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1 范围

本标准文件制定了针对输电线路杆塔及其相关设施的腐蚀调查方法，包括调查对象、

调查准备、技术要求、调查程序及调查人员资质要求、数据记录与分析、结果评估与报

告等内容。

本标准适用于输电线路杆塔及其相关设施的腐蚀情况调查及后续的防腐维修/维护。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是标注日期的引用文件，仅标注日期

的版本适用于本文件。凡是不标注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改版）

适用于本文件。

GB/T 1766 色漆和清漆 涂层老化的评级方法

GB/T 2694 输电线路铁塔制造技术条件

GB/T 3838 地表水坏境质量标准

GB/T 4956 磁性基体上非磁性覆盖层 覆盖层厚度测量 磁性法

GB/T 4957 非磁性基体金属上非导电覆盖层 覆盖层厚度测量 涡流法

GB/T 5210 色漆和清漆 拉开法附着力试验

GB/T 6461 金属基体上金属和其他无机覆盖层经腐蚀试验后的试样和试件的评级

GB/T 8923.1 涂覆涂料前钢材表面处理 表面清洁度的目视评定 第 1 部分：未涂

覆过的钢材表面和全面清除原有涂层后的钢材表面的锈蚀等级和处理等级

GB/T 9286 色漆和清漆 漆膜的划格试验

GB/T 10123 金属和合金的腐蚀 基本术语和定义（GB/T 10123-2022，ISO 8044:2020，

IDT）

GB/T 19292.1 金属和合金的腐蚀 大气腐蚀性 第 1部分：分类、测定和评估（GB/T

19292.1-2018，ISO 9223:2012，IDT）

GB/T 19292.2 金属和合金的腐蚀 大气腐蚀性 第 2部分：腐蚀等级的指导值（GB/T

19292.2-2018，ISO 9224:2012，IDT）

GB/T 19292.3 金属和合金的腐蚀 大气腐蚀性 第 3部分：影响大气腐蚀性环境参

数的测量（GB/T 19292.3-2018，ISO 9225:2012，IDT）

GB/T 19292.4 金属和合金的腐蚀 大气腐蚀性 第 4部分：用于评估腐蚀性的标准

试样的腐蚀速率的测定（GB/T 19292.4-2018，ISO 9226:2012，IDT）

GB/T 39637 金属和合金的腐蚀 土壤环境腐蚀性分类

DL/T 1236 输电杆塔用地脚螺栓与螺母

DL/T 1453 输电线路铁塔防腐蚀保护涂装

DL/T 2055 输电线路钢结构腐蚀安全评估导则

NY/T 1121.17 土壤检测 第 17 部分：土壤氯离子含量的测定
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NY/T 1121.18 土壤检测 第 18 部分：土壤硫酸根离子含量的测定

T/CSCP 0002-2022 腐蚀大数据：大气腐蚀在线监测系统技术规范

T/CSCP 0003-2022 腐蚀大数据在线监测设备安装规范

T/CSCP 0009-2017 金属材料大气环境暴露腐蚀试验

T/CSCP 0015-2017 大气环境腐蚀试验地面气象因素观测

T/CSCP 0016-2017 大气环境腐蚀试验 空气污染物含量监测方法

T/CSCP 00046.17-2018 低合金结构钢腐蚀试验 第 17 部分：腐蚀产物分析方法导

则

T/CSCP 00046.19-2018 低合金结构钢腐蚀试验 第 19 部分：腐蚀微观形貌观察分

析方法

Q/GDW 706 输电铁塔用热轧大规格等边角钢

Q/GDW 12016.1-2019 电网金属材料选用导则 第 1部分 通用要求

Q/GDW 12016.5-2019 电网金属材料选用导则 第 5部分 架空输电线路

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1 输电线路杆塔塔身

主要采用角钢或钢管等钢铁材料制造，紧固连结或焊接，用于支撑输电线路的塔状

结构，包括角钢塔、钢管塔、钢管杆、拉门（拉 V）塔等。

3.2 输电线路杆塔基础

用于稳定杆塔，使杆塔不因承受垂直荷载、水平荷载、事故断线张力或外力作用而

上拔、下沉或倾倒，输电线路杆塔基础可采用现浇混凝土基础、预制混土基础或金属基

础。

3.3 输电线路杆塔横担

固定于塔身特定高度，用于悬挂绝缘子和支撑架空导地线，其材质与塔身相同，保

证其承载力和耐久性。

3.4 输电线路拉线系统

用于防止拉门（拉 V）塔、等径水泥杆倾倒及平衡杆塔承受的水平风力和导线、避

雷线的张力，由上部、下部、拉线盘三部分组成。

3.5 输电线路杆塔接地装置

由避雷线（架空地线）、接地引下线、接地体组成，其功能是防止雷电直击导线，
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引导雷电流安全地流入地下，防止电气故障和提升系统安全性。

3.6 输电线路杆塔爬梯与平台

设置在塔身侧面，为维护人员提供到达杆塔高空部位的通道和作业平台，材料和设

计须保证安全负荷标准。

3.7 腐蚀

使金属的性能发生变化，并常可能导致金属、环境或由它们作为组成部分的技术体

系的功能受到损伤的金属与环境间的物理-化学相互作用。

3.8 腐蚀调查

通过系统的方法对材料或结构因暴露于某种环境而发生的腐蚀状况进行检测、分析

和评估的过程。

3.9 现场采样

在现场实际环境中直接搜集材料样本的过程，搜集的样品将用于后续的实验室分析

或检测。

3.10 现场挂样

将标准材料样品暴露在特定环境条件下，用于评估材料在实际环境中的腐蚀行为和

耐久性。

3.11 腐蚀的环境因素

导致输电线路杆塔及其相关设施用金属材料腐蚀的环境因素包括大气环境和土壤

环境等。

金属材料在大气环境中受到腐蚀影响的关键因素，包括温度、湿度、降雨量、SO2、

Cl-、风力风向等。

金属材料在土壤环境中受到腐蚀影响的关键因素，包括土壤类型、温度、湿度、pH

值、氧溶解度、土壤电阻率、自然腐蚀电位、氧化还原电位、杂散电流、含盐量、微生

物等。

3.12 环境腐蚀性分级

根据大气环境的腐蚀性因素（如温度、湿度、SO2、Cl-等），或依据平均腐蚀速率

评定金属材料在大气环境中的腐蚀性等级。

根据土壤环境的腐蚀性因素（如土壤类型、pH值、土壤电阻率、含盐量等），或

依据平均腐蚀速率评定金属材料在土壤环境中的腐蚀性等级。
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3.13 腐蚀联网观测

使用材料腐蚀传感器和联网监测系统，对材料的腐蚀状况和环境腐蚀性因素进行长

期连续的远程网络观测。

4 调查对象

4.1 输电线路杆塔塔身

主材：支撑整个塔体的中心结构，通常采用钢材制作。

辅材：从主材向外延伸的横材、斜材和竖材，保证塔身整体结构的稳定性。

联板：连接不同主材或辅材，用以增加结构的合理连接。

4.2 输电线路杆塔基础

保护帽：对塔脚板、地脚螺栓及杆塔底部主材起保护作用。

地脚螺栓：用于将塔身固定在基础上，确保整体稳定。

混凝土内钢筋：杆塔基础用混凝土内部钢筋，增大杆塔基础强度。

金属支架：埋于地下支撑杆塔主体的金属构件。

4.3 输电线路杆塔横担

主横担：用于支撑绝缘子、导地线和其他附件。

辅助横担：在需要时提供额外的支撑。

联板：将横担与塔身固定。

4.4 输电线路杆塔接地装置

避雷线（架空地线）：架设在杆塔顶部导线上方，防止雷电直击导线。

接地引下线：连接避雷线与接地体的金属导体，引导雷电流安全流入地面。

接地体：埋设于地下，广泛分布在塔基周围，与大地直接接触的金属导体，减小接

地电阻，提高泄流效果，分为水平接地体和垂直接地体。

4.5 输电线路拉线系统

上部：一般由楔型线夹等金具、铁附件组成。

下部：一般由 UT线夹、拉线棒等组成。

拉线盘：一般由预制钢筋混凝土组成。

4.6 输电线路杆塔爬梯与平台

爬梯、脚钉：从地面直达顶部，方便工作人员攀爬。

检修平台：位于关键位置，方便工作人员对杆塔本体进行维护。
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保护栏杆：确保工作人员的安全。

5 调查程序

5.1 调查准备

收集输电线路杆塔及其相关设施涉及的材料和历史资料，确定调查对象，准备调查

所需仪器，制定腐蚀调查方案。重点调查区域覆盖率应为 100％。

5.2 调查对象的腐蚀程度评估

通过对输电线路杆塔及其相关设施进行全面腐蚀调查、取样分析、腐蚀程度评价等

方式，评估输电线路杆塔及其相关设施的腐蚀情况与腐蚀分级分布状况。

5.3 输电线路杆塔环境腐蚀性测定

在现场调查的基础上，对输电线路杆塔所处环境进行环境腐蚀性测试布点设计，选

择环境参数测试、腐蚀挂片或腐蚀大数据高通量测试方法，确定输电线路杆塔所处区域

环境腐蚀性强度等级及分布状况。

5.4 实验室测试和分析

对现场采集的样品进行分析，测量金属材料腐蚀深度，以及金属材料腐蚀产物组成，

判定金属材料腐蚀程度；

对现场腐蚀挂片样品进行实验室分析，确定样品腐蚀速率；

对腐蚀大数据传感器采集的高通量数据进行分析，确定样品腐蚀速率。

5.5 腐蚀数据汇总与分析

将现场腐蚀勘察结果、环境腐蚀性数据和实验室检测数据汇总，形成对输电线路杆

塔腐蚀情况的全面了解，确定金属材料腐蚀的主要原因，评估不同材料和不同服役环境

的输电线路杆塔的剩余寿命。

5.6 形成腐蚀调查报告

根据输电线路杆塔腐蚀数据汇总和分析结果，形成输电线路杆塔腐蚀调查报告。判

定输电线路杆塔腐蚀危重区域。提出腐蚀防护与补强建议，包括金属材料升级、涂装维

护及加固补强建议。

5.7 腐蚀联网观测

依据以上调查结果，建立并制定输电线路杆塔环境腐蚀联网观测方案。

联网观测的因素包括：腐蚀电流、温度、湿度、SO2、Cl-、风力风向、振动、沉降、
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pH值、氧溶解度、电阻率、自然腐蚀电位、氧化还原电位、杂散电流等因素。

6 调查方法

6.1 调查准备方法

6.1.1 确定调查人员

由项目承担单位确定调查项目负责人和调查技术负责人。

6.1.2 输电线路杆塔及其相关设施用金属材料历史资料搜集

输电线路杆塔的历史资料应包括以下内容：

a）投运时间、初始材料、初始防腐措施、设计图纸、竣工报告、历年使用、管理

情况；

b）用途变更及结构改、扩建情况；

c）维修情况，包括维修方案、范围、防腐涂料及金属材料牌号等；

d）事故、灾害及处理情况；

e）气象、环境监测资料；

f）其它异常情况。

6.1.3 安全准备工作

调查输电线路杆塔前确保调查人员的人身安全，应符合电力安规规定。

6.1.4确定重点调查部位

重点调查部位由调查项目负责人、调查技术负责人和现场管理人员共同确定。

6.1.5 调查仪器准备

对调查需使用的仪器进行检查和校准。

6.1.6 调查方案制定

调查方案由调查方提出，现场管理方确认。

6.2 现场腐蚀调查与评估方法

6.2.1 调查输电线路杆塔材料划分

根据输电线路杆塔的材料划分为若干种类，以便人员分组、分区检查。
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6.2.2 现场腐蚀检查方法

6.2.2.1目测检查

对调查对象进行腐蚀状态的目测和记录：

a）调查锈蚀对输电线路杆塔是否造成变形开裂等缺陷；

b）调查横担的表面状态，检查是否出现腐蚀迹象，如腐蚀斑点或材料表面的不均

匀损坏；

c）调查锈蚀对紧固件等连接件是否造成松动、开裂、穿孔等缺陷。

6.2.2.2 敲击触摸

通过手部直接触摸、晃动和橡皮锤敲击检查，观察主材、辅材、联板、螺栓连接处

是否牢固、有没有存在异常的变形情况，判断输电线路杆塔及其相关设施用金属材料的

服役状态。

6.2.2.3 仪器检测

使用以下仪器识别及记录输电线路杆塔及其相关设施腐蚀现象，确定其腐蚀状况：

a）数码相机

识别和记录腐蚀现象。

b）无人机

对锈蚀总体情况和调查人员难以到达地方的腐蚀进行识别和记录。

c）超声波探伤仪

检测输电线路杆塔及其相关设施焊缝处的缺陷情况。

d）超声波测厚仪

检测输电线路杆塔及其相关设施因腐蚀或磨损导致的厚度减薄情况。

e）涂层测厚仪

检测输电线路杆塔及其相关设施表面涂镀层的厚度。

f）腐蚀大数据传感器

快速评价输电线路杆塔及其相关设施在环境中的腐蚀速率和环境腐蚀等级。

6.2.3 腐蚀等级判定

输电线路杆塔及其相关设施未涂装涂料/镀锌以及涂镀层失效后金属材料的腐蚀等

级评定执行标准 GB 8923；

输电线路杆塔及其相关设施用金属材料表面涂层老化等级评定执行标准 GB/T

1766；

输电线路杆塔及其相关设施用金属材料大气环境条件下腐蚀等级评定执行标准

GB/T 19292.1；
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输电线路杆塔及其相关设施用金属材料土壤环境条件下腐蚀等级评定执行标准

GB/T 39637。

6.3 环境腐蚀性检测方法

6.3.1 腐蚀挂片法

按 ISO 9223和 GB/T 19292.1 规定，选择碳钢、镀锌钢、耐候钢等标准金属试样进

行现场一年暴晒试验确定。

6.3.2 大气环境因素测定法

按 ISO 9223规定，由温度-湿度的综合作用、二氧化硫污染和空气中盐污染等因素

确定。

6.3.3 土壤环境因素测定法

按 T/CSCP 0034 规定，由 pH值、氧溶解度、含水量等因素确定。

6.4 样品实验室检测方法

6.4.1 现场采样样品分析检测

对 现 场 采样 样 品 的 分 析 检测 执 行 标 准 T/CSCP 00046.17-2018 和 T/CSCP

00046.19-2018。

6.4.2 腐蚀挂片样品分析检测

对腐蚀挂片样品的分析检测执行标准 T/CSCP 0009-2017。

6.5 腐蚀联网观测

对腐蚀等级在 4级（大气腐蚀等级 C4及土壤腐蚀等级 4）及以上的输电线路杆塔

及其相关设施用金属材料，优先进行腐蚀速率及温度、湿度、SO2、Cl-、风力风向、沉

降、pH值、氧溶解度和含水量等主要环境影响因素连续观测。

7 腐蚀调查人员资质

a）腐蚀调查项目负责人应具有电力工程或腐蚀防护专业高级技术职称；

b）报告编写人应具有电力工程或腐蚀防护专业高级技术职称；

c）一般调查人员应具有电力工程或腐蚀防护专业中级及以上技术职称；

d）操作人员应熟练掌握使用各种腐蚀检测和评估工具，如超声波测厚仪等。
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8 腐蚀调查设备要求

8.1 数码相机

分辨率要求：数码相机应具备至少 2000万以上像素的全画幅传感器。

长焦摄影要求：具备良好的远摄能力，以全画幅传感器尺寸大小为标准，相机所配

备的长焦镜头的焦距不短于 200 mm。

8.2 无人机

无人机具备高分辨率相机、低光摄像头、红外相机等满足腐蚀调查所需的设备，无

人机应具备防撞保护功能。

8.3 超声波探伤仪

分辨率要求：设备的分辨率应能够检测到 0.1 mm或更小的缺陷；

频率选择：常用的频率范围从 0.5 MHz到 10 MHz，应根据被检测材料的厚度和声

波衰减特性来选择适当的频率。

8.4 超声波测厚仪

分辨率至少达到 0.1 mm或更高。

8.5 涂层测厚仪

测量范围：从 0-3000 μm，适应不同类型和厚度的涂层；

精度要求：误差在±1%或更低，确保测量结果的准确性；

8.6 腐蚀大数据传感器

不同地区大气腐蚀性、土壤腐蚀性、淡水和海水腐蚀性强弱差异性较大（如沿海，

湿热内陆，工业地区等环境），通过增加不同材料种类的腐蚀传感器，优先选取在环境

腐蚀性发生变化时能及时产生响应的金属（包括碳钢、镀锌钢、耐候钢等），进而适用

于不同腐蚀等级的大气和土壤环境进行实时监测。

9 腐蚀调查频率

本标准建议的调查频率应根据输电线路杆塔及其相关设施所在环境腐蚀风险等级

确定：

大气环境腐蚀性等级 C1-C3级别及土壤环境腐蚀性等级 1-2级别（如干燥地区）：

每三年进行一次全面调查；

大气环境腐蚀性等级 C4-C5级别及土壤环境腐蚀性等级 3-4级别（如城市中心、交

通繁忙区域）：每年进行一次全面调查；
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大气环境腐蚀性等级 CX级别及土壤环境腐蚀性等级 5级别（如沿海地区、工业污

染严重地区）：每半年进行一次全面调查。

10 调查报告

调查报告应包括以下内容：

a）封面：报告标题、调查地点、日期和编制人员名单。

b）摘要：调查目的、调查对象、主要调查结果和腐蚀防护建议。

c）调查背景：包括调查的必要性和目标。

d）调查方法：详细描述使用的调查技术和方法。

e）调查结果：包括观察结果、测试数据和样本分析结果。

f）结论和建议：基于调查结果得出的结论和维护/修复建议。

g）附录：调查中使用的工具、设备清单、校准证书和人员资质证书。

h）参考标准：列出所有参考标准。
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