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離岸風電運維階段之防蝕策略
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● 腐蝕防護系統運維規劃

● 塗裝運維

● 陰極防蝕運維

● 意外事故因應

● 總結

簡報大綱
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腐蝕防護系統運維規劃

資料蒐集 資料評估 計畫規劃 計畫實施

• 運轉及維護
手冊

• 設計文件

• 國內外規範

• 運轉及維護
作業中所有
紀錄與報告

分析前述
資料內容

• 監控參數

• 監控頻率

• 檢驗項目

• 檢驗頻率

• 保養頻率

• 運轉及維護
方法

• 運轉及維護
執行程序等

• 實施計畫

• 執行作業

• 完成記錄
與報告



42022/7/22

● 定期檢驗與維護支撐結構之腐蝕防護系統，包含塗裝系統或陰極保護
系統等項目。

● 日本規範(日本洋上風力発電設備の維持管理に関する統一的解説)建議位於飛濺區及以上
位置之項目至少每3年進行1次詳細檢驗，位於飛濺區以下之腐蝕防護
系統或組件至少每5年進行1次詳細檢驗。

腐蝕防護系統運維規劃
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● 參照DNV-ST-0126(2021)整個風電場應在五年內至少檢查一次，重要組件檢
驗間隔應該低於一年。

►DNV-ST-0126(2021) 9.2.2.1 Long term inspection programme for the wind
farm shall be prepared, in which all disciplines and systems to be covered by
the programme are specified. In this programme, inspection coverage over a
five-year period should be specified in order to ensure that all essential parts
of the support structure will be covered by annual inspections over the five-
year period.

►DNV-ST-0126(2021) 9.2.3 The interval between inspections of critical items
should not exceed one year. For less critical items longer intervals are
acceptable. The entire wind farm should be inspected at least once during a
five-year period. Inspection intervals for subsequent inspections should be
modified based on findings. Critical items are assumed to be specified for the
specific project in question.

腐蝕防護系統運維規劃
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塗裝運維
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● 塗裝的設計壽命將影響運維策略

● 塗裝製造商須提供相關資訊，常見案例為可達15年壽命，透過後續之運維作業可達25年

● ISO 12944-1(2017) 5.5 The level of coating failure before the first major maintenance painting shall be
agreed upon by the interested parties and shall be assessed in accordance with ISO 4628-1, ISO 4628-2,
ISO 4628-3, ISO 4628-4 and ISO 4628-5, unless otherwise agreed between the interested parties.

● For example, the first major maintenance painting would normally need to be carried out for reasons of
corrosion protection once about 10 % of the coatings have reached Ri 3, as defined in ISO 4628-3. This
requirement may be applied to the whole structure or to representative sections as agreed upon between
involved parties, which may then be classified separately.

● In this document, durability is expressed in terms of four ranges:

● — low (L) up to 7 years;

● — medium (M) 7 years to 15 years;

● — high (H) 15 years to 25 years;

● — very high (VH) more than 25 years.

● The durability range is not a “guaranteetime”. Durability is a technical consideration/planning parameter that
can help the owner set up a maintenance programme. A guarantee time is a consideration that is the legal
subject of clauses in the administrative part of the contract. The guarantee time is usually shorter than the
durability range. There are no rules that link the two periods of time.

塗層壽命
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● 事前確認檢驗維護紀錄、設備需求、潮汐狀況

● 工作時注意環境照明並確實記錄檢測維護結果

● 膜厚測量與油漆附著力測試

● 若有毀壞及腐蝕應確認有無裂縫

● 水下部分需依靠ROV或潛水員

● 依據原廠建議方式即時修復

塗層檢測維護
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塗裝系統檢驗範圍應涵蓋至最低天文潮以下1公尺位置，並
至少應評估下列項目，評估方法應該參照ISO4628系列：
¸ 起泡。

¸ 銹蝕。

¸ 龜裂。

¸ 剝落。

¸ 粉化。

¸ 絲狀腐蝕。

¸ 海生物附著影響塗裝系統狀況

塗層檢測



102022/7/22

塗層狀態評估(ISO 4628-1:2016)

等級 缺陷數量

0 無，即無可查覺的缺陷

1
非常少，即小且數量不
明顯的缺陷

2
少，即小但有明顯數量的
缺陷

3 有中等數量的缺陷

4 有相當多量的缺陷

5 密集的缺陷模式

等級 缺陷大小
(若ISO 4628系列中另有規定應該依循)

0 在放大10倍的情況下仍看不到

1
僅在放大率小於或等於10倍時
看得到

2
正常矯正視力下可見 ( 最大
0.2mm)b

3
正常矯正視力清晰可見
(大於0.2mm至0.5mm)

4 大於0.5mm至5mm

5 大於5mm

等級 變化強度

0
無變化，即無可查覺的變
化

1
很輕微，即剛可查覺的變
化

2
輕微，即清楚可查覺的變
化

3
中等，即很清楚可查覺的
變化

4 相當大，即顯著的變化

5 嚴重，強烈的變化
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塗層狀態評估(ISO 4628 series)
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塗裝系統修補時應制定現場執行計畫，且至少應考量下
列項目並詳實記錄：
● 待修補區域位置及狀態。
● 既存塗裝系統之表面處理。
● 修補塗料與既存塗裝系統之相容性。
● 修補之各塗裝系統乾、濕膜厚。
● 修補及驗收流程。
● 執行檢驗或維護人員及使用設備。

塗層檢測維護



132022/7/22

陰極防蝕運維
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陰極防蝕系統運維規劃概念

陰極防蝕效能

Effectivity

充足電流

Sufficient Current

時間、浪高、流速、溫度、含氧量…….

Time, Wave Height, Seawater Flow Velocity,  

Temperature, Oxygen Level.

設計、運維(檢查、量測、監測、修復)

Design, Maintain, (Survey, Measurement, Monitoring, Repair)
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● 採用陰極保護系統者，應選定一定比例之代表性支撐結構於
完工後30日至1年內執行首次檢驗。

● 代表性支撐結構應考量離岸風力發電廠中個別支撐結構特性，
包含環境條件、支撐結構型式及尺寸、安裝時程等因素訂定，
其比例不應少於每20座支撐結構選擇1座。

● 於首次檢驗量測保護電位時，採用單樁式支撐結構應針對基
樁外部水深間隔每1至2公尺記錄直至海床，支撐結構內部設
有陰極保護系統者，應比照基樁外部辦理；採用套管式支撐
結構應針對塔架的每座套筒腳，以及代表性斜撐量測電位。

● 本項所指完工係指陰極保護系統置入海中，對於支撐結構發
揮腐蝕防護效能起算。

首次檢驗
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● 採用陰極保護系統者，應定期量測支撐結構之保護
電位，且量測結果應符合設計要求。

● 以犧牲陽極做為陰極保護系統時，考量設計需求，
可於代表性支撐結構設置監測系統，以確保陰極保
護系統正常運作。

● 以外加電流做為陰極保護系統時，應於所有支撐結
構設置監測系統，以確保腐蝕防護系統正常運作。

防蝕效能監測
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● 以犧牲陽極做為陰極保護系統者，檢驗應包含：
● 支撐結構之保護電位

● 陽極之數量、安裝位置及狀態，以及殘餘壽命。

● 固定式參考電極之數量、安裝位置及狀態(若有)。

● 使用攜帶式參考電極者，每次量測保護電位皆應記錄
所使用之參考電極類型與校正紀錄，以及所採用量測
方法，如量測時係由潛水員量測或由水面垂放參考電
極量測等。

● 已設置固定式參考電極者，應定期以校正後之攜帶式
參考電極進行現場校正。

犧牲陽極檢驗時須注意事項(一)
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● 設計時多數對於外部陽極無更換之規劃，但仍會事
先制定必要時更換計畫。

● 預計陽極塊不會有海洋附生物，但應進行定期檢查
以確認，若有應清除。

● 當犧牲陽極之殘餘壽命低於2年時，應提高定期檢驗
頻率(如每年至少1次)。

犧牲陽極檢驗時須注意事項(二)
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● 定期檢驗系統之性能及設備

● 得以系統或監測儀器蒐集與記錄之數據進行評估

● 系統性能評估項目包含輸出電流、耗電功率及保護電
位等。

● 系統設備評估項目包含整流器之效率、整體系統之電
阻等。

外加電流檢驗時須注意事項(一)
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以外加電流做為陰極保護系統者，檢驗應包含：

● 支撐結構之保護電位。

● 整流器與陽極之數量、安裝位置及狀態。

● 固定式參考電極之數量、安裝位置及狀態。

● 系統組件、線路連接或儀表之狀態。

外加電流檢驗時須注意事項(二)



212022/7/22

a) 距離陽極塊最遠處

points located at the furthest distance from the anodes;

b) 結構節點

structure nodes;

c) 結構複雜形狀造成隱匿處

shadowed areas which may appear where areas of complex geometry occur, 
or near appurtenances;

d) 應力集中或疲勞負載須注意位置

areas with the highest mechanical stresses; or fatigue sensitivity;

e) 過度極化位置

areas where the effects of over polarization can be suspected (e.g., close to 
impressed current anodes);

f) 塗裝和陰極防蝕交錯處

Areas with different combination of coating and/or CP.

建議參考電極位置
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● 支撐結構現況，如是否發生損壞、銹蝕或任何與設計文件相
異處。

● 陰極保護系統構件之尺寸、位置、數量及安裝狀態。

● 更換或新增之陰極保護系統構件(若有)之製造商及安裝時間。

● 對於外加電流整流器的任何保養及維護。

● 外加電流停機時間。

● 檢驗或維護過程於支撐結構之調整，如新增或移除任何構件。

● 執行檢驗或維護人員及使用設備。

應留存紀錄
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● 有毒氣體

● 雜散電流，可能對於運維人員、支撐結構、塗裝系
統或其他設備可能造成的影響。

其他注意事項
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意外事故因應
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● 結構設計為 50 年風速，（約為 50-60 m/s 10 分鐘
平均），然而小於設計風仍可能對外部設施和次要結
構造成損壞。

● 若曾經歷約50 年風速，應派員至到風場檢查，包含
主要及次要結構。初步檢查若發現問題，應該規劃更
詳細的檢查或維修計畫。

颱風事件後
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●塗層損壞應根據 O&M 手冊中有關塗層的相應部分進
行處理。

●應派員至到風場檢查，包含主要及次要結構。初步檢
查若發現問題，應該規劃更詳細的檢查或維修計畫。

船舶碰撞事件後
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總結
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● 離岸風力發電業者應監測腐蝕防護系統運作之環境條件及防護系統之效能，
當環境條件影響腐蝕防護系統效能時，應增加定期檢驗頻率或執行不定期
檢驗。

● 定期檢驗顯示防蝕效能降低時，應執行必要之調整、維修、更換或新增腐
蝕防護系統。

● 事故後，得視情況執行不定期檢驗。

● 執行陰極保護系統檢查時發現影響腐蝕防護系統效能情況，應增加定期檢
驗頻率或執行不定期檢驗。

總結

塗裝

塗層材料壽命

定期目視檢驗

需要時非破壞檢測

犧牲陽極

定期電位量測

定期水下檢驗

外加電流

連續監測

定期檢驗
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總結
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