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［摘要］ 为了降低船舶在风电场水域附近的通航风险和规范海上风电场的选址， 需要对船舶与风电场

之间安全距离进行量化研究。 首先， 基于停船视距理论， 构建海上风电场船舶失控漂移模型和紧急停船制

动模型， 通过选取的杂散货船舶及油船， 分别计算在两种模型下的理论安全距离。 接着， 提出一个评估海

上风电场附近船舶 ＡＩＳ 交通流的系统框架， 通过核密度分析得到船舶与海上风电场之间的距离。 最后， 比

较不同模型下的理论安全距离值、 ＡＩＳ 交通流核密度分析下的安全距离值， 以及国外机构关于海上风电场

安全距离的建议， 综合后给出船舶在海上风电场附近航行的推荐安全距离。 以长乐外海 Ａ 区风电场为例，
实验结果表明， 把安全距离控制在 ２０００ ｍ 左右即可满足船舶在海上风电场的安全航行。
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０　 引言
建设海上风电场 （ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗｉｎｄ ｆａｒｍｓ， ＯＷＦｓ） 能有效利用风能资源， 对于缓解环境污染、 改善

电源结构等具有积极的意义［１］ 。 海上风电场的近岸化、 规模化和集群化的效应会引起船舶交通流的

改变， 严重加剧了船舶的通航环境压力［２］ 。 为了降低船舶在风电场水域附近航行的通航风险， 保证

海上风电场附近水域船舶的航行安全， 必须考虑船舶交通与海上风电场之间的相互作用［３］ ， 定量分

析风电场与船舶航路之间的安全距离。
研究海上风电场与船舶航行的安全距离主要从三个方面开展： 微观上基于船舶的操纵性能，

宏观上基于 ＡＩＳ 的船舶交通流分布和船舶与风电场碰撞风险建模。 在船舶交通流方面， 由于 ＡＩＳ
（ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ） 包含了丰富的交通流信息， 且通过 ＧＩＳ （ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓ⁃
ｔｅｍ） 软件可以从宏观上分析船舶在风电场水域的交通流特征［４］ ， 研究人员通过分析交通流的特征

分布， 可得到船舶的安全距离分布。 如： 余庆等［５］ 采用 ＡＩＳ 数据过滤、 交通流统计分析模型等框

架， 分析福建平海湾 ＯＷＦｓ 建设前后的船舶交通流变化， 提出 ＯＷＦｓ 建成后船舶最小通过距离为

１ ～ ２ ｎ ｍｉｌｅ。 在碰撞风险建模方面， 评价一个系统的安全可以通过风险评估等方法来侧面衡量，
因此船舶航行在风电场水域时的安全可通过碰撞风险建模来体现。 Ｗａｗｒｕｃｈ 等［６］ 对比分析了 ＭＡ⁃
ＲＩＮ 模型、 ＧＬ 模型及 ＤＮＶ 模型下船舶与风电场之间可能发生的碰撞风险概率， 为 ＯＷＦｓ 的选址提

供了参考意见。 聂园园等［７］ 通过蒙特卡洛模拟计算出船舶的碰撞概率， 结合碰撞概率的可接受标

准， 定量获得了 ＯＷＦｓ 与船舶航路的安全距离范围。 李国帅等［８］ 结合船舶所在领域建立数学模型，
得到固定式平台与习惯航路的安全距离。 除此之外， 道路交通中的停车视距理论也被研究人员用

在海上交通中。 一些学者［９］ 借鉴道路交通中的停车视距理论， 定量分析船舶与海上设施之间的相

互关系。 刘金龙等［１０］ 基于停船视距理论建模， 得到海上两艘船舶之间避免碰撞发生的安全距离。
船舶与海上风电场之间的安全距离的定量研究， 尽管已经取得了很好的研究进展， 但就风流

对船舶安全距离的影响考虑较少， 且研究中基本仅考虑漂流或紧急制动单个特定情况下的运动模

型， 很少有全面考虑船舶的紧急情况。 因此， 本文通过构建船舶失控漂移模型和船舶紧急制动模

型， 结合船舶的实际 ＡＩＳ 交通流， 提出一个综合的船舶与海上风电场的安全距离评估方法， 综合

获取不同水域风电场与船舶航路之间的安全距离值。 这对于海上风电场选址建设运营、 降低海上

风电场附近水域船舶的通航风险及相关标准的修订具有重要意义。

１　 安全距离模型
１􀆰 １　 船舶失控漂移模型

船舶失控运动过程包括两个阶段： 一是船舶在惯性力的作用下沿原方向运动的惯性减速阶段，
二是船舶在惯性力消失后在风流平衡作用下的漂移阶段。 船舶在失去惯性力冲量后， 船舶将在风

和流的作用下一直处于漂移状态。 由于船舶质量很大， 风流作用在船舶上的漂移速度很小， 相较

于惯性减速阶段， 漂移产生的危害性相对较小， 因此， 本文根据船舶失控后的惯性减速阶段来考

虑安全距离。
船舶失控漂移模型的最小安全距离 Ｓ ＝ Ｓ０ ＋ Ｓ１ 。 其中： Ｓ０ 为风电场的安全地带距离， 根据 《国

际海洋公约》 ， Ｓ０ 一般取 ５００ ｍ； Ｓ１ 指在冲程时间 Ｔ 内， 船舶沿原速度方向移动的距离， Ｓ１ ＝ ｖ·ｃ·
１

ｌｎ ２ （１ － ２
－Ｔ
ｃ ） ＋ Ｕ·Ｔ·ｃｏｓ（β － α） ， Ｕ 为水流速度， β 为水流与船艏艉线的夹角， α 为船舶的偏航

角， ｃ 为减速时间常数。
１􀆰 ２　 船舶紧急停船制动模型

在航行中发现自己的领域被进入时， 船舶驾驶员会采取紧急制动的方式来降低碰撞的发生。

·２２５·
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船舶在制动过程中的影响因素包括螺旋桨的反推力、 风荷载及水动力。 由于风荷载系数小于水动

力系数的 ０􀆰 ００１％ ［８］ ， 因此可忽略风荷载对船舶制动的影响。 水流的航向与船舶的航向有一定的夹

角， 垂直于艏艉线方向的水流， 可能会使船舶产生小角度的偏转。 区别于船舶失控模型， 船舶紧

急制动中驾驶员可以采取手工操舵的方式来保持船舶一直航行在正常航线上， 故船舶在动水中的

安全距离公式为： Ｌ１ ＝ ｍ ｖ３ ／ （２（Ｐ ＋ ｋｖ （ ｖ ＋ ｖ２ ｃｏｓ β） ２ ） ） 。 其中： Ｐ 是船舶的功率； ｍ 为船舶质量； ｖ
为船舶的初始速度； ｖ２ 为水流的相对速度； ｋ 为水荷载系数， 取值参考 《港口工程荷载规范》 。 由

此， 船舶紧急制动模型下的海上风电场最小安全距离计算公式为： Ｓ ＝ Ｓ０ ＋ Ｌ１ 。

２　 实验结果与分析
２􀆰 １　 参数选取

影响船舶与海上风电场之间安全距离的主要因素为船舶的尺度、 船舶的速度和所在海域的水

文气象条件。 本文以长乐外海海上风电场 Ａ 区平台为例进行参数选取。 由 ＡＩＳ 交通流数据可得，
该水域航行的船舶主要为散货船、 杂货船和油船。 依拟分析范围内的船舶 ＡＩＳ 数据， 用 “向上累

加法” 按船舶长度自小到大累计交通流量， 当累计交通流量达到总流量的 ９０％ 时， 以其中最大船

舶长度为代表船船长， 得到代表船长为 １４１ ｍ。 该海域风向为 ＥＮＥ， 风速为 ６ ｍ ／ ｓ， 水流方向为

ＮＮＥ， 流速为 ０􀆰 ２ ｍ ／ ｓ， 航行水域的水温为２０ ℃ 。 假设船舶的初始速度为 ８ ｋｎ， 船舶航行时的偏航

角 α 为 ５°， 流向角 β 为 ６５° 。 据 《海港总体设计规范》 ， 结合长乐外海海上风电场 Ａ 区的船舶船型

分布， 选择合适的代表船舶进行实验。 实验船型相关参数的选取见表 １。

表 １　 研究船型设计尺度表

Ｔａｂ． １　 Ｓｃａｌｅ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｓｈｉｐ ｔｙｐｅ ｄｅｓｉｇｎ

船舶类型

Ｔｙｐｅ
船舶吨位 ／ ｔ
Ｓｈｉｐ ｔｏｎｎａｇｅ

船长 ／ ｍ
Ｓｈｉｐ ｌｅｎｇｔｈ

型宽 ／ ｍ
Ｍｏｌｄｅｄ ｂｒｅａｄｔｈ

型深 ／ ｍ
Ｍｏｌｄｅｄ ｄｅｐｔｈ

满载吃水 ／ ｍ
Ｌｏａｄｅｄ ｄｒａｆｔ

倒车功率 ／ ｋＷ
Ａｓｔｅｒｎ ｐｏｗｅｒ

散货船

Ｂｕｌｋ⁃ｃａｒｇｏ ｓｈｉｐ
１０ ０６７ １４０ １９􀆰 ８ １０􀆰 ７ ８􀆰 ３ ３３００

杂货船

Ｇｅｎｅｒａｌｃａｒｇｏ ｓｈｉｐ
１１ ０００ １３５ ２０􀆰 ５ １１􀆰 ４ ８􀆰 ５ ３４１７

油船

Ｏｉｌ ｔａｎｋｅｒ
１１ ５００ １４１ ２２􀆰 ０ １３􀆰 ９ ９􀆰 ８ ７２０８

２􀆰 ２　 结果分析

２􀆰 ２􀆰 １　 船舶失控漂移模型

图 １ 是船舶在失控漂移中不同船舶吨位影响海上风电场安全距离的变化图。 由图 １ 可知， 在设置

的参数下， 以散货船为例， 在船舶初速度为 ４􀆰 １２ ｍ ／ ｓ 时， １ 万 ｔ 散货船的减速时间常数为 ２４０ ｓ， 船

舶冲程时间为 ２０８９ ｓ， 失控漂移下船舶最小安全距离为２１３２ ｍ； １０ 万 ｔ 散货船的减速时间常数为８４０ ｓ，
船舶的冲程时间为 ３９９３ ｓ， 船舶的最小安全距离达到 ５７１２ ｍ。 在失控状态下， 船舶与风电场之间的最

小安全距离与船舶载重量近似成线性关系， 且 Ｒ２ 为 ０􀆰 ９６， 拟合效果很好。 一般来说， 船舶的吨位越

大， 航行在风电场周围的船舶所需的安全距离就越大， 线性关系式为： ｙ ＝ ０􀆰 ０２６１ ＋ ０􀆰 ０３２２ｘ。
船舶的航行速度也是影响船舶失控状态下安全距离的一个因素。 图 ２ 是船舶失控漂移模型中最小

安全距离与船舶速度和载重量的关系。 由图 ２ 可知， 船舶速度对安全距离的影响程度要大于船舶吨

位。 当船舶速度在 ２􀆰 ５２ ｍ ／ ｓ， 船舶载重量在 ２ 万 ｔ 时， 船舶与海上风电场的安全距离为 ２１０９ ｍ； 在船

舶速度大于 ２􀆰 ５２ ｍ ／ ｓ， 载重量大于 ２ 万 ｔ 时， 船舶与风电场的安全距离随速度和载重量的变化较为明

显， 几乎呈线性关系。

·３２５·
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２􀆰 ２􀆰 ２　 船舶紧急制动模型

图 ３ 是不同类型船舶在遇到紧急情况时， 紧急制动下安全距离与船舶航行速度的变化关系图。 水

流载系数受船舶的船长和船宽的影响， 但是在船舶吨位相差不大的情况下， 水流载系数的变化对船舶

安全距离的影响基本不大。 根据图 ３ 可知， 随着船舶速度的增加， 安全距离也在逐渐变大， 且在船舶

速度为 ５􀆰 １４ ｍ ／ ｓ 左右时， 船舶安全距离增加速率达到最大， 此后， 船舶速度的增加对安全距离增加

的敏感性降低； 在速度为 ４􀆰 １２ ｍ ／ ｓ 时， 散货船的最小安全距离最大为 １２６５ ｍ， 杂货船所需的最小安

全距离为 １３２０ ｍ， 而油船的最小安全距离则为 １０２９ ｍ， 这可能与油船的倒车功率较大有关。
图 ４ 是在设置的参数下， 紧急制动时货船与风电场的安全距离和船舶航速及船舶载重量的关系。

图 ４ 表明在船舶遇到紧急情况刹车制动时， 船舶的吨位和速度越大， 船舶与风电场所要保持的安全距

离就越大。 在船舶吨位不变、 船舶速度增加的情况下， 安全距离的增加幅度， 要大于船舶在速度不

变、 船舶吨位增加的情况。 这说明虽然船舶吨位可以减少发生碰撞的风险， 但是效果并不大。 考虑到

风电场的水域资源有限， 因此建议船舶在通过风电场时适当降低速度。

图 2 失控漂移模型中安全距离与航速和吨位的关系

Fig.2 Distribution of the safety distance with speed
and tonnage under the out-of-control drift model

图 1 失控漂移模型中不同吨位船舶的安全距离

Fig.1 Safety distances of different ship tonnage under
the out-of-control drift model

2

4

6

8

10

最
小

安
全

距
离

S/
km

y=0.0261+0.0322x R2=0.96

20015010050

40
80
120
160

船舶吨位 m/kt

0
2
4
6
8

10
12
14
16

2

4

6

8

10

12

14

船舶吨位 m/kt 船舶速度 v/(m·
s-1 ）
9

6
3

022016511055

S/km

m/kt

0

最
小

安
全

距
离

S/
km

图 4 货船紧急制动时安全距离、速度和吨位分布图

Fig.4 Distribution of safety distance，speed
and tonnage in the emergency braking model

图 3 紧急制动模型中船舶速度与安全距离分布图

Fig.3 Distribution of ship speed and safety
distance in the emergency braking model
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３　 长乐外海海上风电场 Ａ 区实例分析
３􀆰 １　 研究区域概况

长乐外海海上风电场 Ａ 区位于福建省长乐区东部海域、 闽江口南岸， 设计场址距离长乐海岸线

３１ ～ ４５ ｋｍ 处， 理论水深 ４０ ～ ４２ ｍ， 总装机容量 ２９０ ＭＷ， 布置风力发电机组 ４０ 台。 其中单机容量

·４２５·
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８ ＭＷ的风力发电机组为 ２５ 台， ６ ＭＷ 的风力发电机组 １５ 台。
３􀆰 ２　 研究数据及方法

研究使用的数据范围为长乐 Ａ 区风电场附近 ２０１９ 年 ５ 月至 ２０２０ 年 １１ 月船舶 ＡＩＳ 轨迹数据。 本

文先将清洗后的 ＡＩＳ 数据根据船舶水上移动通信业务标识码 （ｍａｒｉｔｉｍｅ ｍｏｂｉｌｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｄｅｎｔｉｔｙ， ＭＭＳＩ）
编号绘成船舶轨迹图； 然后， 将船舶轨迹折线进行栅格化并进行概率密度属性赋值运算， 建立含有不

同时间范围概率密度属性值的栅格矩阵， 通过专业的 ＧＩＳ 软件绘制出研究水域附近船舶活动的核密度

图； 最后， 把栅格矩阵的概率密度属性值转化为累积概率分布属性值， 考察数据样本中空间利用强度

对应航迹带面积变化情况， 建立累积概率分布的数学模型， 得到回归函数的待定系数， 并将船舶交通

流量累积到 ９０％ 时定义为主航迹带。 同时在船舶航行的关键水域作门线截面分析， 了解门线上船舶

的交通流要素情况， 测算船舶航迹与 ＯＷＦｓ 边界的距离， 并将其作为讨论穿越 ＯＷＦｓ 场址交通流被安

全引导的可行性依据。 图 ５ 是 ＡＩＳ 数据驱动框架流程图。

图 5 AIS 数据驱动框架流程图

Fig.5 The flow of AIS data-driven framework

图 6 长乐 A 区风电场水域船舶交通流核密度分布图

Fig.6 Density distribution of ship traffic nuclear
density in Changle Zone A wind farm
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通过 ＡＩＳ 数据驱动框架得到长乐 Ａ 区

风电场水域船舶交通流核密度分布图 （见

图 ６）。 由图 ６ 知： 边界点 Ｄ 到截面 １ 对应

航迹带边界是 １９４０ ｍ； 边界点 Ｃ 到截面 ２
对应航迹带边界是 ２０２７ ｍ； 边界点 Ａ１ 到

截面 ３ 对应航迹带边界是 ２０２１ ｍ； 边界点

Ａ３ ′到截面 ４ 对应航迹带边界是 １６７６ ｍ。
本文计算采用的是风电场西侧航路， 因此，
选择 Ａ１ 与截面 ３ 的间距作为船舶航路与风

电场实际安全距离， 通过取月平均值可得

其安全距离为 ２１７８ ｍ。

４　 模型和实例比较
统计长乐外海风电场 ＡＩＳ 数据， 把得

到的代表船型数据代入船舶失控模型和船舶紧急制动模型中进行计算， 将得到的结果与国外一些安全

距离建议和船舶实际航行的距离进行比较 （见图 ７）。 从图 ７ 可以看出， 国际航运协会 （ ＰＩＡＮＣ） 建

·５２５·
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图 7 最小安全距离比较

Fig.7 Comparison of minimum safety distances
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议的船舶与海上风电场之间的安全距离比较大，
虽然在一定程度上能保证航行安全， 但是对海

洋资源的浪费比较大。 不管是散货船、 杂货船、
油船， 它们在紧急制动下的距离远小于实际交

通流的安全距离， 而船舶在失控阶段下漂移的

距离和实际交通流距离相差并不明显。 因此，
运用综合评估方法得出的安全距离值， 既能满

足船舶在海上风电场附近的航行安全， 又使水

域资源在空间分布上有着更好的优化配置。 此

外， 风电场建设对原有船舶交通流压缩造成的

通航压力也将得到一定程度的缓解， 也有利于

保护近岸水域的海底生态环境资源的多样性。

５　 结论
本文提出了一种船舶在风电场水域航行的安全距离的评估方法。 基于停船视距理论建立了船舶在

失控阶段的漂移模型和船舶紧急制动模型， 并利用船舶和海上风电场相关信息对安全距离进行定量计

算。 在此基础上提出一种基于 ＡＩＳ 的船舶交通流驱动模型。 将船舶失控模型和船舶紧急制动模型相结

合得出的船舶与风电场之间的安全距离， 和实际交通流统计的安全距离进行对比研究， 综合分析船舶

在风电场水域航行时的安全距离， 认为： 当船舶航行在受限水域区间时， 安全距离可以参考船舶紧急

停船制动模型的结果； 当水域区间开阔时， 安全距离可以参考船舶失控漂移模型和实际交通流距离中

较小值。 不同风电场水域船舶航行的安全距离要根据水域船舶的实际交通流情况和水文环境情况来进

行定量计算。 本研究为海上风电场的建设提供了一种风电场选址综合评估方法， 为通航专家对风电场

建设方案的评估和相关标准的修订提供了参考依据和数据支撑。
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