]ꎮ Ｔｈｉｒｕｍａｌａｉｓｅｌｖｉ 等[７４] 系统综述了机器学

习在离散声发射信号解释中的最新进展与应用ꎮ 秦

培岭等[７５]提出了一种基于声发射图像识别的 Ｑ２３５
钢点蚀严重度评价方法ꎮ 通过声发射技术实时采集

点蚀声学信号ꎬ采用 Ｋ ￣ ｍｅａｎｓ＋聚类将声源划分为 ３
类并对应点蚀前、中、后期ꎻ进而利用连续小波变换生

成时频图ꎬ训练 ＣＮＮ 模型实现声发射声源的智能图

像识别ꎬ总体准确率达 ９８. ２５％ꎻ同步电化学验证表

明ꎬ声发射识别结果与腐蚀电位演化规律一致ꎬ证实

了该方法对点蚀严重度的精准评价能力ꎮ
声发射适用于海上钢结构焊缝、法兰及关键连接

件的长期在线监测ꎬ可实时捕捉点蚀萌生和裂纹扩展

的活性事件ꎬ为结构安全预警提供动态依据ꎮ 但向新

能源现场迁移时ꎬ机械振动、流体噪声和环境电噪声

与腐蚀声发射信号频带常存在重叠ꎬ海上风电塔筒在

风载作用下的结构振动和变电站设备运行噪声尤为

突出ꎬ低信噪比条件下分类性能急剧退化ꎻ不同结构

间的声传播特性差异也使模型迁移困难ꎮ 因此声发

射更适合作为腐蚀 /裂纹活性事件的辅助预警手段ꎬ
长期部署需解决传感器布置优化与噪声抑制问题ꎮ

２.３.３　 数据驱动诊断技术

腐蚀监测数据具有多源异构、时变性强、噪声大

和标签稀缺等特点ꎬ传统经验分析难以充分挖掘其规

律ꎮ 随着机器学习和深度学习技术的发展ꎬ数据驱动

方法已逐步进入腐蚀图像识别、传感信号解析、状态

分类和趋势预测等领域[７６]ꎮ Ｄａｓ 等[６３]基于大数据驱

动深度学习开发了钢结构腐蚀自主检测方法ꎮ 针对

腐蚀语义分割数据稀缺问题ꎬ作者构建现场图像数据

集并通过增强策略扩增至 ４ ０００ 张样本ꎬ以 ＵＮｅｔ 架构

结合 Ｒｅｓ Ｎｅｔ３４、Ｄｅｎｓｅ Ｎｅｔ１２１ 及 Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＮｅｔＢ７ 骨干

进行像素级分割ꎻ研究表明ꎬ在 ＩｍａｇｅＮｅｔ 大数据预训

练的迁移学习模式下ꎬＥｆｆｉｃｉｅｎｔ ＮｅｔＢ７ 达到 ９８.５％像

素准确率ꎻ但在完全训练模式下ꎬ深层网络因数据量

相对不足性能骤降ꎬ而 Ｒｅｓ Ｎｅｔ３４ 仍保持 ９６.７８％准确

率与极低假阳性ꎬ展现出更优的大数据泛化与特征提

取效率ꎮ
数据驱动技术适用于风电场、光伏电站等分布式

基础设施的预测性维护ꎬ通过融合超声波、视觉、电化

学等多源数据实现腐蚀趋势预测和剩余寿命评估ꎮ
但向新能源现场技术迁移时ꎬ边缘算力受限导致复杂

模型难以在风机机舱或光伏逆变器侧实时运行ꎻ现场

数据标签稀缺使监督学习模型泛化性不足ꎻ模型决策

过程缺乏物理可解释性ꎬ降低了工程信任度ꎮ 因此数

据驱动方法当前更适合作为辅助决策工具ꎬ而非独立

的腐蚀判据ꎬ需与物理模型和专家经验结合使用[７７]ꎮ
在腐蚀后期失效阶段ꎬ光纤传感、声发射和数据

驱动等技术具有长程连续跟踪结构退化趋势与预测

剩余寿命的预警能力ꎮ 表 ３ 对比了各技术的性能ꎮ
光纤传感技术具备优异的在线监测能力、抗电磁干扰

特性和多路复用能力ꎬ但应变 ￣温度交叉敏感问题尚

未完全解决ꎮ 声发射技术可实现在线监测并实时捕

捉腐蚀 /裂纹活性事件ꎬ但现场机械振动和流体噪声

会严重干扰腐蚀声发射信号ꎮ 数据驱动监测技术能

够面向预测性维护和全寿命周期映射ꎬ但边缘算力受
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限、模型验证困难以及物理可解释性不足仍是制约工 程信任的关键瓶颈ꎮ
表 ３　 腐蚀后期无损腐蚀监检测技术的性能对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｏｎ ￣ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｌａｔｅ ￣ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

技术 原理 分辨率 检测深度 在线能力 核心优势 主要局限

光纤传感技术
应变 / 温度引起
光学特征变化

毫米 ￣米级 表面 / 近表面 在线监测 抗电磁干扰ꎬ可多路复用
应变 ￣温度交叉敏感ꎬ
无法提供电化学参数

声发射技术 弹性波被动捕捉 厘米 ￣分米级 材料内部 在线监测 实时捕捉腐蚀 / 裂纹活性 噪声干扰严重ꎬ定量困难

数据驱动监测技术 仿真＋ＡＩ 融合 依赖输入 依赖输入 可在线 预测性维护ꎬ全寿命映射 边缘算力受限ꎬ模型验证难

３　 结论与展望

本文围绕工程现场新能源电力设施服役现状ꎬ按
腐蚀发展阶段梳理了现场监检测技术的研究进展与

适配性ꎮ 早期金属活化感知以电化学测试技术为主ꎬ
中期金属损伤定位和测试以超声测厚和视觉检测为

基准ꎬ涡流检测适用于带电或带涂层场景ꎻ金属腐蚀

后期趋势跟踪以光纤传感和数据驱动为发展方向ꎮ
各类技术因现场服役环境适应性、成熟度和技术瓶颈

差异而具有不同的适用边界和优缺点ꎮ 当前腐蚀监

检测技术的研究多集中于实验室测试或传统工业应

用场景(如石油化工管道、桥梁、船舶)ꎬ其向新能源设

施现场技术迁移时ꎬ仍面临传感器可靠性、环境干扰、
部署成本与标准化等多维瓶颈ꎮ

从金属腐蚀不同演化阶段来看ꎬ单一方法难以同

时满足早期识别、精确定量和大范围覆盖的多重需

求ꎻ面向风电、光伏、输电设施、接地网及储能系统等

不同场景ꎬ金属腐蚀监检测技术选型应综合考虑腐蚀

环境、失效模式、可达性和运维约束ꎮ 多技术融合、在
线连续监测、数字孪生和标准体系建设是腐蚀监检测

技术未来的主要发展方向ꎬ而 ＡＩ 驱动方法的物理可

解释性不足以及现场验证不充分ꎬ则是制约工程推广

的关键瓶颈ꎮ
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