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0 引言

与陆地风力发电场建设相比，海上环境更为复杂，施

工、通讯和海上交通等均受天气影响巨大；海上风电场的建

设难度和建设成本非常高，特别是受到“风电行业抢装潮”

的影响，人员紧缺、成本急剧上升、船机紧张，都成为制约

海上风力发电发展的主要因素。海上风电场的建设过程包括

风电机组基础施工、海底电缆铺设、升压站（海上或陆上）

施工以及风机安装。风机安装作业风险较大，因此，文章主

要探究了海上风电场风机安装施工涉及的主要风险辨识及

管控内容。

1 风险辨识与评估

要开展风险管控，首先要开展施工项目安全风险辨识。

海上风电施工风险识别就是通过风险源分析、风险调查、模

拟实验论证预计、对照安全检查表检查、作业活动分步分析、

向专业队伍咨询、针对后果预先分析、事故树分析、事件树

分析、外部事故事件经验反馈，以及对照危害分类和职业病

分类开展人员、活动、设备设施、物料、区域和环境危害分

析等多种维度分析结果，找出项目施工过程中存在的风险

源。其次是通过 LS、LEC 及是非判定法等定性定量判定评

价方法，有针对的性的进行事故发生可能性和严重性评价，

确定不同风险程度等级，并根据不同级别制定不同管控措

施。

以滨海 H2 海上风电场项目风机安装作业为例，该风电

场建设有 100 台单机容量为 4MW 的风机。项目场址离岸

22km 处，水深 15 ～ 18m。风机安装过程分三步进行：塔

筒安装、机舱安装、以及风机叶片拼装、吊装。其中塔筒

上段约重 81.9t，中段 95.5t，底段 115t，机舱为 185t，叶片

18.5t/ 片，起吊高度为 90 ～ 100m，叶片长度为 63.45m。

通过风险调查及分析，总结出主要存在以下较大风险

源：起重设备事故、人员高空坠落事故、物体落下打击伤人

事故、人员落水淹溺事故、人员过驳受到船体挤压或船缆绳、

绳索断裂打击事故、船舶相关事故（船舶碰撞、触礁、自沉、

漏油等事故）、人员触电事故、施工船舶桩腿失稳平台倾覆

事故，以及台风等自然灾害事故。

2 海上风电机组安装风险管理与控制 
根据机组安装工艺的特点，风机安装方式主要分为整
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体安装方式和分体安装方式两种。

分体安装是将风电机组的各个部件通过运输船舶运输

到达指定的机位后，通过船舶上的起重设备来进行各个部件

的组合安装。这种安装方式与陆上风电场的安全方式基本相

似，且风险较低。

整体式风机安装需要在码头附近配置组装场地，需要

将调试后的风机竖立运送至海上机位，对海况要求高，增大

风机安装过程中出现风险的几率。而且我国用于风机整体式

安装的专业船舶较少，因此，我国海上风机安装主要采用分

体安装的方式进行海上风机安装，以下是针对分体安装施工

方式的风险管理与控制措施。

2.1 按照分级管控要求，落实管理措施

按照风险辨识与评估结果，针对较大风险，应结合工

程管控制定专项管理措施。针对区域风险，应落实人员准入、

区域隔离及作业监护等要求，可进行出入登记、履职工作证

制度、实行双人双锁、设置警示标识等措施；针对作业过程

风险，应强化工作流程管控，开展工作证及规程培训，组织

编制专项方案，落实各级人员到岗监督、检查责任；针对职

业健康风险，应及时进行工艺施工及设备设施改造更新，开

展职业病危害因素检测、强化监测，按照工艺流程和规程进

行维护、检修和操作，配备合格的防护面具等 PPE防护用具，

并配应急设备设施，及时进行职业健康体检；针对高风险设

备，制定技术改造计划，采取必要的维护和检修手段，对每

一种故障模式制定发生故障后的临时处置措施和故障处理

方法，编制现场处置方案。中风险设备可制定风险控制措施

计划，在检修措施中明确规定相应的方法和周期。一般风险

设备做好日常维护。

2.2 提高地质勘探和设计要求。

因风机为高耸建筑，受水平风荷载时，其水平力和底

部弯矩较大，对基础不均匀沉降要求高。且风电场潮流湍急，

基础容易淘空出现基坑，加剧施工风险。良好的勘探和设计，

既能降低桩基成本和重量，又能提高施工可操作性和安全

性，熟悉地貌，为编制施工方案提供有利依据，更好的为施

工船舶提供依据，合理利用潮水靠泊、设置船机位置。

2.3 消除人为因素造成的风险 
消除人为因素导致的安装风险是提高安全性的有效措
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施，一方面要做好人防、物防和技防措施，帮助人员克服操

作中的恐惧心理，提高熟练度，进而提高人员操作的准确性

和安全性，例如海上起重作业，起重机司机和指挥人员在正

式上岗之前需要通过相应的培训、考试，并获得从业资格证。

起重机司机应该严格按照规程操作，必须对吊索具开展作

业前检查。指挥人员在进行指挥时，要严格按照国家相关规

定进行正确的信号指挥，使用清晰、标准术语沟通，避免方

言等不容易辨识语言发生误操作现象。另一方面要加强操作

人员安全文化教育。通过宣传、教育，建立企业安全文化，

养成安全自律的习惯，培养自救、互救及应急消灾避难的方

法。要建立安全生产事故事件经验反馈制度，通过国内外、

行业内部以及企业内部发生的事故事件，通过评估、清点、

排查、演练等方式，了解事故事件过程，原因和后果，进

行学习和自查自纠，完善规章制度、设计标准、施工方案、

教育培训等各个环节，而对一些已经发生过由于失误而造成

事故的操作，应按照事故处理“四不放过”原则处理。 
2.4 控制天气条件对风机安装的影响 
风机安装工程对气候条件有非常严格的要求，主要是

对气温、风速、涌浪、潮水的要求。以滨海北 H2 海上风电

项目为例：气温要求：冬季施工对温度的要求非常严格，由

于温度过低，进行安装施工时，吊机吊带的伸缩性会变差，

严重影响到施工安全，吊机钢丝绳上出现霜雪时严禁进行吊

装作业；风速要求：安装叶片应低于 10m/s, 安装塔筒、机

舱应低于 12m/s，否则就要停止施工。同时要注意，随着风

速的增加，塔筒可能出现共振现象，因此，应注意保持塔筒

上段与机舱之间安装的连续性。风机塔筒上部施工后，一般

要求 24 小时内完成轮毂安装。叶片为了平衡性和防雨相关

要求，一般三个叶片要求连续安装，避免大风大雨天气对机

组安全构成威胁。另外，由于风机受风面积大，风速对风机

叶片安装的影响较大。安装前应根据当地风向及安装位置对

风机叶轮的迎风角度进行调整，保证叶轮在安装过程中不发

生旋转；涌浪要求：涌浪应小于 1.5m，涌浪过大影响施工

船只倒驳和定位，还会对船舶稳定造成影响，尤其是对插腿

船桩腿造成不良影响。潮水：潮水高低既影响船舶靠泊和定

位，又影响坐滩船、插腿船的施工安全。一般情况下，安装

风机入场分潮位进行，选择高潮位时入场，避免船舶搁浅。

涨潮落潮时机间隙短，影响坐摊船施工时间，造成施工时机

判断不准，浮态起吊，作业风险加大。潮水大，易淘空船底

和桩腿，造成船舶受力不均，船体断裂或者插腿船桩基失稳，

平台倾覆；其他天气影响：在海上出现浓雾视线受阻、雷电、

强对流等恶劣天气的条件下，禁止安装风机。

所以，要加强与当地气象、海事部门的联系，及时、

准确掌握风机吊装、设备调试期间的天气、海况情况和变化

趋势，合理安排吊装、调试时间。作业过程中，要密切关注

风速、降水、能见、浪高、浪涌度等关键气象、海况信息，

若不满足作业条件，及时停止作业或采取必要的安全措施。

3 风机安装作业其他相关安全问题的解决措施 
海上风电场由于所处地理环境特点，首先增大了海上

交通的安全隐患。主要体现在：一是天气变化多样，影响行

船安全；二是现场船舶管理，超员载人和不具备载人功能的

船只运送人员等，存在人员坠落、溺水风险；三是从运输

船转登平台或风机，由于涌浪等原因，人员上下存在落水、

船舶挤压的风险；四是船只顶靠平台或风机时，对船只和平

台和风机设备存在碰撞损坏风险等。

其次，海平面附近湿度大、腐蚀大，很多国家都只是

简单地将陆上风机进行改装，直接投入海上进行使用，这样

的风机并不能适应海上环境，不能完美地发挥作用，对设备

存在较大威胁。

再次，风机离岸较远，受天气地形制约，设备维护艰难，

以目前的技术很难及时地对海上的设备进行维护。

最后，各地海上风电施工进入高峰期，现场急于施工

造成质量问题。只有了解海上风机安装施工的不足，才能找

出相应的措施进行解决。因此，需要做到如下几点：

（1）加强天气的预测，运用新技术，与气象部门、机

构加强合作，强化数据分析，尽可能准确对区域范围内天气

进行准确预报；

（2）研发新技术，生产新设备。摒弃以前的生产技术，

开发新技术，生产出适合海上工作的风机；

（3）强化现场交通工具管理，使用专业的交通船舶运

输或使用运维母船；

（4）开发新型的维护技术。海里设备的维护工作很难

进行，可以研究一种智能机器，代替人类下海进行设备维护。

使用新型运维船舶或直升机等，减小人员登平台或风机的风

险。

4 结语

海上风电场风机安装施工，施工单位需要对施工当天

的天气和海况进行准确地预测，同时还要研究海水流速对安

装施工船舶的影响，尤其是风机安装作业，还要加强管理，

制定专项的技术措施和规定，提高相关人员自身的风险意

识，对各种风险源进行预测和控制；在施工过程中加强对施

工现场的管理，从风机安装、验收到后期维护等环节加强风

险管控，同时，积极地开发和运用新技术、新设备、新设施，

最终提高我国海上风电事业的发展。
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