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基于电子围栏及声光预警系统的海上风电场安全
保障方法研究
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摘　要：鉴于传统方法在海上风电场安全保障方面的不足，通过研读国内外文献并实地考察的基础上，提出一种电子围

栏及声光预警系统方法，实现低能见度下对风电场附近船舶进行跟踪并预警报警，与传统导助航航标相辅相成，共同提

高以海上风电场为核心的沿海与近海航运安全保障水平。
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1 引言
随着我国海上风电场建设项目的快速推进和发展，海上

风电建设与生产过程中暴露出来的安全保障、海事监管等问

题逐渐增多。海上风电项目建设和营运的周期都比较长，对

风电水域及其周边区域船舶的通航都有明显的影响。

海上风电场作为海上面积较大的碍航物，对附近航道、

锚地、航线、码头、航路规划以及船舶航行、渔船捕鱼等均

产生一定影响 [1]，且海上风电场在运行过程中，会产生电磁波，

对船舶导助航设施也会产生一定影响。

关于风电场安全和管理问题，李道科等 [2] 应用专家调查

与预先危险性分析法（ＰＨＡ）相结合的方法，对福建海上

风电场规划场址和储备场址与航运现状、规划发展适应性进

行了分析研究；元国凯等 [3] 应用风险管理理论，针对海上风

电场建设中的基础施工、风机安装、海缆敷设、升压站施工

等主体工程，进行风险的识别、分析并提出相应的控制措施；

纪宁毅等 [4] 通过 HAZID/HAZOP 分析的方式，对海上风电建

设施工期中各个环节进行了风险点的识别与控制；沈思曦等 [5]

设计一种基于船舶自动识别系统（AIS）和地理信息系统（GIS）

的海上风电场船舶监控系统，将目标船舶显示在 GIS 地图上，

对其进行实时监控；孙菲等 [6] 基于实际拟建的海上风电项目

和现役海军雷达装备，通过电磁仿真建模定量分析雷达天线

辐射场及海上目标散射场通过风电场后，其分布特性受风电

场的影响程度；由此看来，目前国内外大多数学者从海上风

电场施工期和运维期角度进行安全方面的研究，多数都是侧

重于影响风电场的风险因素 [7]，而在风电场周边船舶航行安

全保障方面的研究较少，特别是如何解决大雾等低能见度条

件下风电场施工船舶及周边船舶的通航安全，以及如何从被

动预警转变为主动且有目的性的预警方面，尚且研究不足。

结合上述分析可知，目前海上风电场施工建设阶段及营

运阶段均存在一定的安全保障问题，包括风电场及施工运维

人员的安全保障、施工及运维船舶的安全保障以及风电场附

近水域通航船舶的安全保障。传统的安全保障方法，即在风

电场水域配布航标、灯桩等难以对靠近风电场或穿越风电场

区的部分船舶起到有效警示及驱离作用，且传统的保障方法

只能被动地警示，难以主动地预警。因此，从风电场以及附

近船舶通航安全的角度出发，采用智能化、信息化手段进行

风电场水域的安全监管与保障，可以与风电场航标相辅相成，

也是对传统航标在警示和驱离误入船舶领域的补充，起到共

同保障风电场施工及船舶通航安全的作用。

2 海上风电场概况
2.1 海上风电场构成

海上风电场是一个系统的工程。一个典型的海上风电场

一般包括如下的组成部分：

（1）海上测风塔设施；

（2）海上风力发电单元：包括海上发电机组、配套设施

（塔筒、支撑结构、基础）；

（3）海上升压站；

（4）海底电力传输系统；主要包括海底电缆及相应的电

缆保护（跨院）装置；

（5）陆上终端：主要包括陆上岸基的变电站或者集控中心。

图 1   近海风电场开发构成要素

海上风力发电机组及海上升压站作为海上风电场最核心

的构成要素，其组成如图 2 所示：
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图 2  海上风电场核心要素组成

2.2 海上风电场分类

海上风电场根据所在水域特点一般分为三类：潮间带和

潮下带滩涂风电场、近海风电场、深海风电场。

潮间带和潮下带滩涂风电场：多年平均大潮高潮平均线

以下至理论值最低潮位以下 5m 深内的海域。

近海风电场：理论最低潮位以下 5—50m 水深内的海域含

无人岛以及海礁。

深海风电场：理论最低潮位以下 50m 水深的海域，含无

人岛以及海礁。

3 海上风电场安全保障需求分析
江苏作为沿海地区风能资源最为突出的省市，风功率密

度高，发电量多，是建设风电场的优良地区 [8]。本文在编写之前，

实地走访江苏沿海多家风电企业，实地考察后发现，江苏沿

海主要风电建设企业都有一整套监控风机和海底电缆运转的

系统，部分风机上安装了 CCTV 和 AIS，但 CCTV 主要用来监

控风机内部设施，而一般不会用来监控过往船舶，AIS 仅安装

在风电场四个角点的风机塔筒平台上，对于较大范围的风电

场而言，安全保障效果有限。在此背景条件下，海上风电场

安全监管及保障需求总结如下：

（1） 风 机、 海 上 升 压 站 上 需 配 备 一 定 数 量 的 AIS、

CCTV、雷达以及 VHF 等设施设备，其信号应能传输至岸上

值班室以及主管机关，并保持有效开启和正常使用。

（2）风机（特别是外围风机）、海上升压站、海底电缆

缺少对附近船舶（包括施工船舶、运维船舶、附近航行船舶（渔

船、靠近风电场船舶））的有效监控和预警。例如：能够监

控到靠近风电场船舶的航行动态，若相对距离过近，进行警

示或报警，提醒过往船舶绕行或驶离。

（3）在施工建设阶段和运营维护阶段缺少有效的通讯联

络设施或系统，单凭现有的 VHF、手机设备不能保障船 - 船，

船 - 岸之间的有效沟通。

（4）风机（特别是外围风机）、海上升压站上可配备一

定数量的远程强声扩音设备，以提醒或驱离附近无关船舶。

在海上风电场施工建设阶段，若施工船舶 VHF、手机等无法

有效使用，对于近距离的船舶也可通过远程强声扩音设备进

行沟通。

海上风电场的电子围栏及声光预警系统，恰恰利用雷达、

AIS、CCTV 等传感器采集现场信息，实现全方位监控，并利

用声光报警设备实现有船舶闯入风电预警区域时及时预警，

实现电子海图显示平台、三维视景显示平台、风电水域智能

监控和辅助决策等功能，与目前海上风电场安全保障需求不

谋而合。2019 年 12 月，《连云港海事局海上风电海事监管暂

行办法》[9] 公布施行，也首次提出将电子围栏在海上风电安

全监管广泛应用的思想。

图 3   海上风电场安全保障系统方法功能模块

4 电子围栏及声光预警系统方法
风电水域电子围栏及声光预警系统是为风电水域的船舶

交通安全监控、预警和维护提供解决方案。该系统旨在通过

采用信息化手段，为风电场施工及营运进行安全保障，在保

障风电场安全的同时保障航行于风电场附近水域船舶的通航

安全。

4.1 该系统包括

（1）海上风电场多功能电子围栏和警戒方法；

（2）海上风电场施工 / 维护船舶一体化安全保障方法。

4.2 其中海上风电场多功能电子围栏和警戒方法包括

（1）虚拟电子围栏和施工船舶警戒区的建立

（2）AIS，雷达，CCTV 数据源的融合

（3）预警方法

4.3 海上风电场施工 / 维护船舶一体化安全保障方法包括

（1）地图可视化显示

（2）船舶动态实时跟踪及交通组织系统

（3）虚拟警示引导系统

（4）CCTV 系统

（5）雷达目标跟踪和预警系统

（6）人员动态跟踪、显示与失踪预警系统

4.4 风电水域电子围栏及声光预警系统优点 

（1）综合数据采集：利用雷达、AIS、CCTV 等传感器采

集现场信息，实现全方位监控；

（2）及时发现目标进行预警：利用声光报警设备实现有

一种面向海上风电场的电子围栏及声光预警系统

基础功能组成 数据采集模块 预警模块 预警手段

电子海图

雷达回波叠加

视频监控

船舶动态信息

电子围栏

AIS数据采集

雷达数据采集

视频数据采集

电子围栏设置

船舶入侵预警

TCPA、ETA测算
及预警

交通态势分析

VHF预警

声光预警

预警

施工船舶管理

AIS、雷达、视
频数据融合
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船舶闯入风电预警区域时及时预警；

（3）网络通信：在风电已有光纤通信网络的基础上，建

立自主的覆盖整个监控区域的无线网络，并能利用运营商的

商用网络进行补充通信；

（4）统一调度：融合 VHF、单边带短波电台、IP 话机、

移动电话等通信系统，实现监控中心、巡逻船、办公网络等

各个工作岗位基于 IP 的无缝调度和统一通信，并能实现对预

警船舶的自动呼叫；

（5）综合展现：实现电子海图显示平台、三维视景显示

平台、风电水域智能监控和辅助决策等功能，为风电水域监

控和遇险应急指挥提供一个基础数据平台，形成一个高度直 

观、智能化的监控三维地理信息系统；

（6）数据交换：实现传感器数据、业务管理数据等在风

电智慧大平台、第三方应用系统进行数据过滤、接口和交换。

    

图 4  风电水域电子围栏及声光预警系统平台示意图

4.5 三级预警报警功能实现

4.5.1 三级预警报警流程

风电场三级预警报警流程如图 5 所示。

图 5  风电场三级预警报警流程图

4.5.2 三级预警报警机制

三级预警报警机制如下：当有船舶穿过蓝色预警线时，

雷达和 AIS 系统捕捉到船舶信息，VHF 甚高频电台发出“某

某船舶闯入施工水域”的语音播报信息，提醒船舶尽快驶离

施工水域；当船舶继续航行穿过黄色预警线时，自动触发预

警系统，警示船舶驶离施工水域；当船舶未听劝阻，继续航

行穿过红色预警线时，需人为干预驱离船舶，同时，CCTV 系

统开启，跟踪监控船舶航行动态。红黄蓝三级预警线间距设

置以及触发形式，可根据实际运行情况进行调整，如图 6 所示。

图 6  风电场三级预警报警反应图

面向海上风电场的电子围栏及声光预警系统，与现有技

术相比具备以下有益效果：

（1）利用雷达、AIS、CCTV 等传感器采集现场信息，实

现全方位监控，并利用声光报警设备实现有船舶闯入风电预

警区域时及时预警，与实物风电水域警示标志相比较，不占

用通航水域，不影响视觉瞭望，避免了实物警示标志安装施

工难度大、费用高和维护困难等问题。

（2）传统的航标配布方案难以对靠近风电场或穿越风电

场区的部分船舶难以起到有效警示及驱离作用，从风电企业

运营安全、便于监管以及减少水上交通事故的角度出发，配

备带有多级预警的电子围栏及声光预警系统可以与风电场航

标工程相辅相成，也是对传统航标工程在警示和驱离误入船

舶领域的补充，起到共同保障风电场施工及船舶安全的作用。

（3）海上风电场周边交通环境复杂，附近通航船舶存在

误入风电场，发生损坏海缆以及与风机、施工船舶、运维船

舶等发生碰撞的安全隐患，特别是“三无”船舶及部分未开

启 AIS 船舶，仅凭 AIS 系统很难捕捉，电子围栏及声光预警

系统将 AIS、雷达、CCTV、VHF、声光预警设备等进行融合，

其设置可以有效捕捉、预警、呼叫、驱离所有误入船舶，有

效地保障船舶通航安全以及风电场施工及营运安全。

5  结语
本文提出一种电子围栏及声光预警系统方法，作为在海

上风电场安全保障方面应用的探索。

一方面，可将 AIS，雷达，CCTV、VHF、声光报警器等

融合于一体，弥补了海上风电场传统安全保障方法在低能见

度下安全保障效果较差以及主动预警报警方面的不足；

另一方面，电子围栏及声光预警系统是对已有成熟技术

与设备的融合，技术层面没有壁垒，可以达到预期保障效果，

值得推广。

位置在一级警戒区内

位置在二级警戒区内

位置在三级警戒区内

触发一级警报

触发二级警报

触发三级警报

获 取 A I S 信 息
（船名、位置、
航速、航向）

航迹预测

Openlayers3预设

的报警区域

警戒区警报

开始

船舶避让警报

数据有效

警报推送

是

否

三级电子围栏预
警线--AIS发射
机播发组成警戒

区域的各点

①船舶靠近蓝
色预警线

②雷达及AIS融
合系统捕捉到船
舶动态及信息

③船舶穿过蓝
色预警线

④VHF自动语音
播报船舶信息

⑤船舶穿过黄
色预警线

⑥声光预警，提
醒船舶尽快驶离
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基于证据理论的长江江苏段引航安全评价研究
符建华，李进

（长江引航中心南京引航站，江苏 南京 210015）

摘　要：目前，长江江苏段黄金水道功能得到充分发挥，船舶通航密度不断增加，通航环境愈加复杂，船舶引航安全面

临越来越大的压力与挑战。因此，本文基于证据理论（D-S）构建安全评价模型，对长江江苏段引航安全状况进行评估

分析，以减少引航事故，提高引航安全。

关键词 : 长江江苏段；船舶引航；证据理论；安全评价
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1 引言
目前，随着一带一路、长江经济带、长三角区域一体化

等战略的实施，长江江苏段黄金水道的能力得到充分发挥，

进江海船越来越多，通航密度愈加增大，通航环境愈加复杂，

同时船舶引航风险也越来越大。虽然在海事及引航等部门的

努力下，引航事故呈逐年降低趋势，但依然时有发生，带来

了严重的损失。鉴于此，为了减少引航事故，本文基于 D-S

证据理论建立引航安全评价模型，分析长江江苏段引航安全

状况，提高长江江苏段船舶引航安全。

2 构建评价指标体系
由于影响长江江苏段船舶引航安全的因素较多，且存在

一定的层次性，通过查阅文献及咨询相关专家，并结合引航

实况，从引航员、船舶、环境和管理四个方向入手，前期归

纳总结出许多长江江苏段船舶引航安全的影响因素 [1,2,3]，然后

利用主成分分析法确定 11 个具有代表性和关键性的影响因子，

最终建立的引航安全评价指标体系如图 1 所示。

3 确定安全评价模型 
证据理论最初是由 Dempster 提出以解决两个信息融合的

决策理论，经 Shafer 研究改进后发展为 D-S 证据理论 [4]。D-S

证据理论可以很好地描述决策问题的不确定性，由于长江江

苏段船舶引航安全评价问题具有不确定性，因此可运用 D-S

证据理论进行分析研究 [5]。

3.1 基本概念

（1）识别框架 : 一个互不交容事件的完整的样本集合  ，
可表示为 :

（2）基本信任分配函数：     为    的任一子集，记        ，

基本信任分配函数     是一个从集合       到       的映射，且满足：

式中：        为事件      的基本信任分配函数值，即证据对

事件     的可以信任的程度，若                   ，称      为焦元。

3.2 证据理论的合成规则

证据理论的合成运算规则是指两个或多个信任分配函数

值 m 的正交和运算，代表证据间的交合作用，具体的合成规
则如下： 

3.2.1 两个证据的合成

假定     和      分别为     中两组证据     和    的基本信任分

配函数，焦元分别为       和      
，设                                         ，

则证据合成规则为：
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图 1  江苏段引航安全评价指标体系
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