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摘　 要:针对中国西南地区典型湿热气候电网设备锈蚀严重的实际情况ꎬ以四川某 １１０ ｋＶ 变电站为例ꎬ开展了湿热气

候变电站防腐工程设计及防腐工程实践ꎬ力求达到“电网设备 １０ 年不生锈”的目标要求ꎮ 该工程设计合理ꎬ施工严

格ꎬ监督到位ꎬ质量可靠ꎬ效果显著ꎬ并成为四川电网在湿热气候环境下变电站防腐施工的标准化流程和典型案例ꎬ在
四川电网全面推广应用ꎮ
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０　 引　 言

四川省位于中国西南地区ꎬ属于典型的亚热带

湿润气候ꎬ由于青藏高原、秦岭、大巴山、横断山脉的

阻隔ꎬ四周山区东南部相对较低有利水汽进入ꎬ西北

部山区相对较高不利于水汽的散失ꎬ导致空气湿度

大ꎬ多阴雨天气ꎬ多雾ꎬ日照不足ꎬ这种湿热气候环境

为金属腐蚀提供了有利条件[１]ꎮ 在这种恶劣的大

腐蚀环境下ꎬ四川电网由于设备金属材料腐蚀失效

而影响电网安全稳定运行的事故频繁发生[２－３] ꎬ福

基金项目:国网四川省电力公司科技项目(５２１９９７２０００３０)

建、湖南等其他省份也有类似电网设备腐蚀案例报

导[４－７]ꎮ 现有的电网防腐工程存在涂料选择不当、
除锈不彻底、施工工艺不规范、质量验收手段缺乏等

诸多问题ꎬ导致防腐效果不理想ꎬ防腐寿命过短ꎮ
为防止设备锈蚀危及电网的运行安全ꎬ选取锈

蚀较为严重的某 １１０ ｋＶ 变电站作为示范工程进行

防腐设计与实践ꎬ力求达到“电网设备 １０ 年不生

锈”的目标要求ꎮ 根据该示范工程总结的国网四川

省电力公司变电站防腐施工技术规范和标准作业指

导卡等典型经验ꎬ已在四川省变电站防腐大修技改

工程全面推广ꎮ 在防腐质量检验、防腐施工、防腐维

护方面的经验也已写入国家电网有限公司«电网输

四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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变配电设备防腐技术指导意见» [８]ꎬ对于四川、重
庆、贵州等中国西南湿热环境变电站防腐维护具有

重要的指导意义ꎮ

１　 防腐工程简介及施工方案设计

某 １１０ ｋＶ 变电站位于四川省巴中市ꎬ于 ２００９
年 ７ 月投入运行ꎮ 该变电站因气候潮湿多雨ꎬ加上

周边环境污染严重ꎬ自投运以来户外一次设备出现

大面积锈蚀情况ꎬ为设备以及电网的安全稳定运行

埋下了严重隐患ꎮ 据四川省统计局数据ꎬ四川省巴

中市年平均温度 １７.６ ℃ꎬ年平均湿度 ７５％ꎬ年降雨

量 １ ２６０.１ ｍｍ[９]ꎮ 高温、高湿、高降雨量的特殊环

境导致这一地区的电网设备腐蚀较为严重ꎮ 该变电

站防腐示范工程前的腐蚀情况如图 １ 所示ꎮ

图 １　 变电站防腐示范工程前腐蚀情况

在充分开展现场查勘后确定了施工方案设计ꎬ
明确了巴中市区大气腐蚀环境等级、除锈工艺、涂层

体系设计以及涂料成分配比等相关技术要求ꎮ 同时

为保证施工质量ꎬ工艺流程严格按照电动除锈、底
漆、中间漆、面漆 ４ 道工序进行ꎬ并确保每层涂料涂

刷间隔时长满足实干要求ꎮ 现场每一道施工工序都

须经过技术人员验收合格后方可进入下一道施工ꎮ
每一桶涂料开盖前都须经确认成分、配比无误后方

可进入现场使用ꎮ
四川省巴中市区经实测ꎬＱ２３５ 碳钢材料暴晒第

１ 年期大气腐蚀速率为 １５. ８８ μｍ / ａꎬ根据 ＧＢ / Ｔ
１９２９２.１—２０１８«金属和合金的腐蚀 大气腐蚀性 第

１ 部分:分类测定和评估» [１０] 判定其大气腐蚀环境

等级为 Ｃ２ 级ꎮ 按设计使用年限 １０ 年ꎬ设计涂层干

膜厚度须达到 １６０ μｍ 以上ꎮ 同时ꎬ每层涂料涂刷间

隔时长留够ꎬ确保每层涂料有足够时长实干ꎮ 因此每

道涂层实干后ꎬ除外观检查外ꎬ还须经过涂层厚度、附
着力质量检验ꎮ 涂层厚度要求见表 １ꎬ涂层附着力大

于等于 ５ ＭＰａꎬ检测合格后方可进入下一道工序ꎮ

２　 防腐施工技术要求

２.１ 涂层体系设计及涂料现场检查

对于变电站的防腐工程ꎬ选择适合的涂料至关

重要ꎮ 针对中国西南地区湿热气候特点ꎬ选用了防

腐性能较好的重防腐涂料ꎬ要求不仅要具备普通涂

料的基础性能ꎬ最重要的是要具有良好的抗渗性和

耐湿热、耐紫外老化性能[１１ ]ꎮ 本次变电站防腐示范

工程涂层体系设计为 ３ 层:分别为环氧富锌底漆大

于等于 ６０ μｍꎬ环氧云铁中间漆大于等于 ５０ μｍꎬ丙
烯酸聚氨酯面漆大于等于 ５０ μｍꎬ总干膜厚度大于

等于 １６０ μｍꎮ 涂层体系设计如表 １ 所示ꎮ
表 １　 变电站防腐示范工程涂层体系设计

涂层 涂料品种
涂层
道数

最低干膜
厚度 / μｍ

底漆 环氧富锌底漆 １ ６０

中间漆 环氧云铁中间漆 １ ５０

面漆 丙烯酸聚氨酯面漆 １ ５０

总干膜厚度 １６０

　 　 现场检查防腐涂料、稀释剂和固化剂等产品的

质量合格证明文件、检验报告等ꎬ其品种、规格和性

能等应满足技术合同要求和有关国家、行业标准的

规定ꎮ 涂刷前ꎬ检查防腐涂料的型号、名称、颜色及

有效期等是否与质量证明文件相符ꎮ 防腐涂料开启

后ꎬ不应存在结皮、结块、凝胶等现象ꎬ检查数量为每

批按总桶数随机抽查 ｎ / ２ ꎬ且不少于 ３ 桶ꎮ 涂料充

分搅拌均匀后方可施工ꎬ采用电动搅拌装置进行机
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械搅拌ꎮ 先将各组分分别搅拌均匀ꎬ再严格按涂料

产品使用指导说明书规定的比例ꎬ添加固化剂和稀

释剂进行配制并搅拌均匀无沉淀现象ꎬ然后按规定

放置 １０ ~ １５ ｍｉｎ 进行熟化ꎬ不均匀混合禁止施工ꎮ
现场施工环境温度宜在 ５ ~ ３８ ℃之间ꎬ空气湿度不

大于 ８５％ꎮ 被施工物体表面不得有凝露ꎮ 在有雨、
雾、雪、大风和较大灰尘的条件下应停止户外施工ꎮ
２.２　 涂装工艺

防腐施工涂装工艺流程如下:表面除锈→除锈

验收合格后→涂刷第一道底漆→干燥验收合格后→
涂刷第二道中间漆→干燥验收合格后→涂刷第三道

面漆→干燥验收合格后→工程质量、安全验收ꎮ 涂

装施工方案流程如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 涂装施工方案流程

２.３　 表面处理

涂装前首先要对设备原有的表面锈层进行除锈

处理ꎬ以保证涂层与金属基体具有良好的结合力ꎬ基
体的清洁程度直接影响设备的最终防腐效果ꎮ 该变

电站防腐示范工程表面除锈处理采用电动与手动工

具相结合的形式进行ꎮ 在除锈处理前ꎬ金属表面的

厚锈层、焊渣、毛刺和飞溅物等附着物全部铲除ꎬ对
于表面涂层已劣化部位(起泡、锈蚀、开裂、剥落)处
的原涂层也全部铲除ꎮ 表面处理使用电动砂轮机或

电动钢丝刷除锈ꎬ电动工具无法到达的部位采用钢

丝刷、铲刀、砂纸等手动工具除锈ꎬ除锈完成后用干

净棉纱清除金属表面的浮灰和碎屑ꎮ
除锈 后 金 属 表 面 清 洁 度 要 求 达 到 ＧＢ / Ｔ

８９２３.１—２０１１ 规定的 Ｓｔ３ 级ꎬ即表面应无可见的

油、脂和污物ꎬ并且没有附着不牢的氧化皮、铁锈、涂
层和外来杂质ꎬ表面应具有金属底材的光泽[１１]ꎮ 对

于不易清理部位ꎬ处理后表面应达到 ＧＢ / Ｔ ８９２３.１—
２０１１ 规定的 Ｓｔ２ 标准ꎬ即在不放大的情况下观察时ꎬ
表面应无可见的油、脂和污物ꎬ并且没有附着不牢的

氧化皮、铁锈、涂层和外来杂质[１２]ꎮ 紧固件用砂纸

包裹反复打磨ꎬ除锈等级达到 ＧＢ / Ｔ ８９２３.１—２０１１
规定的 Ｓｔ２ 级以上ꎮ

２.４　 底漆涂刷

除了表面处理ꎬ涂装的施工工艺也同样重要ꎮ
在表面除锈处理完毕后ꎬ确保 ４ ｈ 内完成环氧富锌

底漆涂装ꎮ 环氧富锌底漆是以环氧树脂、锌粉、聚酰

胺固化剂等为主要成分的特种涂料ꎬ含有大量金属

锌粉ꎬ具有阴极保护作用ꎬ该漆自然干燥快、附着力

强、耐水性好ꎬ在各种环境下的防腐蚀性能优良ꎬ是
重防腐领域选用最多的产品之一ꎮ 基于底漆工艺质

量的重要性ꎬ在环氧富锌底漆涂装后ꎬ现场技术人员

应及时进行回检ꎬ对漏涂和缺陷立即进行处理ꎬ确保

涂装后涂层均匀平整、色泽正常ꎬ无明显的疏松、皱
皮、流坠、针孔和气泡等缺陷以及无漏涂、误涂和涂

层脱皮现象ꎬ对于非导流部件紧固件均用涂料予以

全包覆ꎮ 待底漆施工完成实干后ꎬ对底漆进行附着

力和涂层厚度检测ꎬ确保满足厚度不低于 ６０ μｍ 以

及附着力大于等于 ５ ＭＰａ 的试验要求ꎮ
２.５　 中间漆涂刷

待环氧富锌底漆实干且满足相关试验检测后ꎬ
进行环氧云铁中间漆涂装ꎮ 环氧云铁中间漆含有鳞

片状防锈保护等成分ꎬ能更好地封闭屏蔽及延缓各

种环境条件下腐蚀介质的侵蚀ꎮ 环氧云铁中间漆涂

装后ꎬ及时对涂装质量进行检查ꎬ漆膜应无针孔、气
泡、裂纹、起皮脱落、流挂、漏涂等缺陷ꎮ 实干后ꎬ随
机取点对中间漆进行涂层厚度检测ꎬ确保中间漆＋
底漆满足厚度不低于 １１０ μｍ 要求ꎮ
２.６　 面漆喷涂

最后一道工序进行丙烯酸聚氨酯面漆涂装ꎮ 丙

烯酸聚氨酯面漆是由羟基丙烯酸树脂、脂肪族聚氨

酯、耐候性颜料、助剂等组成的混合物ꎬ防腐蚀性能

好ꎬ耐候性能优异ꎮ 此外ꎬ漆膜还具有较好的耐酸、
耐碱、耐水、耐油、耐热、耐化学腐蚀性ꎬ其漆膜光亮、
饱满ꎬ具有良好的表面装饰性ꎮ 变压器、箱体等大面

积部件采用喷涂方式ꎻ紧固件、边角缝隙等其他小面

积部件采用手工刷涂ꎮ 丙烯酸聚氨酯面漆喷涂后ꎬ
及时对涂装质量进行检查ꎬ面漆应均匀平整、色泽正

常ꎬ无针孔、气泡、裂纹、起皮脱落、流挂、漏涂等缺

陷ꎮ 涂装完毕后ꎬ测量漆膜总厚度ꎬ确保面漆＋中间

漆＋底漆满足总厚度不低于 １６０ μｍ 以及附着力大

于等于 ５ ＭＰａ 的要求ꎮ

３　 防腐工程质量验收及防腐效果跟踪

为检验防腐施工质量及效果ꎬ对变电站防腐示
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范工程质量进行了验收ꎬ开展了工程前、中、后期外

观和涂层厚度、附着力指标前后检测对比工作以及

长期防腐效果跟踪ꎮ 该变电站典型部位防腐处理前

后对比照片如图 ３—图 ５ 所示ꎮ

图 ３　 １ 号主变压器本体防腐处理前后对比

图 ４　 ２ 号主变压器 １０２ 断路器支架防腐前后对比

图 ５　 ３５ ｋＶ ３０１ 断路器间隔防腐处理前后对比

３.１　 外观检查

从图 ３—图 ５ 可以看出ꎬ该变电站典型部位防

腐处理前后对比效果明显ꎮ 原有的锈蚀、涂层起皮

脱落处已被处理干净ꎬ经过底漆、中间漆刷涂后表面

整体喷涂一层海灰面漆ꎮ 涂层外观均匀平整、色泽

正常ꎬ无明显的疏松、皱皮、流坠、针孔和气泡等缺

陷ꎬ无漏涂、误涂和涂层脱皮现象ꎮ 紧固件、边缘棱

角、缝隙等薄弱部位均采用涂料全包覆处理ꎮ
３.２　 涂层厚度检测

采用德国 Ｑｎｉｘ４５００ 磁性法涂层测厚仪对该变

电站典型部位开展了防腐工程前、中、后期涂层厚度

检测工作ꎮ 检测结果见表 ２、表 ３ꎮ 从结果可以看

出ꎬ抽检的 ２ 号主变压器 １０２ 断路器间隔支架和

３５ ｋＶ ３０１ 断路器间隔ꎬ防腐处理前原涂层厚度平

均值分别为 ６３. ４ μｍ 和 ８７. ７ μｍꎬ远低于 ＤＬ / Ｔ
１４２５—２０１５«变电站金属材料腐蚀防护技术导则»
规定的户外最低 １２０ μｍ 的标准[１２]ꎮ 经过三层涂层

涂覆ꎬ抽检的 ２ 号主变压器 １０２ 断路器间隔支架和

３５ ｋＶ ３０１ 断路器间隔的防腐涂层总厚度平均值分

别达到 ３３０ μｍ 和 ２１２ μｍꎬ均高于设计值 １６０ μｍꎮ
表 ２　 ２ 号主变压器 １０２ 断路器间隔支架涂层厚度

单位:μｍ

检测
阶段

测点 １ 测点 ２ 测点 ３ 测点 ４ 测点 ５ 测点 ６ 平均值

防腐前 ５２.２ ４８.４ ６７.１ ７３.０ ６８.１ ７１.６ ６３.４

底漆后 １５６ １７５ １６６ １８３ １７２ １６０ １６９

中间漆后 ２５３ ２６２ ２４９ ２６９ ２７２ ２７５ ２６３

面漆后 ３１６ ３２２ ３０５ ３３９ ３４２ ３５３ ３３０

　 　 　 表 ３　 ３５ ｋＶ ３０１ 断路器间隔涂层厚度　 单位:μｍ

检测
阶段

测点 １ 测点 ２ 测点 ３ 测点 ４ 测点 ５ 测点 ６ 平均值

防腐前 ８９.０ ７９.０ ８２.０ ８９.１ ９１.８ ９５.５ ８７.７

防腐后 ２２２ ２１９ ２２３ １９０ ２０１ ２１８ ２１２

３.３　 涂层附着力检测

采用美国 Ｄｅｆｅｌｓｋｏ ＰｏｓｉＴｅｓｔ ＡＴ－Ａ 拉拔法附着

力测试仪对防腐工程前、后涂层附着力进行了抽检ꎬ
现场测试照片见图 ６ꎮ 以 １ 号主变压器本体为例ꎬ
防腐处理前ꎬ对于原涂层附着力抽检结果为 ３.６８ ~
４.３９ ＭＰａꎬ均低于 ＤＬ / Ｔ １４２５—２０１５«变电站金属材

料腐蚀防护技术导则» 规定的 ５ ＭＰａ 标准 [１３] ꎮ
防腐处理后ꎬ对于涂层附着力抽检结果为 ９.８９ ~
１４.５１ ＭＰａꎬ均高于标准值 ５ ＭＰａꎮ 由于附着力试验

属于破坏性试验ꎬ因此抽检的位置和数量应严格控

制ꎮ 检测完后ꎬ应对破坏试验造成的涂层损伤部位

采用同种涂层体系进行修复ꎮ
３.４　 防腐效果跟踪

本次变电站防腐示范工程完工后ꎬ经过 ４ 年的

实际运行ꎬ未见涂层发生明显失色、粉化ꎬ未观察到
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图 ６　 涂层附着力检测

涂层有起泡、起皱、开裂、脱落、锈蚀等现象ꎬ全站设

备运行情况良好ꎮ

４　 结　 论

针对四川湿热气候电网设备腐蚀严重的实

际情况ꎬ以某 １１０ ｋＶ 变电站作为试点ꎬ开展了变

电站防腐工程设计及防腐工程实践ꎬ探索出湿热

气候变电站防腐涂层体系设计、施工技术要求、
操作规范及质量验收方法ꎬ为其他类似环境条件

下变电站的防腐工程提供了参考ꎬ工程中的创新

做法如下:
１)电动除锈工艺应用

充分发挥电动工具除锈效率更高、除锈力度更

强等优点ꎬ彻底将锈蚀设备表面锈渣清除干净并打

磨至可见金属光泽ꎬ杜绝因除锈不彻底ꎬ从防腐涂层

底层最先起壳的现象ꎬ有效地保证了防腐涂层底漆

附着力效果ꎮ
２)三层涂层体系设计

较以往变电站防腐施工采用的“一底两面”涂

料搭配相比ꎬ防腐示范工程采用“一底漆一中间漆

一面漆”的三层涂层配套体系ꎮ 充分发挥环氧富锌

底漆附着力强、阴极保护ꎬ环氧云铁中间漆封闭屏蔽

效果好ꎬ丙烯酸聚氨酯面漆耐候性能优良等特点ꎬ确
保充分发挥涂层整体效果ꎮ

３)涂层附着力质量验收

很多情况下ꎬ涂层厚度虽然达标ꎬ但由于除锈不

彻底、涂料调配不当、涂刷工艺不过关等施工工艺原

因ꎬ导致底漆与基体之间、涂层整体附着力不足ꎬ运
行后涂层容易起皮、开裂ꎬ而这些内部缺陷通过目视

和涂层测厚无法发现ꎮ 防腐示范工程采用拉拔法附

着力测试仪ꎬ在现场对防腐工程前、后涂层附着力进

行检测ꎬ检出附着力不合格的涂层均铲除重做ꎬ从根

本上确保涂层施工工艺质量过关ꎮ
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