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摘 要:近年来风能资源因清洁低碳、安全高效等特点,成为全球新能源重点开发对象。我国正大力推动海上风电

的发展,东南沿海地区为我国海上风能资源最丰富区。针对东南沿海五省海上风能资源的开发潜质,现从资源禀

赋、开发现状及发展目标三方面进行差异性分析和研究,得出推动和制约各省海上风电发展的主要性因素。同时

通过具体比对福建和广东两省在编制海上风电发展规划的内容与原则上的不同,发现编制工作缺失规范引导,作
业有差异的问题。在此基础上,对各省建设海上风电过程中存在一些共同问题作归纳总结与建议,以期为今后开

发我国海上风能资源及场址选点规划工作夯实基础。
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风能是一种蕴量巨大的可再生清洁能源,预计全球的风能总规模约为2.74×109 MW,其中可利用的风

能规模达2×107MW,比地球上可开发利用的水能总量大10倍以上,尤其是海上风能因其具有流向稳定性

好、能量集中度高的特质,而倍受业界青睐,开发利用趋势向好。故此,海上风电已成为可再生能源的新生

力量。
有些国家在海上风能资源开发利用方面起步早于我国,2003-02世界上第一座海上风电场 HornsRev

电站在丹麦北海日德兰半岛成功运行。英国因英吉利海峡、爱尔兰海、凯尔特海、北海受大西洋环流包围的

独特地理优势,海上风电装机容量已占到全球的50%以上,预计到2023年英国海上风电装机容量将达到

39000MW[1]。德国于2010-04建成了目前世界上距离海岸线最远有42km的AlphaVenus海上风电场,
德国政府期望到2030年该国建设的海上风力发电机组总装机容量达到25000MW 以上,实现占电力需求

比例达15%的规划目标。美国政府在2012-03由时任能源部长的朱棣文宣布了启动一项1.8亿美元的科技

计划[2],用于研发风电开发方面的高新技术,以支持美国开发海上风电的建设与发展,并计划到2020年促使

美国的海上风电发电规模总量达到10000MW以上。
我国是全球第四大海上风电开发与利用的国家,占据全球海上风电8.4%的市场份额[3]。虽在海上风能

资源开发利用方面起步较晚,依靠丰富海上风能资源,发展趋势迅猛。根据国家海洋局对海上风能资源调查

结果显示,我国近海50m等深线及浅海域10m高度风能储量约为940000MW[4]。2008-09,国内第一个

大型海上风电场———上海东海大桥海上风电场正式开工,并于2010-06成功并网发电。国家能源局制定的

《风电发展“十三五”规划》指出到2020年我国建设的海上风电并网装机容量可达到5000MW 以上。截至

2015年我国建设的海上风机总装机容量超过了1000MW,并网容量750MW,在建有200MW,待开工

1240MW。我国“十三五”期间规划的海上风电发展目标及发展布局的纲要:1)重点推动江苏、浙江、福建、
广东等省的海上风电建设,到2020年4省海上风电开工建设规模均达到百万千瓦以上;2)积极推动海南、上
海、天津、河北等省(市)的海上风电建设;3)探索性推进辽宁、山东、广西等省(区)的海上风电项目;4)规划到
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2020年全国海上风电开工建设规模达到10000MW,力争累计并网容量达到5000MW以上[5]。

1 东南沿海五省海上风能资源禀赋、开发现状及发展目标

江苏、浙江、福建、广东、海南作为我国东南沿海的重要省份,在开发利用海上风能方面有地理优势。近

年各省份已经对其占据的海上风能资源的规划利用和海上风电场的选址布置做了大量前期准备工作,并结

合实际开发情况对今后发展目标进行了系统设计,分别编制了相应的“十三五”发展规划。

1.1 沿海5省份风能资源禀赋

由表1知,江苏省虽海域面积最小,但可开发海域达到25%左右,海上风能资源主要集中在海州湾及其

南部地区,近海水深小于50m范围内开发潜力巨大。近海滩涂资源更为丰富,目前江苏省已建成国内首个

潮间带风电场,为今后国家大规模开发近海风能资源积累实践经验,并在开发海上风电方面取得实际进展。
浙江省海岸线相对绵长,舟山、嘉兴、宁波、台州等地的近海水域适宜规划建设近海风电场,且海底地貌平坦

坚实,良好的地质条件为建设海上风电场提供了理想场所。福建省地理位置与台湾岛相峙,其闽江口以南到

厦门湾这一段受台湾海峡“狭管效应”的影响,年均风速大、风向稳定且海域水深高,所以深海海域的风能资

源相比其他省份更丰富,非常适合发展深海域海上风电。广东省沿海风能资源主要集中在湛江、江门、珠海、
深圳、汕头等市,因处在东南季风区域有效时间长,开发潜力巨大。海南省海域面积最广袤,独特“岛”地形

与琼州海峡的“狭管效应”提供了丰富的近海风能资源,可开发率应最高,但每年出现的台风气象是制约海南

省发展海上风电的重要影响因素。

表1 沿海五省份风能资源分布及特点

Table1 Distributionsandcharacteristicsofwindenergyresourcesinthefivecoastalprovinces

项 目 江苏省 浙江省 福建省 广东省 海南省

海域面积/km2 37500 260000 136000 419300 2000000

海岸线/km 954 6486 6000 3368 1823

空间分布

风能由西北向东南方

向呈 递 增 趋 势,海 州

湾及其南部近海风能

最为丰富

主要集中在舟山群岛

附近 海 域、宁 波 市 北

部、东部海域、嘉兴东

部钱塘江口、台州市东

部海域和温州市东南

部海域[7]

中部 沿 海 最 丰 富,南

部沿 海 次 之,北 部 沿

海再次

沿海岸线从粤西向粤

中、粤东递减,主要集

中 在 湛 江、江 门、珠

海、深圳、汕头市[9]

海南岛西南部和东北

部海域风能资源较丰

富,其他地区近海风

能资源次之[10]

风向

春 夏 季 以 东 南 风 为

主,秋 冬 季 节 盛 行 北

风和东北风

夏季 盛 行 东 南 风,冬

季以西北风为主

全年以东北风和北偏

东风为主

春、夏 季 为 东 南 和 西

南 风,秋、冬 季 为 东

北风

季风影响,夏季盛行

偏南风,冬季盛行偏

北风

台风 微弱影响 有一定影响 较大影响 严重影响 破坏性影响

地区特点

典型 的 季 风 气 候,季

风资 源 丰 富;可 开 发

海域面积约占江苏海

域面积的1/4[6],滩涂

资源 丰 富,现 开 发 利

用成果丰硕

近海区域的水深不足

15m,海底地貌 较 为

平坦 坚 实,地 质 条 件

良好

闽江口以南到厦门湾

受台 湾 海 峡“狭 管 效

应”影响,年均风能密

度大,深 海 海 域 的 风

能资源丰富[8]

在东 南 季 风 区 域,有

效时 间 长,开 发 潜 力

巨大。现海域已有较

好的 功 能 区 划 分,海

域开发利用程度较高

独特“岛”地形;琼州

海峡的狭管效应作用
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1.2 开发现状

截至2016年初,沿海五省份的海上风电开发现状处于启动阶段,列入不同进程建设计划的项目共36
项,装机总规模为853.77万kW,其中江苏省就占了50%,而海南省仅规划了一个35万kW装机的项目。

表2 沿海五省份的海上风电开发现状

Table2 Theexploitationstatusofoffshorewindpowerinthefivecoastalprovinces

项 目 江苏省 浙江省 福建省 广东省 海南省

项目数量/个 18 5 7 5 1

项目现状

2个已全部建成投产

8个已核准,正在建设

2个已核准,待开工

6个在开展前期工作

1个已核准,待开工 1个已核准正在建设

4个在开展前期工作 6个在开展前期工作

5个项目都在

开展前期工作

1个项目在

开展前期工作

装机规模/×104kW 348.97 90 210 169.8 35

由表2分析,沿海五省受海上风能资源、社会经济发展、能源市场需求、地方政策引导等因素的不同影

响,在开发强度、项目数量、建设规模方面存在明显差别。江苏省开发的项目数量和装机规模相对较多,因其

地处长江三角洲,属东部主要用电负荷区域,能源消耗量大,能源结构单一,开发海上风能资源是解决调峰补

量的新举措。加之国家自2012年开始着力建设“海上三峡”计划,更是大力推动了江苏省海上风电建设的步

伐。浙江省根据自身地理条件已经建有不同规模的水电站千余座,但经济社会发展对能源需求量大,水电的

供给不能缓解电力供应紧张的情况,开发利用海上风电能起到弥补冬、秋季枯水期水电发电量不足的作用。
福建省在煤炭能源稀少,水电资源不多的情况下、响应国家号召积极转换能源供给结构,大力发展海上风电

就势在必行。广东省经济发达,能源供给以煤电为主,其位处南海航运枢纽位置,港口林立,航道繁多,对海

上风电场的选址和建设将产生有一定影响[9],如何避开众多港口航运功能区是一个开展规划工作需要重视

因素。海南省发展海上风电在自然条件相对好的基础上又存在受台风影响严重的问题。

1.3 “十三五”期间发展规划目标

根据国家能源局2016年发布的风电发展“十三五”规划,到2020年前将积极地推动江苏、浙江、福建、广
东及海南省的海上风电发展建设,要求各省合理规划与利用海上风能资源。对风电消纳能力强的省份,要确

保完成规划目标,并扩大开发规模;对于消纳能力弱的省份,可利用通道外送或增强消纳能力,努力达成规划

目标。各省要共同促进风电与其他形式能源融合发展,完成“十三五”能源转型目标。具体规划布局见表3。

表3 2020年各省份海上风电规划目标

Table3 Theoffshorewindpowerplanninginvariousprovincesby2020

省 份
累计并网容量

/×104kW

开工规模

/×104kW

江苏省 300 450

浙江省 30 100

福建省 90 200

广东省 30 100

海南省 10 35



2期 张 戈,等:东南沿海五省海上风能资源开发潜质研究 83   

2 福建、广东两省海上风电规划的对比分析

我国“十二五”期间没有实现海上风电建设目标,自2015年以来,政府和业界都从不同方面进行了研讨,
在诸多困扰因素中,规划先行程度不够是一个重要的影响源。为此,相关各省在编制其“十三五”能源发展规

划中基本都安排了海上风电的子项规划。但是,各省编制的海上风电发展规划,由于受发展水平、开发进程、
市场需要、建设环境、技术支撑等情况的制约,在规划取向上不尽相同,设置内容各有千秋,成果水平也存有

差别。现归纳福建省和广东省的编制要点见表4。

表4 海上风电规划编制要点对比

Table4 Comparisonofthemainpointsofthecompilationofoffshorewindpowerplanning

项 目 福建省 广东省

风能状况 场址区具有丰富的风能资源 场址区具有丰富的风能资源

海域规划

场址范围满足海洋功能区划的要求,在海域使用管理中,一般鼓励

非功能类型用海项目与海洋功能区的兼容发展,对于与海洋功能区

划有冲突的应进行调整

场址满足海洋功能区划要求

建设条件

原则上,风电场布局应遵守双十原则,风机布局在离岸距离不少于

10km、滩涂宽度超过10km时海域水深不得少于10m的海域。福

建省沿海海域受台湾海峡影响,潮差大、波浪大,根据实际情况,一

般以水深5~20m范围为主

考虑基础施工条件和施工设备要求,提高风电场的经济

性,场址水深条件一般控制在5~50m(理论深度基准面

以下)

统筹建设 与城市规划、岸线利用规划及滩涂规划等相协调 应避开通信、电力、油气等海底管线的保护范围

生态要求 符合生态保护的要求,尽量减少对鸟类、养殖业等的影响
符合生态保护要求,尽量减少对鸟类、渔业和自然保护区

的影响

航运要求 避开主航道、锚地、禁航区,尽量减少对航路的影响 应避开航道、锚地、禁航区,尽量减少对航路的影响

基础条件 场址区具有较好的水文地质、接入系统、交通运输等建设条件
场址区具有较好的海洋水文、地质、接入系统、交通运输

等建设条件

经济性 考虑基础施工条件和施工设备要求,提高风电场建设的经济性 侧重规模化开发,避免分散接入电力系统

其他 避开军事设施涉及的范围

  注:空白表示无数据

两省所开展的规划性工作与《近海风电场工程规划报告编制办法》[11]原则基本一致,在风能资源丰富、
稳定的区域内开展规划工作;选择地质、水文条件适宜区位建设风电场;场址选择应满足海洋功能区划分要

求,若有冲突部分可做相应调整;规划建设需符合生态环境的要求;避开对主要航道、航路的影响;考虑施工

条件及设备要求,提高项目经济性。
两省规划因自身地区特点有所差异。福建省对峙台湾海峡,应在海域使用管理范围内规划风电项目,其

“狭管效应”既有利于利用风电资源,但又对风电场布局、离岸距离和水深设计产生多方面的影响。同时,福
建省规划的海上风电项目多在经济相对欠发达的区位,须与当地城市规划,岸线利用规划协同发展。广东省

濒临南海,在规划时注意避开军事设施涉及的范围,考虑本省用电量大、电网容量大,规划时侧重规模化开

发,集中接入系统。相对于福建省的海上风电场选址条件,广东省扩大了对场址水深的界限可达到25m以

下。目前两省通过不同的技术路线和作业方式组织开展了规划工作,但在规划成果表达上有差异。
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3 海上风能资源开发利用存在的问题及建议

目前各省份在开发利用海上风能资源,规划、建设海上风电场时存在一些共同问题,主要反映在规划编

制、开发、建设研发及管理体系方面。

3.1 统一规划编制规程

结合对福建和广东两个省份海上风电发展规划工作及成果的调研,发现由水利水电规划设计总院编制

的《近海风电场工程规划报告编制办法》[11]是针对个体工程项目而制定的办法,也是目前编制规划的重要依

据。但在编制区域性的风电发展规划时有所不足,两省编制的海上风电发展规划的分析框架和成果格式存

在明显差异,这就突出了我国在编制海上风电发展规划方面存在的一个问题,即缺失统一规范的编制规程。
因此,国家及行业相关部门应出台统一标准,据以规范我国编制海上风电发展规划的科学性和规范性。

3.2 统筹兼顾、规模化开发

为适应经济的不断发展,城市总体规划、建设随之调整,海洋功能区发生改变,一些已规划的风电场为避

免规划冲突需重新布局,另一方面随能源需求的增加,建设技术的提高,投资成本的降低,以前开发难度大、
不易利用的风能资源现已具有开发利用价值。因此,需要统一区域规划布局,协同经济发展需求、资源开发

条件、入电网建设等因素,对海上风电开发进行合理布局,统筹兼顾。
海岸线相连、海域相通的省份,利于开发利用的优质风能资源有重合交叉,但没有共同开发利用的先例。

应积极寻求多重合作方式,实现资源共享,形成有序、连片、规模化开发以满足更大范围的电力需求,提高资

源利用率,实现经济利益最大化。

3.3 加强建设水平、提高自主研发能力

未来海上风电建设规模不断增大,建设范围从近海区走向深海区,建设项目将面对更多未知的困难与挑

战。而现有的设计、施工方案需要结合实践经验和项目要求不断改进;工程安装技术需要创新新技能;施工

设备、风电设备制造商应提高自主研发能力,加快研发进程,适应海上风电的发展趋势。

3.4 完善管理监管体系

我国海上风电尚且处在初期,海上风电建设体系标准不够完善,技术、管理政策方面不成熟,同时海上风

电的建设与管理涉及到中央、地区政府及有关海洋、电网等部门和项目参与各集团,在实际执行过程中对海

上风电建设的标准认识不统一,因此,在之后的开发建设中需对标准体系进一步完善,并从已经建设完成的

示范项目中不断积累和总结实践经验,使未来海上风电开发建设健康稳步发展。

4 结 语

利用海上风能资源发展海上风电产业是社会发展的趋势,对东南沿海五省海上风能资源的现状、规划作

对比分析,得出以下结论:

1)我国海上风能发电主要集中在东南沿海五省,与其他沿海省份相比,这5个省份地处主要经济带,社
会经济发达,能源需求旺盛。同时为响应国家对能源结构转变的要求,沿海五省份对未来海上风能开发都有

着较为迫切的需求和明确的规划。

2)沿海五省份受地理位置、资源及环境的限制,其能源结构呈现单一化的特点,制约了社会经济的发展,
因此积极调整能源结构,强化能源多元化,才能从根本上保障沿海省份的社会经济快速发展。加快海上风电
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建设,推动以风能为主的新能源行业发展,是调整能源结构的有效手段,而缺乏统一规划标准已成为风电开

发不平衡的主要制约条件。因此需要国家相关部门出台统一的海上风电发展规划的标准,切实有效解决各

省海上风能规划编制上存在的差异,为今后风电行业持续发展提供规范化参照。
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StudyontheDevelopmentPotentialofOffshoreWindEnergyResource
inFiveSoutheastCoastalProvincesofChina

ZHANGGe,FUJun-feng,WANGHai-jun
(FacultyofElectricPowerEngineering,KunmingUniversityofScienceandTechnology,Kunming650500,China)

Abstract:Becauseofitscharacteristicsofclean,lowcarbon,safetyandefficiency,etc.,thewindenergy
resourcehasbeenthekeydevelopmentobjectofnewenergyintheworldinrecentyears.Chinaisvigorous-
lypromotingthedevelopmentofoffshorewindpower.ThesoutheasterncoastalareasofChinaaretheric-
hestinoffshorewindenergyresource.Forknowingthedevelopmentpotentialofoffshorewindenergyre-
sourceinfivesoutheastcoastalprovincesofChina,differentialanalysisandresearcharecarriedoutfrom
theaspectsofresourceendowment,exploitationstatusanddevelopmentgoalandthemainfactorsofpro-
motingandrestrictingthedevelopmentofoffshorewindpowerintheseprovincesareobtained.Bycompa-
ringthecontentsandprinciplesofoffshorewindpowerdevelopmentplanspreparedbyFujianandGuang-
dongprovinces,itcanbefoundthattheirpreparationworkislackofnormativeguidanceandtheiropera-
tionisdifferent.Inordertolayasolidfoundationforthefuturedevelopmentofoffshorewindenergyre-
sourceandsiteselectionplanninginChina,somecommonproblemsinconstructingtheoffshorewind
powerintheseprovincesaresummarizedandsuggestionsrelatedtothedevelopmentofoffshorewindpow-
eraremade.
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