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海边电厂供水系统的防腐措施
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摘要：结合马来西亚古晋电厂二期工程中海水循环设备的腐蚀问题，研究了海边电厂供水系统的防

腐措施，给出了有效的防腐措施设计 (对于海水循环水泵房内循环水泵、拦污栅、旋转滤网设备、主
厂房内的循环水管道等，采用耐海水涂层系统和外加电流等阴极保护措施 (从海水循环水泵房至主
厂房的循环水管，选用玻璃钢管为管材，其综合造价与钢管相当，但有钢管无法比拟的耐海水腐蚀

性能 (对于高压力的小管径管道，采用涂层保护防腐，可以布置于地沟、地面管架、甚至直接安装在
地面上 (对于压力不高的生活给水管、工业服务水管，选用塑料管、孔网钢塑管或玻璃钢管等耐腐蚀
的管材 (马来西亚古晋电厂二期工程有效地解决了海水循环设备的防腐问题，设计施工顺利，运行
效果好 (
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对于建造在海边，以海水作为凝汽器等辅机冷

却水源的电厂，盐雾（大气腐蚀）、海水（水腐蚀）、盐

碱地（土壤腐蚀）等都对电厂的海水循环系统的设

备、管道造成不利影响 (海边电厂厂区地下水位高，
含盐量高，对混凝土有中等结晶分解复合类腐蚀，对

钢材也有腐蚀 (为节省投资、少占地和美观，电厂供
水系统大部分管道都敷设在地下，以往的埋地管道

管材大多为普通碳钢 (由于海水或盐碱地的腐蚀，埋
地管道往往在短时间的几年内就会腐蚀穿孔 (海水
循环水泵房内循环水泵、拦污栅、旋转滤网设备、至

主厂房的循环水管及主厂房内的循环水管道等接触

海水的钢结构，在海水的作用下，会产生严重的腐

蚀，同时高速流动的海水中所携带的泥沙等固体颗

粒物，又会加速腐蚀 (马来西亚古晋电厂二期工程中
的供水设备工作在海边，面临着这些海水腐蚀问题 (
本文结合马来西亚古晋电厂二期工程海水循环设备

的防腐设计，研究海边电厂供水系统的防腐设计方

法，提出有效的防腐措施，并用实例表明了防腐设计

的有效性 (

! 金属腐蚀机理

要进行防腐设计，首先应该掌握金属腐蚀的机

理 (金属受到周围介质的化学作用、电化学作用、物

理溶解而产生破坏，称为金属腐蚀［$，!］(按金属腐蚀
的机理分类，可以分为化学腐蚀、电化学腐蚀和物理

腐蚀 (电化学腐蚀是造成各种金属结构物腐蚀的主
要原因，其腐蚀造成的破坏要远比化学、物理腐蚀强

烈得多 (土壤及水中的有关金属结构物的腐蚀主要
是由于电化学腐蚀造成的，即腐蚀电池工作的结果 (
腐蚀电池包括互相接触的三个部分：电极电位较负

的阳极（发生金属氧化反应）、电极电位较正的阴极

（在阴极上进行着溶液中某种物质的还原反应）和电

解质溶液 (
金属腐蚀反应机理如下［D］：

阳极过程：金属溶解为金属离子并失去电子，正

离子进入溶液 (反应式为：［H,］"H,! I I !,，此时，
若不发生其他电极过程，阳极过程会很快停止 (
阴极过程：在电解质中能吸收电子的氧化物质

（即反应式中的 @），接受阳极释放出的电子，反应式
为：@ I !,"［@,］(在阴极区能和阳极区释放出的电
子结合的物质（@）是很多的，大多数情况下是水溶
液中的 JI离子和 K!分子 (
电流的流动：在金属中靠电子从阳极流向阴极，

在溶液中靠离子的迁移，即阳离子从阳极区移向阴

极区和阴离子从阴极区移向阳极区，这样就使整个

系统中的电路构成回路，腐蚀就发生了 (
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金属电化学腐蚀的机理可归纳为腐蚀电池作

用，用肉眼看不见电极构成的腐蚀原电池称为微电

池 !在腐蚀电池中，绝大多数的金属腐蚀属于腐蚀微
电池作用，构成微电池的原因主要是整个金属表面

的物理和化学性质不均匀，使金属表面建立起电极

电位差，形成无数个微小阳极和微小阴极组织的微

电池，腐蚀电池的存在将促使金属不断受到腐蚀 !设
计中，可以根据上述几种腐蚀机理，分析设备工作的

环境因素，设计不同的防护措施，或者综合运用各种

防腐措施 !

! 海水循环水系统设备及管道的防腐措施

海水水泵泵壳及本体大部分、拦污栅、旋转滤网

等设备处于海水中，而海水是自然界中量最大且具

有很大腐蚀性的天然电解质溶液 !因此，除对设备要
求其本身材质耐海水腐蚀外，还要根据实际情况，采

取耐海水涂层系统和阴极保护的防腐措施 !
!"# 阴极保护原理
阴极保护就是对被保护的金属施加一定的阴极

电流，使被保护金属的电极电位负于某一电位值，使

其上的阳极反应电流得到抑制 !阴极保护是防止金
属材料在海水、淡水、土壤等自然环境中发生腐蚀最

方便、最有效的方法之一 !根据电流供给源的不同，
阴极保护可以采用外加电流保护措施和牺牲阳极保

护措施 !
$% 外加电流保护措施 !利用直流电源，通过辅

助阳极给被保护的金属以恒定电流，使之阴极极化，

以减轻和防止腐蚀 !
&% 牺牲阳极保护措施 !在被保护的金属上连接

一种电位更负的金属或合金作为阳极，把选择的金

属或合金做成一定形状，连接在被保护金属上，由于

两者之间有一定的电位差，电位较负的金属不断失

去电子，产生电流流入被保护体，使被保护金属变成

阴极而极化，从而得到保护 !电位较负的金属产生的
电流称为保护电流，由于电位较负的金属不断产生

电流而溶解，并逐渐的消耗掉，被称为牺牲阳极 !
无论是由外部电源引入的保护电流还是由电池

内产生的电流，都必须大到足够克服和抵消离开金

属阳极区的腐蚀电流 !即能把腐蚀电流抵消等于零，
金属腐蚀就停止了 !
!"! 阴极保护和涂层联合应用
防腐涂料的主要作用是防止化学介质和水分子

等介质接触设备、管道外壁而与之发生化学或电化

学反应，防止和阻止腐蚀发生 !目前海边电厂防腐多
采用阴极保护 "涂层保护，二者是相辅相成的关系 !
涂层在涂覆过程中不可避免地存在着毛细孔或裸

处，而且在安装和使用过程中也会有破损，腐蚀易集

中发生在这些部位，采用阴极保护，弥补了涂料的不

足，阴极保护和涂层联合保护是最经济的、保护效果

最好的方法 !
!"’ 海水循环水系统设备及管道的防腐设计
大多数海边电厂循环水系统设备及管道的防腐

设计基本相同，现以马来西亚古晋电厂为例，对海水

循环水系统设备及管道的防腐设计作探讨 !古晋电
厂循环冷却水水源为砂捞越河，电厂取水河段位于

砂捞越河下游，上距古晋市 #$%&，下距出海口约’ %&!
电厂设计最高潮位 ’() &，最低潮位为 * ’(+’&，高潮
位涨潮历时 $ ,，落潮历时 - ,，涨潮潮差 .(/0 &，落潮
潮差 +(0.&!海水由取水头部通过两根 12/-00虹吸
式玻璃钢管引入循环水泵房，泵房零米层标高为

.(0&，底部标高为 * 3(0 &!电厂取水河段为感潮河
段，水流由潮流和径流组成，淡水、海水交替出现，对

电厂循环水系统设备管道的腐蚀比其处于纯海水的

工况更为恶劣 !
电厂二期工程海水循环水泵房内安装有 ’套拦

污栅、’台旋转滤网、# 块平板钢闸门、’ 台循环水
泵、水泵出口 12/+00 钢管和蓄能罐式液压止回蝶
阀、切换井内 12/+00钢管和电动蝶阀 !
!"’"# 拦污栅防腐保护设计
拦污栅宽 ’ &，高 /+ %&，材质采用 /45/)26376，

室内布置 !对拦污栅安装在平均水位以上部分，采用
涂层防腐保护方法；平均水位以下部分，采用涂层和

牺牲阳极的阴极保护方法，在每块拦污栅上安装 /#
块 89:!-型铝牺牲阳极块 !牺牲阳极块用安装螺栓
固定在栅条上（牺牲阳极块可拆卸），安装螺栓用焊

接方式焊接在栅条上，螺栓材质采用 /45/)26376 !
!"’"! 旋转滤网
安装在进水间的旋转滤网宽 ’ &，高 /+ &，室内

布置 !滤网框架材质采用耐腐蚀的 /-;<，导轨、网丝
材质采用 /45/)26376，旋转滤网涂刷防腐涂层，在每
台旋转滤网框架上安装 #+块 89:!$型铝牺牲阳极
块，导轨处安装 +块牺牲阳极块 !仅限牺牲阳极块底
面刷油漆，牺牲阳极块用安装螺栓固定在旋转滤网

框架和导轨上（牺牲阳极块可拆卸），安装螺栓用焊

接方式焊接在旋转滤网框架和导轨上 !
!"’ !’ 循环水泵
泵壳材质采用 =7#0026#45（=7为灰口铸铁），对

泵壳外壁防腐采用涂层和铝牺牲阳极的阴极保护方

法，将牺牲阳极块用安装螺栓均匀固定在泵壳上；泵

壳内壁、叶轮（材质 >?045/)26/#;@#76）及轴保护管
等采用涂层和外加电流阴极保护 !外加电流阴极保
护系统由辅助阳极、参比电极、恒电位仪及相应的电
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缆等组成 !
!" 辅助阳极 !在外加电流保护系统中与直流电

源正极连接的外设电极，其作用是使电流从电极经

介质到被保护体表面 !
#" 参比电极 !在外加电流保护系统中，用于测

量被保护体的电位，并向控制系统传递信号，以便调

节保护电流的大小，使结构的电位处于给定范围 !
$" 恒电位仪 !在外加电流保护系统中提供电源 !
图 "和图 #是循环水泵防腐设计示例（辅助阳

极结构）［$］

图 " %&&!$辅助阳极结构

图 # %&’&!$辅助阳极结构

%&’&( 主厂房内设备管道
主厂房内的凝汽器进出口循环水管道（碳钢）在

一期工程采用的防腐方式是衬胶，由于衬胶的工艺

以及管道的运输及施工安装问题，使得衬胶不均匀

及脱落，容易造成凝汽器进出口管，特别是弯管部分

在短时间内被腐蚀穿孔，这给运行管理带来诸多不

便，甚至由于管道突然破裂，水淹厂房 !为了防止衬
胶管腐蚀穿孔，业主不得不在大修年内多次换管，造

成很大的损失和麻烦 !所以对主厂房内的凝汽器进

出口循环水管道和开式循环水管道及设备的防腐采

用涂层（内壁：喷砂除锈 ( 厚浆型环氧煤沥青涂料
)道）和外加电流阴极保护方法 !根据设计计算在管
道指定位置开孔，将电极基座焊接安装到开孔位置

上，基座安装完成后，对焊接破坏的涂层进行修补 !
%&’&) 其他设备防腐
水泵出口 *+"$,,钢管（碳钢）和蓄能罐式液压止

回蝶阀及切换井内 *+"$,,钢管（碳钢）和电动蝶阀采
用喷砂除锈 (厚浆型环氧煤沥青涂料三道 (铝牺牲
阳极的保护方法，牺牲阳极直接焊接在钢管内壁上 !
平板钢闸门材质为普通碳钢，其防腐采用涂层

和牺牲阳极的阴极保护方法，牺牲阳极采用直接焊

接安装方式 !
选用的铝 锌 铟 镉合金牺牲阳极，其性能参数

如下：工作电位 - "."/ 0 - ".",1（饱和甘汞电极）；消
耗率小于 ).23 45 6（7·8）；实际电容量 #$,,7·9 6 45；电
流效率大于 /3: !

’ 埋地管道的防腐

海边电厂埋地管道的防腐除采用阴极保护（在

钢管内壁上焊接牺牲阳极块）或涂层保护外，可在管

道选材上采用耐海水腐蚀的材质或在设计上采取一

定的方法，减少管道与土壤的接触 !对管径较小、压
力不高的生活给水管，工业服务水管，管材可选用塑

料管、孔网钢塑管或玻璃钢管等耐腐蚀的管材 !孔网
钢塑管是以氩弧对接焊成型的多孔薄壁钢管为增强

体，外层和内层双面复合热塑性塑料的一种新型复

合管道 !由于多孔增强体完全包覆在塑料之中，这种
复合管克服了钢管和塑料管各自的缺点，又保持了

钢管和塑料管各自的优点 !孔网钢塑管道系统采用
电热熔管件连接，利用塑料热加工原理，通过管件内

部发热体将管材与管件熔融，把管道或管道与配件

可靠地连接在一起，一次完成永不渗漏 !孔网钢塑管
采用法兰连接方式与钢管连接，连接件（法兰，螺栓

螺母）的材料采用 )"2;，以防止盐碱地的侵蚀 !在西
部电厂和古晋电厂工程中，大部分室外埋地管道和

输送海水的工业水管都采用孔网钢塑管 !孔网钢塑
管综合造价与钢管相似，但施工工艺较之简单 !
对管径较大的管道，如循环水管管材可选用玻

璃钢管或预应力钢筋混凝土管 !玻璃钢管综合造价
与钢管差不多，但在耐海水腐蚀方面有钢管无法比

拟的优势 !古晋电厂的海水循环水管（*+"$,,）和泵
房至取水头部的虹吸引水管（*+"2,,）都采用玻璃
钢管 !在古晋电厂附近有一钢铁厂，钢铁厂的海水取
水管（由马来西亚自行设计）管材采用钢管，在钢厂

投入运行不久，取水管由于海水腐蚀无法使用，而古
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晋电厂一期工程的玻璃钢虹吸引水管和循环水管自

!""#年投产以来，一直运行良好 $
为防止腐蚀，小管径埋地管道还可以布置在地

沟内或安装在地面上的管架上，也可以直接安装在

地面上 $古晋电厂所有室外消防管道（钢管）直接安
装在地面的支墩上，在跨马路段则放入地沟内 $这样
既达到防腐的目的，又便于运行管理和节省投资 $
各海边电厂由于投资金额大小和对设备、管道

选用的材质不同，采用的防腐方式也略有差别 $另
外，采用牺牲阳极的防腐保护，设计时牺牲阳极的选

取应考虑到下列因素：被保护体周围介质的成分和

含量以及被保护体周围土壤的电阻率或水的电导率

等等 $
牺牲阳极块都是靠自身的溶解提供阴极保护电

流，所以所选用的牺牲阳极必须有足够的负电压，保

证阳极与被保护金属能产生足够的驱动电压和有效

电压；具有较大的理论容量，较高的电流效率；牺牲

阳极表面较均匀地溶解，腐蚀产物自动脱落 $
古晋电厂二期工程海水循环设备防腐系统的成

功设计实施，特别是令业主担心的主厂房内的凝汽

器进出口循环水管道的腐蚀问题得到根本解决，使

得电厂自 %&&’年底投运以来运行良好 $

! 结 论

海边电厂供水系统的防腐设计是一项新的研究

课题，设计中考虑防腐措施，可以保证系统的安全运

行，节省维修开支，具有极其重要的意义 $文中针对
此类问题进行研究，给出了防腐设计方法和经验，在

马来西亚古晋电厂二期工程中，设计施工顺利以及

系统的成功运行表明，文中的海水循环设备的防腐

措施是有效的，该设计方法与经验对于解决海边电

厂设备防腐设计，具有参考价值 $

参考文献：
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!)个仓内进行了劈裂注浆加固，以提高土体的弹性
抗力（见图 %）$

图 % 地下连续墙分隔示意图

在地连墙施工中发现大幅地连墙槽段在欠固结

淤泥质土中施工非常困难，成槽常常不稳定而坍孔，

经现场研究后改为小幅地连墙，并优化泥浆配比 $实
践证明，这些措施的效果是非常明显的 $该基坑工程
采用了盆式开挖，逆作法施工，严格遵循了“分层、分

步、对称、平衡、限时”的原则，做到边开挖边内衬 $整
个基坑开挖过程中实施了工程监测，内容包括地连

墙测斜、沉降、地连墙应力、侧向土压力及周围环境

的监测，监测数据及时指导了施工 $
循环水泵房地下结构早已施工完毕，根据当时记

录，地连墙的侧向位移为 ’&..，施工过程中影响邻近
的一期循环水泵房的沉降量约 %..$所有实测资料表
明，本工程的设计施工是成功的，达到了预期的效果 $

! 结 语

深基坑工程质量保证的三大基本要素即设计、

施工及监测，三者的关系密不可分 $为确保深基坑支
护工程的安全、经济、合理，必须从这三方面抓起 $基
坑工程的设计应根据不同的地质条件、不同的周围

环境来确定不同的支护结构形式；基坑的开挖施工

（包括支撑设置过程）同支护结构、基坑周围土体位

移之间存在着一定的相关性，科学地安排土方开挖

施工顺序及控制施工进度，将有助于控制围护墙体

和基坑周围土体的位移，即所谓的“时空效应”；施工

监测提供了动态的信息反馈和信息化管理依据 $
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