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摘要:文章针对海上风电工程结构安全监测的需求,在系统回顾了目前的主要监测现状及存在的

监测难点的基础上,初步构建了水上、水下一体化安全监测体系基础框架,阐述了主要的工作流

程,重点探讨了海上风电工程安全监测中的精密单点定位(PPP)技术、高程传递、多传感器集成、精

密水下定位技术、水下摄像机标校、水下三维激光点云快速建模、水下桩基全景影像与点云数据匹

配、多波束与侧扫声呐数据融合等关键技术,以期为海上风电工程结构设施管控、变化监控和防灾

减灾提供新的应急方案和技术支撑。

关键词:海上风电;安全监测;关键技术;框架设计

中图分类号:P7    文献标志码:A    文章编号:1005-9857(2021)07-0068-05

FrameworkDesignofStructuralSafetyMonitoringSystemfor
OffshoreWindPowerEngineering

CHANGZengliang1,MAChao1,MADeming2,LIUYang2,GAOXingguo1

(1.ShandongElectricPowerEngineeringConsultingInstituteCo.,Ltd.,Jinan250013,China;

2.TheFirstInstituteofOceanography,MNR,Qingdao266061,China)

Abstract:Accordingtotherequirementsofoffshorewindpowerengineeringstructuresafetymo-

nitoring,thebasicframeworkofsafetymonitoringsystemwasinitiallyconstructedbasedonthe

systematicreviewofthemainmonitoringmethodsandexistingmonitoringdifficulties.Themain

workflowwasdescribed.Thekeytechnologiesinsafetymonitoringofoffshorewindpowerpro-

jects,suchasprecisionsinglepointpositioning(PPP),elevationtransfer,multi-sensorintegra-

tion,preciseunderwaterpositioningtechnology,underwatercameracalibration,3Dlaserpoint

cloudrapid modeling,underwaterpilefoundation panoramicimageand pointcloud data

matching,multi-beamandside-scansonardatafusion,werediscussed.,Thetechnicalframework

system wasexpectedtoprovidenewemergencyplansandtechnicalsupportforstructural

facilitiesmanagementandcontrol,changemonitoringanddisasterpreventionandreductionof

offshorewindpowerprojects.
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0 引言

随着世界能源的紧缺和人们对低碳环保需求

的不断提高,风能作为清洁可再生能源愈发受到青

睐,风电技术逐渐由陆上延伸到海上,根据全球海

上风电现状统计数据,风能发电仅次于水力发电占

到全球可再生资源发电量的16%[1],已经成为当今

不可或缺的极其重要的新能源之一[2]。同陆上风电

场相比,海上风电凭借海上风资源的稳定性和发电

功率大的特点,近年来正在世界各地飞速发展,包

括英国、德国、丹麦等国家都纷纷加快了对海上风

电的开发速度,已成为不少欧洲国家争相发展的方

向,可以说欧洲的海上风电在全球一枝独秀[3]。此

外,韩国和日本在发展海上风电方面也都不甘居

人后。

中国海上风电虽然起步较晚,但发展异常迅

猛,东部沿海地区开发规模从北到南不断扩大,单

机容量越来越大,装机规模快速增长,场址逐渐从

潮间带开始向近海深水区域发展,截至2017年年底

装机规模已跃居全球第三。在国家海洋发展战略

和“一带一路”的支持下,国际间的海上风电工程建

设合作也将迎来蓬勃发展的新局面。随着海上发

电这一清洁新能源技术的不断推进,沿海风电遍地

开花,风机数量也不断增加,在风电场的建设和运

维过程中,长期受海洋复杂环境的影响,风机倾斜、

断裂、桩基不均匀沉降及腐蚀等事故时有发生,将

严重影响和威胁海上风电的安全性和耐久性。一

旦发生事故,将造成巨大的损失,海上风电工程的

安全稳定运行越发引起人们的重视,如何通过技术

手段定期对风机倾斜、桩基沉降、裂缝等形变状况

的监测与定量评估,实现早期故障的预警,是海上

风电安全检测的重点和难点。因此,有必要建立海

上风电水上和水下一体化安全监测技术体系,及

时、准确掌握海上风电工程形变信息,可为海上风

电场的管理和保护措施制定提供参考依据和技术

支持。

1 监测现状及难点

海洋平台作为海洋开发过程中最重要的基础

设施,具有较高的投资成本和维护成本,其结构长

期经受海生物的附着、地基冲刷以及环境载荷等的

相互作用,使得结构承载能力不断下降。海洋工程

结构安全监测问题已经成为避免环境灾害以及经

济损失、确保安全健康服役所必需面临的问题,因

此,定期健康监测和诊断就成为保证正常生产和安

全操作的最有效的手段。海洋工程安全监测,即通

过在海洋平台上安装各种类型传感器,获得各种关

键信息,并从中提取特征数据,最终对其工作状态

和损伤情况进行判断。安全监测是一个多学科交

叉的领域,日益受到国内外学者的关注,并已成为

国内外研究的热点和难点。海洋工程安全监测的

研究开始于20世纪70年代,目前相关的研究报道,

大多基于海洋钻探平台和传感器技术,研究领域主

要涉及海洋环境载荷监测、腐蚀及裂纹的监测以及

结构应力与变形监测等[4],采用的监测方法也因监

测内容而各异,总体上可以分为局部损伤检测法和

基于振动的整体损伤探测法[5]。随着海洋工程结构

日益大型化、复杂化和智能化以及各种传感器技术

的不断进步,监测内容和监测手段也越来越丰富,

不再是单纯的载荷监测,而是向着结构损伤检测、

损伤定位和结构寿命的预测等方向发展[6]。

虽然,随着当前监测技术的进步,取得了一定

的研究进展,但仍然存在一些亟待解决的问题。由

于海上风电场一般远离大陆,缺乏统一的测绘基

准,亟须解决高程传递问题,所以对于固定式海洋

平台的沉降监测一直是一个难点,而海上风电场运

行监控和状态评价主要参考陆上风机,只进行风机

的运行状态监测,仅在试验风机的基础和塔筒的少

量部位进行了应力应变监测,远未实现针对海上风

电场结构体系的状态监测,不能满足对海上风电场

结构体系进行状态评价的要求。对海洋电力工程

结构的安全监测,特别是基于GNSS监测(水上部

分)、精密水下定位监测和三维扫描声呐测量监测

结合的变形监测方法、海底结构冲刷监测领域,鲜

有研究和报道。有关海上构筑物结构安全检测的

研究目前尚处于基础性的探索阶段,距离实用性目
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标尚有很大的差距。因此,亟须开展海洋电力工程

结构安全监测体系框架研究。

2 总体框架

海上风电工程结构安全监测,总体目标是针对

海上风电工程结构安全监测需求和技术瓶颈,综合

利用GNSS、精密水下定位、水下机器人以及三维扫

描声呐技术手段,通过对关键技术攻关,重点解决

精密水下定位中海底信标的精确安装和浅海声速

精密改正、水下相机标校、多波束与侧扫声呐数据

融合等技术难题,建立一整套从水上到水下的安全

监测技术体系,按照既定技术流程获取反映海上风

电平台环境激励和结构响应状态的特征信息,监测

海上风电工程的工作性能和评价海洋平台的工作

条件,从而为海上风电工程安全运维提供科学依

据。主要技术流程包括6个部分,即资料收集与整

理、统一海洋测绘基准、监测实施与方法优化改进、

监测数据处理与分析、监测结果对比分析与评价、

安全运维预警与防护措施(图1)。

图1 监测体系框架

3 关键技术

3.1 精密单点定位(PPP)技术

海上风电工程通常远离大陆,常规的定位方法

无法获取高精度位置信息,而PPP技术作为一项

GNSS定位新技术,在低轨卫星精密定轨、高精度坐

标框架维持和海洋测绘等诸多方面得到了广泛的

应用[7],同样适用于海上风电工程安全监测。其技

术重点解决包含多种参数的数学模型选择与解算、

高精度误差改正模型构建、整周模糊度解算和观测

数据的周跳探测与修复,以获取高精度坐标信息。

3.2 高程传递

采用高精度GNSS定位技术,结合我国现有陆

地、海洋重力资料及其他重力场信息和数据成果,

并运用国内外确定大地水准面的严密理论和算法

来确定高精度的局部大地水准面[8],将我国高程基

准从沿海海上风电场控制中心传递到海上风电场

机组区域。

3.3 多传感器集成

主要解决不同采集频率、不同安装位置和不同

类型的测量传感器在时间和空间上的同步[9],以及

多传感器数据的时空对准,为水上、水下一体化监

测系统的实际应用奠定基础。

3.4 精密水下定位技术

精密水下定位是高精度三维扫描声呐测量系

统和水下机器人监测的前提。首先针对海底控制

点精密定位,需根据试验区情况确定船的航迹,确

保基于最优的几何结构进行定位;同时需要利用自

适应的方法采取合适的差分方法,最大限度地削弱

观测值中的周期项误差,提高定位精度。另一方

面,水声定位中的主要误差来源是海水中的声速以

及信号传播时间观测值,前者与海洋的实际环境相

关,需要结合声信号在水中的传播规律,研究声速

剖面自动分层跟踪改正方法;后者与设备相关,虽
然设备的硬件延迟会在实验室进行标定,但它会随

环境发生不规则的变化,故需要研究观测值分离硬

件延迟的方法;纯粹的水声定位由于单侧交会的模

式,会出现垂直方向结果发散的情况,需要研究压

力传感器进行高程约束的方法,提高垂直方向结果

的精度。因此,高精度的海底定位技术需要精细化
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的误差处理步骤作为支撑。海底控制点标定好后,

由于水声是时空相关的函数,它便成为限制海底精

密定位应用的主要因素。需要从海洋机理出发,对

海水中的声速进行层析,自适应地建立区域声速场

模型,为后续海底精密定位监测应用奠定基础。

图2 精密水下定位技术流程

3.5 水下摄像机标校

摄像机成像时,图像中的像素点是空间中物体

的点在摄像机平面上的投影,图像点与空间点之间

具有映射关系,通过建立摄像机的成像几何模型能

够实现图像坐标系到空间坐标系的转换[10-11],建立

摄像机成像模型所需的参数称为摄像机标校,标定

的精度将会直接影响海底构筑物发生缝隙位置估

算过程的精度。

水下机器人(ROV)在进行摄像机标校的基础

上,通过精密水下导航定位技术,探测海底构筑物

全幅影像,对图像进行去噪、增强、融合等处理后,

通过影像拼接与裂缝识别技术,提取可能存在风电

桩基缝隙信息。

3.6 水下三维激光点云快速建模

通过对原始点云进行粗差剔除、滤波、重采样

和高精度空间配准等数据处理步骤,实现整个水下

桩基的点云拼接,然后联合解算生成DEM,从而得

到点云产品。

3.7 水下桩基全景影像与点云数据匹配

对桩基点云数据进行融合解算获取高精度绝

对坐标点云,选择光束法平差或直接线性变化等最

适合的方法对点云和全景影像进行配准。经过配

准后的全景影像,影像上像素可以对应匹配到背后

空间三维点云,基于影像可直接测图,提取特征点

和地理要素。

3.8 多波束与侧扫声呐数据融合

海底构筑物周围地形稳定性监测,通过多波束

与侧扫声呐数据融合技术,可获取地形地貌信息,

以及海床表面和浅地层的底质属性信息[12-13]。即

利用多波束水深地形测量获取海底地形图,通过插

值方法生成高精度海底DEM,利用两次监测得到的

高精度DEM计算海底冲刷量;同时利用侧扫声呐

扫测海底,获取海底地貌图,通过综合判定划分海

底底质类型及其分布,基于两次实验结果数据,分

析底质类型分布范围变化,最后基于冲刷量和底质

类型变化趋势评估海底构筑物周围地形稳定性。

图3 海底构筑物周围地形稳定性监测流程

4 结语

海上风电工程结构健康监测是一门综合性技

术,涉及测绘学、海洋动力学、信息技术、多传感器

技术、多源数据融合等多个学科与技术,长期以来

都是学者研究的热点和电力管理部门关心的焦点,

也是实际运维过程中面临的困境和亟须需解决的

问题。我国安全监测研究尚处于起步阶段,离一些

发达国家还有一定的差距。本研究应监测需求的

现状,初步构建了海上风电工程水上、水下一体化

安全监测体系框架,阐述了主要工作流程和关键技

术,以期为海上风电工程结构设施管控、变化监控

和防灾减灾提供新的应急方案和技术指导。

我国海洋事业正在蓬勃发展,在国家海洋发展

战略和海上丝绸之路重大战略倡议的指导下,应不
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断提升海洋工程安全监测能力,集成先进的传感

器,借助稳定的通信技术实时监测其运维期间的结

构状态响应,获得能够反映海洋环境以及结构状态

的各种监测数据,对风机结构的稳定性与健康状态

进行评估,为海上风电工程的维护和管理提供科学

依据。

参考文献

[1] 彭潜.海上风电场风机基础不均匀沉降监测与分析[J].水电与

新能源,2019,33(2):75-78.

[2] MÁRIOV,ELSAH,MIGUELA,etal.Pathdiscussionforoffshore

windinPortugalupto2030[J].MarinePolicy,2018(100):

122-131.

[3] CHENJD,WANGJ.Developmentstatus,trendsandprospectsof

offshorewindpowerinsomeforeigncountries[J].WorldSci-Tech

R&D,2014,36(4):458-464.

[4] 聂炳林.国内外水下检测与监测技术的新进展[J].中国海洋平

台,2005,20(6):43-45.

[5] 盖会明.海洋平台结构健康监测方法研究[D].北京:北京化工

大学,2006.

[6] 梁文彬.基于光纤光栅的船舶结构健康监测技术研究[D].天

津:天津大学,2011.

[7] 杨元喜,徐天河,薛树强.我国海洋大地测量基准与海洋导航技

术研究进展与展望[J].测绘学报,2017,46(1):1-8.

[8] 李建成,姜卫平.长距离跨海高程基准传递方法的研究[J].武

汉大学学报(信息科学版),2001,26(6):514-517.

[9] 余建伟,刘守军.中海达船载水上水下一体化三维移动测量系

统[J].测绘通报,2013,7(1):119-120.

[10] 李洪生.水下摄像机标定技术的研究[D].哈尔滨:哈尔滨工程

大学,2013.

[11] 汤兴粲.水下摄像机标定与测量算法研究[D].哈尔滨:哈尔滨

工程大学,2015.

[12] 阳凡林,刘经南,赵建虎.基于数据融合的侧扫声纳图像预处

理[J].武汉大学学报(信息科学版),2004,29(5):402-406.

[13] 赵建虎,欧阳永忠,王爱学.海底地形测量技术现状及发展趋

势[J].测绘学报,2017,46(10):1786-1794.




