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摘要：目的 通过自主研发的大气环境腐蚀参数自动检测仪，监测并积累变电站大气腐蚀数据，判断大气腐

蚀性，为变电站选择腐蚀与防护手段，提供数据支持和依据。方法 依据变电站大气腐蚀研究的最新理论成

果，参考最新国家标准，将影响变电站腐蚀因素的各参数整合，选择国内外最先进的传感器，根据实际工

况要求，研制了一台基于变电站环境的大气腐蚀参数检测仪。结果 仪器的各项技术指标均达到设计要求，

能够满足现场要求，可以根据变电站设备材质要求，定制腐蚀传感器。结论 通过在国家大气腐蚀网站（沈

阳站）、浙江电力公司所属变电站的测试，研制的大气环境腐蚀参数自动检测仪能够实时采集影响腐蚀的各

影响因子的参数值，满足未来腐蚀监测仪器、装备多参数、智能化的要求。 
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Development and Application of Automatic Measurement Instrument for  
Atmospheric Corrosion Parameters in Substation 

TAI Chuang 
(Environmental Corrosion Center, Institute of Metal Research, Chinese Academy of Sciences, Shenyang 110016, China) 

ABSTRACT: This paper aims to monitor and accumulate the atmospheric corrosion data of substations with self-developed 

automatic detection instrument for atmospheric environmental corrosion parameters, to judge the atmospheric corrosion grade 

and provide the data support and basis for the selection corrosion prevention measures of substations. An atmospheric corrosion 

parameter detector based on the substation environment was developed according to the requirements of actual working condi-

tions, which applied the most advanced sensors and integrated the parameters affecting the corrosion of substation by referring 

to the latest national standards and theoretical achievements on atmospheric corrosion of substation. All the technical indexes of 

the instrument met the design and field requirements. The corrosion sensor can be customized according to the material re-

quirements of the substation equipment. Based on the tests conducted in the national atmospheric corrosion station (Shenyang) 

and the substation owned by Zhejiang Electric Power Co., Ltd., the automatic detection instrument for atmospheric environ-

mental corrosion parameters developed in this project can collect the parameters of all corrosion related factors in real time and 

meet the requirements of multi-parameters and intelligence on corrosion monitors in the future. 
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腐蚀是指材料受环境介质的作用而发生破坏与

变质的现象。大多数情况下，金属腐蚀属于电化学

腐蚀，腐蚀介质在金属表面形成各种微小的原电池，

进而产生锈蚀。例如在潮湿的空气中，钢材表面吸

附一层极薄的水膜，通过水膜和微电池，铁被氧化

成铁锈。据统计，大气中使用的钢材约占生产总量

的 60%，自然环境腐蚀的损失在总损失中所占的比例

最大，其中材料大气环境腐蚀损失占总损失的 50%
以上[1-2]。 

随着我国经济的快速发展，电力的需求与日俱

增。电力输送网络承担着全国电力输送任务，安全可

靠的电力供应非常重要，输电设备、线路、金具等重

要部件的安全可靠运行至关重要。 
通常，变电站起着变换电压和分配电能的作用。

变电站金属构件较多，材质涉及铜材、碳钢、镀锌钢、

不锈钢、铝材等。由于腐蚀，金属构件材料性能降低，

影响设备可靠性。正常情况下，腐蚀程度与设备、装

置的使用、服役年限有关。有些部件腐蚀的位置是固

定的，如螺栓的接触部位[3]。 
变电站大部分碳钢构件采用热镀锌防腐。抱箍、

槽钢、螺栓这几类金属构件防腐镀锌层易出现质量

问题。由于镀锌层厚度不够，镀层瑕疵，或在运输、

安装过程中造成的局部镀锌层破坏，使原本包覆在

铁外面起电化学保护作用的镀锌层过早失效，露出

下面的铁基体而加速腐蚀 [4]。因此，根据我国大气

环境特征和典型材料的大气腐蚀规律，开发快速检

测和评估电力设施大气腐蚀强度的方法及设备迫在

眉睫。 
浙江湖州市某变电站变电设备的大气腐蚀情况

如图 1—图 4 所示。设备的材质主要是碳钢，可以看

到由于大气腐蚀而裸露的红锈。腐蚀会造成电流有效

传导面积减小或丧失，进而导致结构材料的强度下

降，严重威胁输电线路安全运行，增加设备非正常停

工概率。 
 

 
 

图 1  JDCF-110 电压互感器腐蚀状况 
Fig.1  Corrosion of JDCF-110 voltage transformer 

 
 

图 2  LCWB-110 电流互感器腐蚀状况 
Fig.2  Corrosion condition of LCWB-110 current transformer 

 

 
 

图 3  手力操动机构-手柄腐蚀状况 
Fig.3  Hand operating mechanism-handle corrosion 

 

 
 

图 4  法兰盘腐蚀状况 
Fig.4  Corrosion of flange 

 

1  理论依据 

大气腐蚀的环境影响因素很多，如温度、湿度、

降雨量、沉降量及离海岸距离和污染状况等。可以通

过两种方法对某一地区的大气腐蚀性进行评价分级：

一是对大气腐蚀关键因素——润湿时间及二氧化硫

和氯化物污染物水平的检测；二是检测标准金属试片

的第 1 年或 10 年的平均腐蚀速率。 
国家标准将大气的腐蚀性划分为 5 个等级，规定

了通过检测润湿时间及二氧化硫和氯化物沉积量的

检测值对大气腐蚀性的分级方法（GB/T 19292.1—



·16· 装 备 环 境 工 程 2020 年 4 月 

 

2003《金属和合金的腐蚀 大气腐蚀性分类》）和二氧

化硫、氯化物沉积量的检测方法（GB/T 19292.3—
2003《金属和合金的腐蚀 大气腐蚀性 污染物的测

量》）；规定了根据碳钢、锌、铜和铝 1 年的腐蚀速率

评价腐蚀等级的方法（GB/T 19292.1—2003《金属和

合金的腐蚀 大气腐蚀性分类》）和用标准试样检测腐

蚀速率的方法（GB/T 19292.4—2003《金属和合金的

腐蚀 大气腐蚀性 用于评估腐蚀性的标准试样的腐

蚀速率的测定》）[5-9]。 
随着工业的发展，大气中污染成分越来越复杂，

像氨（NH3）、氮氧化物（NOx）和硫化氢（H2S）等

也会对金属腐蚀有一定影响，实际上金属的腐蚀是环

境的诸多因素共同作用或协同作用的结果。因此，通

过检测金属的腐蚀速率来划分大气腐蚀性等级更能

客观地反应实际状况。文中的研究及应用背景基于浙

江省电网所属变电站大气环境腐蚀参数[10]。 

2  大气环境腐蚀分级原则 

由于浙江省内除沿海工业区外，环境因素没有很

大差别，腐蚀速率的差异不是很大，如果按 GB/T 
19292.1—2003《金属和合金的腐蚀  大气腐蚀性分

类》的方法划分等级，很多地区会在同一等级下。因

此，依据浙江电网提供的 2012 年度浙江省各区县 SO2

和 Cl－检测数据，将国标等级可能覆盖最多的两个等

级细分，并按浙江省的环境特点，划分了 6 个等级，

见表 1。 
 

表 1  与标准金属腐蚀速率对应的大气腐蚀性等级 
Tab.1  Atmospheric corrosivity grade corresponding to 

standard metal corrosion rate 
金属的腐蚀速率 rcorr/(μm·a1) 

腐蚀性等级 
碳钢 锌 铜 

C1 rcorr≤10 rcorr≤0.3 rcorr≤0.2 
C2 10＜rcorr≤20 0.3＜rcorr≤0.8 0.2＜rcorr≤0.7
C3 20＜rcorr≤29 0.8＜rcorr≤1.1 0.7＜rcorr≤1.0
C4 29＜rcorr≤35 1.1＜rcorr≤1.4 1.0＜rcorr≤1.2
C5 35＜rcorr≤100 1.4＜rcorr≤4.2 1.2＜rcorr≤2.8
CX rcorr＞100 rcorr＞4.2 rcorr＞2.8 

注：其中腐蚀速率由暴露 1 年后金属试样单位面积腐蚀质量

损失数据计算得到 

3  大气环境腐蚀参数自动检测仪功

能设计 

大气环境腐蚀参数自动检测仪的设计依据上述

大气腐蚀分级原则[11]，并根据浙江当地工况条件，选

择测量的参数及功能。大气腐蚀的影响因素很多，其

中主要的有大气的相对湿度、温度、成分以及大气中

的污染物等，在个别重工业污染区，SO2 影响最严重。

大气环境腐蚀参数自动检测仪综合考虑上述大气腐

蚀性影响因素，对大气腐蚀主要影响因子（温度、相

对湿度、二氧化硫浓度、ACM 电流等四个关键影响

因素）进行现场实时快速检测。 
通过对比大气腐蚀因子检测结果，进而对被测大

气环境腐蚀等级进行快速评价。为输变电系统在材料

的选择、腐蚀防护工作的开展、设备更新与维护方面

提供重要的数据支持。 

3.1  温、湿度检测传感器 

大气温、湿度检测采用 Sensirion 公司的 SHT7x
系列产品。该传感器将测温模块、湿度测量模块集成

在一块微型电路板上，采用 CMOSens®技术，直接输

出温度和湿度数字信号，经后续计算，转换成可以

显示的温湿度值。因此，该产品具有性能稳定、响

应迅速、抗干扰能力强、性价比高等优点。温度精度

为0.3 ℃，相对湿度精度为±1.8%。 
该传感器采用两线制的串行接口及内部的电压

调整模块，使外围系统集成变得快速而简单。 

3.2  二氧化硫浓度检测传感器 

大气二氧化硫浓度检测采用国产 ME3-SO2 型气

体传感器。该传感器根据电化学原理，利用被测气体

在传感器工作电极和对电极上发生相应的氧化还原

反应，并释放电荷，通过外电路形成电流，电流大小

与气体浓度成正比，从而实现对目标气体的定量测

量。该传感器具有低功耗、高精度、高灵敏度、线性

范围宽和抗干扰能力强的特点。广泛适合工业、环保

中 SO2 的检测。 

3.3  腐蚀电偶电流检测（ACM） 

大气腐蚀电流检测的测量原理是利用电化学的

ACM 技术，根据薄层电解质液膜下电化学电池的电

流信号来反映大气环境腐蚀性强弱[12]。目前，此技术

已成为一种比较成熟的评价大气腐蚀强弱的方法。 
为模拟大气腐蚀，采用不同或者相同材质偶合，

构成电偶接触型或外加电压的原电池。这种电偶腐蚀

原电池中，两种不同腐蚀电位的材料，通过电介质这

个媒介，直接或者经过其他导体间接形成电连接，

使电流从一种材料经过电介质流向另一种材料。电

位较低的材料由于和腐蚀电位较高的材料偶合而产

生阳极极化，电位较高的材料由于和电位较低的材

料偶合而发生阴极极化，结果溶解得到抑制，受到

保护[13-15]。 
ACM 技术就是通过测量曝露在大气中电偶腐蚀

原电池的电流及电流积分来监测大气的腐蚀性。

ACM 技术可以真实地再现薄液膜下金属大气腐蚀过

程，可连续、动态监测金属腐蚀电流随时间、环境的

变化[16]。 
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3.4  检测仪总体设计 

大气环境腐蚀参数自动检测仪可以同时检测大

气 SO2 浓度、ACM 电流强度、环境温湿度等参数，

如图 5 所示。检测仪集成的各类环境参数传感器输出

的模拟信号经数据处理模块转换成数字信号后，传输

给中央处理器进行数据处理。中央处理器处理将收集

来的各数字信号进行内部程序运算后，最终结果显示

在液晶屏（TFT）上。除上述直接数据外，还包括大

气腐蚀性等级判断及显示。 
 

 
 

图 5  检测仪总体设计功能 
Fig.5  Overall design function of detector 

4  沈阳国家大气监测站测试 

2013 年 7 月，大气环境腐蚀参数自动检测仪在

沈阳监测站进行了稳定性、数据跟踪实时性测试。该

次测试采用 ACM 测试传感器，从第一天下午 17:00
开始采集，到第二天上午 9:00 时结束，历经一夜，

采样间隔为 1 次/min，测试总时间约为 16.66 h。 
监测结果如图 6 所示。从监测结果来看，温度、

相对湿度和 ACM 电流变化趋势与理论完全吻合。温

度从日落开始缓慢降低，相对湿度也随之缓慢增大，

ACM 电流随着温度的降低而降低；进入深夜，温度 
 

 
 

图 6  沈阳监测站大气腐蚀参数测试曲线 
Fig.6  Test curve of atmospheric corrosion parameters in 

Shenyang monitoring station 

降到最低（28 ℃），相对湿度同样也达到最大值

（48%），ACM 电流达到最小值；清晨太阳升起，温

度回升，相对湿度下降，但 ACM 电流出现迅速上升

趋势。整个监测过程中，ACM 电流在纳安数量级变

化，腐蚀性较轻。从温度、相对湿度和 ACM 这三个

监测指标的变化趋势完全吻合的情况来看，ACM 电

流在一定的湿度范围内，受环境温度的影响更为敏

感。从实验数据结果来看，通过监测 ACM 电流来评

价环境腐蚀性是可行的。 

5  浙江地区现场测试结果 

5.1  湖州 110 kV 变电站 

监测开始时间为 2014 年 01 月 07 日，小雨，采

用大气环境腐蚀参数自动检测仪对浙江省湖州 110 kV
变电站环境（大气、土壤）进行连续监测。环境温度

为 5 ℃，环境相对湿度为 60%~70%，ACM 电流采

用 Cu/Zn 监测传感器，监测采样间隔为 2 s，共采集

了 2677 组数据。湖州大气腐蚀电流测试曲线如图 7
所示。 

 

 
 

图 7  湖州某变电站大气腐蚀监测曲线 
Fig.7  Atmospheric corrosion monitoring curve  

of a substation in Huzhou 

 
测试初期，传感器表面干爽，电偶电流较小，为

纳安级。在 16 min 后，传感器表面液膜形成，电偶

电流迅速增大，最高达到约 7 μA。随着监测时间的

增长，Cu/Zn 两电极自身的开路电位差逐渐减小，并

有腐蚀产物生成，覆盖在电极表面，电偶电流从最高

的 7 μA 缓慢减小，最终稳定于 3.5 μA。根据监测结

果，可判断测试当天湖州 110 kV 变电站大气腐蚀较

为严重。 

5.2  浙江嘉兴某变电所 

2014 年 01 月 15 日，采用腐蚀检测仪对浙江省

嘉兴共建变电所环境进行测试，监测显示环境温度为

15 ℃，环境相对湿度为 50%~60%，电偶电流用 Cu/Zn
监测传感器，监测采样间隔为 10 s。大气腐蚀电流测
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试曲线如图 8 所示。从电偶电流监测曲线看，在整个

监测周期内（从中午到晚上），电偶电流整体呈逐渐

增大趋势。监测初期（午间）的电偶电流为 1.5 nA
左右，进入晚间时，电偶电流增大到 20 nA 左右。整

体来看，测试当天嘉兴区大气电偶电流不大，腐蚀性

较轻。 
 

 
 

图 8  嘉兴某变电所大气腐蚀监测曲线 
Fig.8  Atmospheric corrosion monitoring curve  

of a substation in Jiaxing 

6  结语 

依据大气腐蚀性分级原则研发的大气环境腐蚀

参数自动检测仪可以实时采集各腐蚀传感器的信号，

判断大气腐蚀性。国外同类产品只能通过指示灯显示

对应的腐蚀性，不能获得过程数据值。 
通过在工业现场实地测试的数据结果来看，上述

研制的检测仪能够满足现场的实际需要，反映了变电

站所在地测试日期的大气腐蚀环境。后续应加大数据

测试积累的时间（如 1~2 年），这样才能真正反映出

一年四季变电站所在地的大气腐蚀规律及特点。 
智能化、自动化腐蚀监测仪器发展很快，出现了

许多集成不同种类传感器、控制器的腐蚀监测系统。

集成度高、自检测、网络化已成为 21 世纪腐蚀监测

仪器发展的一个重要特点。相信随着电子技术、腐蚀

科学的不断进步，将来会有更多的腐蚀监测智能仪器

或系统出现，满足国民经济的需要。 
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