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海上风电场规划的主要影响因素分析
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［摘要］　海上风电是新能源发展的一个战略重点，目前我国沿海地区正在积极开展大规模海上风电的规划。
对中国近海风电场规划与开发现状进行了介绍，总结了近海风电场规划的主要内容，分析了近海风电场在规
划中的主要影响因素和解决方法。
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1　前言
近年来，在国家开发利用可再生能源政策推动

下，我国风电产业迅速发展。 全球风能协会发布的
最新报告显示，２００９ 年中国成为全球第二大风电市
场，总装机容量达 ２．５１ 万 ＭＷ，仅次于美国，其中新
增装机容量 １．３ 万 ＭＷ，连续 ５ 年翻番，增速引领全
球风电产业

［１］ 。 与此同时，建设用地、电网条件以
及环保等因素对陆地风电发展的制约作用也日益突

显。 而我国近海丰富的风力资源、地广人稀的海岸
滩涂地带和岛屿，以及东南地区繁荣的电力市场，都
为我国发展海上风电提供了有利条件。 ２００９ 年 ４
月国家能源局发布了“海上风电场工程规划工作大
纲”（国能新能（２００９）１３０ 号）（以下简称“大纲”）。
“大纲”规定本次规划工作的范围主要为滩涂和近
海风电场，其中滩涂风电场包括潮间带和潮下带，指
理论多年平均高潮位线以下至理论最低潮位 ５ ｍ 水
深海域开发的风电场；近海风电场指理论最低潮位
以下 ５ ～５０ ｍ 水深海域开发的风电场。 “大纲”提
出以资源定规划、以规划定项目的原则，要求对沿海
地区风能资源进行全面分析，初步提出具备风能开
发价值的滩涂风电场、近海风电场范围及可装机容
量，这意味着全国海上风资源评估和规划工作正式
拉开了帷幕。

2　中国海上风电规划与开发现状
广东、上海、浙江、海南、河北、山东等沿海省份

都制定了各自海上风电发展规划，一些海上风电项
目也相继规划成型。 其中，江苏省近海风电技术可
开发量约 １ ８００ 万 ｋＷ，海岸带面积最大，其中滩涂
面积在 ５ ０００ ｋｍ２ ，具有沿海风能资源和技术开发双
重优势，其规划很具有代表性。 枟江苏千万千瓦级
风电基地规划报告 枠 中提出， 到 ２０１０ 年建成
１８０ 万 ｋＷ，其中陆上 １５０ 万 ｋＷ，潮间带 ３０ 万 ｋＷ；
２０１５ 年建成 ５８０ 万 ｋＷ，其中陆上 ２４０ 万 ｋＷ，潮间
带 ２００ 万 ｋＷ，近海 １４０ 万 ｋＷ；２０２０ 年建成 １ ０００ 万
ｋＷ，其中陆上 ３００ 万 ｋＷ，潮间带 ２５０ 万 ｋＷ，近海
４５０ 万 ｋＷ。

针对各自规划，中国海上风电开发也取得实质
性的进展。 ２００７ 年 １１ 月 ８ 日，中海油在距离陆地
约 ７０ ｋｍ 的渤海湾，建成我国第一个海上风电
站———中海油绥中 ３６ －１ 风电站。 风电站通过长约
５ ｋｍ 的海底电缆送至海上油田独立电网。

２００９ 年 ９ 月 ４ 日，总装机容量达到 １０２ ＭＷ 的
我国第一个大型海上风电场———东海大桥海上风电
场示范项目首批 ３ 台机组正式并网发电。 截至
２０１０ 年 ２ 月底，先行试运转的 ３ 台风机在 ５ 个多月
里累计发电 ７３５ 万 ｋＷ· ｈ。
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3　海上风电场规划的主要内容和影响因素
海上风电场规划的主要内容包括场址选择、建

设条件和建设方案、规划装机容量、接入电力系统初
步方案、环境影响初步评价、投资匡算和确定开发顺
序等

［ ２］ 。 规划海上风电场的过程中，需要综合考虑
多种因素，其中比较重要的因素有以下几方面。
3．1　海上风资源评估

风能资源评价是发展风电的前提，是进行风电
场选址、机位布局、风机选型、发电量估算和经济概
算的基础。 这一点在投资风险大的海上风电开发中
表现得尤为突出。 然而海上风资源的评估工作相对
困难。 主要由于我国近海风资源普查和详查工作还
比较薄弱，尚缺乏高分辨率的近海风能资源图谱。
目前海上气象实测资料主要来源于船舶气象观测、
石油平台气象观测、浮标、岛屿气象站观测以及科学
考察观测。 其中石油平台、浮标、岛屿气象站观测为
定点、定时、连续观测，覆盖区域较小；而船舶观测多
集中在航线附近，而且观测次数有限。 因此，为评估
某局部海域的风能状况，通常采用数据推算和模型
模拟的方法，但受地表粗糙度、大气稳定度以及模型
可靠性等因素的影响，计算结果必然存在一定的不
确定性，不利于准确分析风能资源、设计风机容量及
预测发电量和经济性。 例如，绥中油田风电项目就
是以渤海海域代表性测风点多年平均风速资料作为

参考依据进行推算评估的。 就目前机组运行情况
看，对风资源的估计略为保守。

所以，在海上风电场开发前期，在规划海域定点
测风还是十分必要的。 一种是在海面树立固定测风
塔测风，通常采用单桩基础，高度在 ５０ ～８０ ｍ，优点
是测量准确性高，但成本也高。 另一种是采用漂浮
式测风设备，高度约为 １０ ｍ，成本低，但不确定性
大。 实际中也可以结合使用：在项目初期先安装成
本较低的漂浮式测风设备，待项目成熟后再安装固
定式测风塔。 最终将飘浮塔测量的长期数据与固定
塔测量的短期数据进行相关性分析，在有效减少海
上风能评估的不确定性的同时，还降低了海上测风
的成本。
3．2　海床和地质条件

在规划阶段，进行海床和地质条件勘察，可以为
近海风电场风力发电机组布局、基础设计、电缆路径
设计和环境影响评价提供第一手资料，有助于详细
分析项目技术和经济的可行性，把由于不可预测的

现场自然条件引起的潜在风险降到最低。 风力发电
机组基础费用占陆上风电场很小的一块，而对于近
海风电场项目则是很大的一块，可能占到工程成本
的 ２０ ％ ～３０ ％。 海床条件等自然因素，不仅关系
到支撑结构和地基的设计，而且还对安装技术及花
费有重要影响。 欧洲经验表明，节约地表调查是错
误的节约，其结果会导致运作过程中花费巨大。 海
底条件还对电缆安装有重要的影响。 欧洲早期的风
电项目的经验表明，由于缺少对于海底条件的了解，
结果使电缆的安装费用增加了 ３ 倍。 所以风电场规
划中的海床和地质勘察非常重要。
3．3　海洋气象条件

一般来说，海水越深，海浪和潮流对风力发电机
组地基的冲击越大。 一般近海风电场布置在浅水区
以减少地基成本，然而，这可能增加潮汐流、风暴潮
和土砂流失等风险，从而使风力发电机组地基受到
冲刷效应的影响。 同时，如果在我国北方建立海上
风电场，那么每年冬季海面上的浮冰将会是风机安
全的最大威胁。 而在我国南方，台风又成为了风电
场安全的“第一杀手”。 一般来说，风力超过 １０ 级
时，对风电的破坏性很大，可以直接摧毁外部设备，
也可能因转速过快导致机器烧毁。 因此，在规划阶
段收集海洋水文气象条件并对其进行充分和仔细的

评估是非常重要的，它可以为风电场抵御各种恶劣
海上气象灾害的设计提供重要基础。 海洋气象条件
观测的主要内容包括温度、气压、水温、波浪、潮汐、
海流、冰凌、水流泥沙运动和波浪泥沙运动等。 通过
对这些气象因素的观测与分析，可以为海上风电规
划提供充分详实的数据，有效避开规划不利区域，增
加规划的可实施性。
3．4　运输条件

近海风电设备运输和安装是项目建设过程中的

一个难点。 近海风电设备的吊装一般分为整体吊装
和分体吊装两种方式，整体吊装方案全部在陆上组
装完成，可有效缩短海上工作时间，降低海上施工风
险；分体吊装方案根据吊装设备的性能，将风机分为
４ 个或 ５ 个部分分别运输并吊装。 无论是整体吊装
还是分体吊装，都需要选用大型船舶作为运输工具，
船舶运输的好处是不受道路的限制，但是其受气候
因素影响严重。 因此，在规划的过程中要充分考虑
到施工运输的成本，尽量选择恶劣天气少并且靠近
大型港口的区域，可以为海上风电设备运输和安装
提供良好的交通基础。
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3．5　并网条件
风能的自身特性导致风电的波动性、间歇性和

不规则性，使风电对电网的贡献率低于 １０ ％。 贡献
率在 ３ ％左右对电网没有影响，５ ％左右时可通过
适当的技术措施减少影响，１０ ％将给电网运行带来
隐患。 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，难以向陆上建成分布式风
电场，必须大规模开发，而大规模海上风电场的开
发，所发电能有可能让电网难以承受。

因此，有必要在规划阶段充分重视规划风电场
的并网问题。 结合规划风电场所在地区电力系统的
用电要求、负荷特性、网络结构、电源组成等现状及
电力发展规划，海上风电的规划应与电网规划相协
调，努力实现风电与火电、水电、核电等电源的电网
接入同时规划，提前施工。
3．6　省级规划和全国规划

海上风电发展规划分为全国和沿海各省（区、
市）海上风电发展规划两个层级。 全国和沿海各省
（区、市）海上风电发展规划应当符合全国和沿海各
省（区、市）海洋功能区划，与全国可再生能源发展
规划、海洋经济发展规划相协调。 与陆地风电建设
相比，复杂的海洋自然条件以及较高的技术要求，使
得海上风电的选址和建设难度大大提高。 海上风电
发展规划的编制必须符合海洋功能区划，规划海域

应当向深海布局，尽量远离岸线和海涂，以减少风电
场对岸线、视野、景观和鸟类栖息的影响；规划海域
应当避让交通设施、城镇建设和临港工业围填海等
可用于用海效益高的开发形式的海域，以免对未来
的深度开发造成不利影响。 海上风电开发建设项目
必须符合海上风电发展规划，同时国家通过海域供
给、海洋环境保护、开发权许可等手段保障海上风电
健康发展。
4 　结语

我国海上风电建设应当坚持先编制发展规划，
以规划为指引，再开展具体项目建设的原则。 目前
我们需要做好开发海上风电的前期工作，主要包括
合理规划、加强测风等工作，同时通过合理的电价和
税收政策引导市场，积极促进海上风电示范项目的
建设，通过示范项目推动核心设备研发和技术进步，
降低海上风电建设成本，争取为将来大规模开发海
上风电提供良好的技术基础和经济基础。
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