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摘　要：建设海上风电是贯彻落实习近平总书记“双碳”目标要求的重要举措。船舶载运海上风电大型构建安全不仅是

海上风电顺利建设的重要组成部分，也是涉及到海上运输船舶及人身安全，还是海事实施船舶监督管理的重点。本文旨

在针对海上风电大型构建运输的现状，分析当前阳江海上风电大型构件运输中船舶载运存在的问题，提出了加强运载风

险识别管理、完善交底制度、编制专门系固方案、组织专家评估等措施，为船舶载运海上风电大型构件提供借鉴和指导。
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习近平总书记要求，“如期实现 2030 年前碳达峰，

2060 年前碳中和的目标”。在实现“双碳”目标的大

背景下，我国大力发展海上风电项目。2019 年，我国

海上风电新增装机量占全球的 40%，位居世界第一，

累计装机容量占全球的 23%，位居世界第三。我国在

江苏、福建和广东已规模化发展海上风电。截至 2021

年 6 月，全国海上风电新增并网装机 214.6 万千瓦，同

比增长 102.45%，新增的风电装机主要分布在江苏和广

东。在此背景下，风电企业今年上半年交出了一份优异

的成绩单。根据权威数据测算，至 2030 年，我国预计

新增 52 吉瓦的海上风电装机，将成为世界海上风电累

计装机容量最大的国家。

海上风电施工进度受到海上风电大型构件运输船

的严重影响，尤其是在 2021 年。2021 年是国内海上风

电国家补贴的最后一年，海上风电业主单位为了赶上“末

班车”获得国家补贴，国内海上风电建设随之进入“抢

装潮”。截至 2021 年 8 月 30 日，共计有 43 个海上风

电项目建设动态，涉及并网、风机吊装、基础沉桩等，

装机规模近 15GW（14862.45MW）。在今年最后 3 个

月的冲刺窗口期，海上风电建设的紧张程度可见一斑。

为此，需要大量的风机构件运输船舶满足海上风电安装

的需求。这导致了专用的风机运输船舶极度紧张，越来

本项目航道水域存在渔船、快艇、港作拖轮等活动，

施工过程应加强警戒，加强施工船舶的管理；泥驳进出

施工水域应统一调度，不超载；与过往的船舶加强沟通、

联络，加强瞭望，正确使用号灯、号型，文明行船。

3.5 对船舶驾驶操作的影响

本方案新建航道段与现状航道之间的转向角为

26°，转弯半径考虑 3 倍 5 万吨级油船船长，符合规范

取值要求。

扩建航道走向与东联作业区船舶进出港习惯航路

基本一致，施工期间主要增加了船舶交通流量，通过提

前避让等落实安全保障措施，对船舶驾驶操作影响小。

4 结语

本工程的施工虽然对附近水域船舶的通航安全产

生一定的影响，但施工前通过向海事主管部门申请办理

水上水下活动许可，申请划定施工作业水域，加强施工

船舶管理及警戒，制定船舶避让计划和避让方案，制定

水上交通事故应急预案并认真落实，则本项目的施工对

东联作业区船舶正常进出港及过往船舶的通航安全产生

的影响总体可控。

工程建设完工后大大提高了航道通过能力。本工程

建设不会对相邻航道和锚地、相邻涉水设施、通航安全

监管设施造成不良影响。
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越多的施工单位采用 3000~5000 吨级的驳船和散货船来

运输海上风电大型构件。这些中小型船舶一次运输 2~3

根基础管桩或 1 套风机设备。海上风电大型构件无论从

尺度还是从重量上都属于重大件货物。由于这类运输船

尺度小、稳性差，在装载大型海上风电大型构件后，若

采取的绑扎系固措施不当，受到海上风浪作用下，容易

发生船舶倾覆、风机设备入海等事故。为了加强海上风

电大型构件运输船的管理，确保海上运输船舶安全，需

要深入查找海上风电大型构件运输存在的问题并提出相

应解决措施。

1 阳江海上风电大型构件运输的现状
阳江海上风电场规划装机容量为 1000 万千瓦，划

用海域面积为 1600 平方公里，规划风机数 1800 台，是

全国最大的连片海上风电场。目前阳江海上正在建设装

机容量为 350 万千瓦，装机 564 台。

阳江地处广东风电场规划中湛江、珠海风电场之

间。为了提升风电场建设速度，风电施工单位采用标准

运输船将风电大型构件从南通、福州、青岛等地运至阳

江港码头，然后采用非标准运输船运送海上风电大型构

件至湛江、阳江和珠海等风电场；此外，阳江海上风电

设备制造基地制造的海上风电大型构建也通过非标准运

输船运往湛江、阳江和珠海。预计采用非标准运输船舶

从阳江海上出运风机基础管桩约 337 根，塔筒 1980 节，

主机 600 台，叶片 1800 片，四桩导管架 60 个，主要运

往阳江、湛江、珠海等海上风电场。

1.1 海上风电大型构件的现状

目 前 阳 江 风 电 场 中 海 上 风 机 通 常 为 8.63MW 和

6.45MW 的两种。每台海上风机由风机基础、塔筒、主

机和叶片等构成。每台风机基础一般由 1 ～ 6 根基础管

桩组成，长度为 67 ～ 105 米，直径一般为 6 ～ 9 米，重

量为 270 ～ 1300 吨；塔筒由 3 ～ 4 节组成，直径为 5.0

～ 7.5 米，每节重为 84 ～ 213 吨；主机呈不规则形状

（10.4×5.9×9.5 米）， 重约为 370 吨；每台风机包含 3

片叶片，成不规则形状（83.6×Φ×7.58×5.53），重约

47 吨；四桩导管架 70 米高，重约 1400 吨。具体详见表 1。

表 1   海上风电大型构件参数

编号 构件名称 尺寸（长宽高） 重量 备注

1 基础管桩 6m×6m×67m 270t

2 四桩导管架 20m×20m×70m 1400t

3 第 1 节塔筒 7m×7m×16.2m 176t

4 第 2 节塔筒 7m×7m×21.2m 120t

5 第 3 节塔筒 7m×5.5m×24.6m 110t

6 第 4 节塔筒 5.5m×4.2m×24.6m 90t

7 主机 10.05m×6m×16.6m 280t

8 叶片 83.6m×7.58m×5.53m 33t

风机的越大装机容量，其构件越大，即使是较小

的 6.45MW 的风机基础、塔筒、主机和叶片其重量、长

度、宽度和高度都超过了国际和我国关于重大件货物的

标准。海上风电大型构件的尺度、重量如表 1 所示。

国际标准中单件质量超过 40t 为重件，长度超过

12m 为超长件，高度或宽度超过 3m 为超高或超宽件，

只要满足任何一条均认为是重大件。我国港航标准中

国际航线上单件质量超过 5t 为重件，长度超过 9m 为重

大件；沿海运输中单件质量超过 3t 为重件，长度超过

12m 为重大件。

因此，无论从国内还是国际标准衡量，海上风电

大型构件均属于重大件货物，其运输需考虑稳性计算以

及货物移动等影响。

1.2 风电大型构件运输船舶的现状

从阳江港出运的风电大型构件运输船舶一般为非

标准的海上风电运输船，通常为甲板驳船和散货船。这

类船舶运输风电大型构件具有各自的特点。甲板驳船运

输海上风电大型构件实例见图 1 和图 2。

（1）甲板驳运输构件特点。甲板驳船不设货舱，

货物全堆装在甲板上的驳船。其甲板骨架较强，下设支

柱，桁材等构件。在甲板四周一般设有挡货围板。风电

大型构件系露天堆放在甲板上，装卸方便，甲板面宽阔

适宜运送大型构件，但甲板驳船舶重心较高、稳性较差、

视野受限。驳船甲板上无系固绑扎使用的地令和眼环。

图 1  甲板驳船运输海上风电大型构件（导管架）实例

（2）散货船舶运输构件特点。散货船存在多个货

舱，通常在货舱内装载风电大型构件，重心低使得船舶

稳性较好，但是舱底局部强度相对较弱，容易导致舱底

结构损坏；另外，货舱内无专用系固点，不容易对大型

构件进行绑扎，大风浪条件下，容易导致构件移动。 

目前，海上风电场抢装正处于冲刺窗口期，运输

船舶也逐步挑战运输极限，一次装载整台风机大型构件，

甚至出现过单次装载 9 个叶片，每层 3 片堆码 3 层。但

是上述非标准的风电运输船舶，仅仅通过简单的系固绑

扎方式，并未经过专业稳性和强度校核，因此运输途中

存在巨大安全风险。自阳江海上风电场开始建设以来，

已经发生了因受风浪影响而导致风机叶片掉落下海的事
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故。

本文重点分析目前甲板驳船和散货船等非标准风

电运输船运输海上风电大型构件的装载系固问题，并提

出有关对策措施。

2 存在问题

针对上述船舶载运海上风电大型构建的上述现状，

着重分析当前甲板驳船和散货船等非标准风电运输船载

运海上风电大型构件的装载系固存在载运风险识别不

足、船载绑扎系固不规范等问题。

2.1 运载风险识别不足

海上风电设备生产制造厂家、海上风电大型构件

装载单位、承运人（船舶）等对船舶载运海上风电大型

构件的风险识别不足。

一是未识别驾驶台视线受阻的风险。在现实甲板

驳船装载过程中，直立装载 4 节塔筒及一台主机或者横

载 2 个导管架；但塔筒高度达到 20 多米，在甲板面上

直立堆码，底部再加上衬垫厚度，会严重阻挡驾驶台的

视线，但船长却不以为然，未充分认识到安全风险。

二是未识别海上风机大型构件对船舶甲板的局部

受力影响。200 余吨重的风机塔筒壁厚一般 2 ～ 3cm，

即其重量完全由 5.0 ～ 7.5×0.02 米的甲板面的来承载，

这将导致局部压强过大，引起甲板变形甚至断裂。

三是未识别风电大型构建信息对安全的影响。在

装配过程中，码头方与船舶之间未进行有效的沟通，码

头方不熟悉船舶甲板或货舱的布置及受力强度，船方也

未充分掌握海上风电大型构件的具体参数，从而盲目进

行装载。

四是未识别恶劣海况对海上风电大型构建运输船

舶的安全威胁。海上风电大型构件运输船舶在重载情况

下，重心较高、受风面积较大，受风浪影响较大，但其

仍然会在 7 级风力环境下开航，其安全受到严重威胁。

2.2 船载绑扎系固不规范

从现场检查发现，码头和船方均未对装载的海上

风电大型构件进行科学有效的绑扎系固，而是简单地采

用集装箱、水泥块、钢架、木块等进行垫衬，然后再用

钢丝缆进行斜拉固定。整个绑扎系固中，都没有对作为

垫衬使用的集装箱、水泥、钢架、木头进行牢固固定。

运输船舶受风浪影响的情况，集装箱、水泥、钢架、木

头会产生移动，进而导致海上风电大型构件移动而最终

掉落入海。

在施工窗口期，5000 吨级海上风电运输船舶，在

未进行稳性计算的情况下，一次性载运一整台海上风电

机组，即装载 4 节塔筒、一台主机、3 片叶片，甚至每

次装载 9 片叶片（每层 3 片），而没有使用专门经过核

算的工装设备进行牢固固定，掉落入海的风险较大。

图 2   海上风电大型构件绑扎实例

2.3 专业装载技术不足

一方面，码头方和海上风电装载单位装载海上风

电大型构件的专业能力不足。该海上风电大型构件装载

单位是由海上风电大型构建生产制造商聘请的重大件物

流公司，主要负责将海上风电大型构建从阳江海上风电

生产基地或专门堆场运载至码头吊装上船。这样的装载

公司对岸基运输具备相关的专业能力，但是不掌握船舶

载运海上风电大型构件的相关知识，特别是不熟悉船舶

积载、稳性等方面的知识。码头方因为缺乏专业技术人

才进行积载、系固和绑扎，而仅将码头租赁给该重大件

物流公司，自身不负责吊装。

另一方面，海上风电大型构件运输船舶的船长、

大副及相关船员不熟悉风电大型构件的稳性和强度核算

方面的相关知识，无法提出相关可行性方案，也就对装

载现状没有异议。

2.4 缺乏专业装载方案

海上风电大型构件的装载单位、承运人（船舶）

均没有编制相应的装载方案或者操作规程来指导相关人

员进行安全载运。相关装载作业人员仅仅凭借岸基的知

识、经验或者感觉进行海上风电大型构件的装载。针对

不同的构件数量和尺度、不同的运输船舶、不同结构和

强度的甲板或舱底强度、不同的平面布置和不同的系固

点，其装载方案应该都不同。但是重大件物流公司和船

舶仅对装载的大型风电大型构件进行简单的点焊和使用

钢丝绳斜拉，根本不考虑船舶稳性、船舶局部强度、驾

驶视野以及点焊和斜拉的强度等，装载方案完全缺乏科

学依据，存在巨大的安全风险。
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3 对策措施

针对船舶载运海上风电大型构件存在的上述问题，

提出了加强海上风电大型构件载运的风险管理、建立交

底机制、制定专业装载方案、组织专家会商指导等措施，

以确保船舶载运海上风电大型构件的安全。

3.1 加强风险管理

海上风电大型构件制造单位、装载单位、承运人（船

舶）应当联合建立风险管理体系，制定船舶载运海上风

电大型构件的风险辨识、评估、管控及其监督管理制度，

编制《船舶载运海上风电大型构件风险辨识手册》，明

确船舶载运海上风电大型构件的风险辨识范围、方式和

程序，全面辨识出海上风电大型构件的码头装卸、积载

配载、绑扎系固、安全航行、航行视野、信息共享、技

术交底等各个环节存在的风险，并建立相应的管控措施，

确保船舶载运海上风电大型构件的安全。

3.2 建立交底机制

建立船舶载运海上风电大型构件的交底机制和信

息共享机制，确保在载运海上风电大型构件之前，承运

船舶与装载单位进行全面彻底的交流沟通，确保船长、

大副充分掌握海上风电大型构件的具体参数，如重量、

重心、尺寸等；确保船舶采取必要措施，如积载位置、

垫木摆放、绑扎衬垫、加固系固，以及计划压载水排放

数量及顺序等；避免装载前沟通不清、方案不明，导致

安全措施无法落实等。 

3.3 制定专业装载方案

组织专业人员编制为每一艘海上风电运输船舶编

制《专船载运方案》，该装载方案要做到：

（1）要明确海上风电运输船的货舱、甲板平面布

置和局部强度，并配置足够有效的地令、眼环和底座等

系固装置。

（2）根据风机基础管桩、塔筒、主机、叶片等的

单独装载、混合装载及其装载不同数量的各种装载方式，

编制不同的《专船载运方案》，重点明确装载顺序、装

载位置、绑扎系固、焊接等要求。比如，单船装 3 节塔

筒、3 片叶片，1 台主机、3 根基础管桩和一个导管架，

显然导管架和主机较重并且体积大，要先配载，然后在

考虑基础管桩、塔筒，最后才是风机叶片。

（3）《专船载运方案》应当包括按照《编制货物

系固手册导则》的要求编制的海上风电大型构件货物系

固方案，航行中对绑扎、系固情况进行检查要求及措施，

如发现系固有松动异常，应及时采取紧固措施防止海上

风电大型构件移动，如果有可能可以开发专门的系固软

件系统 [4]。

（4）《专船载运方案》应根据所装载重大件的尺寸、

风力大小和受风面积等情况进行计算所需锚泊力等；还

应充分考虑驾驶视野、航线海况、气象条件和船舶性能，

禁止冒险航行。

（5）船舶载运海上风电大型构件对系固要求很高，

因此，应当聘请船舶检验机构、有关行业的专家对《专

船载运方案》进行评估和校核。不得使用未经核算的装

载方案 [5]。

3.4 组织专家会商指导

聘请航海院校教授、高级船长或港口船长等船舶

载运海上风电大型构件运输方面的专家进行会商指导。

从而充分发挥专家的专业优势，弥补船方、装载单位和

码头各方专业技术的不足。会商指导内容包括但不限于

以下内容：

一是组织专家开展船舶载运海上风电大型构件的

全流程风险辨识、评估，并提出相关指导意见；二是组

织专家对船舶载运海上风电大型构件的装载单位、承运

人（船长、大副）及码头方等相关人员开展积载配载、

船舶稳性、绑扎系固等方面专业培训，切实提高管理能

力和操作能力；三是组织专家对已制定的操作规程、装

载方案，结合具体运输船型、航线和天气海况进行会商

评审，并提出优化建议，降低载运安全风险。

4 结语
在海上风电运输管理中加强运载风险识别管理，

通过采取完善交底制度、编制专门系固方案、组织专家

评估等措施，能极大地提升船舶载运海上风电大型构件

运输的安全性。
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