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[bookmark: _Toc15477]前  言
为全面规范深远海风电施工建设工程安全评估管理，科学、公正地进行深远海风电施工相关系统的各阶段安全评估，明确评估流程及方法，制定深远海风电安全评估标准。
本标准由……提出、归口管理并负责解释。
[bookmark: _GoBack]本标准主编单位：……
本标准主要起草人：XX、XX、XX、XX、XXX，其中第1-3章节由XXX主要编写，第4章节由XXX主要编写，第5章节由XXX主要编写，第6章节由XXX主要编写，编写说明由XXX主要编写。

本标准为首次发布。
II

[bookmark: _Toc16318]深远海风电工程施工安全风险评估技术规程
1范围
1.1 本文件规定了深远海风电工程施工安全风险评估的总体风险评估、专项风险评估、风险控制措施和风险评估报告等，主要研究内容如下：
a）对深远海风电工程进行全面的风险识别、分析和评价，基于建设项目的规模、海域条件、地质条件、工程特点等因素，确定风险等级并提出相应的风险控制措施建议；
b）针对具体的施工作业活动，进行施工前和施工过程中的风险评估，包括风险辨识、风险分析、风险估测和风险控制措施效果评价；
c）根据总体和专项风险评估结果，提出具体的风险控制措施，以降低风险至可接受水平，并在必要时消除风险。
1.2 本文件适用于下列新建深远海风电工程施工安全风险评估，包括但不限于：
a）水深大于理论最低潮位以下50米的风电场；
b）离海缆路由登陆点所在岸线最近距离大于65公里的风电场；
c）涉及包括风电机组、海上升压站、海底电缆等深远海风电工程施工的设备安装工作；
d）涉及包括风电场的地质勘察、设计规划以及施工图设计等施工勘察设计工作；
e）其他具有类似施工环境和风险特点的海上风电工程。
[bookmark: _Toc24025]2规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件，不注日期的引用文件，其最新版本(包括所有的修改单) 适用于本文件。
GB/T 18709-2002 风电场风能资源测量方法
GB/T 18710-2002 风电场风能资源评估方法
SY/T 10030-2004 海洋钻井装置设计规范
GB/T 26263-2010 通信用风能电源系统
GB/T 28410-2012 风力发电塔用结构钢板
GB/T 20320-2013 风力发电机组 电能质量测量和评估方法
GB 50788-2013 海上风力发电工程施工规范
GB/T 29729-2013 风电场项目后评价规程
GB/T 37891-2019 风电场施工安全技术规范
GB 51096-2015 风力发电场设计规范
GB/T 19568-2017 风力发电机组装配和安装规范
GB/T 20319-2017 风力发电机组验收规范
GB 51395-2019 海上风力发电场勘测标准
NB/T10319-2019  风力发电机组安全系统设计技术规范
GB/T 18451.2-2021 风力发电机组 功率特性测试
GB 40532-2021 海上移动平台定位与安装规范
GB/T 18451.1-2022 风力发电机组设计要求
GB/T 19072-2022 风力发电机组 塔架
GB/T 30966.2-2022 风力发电机组 风力发电场监控系统通信 第2部分：信息模型
NB/T 10920-2022 风电场工程风电机组基础安全监测设计规范
NB/T 10996-2022  风力发电场并网安全条件及评价规范
NB/T 11233-2023 海上风力发电机组安全系统设计规范
NB/T 11085-2023  海上风电场工程结构安全监测建设规范
[bookmark: _Toc87]3 术语和定义
3.1深远海风电工程 Deep-sea Offshore Wind Power Engineering
指位于我国专属经济区内、省管海域以外的风电项目，项目离岸距离大于30公里或水深大于30米。这些风电场通常具有较大的水深和离岸距离，导致施工和运营面临特殊的技术要求和挑战。
[bookmark: _Toc14707][bookmark: _Toc18268][bookmark: _Toc24329][bookmark: _Toc12345][bookmark: _Toc1117]3.2 桩基础 pile foundation
由基桩和承接上部结构的承台组成的基础形式。
[bookmark: _Toc31070][bookmark: _Toc16305][bookmark: _Toc10376][bookmark: _Toc29733][bookmark: _Toc20474]3.3 重力式基础 gravity foundation
通过自身重力来平衡风力发电机组上部结构及波浪、潮流所产生的水平力和垂直力的基础形式。
[bookmark: _Toc14285][bookmark: _Toc9978][bookmark: _Toc3398][bookmark: _Toc19298][bookmark: _Toc22409]3.4 复合筒型基础 composite bucket foundation
通过抽出筒内水和气形成的内外压差使筒体插入海床的宽浅型海上风机基础结构，具有自重大、入土浅的特点。
3.5 整体式海上变电站 integrated offshore substation
只有一个上部组块的海上升压变电站。
3.5 模块式海上变电站 modular offshore substation
由多个上部组块组合而成的海上变电站。
[bookmark: _Toc28747][bookmark: _Toc14914][bookmark: _Toc564][bookmark: _Toc21333][bookmark: _Toc27989]3.7 上部组块 topside
海上变电站基础以上的结构、设备和设施。
[bookmark: _Toc16372][bookmark: _Toc20462][bookmark: _Toc32240][bookmark: _Toc20364][bookmark: _Toc9074]3.8 拖航 tugging navigation
用拖轮牵引各类非自航移动式设备或装置在海上航行的作业。
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[bookmark: _Toc25546][bookmark: _Hlk184109757]4 总体风险评估
[bookmark: _Toc24359]4.1 一般要求
4.1.1 总体风险评估是对深远海风电工程进行全面的风险识别、分析和评价的过程，应基于建设项目的规模、海域条件、地质条件、工程特点、诱发因素、施工环境和资料完整性等因素，以确定风险等级并提出相应的风险控制措施建议。
4.1.2 本文件适用于下列新建深远海风电工程施工安全风险评估，包括但不限于以下施工内容：
a）施工准备阶段：包括施工方案的制定、施工设备的选择与准备、施工人员的组织与培训等；
b）地质勘察与设计：包括风电场的初步勘察、详细勘察、设计规划以及施工图设计等前期工作；
c）基础施工：包括桩基础施工、重力式基础施工、复合筒型基础施工等；
d）设备安装：包括风电机组的装配、吊装，以及海上升压站、海底电缆等关键设备的安装工作；
e）上部结构与电气安装：包括风机塔筒、叶片、发电机等上部结构的安装，以及相关电气设备的安装与调试；
f）施工运输：包括施工材料、设备和人员的海上运输，以及相应的物流规划和管理；
g）海上作业安全：包括海上作业平台的安全操作、人员落水预防、急救和逃生措施等；
h）环境与气象风险应对：包括对台风、波浪、风力等极端气象条件的预防和应对措施；
i）应急管理与救援：包括应急预案的制定、应急资源的配置和应急演练等；
j）施工后期与项目收尾：包括工程验收、竣工资料的整理归档、施工场地的清理与恢复等。
4.1.3 总体风险评估的主要依据包括但不限于：
a) 项目前期立项批复文件；
b) 地质勘察报告；
c) 水文气象资料；
d) 初步设计批复；
e) 施工图设计文件；
f) 评估人员的现场调查资料；
g) 相关行业标准、规范。
4.1.4 推荐采用的总体风险评估方法包括：
a) 专家调查评估法；
b) 指标体系法。
评估方法应客观考虑致险因子，排除主观因素如人员素质、管理等。
4.1.5 评估小组应根据总体风险评估结果，确定并提出需要进行专项风险评估的风险源。
4.1.6风险识别应全面考虑所有可能的风险源，包括但不限于自然条件、施工技术、设备、材料、作业人员、管理等。
4.1.7 风险分析和评价应采用合适的方法，确保评估结果的准确性和可靠性。
4.1.8风险等级的确定应基于风险的可能性和严重性，按照行业标准进行分类。
4.1.9风险控制措施建议应具体、可行，并针对不同风险等级提出。
4.1.10 总体风险评估报告应包括评估流程、风险识别、风险分析、风险等级、风险控制措施建议等内容，并由评估小组审核确认。
[bookmark: _Toc19090]4.2 专家调查评估法
4.2.1 专家调查评估法依赖于专家的知识和经验，通过现场调查，对风电工程的风险进行评估和预测，本标准采用量化评估方法，以提高评估的客观性和准确性。
4.2.2 评估专家组应由不少于3名具有高级技术职称的专家组成，负责人应有10年以上相关工作经验，其他成员应有5年以上相关工作经验。
4.2.3 专家组成员应分别对建设规模、地质条件、诱发因素、施工环境和资料完整性等分项进行评估，给出分项评定分值Ri和专家信心指数Wi，分项评定等级为1至4分，其中4分表示最高风险等级。信心指数Wi是专家对其评分的信心水平，范围在0.1至1之间，1表示最高信心水平。计算公式如下：
Dr=∑（Wi×Ri）/ ∑Wi （i=1～5）                                       （4-1）  
式中：Ri 分项评定等级（1～4）；Wi 各专家评定信心指数；Dr 深远海风电专家评分，评分高表示安全风险等级高，具体详见附表1。
4.2.4 专家评估结果应通过计算每个专家的评估分数Dr，并取平均值来确定，风险等级的划分应根据Dr的平均值进行。
[bookmark: _Toc30652]4.3 指标体系法
指标体系法通过建立一套全面的评估指标体系，对深远海风电工程施工安全风险进行量化评估，该方法侧重于客观数据和指标的量化分析，以确定风险等级，具体指标法详见附表2。
4.3.1 评估指标体系建立
总体风险评估采用指标体系法时，应根据影响深远海风电工程施工安全风险的主要因素，将指标分为以下五个类别：
a)工程复杂程度；
b)施工环境；
c)地质条件；
d)气象水文；
e)资料完整性。
每个类别应细分为若干评估指标，以建立全面的评估指标体系。
4.3.2 评估指标取值
评估指标的取值应由评估小组根据工程实际情况和指标分级情况，确定指标所在的分级区间。在分级区间内，通过插值法等方法，集体讨论确定指标的分值。确定指标分级时，应遵循最不利原则，即越不利的情况取值越大。
4.3.3 权重系数确定
将各评估指标按重要性从高到低排序，并采用权重系数对各评估指标的重要性进行区分，权重系数的确定应考虑评估指标与事故发生可能性及事故后果严重程度的相关性，权重系数计算公式如下：

                                                    （4-2）
式中，γ—权重系数；n—评估指标（重要指标）项数； m—重要性排序号，m≤n。
4.3.4 评估指标选择
a）在对具体深远海风电工程进行评估时，评估小组应通过集体研判等方式，合理选取评估指标并对其重要性进行排序；
b）评估指标个数一般控制在13个以内；
c)本标准所列指标并非适用于所有深远海风电工程项目，评估小组应根据工程实际情况进行选取或补充。
4.3.5施工安全总体风险计算公式如下：

                                                    （4-3）
式中：
F—总体风险评估分值；
Xij—评估指标的分值，i=1，2，3，4，5；j=1，2，……n。n为对应第i类评估指标包括的重要指标的数量。
计算得出F值后，对照附表确定工程施工安全总体风险等级，具体详见附表3。
[bookmark: _Toc18986]4.4评估流程
a) 成立专家组并确定评估任务；
b) 收集和分析相关资料；
c) 现场调查和数据收集；
d) 专家法由专家独立评估和打分，指标法由评估小组确定评估指标及其分级区间；
e) 专家法计算Dr值和确定风险等级，指标法确定权重系数并计算评估指标的加权分值；
f) 编制评估报告并提出建议。

[bookmark: _Toc3216]5 专项风险评估
[bookmark: _Toc513]5.1 一般要求
5.1.1 专项风险评估应针对具体的施工作业活动，分为施工前专项风险评估和施工过程专项风险评估,评估的基本程序包括：风险辨识、风险分析、风险估测和风险控制。
5.1.2 在进行专项风险评估前，应根据施工组织设计确定的施工方法，分解施工作业程序，并结合工序特点、环境条件、施工组织等致险因素，辨识施工作业活动中的典型事故类型风险事件，建立致险因素普查清单，通过风险分析和风险估测，确定作业活动风险等级，并对照风险接受准则确定相应的风险控制措施。
5.1.3 分部分项工程开工前，应完成施工前专项风险评估，并形成专项风险评估报告。施工前专项风险评估结论及重大作业活动清单应作为专项施工方案的专篇，并在此基础上细化改进施工安全风险监测与控制措施。满足下列条件之一的专业工程，应开展施工前专项风险评估：
a) 总体风险等级为Ⅲ级及以上；
b) 总体风险评估中单一指标影响过大；
c) 涉及危大工程等重大作业活动。
5.1.4 施工过程中，出现如下情况之一的，应开展施工过程专项风险评估，并形成评估报告：
a) 重大作业活动存在遗漏；
b) 经论证出现新的重大作业活动风险；
c) 致险因素发生重大变化，如现场揭示水文地质条件与事前判别水文地质条件相差较大且趋于劣化、主要施工工艺发生实质性改变、发生对施工安全风险产生较大影响的设计变更、发生重大险情或生产安全事故等情况；
d) 法律、法规、标准提出新的要求。
5.1.5 高度风险（Ⅲ级）和极高风险（Ⅳ级）的作业活动，应在实施风险控制措施、完成典型施工或首件施工后，开展风险控制预期效果评价。
[bookmark: _Toc28339]5.2 风险辨识
5.2.1 风险辨识包括以下步骤：
a) 工程资料收集整理；
b) 施工现场地质条件和环境条件调查（或补充勘察）；
c) 施工队伍素质和管理制度调查；
d) 施工作业程序分解；
e) 风险事件辨识；
f) 致险因素及风险事件后果类型分析；
g) 形成风险辨识清单，风险辨识表详见附表4。
5.2.2 专项风险评估需收集整理的工程资料应包括但不限于：
a) 工程可行性研究报告、环评报告、地质勘察报告、初步设计文件、施工图设计文件及工程施工组织设计文件等；
b) 工程区域内环境条件，包括海底电缆、升压平台等可能造成风险事故的要素；
c) 工程区域内地质、水文、气象等灾害事故资料；
d) 其他行业类似工程事故资料；
e) 其他与风险辨识对象相关的资料。
[bookmark: _Toc30911]5.3 风险分析
5.3.1 对于物的不安全状态可能引起的风险事件，主要从地质条件变化、施工方案、施工环境、施工机械、自然灾害等方面分析致险因素。
5.3.2 对于人的不安全行为可能引起的风险事件，主要从操作错误、违反安全规程和管理缺陷等方面分析致险因素。
5.3.3 从人员伤亡（失踪）和直接经济损失两方面分析风险事件后果类型，在施工中，可能受到风险事件伤害的人员类型应包括：作业人员本身、同一作业场所的其他作业人员、作业场所周围其他人员。
5.3.4 各作业活动的致险因素和风险事件后果类型分析宜采用风险传递路径法、鱼刺图法、故障树分析法等系统安全工程理论进行分析，形成风险分析表，风险分析表详见附表5。
[bookmark: _Toc1184]5.4 风险估测
5.4.1 一般作业活动风险估测可采用定性（如检查表法）或半定量方法（如LEC法），一般作业活动的风险估测情况以风险描述方式汇总，一般作业风险估测汇总表详见附表6。
5.4.2 重大作业活动风险估测可采用定性与定量相结合的方法确定风险等级，风险事件后果严重程度估测宜采用专家调查法，风险事件可能性估测宜采用指标体系法，风险事件可能性等级标准详见附表7。
5.4.4风险事件后果严重程度等级分成5级，本标准主要考虑人员伤亡和直接经济损失。当多种后果同时产生时，应采用就高原则确定风险事件严重程度等级， 风险事件后果严重程度等级标准详见附表8。
5.4.5采用矩阵法将风险事件可能性和后果严重程度进行组合，确定重大作业活动的施工安全风险等级，专项风险评估的风险等级分为4级：低度风险（Ⅰ级）、中度风险（Ⅱ级）、高度风险（Ⅲ级）、极高风险（Ⅳ级），以列表方式汇总重大作业活动风险等级，专项风险等级标准详见附表9。
[bookmark: _Toc21409]5.5	风险控制措施效果评价
5.5.1风险控制预期效果评价包括对风险控制措施落实情况的确认评价，以及采取风险控制措施后预期风险的评价。
5.5.2对风险控制措施落实情况的确认评价，宜通过对典型施工或首件施工的总结与分析，采用检查表法针对风险控制措施落实情况进行检查确认，以确认风险控制措施是否得到完整实施，分析风险控制措施实施过程中的问题和不足，进一步完善风险控制措施。
5.5.3专家组根据典型施工或首件施工情况，针对风险控制措施落实情况，对采取措施后的风险事件可能性以及后果严重程度进行集体评定，在此基础上通过风险矩阵法，确定采取措施后预期风险的等级。
[bookmark: _Toc31909][bookmark: _Hlk184109805]6 风险控制措施
[bookmark: _Toc13746]6.1 一般要求
6.1.1 应根据总体风险评估结果与接受准则，提出具体的风险控制措施。这些措施应旨在降低风险至可接受水平，并在必要时消除风险，总体风险接受准则与控制措施表详见附表10。
6.1.2 应根据专项风险评估结果与接受准则，提出风险控制措施。对于重大作业活动，还应根据不同的风险等级提出分级控制措施，确定层级责任和责任人，实施现场管理和监控预警，专项风险接受准则与控制对策详见附表11。
[bookmark: _Toc19375]6.2 风险控制措施建议
6.2.1 总体风险评估和专项风险评估均应提出风险控制措施建议，风险分级控制措施详见附表12。
6.2.2 应提出主要风险控制措施建议，重点提出风险控制总体思路，以及安全管理力量投入、资源（物力、财力）配置、施工单位选择的建议。
6.2.3 应针对作业活动或施工区域提出系统全面、重点突出的风险控制措施建议，为现场安全管理、专项施工方案编制和完善、安全技术交底、应急处置提供依据。
6.2.4 针对专业工程风险事件的原因，可采取的风险控制措施包括施工方案调整、加强安全措施、提高管理水平和人员的素质。
6.2.5 施工安全措施应执行现行的有关标准、规范，并根据实际工程特点采取安全有效、可操作性强的安全措施降低施工安全风险。主要包括安全技术措施、安全替代 措施、应急救援措施。
a.安全技术措施。包括监测预警、设立警告标志、人工警戒或专人指挥等；
b.安全替代措施。对人工直接操作有较大风险的，宜用机械或其它方式替代人工操作；
c.安全救援措施。制定应急预案和做好应急准备，明确关键岗位应急职责、危险作业应急处置措施。
6.2.6 提高管理水平和人员素质，包括进行经常性的安全教育和培训，强化安全意识和观念，提高安全操作技能。
a.提高管理水平。强化安全管理目标管理，重点是抓落实，安全管理人员落实、安全管理制度落实、安全资金投入落实、现场安全防护措施落实。
b.提高人员素质。主要是进行经常性的安全教育和培训，强化安全意识和观念，提高安全操作技能；对特殊工种进行专门培训，做到持证上岗；施工人员身体健康状况符合工种要求；施工前做好安全技术交底。
[bookmark: _Toc28151]6.3 应急管理要求
6.3.1 施工单位应编制现场应急处置方案。
6.3.2 应急预案应包含施工事故与处置、组织机构与职责、预防预警、应急响应、后期处置、保障措施等要素。
6.3.3 对于Ⅱ级及以上等级风险，建立风险预警体系和预防机制。
6.3.4 现场应急处置方案应向建设单位报备，并接受现场检查。
6.3.5 施工期超过半年以上时，施工的典型现场应急处置方案应至少组织一次实际演练。
[bookmark: _Toc9047]7 风险评估报告
[bookmark: _Toc5055]7.1 一般规定
7.1.1 报告内容 风险评估报告应全面记录风险评估过程，包括但不限于记录表格、评估方法、评估结果、风险控制措施建议等。
7.1.2 报告要求 报告应客观科学、内容全面、文字简洁、数据完整、客观公正，提出的风险控制措施应具有可操作性。
7.1.3 归档管理 风险评估报告应进行归档管理，以便于未来的参考和审计。
[bookmark: _Toc8539]7.2 报告编制内容
7.2.1 总体风险评估报告内容 总体风险评估报告应包括以下内容：
a) 编制依据；
b) 工程概况；
c) 评估过程和评估方法；
d) 评估内容；
e) 风险控制措施建议；
f) 评估结论，包括风险等级、重要性指标清单、专项风险评估对象、风险控制措施建议、评估结果自我评价及遗留问题说明；
g) 附件，包括评估计算过程、评估人员信息表等。
7.2.2 施工前专项风险评估报告内容 施工前专项风险评估报告应包括以下内容： 
a) 编制依据；
b) 工程概况；
c) 评估过程和评估方法；
d) 评估内容，包括风险事件辨识、致险因素分析以及风险估测；
e) 风险控制措施建议；
f) 评估结论，包括风险等级汇总、重要性指标清单、风险控制措施建议、评估结果自我评价及遗留问题说明；
g) 附件，包括评估计算过程、评估人员信息表等。
7.2.3 施工前专项风险评估报告格式
a) 封面（包括评估项目名称、报告完成日期、评估单位）；
b) 著录项（评估人员名单，并应亲笔签名）；
c) 目录；
d) 编制说明；
e) 正文（包括评估过程、评估方法、评估结果、风险控制措施建议等）；
f) 附件（评估计算过程、评估人员信息表等）。
7.2.4施工过程专项风险评估报告内容 施工过程专项风险评估应形成评估报表，包括：
a) 施工作业或致险因素变化情况；
b) 重新评估风险等级及计算过程；
c) 拟采取的风险控制措施等内容；
d) 评估报表格式由评估小组自定。
7.2.5 风险控制预期效果评价报告内容 风险控制预期效果评价应形成评价报表，包括：
a) 典型施工或首件施工安全风险控制情况；
b) 采取措施后预期风险的等级；
c) 风险控制措施的完善建议；
d) 评估报表格式由评估小组自定。
[bookmark: _Toc27323]7.3 风险评估报告评审
7.3.1 评审组织 总体风险评估报告或专项风险评估报告编制完成后，应组织评审。
7.3.2 评审流程 总体风险评估报告应由建设单位（或代建单位）组织行业专家组成专家组，以专家评审会形式进行审查。评估小组根据专家评审会意见对评估报告进行修改，形成最终报告作为风险评估成果。
7.3.3 专项风险评估评审原则 施工前专项风险评估报告评审应遵循以下原则：
a) 广泛征求意见；
b) 组织专家评审会；
c) 根据评审意见修改报告；
d) 对极高风险（Ⅳ级）的施工作业，组织专家或安全评估机构进行论证或复评估。
7.3.4 施工过程专项风险评估评审 施工过程专项风险评估成果形式可简化成评估报表，送监理单位审查。
[bookmark: _Toc19439]附录A
[bookmark: _Toc26342][bookmark: _Toc30881][bookmark: _Toc29833]（规范性附录）
[bookmark: _Toc23270][bookmark: _Toc9949][bookmark: _Toc18824]安全风险评估表格
附表1 深远海风电专家调查评估法专家评估表
	分项
	分项评估内容
	分值
	信心指数
	专家评估方法

	1
	建设规模
	R1
	W1
	（1）专家成员评定采用下列算式Dr=∑（Wi×Ri）／∑Wi （i=1～5）
式中：Ri 分项评定等级（1～4）；Wi 各专家评定信心指数；Dr 深远海风电专家评分，评分高表示安全风险等级高。
（2）专家成员风险等级评定分类采用下列界限Dr≥3.5	等级Ⅳ（极高风险）； 3.5＞Dr≥2.5	等级Ⅲ（高度风险）；
2.5＞Dr≥1.5	等级Ⅱ（中度风险）； Dr＜1.5	等级Ⅰ（低度风险）。

	2
	地质条件
	R2
	W2
	

	3
	诱发因素
	R3
	W3
	

	4
	施工环境
	R4
	W4
	

	5
	资料完整性
	R5
	W5
	



附表2深远海风电工程总体风险评估指标体系
	分类
	评估指标
	分级
	基本分值（Rij）
	权重分值（γi j）
	评估分值（Xij）

	
	
	
	分值范围
	取值
	
	

	工程复杂程度X1
	大件吊装X11
	海上沉桩
	75~100
	R11
	γ11
	X11= R11×γ11

	
	
	风机吊装
	50~75
	
	
	

	
	
	升压站吊装
	0~50
	
	
	

	
	基础工程
X12
	风电勘察
	75~100
	

R12
	

γ12
	

X12= R12×γ12

	
	
	海岸与勘探船的自身设备的通信网建设
	50~75
	
	
	

	
	
	预制桩沉桩
	25~50
	
	
	

	
	
	水下基槽抛石、重锤夯实、整平
	0~25
	
	
	

	
	上部结构工程 X13
	临水作业现浇混凝土构件
	75~100
	

R13
	

γ13
	

X13= R13×γ13

	
	
	临水作业预制构件安装
	50~75
	
	
	

	
	
	非临水作业预制构件安装
	25~50
	
	
	

	
	
	非临水作业现浇混凝土构件
	0~25
	
	
	

	施工环境X2
	工程水域水深 X21
	大于 57m
	75~100
	
R21
	
γ21
	
X21= R21×γ21

	
	
	54~57m
	50~75
	
	
	

	
	
	50~54m
	25~50
	
	
	

	
	
	小于50m
	0~25
	
	
	

	
	工程施工场地周边妨碍物 X22
	周边有易燃易爆、有毒有害管线、储罐、设施等
	
75~100
	


R22
	


γ22
	

X22= R22×γ22

	
	
	周边有生产泊位、通航、靠离泊船舶
	50~75
	
	
	

	
	
	周边有易受影响建筑物
	25~50
	
	
	

	
	
	周边无其他影响施工安全妨碍物
	0~25
	
	
	

	
	防台、避风锚地 X23
	防台、避风锚地差， 距离施工区域远
	
75~100
	




R23
	




γ23
	




X23= R23×γ23

	
	
	
防台、避风锚地好， 距离施工区域远
	
50~75
	
	
	

	
	
	防台、避风锚地差， 距离施工区域近
	
25~50
	
	
	

	
	
	
防台、避风锚地好， 距离施工区域近
	
0~25
	
	
	

	
	电缆铺设
X24
	施工条件好
	50~100
	
R24
	
γ24
	
X24= R24×γ24

	
	
	
施工条件差
	
0~50
	
	
	

	地质条件X3
	水域海床地质 X31
	承载能力较好
	
75~100
	



R31
	



γ31
	



X31= R31×γ31

	
	
	礁石、地基不均匀不平整
	

25~75
	
	
	

	
	
	地基均匀
	0~25
	
	
	

	气象水文X4
	台风或突风X41
	大于 3 次
	75~100
	
R41
	
γ41
	
X41= R41×γ41

	
	
	2~3 次
	50~75
	
	
	

	
	
	1~2 次
	25~50
	
	
	

	
	
	小于 1 次
	0~25
	
	
	

	
	风力条件
X42
	大于 60d
	75~100
	
R42
	
γ42
	
X42= R42×γ42

	
	
	40~60d
	50~75
	
	
	

	
	
	20~40d
	25~50
	
	
	

	
	
	小于 20d
	0~25
	
	
	

	
	浪高 X43
	大于 5m
	75~100
	
R43
	
γ43
	
X43= R43×γ43

	
	
	3.5~5m
	50~75
	
	
	

	
	
	2~3.5m
	25~50
	
	
	

	
	
	小于 2m
	0~25
	
	
	

	
	潮差 X44
	大于 6m
	75~100
	
R44
	
γ44
	
X44= R44×γ44

	
	
	4.5~6m
	50~75
	
	
	

	
	
	3~4.5m
	25~50
	
	
	

	
	
	小于 3m
	0~25
	
	
	

	
	潮流 X45
	大于 2.0m/s
	75~100
	
R45
	
γ45
	
X45= R45×γ45

	
	
	1.0~2.0m/s
	50~75
	
	
	

	
	
	0.6~1.0m/s
	25~50
	
	
	

	
	
	小于 0.6m/s
	0~25
	
	
	

	
	雾日 X46
	大于 50d
	75~100
	
R46
	
γ46
	
X46= R46×γ46

	
	
	30~50d
	50~75
	
	
	

	
	
	15~30d
	25~50
	
	
	

	
	
	小于 15d
	0~25
	
	
	

	
	冰冻、冰凌X47
	存在一段时间的冰冻、冰凌天气
	75~100
	
R47
	
γ47
	
X47= R47×γ47

	
	
	偶尔出现冰冻、冰凌天气，但不严重，时间不长
	
25~75
	
	
	

	
	
	无冰冻、冰凌天气
	0~25
	
	
	

	
	回淤程度
X48
	严重回淤
	75~100
	

R48
	

γ48
	

X48= R48×γ48

	
	
	中度回淤
	50~75
	
	
	

	
	
	轻微回淤
	25~50
	
	
	

	
	
	无回淤
	0~25
	
	
	

	资料完整性X5
	地质水文气象资料 X51
	地质、水文、气象资料不完整
	75~100
	

R51
	

γ51
	

X51= R51×γ51

	
	
	地质、水文、气象资料基本完整
	25~75
	
	
	

	
	
	地质、水文、气象资料完整
	
0~25
	
	
	

	
	设计文件
X52
	施工图及说明文件不完整
	75~100
	

R52
	

γ52
	

X52= R52×γ52

	
	
	施工图及说明文件基本完整
	25~75
	
	
	

	
	
	施工图及说明文件完整
	0~25
	
	
	



附表3 深远海风电工程施工安全总体风险分级标准
	风险等级
	F

	等级Ⅳ（极高风险）
	F≥60

	等级Ⅲ（高度风险）
	50≤F<60

	等级Ⅱ（中度风险）
	40≤F<50

	等级Ⅰ（低度风险）
	F<40



附表4 风险辨识表
	序号
	作业活动
	风险事件类型
	致险因素

	
	
	
	物的不安全状态
	人的不安全行为

	1
	作业活动1
	
	
	

	2
	作业活动2
	
	
	

	N
	作业活动N
	
	
	



附表5 风险分析表
	序号
	风险事件类型
	风险事件后果类型

	
	
	受伤害人员类型
	人员伤亡（失踪）
	直接经济损失

	1
	
	
	
	

	2
	
	
	
	

	N
	
	
	
	



附表6 风险估测汇总表
	序号
	一般作业活动
	风险描述
	依据

	1
	作业活动1
	
	

	2
	作业活动2
	
	

	N
	作业活动N
	
	



附表7 风险事件可能性等级标准
	概率范围
	中心值
	概率等级描述
	概率等级

	＞0.3
	1
	很可能
	5

	0.03～0.3
	0.1
	可能
	4

	0.003～0.03
	0.01
	偶然
	3

	0.0003～0.003
	0.001
	可能性很小
	2

	＜0.0003
	0.0001
	几乎不可能
	1



附表8 风险事件后果严重程度等级标准
	等级
	1
	2
	3
	4
	5

	定性描述
	小
	一般
	较大
	重大
	特大

	人员伤亡
	死亡人数
ND
	—
	1≤ND<3
	3≤ND<10
	10≤ND<30
	ND≥30

	
	重伤人数
NSI
	1≤NSI<5
	5≤NSI<10
	10≤NSI<50
	50≤NSI<100
	NSI≥100

	经济损失 Z
（万元）
	Z<100
	100≤Z<1000
	1000≤Z<5000
	5000≤Z<10000
	Z≥10000



附表9 专项风险等级标准
	严重程度等级
可能性等级
	小
	一般
	较大
	重大
	特大

	
	1
	2
	3
	4
	5

	很可能
	5
	高度（Ⅲ）
	高度（Ⅲ）
	极高（Ⅳ）
	极高（Ⅳ）
	极高（Ⅳ）

	可能
	4
	中度Ⅱ
	高度（Ⅲ）
	高度（Ⅲ）
	极高（Ⅳ）
	极高（Ⅳ）

	偶然
	3
	中度Ⅱ
	中度Ⅱ
	高度（Ⅲ）
	高度（Ⅲ）
	极高（Ⅳ）

	可能性很小
	2
	低度Ⅰ
	中度Ⅱ
	中度Ⅱ
	高度（Ⅲ）
	高度（Ⅲ）

	几乎不可能
	1
	低度Ⅰ
	低度Ⅰ
	中度Ⅱ
	中度Ⅱ
	高度（Ⅲ）



附表10 总体风险接受准则与控制措施
	风险等级
	接受准则
	控制措施

	等级Ⅰ
	可忽略
	维持日常安全生产管理工作，不需采取特别的风险防控措施

	等级Ⅱ
	可接受
	加强安全管理力量，严格日常安全生产管理

	等级Ⅲ
	不期望
	采取措施降低风险：加大安全管理力量投入、强化安全资源配置、选择有经验及自控能力强的施工单位

	等级Ⅳ
	不可接受
	高度重视，采取一整套措施降低风险：优化工程设计方案或设计阶段的施工指导方案，加大安全管理力量和资金投入、强化安全资源配置、选择有经验及自控能力强的施工单位



附表11 专项风险接受准则与控制对策
	风险等级
	接受准则
	
控制对策

	等级Ⅰ
（低度风险）
	可忽略
	不需采取特别的风险防控措施

	等级Ⅱ
（中度风险）
	可接受
	需采取风险防控措施，严格日常安全生产管理，加强 现场巡视

	等级Ⅲ
（高度风险）
	不期望
	应采取措施降低风险，将风险至少降低到可接受的程 度，降低风险的成本不能高于风险发生后的损失

	等级Ⅳ
（极高风险）
	不可接受
	应暂停开工或施工；同时采取措施，综合考虑风险成本、工期及规避效果等，按照最优原则，将风险至少 降低到可接受的程度，采取切实可行的规避措施并加强监测和应急准备



附表12 风险分级控制措施
	风险等级
	分级控制措施

	等级Ⅰ（低度风险）
	日常管理
	—
	—
	—

	等级Ⅱ（中度风险）
	日常管理
	监控预警
	专项整治
	—

	等级Ⅲ（高度风险）
	日常管理
	监控预警
	多方面专项整治
	应急预案应急准备

	等级Ⅳ（极高风险）
	日常管理
	监控预警
	暂停施工全面整治
	应急预案应急准备
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附图2 指标体系法总体风险评估流程
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