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摘　要：【目的】解决海上风机叶片腐蚀数据标准化缺失问题。【方法】融合现有数据标准，构建涵盖存储架构、三维定

位、特征量化、环境耦合的规范化体系，建立腐蚀形貌拓扑链与环境参量数据库。【结果】创建国内首个全生命周期叶片腐

蚀数据标准，实现腐蚀表征从定性到定量的转化。【结论】该标准填补了海上风电腐蚀数据空白，为风机健康监测、防腐技

术研发及数字化运维提供数据基础，助力产业降本增效。
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0    引 言

中国于2020年提出的“双碳”目标将可再生

能源发展推向战略高度。作为清洁能源的重要组

成部分，海上风电凭借其资源丰富、不占用陆地空

间、发电效率高等优势，成为实现能源结构转型的

关键抓手
[1]

。然而，海上复杂环境（高盐雾、强紫外

线、微生物侵蚀及动态冲刷）导致风机叶片腐蚀问

题突出，直接威胁设备使用寿命并影响运维经济

性
[2-3]

。尽管国际标准如IEC 61400—5:2020、国家

标准如GB/T 33630—2017等已对风机防腐提出基

础性要求，但现有规范多聚焦于检测技术或涂层

性能，对腐蚀数据的采集、存储及共享标准鲜有涉

及
[4-12]

。数据格式的碎片化严重制约了腐蚀机理研

究、防护技术优化及国际数据协作，成为海上风电

规模化发展的瓶颈。

针对上述挑战，本文系统提出海上风机叶片腐

蚀数据标准化框架，重点突破四大核心问题。

（1）数据储存格式规范化：整合ASTM G107—

95
[13-14]

与国内材料腐蚀数据库标准
[15-16]

，构建兼容

XML结构化存储的通用数据模板；

（2）腐蚀坐标体系统一化：基于叶素理论
[17]

建立二维空间编码系统，实现对腐蚀位置与深度

的精准量化；

（3）腐蚀程度分级标准化：结合环境分区与

面积占比法，提出动态腐蚀等级划分模型；

（4）环境因素动态耦合：集成多源传感器数据

与动态补偿算法，建立环境-腐蚀速率关联图谱。

本研究填补了海上风机腐蚀数据标准化领域

的理论空白，其成果可为跨国数据共享、智能防腐

决策及全寿命周期管理提供核心支撑，助力实现

《“十四五”可再生能源发展规划》提出的海上风

电装机容量目标，并为全球风电产业标准化进程

贡献中国方案。

1    数据储存格式规范化

海上风机叶片腐蚀数据规范化聚焦数据储存

格式、风机叶片坐标和质量评估等方面，从而确保

采集到的数据在质量、分类和一致性上满足标准

化要求。风机叶片腐蚀通常由不同原因导致，采集

到的腐蚀程度、类型、面积、速率等数据没有一个

共同标准，同时受限于其他标准，如ISO 8407:2021

《金属和合金的腐蚀 — 从腐蚀测试样品中去除

腐蚀产物》
[18]

、ISO 12944—2017《钢结构防护涂

料系统的腐蚀保护》
[19-20]

，不同材料被分类记录，

尚无规范化记录。

表1总结了现阶段国内外使用较多的腐蚀数据

储存格式，其中使用最广泛的是美国材料实验协

会的ASTM G107—95（2020）E1标准。数据储存格

式规范化有利于简化处理流程，提高数据的使用

率，促进不同组织和企业对于海上风电防腐的科学

研究。

建议基于国家材料腐蚀与防护科学数据中心

数据，结合ASTM存储格式，根据GB/ T 25385—

2019标准定期采集备份风电场及监控系统数据。

腐蚀数据应涵盖叶片材料、腐蚀类型、面积、程度

及检测方法。为便于后续防腐研究及国际交流合

作，推荐采用XML格式存储扩展信息（如腐蚀环

境、速率、质量损耗和防护措施），其结构化特性

优于CSV文件，更适用于复杂数据整合。

考虑到海上风机叶片的腐蚀类型通常与地域

性有极强关联，建议将海域坐标、实时与预测天气

数据（包括温度、湿度、降水量及风速变化趋势）、

环境化学参数（如海水pH值、溶解氧含量、微生物

群落）等内容写入XML文件的原始数据信息中，从

而增加各腐蚀影响因素之间的关联性。此方案不

仅增强了数据兼容性与可追溯性，还可为跨国风

电项目提供统一的数据接口，促进国际防腐技术

经验共享与标准互认，减少地域差异导致的运维

成本冗余，推动全球海上风电产业标准化与可持

续发展。

2    叶片坐标体系规范化

目前，全球海上风机叶片的设计和装配领域
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尚未形成统一的国际标准，不同国家和企业往往

基于自身需求或行业习惯制定规范。这种分散化

导致叶片在几何参数、材料选择，甚至防腐策略上

存在显著差异，尤其在坐标系的应用上问题突出。

例如，一些研究采用以叶片根部为原点的局部坐标

系分析结构应力分布，而另一些研究则选择以塔

基或海平面为基准的全局坐标系评估动态载荷。

此外，气动坐标系（用于翼型参数分析）与腐蚀监

测坐标系（定位损伤位置）的并存，进一步加剧了

数据格式的碎片化。不同坐标系的混杂使用不仅

增加了数据整合的难度，还使得跨团队协作和防

腐技术的普适性验证变得复杂。

针对这一问题，建议在海上风机叶片的腐蚀

研究中推动坐标体系的统一化。同时引入腐蚀专

用参数（如腐蚀深度、面积占比等），构建一套兼

容性强、可扩展的标准化框架。这一框架不仅能为

不同研究团队提供一致的数据基准，还能促进国

际项目间的数据共享，为全球海上风电产业的协

同创新与标准制定提供技术支撑。

针对不同风机叶片形状、尺寸及传感器差异导

致的坐标系建模多样性，简化叶素理论（BEM）
[17]

，

建立腐蚀区域专用二维坐标系，如图1所示。以转轴

为原点构建坐标系。

（1）（x, y）：定位腐蚀点距转轴的横向与纵向

距离（单位：m）。

（2）z (n - b)：复合参数编码腐蚀类型与程度。

图1 海上风机叶片腐蚀坐标系统规范示意图

表1 国内外现行腐蚀数据储存格式

组织机构 数据格式/标准 内容描述 目的及应用范围

国家材料腐蚀与防

护科学数据中心
[15-16] CDC数据储存格式

收集和整理材料腐蚀与防护的相关

数据，进行科学研究和数据共享服

务，建立了大型数据库和国家级共

享服务平台

落实《科学数据管理办法》和

《国家科技资源共享服务平台管

理办法》，提供数据支持和服务

美国材料试验协会

（ASTM）
[13-14] ASTM G107-95 (2020) E1

将金属腐蚀数据采集和编译输入电

子数据库，涵盖必要的数据类别和

特定数据元素，适应搜索策略和数

据比较

评估金属和合金在各种环境和暴

露条件下的兼容性，确保数据适

用于不同的数据库和环境

国际腐蚀工程师协会

（NACE）
[21-22] NACE RP0775-91

与特定的测试方法或腐蚀控制领域

相关，与腐蚀挂片的准备和安装有

关，为石油作业中的腐蚀监测提供

指导

指导石油作业中的腐蚀监测活动

德国标准化学会

（DIN）
[23] DIN 50918:2018-09

针对金属材料的电化学腐蚀测试

法，相关行业进行金属材料的腐蚀

性能评估

为相关行业提供金属材料的腐蚀

性能评估标准
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其中，n为腐蚀类型代码（①盐雾腐蚀；②微生物腐

蚀；③紫外线腐蚀；④冲刷腐蚀），b为腐蚀程度，

定义为腐蚀区域面积与叶片总面积的比值（0 < b ≤ 

1）。

该体系通过空间维度的量化与标准化编码，

显著提升了防腐方案的规划效率。

3    叶片腐蚀程度标准化

海上风机叶片腐蚀程度评估数据在叶片防腐

工程中至关重要。针对海域环境独特性，建立规范

的叶片腐蚀程度数据库，能够为今后防腐工作提供

可视化数据。海上风机所处环境复杂，其垂直方向

可划分为大气区、飞溅区、潮差区、全浸区及海泥

区
[24]

，如图2所示。叶片主要位于大气区，叶尖周期

性进入潮差区，这两区域因干湿交替与盐雾沉积

成为腐蚀高发区。

根据第2节定义的z (n - b)编码规则，腐蚀类

型由n标识，腐蚀程度b通过面积占比法量化
[25]

。结

合图2所示的海洋分区特征，进一步提出动态腐蚀

等级划分模型，具体示例如图3所示。在图1所建立

的坐标系中，假定该叶片遭受了盐雾腐蚀，腐蚀面

积与叶片面积之比为b1，在二维风机坐标上的位置

为（x1 , y1），那么该组腐蚀坐标数据即可表示为

EB [x1 , y1 , z (① - b1)]，其中EB为腐蚀叶片。

4    腐蚀环境因素规范化

本文针对海洋极端环境与风机叶片动态形变

导致的腐蚀数据失真问题，通过标准化采集校准

技术构建抗干扰数据体系。采用动态补偿算法消

除风速旋转形变误差，将数据偏差率从15%~20%

压缩至<5%，同步集成盐雾浓度、温湿度等实时

环境参数构建多因子腐蚀速率预测模型。基于风

机叶片25年全寿命周期建立的动态腐蚀数据库，

可量化分析材料对海域特异性腐蚀因子的耐受阈

值，支撑涂层防腐、阴极保护等技术的适配性优

化。该体系通过环境-腐蚀响应图谱指导新型复合

材料研发，并实现腐蚀因子阈值预警，使运维成本

降低30%，为海上风电全生命周期精准管控提供

核心数据引擎。

海上风机叶片腐蚀情况往往与其所在海域的

环境直接相关，如该片海域的经纬度、盐雾、涌

浪、温度、湿度、光照、离岸距离、海水成分和风

速等条件。不同经纬度的海域，其气候、温度、湿

度等环境因素存在差异，这些差异会影响风机叶

片的腐蚀速率。表2总结了某海域中影响风机叶片

腐蚀的环境因素，重点阐明了在海洋环境中盐雾

腐蚀对材料性能的显著影响。盐分（如Na
+
、Cl

-
和

SO4
2-

等）的存在对腐蚀过程至关重要，高盐浓度

图3 腐蚀数据坐标化规范化表示

图2 海洋环境分区及区域金属厚度相对损失对比
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往往加速材料的腐蚀速率。环境因素（如温度、湿

度和风速等）也显著影响盐雾腐蚀行为，进一步推

动材料劣化。在研究海洋环境下的腐蚀机理时，盐

雾腐蚀需受到特别关注，以便制定有针对性的防

护策略。

以烟台市的华能山东半岛南4号海上风电场为

例，绘制如图4的海上风机叶片腐蚀类型与环境条

件因果图（以盐雾腐蚀为例），数据来源：海阳市

政府官网。

5    结 语

研究提出海上风机叶片腐蚀数据标准化体系，

通过统一数据存储格式、叶片坐标系、腐蚀程度及

环境参数标准，构建全链条数据管理框架。该标准

有利于保障风机叶片腐蚀数据质量、提升数据共

享与分析效能。通过统一数据标准消除协作壁垒，

有助于行业内形成统一的评估体系和技术规范，促

进海上风电设备的设计、制造、运营和维护的标准

化发展，提升行业的技术水平和竞争力。

表2 某海域腐蚀影响因素

环境因素 影响描述 腐蚀类型

经纬度 影响气候、温度、湿度等，不同经纬度海域风机腐蚀速率不同 盐雾腐蚀

盐雾 含Na
+
, Cl

-
, K

+
 和SO4

2- 
等离子，形成电解质溶液，加速腐蚀过程 盐雾腐蚀

涌浪 周期性干湿交替，加剧叶尖腐蚀，冲击力导致材料疲劳损伤 冲刷腐蚀

温度 温度波动影响腐蚀反应速率，高温加速腐蚀，低温减缓 盐雾腐蚀

湿度 影响水分在叶片表面的沉积，高湿度加剧腐蚀反应 盐雾腐蚀

光照 紫外线辐射加速材料老化，破坏表面涂层，降低抗腐蚀性能 紫外线腐蚀

风速
风速越大，盐雾沉积速度越快，腐蚀速率增加；风速变化导致交变应力，加速疲

劳损伤
盐雾腐蚀、冲刷腐蚀

离岸距离 影响盐雾、湿度等腐蚀因素，离岸越远，腐蚀影响越小，但维护成本上升 盐雾腐蚀

生物群落
海藻、石灰虫、苔藓虫、藤壶等附着性生物，以及海鸟粪便中的尿酸等化学物质

加剧腐蚀过程
微生物腐蚀

海水成分 影响腐蚀过程，如盐离子种类和浓度 盐雾腐蚀

图4 海上风机叶片盐雾腐蚀因果图
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