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摘要:为促进海上风电产业和风电机维修市场的发展,文章概述风电及其产业的发展状况以及海

上风电产业发展的主要地区,分析海上风电机维修市场的需求、特点和潜力,并提出该领域的投资

建议。研究结果表明:风电具有巨大的经济、社会和环境效益,是全球发展的重点领域;欧洲、亚洲

和美国等是海上风电产业发展的主要地区,其中欧洲发展最早和最好;由于海上风电机结构复杂

和所处环境恶劣,维修市场需求旺盛;目前全球海上风电机维修市场具有地区不均衡、核心技术垄

断和处于蓝海期的特点,在部件和工具及其供应链供给、运维船制造、智能化产品服务以及人员技

能培训等方面具有发展潜力;海上风电机维修市场的自身潜力和辐射效应较大,市场前景广阔,该

领域的投资应关注其优势、劣势、机遇和风险。
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Abstract:Topromotethedevelopmentofoffshorewindpowerindustryandwindpowermainte-

nancemarket,thepaperoutlinedthedevelopmentofwindpowerindustryanditsdeveloping
statusaswellasthemainareasofoffshorewindpowerindustrydevelopment,analyzedthede-

mand,characteristicsandpotentialofoffshorewindpowermaintenancemarket,andfinallypro-

posedsomeinvestmentadviceinthisfield.Theresearchresultsshowedthatwindpowerhasgreat

economic,socialandenvironmentalbenefitsandwasthepivotalfieldofglobaldevelopment.Eu-

rope,AsiaandtheUnitedStatesarethemainregionsforthedevelopmentofoffshorewindpower

industry,amongwhichEuropedevelopsfirstandbest.Duetothecomplicatedstructureandharsh

environmentofoffshorewindpower,itsmaintenancemarketdemandisstrong.Atpresent,theoff-

shorewindpowermaintenancemarketwascharacterizedbyregionalimbalance,coretechnologymonop-



第8期 涂亮,等:基于海上风电产业发展的风电机维修市场 73   

oly,andblueoceanperiod.Ithasgreatdevelopmentpotentialinthesupplyofpartsandtoolsas

wellassupplychain,theoperationandmaintenanceshipmanufacturing,theintelligentproduct

andserviceandpersonnelskilltraining.Theoffshorewindpowermaintenancemarkethasitsown

potentialandradiationeffects,andthusthemarketprospectisbroadandpromising.Investors

shouldpay muchattentiontoitsadvantages,disadvantages,opportunitiesandrisks while

investinginthisfield.

Keywords:Windpower,Electricgenerator,Professionalmaintenance,Operationandmaintenance

ship,Intelligentize

1 风电及其产业

1.1 发展状况

人类利用风能的历史可追溯至3000年前,而

在近百余年来才开始利用风能发电。①萌芽期:

1866年德国科学家西门子成功研制自激励式发电

机,为风电的萌芽奠定基础;1887—1888年美国科

学家布拉什成功研制风电机组;1918年丹麦拥有

120台风电机组。②缓慢发展期:19世纪70年代

工业电力来源主要是使用化石燃料的发电机组和

内燃机,风电因成本高昂、效率低下和稳定性差而

发展缓慢。③高速发展期:20世纪70年代,在经

历2次石油危机后,风能作为可替代化石能源的

可再生清洁能源再次受到高度关注,美国和西欧

国家投入大量资金用于兆瓦级并网型风电机组的

研制。

风能受地形影响较大,在沿海地区和开阔大陆

的收缩地区储量较丰富。总体来看,全球风电总装

机容量逐年提高。全球风能理事会(GWEC)2017年

预测,到2022年底,全球风电总装机容量有望达到

840GW。2017年全球风电总装机容量约为539GW,

新增装机容量约为52.5GW,其中新增装机最多的

国家是中国、美国、德国、印度和英国。截至2017年

年底,全球建设风电项目的国家多达90个,其中风

电渗透率最高的是丹麦(44%),紧随其后的是葡萄

牙、爱尔兰和德国(超过20%),西班牙、瑞典和塞浦

路斯也较高(12%)。根据世界风能协会(WWEA)

的最新统计数据,2018年全球风电新增装机容量约

为53.9GW,与2017年相比仅有小幅度提高;其

中,中国继续领跑(25.9GW)并远高于第二名的美

国(7.6GW),随后是德国、印度、英国、巴西和法国。

风电有利于改善能源结构和减少温室气体排

放,可带来巨大的经济、社会和环境效益,各国都将

其视为能源建设的重要任务。由于对环境十分友

好且度电成本适中,风电已在许多国家实现大规模

的产业化运营。目前全球风电产业正快速发展,机

组趋于大型化,新增装机容量、机械性能和发电能

力大大提高。为进一步降低化石能源消耗和实现

减排目标,各国陆续制定产业政策和规划,促进风

电产业的发展。

1.2 陆上风电和海上风电

目前绝大部分利用风能发电的地区都是陆上

风电和海上风电并存。陆上风电即在陆地上建设

风电机组,具有自然环境较稳定和技术较成熟的优

势,但发电量随季节、风速和风力变化较大,且占用

大量土地资源;海上风电即在近海海面上建设风电

机组,具有节约土地资源和发电量大的优势,但技

术要求较高和运维难度较大[1]。

由于海上空气湿润且富含盐分,易腐蚀风电机

的钢铁架构,进而损坏其轴承和偏航系统[2],此外狂

风大浪对风电机也有一定的损害,海上风电机的维

修频次远高于陆上风电机组。

1.3 海上风电产业发展的主要地区

1.3.1 欧洲

欧洲是全球最早发展海上风电产业的地区,发

电技术、配套供应链、政策体系和金融机制均较成

熟,并处于全球领先水平。欧洲目前有11个国家共

建设105座海上风电场,总装机容量达18.5GW,

约占欧洲风电总装机容量的10%。其中,英国和德

国发展速度最快:2018年欧洲海上风电新增装机容

量为2600MW,英国和德国分别为1300MW 和
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969MW,占比约为87%;英国和德国海上风电总装

机容量分别达到8.1GW 和6.3GW,位居欧洲国

家前列。

2018年欧洲在建海上风电场的平均水深为

27.1m,平均离岸距离为33km,均比2017年小幅

度减小。但从欧洲海上风电项目规划及其核准情

况来看,为更充分地获取风能,海上风电项目将向

更大水深和更远离岸距离发展。在目前已核准的

海上风电项目中,最大水深约为50m,最远离岸距

离已达200km,更加恶劣的自然环境对海上风电机

本身及其施工和运维等提出更高的要求,也从侧面

显示欧洲海上风电产业的较高成熟度。

1.3.2 亚洲

亚洲海上风电起步较晚,属于新兴产业,目前

发展较好的是中国、印度、日本和韩国。

中国是亚洲海上风电产业发展最快的国家,自

2009年安装调试30余台3MW海上风电机以来一

直高速发展,相关配套政策和科研项目都对海上风

电产业发展起到促进作用;2018年印度新能源和可

再生能源部启动首个海上风电项目;2018年日本批

准促进海上风电产业发展的法案,并将规划海上风

电专属海域和进行项目招标,中标者将获得30年海

上风电经营权和竞标电价保障。

1.3.3 美国

美国五大湖区、东海岸、西海岸和海湾区具有

巨大的风能开发潜力。为推动海上风电产业的发

展,2009年奥巴马政府提出美国沿海大陆架可再生

能源开发项目计划;2012年美国能源部选择4个海

上风电先进技术示范性项目,并向每个项目投入

400万美元资助,以促进海上风电机组的商业化和

规模化,同时有利于解决并网发电和审批不畅等问

题。然而受成本高昂和公众反对等因素的制约,美

国直到2016年年底才建成第一座海上风电场,装机

容量为30MW。2019年7月,美国第二座海上风

电场正式开工建设。

此外,非洲和拉丁美洲的许多国家均蕴藏可

观的海上风能,但受经济和技术等条件的制约,业

界普 遍 认 为 其 海 上 风 电 产 业 发 展 将 耗 费 更 长

时间。

2 海上风电机维修市场

2.1 市场需求

与陆上风电相比,海上风电机的结构更加复

杂,且主要位于强风浅水海域,易受海水冲刷和腐

蚀以及湿润气候的影响,受损威胁较大。因此,海

上风电机维修市场的需求旺盛。

海上风电机组的故障率较高,其中发电机、齿

轮箱和机械传动系统等结构部件以及控制系统和

变压器等的故障最为常见。尤其是叶片裸露在海

上环境中,同时受到海风带来的启动载荷影响、涌

浪和潮汐传递的振动疲劳影响以及盐雾和高湿热

环境影响,还有可能遭受海上雷击,因此很容易损

坏[3]。除故障维修外,根据规定,海上风电机组每年

须进行1~4次常规检修,然而由于海上风电机组处

于复杂莫测的海上环境以及在投入使用前缺乏跟

踪记录,实际检修次数更多。

目前海上风电机维修需要人工操作,如更换保

险丝和失效部件以及重置维修报警装置等。由于

海上风电是离岸发电,涉及维修人员和设备的运输

问题。目前运输方式包括船舶和直升机,二者各有

利弊:船舶运输成本低,但耗时长,且易受海上天气

的影响,危险性较高;直升机运输耗时短,且不易受

海上环境的影响,安全性较高,但成本高昂,且可能

受能见度的限制。其中,船舶包括大型运维船、小

型运输船和特殊船:大型运维船可运输较多人员和

大型设备,小型运输船可运输较少人员和小型设

备,而特殊船是为解决维修人员在风浪作用下难以

登陆的问题而专门设计的[4]。

随着海上风电的智能化,互联网、云计算、大数

据、智能控制和传感等技术逐渐被应用于海上风电

机维修。通过将海上风电机组的状态评价和故障

判断等数据上传至监控中心,经大数据整合以及数

据挖掘和系统检测技术,有利于维修人员提前了解

和分析已发生或可能发生的故障,及时采取有效的

应对策略。

2.2 市场特点

2.2.1 地区不均衡

海上风电机维修市场是顺应海上风电产业发

展而产生的。由于欧洲海上风电产业发展较早,装
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机容量大,质保期外的风电机组多,风电渗透率较

高,其海上风电机维修市场也较成熟,技术水平、准

入标准和人员设备等方面处于全球领先水平。例

如:欧洲拥有多艘先进的海上风电机运维船,维修

人员均经过系统的专业培训,英国早在2016年就联

合10座海上风电场筹备智能化运维监控系统。

其他地区因海上风电产业发展起步较晚,装机

容量仍有很大的提高空间,且大部分风电机组仍在

质保期,海上风电机维修市场发展缓慢甚至处于萌

芽状态。例如:中国的海上风电机运维船大部分由

渔船和交通艇等改造而成,且集中在江苏省和福建

省;缺乏完备的维修人员培训体系,维修人员理论

知识掌握较好,而实践机会有限;智能技术尚未广

泛应用。

2.2.2 核心技术垄断

目前海上风电机维修属于新兴市场,核心技术

由主要竞争者掌握。例如:英国有大量从事海上风

电理论研究的机构,包括政府、商业顾问、高校和民

间组织等,这些机构通常会联合开展大型项目的研

究,并通过具体的子项目实现,其中影响力较大的

项目包括 HOMW Project(人工 智 能 等 应 用)和

O& MInnovationHub(创新解决方案)。

目前全球只有欧洲国家对海上风电从业人员

的技能要求形成统一的理论和实践标准,即建立安

全监督体系和行业标准协调发展监督机制,制定

GWO-BST培训标准,并以其为基础形成包括机

械、电气和液压3个方面的技术理论和实践培训

标准[5]。

2.2.3 处于蓝海期

总体来看,全球海上风电机维修市场的发展仍

处于蓝海期。目前全球海上风能只开发利用极小

部分,随着海上风电产业的快速发展,对于风电机

维修的要求将更加专业化,行业准入标准将不断

提高。

2.3 市场潜力

海上风电机维修市场本身即蕴藏巨大的发展

潜力,此外还可带动上下游产业的联动发展。例

如:欧洲海上风电机维修市场的发展推动制造业、

金融业 和 零 售 业 等 产 业 的 发 展,大 大 增 加 就 业

岗位[6]。

2.3.1 部件和工具及其供应链供给

受恶劣环境的影响,海上风电机组故障率很

高,且故障部件集中和替换率较高,对部件和工具

及其供应链的需求极大。但目前全球海上风电机

维修市场仍不成熟,难以确保部件和工具的准时

送达。

2.3.2 运维船制造

目前海上风电运维船主要分为普通运维船、专

业运维船、运维母船和自升式运维船4个类型。普

通运维船适用于天气较好和离岸较近的情况,其典

型特点是航速较低、普通舵桨推进以及耐波性和靠

泊能力较差;专业运维船包括单体船、双体船和三

体船等船型,同样适用于离岸较近的情况,但可在

复杂天气下出航,具有航速较高、全回转推进以及

耐波性和靠泊能力较强的特点;运维母船具备DP
定位和补偿悬梯功能,适用于离岸较远的情况,可

供维修人员住宿和存放部件设备,靠泊能力很强;

自升式运维船主要用于更换较大部件,具备一定的

起重能力,拥有自升式平台,可适应水深40m内的

大多数海上作业[7]。

运维船对于海上风电项目不可或缺。全球海

上风电产业的发展将促进运维船制造业的发展,同

时对运维船的专业化提出更高要求。

2.3.3 智能化产品服务

传统的海上风电机维修仅是发生故障后的维

修,对故障缺乏预见性,且未建立规范化和系统化

的运维体系。此外,海上风电机发生故障时如遇恶

劣天气,可能数月无法维修,造成巨大的损失和浪

费。可以预见,全球海上风电场将井喷式发展,规

模也将持续扩大,且将水深更大和离岸更远,因此

智能化运维成为业内关注的焦点。利用大数据、互

联网和人工智能等手段,对海上风电场进行监控和

记录,建立系统的检测和运维平台,形成数据库,并

通过数据分析对潜在故障进行预判和预防。

2.3.4 人员技能培训

海上风电机的内部结构及其所处的环境均比

陆上风电机更加复杂,对于维修人员的技能要求

更高。
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海上风电场的人为事故主要发生在人工搬运、

登高作业和船舶登陆等方面。欧洲国家对海上风

电从业人员的技能要求已形成较高的理论和实践

培训标准,且投入极大的人力和物力以满足标准认

证的要求,因此人为事故率极低,且涉及严重伤害

或死亡的重大事故极少。根据英国国家工作船协

会(NWA)的安全报告,由于运维船船员和维修人

员技能水平的提高,2014-2017年海上风电场事故

率稳步下降。

然而对于海上风电产业发展尚未成熟的地区

来说,人员技能培训仍是“短板”。相关培训以理论

为重点,而缺少足够的实践训练,且配套设施不完

善,导致大部分从业人员对海况和风电机结构等信

息不够熟悉。随着越来越多的海上风电场投入使

用,专业维修人员将十分紧缺,技能培训领域发展

潜力较大。

3 市场投资SWOT分析

3.1 优势

目前全球大部分地区的海上风电产业刚刚起

步,发展较快但不成熟,大部分风电机组由陆上风

电机组改造而来,再加上恶劣的海上环境,导致风

电机组故障多发,维修频次增加,部件更换频繁。

此外,海上风电机维修需要大量的部件、工具和人

员,无形中带动制造业等其他产业的发展,同时增

加就业岗位,市场前景广阔。

3.2 劣势

与陆上风电机相比,海上风电机结构更复杂,

所处环境更恶劣,故障率高且故障类型多,对维修

工具和维修人员技能水平等的要求较高,对投资方

的资质和实力的要求也较高。此外,海上风电机维

修所需部件应具有更强的抗盐雾性和抗腐蚀性,高

性能运维船是维修必备,海上天气有可能影响维修

效率,这些情况都可能导致投资利润降低。

3.3 机遇

全球蕴藏极为丰富的海上风能,目前只开发利

用极小部分,海上风电装机容量将快速提高,维修

量势必大幅度增加。目前风电机制造技术仍不成

熟,故障率较高,随着质保期的临近,维修需求将攀

升。未来的海上风电项目将向水深更大和离岸更

远的方向发展,面临比近海更加恶劣的海上环境,

更加迫切需要高质量的维修服务。

3.4 风险

目前海上风电机维修市场仍不成熟,部件和工

具及其供应链等都有很大的改进空间。维修技术

滞后和监测预警机制缺失等可能使维修过程中产

生大量人力和物力浪费,导致投资利润低于预期。

此外,由于维修人员缺乏实践经验,在维修过程中

可能面临较大的安全风险。

4 结语

海上风电机维修市场具有巨大的发展潜力,市

场规模将逐渐扩大且日益专业化和智能化,还可带

动上下游产业联动发展,投资前景看好。尽管发展

过程中面临风险,但作为电力行业的直接关联产

业,该领域将开拓更大的市场空间。
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