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国 家 能 源 局

公 告

2022年 第 4号

根据《中华人民共和国标准化法》《能源标准化管理办法》，国家能

源局批准《智能风电场技术导则》等 209 项能源行业标准（附件 1）、

《 Specification for Preparation of Feasibility Study Report for Photovoltaic

Power Projects》等 23项能源行业标准外文版（附件 2）、《水电工程天然

建筑材料勘察规程》等 2项能源行业标准修改通知单（附件 3），现予以发

布。
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前 言

根据《国家能源局综合司关于下达 2018年能源领域行业标准制（修）订计划及英

文版翻译出版计划的通知》（国能综通科技〔2018〕100号）的要求，规范编制组经广

泛调查研究，认真总结实践经验，并在广泛征求意见的基础上，制定本规范。

本规范的主要技术内容是：总则、术语、基本规定、陆上风电机组基础安全监测、

海上风电机组基础安全监测、安全监测自动化系统、监测资料整编与综合分析。

本规范由国家能源局负责管理，由水电水利规划设计总院提出并负责日常管理，由

能源行业风电标准化技术委员会风电场规划设计分技术委员会（NEA/TC1/SC1）负责具

体技术内容的解释。执行过程中如有意见或建议，请寄送水电水利规划设计总院（地址：

北京市西城区六铺炕北小街 2 号，邮编：100120）。

本规范主编单位：中国电建集团中南勘测设计研究院有限公司

三峡科技有限责任公司

本规范参编单位：中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司

中国电建集团昆明勘测设计研究院有限公司
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南京南瑞水利水电科技有限公司
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1 总 则

1.0.1 为规范风电场工程风电机组基础安全监测设计，制定本规范。

1.0.2 本规范适用于风电场工程陆上风电机组基础和海上风电机组固定式基础的安

全监测设计。

1.0.3 风电场工程风电机组基础安全监测设计，除应符合本规范外，尚应符合国家现

行有关标准的规定。
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2 术 语

2.0.1 观测 observation

采用各种仪器设备或人工完成一次数据采集、记录的活动。

2.0.2 监测 monitoring

按一定的频次，采用仪器测读和现场检查的方式进行观测、记录，并对成果变化情

况进行分析的工作。

2.0.3 安全监测 safety monitoring

从掌握构筑物运行性态的角度出发，对其进行监测，并运用监测资料评价结构运行

安全性，提示构筑物安全风险的工作。

2.0.4 巡视检查 patrol inspection

凭借感官及必要的工器具对风电机组基础进行检查、记录的工作。

2.0.5 初测值 first measurement

监测仪器设备安装埋设后的首次测值。

2.0.6 初始值 initial value

监测仪器设备安装埋设正常工作后的首次测值。

2.0.7 基准值 baseline value

各阶段计算起点的测值。

2.0.8 监测仪器设备 monitoring instrument and equipment

基于各种原理的传感器、监测装置及其相应的监测信息采集、传输和供电设备的总

称。

2.0.9 监测设施 monitoring facilities

各类监测仪器设备、保护装置和辅助设施的统称。

2.0.10 监测系统 monitoring system

由各类监测设施和监测信息管理软件组成的系统。

2.0.11 固定式基础 fixed foundation

固定于陆地或海床并将风电机组荷载传递到地基的结构。

2.0.12 施工期 construction period

从风电机组基础开始施工到机组试运行完成为止的时期。

2.0.13 运行期 operation period
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试运行完成后至退役的时期。

2.0.14 长期监测点 long-term monitoring point

在风电机组投入运行后需持续监测的测点。

2.0.15 监测站 monitoring station

安装数据采集装置的位置或场所。



NB/T 10920—2022

4

3 基本规定

3.0.1 风电机组基础安全监测设计内容，应根据基础结构型式、地质条件、水文气象

条件和运维要求等因素按照设计阶段的要求综合确定，主要包括设计依据与原则、

监测项目、监测布置和监测技术要求。

3.0.2 风电机组基础安全监测设计应收集下列基本资料：

1 工程规模、设计级别、基础结构型式。

2 水文气象资料。

3 地形地质资料。

4 结构设计成果。

5 相关监测仪器设备资料。

6 其他相关资料。

3.0.3 风电机组基础安全监测项目应根据基础的结构型式、设计级别、安全等级和运

维要求进行选择。

3.0.4 风电机组基础安全监测技术要求应包括监测仪器设备检验、安装埋设方法、监

测设施保护、观测方法、观测频次、监测资料整编与综合分析和预警。

3.0.5 安全监测高程系统应与设计阶段的高程系统一致。

3.0.6 对施工期、运行期监测项目的选定和监测设施布置应统一规划。

3.0.7 监测仪器设备应具有良好的环境适应性和耐久性，并在可靠、经济、实用的前

提下，便于自动化监测。

3.0.8 对需要高频次监测或人工观测难以实施的项目，宜采用自动化监测。

3.0.9 主要监测物理量正负号应符合下列要求：

1 沉降向下为正，向上为负。

2 倾斜顺主导风向为正，反之为负；向主导风向左侧为正，反之为负。

3 接缝和裂缝开合度张开为正，闭合为负。

4 应力、应变拉为正，压为负。
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3.0.10 风电机组基础安全监测项目出现异常情况或监测数据达到监测预警值时，应

立即预警并采取应急处置措施。
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4 陆上风电机组基础安全监测

4.1 一般规定

4.1.1 陆上风电机组基础安全监测可分为巡视检查、变形监测、应力应变监测和专项

监测。

4.1.2 陆上风电机组基础安全监测项目应按本规范附录 A 的规定确定。

4.1.3 陆上风电机组基础安全监测频次应按本规范附录 B 的规定确定。

4.2 巡视检查

4.2.1 陆上风电机组基础巡视检查应包括常规巡视检查、年度巡视检查及特殊巡视检

查。

4.2.2 陆上风电机组基础常规巡视检查项目应包括下列内容：

1 基础混凝土有无裂缝、腐蚀、冒浆。

2 基础连接部件有无异常，是否出现松动、裂纹、晃动、腐蚀。

3 基础密封防水和抗腐蚀设施有无破损。

4 灌浆体有无开裂、破碎、脱落。

5 周边有无影响基础安全稳定的情况。

6 监测设施有无损坏，运行是否正常。

4.2.3 陆上风电机组基础出现不安全迹象时，应增加巡视检查频次。

4.2.4 陆上风电机组基础年度巡视检查应结合年度安全监测综合分析成果进行。

4.2.5 当风电场区遇强震、强风、变形速率加剧及其他影响工程安全运行的情况时，

应进行特殊巡视检查。

4.3 变形监测

4.3.1 陆上风电机组基础变形监测项目宜包括基础的沉降、倾斜、接缝和裂缝开合度。

4.3.2 陆上风电机组基础沉降监测应符合下列规定：

1 应设置基准点，每组基准点不应少于 3个水准标石，基准点应布置在稳定、易于

保护的位置。
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2 每台风电机组基础宜设置 1个水准工作基点，地形条件许可时，相邻风电机组可

共用工作基点；工作基点应设置在风电机组基础边缘相对稳定部位，且水平距离不得小

于风电机组基础深度的 2.0 倍；应定期复核工作基点的稳定性。

3 沉降测点应对称、成组布置在基础顶部，不应少于两组，其中一组应沿主导风向

布置，其他各组应以主导风向为基准方向均匀分布。

4 风电机组基础沉降监测宜采用精密水准测量方法，水准测量技术要求应符合国家

现行标准《国家一、二等水准测量规范》GB/T 12897 有关规定。

4.3.3 风电机组基础倾斜监测应符合下列规定：

1 倾斜测点应沿主导风向和垂直于主导风向布置。

2 采用静力水准仪、倾斜仪监测基础倾斜时，测点宜布置在塔架内混凝土顶部。

3 采用精密水准测量方法监测基础倾斜时，应利用沉降测点进行监测。

4 采用精密水准或静力水准监测基础倾斜时，相邻测点的高差中误差不应超过±

1.0 mm。

5 采用倾斜仪监测基础倾斜时，倾角测量中误差不应超过±40″。

4.3.4 对采用基础环连接型式的风电机组基础，应进行接缝监测。

4.3.5 接缝监测应满足下列要求：

1 测点应沿主导风向成组布置。

2 宜在基础与基础环结合面处布置测缝计。

4.3.6 陆上风电机组基础出现疑似危害性裂缝，宜选择有代表性的裂缝布置测点，测

量裂缝开合度和长度。

4.4 应力应变监测

4.4.1 陆上风电机组基础应力应变监测项目可包括基底压力、锚栓应力、锚杆应力、

锚索荷载。

4.4.2 应力应变测点应对称、成组布置，不应少于两组，其中一组应沿主导风向布置，

其他各组应以主导风向为基准方向均匀分布。

4.4.3 基底压力监测应布置在基础与地基交界面。
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4.5 专项监测

陆上风电机组基础专项监测应根据工程建设环境、基础结构型式、工程安全评

估需要，研究确定监测项目和内容。专项监测可包括振动监测、强震监测、腐蚀监

测。
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5 海上风电机组基础安全监测

5.1 一般规定

5.1.1 海上风电机组基础安全监测可分为巡视检查、变形监测、应力应变监测、振动

监测、腐蚀监测和专项监测。

5.1.2 海上风电机组基础安全监测应根据风电场工程地形地质条件、水文条件和基础

结构型式选取监测机位，应覆盖风电场工程各种最不利地质、水文条件，总量不应

低于风电机组数量的 10 %，且每种基础型式不应少于 1 台机位；巡视检查、倾斜监

测、振动监测应覆盖每台风电机组基础。

5.1.3 海上风电机组基础安全监测项目应按本规范附录 C 的规定确定。

5.1.4 海上风电机组基础安全监测频次应按本规范附录 D 的规定确定。

5.2 巡视检查

5.2.1 海上风电机组基础巡视检查应包括常规巡视检查、年度巡视检查及特殊巡视检

查。

5.2.2 海上风电机组基础常规巡视检查项目应包括下列内容：

1 钢结构有无腐蚀、裂纹、凹陷。

2 混凝土结构有无腐蚀、裂缝。

3 灌浆体有无开裂、破碎、脱落。

4 基础连接部件有无异常，是否出现松动、裂纹、晃动、腐蚀。

5 周边有无影响基础安全稳定的情况。

6 监测设施有无损坏，运行是否正常。

5.2.3 海上风电机组基础年度巡视检查应结合年度安全监测综合分析成果进行，并检

查下列内容：

1 防腐蚀涂层是否破损、脱落。

2 阴极保护装置有无损坏或缺失。

3 基础表面海洋生物附着程度。

5.2.4 海上风电机组基础出现不安全迹象时，应增加巡视检查频次。
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5.2.5 当风电场区遇强震、强风暴潮、常年流冰或船舶意外撞击及其他影响工程安全

运行的情况，应及时对基础进行特殊巡视检查。

5.3 变形监测

5.3.1 海上风电机组基础变形监测项目宜包括基础的倾斜、沉降、裂缝开合度。

5.3.2 海上风电机组基础倾斜监测应符合下列规定：

1 倾斜测点应沿主导风向和垂直于主导风向布置。

2 采用倾斜仪监测基础倾斜时，测点宜布置在基础顶部。

3 采用精密水准测量方法监测基础倾斜时，测点应对称、成组布置在基础顶部，

不应少于两组，其中一组应沿主导风向布置，其他各组应以主导风向为基准方向均

匀分布。

4 采用精密水准监测基础倾斜时，相邻测点的高差中误差不应超过±1.0 mm。

5 采用倾斜仪监测基础倾斜时，倾角测量中误差不应超过±40″。

5.3.3 海上风电机组基础采用宽浅式或负压筒（桶）型基础时，宜设置基础沉降监测，

布置基础沉降监测设施，监测基础沉降量及沉降速率。

5.3.4 海上风电机组基础出现疑似危害性裂缝，宜选择有代表性的裂缝布置测点，测

量裂缝开合度和长度。

5.4 应力应变监测

5.4.1 海上风电机组基础应力应变监测项目可包括钢结构应变、混凝土应变、钢筋应

力。

5.4.2 应力应变测点应布置在结构应力计算结果较大的区域及结构复杂、薄弱和易受

损的区域，在应力状态复杂的部位，宜布置多向应变计组监测主应力。

5.4.3 钢结构应力监测分辨力不应大于 0.5 MPa，应变监测分辨力不应大于 1 µε。

5.5 振动监测

5.5.1 海上风电机组基础振动监测项目宜包括加速度、速度、位移。

5.5.2 振动响应测点宜布置在基础顶部法兰下部，监测方向应平行于主导风向和垂直

于主导风向。
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5.5.3 振动特性测点宜布置在需识别的振型关键点上，或沿竖向均匀布置。

5.5.4 振动加速度监测分辨力不应大于 0.001 g。

5.6 腐蚀监测

5.6.1 海上风电机组基础腐蚀监测项目宜包括阴极保护电位、阴极保护系统的输出电

流。

5.6.2 阴极保护电位监测点宜布置在泥面以上、平均潮位以下，不宜少于 3 个测点。

5.6.3 采用外加电流阴极保护法的风电机组基础，应同步监测阴极保护电位和阴极保护

系统的输出电流。

5.6.4 阴极保护电位监测分辨力不应大于 0.01 V，输出电流监测分辨力不应大于 1 mA。

5.7 专项监测

海上风电机组基础专项监测应根据工程建设环境、基础结构型式、工程安全评估需

要，研究确定监测项目和内容。专项监测可包括环境量监测、基础周围海床冲刷监测、

灌浆体监测、混凝土冻融监测。
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6 安全监测自动化系统

6.1 一般规定

6.1.1 风电机组基础安全监测自动化系统应具备安全、可靠、维护方便、扩展性好、

易于升级等特点。

6.1.2 风电机组基础安全监测自动化系统的软硬件接口应统一规划。

6.2 系统设计

6.2.1 风电机组基础安全监测自动化系统设计应包括监测传感器、数据采集装置、网

络通信设备、供电及防雷设备、计算机及外部设备和安全监测软件等内容。

6.2.2 风电机组基础安全监测的长期监测点应纳入自动化系统，其他监测点可视需要

接入。

6.2.3 风电机组基础安全监测自动化系统网络拓扑结构可采用星型、环型、总线型或混

合型。

6.2.4 风电机组基础安全监测自动化系统监测站应满足下列要求：

1 应以风电机组为基本单元进行设置，宜布置在塔架内部；布置在塔架外时应

设置防护措施。

2 与监测管理中心之间的通信宜采用风电场已有的专用通信网络，并纳入风电

场网络安全统一设计。

3 现场供电设备应由配电柜专用电源供电，并配置防雷、稳压及过电压保护装

置。

4 接地应与风电机组的防雷接地网可靠连接。

6.2.5 风电机组基础安全监测自动化系统各传感信号及通信线缆应采取抗干扰防护措

施。

6.2.6 风电机组基础安全监测自动化系统宜为其他相关系统交换数据开放数据接口。

6.3系统功能及性能

6.3.1风电机组基础安全监测自动化系统的基本功能应满足下列要求：

1 具有在线采集和离线自动采集的功能。

2 具有现场数据通信与远程数据通信功能。

3 具有掉电数据保护与自动重启功能。
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4 具有自检、自诊断功能。

5 具有人工比测功能。

6 具有数据存储、管理及备份功能。

7 安全监测软件具有数据采集、信息管理、数据分析及超限预警等功能。

8 具有网络安全防护功能。

6.3.2 风电机组基础安全监测自动化系统的基本性能应符合下列规定：

1 数据采集准确度不应低于所测对象监测准确度的要求。

2 静态采集频次应为 1 min～90 d，动态采集频次应为 1 Hz～50 Hz，可设置。

3 具有离线存储功能，存储容量不应少于 30 d 的数据量。

4 系统平均无故障时间不应小于 6300 h。

5 数据采集缺失率不应大于 3 %。

6 数据采集装置内置防雷电感应不应小于 1500 W。

7 掉电运行时间不应小于 7 d。

8 通信接口应为通用标准接口，并提供通信软件接口或开放通信规约。

9 适用工作环境的温度应为-10℃～50℃，相对湿度应小于 95 %。
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7 监测资料整编与综合分析

7.1 一般规定

7.1.1 风电机组基础安全监测资料整编与综合分析应收集监测系统建设资料、环境量

监测资料和机组运行相关资料，海上风电机组基础安全监测资料整编与综合分析还应

收集海洋水文要素资料。

7.1.2 风电机组基础安全监测资料应及时录入监测信息管理系统，进行整理、分析和校

对。监测数据出现异常时应分析原因，必要时应进行现场校对或复核，并记录有关情况。

整编成果应定期进行综合分析，形成报告并存档。

7.2 监测资料整编

7.2.1 风电机组基础安全监测巡视检查资料、原始记录、监测物理量、初测值、初始值、

基准值、统计分析资料和图表等应进行合理性检查和可靠性检验。

7.2.2 风电机组基础安全监测资料应定期整编，整编成果应正确完整、连续可靠、规格

统一。

7.3 监测资料综合分析

风电机组基础监测资料综合分析应根据变形、应力应变、振动、腐蚀等监测资料和

地质条件，结合巡视检查、环境量等因素，及时提出风电机组基础运行性态的结论和建

议。
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附录 A 陆上风电机组基础安全监测项目

表A 陆上风电机组基础安全监测项目

监测类别 监测项目
风电机组基础设计级别

甲级 乙级 丙级

巡视检查 基础及周边环境 ● ● ●

变形监测

基础沉降 ● ● ☆

倾斜 ● ● ○

接缝 ○ ○ ○

裂缝开合度 ○ ○ ○

应力应变

监测

基底压力 ○ ○ ○

锚栓应力 ○ ○ ○

锚杆应力 ○ ○ ○

锚索荷载 ○ ○ ○

专项监测

振动监测 ○ ○ ○

强震监测 ○ ○ ○

腐蚀监测 ○ ○ ○

注: 1 ● 为必设项目；

2 ○ 为可选项目；

3 ☆ 基础设计级别为丙级的复合地基基础或受地表水、海边潮水或地下水等水环境变化影

响的地基基础，应进行基础沉降观测。
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附录 B 陆上风电机组基础安全监测频次

表 B 陆上风电机组基础安全监测频次

监测类别 监测项目 施工期 运行期

巡视检查

常规巡视检查 1次/周～1次/月 1次/月～1次/季

年度巡视检查 1次/年 1次/年

特殊巡视检查 按需要 按需要

变形监测

基础沉降 1次/月 1次/季～1次/年

倾斜 1次/月 1次/季～1次/年

接缝 — 1次/月～1次/季

裂缝开合度 — 1次/周～1次/月

应力应变

监测

基底压力 1次/月 1次/月

锚栓应力 1次/月 1次/月

锚杆应力 1次/月 1次/月

锚索荷载 1次/月 1次/月

专项监测

振动监测 — 动态实时监测

强震监测 — 动态实时监测

腐蚀监测 — 1次/季

注：1 表中频次为正常情况下的最低要求。发生强震、较大风况、严重冰冻及冻融等特殊事件之

后，应及时增加测次；

2 采用自动化方式监测时，最低频次为 1次/天；

3 当变形未收敛时，频次应取上限；趋于稳定时可取下限；

4 基础沉降和倾斜监测应在机组安装前取得初始值，在基础建成后观测 1次，在风电机组安

装前后各观测 1次。
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附录 C 海上风电机组基础安全监测项目

表C 海上风电机组基础安全监测项目

监测类别 监测项目

巡视检查 基础及周边环境 ●

变形监测

倾斜 ●

基础沉降 ○

裂缝开合度 ○

应力应变

监测

钢结构应变 ☆

混凝土应变 ☆

钢筋应力 ☆

振动监测

振动加速度 ●

振动速度 ○

振动位移 ○

腐蚀监测
阴极保护电位 ☆

阴极保护系统的输出电流 ○

专项监测

环境量监测 ○

基础周围海床冲刷监测 ○

灌浆体监测 ○

混凝土冻融监测 ○

注：1 ● 为必设项目；

2 ○ 为可选项目；

3 ☆ 为典型机位的必设项目，监测机位总量不应低于风电机组数量的 10 %，且每种基础型

式不应少于 1台机位。
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附录 D 海上风电机组基础安全监测频次

表 D 海上风电机组基础安全监测频次

监测类别 监测项目 施工期 运行期

巡视检查

常规巡视检查 1次/月～1次/季 1次/季～1次/半年

年度巡视检查 1次/年 1次/年

特殊巡视检查 按需要 按需要

变形监测

倾斜 1次/月～1次/季 实时监测

裂缝开合度
按需要 按需要

基础沉降

应力应变

监测

钢结构应变 1次/月～1次/季 1次/天

混凝土应变 1次/月～1次/季 1次/天

钢筋应力 1次/月～1次/季 1次/天

振动监测

振动加速度 按需要 实时监测

振动速度
按需要 按需要

振动位移

腐蚀监测
阴极保护电位 1次/月～1次/季 1次/季～1次/半年

阴极保护系统的输出电流 1次/月～1次/季 1次/季～1次/半年

专项监测

环境量监测

按需要 按需要
基础周围海床冲刷监测

灌浆体监测

混凝土冻融监测

注：1 表中频次为正常情况下的最低要求。遇强震、强风暴潮、常年流冰或船舶意外撞击等情况

后，应增加测次；

2 应力应变监测应进行自动化监测，可根据传感器和数据采集装置性能适当加密测次；

3 倾斜监测应进行低频动态监测，采样频率不宜低于 2 Hz；

4 振动监测应进行低频动态监测，采样频率不宜低于 10 Hz。
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本规范用词说明

1 为便于在执行本规范条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：

1) 表示很严格，非这样做不可的：

正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”。

2) 表示严格，在正常情况下均应这样做的：

正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”。

3) 表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的：

正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”。

4) 表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。

2 条文中指明应按其他有关标准执行的写法为：“应符合……的规定”或“应按……

执行”。
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引用标准目录

《国家一、二等水准测量规范》GB/T 12897
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中华人民共和国能源行业标准

风电场工程风电机组基础安全监测设计规范

NB/T 10920—2022

条文说明
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制 定 说 明

《风电场工程风电机组基础安全监测设计规范》NB/T 10920—2022 经国家能源局

2022 年 5 月 13 日以第 4号公告批准发布。

本规范制定过程中，编制组在广泛调查、深入研究的基础上，总结了我国风电机组

基础安全监测设计的实践经验，吸收了近年来风电机组基础安全监测设计所取得的科技

成果。

为便于广大设计、施工、科研和学校等单位有关人员在使用本规范时能正确理解和

执行条文规定，《风电场工程风电机组基础安全监测设计规范》编制组按章、节、条顺

序编制了本规范的条文说明，对条文规定的目的、依据以及执行中需注意的有关事项进

行了说明。但是，本条文说明不具备与规范正文同等的法律效力，仅供使用者作为理解

和把握规范规定的参考。
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3基本规定

3.0.3 《陆上风电场工程风电机组基础设计规范》NB/T 10311—2019 根据风电机组的

单机容量、轮毂高度和地基复杂程度，将地基基础划分为甲级、乙级、丙级三个设

计级别。

3.0.10 参考全文强制性标准《建筑与市政地基基础通用规范》GB 55003—2021 第

8.4.8 条制定。
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4陆上风电机组基础安全监测

4.3 变形监测

4.3.3 采用精密水准或静力水准测量基础倾斜，通过测定差异沉降来计算基础倾斜值

及倾斜方向。同时规定了变形监测项目允许误差的最低要求，主要依据目前普遍采

用的方法实际可以达到的精确度，并适当兼顾变形量的数值。

4.4 应力应变监测

4.4.3 风电机组基础基底压力包括上部结构传来的竖向力、基础自重、回填土重等，通

过监测风电机组基础基底应力的变化情况，可以了解基底应力是否在设计允许的基础承

载力范围内，结合测缝计等监测资料评价基础与地基是否张开等。风电机组基底压力测

点沿主导风向至少布置 1组，对于大型、新型或需要进行科研试验、反演计算的风电机

组，可以沿主导风向布设多支监测仪器，监测基底压力沿主导风向的应力分布规律。

4.5 专项监测

风电机组运行过程中如出现明显振动，严重影响基础结构或运行安全，需要开

展专项振动监测。振动测点的安装位置根据实际运行情况和设计计算结果确定。

根据《混凝土结构设计规范》GB 50010—2015 划分的环境类别，针对处于三类

及以上环境中的风电机组基础，需论证现有设计方案或防护措施在防腐蚀方面的运

行效果，做专项腐蚀监测，腐蚀监测包括混凝土中氯离子含量、PH 值变化、混凝土

电阻率变化、混凝土内钢筋锈蚀速率等。
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5 海上风电机组基础安全监测

5.2 巡视检查

5.2.1~5.2.5 巡视检查是监视风电机组基础运行性态的一种重要方法。风电机组基础

的一些异常现象，通过巡视检查可以及时发现，如基础结构、连接件的腐蚀、裂缝、

涂层脱落、海洋生物附着等情况，这些缺陷在仪器上常常反映不出；并且，当前仪

器是采用单点监测的方法，很难做到监测部位是破坏部位。因此仅开展仪器监测是

不够的，还需同时开展巡视检查。

常规巡视检查一般与运维巡视检查工作同步进行。常规巡视检查一般没有条件

对水下部位进行检查，在年度巡视检查中需要重点对常规巡视检查未涉及的区域或

设施进行检查。

特殊巡视检查，在出现影响工程安全的情况后，可以在天气及交通允许的情况

下及时开展。

5.3 变形监测

5.3.1~5.3.2 海上风电场可达性差，同时基础又长期处于风浪流等动荷载作用下，基

础倾斜需进行动态监测。因施工期难以提供传感器和数据采集装置所需电源，可以

采用精密水准测量方法，通过测定差异沉降来计算基础倾斜值及倾斜方向。

5.3.3 因高桩承台、单桩等型式基础的总沉降量普遍较小，且海上监测条件差，目前

基本以基础倾斜为安全控制要求，并且沉降监测经验不多，一般不进行基础沉降监

测。针对宽浅式、负压筒（桶）型等新型基础，基础总沉降量较大时，可能会影响

工程安全，需要监测此类基础的沉降量。

5.4 应力应变监测

5.4.1~5.4.2 为深入分析结构应力，可以同步监测基础结构所受的外荷载，如土压力、

渗流力、波流力、冰压力、靠船力等。海上风电机组固定式基础结构型式有高桩承

台、单桩、导管架、重力式、负压筒（桶）型等。建议对高桩承台基础的承台混凝

土、钢筋、基础环，应力应变较大、应力较集中的关键或薄弱部位进行应力应变监

测；建议对单桩嵌岩填芯混凝土基础嵌岩段钢筋应力进行监测；导管架、重力式、

负压筒（桶）型基础根据结构特点、结构设计计算结果较大和受力不利的重要节点

进行针对性布置。
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5.5 振动监测

5.5.1 振动信号需要进行时域和频域分析，并获得基础的振动最大峰值、振动主频值及

其变化情况，作为基础振动异常的判据之一，同时排除基础与风电机组发生共振的风险。

5.5.2 振动测点除在基础顶部布置外，还可以根据监测目的和设计计算成果在结构敏

感区域布置测点，以便振动实测值与理论计算结果相互印证。

5.5.3 风电机组基础振动监测以振动响应监测为主，如需进行振型、高阶固有频率等

模态特性分析时，可以参考《建筑与桥梁结构监测技术规范》GB 50982—2014 第 4.5.6

条制定。

5.6 腐蚀监测

5.6.1 钢筋混凝土结构如需进行腐蚀监测，可以通过监测混凝土中氯离子含量、PH

值及钢筋锈蚀速率等参数了解钢筋混凝土的劣化情况。

5.6.3 外加电流阴极保护系统需要持续不断的外部电源供给，如电流不满足要求，则

会影响阴极保护效果。采用外加电流阴极保护法时，阴极保护电位和阴极保护系统

的输出电流需要同步进行自动化监测。

5.7 专项监测

环境量监测包括波浪要素、风速、风向、海流流速、海流流向、海冰、气温、

湿度、水温等，可以从海洋水文及气象等环境监测系统获取监测数据或根据需要布

置合适的监测传感器。

基础周围海床冲刷监测主要监测风电机组基础中心半径 50m 范围内海底底质及

冲刷变化情况，在基础建成后的 1 个月、3 个月和半年内各监测 1 次，此后在强海潮

期后进行监测，且每年不少于 1 次，对于深海区海床较稳定的基础可以根据监测成

果适当降低监测频率。
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6 安全监测自动化系统

6.2 系统设计

6.2.2 风电机组基础安全监测点通常分为施工期监测点、运行期监测点及开展科学研

究的监测点。施工期监测点一般无需纳入自动化系统；需要长期进行监测的运行期

监测点，应该纳入自动化系统；科研监测点则视科研开展的需要纳入自动化系统。

6.2.4 风电机组基础安全监测自动化系统中的采集计算机、服务器（视需要可以兼做

采集计算机）、打印机等自动化设备一般都集中设置在监测管理中心。

6.3系统功能及性能

6.3.1 设置人工比测的目的是，当自动化系统发生故障时，可以通过系统的人工比测

功能（接口），使用便携式采集仪表继续采集监测仪器的数据；在自动化系统试运

行期间，可以通过该功能定期（如每半年）进行人工比测，以检查监测自动化系统

的采集数据与便携式仪表的采集数据是否一致。

6.3.2 系统平均无故障工作时间（MTBF）是指两次相邻故障间的正常工作时间（短时

间可恢复的不计）。数据采集单元不能正常工作，造成所控制的单个或多个测点测值异

常或停测，称为采集单元发生故障。

在考核期内，平均无故障时间可按下式计算：

（6-1）

式中：

ti ——考核期内，第 i个测点或采集单元的正常工作时数；

ri ——考核期内，第 i个测点或采集单元出现的故障次数；

n ——系统内测点或数据采集单元总数。
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7 监测资料整编与综合分析

7.1 一般规定

7.1.1 海洋水文资料包括海水温度、盐度、密度、波浪要素、海流流速流向、海冰等数

据。

7.2 监测资料整编

7.2.1 监测数据的检查、检验内容包括：

1 作业方法是否符合规定。

2 观测记录是否正确、完整、清晰。

3 各项检验结果是否在限差以内。

4 是否存在粗差。

5 是否存在系统误差。

6 监测仪器的初测值、初始值、基准值的取值方法是否正确、合理。

7.2.2 对监测量进行稳定性、相关性、一致性、对称性、合理性等方面的检查分析。

判断监测效应量的变化是否正常，找出监测效应量的主要影响因素，初步判断异常

测值产生的原因，为进一步深入的定量分析提供基础。

7.3 监测资料综合分析

风电机组基础监测资料综合分析的最终目的是提出风电机组基础运行性态的结论

和建议，以此为风电机组基础安全运行提供决策依据。

监测资料综合分析包括监测效应量的时程变化过程分析、特征值统计分析、相

关性分析、对比分析、时空分布分析等内容。

一般采用经验法和模型法对风电机组基础运行性态进行分析判断，以风电机组

基础正常运行性态为基准，采用定量和定性相关指标对风电机组基础运行性态进行

描述。
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