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［摘 要］海上风电场水下资产的成本在海上风电项目总成本中占比不高，但水下资产的质量对海上

风电场的安全稳定运行具有重要意义。分析海上风电场内风力发电机组、海上升压站的水

下钢结构和基础，以及海底电缆在工程期和运维期出现的各类质量问题，基于已实施的海

上风电项目案例，对相关标准的检测要求和检测方法进行评估，针对不同质量缺陷给出了

完整、有效的现场检测方案，并在实际项目上进行应用和验证，形成了行业内标准规范。

这对海上风电场水下资产的质量管控和运行维护，具有重要的技术指导意义和参考价值。 
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Abstract: The cost of underwater assets in offshore wind farms is relatively low compared with the total cost of 

offshore wind power projects, yet the quality of these assets is vital for safe and stable operation of the offshore 

wind farms. The quality issues that can arise with wind turbines, underwater steel structures and foundations of 

offshore substations, and submarine cables during the construction and operation and maintenance phases are 

analyzed. Based on cases from practical offshore wind power generation projects, the inspection requirements and 

methods stipulated by relevant standards are evaluated, and comprehensive and effective underwater inspection 

methods for various types of quality defects are put forward. These methods have been verified in real cases, 

forming industry standards and specifications, which provides significant technical guidance and reference value 

for quality control and operational maintenance of underwater assets in offshore wind farms. 
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inspection; health status assessment 



78  2024 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

随着全球能源结构转型和气候变化问题日益

严峻，海上风电作为一种清洁、可再生的能源形式，

受到广泛关注。中国作为世界上最大的海上风电市

场，其发展速度和规模都引领全球，累计装机连续

3 年位居全球首位，目前已占全球海上风电装机容

量约 50%。我国政府在“十四五”可再生能源发展

规划中提出了积极推动近海海上风电规模化发展

的目标，并着力推进深远海海上风电技术的创新和

示范应用。 

海上风电的水下资产主要包括风力机、海上升

压站的水下钢结构和基础、海底电缆[1]。水下资产长

期处于海洋复杂环境中，承受着强大的海流、风浪

等自然因素以及航运、渔业等人为因素的影响，其

可靠性直接关系到风电场的运行效率和安全性。水

下资产缺陷问题容易导致风电场发电效率的大幅下

降，甚至可能引发安全事故，造成严重的经济损失。 

本文针对海上风电水下资产在基建期和运维

期出现的质量缺陷问题，对相关标准中的检测要求

和不同类型的检测方法进行分析评估，针对不同缺

陷提出完整、有效的现场检测方案，为水下资产的

质量管控和运行维护提供技术支持。 

1 水下资产现场检测现状及问题 

1.1 相关标准及存在问题 

随着我国海上风电快速发展，近年来国家也制

定了一系列和水下现场检测相关的标准，但还存在

以下问题。 

1）检测标准涉及海洋工程、电力等多个行业，

存在着标准选用难统一，不同标准间冲突等问题。

部分在海洋石油行业中普遍使用的检测标准如果

直接在海上风电应用可能要求过于严格，检测成本

难以承担，如中国船级社制定的《在役导管架平台

结构检验指南》。 

2）近年来新的水下检测技术和检测设备逐渐

在海上风电现场检测中得到应用，但由于现有标准

制定时间较早，受限于当时的技术条件还不成熟，

因此部分标准未做要求或者有要求但还不全面。如

国家能源局 2021 年发布的《海上风力发电建设工

程质量监督检查大纲（试行）》，其中针对水下资产

实体质量监督检测和监督检测的要求相对较少。 

1.2 现场检测手段及存在问题 

目前，水下检测的方式主要包括以下 3 种。 

1）工作船搭载测量传感器作业检测方式[2]  该

检测方式优点是船舶速度快，开展大范围扫测的效

率较高，但无法执行近距离精细化检查和测量，在

水深较深或者海缆埋深较深的情况下，检测准确度

会受到严重影响。 

2）潜水员使用各类手持仪器进行近距离检查

和测量[3]  该检测方式优点是复杂作业的灵活性

高，但检查结论受潜水员主观影响大，对作业海况

要求高、安全风险大，长时间连续作业效率低。按

潜水员作业有关规定，在水深超 24 m 时，单次水

下作业时长不得超过 30 min。潜水员受体力、氧气

量制约，作业范围有限，特别是当海缆发生较大位

移时，很难在短时间内完成作业。 

3）水下缆控机器人（remotely operated vehicle，

ROV）作业[4-6]  随着技术的进步，为了提高检测效

率和降低潜水员的安全风险，使用 ROV 进行水下

检测已经成为一种趋势。ROV 依靠脐带缆提供动

力，可长时间在水下作业、数据可实时传输；能够

针对不同检测作业类型，搭载对应的传感器、检测

系统和作业装置，作业效率高，检测结果可靠。ROV

在海洋石油行业中使用广泛，但多数为进口重型设

备，使用维护成本高。目前，国内也有国产小型观

察级 ROV 在海上风电应用，但缺乏针对性设计，

搭载能力有限，一般仅具有水下视频图像功能。 

2 质量缺陷及检测方法 

2.1 水下钢结构和基础 

海上风力发电机的基础形式比较多样，目前大

多数为固定式基础，包括高桩承台、单桩、导管架、

负压筒、重力式等。近年来国内也有漂浮式风力机

投运。海上升压站基础形式主要为多桩导管架[7]。 

2.1.1 结构损伤 

水下钢结构发生结构损伤可能有以下几种  

原因。 

1）单桩基础在施工期因打桩形成的疲劳损伤；

水下钢结构长期受风浪、自身重力、震动、焊接应

力和海水侵蚀、腐蚀等作用，焊接应力集中区域易

产生疲劳裂纹，特别是在导管架结构的管节点接头

部位更容易出现。这种裂纹往往自表面或近表面产

生，在应力的作用下逐渐向下扩展，对结构安全危

害最大[8]。 

2）施工过程中的撞击或船舶意外碰撞事故，

虽然比较少见，但近年来也时有发生。如 2022 年

在荷兰和德国的海上风电场内就出现过运维船、施
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工船失控与风电机组、海上升压站发生碰撞，导致

了支撑结构损伤。 

水下钢结构现场检测主要包括以下内容。 

1）水下目视检查 

水下目视检查是由潜水员或 ROV 开展的外观

检查、水下摄像和水下照相。检查内容包括：钢结

构及其附件（套笼、立管、电缆护管等）总体状况，

检查是否存在弯曲、位移、凹陷及擦伤等缺陷；在

发现明显损伤后，需要测量缺陷尺寸，必要时对待

测部位进行预清理，然后检查隐藏的损伤。 

ROV 进行水下目视检测作业时，由多个高清低

照度摄像机固定在可调节云台上，并在合理位置布

置泛光灯，提供最大角度范围的照明，也可根据现

场情况和作业要求搭载超低照度黑白摄像机、变焦

摄像机等光学成像设备。实时视频通过脐带缆传回

工作船上的甲板控制单元，从而实现近距离检查。

钢结构损伤目视检查照片如图 1 所示。由图 1 可见，

水下一般采用物理测量杆或者标尺测量缺陷尺寸。

也可采用固定点距激光标尺结合视频图像方式进

行测量缺陷尺寸，测量时激光应垂直于被测结构表

面，通过被测结构图像长度和激光标尺的图像长度

比例及标尺点距进行换算。 

 

图 1 水下钢结构损伤目视检查 

Fig.1 Visual inspection for underwater steel  

structure defects 

2）结构测厚 

如在水下外观检查中发现结构损伤、腐蚀、阴

极防护不足，或有检测评估要求时，需要由潜水员

或者 ROV 使用超声测厚仪测量钢结构的厚度[9-10]。 

水下超声测厚仪一般采用多回波技术，通过计

算接收回波反射的延迟时间，去除结构表面涂层厚

度以及探头与结构之间海水的影响，得到金属结构

厚度。其测量范围可达到 1~250 mm，精度 0.1 mm，

最高可穿透 20 mm 厚的涂层。测厚仪可由潜水员手

持操作或者通过机械臂、探头支架搭载在 ROV 上

作业。检测前需要去除结构物表面不连续附着层，

检测过程中需要探头与结构表面尽量紧密耦合，以降

低海洋环境中复杂噪声信号对水下超声信号的干扰。 

3）无损探伤 

在水下外观检查中，如有怀疑，或有检查要求 

时，由潜水员或者 ROV 使用无损探伤设备开展水

下磁粉探伤 [2,9-10] （ underwater magnetic particle 

testing，UWMT）或交流磁场检测[9-11]（alternating 

current field measurement，ACFM），识别结构表面

或近表面腐蚀开裂、焊缝开裂、疲劳裂纹等缺陷。 

UWMT 是在被检区域洒上磁悬液，磁粉被磁化

后移到缺陷上形成堆积。在水中通过荧光磁粉和紫

外光源可识别缺陷。检测前需要清理影响磁痕显示

的海生物、油漆涂层等表面沉积物，检测过程中需

保证磁粉在结构表面的施加与聚集以及在水下黑

暗环境中磁痕的观察与评定，时效性差，成本高，

并且难以有效获取缺陷的深度信息。 

ACFM 是采用电磁感应方法在工件表面形成

均匀电流场，感应电流在裂纹、腐蚀等缺陷位置产

生扰动，引起空间磁场畸变。通过测量畸变信号，

实现缺陷的识别和评估。该技术的优点是均匀感应

电流能够在较小开裂及浅层凹坑产生明显扰动，通

过高精度传感器可有效获取畸变磁场数据；低频匀

强电流场可绕过缺陷底部，检测缺陷深度最高可达

25 mm；均匀感应电流对探头提离高度不敏感，能

够穿透 5 mm 厚的附着物和涂层，对表面清理要求

不高。因此，该技术尤其适用于海水中钢结构表面

的缺陷检测，在海油平台水下结构缺陷检测中广泛

应用。英国 TSC 公司开发的商用检测系统，包括各

种笔式、焊缝、平面阵列等各种类型的探头，可覆

盖 3 000 m 以内水深。国内多家单位也开展了国产

化 ACFM 系统的研制、ROV 搭载及现场应用[6,11]。 

在焊缝检测过程中，探头应沿着与焊缝平行的

方向移动来探测焊缝的疲劳裂纹。扫查方法如图 2

所示，2 个探头内侧顶端在焊趾上，以相同的速度

沿着两侧焊脚进行扫描，需要覆盖焊缝和两侧的热

影响区。 

 

图 2 水下钢结构焊缝 ACFM 探伤 

Fig.2 ACFM crack detection for underwater steel  

structure weld inspection 
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使用 ROV 进行焊缝检测时需要对其结构和运

动控制进行设计：一方面设计其在水下钢结构上的

吸附方式，从而保证检测时位置固定；另一方面  

要设计机械臂或者可动态调节的探头搭载装置 

（图 2），以实现焊缝追踪扫查。 

2.1.2 附着海生物 

海生物附着是困扰海洋工程的一大难题。附着

海生物增加的重量会导致水下钢结构自身载荷增

加，同时海生物附着使桩基直径变大，进而导致波

浪的拖曳力增加，环境载荷变大，影响结构的安全

性。另一方面，附着的海生物容易产生腐蚀介质或

者破坏钢结构的防腐涂层，加剧钢结构腐蚀。 

附着海生物检查和清理由潜水员或ROV完成。 

1）附着海生物检查 

检查海生物的种类、覆盖厚度和分布情况等，

当其厚度超过设计硬质海生物的允许量，或安全评

估允许量时，应将海生物清除。 

附着海生物检查通过目视或视频图像方式判

断海生物附着种类与覆盖密度。潜水员可使用直尺

测量海生物厚度，ROV 则需要在其前端固定搭载或

使用机械臂搭载 L 型卡尺，保持 L 型卡尺末端接触

桩身，观察和记录不同位置的海生物厚度。 

2）附着海生物清理 

目前，清理水下结构附着海生物主要的方式是

由潜水员或 ROV 使用高压水射流和空化射流方式

清理。高压水射流是利用高压水流对表面施加的强

大压力去除附着的海生物，压力可超过 100 MPa，

水下喷枪长度一般超过 1.5 m，重量超过 20 kg，操

作不便，安全风险高。空化射流是通过空化喷头内

部的特殊结构设计，使水射流束中产生高密度空化

泡，利用大量的空化泡在物体表面局部微小区域溃

灭产生的强大微射流冲击力去除附着海生物，压力

可以降到高压水射流的 1/4，安全风险低[12]。 

由于附着海生物种类的差异，我国北方海域使

用空化射流的效果较好，但在南方海域仍然采用高

压水射流。由于潜水员作业灵活，目前大面积海生

物清理主要由潜水员执行。ROV 通过设计喷头搭载

装置或者使用机械臂握持喷头，可以完成待检测位

置附近小面积海生物的清理工作。 

2.1.3 阴极保护不到位 

水下钢结构的阴极保护方式主要有牺牲阳极

保护和外加电流阴极保护（ICCP）2 种。海水中经

保护的钢结构电位必须低于–0.8 V，理想的电位为 

–0.9~ –1.0 V（相对 Ag/AgCl），电位过高意味着防

腐保护效果不足，过低则容易形成释氢裂纹。 

阴极保护效果检查如图 3 所示。阴极保护效果的

现场检测由潜水员或 ROV 完成，具体检测内容如下。 

 

图 3 阴极保护检测 

Fig.3 Inspection of cathodic protection 

1）水下目视检查 

检查牺牲阳极是否有丢失、连接是否牢靠，检

查表面的海生物附着和腐蚀情况，测量牺牲阳极的

周长及总长度，判断是否存在过量耗蚀。检查方式

与 2.1.1 节的结构损伤水下目视检查方式相似。 

2）阴极保护电位测量 

使用电位测量仪测量牺牲阳极和钢结构的保

护电位。重点测量在外观检查中牺牲阳极失效、耗

蚀严重以及保护效果弱的位置（例如每 2 块阳极之

间位置，或结构部件尺寸变化的地方、管节点处）。

通常电位测量需要按位置平均分布选取 10%的牺

牲阳极和覆盖每一水平层的钢结构。 

电位测量仪是由探头和Ag/AgCl参比电极组成

的一体化 CP 探针，CP 探针可由潜水员手持或安装

在 ROV 上。测量前需将待测位置的海生物清理干

净，确保测量时 CP 探针与钢结构紧密接触，从而

获得稳定读数。测量前后应使用饱和甘汞电极校准。 

2.1.4 基础防冲刷措施失效 

在海上风电桩基础建设施工过程中，为降低局部

冲刷的影响，需在桩基周围海床面采用抛填、固化土、

土工布等措施进行冲刷防护。但由于施工不到位或受

到长期冲刷后失效，导致进一步形成冲刷坑[13]。冲刷

坑的形成和扩大将减小桩的入泥深度，降低桩基承载

力；使桩的悬臂长度增加，水平变形加大，增加倾覆

弯矩；降低机组支撑结构的自振频率，严重时将导致

机组停机[1]。冲刷同时也会导致接入端海缆的裸露和

悬空不断扩大，悬空海缆承受内部作用力、外界水压

力以及振动等，容易发生损坏失效。 

基础冲刷检测的主要内容为测量海底结构物

附近冲刷堆积位置、面积大小及分布范围、冲刷坑

深度和堆积高度，检查周围是否有残骸、杂物等。 
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1）水下目视检查 

由潜水员或者 ROV 使用物理测量杆或者激光

标尺测量结构特定位置至海底的距离。测量精度较

低，并且只能测量单个位置，无法连续测量从而覆

盖整个结构情况。 

2）船载侧扫声呐扫测 

侧扫声呐以拖鱼（拖曳）形式悬挂于工作船尾，

根据换能器发出并接收到的回声信号生成二维平

面图像，分析海底地形地貌和基础冲刷情况。优点

是工作船扫测速度快，扫测面积大，图像较清晰，

能够获得冲刷位置、面积以及裸露的海缆，但无法

获得冲刷深度和堆积高度等垂直方向数据。 

3）船载多波束测深 

多波束测深仪的换能器以船舷悬挂式安装在

测量船中部，使用高精度光纤罗经及运动传感器实

时修正换能器姿态，并通过数据处理后实现海底地

形测量，获得三维可视化数据。优点是覆盖面大，

能够直观量化海底地形地貌和基础冲刷情况，缺点

是干扰因素多，数据需要后处理，以及海底的细致

特征捕获效果不佳[14]。 

4）ROV 搭载多波束图像声呐及单波束机械扫

描声呐扫测 

多波束图像声呐布置在 ROV 的前端，换能器

发出多个垂直分布的窄波束，并采集多个波道回波

数据，生成实时二维声学图像。单波束机械扫描声

呐的换能器固定在 ROV 上方，测量时 ROV 稳定停

靠在海床表面，换能器以一定频率发射单束声波并

接收回波信号，完成当前位置采集后以步进方式旋

转一个预设角度后探测并不断重复，可获得海底

360°平面图像。与船载侧扫声呐扫测类似，这 2 种

方法均无法获取基础防冲刷措施的高度/深度数  

据[15]。图 4 展示了某风电场 2 台机组单桩基础不同

年度的检测图像。 

 

图 4 单桩基础冲刷检测 

Fig.4 Scour detection of monopile foundation 

由图 4 可见：单桩基础的保护砂被处于较完整

状态，保护效果良好；保护砂被在 2019 年已经失

效，到 2023 年冲刷进一步扩大，形成了 1 个直径

达到 7.6 m 的冲刷坑。 

5）船载/ROV 搭载三维声呐扫测 

实时三维成像声呐可采用不锈钢支架固定于

船舷处，也可安装在 ROV 前部使用。其检测原理

是声呐利用相控阵技术产生上万条同时存在的波

束，并根据回波数据建立实时的三维点云图像。优

点是图像实时、直观形象，测量精度较高，但设备

非常昂贵[14,16]。 

三维机械扫描声呐主要安装在ROV上部使用。

检测原理是换能器通过 1 次发射声波和接收回波，

生成垂直扇形扫描区域内的 1 个二维图像，再通过

水平方向 360°旋转扫描生成三维点云图像。换能

器还能向上或向下倾斜一定角度后再进行扫描，形

成球形区域扫描。船载/ROV 搭载三维声呐扫测优

点是测量精度更高，但测量时需要将 ROV 长时间

稳定停靠在海床表面，进行高精度扫描时间更长，

最长可超过 10 min，并且由于存在中心盲区，需要

合理规划扫测位置[6]。使用三维机械扫描声呐可以

在风力机和升压站基础附近不同位置进行多次扫

测，通过对三维点云数据的配准和拼接处理，重建

生成一个完整的海上升压站水下结构三维数字可

视化模型如图 5 所示。 

 

图 5 海上升压站水下结构三维测量和重建 

Fig.5 Three-dimensional measurement and reconstruction 

for underwater structure of offshore substation 

2.2 海底电缆 

目前，海上风电使用的海底电缆主要是三芯交

联聚乙烯（XLPE）绝缘的交流海缆。目前，虽然

高压直流海缆的项目比较少，但未来 5～10 年高压

直流海缆的市场将会激增。 

2.2.1 接入端海缆 

海缆接入风力机和海上升压站的形式一般有

2 种：一种为适用各种基础形式的 J 型管喇叭口
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结构[17]；另一种为针对单桩基础的倒刺结构海缆保

护装置[18]。接入端海缆的主要质量问题包括海缆保

护装置未能安装到位，海缆保护装置失效，以及接

入端海缆的悬跨长度、裸露长度、弯曲半径、接入

夹角超出设计要求。海缆接入端检测内容如下。 

1）接入端目视检查 

检查接入端海缆及其保护系统完整性，确认其

有无缺失和损坏。潜水员和 ROV 可通过水下摄像

进行检查，海缆保护系统目视检查如图 6 所示。由

图 6 可以观察到，弯曲限制器损坏，中心夹具脱出。

在水质浑浊海域，高频浑水声呐安装在 ROV 前部

或由潜水员手持，可获得清晰的实时声学图像。由

图 6 可以观察到海缆处于裸露状态，弯曲限制器损

坏。潜水员也可采用深入喇叭口内部的水下探摸来

验证检查结果。 

 

图 6 海缆保护系统目视检查 

Fig.6 Visual inspection of submarine cable  

protection system 

2）裸露海缆测量 

使用 2.1.4 节中侧扫声呐、多波束图像声呐及

单波束机械扫描声呐可获得海缆位置，测量海缆的

悬跨、裸露长度以及海缆的弯曲半径。图 7 为裸露

海缆检测。 

 

图 7 裸露海缆声学检测 

Fig.7 Acoustic detection of unburied submarine  

power cables 

由图 7 可见，通过图像声呐发现海缆缠绕堆叠

在海床表面，属于施工遗留问题。使用多波束测深、

各类三维声呐获得的三维点云数据，对其进行处理

和计算，可获得接入海缆的悬跨高度、接入角度、

入泥角度等数据。由图 7 还可见，海缆和喇叭口的

夹角已经超出设计允许值，发生了物理磨损导致海

缆失效的概率较高。 

2.2.2 掩埋海缆 

由于施工不到位或长期受海流影响导致掩埋海

缆出现裸露和位移，从而更容易受到船只抛锚和渔业

作业的破坏，一旦发生故障很难在短时间内确定故

障点的精确位置[19]。掩埋海缆的检测内容如下。 

1）裸露段海缆检测 

检查和测量掩埋海缆裸露部分的情况。使用

2.1.4 节中的各类型声呐能够获得裸露海缆位置、悬

跨、裸露的长度、弯曲半径等数据。潜水员和 ROV

通过水下目视检查裸露海缆的外观情况[19-20]。 

2）路由埋深检测 

测量掩埋海缆敷设轨迹和埋深。常用检测方式

包括船载浅地层剖面仪、船载/ROV 搭载合成孔径

声呐、ROV 搭载磁力仪。 

（1）船载浅地层剖面仪 

换能器以船舷悬挂式安装在测量船中部。检测

原理是换能器向水下发射大功率低频脉冲声波，部

分声波抵达海底后继续向地层深处传播，当遇到电

缆发生绕射，产生了双曲线形态的绕射弧（图 8），

根据弧顶点位置计算位置和埋深[21]。现场测量时船

舶以 50 m 间隔沿测线反复垂直穿越海缆，获取海

缆交叉点位置坐标和该点埋深。该方法优点是分辨

率和位置精度较高，不受是否通电等因素的影响，

但无法获得连续埋深，并且由于海缆含有较多纤维

及塑料，与地层间的声阻抗差异小，在海缆掩埋较

深的情况下很难被探测到。 

 

图 8 浅地层剖面仪成像 

Fig.8 Acoustic imaging by sub-bottom profiler 

（2）船载/ROV 搭载合成孔径声呐 

换能器以拖曳方式搭载在工作船上或直接搭

载在 ROV 上，利用小孔径基阵，通过相干叠加处

理，合成虚拟大孔径的基阵，能够工作在更低的频

率，因此具有一定的海床穿透能力，可探测到掩埋
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海缆的形态，从而获得其路由数据，但无法获得海

缆的准确埋深[22-23]。 

（3）ROV 搭载磁力仪 

传感器主要由 2 个基阵组成，每个基阵采用完

全相同的 3 个线圈组成的探头，并相互间成正交放

置，基阵布置在 ROV 前部左右两侧，用于捕获海

缆内工频电流磁场信号的特征。检测原理是将三芯

电缆看作 3 条无限长直通电导线，根据叠加定理，

空间内磁感应强度等于各相线芯在该点磁感应强

度的矢量叠加。图 9 为掩埋海缆的磁法检测。 

 

 

 

图 9 掩埋海缆的磁法检测 

Fig.9 Magnetic detection of buried submarine power cables 

由图 9 可见：海缆感应磁场水平分量随水平距

离减小而增大，在海缆正上方最大；感应磁场垂直

分量随水平距离减小增大，至与埋深大小相等时开

始减小，在海缆正上方为零。 

据此特征，探头位于海缆正上方时可计算埋

深，当探头偏离海缆正上方时，可以通过计算左右

2 个探头分别和海缆夹角及其偏距离，从而获得海

缆坐标及埋深。在现场检测中，ROV 应搭载超短基

线水下定位系统，从而获得其水下位置以及海缆的

经纬度坐标。图 9 中，操作 ROV 沿着海缆路由的

大致走向前行，可以检测到海缆位置和埋深。但使

用此方法需要 ROV 母船具备动力定位能力，能够

时刻跟随 ROV 稳定前进[24]。 

3）故障点定位 

在掩埋海缆发生故障后，确定故障点准确位置

的经纬度坐标。掩埋海缆出现的主要故障包括船舶

锚害物理损伤和电气故障（过电压、短路等）。 

如果锚害损伤较严重，会导致海缆已经被船锚

勾出海床，或仍处于掩埋状态但已经发生较大的弯

曲形变。前一种情况可通过 2.2.1 节中裸露海缆检

测方式确定故障点，后一种情况可以采用路由探测

中使用合成孔径声呐的方法进行检测。 

如果锚害损坏较轻或出现的是电气故障，从外

观形态上无法判定故障点位置，此时需采用磁学检

测手段。具体方法为：在海底电缆一侧施加特定频

率的交流电信号，另一侧接地，由工作船或者 ROV

搭载磁力仪，沿海缆大致路由方向走“S”型路径

前进，以垂直切割方向通过海缆时可检测到“零值”

信号，然后沿返回方向走小“S”路径直至无法检

测到位置信号，再切换为前进方向，检测到位置信

号后再次返回，多次往返后即可确定故障点位置[25]。 

2.3 检测方法分析及建议 

针对海上风电水下资产的质量缺陷有多种检

测手段和检测技术，每种手段和技术的优势和局限

性不同，需要根据现场的实际情况和检测需求进行

选择。很多时候需要通过多种检测手段结合及多传

感器数据融合的方式，才能精准掌握水下资产的状

态[26]。针对水下资产的各类质量缺陷的检测技术总

结分析以及建议见表 1。 

表 1 不同缺陷检测方法分析及建议 

Tab.1 Analysis on different inspection methods and the recommendations 

对

象 
类别 

主要采用  补充采用 
理由 

手段 技术 内容  手段 技术 内容 

水

下

钢

结

构

和

基

础 

结构 

损伤 
ROV 

光学成像、 

水声成像 
缺陷位置、大小 

 

潜水员 磁粉探伤 结构表面和近表面缺陷 
潜水员水下风险较高，

效率较低，应尽量采用

ROV 作业，在部分

ROV 灵活性达不到检

测要求时可采用潜水

员作业作为补充 

超声测厚 金属厚度  

ACFM 探伤 表面和近表面缺陷  

海生

物附

着 

ROV 

光学成像 海生物面积、厚度  

潜水员 水下探摸 海生物附着情况 高压水射流、 

空化射流 
海生物清理 
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续表 

对

象 
类别 

主要采用  补充采用 
理由 

手段 技术 内容  手段 技术 内容 

 

防腐 

失效 
ROV 

光学成像 牺牲阳极完整性  

潜水员 

光学成像 牺牲阳极完整性  

电位测量 牺牲阳极和钢结构电位 
 

电位测量 
牺牲阳极和钢结

构电位 

基础 

冲刷 
工作船 船载多波束扫测 冲刷面积、深度 

 

ROV 

光学成像、 

水声成像 

基础外观 

详细调查 
工作船速度较快，可补

充 ROV 开展精细化的

冲刷检测 
 

三维声呐扫测 冲刷面积、深度 

海

底

电

缆 

海缆 

接入

端 

ROV 

光学成像、 

水声成像 

海缆保护系统 

完整性检查 

 

潜水员 水下探摸 
喇叭口内部中心 

夹具情况 

ROV 搭载多种检测系

统作业，特殊环境和位

置可补充潜水员探摸 三维声呐扫测 裸露海缆状态测量  

掩埋

海缆 

路由

埋深 

工作船 

多波束声呐测深 海缆裸露  

ROV 磁力仪测量 海缆埋深、路由 

工作船速度较快，当海

缆埋深较深或其他船

载无法满足情况下可

由 ROV 执行 

浅剖成像 海缆埋深、路由  

合成孔径 

声呐成像 
海缆路由 

 

海缆 

故障 

点定

位 

工作船 

多波束声呐测深 裸露海缆外观形态 
 

ROV 

光学成像、 

水声成像 

裸露/掩埋海缆

表面外观形态 工作船速度较快，在确

定大致的故障点位置

后可由 ROV/潜水员进

行故障点精确定位 

合成孔径声 

呐成像 
掩埋海缆外观形态 

 
磁力仪测量 

故障点位置磁信

号精确探测 

磁力仪测量 故障点磁信号  潜水员 水下探摸 故障点损伤位置 

 

3 结语与展望 

本文针对海上风电水下资产常见的质量缺陷

和常用的检测手段及检测技术，进行了全面深入的

分析，结合现场工作中的实际案例分析了不同的检

测技术的适用性和局限性，针对海上风电特点和水

下资产不同类型质量缺陷提出了完整、有效的检测

方法，对保障海上风电场的安全稳定运行具有重要

的技术指导意义和参考价值。 

随着我国海上风电继续向着深远海发展，水下

资产的建设和运维面临着更大挑战，需要进一步开

展以下工作。 

1）加强海上风电水下资产现场检测评估标准

体系建设  近年来我国海上风电发展过程中采用

的水下钢结构、基础和海底电缆形式和相关技术在

快速更新，各种新的检测技术和装备也在不断应

用，亟需修订原有标准或制定新的标准，规范海上

风电的水下检测工作。 

2）加强海洋环境下测量仪器的国产化工作  

目前，大部分测量仪器及传感器均为国外进口，虽

然已有国内厂家开展了国产化替代，但性能和可靠

性还有较大差距。特别是在深远海、高端传感器领

域，潜在的市场垄断和技术封锁不可忽视，国产仪

器设备需要通过不断地应用和研发实现迭代升级。 

3）持续提升水下检测的智能化水平  目前，国

内的水下检测工作还离不开人的深度参与，例如潜

水员、ROV 领航员、工作船驾驶员等。欧洲已率先

开展无人化作业探索，2022 年，EDF（法国电力集

团）联合 ORCA（海上机器人资产认证中心）使用

ROV 首次实现了风电场水下基础的自主检测。因此，

未来应持续探索针对水下钢结构海生物自动清理机

器人、具有全自主水下检测能力的 ROV、具备全自

动收放 ROV 和起降巡检无人机的智能化无人船，从

而构建海上风电“空海潜”一体化的智能检修运维

体系，提升运维效率和发电可靠性，降低运维的安

全风险，推动我国海上风电持续发展。 
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