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摘　 要:文中以重庆某山区风电场工程为依托ꎬ创新性提出适用于陡峻山区风电场的新型筒承式风机基础ꎮ 通过对

比分析ꎬ新型筒承式风机基础较常规扩展基础在占地和植被的影响、土石方开挖量、弃土量的影响和对水土流失量的

影响等生态环境效益方面具有显著的优势ꎮ 筒承式风机基础实现了对生态环境的最少破坏ꎬ能够有效减少永久占地

面积、土石方开挖量和弃土量、水土流失量ꎬ为建设“生态风电”提供良好的示范ꎮ
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０　 引　 言

在碳达峰与碳中和背景下ꎬ加速推进清洁能源发

展是未来中国能源建设的主要路径和方向ꎮ 风力发电

在提供清洁能源的同时也带来一定程度的生态破坏和

水土流失[１－２]ꎮ 中国幅员辽阔、地形复杂多样ꎬ随着大

容量低风速风机的研制成功ꎬ越来越多的山区风能具

备经济上的开发优势和技术上的开发条件ꎬ成为陆上

风电开发的重点[ １ꎬ３] ꎮ但是ꎬ山区风电场具有地形复
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杂、海拔高、气候恶劣和生态环境脆弱等特点[４－６]ꎬ
植被破坏后恢复难度大ꎬ在开发过程中引起的生态

破坏和水土流失尤为突出ꎮ 下面以重庆市某山区风

电工程为依托ꎬ创新性提出适用于陡峻山区风电场

的新型筒承式风机基础ꎬ并对其产生的生态环境效

益进行了分析ꎬ其研究对建设“生态风电”创新模式

具有重要的意义ꎮ

１　 山地风电场生态环境影响特点

１)生态环境脆弱ꎬ恢复困难

风电场的生态环境影响主要是施工期永久占地

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
４０　 　 　 ２０２２ 年 ８ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｓｉｃｈｕａｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４５ 卷　 第 ４ 期
􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



和临时占地对地表原有生态系统的破坏[７]ꎮ 风机

基础、升压站等永久占地将会导致地表植被完全损

失ꎬ且一般是不可逆的ꎻ吊装场地、施工道路等临时

占地也会一定程度上碾压地表植被ꎬ影响区域内植

被覆盖度和植物群落组成ꎬ使区域植被生产能力降

低ꎮ 同时ꎬ由于山区生态环境脆弱ꎬ植被一旦被破坏

则恢复困难[８]ꎮ 但是ꎬ山地风电场建设后植被恢复

覆盖率往往不达标ꎬ常出现青山挂白的现象ꎬ生态恢

复的代价极高ꎮ
２)施工扰动大ꎬ水土流失严重

风电场基建开挖、临时堆放土石方等施工活动

将不可避免地扰动原有地貌ꎬ建设过程中点、线、面
扰动并存ꎬ施工作业面大ꎬ使原生地表的覆盖物和土

壤结构遭受严重破坏ꎬ土壤抗蚀性降低ꎬ加剧土壤侵

蚀强度ꎬ且恢复难度大[９]ꎮ 风电场建设过程中本身

会产生大量的土石方ꎬ基础开挖和填筑等施工活动

严重影响了土层的稳定性ꎬ进一步加剧水土流失ꎮ

２　 筒承式风机基础的特点

２.１　 设计依托工程概况

筒承式风机基础的设计以重庆某山区风电场工

程为依托ꎬ该风电场属于典型的山区风电场ꎬ东侧存

在高耸陡崖ꎬ且存在岩土崩塌失稳的不良地质作用ꎮ
风电机组机位需距离东侧陡崖满足一定安全距离ꎬ
大多数机位均移动至西侧的山坡下ꎮ 采用常规方法

需向下开挖边坡形成风机基础及吊装平台ꎬ从而导

致风电机组机位的东侧、东北侧、东南侧普遍存在约

１０~３０ ｍ 左右的高边坡ꎮ 常规风机基础将会导致

开挖面积增大ꎬ大量增加土石方开挖量和渣土量ꎬ造
成严重的生态破坏ꎬ且后期恢复难度极大ꎮ
２.２　 筒承式风机基础的特点

中国陆上风机基础主要结构形式包括扩展基

础、梁板基础、桩基础、锚杆基础ꎬ其中扩展基础(如
图 １ 所示)和桩基础应用最多ꎬ但是上述基础不能

很好地解决不同地形高差的风机基础问题ꎬ导致开

挖面大、开挖土石方多、生态环境破坏严重等问题ꎮ
　 　 参照重庆地区吊脚楼建筑及火力发电厂烟囱特

征ꎬ针对特殊的陡峻山区地形特点ꎬ首次创新性地提

出适用于陡峻山区地形的筒承式风机基础ꎬ其具体

的基础形式如图 ２ 所示ꎮ 筒承式风机基础可分为

上、中、下 ３ 个部分:上部为圆形承台ꎬ圆形承台内预

埋风机塔筒基础环或预应力锚栓ꎬ圆形承台顶部为

与风机塔筒底部连接的圆柱台ꎻ中部为适应于调整

坡地高差的圆环筒ꎬ圆环筒位于圆形承台边缘下部ꎬ
圆环筒与上部圆形承台采用刚接连接ꎻ下部为设置

在设计持力层上部、适应于坡地高差调节的圆环形

基础ꎮ

图 １　 常规扩展风机基础

图 ２　 筒承式风机基础

　 　 筒承式风机基础已在重庆某山区风电场工程进

行应用ꎬ共 ６ 台风机(基础编号为 ６ 号、９ 号、１６ 号、
２０ 号、２３ 号、２９ 号机位)采用筒承式风机基础ꎮ

３　 筒承式风机基础的生态环境效益分析

　 　 风电场在建设过程中对生态环境的影响ꎬ主要

体现风机基础开挖等施工活动干扰和扰动原地貌ꎬ
造成植被破坏和水土流失[６]ꎮ 以重庆某山区风电

场工程为例ꎬ将常规的方案 １(大开挖平台＋扩展风

机基础)与所设计的新型方案 ２(高低吊装平台＋筒
承式风机基础)就对占地和植被的影响、对土石方

开挖量和弃土量的影响以及对水土流失量的影响等

方面进行比较分析ꎮ
３.１　 对占地和植被的影响

风电场风机基础占地属于永久占地ꎬ永久占地

面积将对原有植被造成破坏ꎬ改变原有土地利用类
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型ꎮ 现将方案 １ 与方案 ２ 的永久占地面积、生物损

失量进行对比分析ꎬ如表 １ 和表 ２ 所示ꎮ
由表 １ 可知ꎬ６ 台风机机组均采用方案 ２ꎬ较常

规的方案 １ 可有效减少因风机基础及平台施工开挖

面积和永久征地面积ꎬ减少面积高达 ８８９６ ｍ２ꎬ减少

比例为 ３６.２％ꎮ
　 　 风电场建设对植被的影响主要集中在建设过程

中ꎬ永久占地和临时占地对植被造成破坏ꎬ尤其是风

础永久占地将直接破坏地表植被ꎬ导致植被完全损

失[１０]ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ方案 ２ 的永久和临时扰动地表

面积更少ꎬ永久和临时占地造成的生物损失量较方

案 １ 分别减少 １０６.８５ ｔ、１７２.０８ ｔꎬ总损失量较方案 １
减少 ４３.１％ꎮ 由此可见ꎬ相同地形条件下ꎬ筒承式风

机基础减少扰动地表优势明显ꎬ在控制水土流失方

面效果更佳ꎬ更有利于项目区生态环境的保护ꎮ
３.２　 对土石方开挖量和弃土量的影响

对采用方案 １ 与方案 ２ 的土石方开挖量和弃土

量变化情况进行对比分析ꎬ说明新型基础在减少土

石方工程量的优势ꎬ计算结果见表 ３ꎮ
由表 ３ 可知ꎬ６ 台风机机组均采用方案 ２ 较常

规的方案 １ 可有效减少因风机基础及平台施工开挖

的土石方量(３００ ６９５ ｍ３)ꎬ减少比例为 ７３.２％ꎮ 通

过分析不同基础形式弃土量可以看出ꎬ采用筒承式风

机基础后ꎬ风机及风机平台弃土量减少 ３０３ ８６０ ｍ３ꎬ减

少比例为 ７５.１ ％ꎮ 从生态环保角度分析ꎬ土石方开

挖量和弃土量的减少ꎬ从根源上减少了水土流失的

来源ꎬ有利于水土保持和生态环境保护ꎮ 同时ꎬ弃土

量的减少可减少工程弃土场的数量ꎬ进而减少因布

置弃土场扰动地表和破坏植被的面积ꎬ达到减少水

土流失、保护生态环境的目的ꎮ

３.３　 对水土流失量的影响

结合重庆某山区风电场工程区域地形地貌特征、

土壤质地和植被覆盖情况等情况ꎬ按照 ＳＬ １９０—２００７

«土壤侵蚀分类分级标准»土壤侵蚀强度分级表ꎬ水

土流失强度以轻度、中度为主ꎮ 根据 ＳＬ ７７３—２０１８

«生产建设项目土壤流失量测算导则»推荐公式计

算方案 １ 与方案 ２ 的水土流失量见表 ４ꎮ

由表 ４ 可知ꎬ６ 台风机机组采用方案 １ 和方案 ２

水土流失总量分别为 １７４ ｔ、１１０ ｔꎬ新增水土流失量

分别为 １１６ ｔ、７３ ｔꎬ方案 ２ 较方案 １ 的水土流失总量

和新增流失量减少比例分别为 ３６.８％、３７.１％ꎮ 这

主要是筒承式风机基础贴合陡峻地形的特点进行了

高低基础和高低平台的设计ꎬ有效减少了地表扰动

面积和土石方开挖量ꎬ从而大大减少了水土流失量ꎬ

在控制水土流失方面有积极作用ꎮ

表 １　 筒承式风机基础和扩展风机基础永久占地面积对比

机位
方案 １(大开挖平台＋扩展风机

基础)面积 / ｍ２
方案 ２(高低吊装平台＋筒承式

风机基础)面积 / ｍ２ 增减量(方案 ２－方案 １) / ｍ２ 增减百分比 / ％

６ 号 ５０４５ ３４９８ －１５４７ －３０.７

９ 号 ４１１７ ２７９８ －１３１９ －３２.０

１６ 号 ４０８２ ２３９５ －１６８７ －４１.３

２０ 号 ３５３８ ２６７２ －８６６ －２４.５

２３ 号 ３５９４ ２２３８ －１３５６ －３７.７

２９ 号 ４２３２ ２１１１ －２１２１ －５０.１

合计 ２４ ６０８ １５ ７１２ －８８９６ －３６.２

表 ２　 筒承式风机基础和扩展风机基础生物量损失量对比

占地性质 植被类型
占地面积 / ｈｍ２

方案 １ 方案 ２

单位面积生物

量 / ( ｔ􀅰ｈｍ－２)

损失生物量 / ｔ
方案 １ 方案 ２

增减量
(方案２－方案１)

增减
百分比 / ％

永久占地 林地 ２.４６０ ８ １.５７１ ２ １２０.１１ ２９５.５７ １８８.７２ －１０６.８５ －３６.２

临时占地
林地 ２.９２０ ０ １.４９０ ０ １２０.１１ ３５０.７２ １７８.９６ －１７１.７６ －４９.０

草地 ０.１５０ ０ ０.０８０ ０ ４.５８ ０.６９ ０.３７ －０.３２ －４６.４

合计 ５.５３０ ８ ３.１４１ ２ ６４６.９８ ３６８.０５ －２７８.９３ －４３.１
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表 ３　 筒承式风机基础和扩展风机基础开挖量和弃土量对比分析表

机位
方案 １(大开挖平台＋

扩展风机基础)
开挖方量 / ｍ３ 弃土量 / ｍ３

方案 ２(高低吊装平台＋
筒承式风机基础)

开挖方量 / ｍ３ 弃土量 / ｍ３

增减量(方案 ２－方案 １)

开挖方量 / ｍ３ 弃土量 / ｍ３

增减百分比 / ％

开挖方量 弃土量

６ 号 ９６ ２８４ ９５ ２４４ ２５ ９４６ ２４ ３９６ －７０ ３３８ －７０８４ ８ －７３.１ －７４.４

９ 号 ９２ ７４２ ９１ ７０２ １６ ４３９ １４ ８８９ －７６ ３０３ －７６ ８１３ －８２.３ －８３.８

１６ 号 ４２ １３５ ４１ ０９５ １３ ４３０ １１ ８８０ －２８ ７０５ －２９ ２１５ －６８.１ －７１.１

２０ 号 ５７ ９７８ ５６ ９３８ ２２ ０９７ ２０ ５４７ －３５ ８８１ －３６ ３９１ －６１.９ －６３.９

２３ 号 ５７ ６７５ ５６ ３３０ ２２ ０００ ２０ ０４０ －３５ ６７５ －３６ ２９０ －６１.９ －６４.４

２９ 号 ６４ １６１ ６３ １２１ １０ ３６８ ８ ８１８ －５３ ７９３ －５４ ３０３ －８３.８ －８６.０

合计 ４１０ ９７５ ４０４ ４３０ １１０ ２８０ １００ ５７０ －３００ ６９５ －３０３ ８６０ －７３.２ －７５.１

表 ４　 筒承式风机基础和扩展风机基础水土流失量对比分析

机位

方案 １(大开挖平台＋
扩展风机基础)

水土流失
总量 / ｔ

新增流
失量 / ｔ

方案 ２(高低吊装平台＋
筒承式风机基础)

水土流失
总量 / ｔ

新增流
失量 / ｔ

增减量(方案 ２－方案 １)

水土流失
总量 / ｔ

新增流
失量 / ｔ

增减百分比 / ％

水土流失
总量

新增流
失量

６ 号 ３６ ２４ ２５ １６ －１１ －８ －３３.６ －３３.３

９ 号 ２９ １９ ２０ １３ －９ －６ －３１.０ －３１.６

１６ 号 ２９ １９ １７ １１ －１２ －８ －４１.４ －４２.１

２０ 号 ２５ １７ １９ １２ －６ －５ －２４.０ －２９.４

２３ 号 ２５ １７ １６ １０ －９ －７ －３６.０ －４１.２

２９ 号 ３０ ２０ １５ １０ －１５ －１０ －５０.０ －５０.０

合计 １７４ １１６ １１０ ７３ －６４ －４３ －３６.８ －３７.１

４　 结　 论

新型筒承式风机新型基础与传统的扩展风机基

础相比ꎬ有效减少了风机基础永久和临时占地面积ꎬ

降低了植被破坏和生物损失量ꎬ减少了土石方开挖

量和弃土量ꎬ从而减小了水土流失量ꎬ实现了对生态

环境的最小影响ꎮ 新型筒承式风机基础ꎬ主要适用

于地形复杂、生态环境脆弱、植被恢复困难的陡峻山

区风电场ꎬ该风机基础的创新设计改善了生态环境

影响ꎬ有效缓解了山区风电工程建设的痛点和难点ꎬ

为建设“生态风电”提供了良好的示范ꎮ
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