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摘要：江苏射阳 ３００ＭＷ海上风电场的海底电缆铺设工程，将引起海底悬浮物增量重新分布，可能对周边环境

产生不利影响。采用 Ｍｉｋｅ２１ＨＤ嵌套模型构建了潮流场，并叠加风电场风机基础，建立了悬沙扩散模型，分

析了电缆敷设施工过程中产生的悬浮物扩散情况。结果表明，电缆敷设后，风电场区 ３５ｋＶ电缆以及连接陆

上集控中心的 ２２０ｋＶ电缆施工时产生的悬浮物，将对电缆沿线以及江苏盐城湿地珍禽国家级自然保护区北

二实验区海水水质有一定的影响；考虑到悬浮物浓度可在较短时间内迅速降低，实际影响范围远小于预测范

围，电缆敷设施工对海水水质影响较小。
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　　江苏射阳 ３００ＭＷ海上风电场特许权项目，位于
江苏北部射阳河口至双阳河口之间的东侧海域，离岸

最近距离约３０ｋｍ，海底地形变化较小，风能资源较丰
富；且地处电力负荷中心，无地下线缆和海底矿藏等制

约因素，非常适合发展大规模的海上风电场
［１－２］

。该

项目建设包括１００台风力发电机组、风机之间敷设的
３５ｋＶ电缆，以及在风电场区海上升压站至陆上集控
中心之间敷设的２２０ｋＶ电缆。风电场共设置１２回３５
ｋＶ集电线路，３５ｋＶ海底电缆路由长约 １３９．１ｋｍ，２２０
ｋＶ海底电缆路由长约３０．３４８ｋｍ［３］。

本文通过建立二维潮流数学模型，分析了工程区

潮流水动力特征，并利用叠加风电场风机基础后的悬

浮物扩散模型，预测了电缆沟槽开挖施工过程中引起

的海水悬浮物浓度增量分布，分析了对江苏盐城湿地

珍禽国家级自然保护区的影响。

１　水动力数值模拟

１．１　计算区域及网格划分
利用 Ｍｉｋｅ２１的水动力模块（ＨＤ）进行潮流场计

算，基本方程选用沿水深积分的二维浅水潮波方程，包

括一个连续方程和两个动量守恒方程。

连续方程
η
ｔ
＋Ｈｕ
ｘ
＋Ｈｖ
ｙ
＝０ （１）

运动方程
ｕ
ｔ
＋ｕｕ

ｘ
＋ｖｕ
ｙ
＋ｇη

ｘ
－ｆｖ＋ｇ·

ｕ ｕ２＋ｖ槡
２

Ｃ２Ｈ
＝０

ｖ
ｔ
＋ｕｖ
ｘ
＋ｖｖ
ｙ
＋ｇη
ｙ
＋ｆｕ＋ｇｖ ｕ２＋ｖ槡

２

Ｃ２Ｈ
＝０

（２）

式中，η为水位；Ｈ为水深，Ｈ＝ｈ＋η，ｈ为海底到静止
海面的距离；ｕ、ｖ为沿 ｘ、ｙ方向的垂线平均流速分量；ｆ
为柯氏力系数，ｆ＝２ωｓｉｎ，ω为地转角速度，为地理
纬度；Ｃ为谢才系数，与曼宁系数 Ｍ的关系为 Ｃ ＝
Ｍｈ１／６；ｔ为时间；ｇ为重力加速度。

数学模型计算范围东起 １２１°４０′Ｅ，西至江苏沿
岸，东西宽约 ８１ｋｍ；北起连云港（１２０°′Ｅ，３４°２５′Ｎ），
南至斗龙港口（１２０°４０′Ｅ，３３°２８′Ｎ），南北长约 １１８．８
ｋｍ，模型范围约 ９．６×１０３ｋｍ２（见图 １）。计算域内剖

分成３组大中小网格，Ｍ１大网格边长 ２７０ｍ，３００×
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４４０；Ｍ２中网格边长 ９０ｍ，６６１×５３５；Ｍ３小网格边长
３０ｍ，６６１×５３５。计算时间步长为６ｓ。

图 １　风电场位置及嵌套模型范围

１．２　边界条件
工程二维潮流模型西边界为陆边界，北边界、东边

界和南边界为水边界。计算域的潮流场主要受南黄海

旋转潮波系统控制，为了使计算域的潮流场能够准确

反映实际的潮流运动，模型的水边界根据 Ｍｉｋｅ２１全球
潮汐模型提供的调和常数，生成外海潮位过程。

１．３　风机基础处理
局部建筑物如风电场的风机基础、桩基、桥墩等，

对水流会造成一定的影响，模型中需要加以特别的考

虑。由于桩基直径一般不超过 ５ｍ，如直接在网格中
设置为不透水单元将过度放大对水流的影响。现有的

处理方法主要有加密网格法、附加糙率法和附加阻力

法，本文在 Ｍｉｋｅ２１模型中采用附加阻力法。
根据流体力学原理，水流对所绕物体的总阻力可

表示为
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式中，ＣＤ绕流阻力系数；Ａｄ为与流速方向垂直的迎流
投影面积；ρ为水的密度；ｖ为来流速度。绕流阻力系
数ＣＤ与墩柱形状、淹没程度、相对水深、墩柱群的横向
及遮流影响等因素有关。

１．４　水动力计算结果
模型验证江苏风电长期潮位 １号站、工程区临时

潮位站（２、３号）的同步实测潮位；以及工程区 ６个临
时潮流测点的同步潮流资料。实测站点的位置见图

２。

模型验证时间：小潮期２０１０年８月 ５日 １６：００至
２０１０年８月６日１７：００；中潮期 ２０１０年 ８月 ８日 ０８：
００至２０１０年８月 ９日 ０９：００；大潮期 ２０１０年 ８月 １２
日１２：００至２０１０年８月１３日１３：００。

图 ２　实测站点

验证结果表明，计算值与实测值吻合较好，所建立

的风电场二维潮流数学模型计算结果较为合理，可用

来预测风电场工程附近海域的水动力条件及其变化。

工程区地形平坦开阔，潮波主要由山东半岛反射

而产生的旋转潮波系统控制，波峰线由西北向东南推

进，而南部东南向西北传播的潮波对测区影响不大。

工程水域潮波基本具有前进波性质，具体表现为最大

流速出现在高平或低平附近，转流发生在半潮面附近。

从涨落潮流运动性质看，整个海域总体上呈现往复流

性质。涨潮时，潮流自西北向东南；落潮流则反之，由

东南往西北。大潮涨急时风电场海域平均流速为１．６１
ｍ／ｓ，落急流速为 １．３５ｍ／ｓ；小潮涨急时风电场海域平
均流速为０．８７ｍ／ｓ，落急流速为 ０．７０ｍ／ｓ。经过验证
的流场模型叠加风电场风机基础后的大小潮涨急、落

急流速矢量见图３。

２　悬沙扩散模拟

２．１　预测模型
在前述叠加了风电场风机基础上，建立悬沙模型

用于预测悬浮物浓度分布，悬浮物扩散模型方程如下

０４
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式中，Ｐ为污染物浓度；Ｋｘ、Ｋｙ为ｘ、ｙ方向的扩散系数；

Ｋｘ ＝５．９３槡
ｇ｜ｕ｜Ｈ／Ｃ

；Ｋｙ ＝５．９３槡
ｇ｜ｖ｜Ｈ／Ｃ

；ＱＬ为水平扩散项；
ＣＬ为源强浓度；Ｓ为沉积、侵蚀项。

图 ３　风电场施工后大潮涨急、落急流速矢量

２．２　悬沙源强
风机桩基和升压站桩基通过液压震动锤振动下

沉，会导致部分海底泥沙再悬浮，引起水体浑浊，一般

来说打桩悬浮物浓度不高，引起周围海域悬浮物浓度

增加（＞１０ｇ／ｍ３）范围一般在半径１００ｍ内，影响范围
较小。该工程的电缆敷设包括 ３５ｋＶ和 ２２０ｋＶ输出
电缆两部分，根据施工组织规划，电缆敷设深度不小于

２．０ｍ，沟槽底宽０．５～１ｍ，沟上顶宽２ｍ，开挖沟剖面
为倒梯形，沟槽开挖将引起较大范围的海底泥沙再悬

浮。本文仅预测电缆敷施工时设悬沙扩散影响。

工程区沉积物密度为 ７４４．０６ｋｇ／ｍ３，正常铺设速
度为１ｍ／ｍｉｎ，起砂率按２０％计，电缆敷设时悬浮沙的
产生速率约为７．１６ｋｇ／ｓ。由于电缆铺设为线性工程，
受地形和潮流条件影响，不同点位施工产生的悬浮物

影响范围不同，３５ｋＶ电缆敷设选取主要的 ５条纵向
施工线路作为预测点位，２２０ｋＶ电缆选取整条施工线
路作为预测点；计算时间选取涨落潮全潮，预测在不同

潮期电缆敷设施工产生悬浮物的扩散范围和浓度，并

统计全潮期悬浮物的最大影响范围。出于计算时间以

及保守预测考虑，电缆预测点上的悬沙源强为同时释

放。

２．３　影响预测
电缆预测点位见图 ４，预测结果见图 ５。从图可

知，射阳风电场区 ３５ｋＶ电缆施工时悬浮物浓度增量
大于１０ｇ／ｍ３的影响范围最大约 １１１．３８４３ｋｍ２；２２０

ｋＶ电缆施工时悬浮物浓度增量大于 １０ｇ／ｍ３的影响
范围最大约 ４５．８９ｋｍ２，近岸由于扩散潮动力较弱，存
在小范围高浓度区域，浓度增量大于 ５０ｇ／ｍ３的最大
影响范围约２．７４ｋｍ２，浓度增量大于１００ｇ／ｍ３的最大
影响范围约０．６７ｋｍ２，浓度增量大于１５０ｇ／ｍ３的最大
影响范围约０．６０ｋｍ２。

图 ４　射阳风电场电缆铺设悬浮物预测点位

图 ５　射阳风电场电缆铺设悬沙最大包络范围

２．４　影响评价
由预测结果可知，３５ｋＶ和 ２２０ｋＶ电缆敷设时工

程区附近悬浮物增量均超一类、二类海水水质标准

（大于１０ｇ／ｍ３），将对周围海水水质产生一定的影响。
江苏盐城湿地珍禽国家级自然保护区（见图 ６）位

于风电场陆上集控中心附近，连接陆上集控中心的

２２０ｋＶ电缆段将穿过北二实验区，该段电缆施工时产
生的悬浮物将覆盖北二实验区。施工结束后，悬浮颗

粒可在较短时间沉降，对北二实验区的影响也随之结

束。此外，风电场区桩基和场区内 ３５ｋＶ电缆距离保
护区较远，且场区附近的流场大致为平行岸线的南北

向往复流，所以其产生的悬浮物对北二实验区基本无

１４
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影响。鉴于保守考虑，且敷设完毕的电缆段区域悬浮

物浓度可在较短时间内降低，电缆敷设实际影响范围

远小于预测范围。总体上看，电缆敷设施工对海水水

质影响有限。

图 ６　射阳风电场周边环境保护目标

３　结论与建议

Ｍｉｋｅ２１ＨＤ粗细网格嵌套模型能够较好地模拟射
阳风电场区的水动力环境，采用附加阻力法，模拟风机

桩基对水流的绕流影响较合理，在此基础上建立悬浮

泥沙扩散模型。计算结果表明：连接陆上集控中心的

２２０ｋＶ电缆段将穿过北二实验区，该段电缆施工时产
生的悬浮物将覆盖北二实验区，但施工结束后，悬浮颗

粒可在较短时间沉降，对北二实验区的影响也随之结

束。总体上，电缆敷设施工对海水水质影响有限。
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