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Abstract
As a critical facility for controlling acidic gas emissions such as SO2, the desulfurization system in coal-fired power plants operates 
within an environment characterized by prolonged exposure to high humidity and corrosive chemical media. This creates a corrosive 
environment that accelerates the deterioration of building components, significantly compromising both the service life and safety 
performance of workshop structures. Starting from the operational environmental characteristics of desulfurization workshops, this 
study systematically analyzes corrosion sources and their mechanisms. By integrating practical engineering experience from concrete 
structures, steel structures, and protective systems, it proposes corrosion-resistant design strategies and durability enhancement 
techniques tailored to the specific corrosion features of desulfurization systems. The research findings provide theoretical support and 
practical guidance for improving the protective measures of desulfurization facility buildings in coal-fired power plants.
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煤电厂脱硫车间建筑防腐蚀构造设计与耐久性研究
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摘　要

燃煤电厂脱硫系统作为控制SO2等酸性气体排放的关键装置，其建筑环境长期处于高湿、高腐蚀性化学介质的复合作用
下，建筑构件极易发生腐蚀劣化，严重影响车间结构的使用寿命与安全性能。本文从脱硫车间运行环境特征出发，系统分
析了腐蚀源类型与作用机制，结合混凝土结构、钢结构及防护构造的工程实践经验，提出适应脱硫系统腐蚀特征的防腐蚀
设计策略与耐久性提升技术路径。研究成果可为燃煤电厂脱硫设施建筑防护提供理论支撑与实践依据。
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1 引言

在“双碳”战略背景下，燃煤电厂承担着污染控制

与能效优化的双重任务。脱硫车间作为烟气净化的重要环

节，其建筑结构长期暴露于高湿、高温、含酸（如 H2SO4、

HCl）和高 Cl- 离子浓度环境中，极易引发钢材锈蚀、混凝

土碳化与开裂等结构耐久性问题。若未有效防护，不仅增加

运维成本，亦可能导致结构安全事故。因此，脱硫车间建筑

的防腐蚀构造设计亟需系统性研究，以提升其长期服役能

力，确保电厂安全、高效运行。

2 脱硫车间腐蚀环境特征与作用机制

燃煤电厂的脱硫车间作为控制 SO2 排放的关键场所，

其建筑结构在长期运行中面临极为复杂的腐蚀环境。这些腐

蚀因素主要来自于脱硫系统所使用的工艺介质、高温高湿的

空气环境、以及酸性液体的直接接触。在以石灰石—石膏法

为主流工艺的湿法脱硫系统中，SO2 在塔内与 CaCO3 反应

生成亚硫酸钙，进一步被氧化为石膏，同时伴随生成 SO3、

HCl、HF 等酸性组分 [1]。这些腐蚀介质以气溶胶、凝结液

或微液滴的形式广泛分布于塔体内部、管道接口及排风系

统，持续作用于钢结构、混凝土构件及内衬材料，形成以

化学腐蚀、电化学腐蚀及湿热环境耦合作用为核心的腐蚀体

系。特别是Cl-和SO4²
-的协同存在显著加速了腐蚀反应过程，

常常导致材料发生点蚀、晶间腐蚀乃至贯通性破坏，从而对

建筑结构的长期稳定性构成实质性威胁。

腐蚀对建筑结构性能的破坏是一个累积性、不可逆的

过程，通常起始于材料表层微损伤，并逐步向内部结构扩

展，形成表观破损与力学性能下降的耦合破坏模式。以混凝

土构件为例，当酸性气体与混凝土中的 Ca(OH)2 反应生成

CaSO4、CaCl2 等可溶性盐类时，原有的碱性环境遭到破坏，
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钢筋钝化膜解体，电化学腐蚀加速启动 [2]。其生成的锈蚀产

物体积膨胀，进而引起混凝土保护层鼓起、开裂与剥落，形

成典型的“锈胀—剥蚀—剥落”破坏链条。对于钢结构而言，

在脱硫环境中暴露的金属表面极易发生均匀锈蚀与局部蚀

坑，其结果是有效承载截面逐渐减小，导致构件屈服强度下

降、疲劳寿命缩短，甚至在持续荷载下发生脆性断裂。而结

构防护层，如传统的油漆类防腐涂层，在高湿高温条件下老

化速度加快，涂层龟裂或脱落后将迅速失去屏蔽功能，造成

防腐失效。

3 脱硫车间建筑防腐蚀构造设计原则

3.1 防腐构造设计的基本理念与体系逻辑
面对脱硫车间多源腐蚀环境所带来的结构性能衰退风

险，必须在建筑设计阶段前置性地引入防腐构造体系思维，

通过构造优化实现对腐蚀因子的有效隔离与控制。其基本理

念可归纳为“分区防控、多重阻隔、构造自愈、易于运维”

四个方面。在分区防控层面，应依据腐蚀介质的分布强度、

类型与传输路径，划分不同等级的防护区，针对高危部位（如

塔底、设备基础、排风通道等）加强局部防护，避免一体化

设计中“强弱混配”的系统短板。在多重阻隔方面，应构建“基

材—界面层—防护层—排湿层”四层防护结构，通过材料性

能差异与构造节点层次设计，实现从物理阻隔、化学惰化到

电化学中断的全流程阻断腐蚀通道。在构造自愈方面，防护

结构应具备一定的应力释放与裂缝闭合能力，例如通过自修

复型高性能混凝土、柔性衬层或防腐砂浆包裹技术提升整体

结构的应变协调性与损伤抑制能力。而在运维适配性方面，

防护构造设计应优先考虑可视性、可拆卸性与可检测性，便

于运维周期内的腐蚀状态跟踪与局部快速修复。总体而言，

有效的防腐构造体系不应仅是材料的堆叠组合，而应是基于

腐蚀机理认知、环境动态响应与构件功能集成的系统化设计

过程，具有主动适应与可持续干预能力，满足电厂脱硫车间

长期稳定运行的高标准需求 [3]。

3.2 关键结构构件的防腐构造设计策略
在构造层面，针对脱硫车间中主要受腐蚀威胁的混凝

土构件、钢结构构件以及围护系统，应分别制定针对性的

防腐设计策略，并通过细部节点优化形成协同防护效应。

混凝土构件方面，宜选用抗腐蚀性能优异的高强、高致密

性混凝土（如 C50 以上掺硅灰或粉煤灰混凝土），提高基

体的抗渗性与抗碳化能力，同时增厚保护层厚度（不小于

60mm），并在表层喷涂憎水型硅烷渗透剂或柔性聚合物涂

层，以延缓腐蚀介质渗入速度；钢筋宜采用热镀锌或环氧涂

层钢筋，并避免结构露筋设计。钢结构构件方面，应采用环

氧富锌底漆—环氧中涂—氟碳面漆三涂体系，涂层总厚度宜

不小于 250μm，同时在连接板、节点部位采用锚固型密封

胶嵌缝处理，减少毛细渗透通道。在条件许可下，可优先采

用 304/316L 不锈钢或耐候钢构件用于高腐蚀区域。围护结

构方面，如屋面、墙体和设备基础处，宜采用防酸 PVC 复

合金属板材、耐腐蚀卷材或聚合物水泥砂浆构造，构造节点

处应加设滴水线、防渗层及负坡设计，避免水汽长时间滞留。

对于车间内设备基础与排水沟、沉积池等特殊部位，可采用

抗腐蚀砖块铺贴、玻璃钢内衬或复合涂层构造，增强接触区

域的耐化学腐蚀能力。所有细部构造均应避免积水平台、尖

角开缝、封闭盲区等腐蚀热点的形成，强调“结构引导介质

流动、构造协同系统排散”的一体化设计逻辑，以保障整体

防腐体系的持久有效。在完成对关键构件防腐设计策略的系

统梳理后，本文进一步将典型构造部位、推荐材料体系、防

护性能及其耐久周期等要素加以整理，形成面向脱硫车间高

腐蚀环境的构造设计适配表，以支撑各类防护措施的工程选

型与寿命管理策略制定（见表 1）。

表 1 不同建筑材料与防护构造在脱硫车间腐蚀环境中的适用性比较

构造类型 典型部位 推荐材料或构造方式 防腐性能特点 耐久性建议周期（年）

混凝土构件 基础、柱、墙体
C50 掺硅灰高性能混凝土 + 硅烷渗

透剂 +≥60mm 保护层
高密实性、抗渗性强、碳化慢 30 ～ 50

钢筋 板柱内嵌钢筋 热镀锌钢筋 / 环氧涂层钢筋 抗电化学腐蚀，缓解锈胀效应 20 ～ 30

钢结构 排风管架、支撑系统
环氧富锌底漆 + 环氧中涂 + 氟碳面

漆三层体系，≥250μm
涂层致密，抗紫外与潮气腐蚀 10 ～ 20（视运维情况）

围护结构 屋面、墙面、设备基础
PVC 复合板 / 聚合物水泥砂浆 + 滴

水线 + 负坡节点设计
耐酸碱、防水性能好 15 ～ 25

特殊构件 排水沟、沉积池、设备池
玻璃钢内衬 / 防腐砖 / 柔性复合 

涂层
高耐化学性、局部可维修性强 15 ～ 30

防腐砂浆衬层 高湿接触部位 改性硅酸盐 / 玻纤增强型抗腐砂浆 柔性好、与基底适配性高 10 ～ 20

智能监测系统 构件节点、重点区域
光纤传感 / 无线温湿感应 + 物联网

平台

实时监控腐蚀动态、支持预测

运维
实时在线
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4 脱硫建筑耐久性提升路径与技术实现

4.1 结构耐久性评估框架与性能衰减规律识别
脱硫车间结构的耐久性受腐蚀介质浓度、气候循环频

率、构造防护能力与材料本体性能等多种因素协同控制，具

有强烈的时序衰减性与空间非均质性。因此，构建一套科学

的结构耐久性评估框架，是实现脱硫车间寿命预测与主动维

护的基础工作。目前，较为成熟的评估路径主要包括腐蚀环

境等级识别、材料抗腐能力指标构建、构件劣化状态监测与

寿命退化模型拟合四个步骤。其中，腐蚀环境等级可依据

《GB/T 51231-2016 工业建筑防腐蚀设计标准》中对酸性气

体浓度、Cl- 离子沉积速率、年平均相对湿度等因子的定量

标准，结合现场实测数据进行归类；材料抗腐能力评估可通

过快速腐蚀试验、电化学阻抗谱（EIS）、钝化膜穿透电位

测试等手段获得关键参数，建立“腐蚀速率—渗透系数—抗

蚀余寿”的多参数评价体系；而劣化状态监测则应依托无线

传感系统布设温湿度、电位差、电阻率与应变等监测节点，

掌握不同构件在运行过程中的应力水平与腐蚀响应路径，最

终通过 BP 神经网络、多项式回归或 Bayes 残余寿命预测模

型进行结构剩余寿命的定量分析。特别是在电厂复杂运行周

期中，应充分考虑启停频繁带来的冷凝频次变化、检修阶段

水汽开放暴露时间、紧急工况下排风中腐蚀物浓度激增等非

稳定因素，以“动态腐蚀负载—构件响应速率—性能退化曲

线”为基本评价逻辑，推动从“经验性定期检修”向“数据

驱动型寿命管控”转变，为耐久性保障提供技术支撑。

4.2 多层次防护系统与智能化监控机制的协同构建
在强化耐久性技术路径中，构建“材料—构造—监测—

修复”一体化多层次防护系统是当前工程界广泛认同的方

向。该系统强调从被动防护向主动干预升级，以提高整体抗

腐蚀能力与修复便捷性。材料层面，应在常规高性能混凝土

基础上，优选具备自愈合能力的超高性能混凝土（UHPC）

或内掺锂基膨胀剂、水凝胶微胶囊等可修复材料，以延缓微

裂纹扩展并封闭初始渗透通道；构造层面，应采用复合型防

护构造（如双层涂层 + 玻璃纤维增强防腐砂浆 + 抗渗密封垫）

的协同配置，特别在节点与设备基础等腐蚀敏感区域，强调

高容错度、高弹性及冗余密封性能；监测层面，可部署基于

光纤传感、无线传输与物联网平台的腐蚀智能感知系统，通

过实时采集温湿参数、pH 值、电化学电位变化、涂层电阻

等信息，实现脱硫车间腐蚀环境的时空动态建模，进而引入

预测性运维（Predictive Maintenance）机制，及时开展重点

区域修复作业；修复层面，应采用快速固化型防腐涂料、可

带水施工的柔性内衬材料或模块化更换构件技术，确保在不

停产或低干扰条件下完成维护操作，提高检修效率并降低结

构长期退化风险。总体而言，耐久性提升路径不应限于设计

阶段的强化抗腐性能，更应贯穿于结构全寿命周期，形成“设

计—建造—监测—运维”闭环联动的技术链条，真正实现对

腐蚀风险的前移预判与后移干预。

5 结语

燃煤电厂脱硫车间作为典型的高腐蚀性工业建筑，其

结构耐久性直接关系到整个烟气治理系统的运行稳定性与

安全性。本文在深入剖析脱硫工艺运行环境及腐蚀机制的基

础上，系统提出了防腐构造设计原则与关键部位的防护策

略，并进一步构建了以“结构评估—多层防护—智能监测—

快速修复”为核心的一体化耐久性提升路径。研究表明，只

有在设计初期即引入系统性的防腐理念，综合考虑材料本

体、构造细节与运维机制，才能有效应对多源腐蚀荷载对建

筑结构的持续侵蚀，延长其服役寿命，降低全生命周期维护

成本。通过构建集成化、模块化与智能化的防护体系，可为

我国燃煤电厂高腐蚀环境下的工业建筑提供更具前瞻性和

适应性的耐久性保障方案，为能源基础设施绿色、安全、长

效运行提供坚实支撑。
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