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大规模海上风电的非并网多元化应用研究
———变海上风电场输电上岸为直接

输产品上岸的探索

顾为东
（江苏省宏观经济研究院，南京 ２１００１３）

［摘要］　针对海上风电大规模发展成本高、并网难、故障概率高的瓶颈，提出了一种海上大规模风电非并网
多元化应用系统。 该系统突破海上大规模风电并网的单一应用模式，通过必要的技术创新与集成，将大规模
海上风电与高载能产业（如海水淡化、电解水制氢和电解铝等）直接耦合形成一个完整的新系统，变海上风电
场输电上岸为直接输产品上岸，不仅破解了大规模、超大规模海上风电应用难题，而且大幅度节省海上风电
场投资成本，提高了风电利用效率，具有十分重要的现实和战略意义。
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1　前言
２００８ 年，中国二氧化碳排放量为 ７１．２ ×１０８ ｔ，

约占世界排放总量 ３１６ ×１０８ ｔ的 １／４，是世界上最大
的温室气体排放国

［１］ ，中国政府已承诺 ２０２０ 年单位
ＧＤＰ 碳排放将比 ２００５ 年减少 ４０ ％ ～４５ ％，将面临
巨大的二氧化碳减排压力。 而风能作为一种最廉
价、最方便、最清洁的绿色环保可再生能源之一，在
二氧化碳减排方面有很大潜力。 中国拥有丰富的风
能资源，根据最新的测算，中国陆上 ５０ ｍ 高风电可
开发量为 ２３．５ ×１０８ ｋＷ，海上风资源可开发量目前
还没 有 最 新 数 据， 但 最 保 守 预 计 应 为 原 有
２．５ ×１０８ ｋＷ的 ４ 至 ６ 倍。 中国风电装机容量从
２００５ ― ２００９ 年也实现了连续 ５ 年每年翻番，２００９
年风电总装机容量 ２ ６０１ ×１０４ ｋＷ，位居全球第
二

［２］ 。
但是，中国大规模风电正面临并网难题。 根据

中国工信部的数据显示， ２００９ 年中国风电对电网贡

献率为 ０．７５ ％ ，约 ９８８ ×１０４ ｋＷ 风力机不能并网
发电，占总装机容量 ３７．８ ％［ ３］ 。 因此，科学、高效
解决中国充分发挥风资源优势、推动大规模风能利
用、实现温室气体减排目标，已成为能源界和政府共
同的重要任务。
2　我国大规模海上风电发展现状

我国大陆的海岸线长，风能资源丰富，具备了大
规模发展海上风电的条件。 随着上海东海大桥 １０
×１０４ ｋＷ 海上风电场 ３４ 台机组实现全部并网发
电，中国的海上风电发展开始进入“加速期”。 目前
已有上海、江苏、浙江、山东和福建等多个省市区提
出了各自的海上风电发展规划。 预计到 ２０１５ 年中
国的海上风电装机容量将达到 ５００ ×１０４ ｋＷ，到
２０２０ 年增长至 ３ ０００ ×１０４ ｋＷ 以上。

随着我国越来越多海上大型风电场的上马，建
设和运行中众多制约因素也将日益凸显

［４］ 。 首先
海上风电场施工难度和集中输变电、建设费用高，约
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为 ２ 万 ～２．５ 万元／ｋＷ，远高于陆上风电的 ８ ０００ 万
～１０ ０００ 万元／ｋＷ，而其中输配电系统占总成本的
２５ ％ ～３５ ％（由输电线路远近决定）。 其次是电网
受限，海上风电场由于施工难度和集中输变电、建设
费用高等经济性问题，难以像陆上建成分布式风场，
必须大规模开发，而大规模海上风电场的开发，所发
巨大电能在没有水电或燃气发电调峰的情况下，风
电对电网贡献率难以超过 １０ ％，这是一个世界性难
题

［５］ 。 即使在电网容量巨大的华东地区，也面临着
海上风电场强大电流对电网接口的冲击。

海上大规模风电非并网多元化应用系统突破海

上大规模风电并网的单一应用模式，通过必要的技
术创新与集成，将大规模海上风电与高载能产业
（如海水淡化、电解水制氢和电解铝等）直接耦合形
成一个完整的新系统，变海上风电场输电上岸为直
接输产品上岸，破解了大规模、超大规模海上风电应
用难题。

对于海水淡化和制氢的非并网风电应用设备，
为塔式结构，并整体安放于风机塔筒内，组成一体化
成套装置，变海上风电场输电上岸为直接输产品上
岸，不仅节省海上风电场投资成本的 ２５ ％ ～３５ ％
（由输电线路远近决定），而且使风电利用效率提高
８ ％ ～１２ ％，具有十分重要的战略意义和显著的经
济价值。
3　非并网风电的基本理论

“非并网风电” 理论是由笔者于 １９８５ 年首次以
论文形式提出的

［ ６］ 。 非并网风电是指大规模风电
系统的终端负荷不再是传统的单一电网，而是通过
必要的技术创新与集成，直接应用于一系列能适应
风电特性的高载能产业及其他特殊领域。 项目围绕
影响中国风电规模化、产业化发展的三个难题开展
研究：在没有水电或燃气发电等调峰情况下，风电在
电网中的贡献率难以超过 １０ ％；风力机结构复杂，
风电价格远高于煤电；缺乏有自主知识产权的核心
技术。 由于原创性、系统创新性突出，学科交叉特点
鲜明，“大规模非并网风电系统的基础研究”项目于
２００７ 年 ７ 月获得国家重点基础研究发展计划（９７３
计划）的立项。 项目研究的目标是：建立 １００ ％消
耗大规模风电场电力的非并网风电应用系统，解决
大规模、超大规模风电场电量的应用难题；构建高效
率、高可靠性、低成本的大规模非并网风电系统，系
统内风电价格接近或低于煤电；实现大规模风电发

展的社会效益、环境效益和经济效益的统一。
风电的这种非并网运行方式的优势体现在：
１）非并网风电系统采用直流电，回避风电上网

电压差、相位差、频率差难以控制的问题，绕开电网
这一限制风电大规模应用的瓶颈。

２）突破终端负荷使用风电的局限，使风电在大
规模非并网风电系统中的供电比重达到 １００ ％。

３）“非并网风电”将引发风电在风力设计、输变
电线路上变电所功能的一系列简化，最终实现风能
利用效率的提高和风电成本的降低

［７］ 。
4　海上大规模风电的非并网多元化应用系统
　　海上大规模风电的非并网多元化应用包括非并
网风电海水淡化系统、非并网电解水制氢系统等。
它提供一种适应风电特性、１００ ％应用海上大规模
风电直接进行工业化生产，就地使用廉价清洁且可
再生的海上大规模非并网风电为能源，变输电上岸
为输产品上岸，不仅大幅度降低了海水风电场的投
资成本，而且还有效提高了风电的利用效率，如图 １
所示。

图 1　海上大规模风电的非并网
多元化应用变输电上岸为输产品上岸示意图

Fig．1　Changing offshore wind power transmission
into product transmission ashore in the

non－grid －connected diverse
application of large －scale offshore wind power

海上大规模风电的非并网多元化应用系统主要

有海上非并网风机、控制系统、电力变换器、新型海
水淡化、电解水制氢或电解铝海水平台等部分组成，
如图 ２ 所示。
5　海上大规模非并网风电海水淡化系统

海水淡化，又称“海水脱盐”，是通过物理、化学
或物理化学方法从海水中获取淡水的技术和过程，
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图 2　海上大规模风电的非并网多元
化应用系统结构框图

Fig．2　The system structure of the non －grid－
connected diverse application of
large －scale offshore wind power

它是解决水资源短缺的重要途径。
新型大规模非并网风电海水淡化系统提供一种

适应风电特性、１００ ％应用海上风电进行海水淡化
的工业性生产系统。 通过低温多级高效风电海水淡
化新工艺，借助热泵高效、节能特性，直接使用非并
网风电为能源，在变风况情况下，实现淡化过程温
度、压力和流量 ３ 者动态平衡。

系统利用海上非并网风力发电机发出的直流

电，直接耦合为新型的低温多效热泵海水淡化装置
中使用的热泵、水泵及真空泵等的工作电源。 其工
作时的物理表现为：风大时，海水淡化设备处理量加
大，淡水产量增加；风小时，海水淡化设备处理量减
小，淡水产量减少；无风时，海水淡化设备停止生产。
新型海水淡化设备为塔式结构，并整体安放于风机
塔筒内，组成一体化成套装置，充分利用海上风力机
彼此分散的特点，解决了岸上大规模、超大规模海水
淡化造成的点源污染难题

［８］ 。
目前，该方法已完成 ２ 效和 ３ 效试验设备的加工

生产（见图 ３），已获国家发明专利“低温多级高效风
电海水淡化方法及其装置”（ＺＬ２００７１００１９５２２．６），并
获得中国 －加拿大政府国际科技合作项目资助
（Ｎｏ．２１０１０ＤＦＡ６１５４０）。
6　海上大规模非并网风电电解水制氢系统

氢能具有清洁高效的特点，被认为是未来最有
潜力的能源载体之一。 在目前的各种制氢技术中，
利用可再生能源所产生的电能作为动力来电解水是

最为成熟和最有潜力的技术。
海上大规模非并网风电电解水制氢系统采用的

压力型碱性水电解制氢装置图，如图 ４ 所示。 该装
置的核心设备为电解槽，由若干小室串接而成，额定
工作电压为直流 ５０ Ｖ。 当工作电压大于产气阈值

图 3　海水淡化验证平台
Fig．3　Desalination verifying platform with wind power

电压时，装置开始生产气体，在电解槽阴极产生氢
气、阳极产生氧气。 气体在压力作用下，通过冷却器
冷却后分别进入氢氧槽，再由调节阀控制输出，后进
入纯化系统纯化，制成满足工业生产要求的气体。
在气体生产过程中，通过循环泵不断的补充水电解
过程中消耗的水，并由水冷系统控制碱水温度，使其
保持在正常工作温度。

图 4　10 Nm3 ／h压力型碱性水电解
制氢系统装置图

Fig．4　The equipment with 10 Nm3 ／h of the
pressure alkaline water electrolysis

hydrogen production system

图 ５ 试验影响曲线表明，在 ５ ～１５ Ａ／ｄｍ２
区间

里，电流密度的大幅度变化只影响氢气产量，而不影
响电流效率和氢气质量，揭示了风电与电解水制氢
的耦合机理（已成为中国枟小型氢能综合能源系统
性能评价方法枠国家标准的重要内容）。 因此，可以
将大规模风电通过必需的技术创新和集成与制氢工

业直接耦合。
海上大规模非并网风电电解水制氢系统，风电

不经过电网直接应用于电解水制氢，将不稳定的风
能转变为稳定的氢能输出。 该系统为降低风电场成
本，提高风电利用率，突破风电发展瓶颈，走出了一
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条有中国特色的大规模风电多元化发展之路，可形
成千亿（元）级的新兴战略性产业。

J／（Ａ· ｄｍ －２ ）
图 5　电流密度和产氢效率的关系曲线

Fig．5　The hydrogen production efficiency
curve under different current densities

7　海上大规模非并网风电多元化应用系统
特点及意义

　　海上大规模非并网风电多元化应用充分尊重中
国风电发展的特性和规律，突破海上大规模风电并
网的单一应用模式。 通过必要的技术创新与集成，
将大规模海上风电与高载能产业（如海水淡化、电
解水制氢和电解铝等）直接耦合形成一个完整的新
系统，破解了大规模、超大规模海上风电应用难题，
将有利于在中国海上风能资源丰富的地区建设成若

干绿色低碳的高载能工业园区，形成若干个千亿元
级的新兴战略型绿色产业。 该系统具有以下几个显
著特点：

１）１００ ％利用海上风电，将替代大量的化石能
源，大大减少温室气体排放，有效实现低成本产品供
给，解决了大规模、超大规模海上风电应用难题。

２）可以大规模开展，突破风电在电网中的比例
不超过 １０ ％的局限，也不会给电网带来冲击。

３）新型多元化应用设备为塔式结构，并整体安
放于风机塔筒内，组成一体化成套装置，变海上风电
场输电上岸为直接输产品上岸，省略了繁杂的输变
电系统（至少省却低速直驱风机的逆变、２ 级升压、
高压输电、２ 级降压，最后到达终端负荷等环节）和

复杂的海底电力电缆（目前的海底电缆因埋在淤泥
中，散热条件差，需循环油散热等降温措施），从而
节省海上风电场投资成本的 ２５ ％ ～３５ ％（由输电
线路远近决定），并使风电利用效率提高 ８ ％ ～
１２ ％。

４）全球范围内具有很好的商业前景。 海上大
规模非并网风电多元化应用系统结合我国丰富的海

上风能资源，可以建设一系列利用大规模海上风电
直接进行大规模海水淡化、电解水制氢和电解铝等
产业基地，直接输出工业产品，有利于国家可再生能
源的开发利用和保障国家能源安全，有利于缓解我
国二氧化碳减排方面的国际压力。
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