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1范围

本文件规定了电网金属构件防腐蚀运维诊断策略，策略包括基于电网金属的图像

识别技术、电网金属构件防腐蚀干预时机、基于大数据的环境腐蚀性评估技术，在以

上评估基础上开展金属构件的防腐运维策略。

本文件适用于电网金属构件防腐蚀运维诊断，在此基础上构建电网金属构件的防

腐蚀策略。

2规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，

注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最

新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB/T 15957-1995 大气环境腐蚀性分类

GB/T 19292.1-2018/ISO 9223-2012金属和合金的腐蚀大气腐蚀性分类

DL/T2055-2019输电线路钢结构腐蚀安全评估导则

T/CSCP 0035.5-2017 低合金结构钢实验室腐蚀试验第 5部分:低合金结构钢模拟干

湿交替腐蚀试验的一般规程

T/CSEE 0076-2018输电线路钢制杆塔腐蚀状态评估导则

ISO 12944-2腐蚀环境分类

DL/T 1424-2015《电网金属技术监督规程》

DL/T 1425-2015《变电站金属材料腐蚀防护技术导则》

DL/T 1453-2015《输电线路铁塔防腐蚀保护涂装》

JGJ/T 251-2011《建筑钢结构防腐蚀技术规程》

GB/T 19292.1-2003《金属和合金的腐蚀大气腐蚀性:分类》

GB 50545-2010《110kV~750kV架空输电线路设计规范》

Q/GDW 11717-2017《电网设备金属技术监督导则》

3术语

3.1金属 galvanized steel

指在碳钢基础上进行镀锌表面处理的钢。

3.2腐蚀速率 corrosion rate

指金属材料在特定环境下腐蚀减薄或腐蚀失重与暴露时间的比值。

3.3大气腐蚀等级 atmospheric corrosion grade

指按照大气腐蚀性将大气腐蚀类型划分的等级标准。
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3.4图像识别 image identification

指根据环境影响因子大小相关联的材料腐蚀函数。

3.5腐蚀大数据技术 corrosion big data technology

指利用大数据技术处理腐蚀科学问题的技术及方法，包括多源异构的腐蚀数据采

集、数据挖掘、模拟仿真及数据共享等。

3.6防腐蚀运维 Anti-corrosion operation and maintenance

指对电网钢构件进行腐蚀防护管理的行为。

4一般规定

a）电网金属构件防腐蚀策略应结合现场金属实际构件类型进行分类制定相应的策

略，并与日常巡视、检测相结合。运行维护单位应全面做好设备和部件的腐蚀状态评

估，为状态检修提供科学依据；

b）金属防腐蚀策略制定应贯彻安全第一、预防为主和过程控制的方针，积极识别

正在和将要发生腐蚀的部位，在线路钢结构腐蚀状态分析评估的基础上，逐步开展线

路状态检修工作，提前提出防腐维护或更换措施，并制订检修计划；

c）当采用本标准中不同方法对同一对象的评估结果存在差异时，应以最严重的评

估结果为准；

d）本标准提出的防腐蚀策略可用于现场腐蚀策略评估制定，是现场的快速腐蚀策

略制定的简便方法，基于电力行业的安全特性和要求，其分析的结果将是保守的；

e）金属构件防腐蚀策略除执行本标准外，尚应严格执行电力安全工作规程的有关

规定，并执行符合现有的国家标准规定，不得降低原有防腐蚀安全程度；

5防腐蚀诊断程序

5.1要求

电网金属构件防腐蚀运维诊断策略由诊断策略前准备、腐蚀形貌宏观检查、环境

腐蚀性评估、腐蚀测量与试验、综合防护策略制定五个步骤组成，应按照顺序开展并

给出相关结果。

5.2策略前准备

5.2.1开展防腐蚀策略前的准备工作，包括明确防腐蚀对象与范围，收集相关的金

属资料与数据。

5.2.2收集的资料和数据应包括但不限于：
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a)金属设备原始资料，如设计图纸、计算书、质量证明文件、施工记录、竣工报

告等；

b)腐蚀环境信息，如地理位置，大气和土壤腐蚀性，污染物信息等；

c)运行历史数据，如服役年限、故障和维护历史、以往的检测记录等；

5.3腐蚀形貌宏观检查

5.3.1开展金属构件腐蚀形貌的宏观检查，主要是对金属构件进行目测评价，并拍

照记录，对照腐蚀特征图谱，利用图像识别技术对图谱进行腐蚀安全等级划分。图像

识别技术主要是对图像锈斑尺寸或腐蚀面积进行测量。

5.3.2经过本步骤的评估，金属结构防腐蚀策略可以归为以下几类中的一种：

a)无需处理，评估金属构件处于微弱腐蚀状态；

b)需关注，需要开展环境腐蚀性等级评估及腐蚀剩余寿命预测；

c）立即处理，需要针对性的进行防腐蚀维护；

d)重新评估，需要进一步明确腐蚀性环境因子，并针对性的开展防腐蚀运维；

5.4环境腐蚀性评估

依据腐蚀形貌的宏观检查结果，需要对现场环境腐蚀性进一步测量，采用传感器

技术对现场碳钢、锌、铜、铝的腐蚀速率进行测量；同时对环境腐蚀因子进行测量，

测量的环境因子包含但不限于温度、湿度、二氧化硫、二氧化氮、PM2.5、氯离子等。

应进行连续同步测量，数据采集间隔不低于 5分钟/次，测量时间不少于 30天。

5.5腐蚀剩余寿命预测

依据腐蚀形貌的宏观检查结果，需要对金属设备的腐蚀剩余厚度进行参数测量，

需要一定的特殊装备对金属的厚度、基体的厚度进行测量。

5.6综合防护策略

5.6.1依据前面步骤的结果对输电线路钢结构的腐蚀状态进行诊断性评价，确定是

否需要进行防腐维护或更换。必要时还应分析腐蚀的原因，评估安全寿命，提出防腐

措施等。对评估结果应建立档案备查。

5.6.2基于本步骤评估的结果，钢结构防腐蚀策略被归为以下几类中的一种:

a)无需处理，在未来的检测周期中检测;

b)实施防腐维护措施缓解腐蚀:

c)更换或修复、加固结构。
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6环境腐蚀性等级评估

6.1评估方法

6.1.1大气环境腐蚀性等级分为 C1、C2、C3、C4、C5、CX六个腐蚀等级，见附

录 A。

6.1.2确定金属构件腐蚀速率，其计算方法依据附录 A，依据碳钢或金属环境腐蚀

速率确定金属铁塔构件所处环境等级。

6.2评估手段

6.2.1一般采用腐蚀试片法进行腐蚀速率的直接测定，测试方法按 GB/T19292.4执

行。当标准碳钢试样和标准锌试样的评定结果不一致时，应取较重的腐蚀等级。

6.2.2在需要短时间内评估环境腐蚀性等级时，需要采用在线监测方法，对金属构

件所处环境中金属的腐蚀速率进行测量，测量包括碳钢和镀锌层腐蚀速率。

6.2.2当环境中明显存在污染物，或者需要明确环境腐蚀性因子时，需要进一步对

环境因子进行测量，测量的环境因子包含但不限于温度、湿度、二氧化硫、二氧化氮、

PM2.5、氯离子等。

6.2.3腐蚀环境评估可先根据线路路径区域内类似工程钢结构的腐蚀历史情况，简

单判定环境腐蚀等级。对新铁塔或类似钢结构在 6年以内即发生重腐蚀的地区，可判

定为 CX腐蚀环境;对新铁塔或类似钢结构在 10年以内即发生重腐蚀的地区，可判定为

C5腐蚀环境:对新铁塔或类似钢结构在 15年以内发生重腐蚀的地区，可判定为 C4及

以上腐蚀环境。

6.3评估周期

6.3.1对于利用腐蚀试片法对环境腐蚀性评估，评估周期应为 1年、2年、4年、8

年。

6.3.2对于利用在线监测方法评估环境腐蚀性，现场监测时间不少于 1个月，数据

采集间隔不少于 5分/次。

7防腐蚀干预时机

7.1防腐蚀状态评级

依据 DL/T2055-2019中输变线路杆塔典型腐蚀图谱对应的腐蚀等级，也即 A—微

腐蚀、B—弱腐蚀、C—轻腐蚀、D—中腐蚀、E—重腐蚀、F—极重腐蚀六个腐蚀等级；
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7.2最佳干预时机

7.2.1对金属表面腐蚀状态进行分级，明确当前金属表面腐蚀安全等级，实际可在

金属表面腐蚀各个安全等级下进行腐蚀干预；

7.2.2明确无论当前金属构件经过何种防腐蚀运维，当前状态若处于中腐蚀状态为

当前策略中最佳防腐干预时机；

8腐蚀安全等级

依据金属结构的腐蚀演化规律与各阶段典型形貌特征， 将一般钢构件分为

6个腐蚀程度等级，各等级对应的具体描述如下：

(1)A级：微腐蚀

钢铁基体与表面镀锌层均完好。没有明显可见锈蚀， 也没有明显颜色变化。表

面镀锌层保持原来的青灰色或青白色，表面光滑平整。

(2) B级：弱腐蚀

钢铁基体完好，镀锌层发生较明显腐蚀。钢铁基体没有明显锈蚀，但表面镀锌

层颜色发生变化。局部镀锌层颜色变成暗灰色或灰黑色，或出现白锈、锌盐产物。

(3)C级：轻腐蚀

镀锌层腐蚀消耗显著，钢铁基体出现轻微点锈，但点锈尚未联结成片。表面镀锌

层出现棕色锈点，用手摸粗糙不平，有毛刺感，表明已露出钢铁基体。如果为均匀腐

蚀，锈蚀面积<3%；如果为局部腐蚀，单个黄锈斑的面积< 1cm2。

(4)D级：中腐蚀

钢铁基体发生中等程度腐蚀。钢结构表面出现明显的黄锈，黄锈已初步联结成片，

较大面积锈斑主要在构件边角产生。如果为均匀腐蚀，3%≤锈蚀面积<10%；如果为

局部腐蚀， 1cm2≤单个黄锈斑的面积＜4cm2，有可见蚀坑时最大腐蚀深度<0.5mm。

(5) E级：重腐蚀

钢铁基体发生较重腐蚀。钢结构表面出现较大的黄锈并联结成片，边角和中间区

域均产生。如果为均匀腐蚀，10%≤锈蚀面积<33%；如果为局部腐蚀，4cm2≤单个黄

锈斑的面积<9cm2，有明显蚀坑，0.5mm≤最大腐蚀深度<1mm。

(6)F级：极重腐蚀

钢铁基体发生严重腐蚀。表面出现大面积黄锈，且常伴随黄锈联结成片或分层、

起壳、穿孔现象。如果为均匀腐蚀，锈蚀面积≥33%；如果为局部腐蚀，单个黄锈斑

的面积≥9cm2，或有严重蚀坑，最大腐蚀深度≥1mm。全
国
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9金属防腐蚀预判模型

9.1一般要求

9.1.1依据金属所处状态及环境腐蚀性等级，对需要制定防腐蚀策略的金属构件，

应进行腐蚀预判；

9.1.2现场腐蚀寿命预判可测量金属剩余厚度，并与金属初始厚度进行比较，当整

体失厚超过碳钢基体厚度的 80%时，认为金属构件已超过服役年限，此时无需进行腐

蚀预判，需进行防腐蚀运维工作；

9.1.3对于现场测量尚未失效的金属构件，需进行防腐蚀运维时机预判，并确定最

佳防腐蚀干预时机；

9.1.4以上工作确定了金属最佳防腐蚀干预时机，结合实际金属服役过程，进一步

建立金属防腐蚀预判模型。

9.1.5一般认为，处于中腐蚀状态时为金属构件的最佳防腐蚀干预时机，其他特殊

情况应依据时机试验结果进行分析；

9.2防腐蚀模型预判过程

9.2.1利用金属腐蚀图像识别技术，对现有服役金属的腐蚀状态进行评价，结合本

项目第二部分工作，将金属腐蚀状态分为微腐蚀、弱腐蚀、轻腐蚀、中腐蚀、重腐蚀

以及极重腐蚀 6个状态；

9.2.3当腐蚀图像识别判断金属当前腐蚀状态处于微腐蚀、弱腐蚀或轻腐蚀时，此

时无需进行防腐蚀运维，进入预判模型的下一个阶段，即进行基于大数据技术的腐蚀

进程预测及寿命评估，也即本项目第三部分工作，通过金属腐蚀进程预测，评估金属

达到中腐蚀所需要的时间，给出预期时间；

9.2.4当腐蚀图像识别判断金属当前腐蚀状态处于中腐蚀时，应立即进行防腐蚀运

维工作；

9.2.5当腐蚀图像识别判断金属当前腐蚀状态处于重腐蚀或极重腐蚀时，进入预判

模型的下一个阶段，即进行基于大数据技术的腐蚀进程预测及寿命评估，也即本项目

第三部分工作，此时通过金属腐蚀进程预测模型，对影响金属的环境腐蚀性因子进行

分析，针对影响金属腐蚀的环境因子进行防腐蚀方法设计，并进行防腐蚀运维施工；

9.2.6处于微腐蚀、弱腐蚀或轻腐蚀部分，当腐蚀预判时机来临之前，应再次进行

腐蚀图像识别，判断金属是否已达中腐蚀，如达到中腐蚀，即进行防腐蚀运维施工；

9.2.7以上防腐蚀运维结束后，在一定的防腐蚀巡检期限内，再次进行电网金属腐

蚀图像识别，并重复进行以上防腐蚀预判模型。
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图 1防腐蚀预判模型
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附录 A环境腐蚀性等级划分

表 1 不同大气腐蚀等级判定依据及扣分标准

腐蚀性

等级

金属腐蚀速率 rcorr
基本扣分

Si
权重
Wi

应扣分值
Ci单位 碳钢 锌 铜 铝

C1

g/(m2 ·a) ≤10 ≤0.7 ≤0.9 忽略
0 5 0

µm/a ≤1.3 ≤0. 1 ≤0. 1 ----

C2

g/(m2 ·a) 10<rcorr≤200 0.7<rcorr≤5 0.9<rcorr≤5 ≤0.6
1 5 5

µm/a 1.3<rcorr≤25 0. 1<rcorr≤0.7 0. 1<rcorr≤0.6 ----

C3

g/(m2 ·a) 200<rcorr≤400 5<rcorr≤15 5<rcorr≤12 0.6<rcorr≤2
2 5 10

µm/a 25<rcorr≤50 0.7<rcorr≤2. 1 0.6<rcorr≤1.3 ----

C4

g/(m2 ·a) 400<rcorr≤650 15<rcorr≤30 12<rcorr≤25 2<rcorr≤5
3 5 15

µm/a 50<rcorr≤80 2. 1<rcorr≤4.2 1.3<rcorr≤2.8 ----

C5

g/(m2 ·a) 650<rcorr≤1500 30<rcorr≤60 25<rcorr≤50 5<rcorr≤10
4 5 20

µm/a 80<rcorr≤200 4.2<rcorr≤8.4 2.8<rcorr≤5.6 ----

CX

g/(m2 ·a) 1500<rcorr≤5500 60<rcorr≤180 50<rcorr≤90 rcorr>10
5 5 25

µm/a 200<rcorr≤700 8.4<rcorr≤25 5.6<rcorr≤10 ----
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附录 B 金属腐蚀分级评估方法

研究腐蚀对象的腐蚀形貌、腐蚀面积、最小剩余厚度、最大腐蚀深度、力学实验

等腐蚀损伤的定量评估方法，结合图像统计计算单个钢构件腐蚀程度，针对不同腐蚀

安全等级，设定每个等级的腐蚀像素占比（单个钢构件腐蚀像素数/单个钢构件总像素

数×100%）要求如下：A级：0%，B级：≤0.1%，C级：≤3%，D级：≤10%，E级：

≤33%，F级：≤100%。

表 2输变电金属构件腐蚀分级评估方法

腐蚀安全等级 评价状态 腐蚀像素占比

A级：微腐蚀 正常 0%

B级：弱腐蚀 正常 ≤0.1%

C级：轻腐蚀 注意 ≤3%

D级：中腐蚀 异常 ≤10%

E级：重腐蚀 异常 ≤33%

F级：极重腐蚀 严重 ≤100%
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附录 C金属腐蚀图像定量分析方法

基于 HSV颜色空间的颜色分割技术处理后的图像，图 2(a)-(g)中左侧为原始图像，

右侧为高亮显示的黄色锈蚀区域。通过设定特定的 HSV阈值，将黄色锈蚀区域从材料

表面提取出来，并定量计算其面积占比。

图 2 颜色分割处理后的锈蚀区域(黄色)与其他区域(黑色)，分别是：周浸 7周(g)、

6周(f)、5周(e)、4周(d)、3周(c)、2周(b)、1周(a)开始防护

采用基于二维傅里叶变换的频率域分析方法，量化腐蚀后表面的纹理变化。傅里

叶变换将图像从空间域转换为频率域，能够捕捉到腐蚀过程中高频和低频成分的变化，

如图 3-图 5所示。高频成分的增强通常反映了腐蚀产物分布的不均匀性，而低频成分

则与表面腐蚀产物的均匀分布有关。通过对腐蚀表面频率特征的分析，可以揭示腐蚀

的进展过程，尤其是高频区域的变化，预示着腐蚀的局部加剧。表面粗糙度图中，红

色区域遍布全图，显示腐蚀程度和范围大幅增加，表面极为不均匀。在热力图中，颜

色进一步向外围扩散，表明灰度级的变化非常剧烈，表面纹理已不再均匀。由此通过

统计热力图中红色区域面积，即可统计铜及铝合金锈蚀面积。

图 3 两周后采取防护手段时的最终涂层形貌全
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图 4 四周后采取防护手段时的最终涂层形貌

图 5 六周后采取防护手段时的最终涂层形貌
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