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摘要：目的 为我国湿热沿海风电设备的设计、制造、运行维护及标准制定提供参考依据。方法 通

过对湿热沿海风电机组服役环境条件的监测，包括风电机组运行环境温湿度数据、腐蚀数据等，分

析湿热沿海地区主要环境因素对风电机组的影响。结果 针对我国湿热沿海环境条件提出了关键

设备和材料的环境技术要求及试验方法。结论 对风电机组面临的环境问题提出相应的改进措施

及建议。
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ABSTRACT：Objective To provide reference for the design, manufacturing, operation, maintenance and standard
formulation of hot-humid costal wind power equipments. Methods Through monitoring the service environmental
conditions of the humid coastal wind turbine, including the environment temperature and humidity data and the
corrosion data of the wind turbine, the impacts of the main environmental factors in hot-humid costal area of China on
the wind turbine were analyzed. Results The environmental technical requirements and test methods were proposed for
the key equipments and materials according to the environmental conditions of the hot-humid coastal area of China.
Conclusion The improvement measures and suggestions were put forward according to the environmental problems
faced by the wind turbine in hot-humid coastal area of China.
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我国湿热沿海地区拥有丰富的风能储量。例如

广东省濒临南海，有长于4300 km的海岸线，亚热带季

风长年不断，近海可供开发风电资源规模达1100万

kW左右。同时，湿热沿海地区用电消费需求量大，有

利于风电的短距离消费。我国湿热沿海地区面临着

高温、高湿、盐雾、台风、雷暴等恶劣的自然环境，影响

风电设备长期稳定的运行，对风电设备的设计、制造、

运行维护及标准制定都提出了新的特殊要求。

笔者对某湿热沿海地区风电设备开展环境条件

监测，分析环境因素对湿热沿海地区风电机组的我国

湿热沿海地区拥有丰富的风能储量。鉴于此，提出了

各关键设备和材料的技术要求及试验方法，以及相应

的改进建议。

1 条件监测

笔者选取我国湿热沿海某风电机组，连续监测风

电机组服役时机舱与塔筒内外的温度、湿度、盐雾等

重要环境条件数据，以及发电机、控制系统、变流器等

关键部件的局部服役温湿度数据，同时开展现场调查

并及时掌握该风电机组实际服役情况。

采用硫氰酸汞分光光度法（HJ/T 27—1999[1]）对包

括塔基内部、塔筒中部、机舱内部、轮毂内部、塔基外

部、风电机组外部共6个部位展开了监测。各部位的

氯 离 子 质 量 浓 度 分 别 为 0.0035，0.0039，0.0039，

0.0013，0.0272，0.1444 mg/100 cm2/d。风电机组外部的

盐粒子浓度明显高于风电机组内部的盐粒子浓度。

通过A3钢现场挂片试验，表征风电机组包括塔

基外部、塔基内部、塔筒中部、机舱内部、机舱外部共6

个部分的腐蚀情况。机舱外、塔基外A3钢样板腐蚀

严重，塔基内A3钢样板12个月后腐蚀已较严重，机舱

内A3钢样板12个月后发生了严重的点蚀现象，如图1

所示。分析结果表明，腐蚀产物以铁的氧化物为主。

根据ISO 9224—2012[2]中对于大气腐蚀环境等级

的划分，以A3钢腐蚀速率为依据，风电机组外部结构

件所处大气环境的腐蚀等级为C5，风电机组塔基内部

结构件所处大气环境的腐蚀等级为C2，塔筒中部、机

舱内部腐蚀等级为C1。对机舱内的电气部件采用

ECM大气腐蚀监测仪进行连续监控，试验结果表明，

机舱内的大气腐蚀等级为美国ISA-S71.04—1985[3]中

的G1等级，月腐蚀厚度小于300 Å/月，环境腐蚀严酷

度轻微，腐蚀对电气设备运行稳定不构成威胁。从1

年期监测数据可以看出，目前该沿海风电机组机舱环

境密封效果较好，腐蚀得到有效控制。

该风电机组各个区域全年最高温度分布如图2所

示。发电机定子最高温度达97 ℃，主轴承的最高温度

达72 ℃。轮毂、机舱内部环境最高温度为46 ℃。机

舱控制柜最高气温达49 ℃，轮毂控制柜最高气温达

50 ℃，而塔基控制柜、变流器最高温度为40 ℃。

该风电机组关键区域各月的平均相对湿度变化

曲线如图3所示。塔筒中部全年湿度均较高，各月平

均相对湿度在55%～75%之间，风电机组其他区域空

气的相对湿度在春秋季要略高于夏季和冬季。其中

机舱内4月份平均空气相对湿度高达70%左右，3月、4

月、7—10月空气平均相对湿度也均在60%以上。塔

基空气相对湿度要略低于机舱内的空气相对湿度。

2 环境因素对风电机组影响

研究表明，湿热沿海风电机组接近50%的风电机

图1 风电机组不同部位的A3钢挂板12个月后照片

Fig.1 Photos of the A3 steel panel in different parts of the wind

turbine after 12 months

图2 沿海某风电机组各个区域最高温度分布

Fig.2 Distribution of the highest temperature in different regions of

the costal wind turbine
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组故障停机均与环境因素有着直接或间接的关系。与

环境相关的故障中，冷却系统的故障与维护、发电机温

度过高、材料损坏这三类引起的故障维护及停机几率

较大。其中6—9月份的与环境相关问题引起的故障维

护及停机约占全年故障维护及停机总数的50%。

我国湿热沿海地区夏季气温长期在30 ℃以上，散

热条件差，常见故障及停机多与散热不良有着直接或

间接的关系。风电机组在夏季潮湿条件下，非常容易

在部件表面形成凝露，结合物体表面的尘埃，形成导

电通路，破坏电气绝缘。湿热沿海地区，空气中含有

大量随海水蒸发的盐分，所面临的腐蚀环境条件更加

恶劣，容易导致电气设备内部的线圈和触头发生腐

蚀，风电机组传动系统、电气控制系统故障率大大增

加等问题。同时高盐雾浓度下金属的腐蚀速率非常

高，对风电机组钢结构、螺栓等紧固连接件及其他部

件的腐蚀也应更加严重。

湿热地区台风雷暴频发，对风电机组的影响巨

大，风电机组在断电状态下，偏航失效，风机无法调整

对风。台风出现各个方向的大风作用产生的弯扭组

合力矩超过叶片及变浆执行机构承载极限，导致叶片

断裂，变浆系统受损。台风方向的不断变化，使得台

风事假在机组上的静力效应和动力效应共同作用下

不断施加疲劳载荷，严重时会导致塔筒倾覆。例如在

2013年9月的“天兔”超强台风中，广东红海湾风电场

共25台风机受损，甲冬风电场共29台风机受损，石碑

山风电场共40台风机受到不同程度损坏。以红海湾

风电场为例，共8台风机发生倒塔，8台风机叶片、机

舱、轮毂损坏，2台风机机舱着火[4]。

3 环境问题改进建议

由于环境因素对风电机组的影响，需针对不同环

境条件提出风电机组材料选择和产品环境由于环境

因素对风电机组的影响。对于高温环境，可以增加安

装空冷或水冷装置，适当地对某些关键部件选取采用

耐高温材料、隔热材料及润滑油等。对于高湿可采取

适当的加热除湿装置，并在关键电器部件上涂覆防潮

涂料等。

我国湿热沿海夏季高温也可以采用更加高效的

冷却方式、增加散热面积、优化气流分布、将冷却器安

装到机舱外部等，以提高整个风电机组的通风散热水

平，尤其需注意密封系统及部件的散热问题。防潮可

以通加热来实现，但由于电气运行温度有限，在我国

湿热沿海地区，大多数情况下不能通过无限制提高温

度来除湿，以风电发电机组中最容易出现问题的变流

器防高温防湿方案的选择为例。目前风力发电机组

越来越向大功率发展，尤其是沿海风电机组。由于大

功率变流器散热量大和体积限制，只能选择散热效率

较高的冷却方式——水冷+水套冷。对于此种方式，

除湿的最佳方案是降低柜内绝对湿度，可以使用转轮

除湿机。对于密闭的机舱，则可以将整个机舱作为一

个除湿防潮空间，按照空间体积进行除湿量计算，选

择大功率除湿机，对机舱内所有部件进行防潮。如果

机舱采用自然通风散热方式，则需对关键部件进行局

部除湿。高温对液压油的影响，可以采取的措施有：

一是对液压油冷却，防止环境温度过高使液压系统效

率变差，二是通过降低风电机组的输出功率防止因主

要部件高温而停机[5]。

湿热沿海风电机组钢结构面临的腐蚀环境条件

恶劣，长期处于高温、高湿、盐雾等更为严酷腐蚀环

境，表面腐蚀防护的寿命要求是至少 15 年以上（ISO

12944-1[6]），其目标是达到与风力发电机组相同的20

年寿命。大气区钢结构涂层保护应具有良好的耐候

性。推荐涂层体系配套方案为环氧富锌底漆80 μm+

环氧云铁中间漆200 μm+面漆80 μm。

湿热沿海地区风电机组叶片长期暴露于盐雾、强

紫外线、高温高湿、强降雨等恶劣环境下，尤其是叶片

在运转时，雨水会对叶片产生强烈的冲刷和侵蚀。玻

璃纤维增强聚酯树脂和环氧树脂是目前制造风力发

电机叶片的主要材料，同时采用涂层进行保护，防止

材料老化、磨损，延长叶片的使用寿命。涂层应具有

良好的附着力、耐磨、抗冲击、耐盐雾、耐湿热和耐候

性。叶片在运行过程中常见的问题包括：涂层表面失

光、产生毛面、裂缝、涂层剥落或磨损、砂眼等，所以为

了维持风电场正常运转，需要定期对风机叶片进行检

修、清洗、维护、修补等工作[7]。

图3 某沿海电机组各主要部分月平均相对湿度变化曲线

Fig.3 Monthly average relative humidity curve in the main parts of

the costal wind turbine

··118



第12卷 第2期

对于海盐粒子对风电机组内部电气元件的侵蚀，

主要应考虑提高机舱及塔筒的密封性。加强风电机

组塔基和机舱的密封，且密封部位注意定期检查其可

靠性。也可以考虑在机舱增加空气净化装置，可以有

效去除机舱中的海盐离子、酸性物质，并且降低机舱

中空气的湿度，有效解决由空气污染引起的电机、精

密部件及电子系统等的微观不可逆损坏，并解决密封

后的系统散热问题。

湿热沿海属于雷电、台风等自然灾害频发区，应

主要从设计的角度解决台风环境下的安全问题，加

强风电场建设的微观选址、机组选型、备用电源系统

的优化、安全链控制的设计、叶片等机组关键部件运

行的监测及塔筒的优化设计等工作，确保风电机组

的安全运行。我国湿热沿海雷暴频发，从而风电设

备应具备较好防雷性能，一般来说应按IEC 61400—

24：2010中LPLⅠ[8]考虑，否则需要进行雷电防护水平

的风险评估。

4 湿热沿海风电机组环境试验及技术

要求

由此可见，应加强对风电机组的环境质量控制，

建立风电机组材料、零部件及系统、整机的三级环境

质量控制体系，以确保风电机组在不同环境下的长期

稳定运行。在风电机组的研发制造阶段需对新机型

进行材料的环境认证与检测、零部件或子系统的环境

检测、在安装验收阶段进行整机的环境检测与评估，

在运行阶段进行定期的维护，以确保风电机组在不同

环境下的长期稳定运行。

例如，我国湿热沿海环境条件具有特殊性，风电

机组各设备根据其应用场所，可分为有气候防护场所

和无气候防护场所。不同的严酷等级，可根据湿热沿

海地区高温、高湿、高盐雾的特点对相关试验参数进

行设定。试验期间设备不运行，试验后将设备于正常

大气下静置1~2 h后进行绝缘电阻、介电强度、性能测

试等[9]。根据环境条件监测结果选择试验温度，例如

监测发现机舱控制柜环境温度可达49.1 ℃，对应测风

塔环境温度为36.1 ℃。对控制系统进行高温环境测

试，按GB/T 2423.2—2008[10]中规定试验Bd进行，试样

为实际工况中的整机，不包装。将试样放入温度为室

温的试验箱中，然后将温度调节到（55±2）℃。试样

在此条件下达到温度稳定后，通电以实际工况运行验

证其高温下启机能力，当试样温度达到稳定，在该条

件下持续暴露16 h。试验后，恢复2 h绝缘电阻、介电

性能、工频电压等满足要求。监测变流器环境温度最

高达40.2 ℃，对应测风塔环境温度为36.1 ℃，则按

GB/T 2423.2—2008中规定试验Bd进行试验时，试验

温度调节在（45±2）℃。

对于塔架、叶片涂料，应对试验前后干膜厚度、附

着力、光泽色差等性能进行测试，要求附着力在拉力

值≥5 MPa之前，应没有出现底漆和底材失去附着力

的情况。相关试验可参照海上平台及相关结构的涂

料防护体系评价方案 ISO 20340—2009[11]进行测试。

根据我国湿热沿海地区环境条件，可对其进行修改，

将其中24 h低温试验改为盐雾试验，紫外照射+冷凝

水与盐雾试验共168 h为1周期，可选择试验周期为

10，15，20，25个周期。试验后按GB/T 1766—2008[12]的

要求对人工模拟试验后的样品进行起泡、锈蚀、开裂、

剥离、失光、变色等方面老化程度评级，并参考 ISO

4624—2002[13]进行涂层拉开附着力测试。在拉力值≥

5 MPa之前，应没有出现底漆和底材失去附着力的情

况。用适当方法除掉漆膜之后，测量腐蚀漫延值M=

（C-W）/ 2，其中，C是腐蚀宽度的平均值，W是线的初

始宽度。要求循环试验后对于2 mm划痕涂的涂层体

系M<3。

5 结论

研究表明，风电机组在我国湿热沿海特殊环境条

件下运行时，由于高温、高湿、盐雾等环境因素影响，

容易发生部件故障停机、控制失灵、短路、结构损坏等

问题。需要分析风力发电设备在我国特殊环境下的

服役环境条件数据及其对风电机组的影响，针对不同

问题，从风机设计到风机生产上采取解决措施，以应

对不同环境条件带来的危害。提出并确定相应的环

境试验方法及技术要求，建立适用于我国特殊环境条

件的风力发电设备环境技术标准体系，以确保在我国

特殊环境下风电机组能够长期稳定运行。
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