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广东海上风电岩土勘察船只平台技术研究

汪华安，王占华✉，郑文成，周川，邓锡斌
（中国能源建设集团广东省电力设计研究院有限公司，广东 广州 510663）

摘要：［目的］随着国家能源结构的加速演变，海上风电将进入快速稳定开发期。目前，国内多个省份近岸海上风电开

发已接近完成，海上风电逐步向近海深水区开发并将大规模发展。近海深水区海上风电对海洋岩土勘察技术的要求更

高，海洋岩土勘察船只和设备要求趋于专业化。国内大型专业海洋岩土勘察平台数量有限，其主要服务于国家海洋资

源勘探和科考工作，用于海上风电岩土勘察较少，且勘察费用高昂。传统改造海洋工程（货）船搭配常规钻机设备的

海洋勘察模式已不适用于近海深水区作业，也不适用于海洋短窗口期的勘察作业。为此，需对海洋岩土勘察平台技术

进行深入研究。［方法］通过对国内海洋岩土勘察船只平台和勘探设备进行调查研究，对其适用水深、抗风浪能力、

作业效率、勘察质量等进行了综合对比分析；针对海上风电岩土勘察特征和其开发利用海域海况，提出了适用于近海

深水区海上风电开发的海洋岩土勘察平台建设思路和方案。［结果］多个海上风电项目勘察实践证明，文章提出的海

洋岩土勘察平台建设方案，可适用于近海深水区作业，并可充分利用海洋勘察 24～48 h窗口期。［结论］提出的海洋

岩土勘察平台方案合理，可有效提高勘察效率，保证项目勘察进度，降低勘察成本。
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Guangdong Offshore Wind Power

WANG Huaan，WANG Zhanhua✉，ZHENG Wencheng，ZHOU Chuan，DENG Xibin
(China Energy Engineering Group Guangdong Electric Power Design Institute Co., Ltd., Guangzhou 510663, Guangdong, China)

Abstract: [Introduction] With the accelerated evolution of the national energy structure, offshore wind power will enter a period of
rapid and stable development. At present, the development of offshore wind power near the shore of many provinces in China is
nearly completed, and the offshore wind power is gradually developed to the offshore deep water area and will expand to a large
scale. Offshore wind power in deep water areas has higher technical requirements for marine geotechnical investigation, and marine
geotechnical investigation vessels and equipment need to be professional. But the number of large scale professional marine
geotechnical investigation platforms in China is limited and they mainly serve the national marine resource exploration and scientific
research work. They are rarely used for offshore wind power geotechnical investigation and the investigation costs are high. The
traditional investigation mode of modified marine engineering (cargo) vessels with conventional drilling equipment is no longer
suitable for offshore deep water area, nor for marine investigation operations in the short window period. Therefore, it is necessary to
conduct in-depth research on the technology of marine geotechnical investigation platform. [Method] Through the research on the
domestic marine geotechnical investigation vessel platform and exploration equipment, a comprehensive comparative analysis was
carried out on their applicable water depth, ability to resist wind and wave, operation efficiency and investigation quality. According
to the geotechnical investigation characteristics of offshore wind power and the sea condition of its development and utilization, the
construction ideas and schemes of offshore geotechnical investigation platform for offshore wind power in deep water areas were
proposed. [Result] The investigation practice of several offshore wind power projects has proved that the construction scheme of
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marine geotechnical investigation platform proposed in this paper can be applied to offshore deep water area operation, and can make
full use of the 24-48 hour window period of marine investigation. [Conclusion] The scheme proposed in this paper is reasonable,
which can effectively improve investigation efficiency, ensure the investigation progress and reduce investigation costs.
Key words: offshore wind power in deep water areas; marine geotechnical investigation; vessels and equipment; comprehensive
comparative analysis; construction scheme
2095-8676 © 2022 Energy China GEDI. Publishing services by Energy Observer Magazine Co., Ltd. on behalf of Energy China

GEDI. This is an open access article under the CC BY-NC license (https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/).

0 引 言

“双碳”背景下国家能源结构将加速演变，风

电及光伏等清洁能源将是发展最快的电源类型，海

上风电将进入快速稳定开发期。

自 2010年起我国海上风电进行了大规模开发。

江苏、广东、福建等地多个海上风电投产，现海上

风电并网装机容量已经排名全球前三，仅次于英国

和德国。随着江苏、广东等地近岸海上风电开发完

成，海上风电逐步向近海深水区开发并将大规模

发展。

近海深水区海上风电涉及的海域距岸大于

50 km，水深为 40～80 m。和近岸海域相比，适配

于深水区的风机基础型式将更加多样化，海洋岩土

勘察技术要求也将提高，海洋岩土勘察船只平台和

设备要求趋于专业化，海洋勘察工艺和设备的改进

升级已是必然。

1 广东近海海洋特征

广东海域隶属南海，多属于亚热带季风带，风

向有明显的季节性变化，冬季盛行东北风，夏季盛

行西南风。广东海域近岸潮流均以带有部分旋转性

质的往复流为主，主轴基本平行于海岸线，海浪主

要是由季风和热带气旋引起，其分布和变化又主要

受季风支配。东北季风期盛行东北向的浪和涌

（50%以上），西南季风期则盛行西南向的浪和涌

（50%以上）。东北季风期平均波高大于西南季风

期。各海洋站观测平均波高为 0.6～1.3 m，最大波

高为 3.9～9.8 m，平均周期为 3.5～5.8 s，最大周期

为 6.5～14.3 s。大部分风暴潮是由热带气旋引起，

主要集中于每年 6月至 10月。粤东海区风暴潮位为

1.6～2.58 m，最大增水 3.14 m；珠江口风暴潮位为

2.00～3.63 m，最大增水 2.50 m；粤西海区风暴潮

位 2.00～5.94 m，最大增水 5.90 m［1］。

广东海域海洋勘察窗口期主要集中于每年 3月

至 10月，其中 6月至 10月受热带气旋 （台风） 影

响，窗口期较 3月至 5月少。进入冬季后，受东北

季风影响，窗口期大大减少。根据广东省多个海上

风电项目经验，ECMWF推出的 ERA5再分析资料

数据对广东海域风浪要素具备较好的代表性，利用

其评估海上勘察窗口期具有较好的适用性。以粤东

某海上风电项目为例，利用ERA5的中尺度数据进

行分析。根据 ERA5 再分析资料近 20 年的有效波

高、风速数据，筛选有效波高≤1.5 m，平均风速≤6
级，周期≤8 s的时刻，对冬季作业时间段（11月至

2 月） 的窗口期进行逐月分析统计，如表 1 和表 2
所示。

表1 窗口期（多年平均）统计分析

Tab. 1 Statistical analysis of operating window
period（multi-year average）

月份

11月

12月

1月

2月

合计

波高≤1. 5 m

时次/h

530

507

619

614

2 270

风速≤10. 8
m/s时次/h

646

648

1289

1411

3 994

窗口期/个

连续 24 h

作业

4

3

4

6

17

连续 48 h

作业

2

1

2

3

8

连续 72 h

作业

1

0

0

1

2

表2 窗口期极值年份统计分析

Tab. 2 Statistical analysis on extremum years of
operating window period

月份

11月

12月

1月

2月

合计

历史最少窗口期/个

连续 24 h

作业

1

1

0

2

4

连续 48 h

作业

0

0

0

1

1

连续 72 h

作业

0

0

0

0

0

历史最多窗口期/个

连续 24 h

作业

7

5

5

7

24

连续 48 h

作业

3

3

4

6

16

连续 72 h

作业

2

1

2

4

9
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从表 1 和表 2 可知，冬季广东海域平均连续

72 h作业期少，平均 0.5个/月，历史极年情况下，

最少持续多月未出现连续 72 h作业窗口期，最多作

业窗口期平均为 2.25个/月；冬季平均连续 48 h作

业期相对较少，平均 2个/月，历史极年情况下，多

月仅出现 1次 48 h作业期，最多作业窗口期平均为

4个/月；冬季平均连续 24 h作业窗口期相对较多，

平均 4.25 个/月，历史极年情况下，每月出现 1 次

24 h作业窗口期，最多作业窗口期平均为 6个/月。

由上述分析，冬季广东海域连续 72 h作业窗口

期少且不稳定出现，48 h作业窗口期相对较少，常

规状况为 2个/月，24 h作业窗口期相对较多。

2 国内海上风电岩土勘察现状

根据调查研究，国内海上风电岩土勘察在潮汐

带多采用海陆两栖勘察设备和笩式平台搭配传统立

轴钻机［2-3］；在沿海及近海浅水区多采用液压自升

降钻井平台或海洋工程（货）船搭配传统立轴钻机

和孔压静力触探 （Piezocone penetration Test，CP⁃
TU）；近海深水区除采用专业海洋勘察船只设备

外，多采用改造海洋工程（货）船搭接海洋钻机。

各类海洋勘察船只或平台和海洋勘察设备的特点

如下：

1）海陆两栖勘察设备或笩式平台和传统立轴

钻机：适用潮间带和 0.8 m内涌浪，受潮汐影响，

作业效率较低。

2）液压自升降钻井平台搭接陆地钻机和CPTU
设备：适用水深多为 20 m以内，部分平台设计适

用水深为 35 m和 40 m，如华东 2号、华东 3号平台

和永强 11号平台，个别适用水深 55 m，如海勘 9号
平台、华东 306平台和三峡 101平台；钻探平台多

为无动力平台，个别带有自动力和DP-1动力定位

系统，如华东 306平台和三峡 101平台。平台搭接

吊臂、传统立轴钻机和CPTU系统。钻探平台升起

时，可不受波浪影响作业，但平台升降及其拖带转

运时，受海况影响大，作业效率一般。

3）海洋工程（货）船和钻机设备：根据船只

类型和大小用于沿海或近海作业。搭接传统立轴钻

机设备时，适用 1.5 m内浪涌，作业效率一般，若

对钻机设备和工作改进，作业效率将有较大提高，

如中交三航院自创双卷扬钻机设备［4］；搭接具波浪

补偿功能海洋钻机设备时，如 HD500、HD600 和

HD1000 海洋钻机 （有效补偿范围±1.5 m） 等［5-6］，

适用 2.0 m内涌浪，作业效率较高。

4）海洋专业勘察船只设备：适用于近海各类

水深作业，具DP2动力定位系统，可快速定位并较

好适配风向、涌浪等。船只搭配波浪补偿的钻探及

CPTU系统（有效补偿范围±1.5 m），可实施井下式

CPTU和静压高质量取样。船只和设备适用 2.0 m内

波浪，作业效率高，为常规海洋勘察船的 2倍。国

内该类海洋勘察船只和设备资源少，多用于油气等

资源勘探和海洋科考，较少用于海上风电勘察。

按现行国家规范要求，国内海上风电依据风

机和升压站基础型式布设勘探孔，根据各项目技

术要求，分别采用以钻探取样结合标准贯入试验

为主、CPTU为辅模式和采用以CPTU为主、钻探

取样为辅模式进行勘察。前者模式实施对勘察船

只、平台及设备要求较低，可通过租赁海洋工程

（货） 船或平台搭接钻机设备较易实现，CPTU可

采用海床式和井下交替式，为国内海上风电常规

勘察模式；后者模式对勘察船只、平台及设备要

求高，需采用专业海洋勘察船只、平台及设备实

施，CPTU实施采用井下交替式，为国外海上风电

勘察主流模式，在我国华东地区和广东近海深水

区业已广泛应用。

随着国内海上风电技术的发展，以及海上风电

项目投资的控制，国内海上风电勘察要求趋于采用

CPTU辅以钻孔取样模式实施岩土勘察，各风机和

海上升压站均采用井下交替式CPTU，伴随用海水

水深增加和海底地层性质变差，勘察深度由 70 m
增加至 90～120 m。目前，国内仅南海 503、海油

707［7］、海油 708、海油 709船和海洋地质十号船配

备具波浪补偿的井下式CPTU设备，可在国内近海

海域广泛实施井下交替式CPTU。华东地区因第四

系沉积层厚度大，海况较好，水深较浅，该地区海

上风电常采用升降式平台搭接陆上钻机及CPTU实

施井下交替式CPTU。广东沿海受限于海况变化大，

水深较深，常采用专业海洋勘察船只设备实施CP⁃
TU。

3 海洋岩土勘察船只平台技术方案

考虑广东近海深水区海上风电开发规划和广东

31
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海况变化大且窗口期短等特征，适用广东近海深水

区的海洋勘察自升式钻井平台少且费用造价高，运

行维护年费用高昂，平台作业机动性较差，即便自

动力平台往返工区，仍需拖船托运，相隔周期长的

两作业窗口期，需长时在海域待命，平台补给存在

困难。另外，平台升降过程中，如海底地层复杂或

操控不当，腿靴易发生刺穿而引发平台倾覆

事故［8-9］。

基于上述原因，广东近海深水区海上风电岩土

勘察首选采用专业海洋勘察船只搭配海洋勘察设

备。综合广东海域特征和海上风电勘察特点，专业

海洋勘察船只设备建设思路如下：

1）海洋勘察船只：分为沿海航区、近海航区和

无限制航区船只，沿海航区船只适用离岸 20 n mile
内海域，近海航区船只适用离岸 200 n mile内海域，

无限制航区船只不限制海域使用。海洋十号、海油

707、海油 708和海油 709等均为不限制船只。国内

海上风电为近海工程，海洋勘察船只可选用近海勘

察船只，考虑人员配置和节省费用，可选用 500～
3 000 t总吨位船只，船上人员根据船只大小配备，

并应满足《中华人民共和国船舶最低安全配员规

则》。船只依据海洋岩土勘察功能建设，除月池、

动力驱动区、生活居住区、油料和生活用水等储备

区外，搭建土工试验室、船体甲板主要布设钻探系

统并堆放材料，设置操控室、吊臂或机械手臂等，

钻井系统置于甲板中部，保证设备稳定和安全

使用。

2）海洋勘察设备：可采用波浪补偿钻机系统

搭配井下式CPTU，有效波浪补偿为±1.5 m，适用

2.0 m高浪涌作业。钻机系统搭配绳索钻探取芯，

配备十多吨重的海底基盘，除可较大提高钻探效

率、利用静压或单动双层管高质量取样外，还可利

用搭接井下式CPTU采集系统，全孔或部分交替式

实施CPTU，保证原位试验的可靠性和准确性。

3）DP定位系统：其利用计算机软件对采集到

的周围的环境因素如水流、风速、风向、海浪等，

根据位置参照系统（GPS、罗经等）进行汇总计算

后不断控制调整船舶或者平台上的各个推力器的大

小和方向，从而使得船舶或者平台保持事先设定的

位置。在使用过程中可快速自动定位和航向自动保

持，较常规勘察船只可节约 4～6 h抛锚定位时间，

DP定位系统可划分为DP1、DP2、DP3三个等级，

越高等级的定位系统其安全性越高，价格也相应越

贵。具体条件下，船只搭接DP2级定位系统可满足

海洋勘察要求。

按上述思路搭建海上风电勘察船只设备，在广

东可有效利用冬季海洋 24～48 h的短窗口期作业，

实现短窗口期完成单个 80～90 m深的勘探孔。

4 海洋岩土勘察适用性分析

利用上述技术方案确定海洋勘察船只设备对粤

东某海上风电和粤西某近海深水区海上风电勘察勘

探孔进行实施，其实施情况概述如下：

粤东某海上风电距岸25～31 km，水深34～40 m，

作业时间为 2020 年 3 月至 5 月，试验孔深 80 m和

120 m，利用具有DP2定位系统的专业海洋勘察船，

采用±1.5 m波浪补偿井下交替式CPTU设备（绳索

升降），配备 11 t重的海底基盘，完成 80 m和 120 m
孔深用时分别为 18 h和 36 h。

粤西某近海深水区海上风电距岸 65～75 km，

水深 43～48 m，作业时间为 2021年 1月至 3月，试

验孔深 90 m，利用不具DP定位系统的专业海洋勘

察船，采用±1.5 m波浪补偿海洋钻机设备，钻井系

统搭配绳索钻探取芯，锤击和单动双层管取样，勘

察船在 2.0 m内波浪情况下有效作业，完成 90 m用

时为 38～42 h。
上述风场区勘探孔实施情况充分说明，采用专

业勘察船只搭配波浪补偿钻机系统搭配井下式CP⁃
TU，利用绳索取芯和海底基盘，可充分利用海洋

24～48 h作业窗口期，有效提高勘探效率，保证项

目勘察进度，降低勘察成本。

5 结 论

1） 针对广东海况变化大且窗口期短的特征，

广东近海深水区海上风电首选采用海洋勘察船只搭

配海洋勘察设备实施岩土工程勘察，即具有较大灵

活性，宜可保证项目实施安全。

2）海洋勘察船应依据海洋岩土勘察功能建设，

搭建土工试验室，并布设月池、动力驱动区、生活

居住区、油料和生活用储备区、泥浆搅拌区等，海

洋钻探系统应置于甲板中部，保证设备稳定和安全

使用。
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3）海洋勘察船可选用近海航区船只，具备经

济条件时，可选用无限制航区船只并搭配DP2动力

定位系统。

4）海洋勘察设备可采用波浪补偿钻机系统搭

配井下式CPTU，有效波浪补偿不小于±1.5 m，可

适用 2.0 m高浪涌作业。钻井系统搭配绳索钻探取

芯，配备十多吨重的海底基盘，较大提高钻探效

率，保证高质量取样和原位试验的可靠准确。

5）利用本论文推荐的专业海洋勘察船只设备

实施海洋岩土勘察作业，可实现全孔绳索钻探取

芯、全孔静压取样、全孔井下式CPTU和全孔交替

式取样及CPTU，技术先进，与国外先进海洋勘察

方法相匹配。

6）多个海上风电勘察实践证明，按本文提出

的海洋岩土勘察平台建设方案，可充分利用海洋 24
～48 h等短作业窗口期，有效提高勘探效率，保证

项目勘察进度，降低勘察成本。
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