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风力发电主要分为陆上风电和海上风电， 两者
均能将风能转换为机械能，再由机械能转换为电能
进行储存，以供给用户使用［1］。 近年来，海上风电作
为新型清洁能源正蓬勃发展，其生产和使用的规模
不断扩大。 除具有可再生、无污染等优点外，与陆上
风电相比，海上风电风速更大且更稳定，使用区域气
候稳定、不占用耕地、无明显视觉冲击，是全球范围
内风电产业发展的新趋势［2］。据中国风能协会估计，
2024 年中国新增风电装机容量至少达到 75 GW，
2030 年将达到 150 GW 以上，其中海上风电新增装
机容量可能超过 10 GW［3］。

Wandzich 等［4］研究显示，在所有以环境可持续
发展为目标的新技术中，海上和陆上风电技术可能
成为第二大影响职业健康的因素， 仅次于纳米材
料和纳米技术带来的职业健康危害风险。 目前尚
无海上风电全生命周期（主要包括制造、 运输、安
装、操作、维护、回收等阶段）的职业危害报告［5］。 海
上风电工人普遍年轻，海上作业经验不足［6］，可能接
触各种职业性有害因素， 如噪声、 振动、 高温、低

温、有毒有害化学物质，以及从事搬运重物、受限
空间作业、 攀爬等职业安全风险较高的工作［7］，且
风力涡轮机的物理尺寸较大、内部机械结构十分复
杂，对运检工人的要求较高［８］。 因此，海上风电工人
面临的职业危害不容小觑。 本研究拟对海上风电
工人在生产工艺过程中、 劳动过程中和生产环境
中接触的职业性有害因素及其可能导致的危害和
安全问题进行综述， 旨在为保护海上风电工人职
业健康， 完善职业健康管理相关制度和标准提供
科学依据。

1 海上风电工人作业特点
海上风电工人需要每天往返陆地与海上风力

发电机组，单程约 60 ~ 90 min，运维时间约 90 ~ 120
min，每班综合转运时间约为 2 ~ 4 h［6］。 工作时，工
人须穿戴重约 10 kg 的个人防护设备，搬运重约 20
kg 的工具，并通过攀爬几十米梯子的方式进入风力
发电机组内部，其工作内容主要为检查塔楼的外观
和完整性、测试电气元件和系统、爬塔修理涡轮机
设备、收集涡轮机数据用于测试分析、对风力发电
机组进行日常维护、排除电气故障等［9］。海洋条件的
不断变化可能导致海上风电工人往返风力发电机
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组的时间增长，难度增加［10］。 有研究［6］发现，工作地
点和环境的变化使得海上风电工人的体力要求明
显高于陆上风电工人。 因此，关注海上风电工人的
职业健康与安全十分必要。

2 海上风电生产工艺过程中的有害因素及其危害
2.1 物理因素
2.1.1 工频电磁场

工频电磁场 （power frequency electromagnetic
field，PFEMF）是海上风电工人最常接触的职业性有
害因素。 风力发电机组内部 110 kV 主变室、35 kV
配电装置室、接地变压器室、站用电源室、110 kV 型
气体绝缘金属封闭开关设备室、中控室、继保室、风
机塔筒底等处的电气设备均可产生工频电磁场，工
人在海上升压站内也能接触到工频电磁场［11 -12］。
2002 年国际癌症研究机构（International Agency for
Research on Cancer，IARC） 将工频电磁场归类为可
能的致癌物（IARC 2B 级）［13］。 工频电磁场对职业人
群的影响主要集中在免疫和神经系统上，也可能损
伤职业人群短时记忆力［14］。 海上风力发电机组中所
有带电的电线或设备都会产生极低频电磁场
（extremely low frequency electromagnetic fields，ELF -
EMFs）［15］。 极低频电磁场的危害主要集中在强电流
引发人体神经肌肉异常兴奋、未绝经人群乳腺癌及
儿童白血病上，高暴露的职业人群患心电图异常的
风险也比普通人群高［16］。 因此，海上风电工人应减
少工频电磁场的接触时间，做好个体防护，并定期
进行职业健康检查。
2.1.2 噪声

海上风电行业噪声的主要来源为风力发电机
组叶片齿轮系统发出的机械噪声、叶片转动产生的
空气动力学噪声、风力发电机组和升压站内部各电气
设备发出的电磁性噪声以及其他机械噪声等［12，17］。
此外，海上风电工人在转运船舱、乘坐直升机或建设
期水下打桩等活动时，还可能接触到额外的噪声［18］。
目前，海上风电噪声检测报告较少，辽宁、天津等地
陆上风电企业存在多个噪声岗位声级超过 85 dB（A）
的情况［17，19］。 噪声对工人最直接的危害是听力损
伤， 工人长期暴露于高强度的噪声会对其神经、心
血管系统产生不同程度的影响［20］。 不断提升海上风
电水下打桩噪声的控制技术水平，是目前保护职业
人群健康和海洋环境的重要举措。 海上风电工程
建设期间，应优先选择低噪声设备，通过减小桩管
直径、外加驱赶器驱赶等方式降低海上风电打桩噪
声［21-22］。

2.1.3 振动
海上风电工人需要经常乘坐船舶或直升机抵

达风机，在陆地和海上风力发电机组间往返。 颠簸
会使工人处于全身 振动 （whole -body vibration，
WBV）的状态中，随着全身振动暴露的持续时间和
强度的增加，工人罹患脊柱肌肉骨骼疾患的风险将
会增加［23-24］，还可能造成认知功能下降、精神疲劳、
注意力不集中和嗜睡等［25］。 除此之外，风力发电机
组的内部电气设备在运行期间也会产生振动［26］；工
人若使用振动工具， 还可能产生手臂振动（hand-
arm vibration，HAV），长期暴露于手臂振动可导致以
末梢循环障碍和神经损伤为主的职业性手臂振动
病（occupational hand-arm vibration disease，OHAVD）。
目前自动化监控系统在电网行业不断普及［27］，这能
减少海上风电工人到现场进行巡检的次数，有效降
低其职业健康危害的风险。
2.2 化学因素

海上风电工人在安装、维护风机叶片等过程中
可接触到环氧树脂、 苯乙烯等有毒有害化学原料。
苯乙烯是一种具有致敏性和致癌性的毒物，可导致
海上风电工人出现皮肤疾病、呼吸系统疾病和眼部
不适［18］。 六氟化硫（sulfur hexafluoride，SF6）是一种常
温常压下无色、无味、无毒、无腐蚀性的惰性气体，
被广泛应用于海上风电乃至整个电网行业的气体
绝缘开关设备、断路器、变压器等电气设备中，起到
电气绝缘、灭弧、散热冷却等作用［28］。 正常情况下，
六氟化硫储存在密闭的容器中， 工人不会接触到，
但若泄漏，工人吸入高浓度六氟化硫会出现呼吸困
难、发绀、全身痉挛等窒息症状［29］。 在电弧作用下，
六氟化硫可分解为毒性更强的氟化亚硫酰、氟化硫
酰、 四氟化硫等有害气体［21］， 引发工人出现眼睛、
鼻、喉红肿热痛等炎症反应，高浓度吸入这些有害
气体时可引发呼吸道出血、肺水肿、胸腔积液等症
状［30］。 在可能泄漏六氟化硫气体的作业场所内设置
报警装置、建立六氟化硫应急回收装置、设置通风
设施是目前最普遍的防护措施。

此外， 风力发电机组中的铅酸蓄电池如果破
损，海上风电工人也可能接触到硫酸、三氧化硫、铅
及其化合物， 目前作业场所一般采用免维护蓄电
池，接触到硫酸和铅的可能性较小［21］。 在运行检修
期间，海上风电工人进行打磨、焊接、涂漆、叶片修
复等过程中还可能接触到金属烟、锰及其化合物、氨、
臭氧、丙酮、苯、甲苯、二甲苯、乙苯、乙酸乙酯、异丙
醇、正己烷、乙酸丁酯、生产性粉尘等化学危害［19，21］。
海上风电及升压站内的柴油发电机在运行过程中，
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可能会产生一氧化碳、一氧化氮、二氧化氮、二氧化
硫、非甲烷总烃等有害物质［12］，工人吸入柴油不完
全燃烧产生的废气和柴油雾滴，可引起呛咳、胸闷、
恶心呕吐等症状， 严重者可增加其毛细血管通透
性，引起肺组织损伤，导致吸入性肺炎［31-32］。 目前柴
油发电机组只有在应急状态下才启动，但其对海上
风电工人的危害不能忽视，海上风电工人在柴油发
电机运行阶段须佩戴好防护口罩、眼镜、手套及耳
塞，并缩短在柴油机房停留时间。
2.3 生物因素

海上风电工人常暴露在高温、高湿等不良小气
候中，而高温、高湿环境容易产生真菌等微生物，可
引起过敏和真菌病，影响工人皮肤、呼吸系统、免疫
系统及神经系统健康［33］。 此外，海上风电工人还可
能通过潜水完成海底作业，这使其存在被海洋动物
（如水母和海蛇等）咬伤的风险［18］。

3 海上风电劳动过程中的有害因素及其危害
3.1 劳动作息制度及轮班作业

特殊的劳动作息制度和轮班作业会影响海上
风电工人的睡眠质量、身体和心理健康，对其健康
造成损害。 海上风电工人的劳动作息制度与普通工
人有所不同， 多数海上风电作业采用 12 h 轮班［34］，
德国某海上风电的工人采取上 14 d 休14 d 的工作制
度（即 14/14 工作制，每天工作 12 h）［35］。 国内外海
上风电工人均无需长时间驻扎在海上风力发电机
组，每天陆地、平台间往返的特殊工作方式、劳动作
息制度以及轮班制度对海上风电工人身体、心理会
产生一定的影响。 德国的一项横断面研究［36］表明，
海上风电工人在海上作业期间的睡眠质量比在陆
地休息时差，轮班作业是其中突出的危险因素。 长
时间的轮班和加班（≥ 12 h）对工人的睡眠质量产
生了负面影响［37］。 Waage 等［38］对北海某石油钻井平
台 103 名轮班工人（工作 2 周，12 h 轮班， 休息 4
周） 的调查发现， 工人轮班工作障碍 （shift work
disorder，SWD）检出率为 23.3%，SWD 工人肌肉骨骼
疼痛（90.9%）、假性神经系统不适（87%）和胃肠道
不适（87%）的发生率均高于非 SWD 工人（均 P <
0.05）。 此外，运检工人常常在海上平台连续工作 1 ~
2 周才能回家休息， 长时间远离家人和朋友容易造
成人际交往受限，对其心理健康造成不良影响。
3.2 职业紧张

职业紧张、压力等心理问题是当前职业卫生研
究的热点之一。 职业压力可能导致工人旷工，影响
企业的生产力。 海上风电工人经常在风力发电机组

和陆地间往返， 不稳定的天气条件会增加事故风
险，导致其产生精神压力和紧张。 Mette 等［34］对德国
海上风电行业工人开展的定性访谈结果显示，天气
突然变化或紧急情况出现可能导致工作中断以及
船员转移延迟， 时间压力会使工人们产生负面情
绪。 海上风电工人需要长期处于“人-船-平台-陆
地”环境中，且工作受气候影响较大，需要经受各种
恶劣天气的影响， 职业心理会有其不同的特点，需
要进一步地探索。
3.3 不良作业姿势

海上风电工人由于工作环境的特殊性，常进行
攀登风机塔等攀爬和高处作业［17］。 由于空间限制，
工人常以各种不良姿势作业，这些均会提升工作相
关 肌 肉 骨 骼 疾 患 （work -related musculoskeletal
disorders，WMSDs）的发生率，导致骨关节和肌肉疼
痛［9］。 膝关节、颈部、下背部和肩部是海上风电工人
WMSDs 常见的发生部位［39-40］。Velasco 等［7］对德国某
海上风电工人进行半结构式访谈发现，海上风电工
人主要在密闭的风机内以及高处或平台的甲板上
作业， 有 63.8%的受访者表示在风机工作时， 经常
需要爬楼梯，因而增加了意外或受伤的风险。 一项
横断面研究［40］发现，某海上风电企业的工人背部、颈
部、 下背部 WMSDs 的发生率分别为 54.0%、50.4%、
40.3%。下背部 WMSDs 高检出率是海上风电工人的
突出表现，这与海上风电工人负重作业、不良姿势
作业有着密切的关系［41］。 研究［42］表明，穿戴式外骨
骼可以降低作业工人上肢肌肉、肩部等负荷，减少
其体力消耗，且不会增加腰背负荷，也不会影响作
业工人平衡，在海上风电乃至整个电网行业具有较
好的应用前景。 因此，用人单位应优化组织与管理，
增加人文关怀、定期开展健康教育，合理调整工作
制度，以降低工人 WMSDs 的发生率。
3.4 其他

海上风电工人在作业过程中还涉及多种特殊
作业。（1） 工人从事电工作业［21］时存在触电风险。
（2）工人巡检结束后须进行长时间的监盘，长期视屏
作业（video display terminal，VDT）会导致眼部不适［43］。
有研究［44］表明，VDT 会降低眨眼率，导致泪膜不稳
定和眼部炎症，促进了干眼症的发生。 日本一项研
究［45］表明，VDT 时间会影响颞下颌关节紊乱的发展
及颞下颌关节疾病相关症状的患病率。（3） 海上风
电工人常常需要乘坐船舶前往风力发电机组进行
巡检，船舶受海浪影响导致工人出现的头晕、恶心
呕吐等晕动症表现，工人可以通过习服缓解晕动症
的不适［46］。（4）光影闪烁是一种风力涡轮机转动的
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叶片在相邻区域投射阴影的现象［47］。 英国学者
Hardling 等［48］研究发现，以 > 3 Hz 的频率中断或反射
太阳光的涡轮机发出的闪烁会诱发光敏性癫痫发
作的风险。 虽然目前大型风力涡轮机叶片转速设计
远低于该数据，但这也是一种潜在的职业健康危害。

4 海上风电生产环境中高温和低温导致的危害
海上风电工人夏季巡检常接触高温，冬季巡检

常接触低温［17］。 为了避免海水和潮湿气体对内部机
器的腐蚀， 海上风力发电机组与外界的通风有限，
风力发电机组内部炎热的环境会使工人精神疲劳，
工作能力下降［18］。 巡检时，工人暴露在热环境中，不
良小气候（高湿度、太阳辐射、空气温度和空气流动）
严重影响作业工人的工作效率和身体健康［33］。 在夏
季，风机内部温度、湿度升高，环境温度过高导致机
体体温快速升高，当身体的体温调节中枢受损时可
能发生热衰竭，严重者可危及生命；在冬季低温条
件下，机体热量快速散失，增加了工人对疾病的易
感性，给循环系统带来压力。

5 海上风电作业中的职业安全问题
海上风电行业不断发展，除了上述常见的职业

健康危害外， 还存在许多影响工人职业安全的隐
患。 研究［49］指出海上风电行业中可能发生的职业意
外事故场景，包括风机结构故障、极端天气、船舶在
海上行驶时发生碰撞侧翻、 人员落水、 锚固失效、
（动态）定位失效、触电、高处坠落、挤压或者切割、
潜水事故、火灾、直升机坠毁等。 近年来，此类意外
事故仍时有发生， 如，2008 年台中港岸边的 2 号风
力发电机受台风影响倒塌［50］；2013 年台风“天兔”导
致红海湾风电场 8 台风力涡轮机倒塌，9 台叶片断
裂；2014 年 7 月，最强台风“威尔梅森”导致湛江徐
闻勇士风电场 13 台风力涡轮机倒塌，5 个叶片断
裂，发电机坠落［51］。 因此，工人在风电场巡检时，存
在被倒塌的风机砸伤的风险。 此外，雷雨天气时，海
上风力发电机组、海上升压站平台、运输过程中的
船舶等都存在被雷击的风险［33］，提高防雷系统和接
地系统的保障水平也十分必要。

6 小结与展望
海上风电行业属于新兴行业，除了传统的职业

性有害因素外， 不合理的劳动作息制度及轮班作
业、职业紧张、不良姿势作业、各种职业安全隐患以
及“人-船-平台-陆地”新工作模式等都可能对工人
的身心健康造成影响，均需引起电网企业管理人员

的重视。 目前，智能监控系统的普及对于降低海上
风电工人接触传统的职业危害、减少出海巡检可能
发生的各种隐患、 降低 WMSDs 发生率等问题发挥
了关键作用。 但是，随着智能监控的普及，高度职业
紧张、久坐监盘以及视屏作业的时间增长等问题也
日益凸显。 此外，海上风力发电机组全生命周期的
后期阶段（退役、回收和废物管理）暂无相关研究，
这可能与海上风电是一个相对年轻的行业有关［５］，
这部分可能产生的危害需要持续关注。
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