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摘 要：文章介绍了国内外海上风电发展现状，探讨了海上风电场建设中应该注 

意的有关问题。提出了海上风电场选址应该从符合海洋功能区划、具备 良好的外部依托条 

件和与水文动力等 自然条件相适应等角度考虑，给出了海上风电场风机平面布置的原则； 

并指出了海上风电场运行后维护工作的难度和重要性。 
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海上风电由于其资源丰富、风速稳定、对 

环境的负面影响较少；风电机组距离海岸较远， 

噪声、视觉干扰很小；单机容量大，年利用小 

时数高；不占用土地资源等优势，近几年发展 

迅速。截至 2009年 ，全世界建成 的海上风电场 

有 3O余座，装机容量达到了 100万 kwl】]。海 

上风电技术正在完善，海上风电场开始进入规 

模化发展阶段，潜力巨大。笔者主要介绍国内 

外海上风电发展的现状，探讨海上风电场建设 

中应该注意的有关问题。 

1 国外海上风电发展现状 

对于海上风 电产业来 说 ，欧美 发达 国家 已 

经相当成熟 ，而我国对 海上风 电发展则刚 刚起 

步，各方面都还很不成熟，正因为如此，非常 

有必要 了解和 吸收国外海 上风 电产业发展 的经 

验 ，从 中获得启示 ，以加快 我 国海上 风 电产业 

发展的步伐。 

1．1 欧洲海上风电发展现状 

欧洲是全球海上风电发展最快的地区。目 

前，全球海上风电场主要分布在丹麦、英国、 

荷兰、瑞典和爱尔兰等欧洲国家。根据 2010年 

1月 ，欧 洲风 能协会 (EWEA)发 布 的 《2009 

欧洲海上风电产业的主要趋势和统计资料》，至 

2009年底，欧洲水域中共安装、并网的风力涡 

轮机达到828台，遍布 9个欧洲国家的 38个风 

电场，总计安装容量为 2 056 Mw (表 1)。 

表 1 至 2009年底欧洲各国海上风机安装情况 

合计 

丹麦的风能资源非常丰富，也是世界上最早 

大规模开始风力发 电的国家，在风电技术上也位 

居世界领先地位。丹麦主要的风机装备制造商维 

斯塔斯早在 20世纪 90年代初就开始研究海上风 

电技术，是最早掌握海上风电技术开发的公司。 

1990年，丹麦安装了全球第一台示范近海风电机 

组 ，单机容量 220 kW。自此，世界风电发展跨人 

了另一个时代。1997年，丹麦政府制订了海上风 

电发展计划，预计 2010年，丹麦的海上风电将达 

到 100万 kW。目前，丹麦建成了 9个海上风电 
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场，总装机容量 6O万 kW余，占世界海上风电的 

1／3、欧盟海上风电的 1／2。 

英国海上风电项 目稳步增长，由于英国海域 

内风力资源占欧洲总资源相当大的比例，因此发 

展前景比较乐观。相关研究报告估计 ，英 国海上 

风能接近 1 000 TW ·h，相当于全国年总用 电量 

的数倍。综合英国优越的海上风能资源，强大的 

海上政权以及 2015年 15 新能源比例的强制性 

政策建立，英国被认定是全球海上风电最佳市场。 

自2000年 12月英国第一座海上风电场——诺森 

伯兰郡布莱斯海港风电场批准建立以来，已有 13 

座海上风电场陆续建立起来，总装机容量超过 

1 155 MW。其中 12座海上风 电场 已完成并 网发 

电，总装机容量达到 882．8 Mw。 

德国海上风力发 电起 步 比较晚 ，国内首座 

海上 风 能 电站—— “阿 尔 法 文 图斯 ”始 建 于 

2008年 7月 ，2010年 4月 27日在北海正式并 网 

发 电，这标志着德国海上风电进入大发展时期。 

阿尔法文图斯电站位于离德国北部岛屿波尔库 

姆以北 45 km的北海海域，造价达 2．5亿欧元， 

现装有 12台风能装置 (俗称 “风车”)，每台装 

置的装机容量均为 5 000 kW，一年共发电至少 

2．2亿 kW ·h，从理论上可满足 5万家庭的用 

电需求。这样级别的装机容量在世界海上风电 

站的建设史 上还是首次 ，阿尔 法文 图斯被称 为 

“示范项 目”，主要是为今后的海上风电站建设 

积累经验 。 

1．2 北美海上风电产业的发展现状 

北美的风电产业近些年来发展非常迅速，尤 

其是美国和加拿大。随着近年来全球清洁能源和 

可再生能源发展势头的 日益强劲，美 国加快 了风 

电发展步伐，尤其是 2006年以后发展速度较快， 

到 2009年 ，风电总装机容量达到 35 159 Mw，风 

力发电量 占到总发电量的 2．4 。但是，美 国的 

海上风电发展较晚，作为美国首座海上风电场， 

美国东北部的鳕鱼岬海上风电场 (cape wind)经 

过 9年之久 ，于 2010年 4月获得美 国政府 的批 

准，该风电场总装机容量为 454 MW。近年来， 

美国也开始重视海上风电的发展，美国海上风电 

的发展目标首先锁定浅滩，然后发展至深水；主 

要采用单机容量为 5 Mw 或更大的风机。目前， 

皇后区西北面的长岛电力局 (1ong island power 

authority，uPA)计 划在 长 岛市南 海岸 开发 

140 Mw 的风电场 。 

加拿大的风能储蓄丰富，近年来风电产业 

迅猛 发 展 。风 力 机 组 安 装 总 量 从 1994年 的 

19 Mw发展至 2006年 1月 的 682 MW。目前， 

在 British Columbia省 的 Queen Charlotte岛 ， 

正在兴建一个 Nai Kum海上风 电项 目，该项 目 

是北美海上风 电项 目中最大 的一项 ，总容量达 

700 MW ，与德 国 ABB New Ventures工程开发 

公司合作完成。先期阶段的 10个风电机已经在 

2005年完成安装。将近 680 Mw 的主体工程在 

2008年投入运行 。 

1．3 亚洲海上风电产业的发展现状 

亚洲的风 电产业 近年发展强劲 ，尤其 是印 

度 、中国和 日本 ，在全 球风 电市场上都 占有 重 

要的一席。但是亚洲拥有海上风电场的国家 目 

前只有 中国和 日本。 

日本风电产业的发展起步晚，发展相当缓 

慢 。 目前 ，日本 国内仅在北海道濑棚町等地安 

装了 14套海上风力发 电设备，发电量 1．1万 

kw左右，远远低于欧洲 200万 kw 以上的海 

上风力发电规模。2O10年 6月 日本政府综合海 

洋政策本部研究制订 的有关发展 海上风力发 电 

的 “海洋可再生能源 战略”方案 出台。该方案 

提出，到 2020年前，日本将安装 2 000套以上 

直径为 120 1TI的大型海洋风力发电设备，其发 

电能 力 相 当于 10座 1 000万 kW 以 上 的 核 

电站。 

2 国内海上风电发展现状 

我国海上风 电起步较晚 ，2006年开始海上 

测风，2008年投资 236亿元建设了我国第一座 

大型海上 风电项 目——上海 东海大桥海上 风电 

项 目，该项 目安装了 34台国产单机容量 3 Mw 

的离岸型风电机组 ，总装机容量 102 Mw，该项 

目拉开了中国海上风电开发 的帷幕。 

我国拥有十分丰富的近海风资源，有数据显 

示，我国近海 10 m水深的风能资源约1亿 kW， 

近海20 m水深的风能资源约 3亿 kw，近海30 m 

水深的风能资源约 4．9亿 kw[ 。此外，由于我 

 



8 海洋 开发与管理 

国东部沿海地 区经济发达 ，能源紧缺 ，开发丰富 

的海上风能资源将有效改善能源供应情况。开发 

海上风电已经成为我国能源战略的一个重要内容。 

我 国已建及正在规划 建设 中的海 上风 电场 

主要有上海东海大桥 近海 风电场、山东威海风 

电场 、浙江岱 山近海风 电场 、浙江杭 州湾近海 

风 电 场 、江 苏 如 东 和 江 苏 东 台 风 电 场 等 

(表 2)。 

表 2 中国部分海上风 电项 目规划 

引自：中国风力发电网一中国证券报 

2010年是我国海上 风 电事业 发展 的元年 。 

国家能源局局长张国宝在 《2010年能源工作总 

体要求和任务》中指出我国要继续推进大型风 

电基地建设，尤其是海上风电要开展起来。随 

后，国家能源局和国家海洋局联合出台了 《海 

上风电开发建设管理暂行办法》，使得政府和 

企业在开展海上风 电规划和投资时开始有章 

可循 。 

3 海上风电场用海中应该注意的有关问题 

3．1 海上风电场选址的可行性 

3．1．1 海上风电场的选址应符合海洋功能区划 

的要求 

由于海上 风 电行业 在我 国属 于新 兴行 业 ， 

发展较晚。根据 各省功 能 区划 图，适于建设 海 

上风电场的海域基本上都区划为浅海养殖区和 

捕捞区等。由于海上风机的单个基座面积较小， 

一 般约 占用海域面积 400 m。，海上风 电场建设 

除了在建设和维修时对养殖或渔业活动产生影 

响外，其他时期与工程区域的养殖或渔业生产 

功能相兼 容。因此 ，在海上风 电场选址 时，应 

本着与海洋功能区；~JJSD兼容的原则。 

3．1．2 海上风电场选址区应有良好的外部依托 

条件 

海上风电场选址区周边交通运输应该便利， 

能满足风机及其配套设施的运输要求；陆上配 

套设施要完善，为了降低能量损耗，要求风电 

场陆上升压站距离 已建的陆上 电网接入变 电站 

距离较近 。 

此外 ，由于 国内风机安装大部 分采用整 体 

吊装，要求风电场周边有靠近码头并有足够承 

载力和工作面的陆上拼装场地，为海上风电场 

施工提供良好的辅助作用。 

3．1．3 选址 区域的水文动力条件应该适宜风 电 

场建设 

海上风 机 比陆地风机运行荷 载大很 多。海 

上风机基 础具有重心高 、承受水平力 和弯矩较 

大等受力特点，且与海床的地质结构情况、波 

浪、海流、泥沙及冰荷载等诸多因素有关，因 

此在海上风 电场选址 时应开展随机荷载模 型和 

荷载相关性研究，确定风机的随机荷载组合方 

法，计算风机的受力，为风机安装后的稳定性 

做好技术支撑。 

此外，应根据海上风电场区的水动力条件， 

预测分析风机建成后海底的泥沙冲淤情况，并 

采取必要的冲刷保护措施。如，英国的 Scroby 

Sands风力发电场位于受大型潮汐影响而成的多 

沙地带 ，潮差有 3 m，潮汐速度可达 1．5 m／s。 

30年来，海床深度改变了 8 m。巨大海床沉淀 
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和可达 6～8 m深的冲刷坑使得冲刷保护显得非 

常必要，尤其是它对电缆的保护l3]。 

3．2 风机基础选择的合理性 

由于海洋 中情况 复杂、风 机基础选择要综 

合考虑离岸距离、水深条件、风浪等级、海流 

情况和海床地质结 构等 的影 响。 目前，海上 风 

机基础结构 主要 有重力 固定式 、桩基 固定式 和 

筒式基础结构等_4 ]，不同的结构形式适合不同 

的自然条件。 

3．2．1 重力 式 

重力式基 础结构为钢 筋混凝土结 构，靠 自 

身重量和压载物的重量稳定坐落在海床上。重 

力式基础结构 简单 ，造 价低 ，抗 风暴和风 浪袭 

击性能好，其稳定性和可靠性是所有基础中最 

好的。但是只适用不超过 10 m的水域，因为所 

需基础重量随着水深的增加而增加，其经济性 

会下降，造价反而比其他类型基础要高。 

3．2．2 桩基式 

桩基式结构包括单立柱、单立柱三桩和四 

腿导管架结构等 ，一般适用于 50 m 以内水深 。 

其中，单立柱基础在 已建成 的大部分海上 风电 

场应用最为广泛。单立柱基础桩体可以与塔架 

直接相连 ，也可以根据需要加装过 渡段 。但是 ， 

这种结构对震 动和不直度较为 敏感 ，对设计 和 

施工要求较高。单立柱三桩结构类似于海上油 

田常用的简易平台，三根桩通过一个三角形钢 

架与中心立柱连接，风电机组塔架连接到立柱 

上形成一个结构整体，增加了基础的稳定性。 

四角导管架基础采用 的是海 上油 田常用 的固定 

式平台结构，刚度更大，稳定性更好，但成本 

相对较高。 

3．2．3 筒式 

筒式基础结构 由一个 中心立柱 与钢质圆筒 

组成 ，钢质筒 由竖直 的钢裙 围成。立柱 与圆筒 

通过带有加强筋的剪切板相连。圆筒基础通过 

负压安装，由于筒内泥沙的重力作用，其承载 

原理与重力式基础相似 ，中心立柱载荷通 过剪 

切板分配到筒壁再传人海床。这种结构的优点 

在于节约钢材用量和海上施 工时间。一般 适用 

于 20 m 以内水深。 

3．2．4 浮置式 

为了使海上风能利用克服海床底部安装基 

础受水深限制的缺点，向几百米舳深水域发展， 

国外出现了浮置式基础结构的设计。主要有两 

种方式：一种为漂浮式，由塔架、浮体和锚泊 

装置组成，承载风 电机组 的浮置结构飘浮在水 

面上；另一种 为半潜式 ，浮体结 构位于海 面以 

下 ，由锚泊系统 固定 ，其 上可安装 多台风 电机 

组。目前这种基础结构仍处于研究阶段。 

3．3 海上风电场风机平面布置的合理性 

风电场通过每台风电机组把风能转化为电 

能，风经过风电机组转轮后速度下降并产生紊 

流，沿着下风 向一定距离后才 能消除前一 台风 

电机组对风速 的影 响。在布置 风 电机组 时，充 

分考虑到风 电机 组之间相互的尾流影 响，确定 

各风 电机组 的间距 ，把尾流影 响控 制在合理范 

围内。风电机组间距的变大会使风电机组间的 

尾流影响降低，但同时也会降低对风能资源的 

利用率，增加机组间电缆的长度，增大电量损 

耗 。海上风 电场 风电机组 主要根据风 电场 内风 

能资源条件和海底地形地 质条件进行布置 ，主 

要遵循如下原则 。 

(1)首先应充分考虑 风电场所在海域周 边 

限制条件，如：航道、油气管道和保护区等， 

在规划允许的范围内布置风电机组。 

(2)根据场区内风资源分布特点，充分利 

用风电场盛行风向进行布置，合理选择风电机 

组间距。 

(3)布置 时，既要尽量 避免风 电机 组之 间 

的尾流影响，又要减小风 电机组之间 的海缆 长 

度，以降低配套工程投资和场内输变电损耗。 

(4)对不 同布置方案 ，要 按整个风 电场发 

电量最大，兼顾各单机发电量的原则进行优化。 

(5)为了便于施工、维护和降低工程投资， 

同一风电场 内的同期工程，尽量选用 型号与单 

机容量相同的风电机组。 

3．4 海上风电场运行与维护问题 

海上风电场建成运行后需要进行维护工作， 

现有的海上风力机组运行与维护主要包括定期 

维护 (检察、清洁等)、故障维修 (某种程度的 

故障检修，如手动重启或更换主要部件)和备 

件管理 3部分 。 

关于风电机组的维护，在一个规模适中的 
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陆上风电场通常拥有 自己的运行与维护 中心， 

对风电机组实施维护非常便利。据 GARRAD 

HASSAN风能咨询公司统计，通常机组的长期 

可利用率可达 97 左右。每年每台机组的平均 

运行和维护成本约为 3万欧元l6]。但对于海上 

风电场 ，尤其 到达深水地区 的机 组进行维护 工 

作就非常不易，运行风险也非常大。海上风电 

场的可进人性差，尤其是吊装船不够用，还缺 

乏训练有素的专业人员，缺乏现成的维护基础 

设施。相应的，机组的可利用率也低，电场的 

维护成本高于预期，相当于陆上风电场修缮费 

用的两倍多 。在 海上风 电场开发 早期 的项 目成 

本计划中，应该将风电场的运行与维护成本纳 

入其中的重要组成 。 

4 结束语 

经过 1O多年的发展 ，国外海上风 电技术 日 

趋成熟，已经进入大规模开发阶段。而我国尚 

缺乏海上风电建设经验，海上风能资源测量与 

评估以及海上风电机组国产化刚刚起步。目前 

我 国的海上 风电建 设 的管理程 序 比较复 杂，没 

有统一的管理部 门和可执行 的管理规 范来协调 

各部门之间的关系，海上风电建设技术规范体 

系也亟须建立。 

海上风电的开发具有高投入和高风险的特 

点 ，海上风电的大规模 发展不 能急 于求成 ，还 

需要一段摸索 和示 范的过程。随着海上 风电规 

划的推动，我国海上风电的开发将迈入示范阶 

段，相关管理规范也将逐步建立。 
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