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摘要院 按照国家能源局制定的海上风电发展目标袁 到 圆园圆园 年全国将出现 员园园 座左右的海上变电站平台袁 海上变电站

的建设规模巨大遥 野海上变电站冶渊韵杂杂冤集中体现了电力工程与海洋工程的结合袁 建设满足海上风电场电能安全稳定

送出的海上升压站袁 已然成为我国发展海上风电必须面临和解决的关键问题遥 文章介绍了 韵杂杂 结构设计思路尧 设计

原则及设计内容等袁 并重点探讨了不同设计阶段 韵杂杂 结构的设计考虑及分析内容袁 为 韵杂杂 结构设计提供了一套切实

可行的设计方法遥
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摇 摇 中国海岸线 猿郾 圆 万 噪皂袁 其中大陆海岸线 员郾 愿
万 噪皂袁 岛屿海岸线 员郾 源 万 噪皂遥 近海区域尧 海平面

以上 缘园 皂 高度的海上风电技术可开发容量约 圆园园
郧宰遥 根据国家能源局的规划袁 到 圆园员缘 年袁 我国将

实现海上风电并网装机 缘 郧宰袁 到 圆园圆园 年袁 海上风

电并网装机将达 猿园 郧宰遥 预计未来 缘 年袁 海上风电

复合增速为 怨园豫 袁 远超风电行业整体装机增速袁 市

场空间可达渊源 缘园园 耀 远 园园园冤亿元遥 随着海上风电场

离岸距离以及装机容量不断增大袁 建设离岸的海上

变电站渊后文简称野韵杂杂冶冤成为海上风电场建设的重

要环节之一袁 韵杂杂 的建设前景及规模巨大遥 但相比

海油行业完善的建设标准袁 我国海上变电站的设

计尧 认证尧 施工尧 运维等各方面均缺乏经验袁 而且

我国尚无专门针对 韵杂杂 的设计规范和标准袁 因此建

立和完善 韵杂杂 设计规范和标准袁 是海上风电场大规

模建设的必由之路遥 基于此种情况袁 有必要对 韵杂杂
的结构设计进行较为深入的探讨遥
员摇 设计总则

在无专门规范及标准的情况下袁 韵杂杂 结构设计

应参考并遵循现有海洋平台结构设计规范及标准袁
下文从设计范围尧 设计原则尧 设计依据尧 设计内容

以及设计考虑等方面对 韵杂杂 结构设计进行探讨遥
员郾 员摇 设计范围

韵杂杂 结构设计包括上部平台结构尧 下部支撑结

构设计遥 其中袁 上部平台结构主要含院 主体结构

渊腿柱尧 主梁尧 支撑冤尧 次要结构渊次梁尧 板冤以及
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附属结构渊楼梯尧 栏杆尧 平台吊机基座等冤曰 下部支

撑结构形式较为丰富袁 有桩式渊单桩尧 多桩冤尧 重力

式尧 吸力筒尧 浮式等遥 本文仅针对桩式支撑结构进

行探讨袁 桩式结构设计主要包含主体结构渊腿杆尧
撑杆尧 桩冤尧 附属结构渊靠船件尧 海缆保护管尧 泵护

管尧 防沉板等冤遥
一般情况下袁 韵杂杂 结构设计范围如上所述遥 对

于某些特殊情况袁 需要对设计范围进行必要的调整

与补充遥
员郾 圆摇 设计原则

韵杂杂 结构设计原则主要包含总体原则尧 结构布

置原则尧 材料选择原则遥 韵杂杂 结构设计总体原则同

与常规海洋平台结构设计相同袁 均遵循如下原则院
合理尧 安全尧 经济袁 且方便采购尧 制造尧 安装尧 检

验和维护等曰 结构布置的基本原则是院 布局合理袁
传力路径短袁 构件综合利用性好袁 材料利用率高袁
满足其他专业对结构型式的要求曰 结构材料选取的

基本原则是院 既要考虑强度袁 又要考虑结构所处的

环境条件以及在结构中的部位和可能使用的加工方

法等遥
员郾 猿摇 设计依据

韵杂杂 结构设计袁 应依据一定的技术文件和标

准遥 但我国尚无专门的设计规范袁 在进行 韵杂杂 结构

设计时袁 只能参考国外相关技术标准尧 规范袁 如院
韵枣枣泽澡燥则藻 宰蚤灶凿 云葬则皂 杂怎遭泽贼葬贼蚤燥灶泽 渊 阅晕灾鄄韵杂鄄允圆园员 冤尧
砸怎造藻泽 枣燥则 贼澡藻 悦藻则贼蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 葬灶凿 悦燥灶泽贼则怎糟贼蚤燥灶 陨灾 陨灶凿怎泽鄄
贼则蚤葬造 杂藻则增蚤糟藻泽 责葬则贼 苑 韵枣枣泽澡燥则藻 杂怎遭泽贼葬贼蚤燥灶泽 袁 悦澡葬责贼藻则 圆
杂贼则怎糟贼怎则葬造 阅藻泽蚤早灶渊郧蕴鄄韵杂冤等遥 目前叶海上风电场风

力发电场设计曳规范中的海上升压站结构设计章节

正在编制中袁 规范的编制将为 韵杂杂 结构设计提供可

靠的设计依据遥
员郾 源摇 设计内容

一般而言袁 海上变电站结构设计涉及概念设

计尧 初步设计尧 详细设计三个阶段遥 各阶段的设计

内容及要求不尽相同遥 表 员 简述了各个阶段应完成

的设计内容遥
员郾 缘摇 设计考虑

设计过程中应对荷载取值尧 荷载系数尧 荷载组

合等环节有充分的了解袁 务必保证荷载输入尧 荷载

组合符合规范要求遥 荷载问题是 韵杂杂 结构设计主要

考虑的问题袁 但 韵杂杂 的细节设计对保证 韵杂杂 正常

运行也十分重要袁 不容忽视遥

表 员摇 不同设计阶段的设计内容概述

栽葬遭造藻 员摇 杂怎皂皂葬则赠 燥枣 阅藻泽蚤早灶 悦燥灶贼藻灶贼泽 葬贼 阅蚤枣枣藻则藻灶贼 阅藻泽蚤早灶 杂贼葬早藻泽

设计阶段 设计内容 备注

概念设计

员冤提出基于特定水文地质条件的下
部支撑结构方案遥
圆冤提出满足各专业要求的上部平台
结构方案遥
猿冤提出满足国内船机施工能力的安
装方案及限制条件遥

概念设计旨在对
海上变电站的建
设进行可行性评
价遥

初步设计

员冤对概念设计阶段提出的下部支撑
结构及上部平台结构方案进行深化
设计遥
圆冤次要钢结构初步设计遥
猿冤技术文件编制袁 如材料规格书尧
材料表等遥

初步设计旨在对
海上变电站建设
展开实质性的招
投标工作遥

详细设计
员冤次要钢结构及附属结构详细设
计遥
圆冤节点尧 焊缝尧 吊点等详细设计遥

详细设计旨在对
海上变电站进行
加工尧 建造尧 安
装等遥

员郾 缘郾 员摇 重量偶然性系数

由于 韵杂杂 结构设计涉及专业资料类别多袁 且各

设计阶段所掌握的设计输入资料存在一定的不确定

性袁 因此通过重量偶然性系数考虑外部条件的不确

定性是一种较为合理的方式遥 表 圆 列出了上部平台

在各设计阶段袁 对应类别的重量偶然性系数的取值遥
对于下部支撑结构袁 根据计算模型的模拟程度

和设计阶段的不同袁 结构的重量偶然性系数取值不

同袁 一般情况下取值见表 圆遥
表 圆摇 不同设计阶段的重量偶然性系数取值

栽葬遭造藻 圆摇 灾葬造怎藻 燥枣 宰藻蚤早澡贼 悦燥灶贼蚤灶早藻灶糟赠 云葬糟贼燥则泽 葬贼
阅蚤枣枣藻则藻灶贼 阅藻泽蚤早灶 杂贼葬早藻泽

类别 概念设计 初步设计 详细设计

结构 圆园豫 员圆豫 缘豫
机械装置 圆园豫 员圆豫 缘豫

管道 圆园豫 员圆豫 缘豫
电气设备 圆缘豫 员缘豫 缘豫

建筑 圆缘豫 员缘豫 缘豫
暖通与空调 圆缘豫 员缘豫 缘豫

安全 圆缘豫 员缘豫 缘豫

员冤概念设计院 取 员郾 猿园渊不模拟附属构件冤遥
圆冤初步设计院 取 员郾 员园 耀 员郾 圆园渊视附属构件的模

拟情况取值袁 如模拟了靠船件尧 电缆护管尧 泵护管

等袁 则可取 员郾 员园冤遥
猿冤详细设计院 取 员郾 园缘 耀 员郾 员园渊视附属构件的模

拟情况取值袁 如模拟了靠船件尧 电缆护管尧 泵护

管尧 防沉板等袁 则可取 员郾 园缘冤遥
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员郾 缘郾 圆摇 预留腐蚀裕量

海洋腐蚀问题是不可避免的一个问题袁 为使设

计的结构在运行期内安全可靠袁 除了进行必要的腐

蚀防护渊涂层防护尧 阴极保护等冤外袁 在设计过程中

还应需要基于规范考虑一定的腐蚀裕量袁 可参考

阅晕灾鄄韵杂鄄允员园员 标准遥
员郾 缘郾 猿摇 其他

海上变电站结构设计考虑除重量偶然性系数取

值尧 预留腐蚀裕量外袁 还有其他如施工考虑渊运输尧
安装等限制条件冤尧 电缆护管设置尧 冲刷保护等容

易忽视细节设计问题遥
圆摇 韵杂杂结构设计

本文 员郾 猿 节给出了进行 韵杂杂 结构设计应依据的

专业规范袁 以需满足不同设计阶段的不同需求遥 一

般情况下袁 结构设计流程为院 根据总体布置进行结

构布置袁 确定荷载计算方法袁 选取适用的荷载系

数袁 确定荷载组合袁 进行强度尧 刚度和稳定性计

算袁 编制相关设计文件等遥 韵杂杂 结构也不例外袁 挪

威船级社 阅晕灾鄄韵杂鄄允圆园员 标准明确提出了如图 员 所

示的海上变电站设计流程袁 但并未针对不同设计阶

段的要求给出特殊性的考虑遥
本文在已有资料的基础上袁 针对 韵杂杂 不同设计阶

段考虑的重点问题袁 为海上变电站的全过程渊概念要
初步要详细冤设计提出了一条可行的设计思路遥

图 员摇 韵杂杂设计流程

云蚤早郾 员摇 韵杂杂 阅藻泽蚤早灶 云造燥憎

圆郾 员摇 概念设计阶段

概念设计是为减低 韵杂杂 建设的不确定性以及提

出可行性方案遥 概念设计在整个设计过程中是非常

重要的阶段袁 本阶段需要解决的问题如下院

员冤确定变压器的规格及数量遥
圆冤确定 韵杂杂 上部平台结构方案遥
猿冤确定 韵杂杂 下部支撑结构方案遥
源冤建造及安装方案遥

圆郾 员郾 员摇 设计输入

设计输入是进行 韵杂杂 结构设计的重要技术文件

之一袁 概念设计阶段关键的设计输入应包括但不限

于院 水文尧 地质参数曰 关键电气设备的尺寸尧 重量

及布置情况曰 消防尧 暖通系统情况曰 运维方案曰 紧

急疏散要求曰 电缆安装方法及电缆净空要求曰 安装

船舶及起吊方案曰 恶劣气候条件下电气设备运行要

求曰 电缆保护管布置方案等遥
圆郾 员郾 圆摇 结构方案比较

圆郾 员郾 圆郾 员摇 上部平台

员冤结构总体方案确定

韵杂杂 上部平台结构一般为钢质框架结构袁 结构

方案的确定需结合电气尧 水工工艺尧 暖通等专业要

求以及建设场地的环境条件袁 施工单位的施工能

力遥 国外常见的 韵杂杂 上部结构有单层结构尧 双层结

构尧 三层结构等遥 结构层数不同袁 各有优劣袁 表 猿
简单列出了不同层数 韵杂杂 上部平台的优劣比较遥

表 猿摇 上部平台结构方案比较

栽葬遭造藻 猿摇 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 栽燥责泽蚤凿藻 杂贼则怎糟贼怎则藻 杂糟澡藻皂藻

层数 优势 劣势

单层

员冤如有电缆甲板袁 则可实
现电缆安装先于上部平台
结构安装遥
圆冤变压器与开关设备在同
一平面袁 电气接线较为顺
畅遥
猿冤简化了 韵杂杂 平台的建造
过程遥
源冤韵杂杂 平台中设备布置更
为简化遥

员冤结构平面尺寸变大袁 对吊
装能力有更高的要求遥
圆冤单层甲板刚度较小袁 易产
生变形遥
猿冤韵杂杂 平台上生活区处于火
灾风险区遥
源冤 结构形心与重心偏差较
大袁 不适合采用单桩型式的
下部支撑结构遥

双层

员冤与单层相比袁 减小了结
构平面尺寸袁 降低了安装
难度遥
圆冤生活区可置于远离火灾
风险区的位置遥

员冤结构平面尺寸仍然较大袁
限制了安装船的作业范围遥
圆冤需要更复杂的建造过程遥
猿冤结构建造同时需完成设备
布置以及调试遥

多层

员冤平面尺寸缩小袁 适合采
用单桩型式的下部支撑结
构遥
圆冤最小结构平面尺寸袁 安
装最为便利渊不考虑起吊高
度限制的情况下冤遥
猿冤若受起吊高度限制袁 可
设计成多次吊装袁 海上完
成层间拼接遥

员冤需要最大的起吊高度遥
圆冤由于甲板数量多袁 需要更
复杂的建造过程遥
猿冤结构建造同时需完成设备
布置以及调试遥
源冤限制了低层甲板设备的移
除和更换遥

缘愿摇 增刊 员 张力袁 等院 海上变电站结构设计探讨



摇 摇 各专业根据实际需求进行专业间及外部协调袁
完成甲板上设备的布置袁 再确定结构尺寸袁 最终完

成结构总体布置遥
圆冤甲板高程确定

底层甲板梁底标高确定一般需要考虑水位尧 波

高及空气间隙院
耘 越 匀贼 垣 匀糟 垣吟 渊员冤

式中院 耘 为底层甲板梁底标高袁 皂曰 匀贼 为重现期为

员园园 年的极端高水位袁 皂曰 匀糟 为重现期为 员园园 年的

最大波峰高度袁 皂曰 吟为安全气隙袁 皂袁 一般情况

下取 员郾 缘 皂袁 对吊高有限制时袁 可取计算机计算出

的实际波浪高度数据遥
猿冤结构构件设计

结构杆件的设计要遵循以下几个原则院 渊员冤主尧
次梁尺寸要有明显差别袁 以便区分和连接曰 渊圆冤杆
件类型尧 材料规格不宜太多曰 渊猿冤管件的设计要考

虑径厚比 阅 辕 贼 比尧 长细比 噪造 辕 则尧 简单节点 凿 辕 阅 比袁
其中 阅 辕 贼 比一般取值在 圆园 耀 远园 之间 渊最好大于

猿园冤袁 噪造 辕 则 对主要杆件不宜大于 员圆园袁 主要节点 凿 辕 阅
越 园郾 源 耀 园郾 愿袁 次要节点 凿 辕 阅 取值可稍小遥

源冤结构材料选择院 渊员冤结构材料的选取既要考

虑强度的要求袁 又要考虑工作环境的要求曰 渊圆冤在
性能指标满足设计要求的情况下袁 尽量使用国产钢

材遥
圆郾 员郾 圆郾 圆摇 下部支撑

员冤结构总体方案确定

韵杂杂 下部支撑结构选型主要取决于 韵杂杂 平台

所在区域的水文气象尧 地质条件决定袁 同时袁 上部

平台结构型式对下部支撑结构型式的选择有一定程

度的影响袁 见表 猿遥 国内外常见海上平台结构支撑

结构主要有院 单桩型式尧 四桩导管架型式袁 如图 圆
所示遥 表 源 对两种常见 韵杂杂 支撑结构进行了比较遥

图 圆摇 两种典型 韵杂杂下部支撑结构示意图

云蚤早郾 圆摇 栽憎燥 栽赠责蚤糟葬造 韵杂杂 杂怎遭泽贼则怎糟贼怎则藻 阅藻皂燥

表 源摇 下部支撑结构方案比较

栽葬遭造藻 源摇 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 杂怎遭泽贼则怎糟贼怎则藻 杂糟澡藻皂藻

层数 优势 劣势

单

桩

员冤成本较低遥
圆冤国外已有成熟的案例以
及设计方法遥
猿冤对海床变化不敏感遥
源冤安装便捷袁 建造简单遥
缘冤运输需求空间最低遥
远冤单桩内部空间可作为油
储罐等容器遥

员冤电缆及电缆 允 形护管拥挤遥
圆冤过渡段灌浆时的临时稳定性
可能是一个问题遥
猿冤对甲板偏心渊例如院 变压器等
大型设备更替尧 外挑直升机甲
板等冤的适应性较差遥
源冤结构刚度低尧 环境力作用下
产生侧向位移较大袁 运行期间
产生的加速度可能会影响电气
设备的正常运转遥

四
桩
导
管
架

员冤电缆接入较为便捷遥
圆冤平台登入更方便遥
猿冤对荷载偏心具有更强的
适应性遥
源冤保证未来平台运行的灵
活性渊可新增尧 更替大型设
备冤遥
结构冗余度较高遥

员冤同单桩结构相比袁 建造复杂遥
圆冤增加了安装时间及成本遥
猿冤海床变化及打桩前临时稳定
性可能是个问题遥
源冤低潮时桩靴是潜在的风险渊若
有桩靴冤遥
缘冤由于构件尺寸缩小袁 更易受
损遥

一般情况下袁 应结合上部平台结构方案以及

韵杂杂 所在区域的环境条件袁 确定下部支撑结构总体

方案遥
圆冤结构构件设计

渊员冤结构构件的设计要综合考虑强度尧 刚度尧
稳定性和经济性的因素遥

渊圆冤无论是成品钢管还是卷制钢管袁 尽量减少

所用材料的规格遥
渊猿冤管件的设计要考虑径厚比 阅 辕 贼 比渊取值于

圆园 耀 远园冤曰 长细比 噪造 辕 则渊不宜大于 员圆园冤曰 简单节点

凿 辕 阅 比渊取值于 园郾 源 耀 园郾 愿冤遥
猿冤结构材料选择

渊员冤基本原则

结构材料的选取既要考虑强度要求袁 又要考虑

结构工作场所的环境条件袁 在结构中的部位和可能

使用的加工方法等遥
渊圆冤一般考虑

卷制钢管袁 组合梁的尺寸应满足规格书中规定的

有关国内和国外的标准袁 还应考虑制造商的卷制能力袁
对于关键管节点部位还要考虑材料的 在 向性能遥
圆郾 圆摇 初步设计阶段

初步设计阶段的主要任务是对概念设计提出的

结构方案进行深化设计袁 该阶段需对次要钢结构进

行设计袁 并编制相应技术规范书尧 材料表等技术文

件袁 为业主单位进行工程招标提供技术支持遥
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圆郾 猿摇 详细设计阶段

详细设计阶段的主要任务是服务于海上变电站

的建造与安装遥 该阶段需要对海上变电站上部平台

结构主体结构进行细化袁 对次要结构及附属结构进

行详细设计袁 如构件间连接方式的选择尧 节点构造

设计尧 吊点设计等遥 详细设计阶段需要编制用于指

导 韵杂杂 建造及施工的技术规格书袁 如结构建造技术

规格书尧 结构防腐技术规格书尧 结构运输技术规格

书尧 结构安装技术规格书等遥 详细设计阶段包括但

不限于表 缘 所述工作内容遥
表 缘摇 详细设计阶段主要工作内容

栽葬遭造藻 缘摇 酝葬蚤灶 栽葬泽噪泽 葬贼 阅藻贼葬蚤造 阅藻泽蚤早灶 杂贼葬早藻

类型 设计内容 技术文件

附属
结构
设计

细部
结构
设计

电缆 保 护 管尧 靠 船 件尧
防沉板尧 吊点等

流体致涡激振动分析尧
上部平台节点连接尧 上
部平台次梁尧 复杂节点
有限元分析

结构设计技术规格书
结构建造技术规格书
结构防腐技术规格书
结构运输技术规格书
结构安装技术规格书

结构焊接与检验规格书
结构灌浆与密封规格书

猿摇 韵杂杂结构计算分析

海上平台结构计算分析一般分为两类院 在位分

析尧 施工分析遥 在 韵杂杂 从概念设计到详细设计的过

程中始终穿插着不同内容的计算分析遥 本文简单叙

述这两类分析的主要内容以及分析方法袁 见表 远遥
表 远摇 韵杂杂计算分析内容

栽葬遭造藻 远摇 悦葬造糟怎造葬贼蚤燥灶 悦燥灶贼藻灶贼泽 燥枣 韵杂杂

类型 分析内容 典型分析方法

在位
分析

施工
分析

极端环境条件分析渊哉蕴杂 分析冤
正常环境条件分析渊杂蕴杂 分析冤
疲劳环境条件分析渊云蕴杂 分析冤
事故环境条件分析渊粤蕴杂 分析冤
装船分析尧 运输分析尧 吊装
分析尧 桩身稳定性分析尧 坐
底稳定性分析

依据相关技术标准袁 基于
海洋工 程 结 构 设 计 软 件
杂粤悦杂 进行分析遥
典型分析过程院 建模尧 编
制相应的海况文件尧 桩土
文件尧 相应模块求解器求
解遥

源摇 结论

野海上变电站冶集中体现了电力工程与海洋工程

的结合袁 建设满足海上风电场电能安全稳定送出的

海上变电站袁 已然成为我国发展海上风电必须面临

和解决的关键问题遥 由于目前国内尚无专门的海上

变电站结构设计规范袁 因此对海上变电站结构设计

进行探讨具有重大的意义遥
为了设计一座兼具安全与经济的海上变电站平

台袁 首先要进行上部平台总体规划遥 所谓总体规划

通常是指按照一般的设计准则尧 法规和标准确定平

台上部的电气尧 水工工艺尧 暖通等设施的布置与支

承结构选型的总体问题遥 根据使用要求决定的上部

设施与设备的总体布置是支承结构规划布置的依

据袁 反过来支承结构的选型也必须满足电气尧 水工

工艺尧 暖通等设施布置的要求遥 两者之间有着极为

密切的关系遥 完成上部平台总体结构布置后袁 结合

平台所在位置水文地质条件进行下部支撑结构布

置遥
本文从设计原则尧 设计内容及计算分析等方面

对海上变电站结构设计进行了探讨遥 总结了海上变

电站结构全过程设计的设计思路袁 重点介绍了概念

设计尧 详细设计阶段的设计工作内容及相应的设计

方法袁 所提思路可适用于指导用于海上风电场的海

上变电站结构设计遥
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咱愿暂 胡涛袁 肖熙袁 孟庆毓 郾 海洋平台结构整体优化设计 咱 允暂 援 中

国海洋平台袁 圆园园员渊员冤院 员缘鄄员愿援
咱怨暂 封盛 郾 海洋平台结构优化设计理论和方法研究 咱阅暂 援 大连院

大连理工大学袁 圆园园园援
咱员园暂 李常袁 吕学山袁 赵云袁 等 郾 欧洲四大海上变电站设计案例对

比分析 咱晕暂 援 北极星风力发电网袁 圆园员源鄄员园鄄员源援
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苑愿摇 增刊 员 张力袁 等院 海上变电站结构设计探讨


