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1　前言
在当前全球煤炭、石油、天然气等化石能源资源

日益匮乏，温室气体排放威胁人类生存环境的严峻
形势下，风能作为一种在自然界中可以不断再生、永
续利用的能源资源，以其蕴藏量巨大、分布广泛、无
污染等优势，越来越受到世界各国的重视。 随着开
发技术的提高，发电成本的降低，风力发电已成为目
前新能源领域中最具规模开发条件和商业化发展前

景的发电方式之一。 目前我国陆地风电已进入了规
模化的开发阶段。

我国沿海地区经济发达，电力需求巨大，而近海
地区风能资源相当丰富，海上风电开发得到了我国
政府的高度重视。 为了促进海上风电的开发建设，
在我国第一个海上风电场———上海东海大桥海上风
电场的规划建设中，对风电场的风能资源、规划选
址、升压方式、风机基础选型、基础施工、风机安装等
问题进行了大量的研究，探索和积累了海上风电规
划、设计和建设经验。
2　海上风电场选址

上海市位于我国东部沿海，属东亚季风盛行地

区。 根据风能资源分析评价，风力资源较为丰富，风
资源分布以外海最大，滩涂沿岸次之，向内陆风速逐
渐减小。

上海市近海海域具备建设海上风电场的风资源

条件，海上风电场的规划选址应尽量满足相关区划、
规划的要求，协调与城市规划、海事、海洋、军事、航
运、渔业及环境生态保护的关系，具备较好的水文地
质、并网、交通运输和施工安装等场址建设条件，并
通过多方面综合比较确定。 海上风电场工程选址的
具体原则如下：

１）具有丰富的风能资源，接入电网系统近；
２）符合上海市海洋功能区划、岸线规划以及有

关海洋自然环境保护规定；
３）避开港区、锚地、航道、海底管（缆）线、军事

等区域以及建（构）筑物；
４）不影响防汛、航空安全；
５）有利于风机基础施工和风机安装；
６）工程技术、经济合理。
东海大桥海上风电场选址在东海大桥的东侧，

最近端离大桥 １ ｋｍ，东侧、北测以海底光缆和管线
为控制边界，南侧靠近浙江海域边界，中间有通行
１ ０００ ｔ级船舶的航道穿越［ １］ 。
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根据风场海域风向、风能玫瑰图确定的主导风
向，拟定了多种风机布置方案进行比较，以尽量减小
尾流影响，使发电量最大，以合理确定风机的行距和
列距。 选定的风机东西向间距为 ５００ ｍ，南北向为
１ ０００ ｍ，风场海域面积为 １４ ｋｍ２ 。 安装 ３４ 台 ３ ＭＷ
的离岸型风电机组，总装机容量 １００ ＭＷ。 东海大
桥海上风电场位置如图 １ 所示。

图 1　风电场位置
Fig．1　 Location of wind farm

3　场址建设条件
3．1　风能资源

根据上海市南汇、奉贤、崇明等气象站以及芦潮
港、东海大桥等测风塔资料分析，风电场代表年主风
向基本为 Ｅ—ＳＳＥ 方向，方向比较稳定；９０ ｍ 高度年
平均风速在 ８ ｍ／ｓ 左右，风速在 ３．５ ～２５ ｍ／ｓ 的出
现频率占 ９６ ％，年平均风功率密度 ６６２ Ｗ／ｍ２ 。

台风是上海地区危害性最严重的大风天气。 影
响上海近海海域的台风路径主要有两类，第一类是
近海北上转向路径，即从菲律宾以东向西北方向移
动，进入东海后转向东北的；第二类是登陆路径，即
从菲律宾以东向西北方向移动，主要在福建、浙江、
台湾一带登陆的，其中在上海以南登陆的占 ８５ ％，
直接登陆上海的台风很少，１９４９ 年以来共有 ３ 次。
上海近海海域出现 １２ 级及以上台风的概率很低，经
分析 ５０ 年一遇的最大风速为 ３６ ｍ／ｓ。
3．2　海洋水文

风电场海域潮汐为非正规半日浅海潮，潮位每
天两涨两落，具有明显的往复流特性，涨、落潮流向

基本为东西向。 极端高潮位采用 ５０ 年一遇高潮位，
为 ３．６８ ｍ。 设计表层潮流流速为 ３．１５ ｍ／ｓ。
3．3　地形地质

工程区处于长江下游三角洲冲积平原，地貌上
属潮坪区，基岩埋藏深，区域构造稳定性较好。 场址
海域地势平坦，海底高程一般在 －１０ ｍ 左右，附近
无深切沟槽，场地稳定性较好。 海床表层主要为淤
泥，其下分别为淤泥质粉质粘土、淤泥质粘土、粉质
粘土、砂质粉土、细砂、中粗砂等。 其中上部软弱粘
性土厚度一般超过 ２０ ｍ，下部粉砂层作为桩基持力
层。

海水对混凝土结构有弱腐蚀性，对钢筋混凝土
中钢筋长期浸水、干湿交替时分别为弱腐蚀性、强腐
蚀性，对钢结构具有中等腐蚀性。 因此，应根据工程
对耐久性要求采取相应的防腐蚀措施，同时采用高
抗渗性混凝土。
4　海上风电场升压方式

目前海上风力发电机出口电压大多在 １ ０００ Ｖ
以内，自带升压变压器，组成一机一变的单元接线方
案。 东海大桥海上风电场各台风机升压变压器高压
侧电压采用 ３５ ｋＶ，通过海底电缆接入风电场升压
变电站后送入上海市电网。 风电场最远的风机距上
海南汇岸陆约 １３ ｋｍ，最近端约 ８ ｍ。 对陆上升压变
电所和海上升压变电所两种方案进行了技术经济比

较。 对于陆上升压变电所方案，升压变电所设在陆
上，每台风机采用 ３５ ｋＶ 海底电缆分组集线后直接
送到陆上的升压变电所。 对于海上升压变电所方
案，升压变电所建在海上，各台风机接入变电所升压
到 １１０ ｋＶ 或以上电压后通过海底电缆送入陆上。

从技术角度看，陆上升压变电所运行维护环境
好，施工建设方便，但电缆电能损耗相对大些，回数
较多，需要的海域面积也相对较大。 对于海上升压
变电所方案，可以在海上就近升到较高的电压，电能
输送损耗较低，占用的海域面积较小，但要建设海上
升压平台，基础和设备要满足海上的恶劣环境，运行
管理和维护条件相对较差，施工难度相对较高。 考
虑到该工程风场离陆地的距离不太远，陆上升压变
电所方案施工和运行管理方便，在技术和经济方面
有一定的优势，因此根据风电场场内风机布置，采用
８ ～９ 台风机组合成一个联合单元，通过四回集电线
路接入陆上 １１０ ｋＶ 升压站。
5　风机基础方案选择和设计
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5．1　风机基础形式选择
海上风机和基础除了承担自身结构和设备重

量、运行动力载荷外，还承受风、浪、流、冰、漂流物撞
击、地震等可变荷载的作用，具有结构重心高、受力
复杂、环境恶劣等特点。

近海风电场固定式基础结构形式多种多样，有
单桩基础、导管架基础、重力式基础等。 欧洲海上风
电场中单桩基础应用十分广泛，一般适用于水深在
２０ ｍ 以内的砂土海床，具有结构简单、施工速度快
等优点，由于单桩直径往往在 ５ ｍ 以上，需要较大的
打桩设备才能施工。 对于导管架基础，一般在陆上
制作好整个基础钢结构后，利用大型起吊设备将基
础吊放到预定的海床上，然后在桩腿套管内打钢管
桩进行固定，这种基础结构刚度比单桩大，可以适应
较大的水深，但水下钢结构复杂，防腐性要求高，运
行维护难度大。 重力式基础一般适用于水深较浅、
地基承载力较高的海床条件。 单桩和导管架基础方
案分别见图 ２、图 ３。

图 2　单桩基础
Fig．2　Single pile foundation

东海大桥海上风电场风机基础在考虑海床局部

冲刷后的水深在 １５ ｍ 左右，桩基上部土层主要为软
弱的粘性土。 根据环保要求，为了尽可能减小对海
洋生态的不利影响，该区域海床不能采取大范围硬
化表层软土的措施。 因此如采用单桩基础，桩的直
径超过 ６ ｍ，施工难度很大。 对于导管架基础，根据
该风电场的水深条件，提出了三角架组合式基础和
四角架组合式基础两种方案，由于该地区潮流较大，
海床表面土层是淤泥或淤泥质土，在基础构架安放
和打桩期间要维持基础的稳定并将位移控制在允许

图 3　导管架基础
Fig．3　Jacket foundation

范围是十分困难的。 同时，由于有一条航道穿越该
风场，两侧的风机基础要具有抵抗船舶撞击的能力。
如果采用单桩和导管架方案，需要另外增加防撞桩
或防撞构件加以保护，其保护费用巨大。

为此，结合我国市政桥梁和港口码头建设经验，
提出了高桩混凝土承台基础方案，基桩的直径可大
大减小，混凝土承台有类似工程的施工经验，并且通
过适当控制承台高程用钢筋混凝土承台抵抗船舶的

撞击，不需另外设置防护桩。 虽然该方案施工工序
较多，但具有结构刚度大、施工风险可控、总造价低
的优点，因此对具有防撞要求的风机基础，采用高桩
混凝土承台基础是适宜的。 该基础方案如图 ４ 所
示。

图 4　高桩承台基础
Fig．4　High－rise pile cap foundation
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5．2　海床冲刷深度研究
在砂土质海床上建设建（构）筑物后，由于这些

结构局部改变了水流流场、局部加大了流速，会引起
基础及周边区域海床的局部冲刷。 冲刷深度确定的
准确与否关系到建筑物的安全和工程投资。 东海大
桥海上风电场位于杭州湾口门北侧，为强潮流海域，
因此在基础设计中一定要仔细研究和合理确定风电

场建成后海床可能的冲刷深度。
判别冲深的方法有数值分析法、物理模型试验

法和经验类比法等。 数值分析方法是根据区域地
形、海床底质、建筑物布置、潮流等情况，通过建立杭
州湾和长江口地区潮流数值模型，计算该风电场和
建筑物局部区域的流场分布，分析冲淤深度和范围。
物理模型试验是指在试验水池中按一定比例建立模

型，模拟风场地形、海床砂土、基础等，根据不同的潮
流条件模拟海流运动，试验出基础海床的极限冲刷
深度和范围。 经验类比法就是利用附近类似的海上
建筑物基础冲刷情况推测该工程的冲刷深度。

经多种手段的试验研究分析，认为东海大桥海
上风电场建设对工程区周边海域影响很小，只对工
程区基础局部流场有影响，影响基础冲刷的主要动
力是基础尾流旋涡和侧向绕流，最大冲刷深度约为
６ ｍ。
5．3　基础结构分析

高桩承台基础上部承担风机传来的荷载，下部
受到波浪、潮流、船舶撞击力等的作用。 从结构受力
来看，由于上部风机与下部承台、桩基是一个连续、
整体结构，在计算上部风机荷载时必须考虑作用在
下部基础上的波浪、潮流、撞击力等荷载，风机与基
础结构静力、动力分析需整体考虑才能反映结构的
受力状况。 风机、波浪、海流等荷载是一种周期性的
循环荷载，基础结构在长期循环荷载作用下容易产
生疲劳破坏，需要进行疲劳强度分析，保证结构安全
和使用寿命。
6　基础桩承载力试验

风机基础下部钢管桩直径大、入土深度深、承载
力要求高，这种大直径钢管桩的承载力试验经验较
少。 为确保工程设计和施工的安全可靠，工程实施
前需要在工程海域进行桩基承载力试验。 通过现场
试验，确定钢管桩的竖向和水平极限承载力，并获取
土层的侧阻、端阻力和桩身的应力及变形数据，为桩
基设计提供可靠的数据。 海上风机桩基础承受的荷

载通常都很大，如果采用传统的堆载静载法或锚桩
反力静载法进行试验，需要很大的堆载量和锚桩数
量，试桩成本很高。 近年来出现的自平衡法［２］

为海

上桩基承载力试验提供了一种新的手段。 东海大桥
海上风电场钢管桩承载力试验中，对直径 １．７０ ｍ 的
钢管桩分别采用自平衡法、锚桩反力静载法、高应变
动测法进行竖向承载力试验。 试验分析表明，现场
试桩抗拔极限承载力值比按规范选用的经验参数算

得的承载力值要偏小些，因此对于大直径钢管桩，试
桩前按规范经验参数计算抗拔极限承载力时，在桩
承载力安全度方面应留有余地。

图 5　自平衡法试验原理
Fig．5　Testing principle of self －balanced method

自平衡法的试验原理见图 ５，该方法采用在桩
身内部某位置预埋加载设备，通过加载设备将桩身
的一部分往上顶，另一部分向下压，同时测量桩侧和
桩端的阻力。 该方法利用桩身上、下两段阻力的相
互平衡互为反力，免去了传统方法中的堆载或锚桩，
试验费用相对低廉。 自平衡法的缺点是使桩身上顶
段和下压段同时达到承载极限状态的试验载荷箱的

位置难以精确确定，从而影响对极限承载力的精确
判断。 另一方面，在试验中桩身上、下两段的侧阻分
别为抗拉侧阻、抗压侧阻和端阻之和，对试验成果需
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要进行转换，因此合理选择加载设备的埋设位置是
自平衡法试验的关键。 试验时应注意以下几个方
面：

１）试验前桩内取土以及桩壁变形，会对桩周土
造成一定程度的扰动，因此在加载试验前应有一段
土体恢复的时间；

２）对于承载力较大的桩，为了提高试验精度，
充分利用桩的实际承载能力，适当增加试验加载分
级数，以减小每级试验加载量；

３）对于抗拔桩，为比较准确地测量桩的承载
力，试桩长度应比工程桩适当加长，试验加载设备宜
埋设在与工程桩端同一位置，下部增加的桩长以能
提供足够的试验反力为宜。
7　风机基础施工

东海大桥海上风电场高桩承台基础主要包括钢

管桩、钢筋混凝土承台、塔筒过渡段。 由于低潮时防
止船舶直接撞击下部基桩的需要，经综合考虑承台
底高程选择在 －０．３０ ｍ，处于多年平均潮位与多年
平均低潮位之间，承台下部结构大部分时间处于水
下。 混凝土承台需要立模板施工，高程较低的模板
要承受水压力和波浪压力。 为此，承台钢筋混凝土
采用可重复利用的钢套箱作为施工模板，钢套箱分
块之间、钢套箱与钢管桩之间进行密封处理，整体结
构要有足够的强度、刚度及防渗性能。 承台钢套箱
在工厂内整体加工制作，通过运输船舶运到现场后
安装到基桩上。

在承台封底混凝土浇注完成后，清理工作面，排
除套箱内积水，采用特殊的调平装置安装固定过渡
段塔筒，绑扎钢筋，固定预埋件、冷却水管，分层连续
浇注混凝土。 施工中必须注意过渡段塔筒的变形和
混凝土的防裂。
8　风机安装

根据国外海上风机吊装经验，风机安装有分体
吊装和整体吊装两种方案。

整体吊装方案就是在陆上将叶片、轮毂、机舱、
塔筒组装成一体，用船运到现场，然后在海上对风机
进行整体吊装。 该方案需要陆上的拼装场地和码
头，风机拼装在环境较好的陆上完成，海上吊装的作
业时间短，风机整体吊装施工难度大，国内还没有先
例。

对于分体吊装方案，由于海床表面为淤泥，用带

支腿的移动吊装平台施工难度比较大，水深条件适
宜时，可利用改装的、座底海床的浮坞作为海上拼装
和吊装平台，将塔筒、机舱、叶片依次吊到风机基础
上。 该吊装方案与陆上基本一致，技术相对成熟，海
上吊装作业时间比较长，受海上气候影响较大。

东海大桥海上风电场在比较上述两种吊装方案

后最终选择了整体吊装方案，利用以前东海大桥施
工遗留下来的沈家湾预制基地，经改造作为风机陆
上拼装基地，在场地上布置了叶片、轮毂移动平台，
在码头上安装了起重机和风机工装塔筒，改装了半
潜驳作为风机整体运输船。 陆上拼装步骤为：先将
三个叶片与轮毂组装成一体，将机舱吊到工装塔筒
上，然后将叶片与轮毂连到机舱上，再将叶片和机舱
吊到固定在半潜驳上的塔筒上，每条半潜驳上可安
放两台风机。 将风机运到海上预定位置后，利用
２ ４００ ～２ ６００ ｔ的大型浮吊，通过专门开发的软着落
系统将风机和塔筒整体吊到基础上。 风机陆上拼装
和海上整机吊装分别如图 ６、图 ７ 所示。

图 6　风机陆上拼装
Fig．6　Land assembly of WTG

图 7　风机海上整体吊装
Fig．7　Lifting on sea area of WTG as a whole
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9　结语
通过对上海东海大桥海上风电场的选址、风电

场升压方式、基础选型和设计、海床冲刷、桩基承载
力试验、基础施工、风机吊装等技术研究和工程实
践，得出如下主要结论：

１）海上风电场选址应符合海洋功能区划，满足
港口、航道、岸线、渔业、军事、环保、现有建（构）筑
物安全等要求；

２）在近海风场，采用风机自带变压器升压到
３５ ｋＶ后分组直接接入陆上升压变电站的布置方式
是可行的，变电站运行维护较为方便；

３）海上风机基础形式应根据水文气象和地质
条件、风机设备和环境要求、结构受力、施工能力、经
济合理等综合因素比较选定，采用高桩承台结构适
合该工程特点，能较好地适应船舶撞击问题；

４）对于海上风机和基础结构，需将上部与下部
结构连在一起整体分析计算，大直径钢管桩的极限
承载力必须通过承载力试验加以确定；

５）基础承台可利用钢套箱形成干地施工条件，
采取温控措施，可以一次浇捣承台混凝土，提高承台
结构的整体性；

６）海上风机有整体吊装、分体吊装两种方案，
采用海上整体吊装是可行的，可以尽可能缩短海上
吊装施工时间，加快施工进度。
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