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摘要院 咱目的暂随着全社会环保呼声和意识的不断提升袁 我国海上风电事业迎来了蓬勃发展的态势袁 如何确保海上风

电项目的平稳着陆袁 是当前投资方关注的重点遥 咱方法暂以海上升压站为例袁 应用风险管理理论袁 对海上升压站勘察

设计尧 建造尧 施工尧 运输尧 安装等方面存在的重要风险点袁 进行全面深入的风险识别和风险分析遥 咱结果暂提出了海

上升压站钻孔布置尧 海洋土力学参数确定尧 疲劳破坏尧 建造尧 沉桩尧 施工窗口期尧 整体组装式运输以及安装等风险的

控制措施遥 咱结论暂对海上升压站的风险识别尧 分析与控制措施袁 可作为海上风电场项目风险管控的参考遥
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摇 摇 当前袁 可再生能源规模化利用与常规能源的清

洁低碳化将是能源发展的基本趋势袁 加快发展可再

生能源已成为全球能源转型的主流方向袁 其中海上

风电的发展已进入全新的阶段遥 海上风电场主要由

海上风电机组尧 海上升压站尧 海底电缆尧 陆上电缆

以及陆上集控中心等组成遥 国内外学者对海上风电

项目 的 风 险 管 控 进 行 了 积 极 的 探 索 和 研 究袁
粤郾 杂葬灶灶蚤灶燥 等人针对海上风电项目运行期间的风险

进行了研究袁 包括行船影响尧 海浪冲击尧 海上复杂

气象环境等对海上风电项目运行影响的分析咱员暂 遥 李

静等人对海上风电项目的风险评价做出了探索性研

究袁 通过一定的评价方法袁 建立风险评价模型袁 针

对具体项目进行了风险分析评价遥 海上升压站集电

能聚集尧 升压尧 配电和控制为一身袁 是整个海上风

电场的中心枢纽袁 其重要性不言而喻遥 因此袁 把控

海上升压站的相关重要风险点关系着海上风电场项

目的成败遥 本文以海上升压站为例袁 应用风险管理

理论袁 对海上升压站的勘察设计尧 建造尧 运输尧 安

装尧 施工等方面存在的重要风险点袁 进行全面深入

的分析研究袁 并提出相应的控制措施袁 为今后海上

风电场项目的风险管控提供参考遥
员摇 风险管理理论

海上风电场存在台风尧 盐雾腐蚀尧 雷击尧 巨浪尧
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风暴潮等复杂恶劣的海洋环境袁 涉及海洋尧 航运等多

方面的敏感因素袁 存在较大的风险遥 因此袁 为确保项

目安全顺利推进袁 进行风险管控显得尤为重要遥
海上升压站的风险管理主要包括风险识别尧 风

险估计和风险评价等方面袁 首先采用方法对各种可

能的风险进行识别袁 终选择规避尧 控制或者接受

风险的过程遥 本文采用的风险识别方法为一般方

法袁 即对海上升压站的风险因素进行分类逐项识

别曰 海上风电项目风险评估方法则较多袁 包括层次

分析法尧 调查及专家打分法尧 敏感性分析法尧 统计

和概率法以及影响图法等咱圆暂 遥 本文对海上升压站的

风险评估则采用类似调查及专家经验法的方法袁 即

依据以往项目实践或者相关工程经验进行的评估遥
圆摇 海上升压站勘察设计技术风险及控制

经过近几年海上风电事业的发展袁 海上升压站

的勘察设计技术有了一定的积累和提升袁 叶海上风

力发电场设计规范曳等相关规程规范也即将出版袁
但由于海上升压站所处的海洋环境的特殊性袁 仍存

在一定的勘察设计技术风险院
员冤钻孔布置的风险及控制

海上升压站的定位是风电场总体布局确定的内

容之一袁 通常根据风机总体布置尧 海床水文条件尧
集电海缆及送出海缆等条件袁 进行经济性比较后综

合确定遥 海上升压站的位置确定之后袁 施工图阶段

的勘察钻孔有时为节约成本袁 仅在升压站的导管架

基础中心位置布置钻孔袁 若钻孔揭露的中微风岩面

较深袁 导管架的四个基桩设计为非嵌岩桩基袁 后续

的基桩施工则按照后桩法进行打桩作业遥 但实际

上袁 海底岩面起伏较大袁 个别基桩位置的实际中微

风岩面可能较浅袁 则此时该基桩的设计必须改为嵌

岩做法袁 相应的施工方案和措施也须进行调整袁 此

时往往引起工期和费用的大幅增加遥
因此袁 应认真分析前期阶段地质资料袁 若海上

风场中微风化岩面起伏较大袁 建议施工图勘察阶段

在海上升压站每个基桩位置单独布置一个钻孔遥
圆冤海洋土力学参数确定风险及控制

在海上进行勘察作业袁 海况渊如海浪大小等冤直
接影响海上取土和静力触探等现场操作的质量遥 在

海况较好的时候袁 也就是风平浪静的时候袁 现场勘

测获取的土样较好袁 实验室实测出来的侧阻力尧 端

阻力以及剪切强度等力学参数较为准确袁 能够较好

反映实际土层的力学性能曰 在海况较差的时候袁 也

就是风浪较大的时候袁 现场勘察获取土样较差袁 后

续试验的结果跟实际偏差较大遥
对于海上升压站的桩基设计而言袁 岩土参数的

准确度直接影响桩基设计的安全性和经济性袁 是一

个客观存在的技术风险遥 对于不同海况下获得的勘

测成果袁 应进行客观分析袁 建议参考同一片海域已

有的土层参数成果袁 综合评价海洋土的力学性能遥
猿冤海水波流反复作用导致的疲劳破坏及控制

海上升压站跟海洋石油平台有类似之处袁 虽然

海洋石油平台的设计有几十年的经验袁 但却有不少

石油平台垮塌的事故发生袁 大多数是由于海面以下

的结构节点在海水波流的反复疲劳作用下导致的破

坏遥 如何吸取石油平台的疲劳破坏袁 避免海上升压

站垮塌的风险袁 是一个技术上应该重视的难点遥
目前对节点的疲劳强度分析通常有简单疲劳分

析法尧 详细疲劳分析尧 断裂力学分析等方法遥 在设

计过程中袁 应根据输入资料的情况选取适合的方

法袁 其中断裂力学分析法虽是目前管节点疲劳破坏

研究的前沿袁 但由于其中一些具体的参数和因素还

未得到很好的解决袁 因此实际工程上一般不使用曰
在项目的前期阶段袁 由于波浪分布图等参数未明

确袁 推荐采用简单疲劳分析法进行分析曰 在项目的

施工图阶段袁 水文各相关参数均已明确袁 此时推荐

详细疲劳方法进行疲劳分析袁 以获取更加准确的疲

劳结算结果遥
猿摇 海上升压站建造风险识别及控制

海上升压站项目的建造通常指的是上部组块和

下部结构在陆地上的建造遥 上部组块通常由四层钢

平台组成袁 钢平台的建造一般分为小组件预制尧 单

层平台结构拼装尧 合拢拼装三个阶段遥 下部结构一

般由钢板卷成的钢管桩以及导管架渊部分导管架构

件由钢板卷成袁 部分导管架构件轧制而成冤组成咱猿暂 遥
上部组块建造过程中袁 各层平台的平整度控

制尧 平台层间的支撑设置是较大的风险点袁 过程中

应控制好平台的四角水平度袁 确保后续其他结构构

件能够顺利安装袁 同时布置好平台层间的支撑位

置尧 数量以及型号袁 避免整体结构组装过程出现坍

塌遥 下部结构建造过程中袁 钢卷筒纵向焊缝以及各

钢卷筒之间的对接装焊是较大的风险点袁 建造过程

中应设置专人监督焊缝的施工以及施工完成后的焊
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缝检测袁 确保达到设计要求遥
源摇 海上升压站基础施工风险识别及控制

海上升压站的基础形式一般有单桩尧 重力式以

及导管架等袁 上部结构总重量约 员 噪贼 及以下时可采

用单桩基础形式袁 在水深较小渊不超过 员园 贼冤且海床

表面没有淤泥质土或淤泥质土较薄的情况下袁 可考

虑采用重力式基础形式袁 其他条件宜采用导管架基

础形式遥 本文以导管架桩基为例袁 阐述如下较为突

出的施工风险点及控制方法院
员冤沉桩的风险及控制

海上升压站的桩基施工有先桩法和后桩法两种

施工方法袁 采用先桩法施工则事先应设置导向架平

台袁 如图 员 所示遥 后桩法施工则利用导管架自身的

固定作用袁 无须设置导向架袁 可在船舶上直接施打

基桩遥 整体上来说袁 先桩法的施工费用较高尧 工期

较长遥 目前国内已施工或正在施工的海上升压站基

本采用后桩法施工遥

图 员摇 导向架平台

云蚤早郾 员摇 允葬糟噪藻贼 责造葬贼枣燥则皂

不管先桩法还是后桩法施工袁 可能由于海床地

质条件与地勘资料存在偏差渊如土层过于软弱袁 贯入

度偏大等冤袁 导致钢管桩沉入标高与设计标高不符的

风险袁 此时应结合入土深度及贯入度综合判定是否

加长桩长来满足原设计的承载力要求遥 国内普遍采

用后桩法施工袁 若海上升压站个别桩位由于岩面起

伏较大袁 出现嵌岩桩位袁 此时采用野打钻打冶的施工

方式袁 则可能存在打桩船舶撞击嵌岩施工平台的风

险渊嵌岩施工平台往往比较轻巧袁 撞击易导致垮塌冤袁
因此袁 不建议采用此类施工方式袁 建议采用在施工

平台上钻孔尧 灌倒入岩端混凝土成桩的形式遥

圆冤海况施工窗口风险及控制

海上施工经常面对的是强风及波浪袁 一般只有

在一定的海况条件下才可以进行桩基施工遥 从 圆园员远
年和 圆园员苑 年这两年国内实施的海上风电场实施项

目来分析袁 尤其是 员员 耀 员圆 月期间袁 可用于桩基施

工的有效天数非常少袁 平均每个月少于 员 辕 猿 的时

间袁 有些项目甚至更少袁 如果在此时段投入大量的

船只和人员袁 势必造成极大的误工经济损失袁 若强

行施工袁 则存在人身安全和设备损坏的风险遥 因

此袁 务必根据各个项目本身的海况袁 分析有效的施

工窗口期袁 合理安排人力尧 物力及施工进度袁 避免

造成经济和人员损失遥
缘摇 海上升压站运输安装风险识别及控制

海上升压站上部钢结构的组装方式袁 一般有两

种院 模块装配式和整体式袁 模块化是各个模块渊变
压器模块尧 高压模块等等冤在陆上组装调试完成袁
然后再到现场起吊就位袁 整体式是将整个升压站上

部结构作为一个整体袁 陆上完成组装调试后到现场

整体安装袁 目前海上风电场通常采用整体式组装方

式袁 本文仅探讨整体组装方式运输袁 如图 圆 所示遥

图 圆摇 升压站整体运输图

云蚤早郾 圆摇 栽澡藻 责澡燥贼燥 燥枣 泽怎遭泽贼葬贼蚤燥灶忆泽 燥增藻则葬造造 贼则葬灶泽责燥则贼葬贼蚤燥灶

安装方面存在的风险及控制措施院
员冤运输风险及控制

海上运输条件复杂袁 容易出现延误尧 设备倾

覆等现象袁 导致延误的风险来源可能是恶劣的天

气尧 不合理的运输路径或者不切实际的运输计划遥
对于此类风险袁 可通过事先了解天气和海况尧 探

明运输路径上的海水深度和运输障碍袁 选择较好

的天气尧 避让不利航运的路径尧 制定切合实际的

运输计划来规避遥 但是袁 由于客观原因袁 运输路
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径有时需要绕过一些锚地尧 暗礁等不可穿越的地

带袁 导致运输路径过长袁 长距离运输往往导致各

种风险的概率加大袁 因此建议事先做好各种应对

措施袁 比如尽量避免经过恶劣海况的海域袁 必要

时停船靠港咱源暂 遥
圆冤安装风险及控制

整体升压站上部结构作为一个整体袁 体型高

大袁 运输过程中受天气尧 海况等影响较大袁 存在出

现整体倾覆的风险遥 规避此类风险袁 首先应选择有

效宽度大于升压站整体边界的船舶袁 使升压站底部

源 根立柱能够在船舶上进行有效固定袁 其次在进行

绑扎设计时袁 应考虑极端工况袁 后在解释放固定

的时候袁 尤其是剩下 后一个固定点未释放的时

候袁 应做好临时固定措施咱缘暂 遥
远摇 结论

我国海上风电事业迎来了蓬勃发展的态势袁 海

上风电的风险管理也显得尤为重要遥 本文以海上升

压站为例袁 应用风险管理理论袁 对海上升压站的勘

察设计尧 建造尧 运输尧 安装尧 施工等方面存在的重

要风险点袁 进行全面深入的分析研究袁 并提出相应

的控制措施袁 结论如下院
员冤若海上风场的中微风化岩面起伏较大袁 建议

施工图勘察阶段在海上升压站每个基桩位置单独布

置一个钻孔遥
圆冤对于不同海况下获得的勘测成果袁 应进行客

观分析袁 建议参考同一片海域已有的土层参数成

果袁 综合评价海洋土的力学性能遥
猿冤在项目的前期阶段袁 推荐采用简单疲劳法进

行疲劳分析袁 在项目的施工图阶段袁 推荐详细疲劳

方法进行疲劳分析遥
源冤上部组块建造过程中袁 应控制好平台的四角

水平度袁 布置好平台层间的支撑位置尧 数量以及型

号袁 避免整体结构组装过程出现坍塌遥 下部结构建

造过程中袁 应设置专人监督焊缝的施工以及施工完

成后的焊缝检测袁 确保达到设计要求遥
缘冤海床实际地质条件与地勘资料存在偏差时袁

应结合入土深度以及贯入度综合调整桩长袁 来满足

原设计的承载力要求遥
远冤后桩法施工过程中袁 出现个别嵌岩桩位袁 建

议采用在施工平台上钻孔尧 灌倒入岩端混凝土成桩

的形式遥

苑冤应根据各个项目本身的海况袁 分析有效的施

工窗口期袁 合理安排人力尧 物力及施工进度袁 避免

造成经济和人员损失遥
愿冤长距离运输袁 应选择较好的天气尧 避让不利

航运的路径尧 制定切合实际的运输计划袁 同时做好

各种可能出现的风险应对措施遥
怨冤绑扎设计应考虑极端工况袁 解释放固定应做

好临时固定措施遥
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