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[摘要]伴随风电以及光伏这类新能源基地建设进程的快速推进，其工程地质方面所呈现出的复杂性以及区域间的差异性也愈发

明显起来。当下，在基地选址以及建设相关事宜上，大多依靠的是传统勘察方式或者仅仅针对单一因素展开分析，然而却缺

少对于地形地貌状况、岩土体的具体性质、水文地质情况、各类不良地质现象还有风光资源等多方面的综合评定。如此一来，

便致使部分工程项目在建设以及后续运行期间出现了诸如基础发生沉降、施工过程中存在诸多困难亦或是维护成本不断增高

等一系列问题。从这一系列情况能够看出，针对新能源基地的工程地质条件展开系统的综合评价并进行分区分析，其意义颇

为重大，能够为基地选址、规划制定以及安全稳定运行等相关事宜给予科学合理的依据。 
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Abstract: With the rapid progress of the construction of new energy bases such as wind power and photovoltaics, the complexity and 

regional differences in engineering geology have become increasingly apparent. At present, in terms of site selection and construction 

related matters, most rely on traditional survey methods or only analyze a single factor. However, there is a lack of comprehensive 

evaluation of terrain and landforms, specific properties of rock and soil, hydrogeological conditions, various adverse geological 

phenomena, and wind and solar resources. As a result, some engineering projects have encountered a series of problems during 

construction and subsequent operation, such as foundation settlement, numerous difficulties during construction, or increasing 

maintenance costs. From this series of situations, it can be seen that conducting a systematic comprehensive evaluation and zoning 

analysis of the engineering geological conditions of the new energy base is of great significance, which can provide scientific and 

reasonable basis for site selection, planning, and safe and stable operation of the base. 
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引言 

随着全球能源结构不断转型以及低碳发展战略持续

推进，新能源基地建设已然成为推动可再生能源开发利用、

保障能源安全并达成可持续发展的关键途径。风能、太阳

能等新能源资源较为丰富的地区，因地理环境与地质条件

存在差异，给风电场、光伏电站以及综合能源基地建设给

予了基础条件，然而也带来了工程技术层面以及管理方面

的诸多挑战。新能源基地建设一般会涉及占地范围广、设

施分布密集、基础工程情况复杂等特性，其安全性、经济

性以及运行效率在相当程度上依靠工程地质条件是否适

宜。地形地貌状况、岩土体工程相关性质、水文地质条件、

不良地质现象以及风光资源环境等诸多因素，一方面影响

着基地的选址事宜以及设施的布置安排，另一方面直接关

乎基础的稳定性、施工的难度以及后期运行维护的可靠性。

虽说已有部分研究针对单一地质因素或者局部工程展开

过分析，可是缺少对新能源基地建设区域开展的多因素综

合评价以及空间分区方面的研究。鉴于此，本研究打算通

过构建一套系统的工程地质条件综合评价指标体系，同时

结合多源数据以及科学的评价方法，针对新能源基地建设

区域的工程地质条件展开全面且细致的分析与分区评价，

从而揭示出不同区域在适宜性方面存在的差异，进而为基

地的选址工作、规划设计环节以及风险管控举措给予科学

方面的依据，助力新能源基地实现高效、安全且可持续的

建设目标。 
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1 新能源基地建设工程特点 

新能源基地建设工程作为构建新型能源体系的关键

环节，具有多能互补、一体化开发的特点，通过整合水、

风、光及储能等资源，实现能源协同优化和供电稳定性提

升；同时高度依赖先进技术与创新驱动，推动智能化管理

和新型能源业态发展，提高系统灵活性和效率。基地建设

投资规模大，成本控制关键，需科学管理进度、采购和施

工；资源依赖性强，选址需充分评估日照、风力等自然条

件以确保效率。工程建设周期长，涉及水工、电气、土建

等多个子系统，管理复杂，同时强调储能设施配套以应对

新能源间歇性问题，保障电网调节能力。项目实施还需遵

循国家能源政策和战略，注重全生命周期管理，包括运营

维护、性能监测及升级改造，以实现长期稳定收益。 

2 新能源基地工程地质条件影响因素分析 

2.1 地形地貌对基地选址与建设的影响 

地形地貌在新能源基地选址方面属于极为重要的基

础条件，其呈现出的各类特征会对场址的可利用状况、工

程建设的布局安排以及施工组织的方式方法产生直接的

影响。平坦或者呈缓坡状的地形，一般都拥有地表较为稳

定、施工操作起来比较便利、开展基础处理工作时所需的

工作量相对较小等诸多优势，这无疑给风电项目以及光伏

项目的建设赋予了相当高的适宜性。然而在丘陵、山地亦

或是沟谷发育的区域，因为存在高差偏大、坡度较为陡峭、

地貌单元情况复杂等状况，这不但会让场地平整以及基础

开挖方面的工程量有所增加，而且还极有可能致使地层厚

度出现较为明显的变动情况、岩土结构呈现出不均一的状

态，如此一来便使得工程的不确定性得以提高。除此之外，

地形的形态走势还会对风能资源以及光照资源的分布格

局造成影响，比如说山脊以及迎风坡这类地形往往具备较

强的风能资源，而那种起伏遮挡情况较为显著的地形则有

可能引发光照分布不均或者日照时间有所减少的现象，最

终会对能源的利用效率产生一定的影响。 

2.2 岩土体工程性质对基础稳定的影响 

岩土体的工程性质在很大程度上决定了新能源基地

基础的稳定性，它属于重要的控制因素之一。岩土体的物

理力学特征会对地基的承载能力、变形特性以及结构物长

期开展工作的可靠性产生直接的影响。不同类型的岩土体

在诸多方面存在着明显差异，像密实度、结构性、层理特

征、水敏性以及强度参数等，这些差异使得基础的受力状

态和变形表现呈现出不一样的情况。比如说，那种密实且

坚硬的岩层，一般而言会具备比较高的承载力，并且还拥

有不错的变形控制能力，这对于大型风机、变电站这类重

载设施的基础建设而言是有利的[1]。然而像松散砂土、软

黏土或者风化程度较为强烈的岩体，就可能会出现压缩性

偏大、抗剪强度偏低、结构不够稳定等等特点，如此一来

便容易引发不均匀沉降、侧向位移或者局部发生破坏等情

况，进而对上部结构的安全性造成影响。 

2.3 风、光等资源环境因素对场址条件要求 

风、光这类资源环境方面的因素，在新能源基地选址

这件事上，属于极为关键的核心约束条件。它们具体的分

布情况以及稳定性状况，会在很大程度上直接对项目的能

源利用效率以及经济效益起到决定性的作用。就风电基地

来讲，得拥有那种能够持续存在、相对稳定的并且风速还

足够的风能资源才行。与此还得把风向是否具有一致性、

风切变呈现出怎样的特性以及湍流强度处于什么水平等

诸多参数都考虑进去，毕竟这些特性可是会对机组怎么布

置、能否安全运行以及发电效率高低等方面产生影响的。

再看光伏基地，它对于太阳辐射的强度、一年当中有多少

日照时数、光照的稳定性怎么样以及地表的反照率如何等

等一系列因素，通常会表现得更为敏锐一些。 

2.4 水文地质因素对建设与运营的影响 

水文地质方面的情况对于新能源基地的建设以及后

续运营来讲有着颇为重要的影响。它的相关特征一方面能

够决定地基土体呈现出怎样的力学行为，另一方面还同工

程结构所能保持的长期稳定状况以及耐久性能紧密关联

起来。像地下水所处的埋深情况、具体类型、补给与排泄

方面的条件，还有水位变化的幅度等等这些因素，都会直

接作用于岩土体，对其天然含水量、软化程度以及抗剪强

度等方面产生影响，进而对基础的承载能力以及变形特性

起到相应的作用。在那种地下水位处于较高状态或者水文

条件较为复杂的区域当中，地基是极有可能会出现湿陷情

况、遭受渗流破坏，亦或是出现孔隙压力升高这类现象的，

如此一来便会让施工以及运行过程中的风险有所增加。地

下水所具有的化学性质，比如其中的盐分、腐蚀性成分等

等，也是有可能给钢筋混凝土结构、金属设备的基础以及

电缆通道带来一些不利的影响的[2]。除此之外，就区域而

言，其地表水系具体的分布状况、洪水出现的频率、暴雨

径流所呈现出来的特征等这类水文环境条件，同样是会对

场区的排水组织安排以及防洪安全状况产生影响的，并且

对于风电场的道路、光伏阵列的布置方式以及附属设施的

运营情况而言，还会有着长期的影 

3 新能源基地工程地质条件综合评价应用研究 

3.1 评价区域与数据准备 

评价区域的空间范围以及边界确定要依据研究目标
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和工程规模来开展，要清晰地把拟建的新能源基地还有其

影响缓冲区都囊括进去，并且要在图件之上标注出行政区

划、主要交通方面的情况、供电相关情况以及水利设施等

方面的具体要素，这样做有助于展开综合性的分析工作。

评价区域的地质单元划分需要参照比例尺为 1∶50,000或

者 1∶100,000 的地质图、工程地质填图所涉及的资料以

及遥感影像，同时结合由 DEM 生成的坡度、坡向以及高

程分布图来对地形地貌进行初步的分区操作。数据准备涵

盖了多源资料的收集、整理以及质量把控等方面：其一便

是基础地质资料，像地层岩性、构造、断裂带分布状况以

及不良地质体分布的相关记录；其二为工程地质勘探资料，

包含钻孔日志、原位测试（例如贯入、剪切、标准贯入等），

还有室内试验得出的结果（比如粒径、含水率、固结与三

轴试验等）以及现场观测留下的记录；其三属于水文地质

与气象水文方面的数据，包含了地下水位的监测情况、水

文断面的具体情况、径流以及极端降雨的相关资料，还有

长期的气象观测所获取的数据；其四为资源环境数据，像

是风场和太阳能辐射的时空序列、植被覆盖以及土地利用

/覆被图；其五是工程配套与社会经济方面的数据（如道

路、电网、土地权属、建设限制区等等）。 

3.2 指标权重计算与模型参数确定 

在构建起新能源基地工程地质条件的综合评价体系

之后，有必要对各个评价指标所具有的重要性予以量化处

理，如此一来便能够保证最终的评价结果可以如实且准确

地反映出工程地质条件在差异性以及适宜性方面的实际

情况。指标权重的计算一般会遵循将定性判断同定量分析

相互融合起来这样的原则，借助层次分析法（AHP）、熵

权法或者是组合权重法等相关方法来达成这一目的。依据

像地形地貌、岩土体的工程性质、水文地质条件、不良地

质现象还有资源环境因素等一系列指标彼此之间存在的

逻辑关联去构建起层次结构模型，然后邀请众多在地质、

工程以及规划领域都颇有造诣的专家针对指标对比判断

矩阵展开评分操作，凭借 AHP 来计算出主观权重，与此

同时还要开展一致性检验工作，以此来确认判断矩阵具备

足够的可靠性。接着，要把各类指标的原始数据都进行一

番标准化的处理，依照其呈现出的离散程度去计算出熵值

以及差异度，进而获取到客观权重值，这样做能够在很大

程度上削减因人为因素而引发的偏差情况[3]。对于评价模

型的参数而言，得依据不同指标所处的类型（是定性的还

是定量的）来明确其相应的分级标准以及评分区间，比如

说借助地形坡度的分级情况、岩土强度指标所处的范围、

地下水位变化的幅度、灾害敏感性的等级、资源条件的等

级等这些方面来形成参数化的表达形式；并且要根据实际

的评价需求去挑选与之相匹配的综合评价模型，像是加权

叠加模型、模糊综合评价模型、灰色关联分析模型或者集

成多因子适宜性评价方法等，而后还得对模型当中诸如阈

值、隶属度函数、评分区间之类的各项参数加以校准处理。 

3.3 工程地质条件分区评价 

工程地质条件分区评价在新能源基地建设规划里属

于极为关键的一个环节。其主要意图在于依据地质环境所

呈现出的空间方面的差异情况，把相应的评价区域划分成

若干个有着相近工程地质特征的单元，进而能够为建设布

局以及风险管理给予科学层面的依据。在开展分区工作的

过程当中，起初会借助 GIS 平台针对已经经过整理的地

形地貌、岩土体工程性质、水文地质条件、不良地质现象

还有风光资源等诸多类型的各类空间数据展开叠加分析

操作。经过运用空间插值以及地理加权等相关方法之后，

便能够生成连续性的工程地质属性分布图。接着再将各个

评价指标赋予与之相匹配的权重，而后对其进行综合性的

评分处理，由此便形成了综合工程地质适宜性指数。不同

的分值范围会对应着不一样的适宜性等级，进而依据此来

划定出高适宜区、一般适宜区以及限制开发区等不同种类的

地质条件分区。在整个划分的过程之中，务必要充分考虑到

地质单元的连通性以及连续性这两个方面的情况，要尽力避

免出现过度分割而导致评价碎片化这种状况的发生。 

3.4 不同分区适宜性综合分析 

在完成工程地质条件分区评价之后，得要对各个分区

的适宜性展开综合分析，以此来明确不同区域在新能源基

地建设当中的建设潜力以及限制条件。综合分析主要是依

据各分区的工程地质适宜性指数、资源环境条件、地形地

貌特征还有不良地质现象分布状况，对各分区的建设优势

与风险予以量化比较。把各类指标的权重与评分结果加以

叠加，进而形成综合适宜性等级，由此划分出高适宜区、

适宜区、一般区以及限制区，并且在地图上进行可视化呈

现，方便直观地反映出区域空间的差异。高适宜区一般有

地形较为平整、岩土体较为稳定、水文条件良好、风光资

源丰富以及不良地质现象较少等特性，适宜大规模风电或

者光伏项目布局；而适宜区和一般区就可能存在局部地质

较为复杂或者资源条件不均等等方面的情况，这就需要在

设计与施工环节当中采取与之相应的工程举措。 

3.5 结果可靠性验证与敏感性分析 

在完成针对新能源基地的工程地质条件所展开的综

合评价工作之后，便有必要对此次评价得出的结果可靠性

予以验证。与此还需积极开展敏感性分析，借此来评估各
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个指标对于综合适宜性评价所产生的影响程度，进而切实

保障分析结果具备科学性以及可应用性。可靠性验证主要

是通过将评价结果与实地勘察所获取的数据、以往的历史

建设案例以及已有的地质灾害记录加以对比的方式来进

行的。其目的在于检查分区评价结果在对地质条件的反映

情况、风险识别状况以及适宜性等级划分方面是否具有一

致性以及准确性。还可以借助交叉验证、留一法或者蒙特

卡洛模拟等多种方法，针对评价模型在不同样本或者是不

同参数条件之下的稳定性展开检验，以此来分析模型结果

可能出现的波动范围以及误差水平。敏感性分析是通过调整

各个评价指标的权重、评分标准或者模型参数等操作，去观

察综合适宜性结果呈现出的变化规律，从而精准识别出对评

价结果有着最大影响的关键指标，并且评估权重分配以及参

数设置对于最终分区等级划分所具有的敏感程度。 

4 结束语 

新能源基地建设工程在施工过程中，其安全性以及所

能够取得的效益都很大程度上依靠对地质条件做出合理

的评估。具体而言，全面且细致地去分析地形地貌方面的

状况，了解岩土体所具有的性质，掌握水文地质的具体条

件，关注不良地质出现的现象，并且考虑风光资源等相关

因素，进而针对这些方面展开综合分析并进行分区评价，

如此一来便能够较为科学地去识别出不同区域在建设时

的适宜程度以及存在的潜在风险。相关研究已经明确指出，

建立起系统性的工程地质条件综合评价体系，一方面能够

为基地的选址工作以及规划设计环节给予可靠的参考依

据，另一方面还有利于对工程的整体布局加以优化，促使

建设效率得以提升，并且能够有力地保障后期运行时的安

全性，从而为新能源基地实现可持续发展给予了极为重要

的支撑作用。 
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