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摘要：我国海上风电资源丰富，且靠近东部沿海经济发达省份，就地消纳优势巨大，发展海上风电有助于加快我国能源转型

进程，助力 2030 年碳达峰、2060 年碳中和目标的实现。本文在分析我国能源发展现状、趋势和面临挑战的基础上，指出发

展海上风电是我国能源结构转型的重要战略支撑。从风电机组、海上输电、海洋工程和运维技术等四个领域归纳提炼了我国

海上风电发展的关键技术。针对目前我国海上风电产业发展面临的诸多瓶颈问题，从海上风电资源勘查与评估、提高能源转

型认识、宏观统筹与整体规划、科技创新、政策扶持机制等五方面提出了促进我国海上风电产业健康有序发展的对策与建议，

以期为我国海上风电高质量发展和政府有关部门决策提供参考。
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Abstract: China is rich in offshore wind power resources, and these resources can be locally consumed by the economically developed 
provinces located in the eastern coastal region. The development of offshore wind power can accelerate the energy transition in China 
and help achieve carbon peak in 2030 and carbon neutrality in 2060. In this article, we analyze the current situation, trends, and 
challenges of energy development in China, and propose that the development of offshore wind power is an important strategic support 
for the energy structure transformation in China. The key technologies of offshore wind power development in China are summarized 
including wind turbine, offshore power transmission, offshore engineering, and operation and maintenance technologies. In view of 
the bottleneck problems restricting the development of China’s offshore wind power industry, we propose some countermeasures and 
suggestions to promote the healthy and orderly development of China’s offshore wind power industry from five aspects: exploration 
and evaluation of offshore wind power resources, understanding of energy transition, overall planning and integrated planning, 
scientific and technological innovation, and policy support mechanism.
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一、前言

面对能源短缺、环境污染、气候变化等人类

共同的难题，一场以大力开发利用可再生能源为

主题的能源革命在世界范围内兴起 [1]。十九大

报告中指出，要推进能源生产和消费革命，构建

清洁低碳、安全高效的能源体系。2020 年 9 月和

12 月，习近平主席分别在第七十五届联合国大会

和气候雄心峰会上宣布将提高国家自主贡献力度，

提出到 2030 年，非化石能源占一次能源消费比

重将达到 25% 左右，风电、太阳能发电总装机容

量将达到 1.2×109 kW 以上；二氧化碳排放力争于

2030 年前达到峰值，努力争取于 2060 年前实现碳

中和 [2,3]。这一系列措施进一步明确了新时代我

国能源发展的方向。

我国能源供应和能源需求呈逆向分布，在资源

上（包括新能源资源）“西富东贫、北多南少”，在

需求上恰恰相反。我国海上风电资源丰富，同时具

有运行效率高、输电距离短、就地消纳方便、不占

用土地、适宜大规模开发等特点，海上风电将成为

我国大力发展可再生能源的必然选择。“十三五”

期间，我国海上风电虽然得到快速发展，但是截至

2019 年年底累计装机只有 6.42×106 kW，相比海上

风电已进入规模化阶段的英国、德国等欧洲国家，

我国仍处于商业化发展初期阶段，“十四五”期间

面临着诸多挑战。

为推动我国海上风电高质量发展，支撑我国能

源转型，2019 年 9 月，中国工程院正式启动“海上

风电支撑我国能源转型发展战略研究”重大咨询项

目，旨在从战略高度上明确我国海上风电的发展战

略，从实践层面上策划我国海上风电的发展路径，

为海上风电的高质量发展提供咨询建议。

本文作为“海上风电支撑我国能源转型发展

战略研究”项目的阶段性成果，对我国海上风电

这一新兴重大技术和产业的战略发展方向进行系

统性的分析和研究。在分析我国能源发展现状、

趋势及面临挑战的基础上，研判海上风电在我国

能源转型中的前景和地位，并梳理影响海上风电

发展的重点技术领域，最后针对目前海上风电发

展存在的问题，研究提出相关对策建议，为我国

经济建设和能源转型提供坚强、绿色、持续的 
支撑。

二、我国能源革命的紧迫性

随着经济社会的高速发展，我国经济总量已

跃居世界前列。与之相应的能源消耗总量也持续大

幅增长，目前已成为世界上最大的能源生产国和消

费国。2019 年我国能源生产总量达到 3.97×109 tce，
发电量达到 7.14×1012 kW · h，包括可再生能源发电

装机在内的指标均达到世界首位。2019 年我国一次

能源消费总量达到 4.86×109 tce，其中煤炭占比为

57.7%，石油占比为 18.9%，天然气占比为 8.1%，

非化石能源占比为 15.3% [4]。在我国能源电力事业

取得举世瞩目成就的同时，能源资源约束日益加剧，

生态环境问题突出，调整结构、提高能效和保障能

源安全的压力进一步加大，能源发展面临一系列严

峻挑战。

（一）能源消费总量持续增加，能源利用效率较低

21 世纪初以来，我国一次能源消费总量持续

增长，年均增长近 2×108 tce，有力支撑了我国经济

社会的快速发展。我国单位国内生产总值（GDP）
能耗从 1978 年的 15.66 t/ 万元下降到 2019 年的 
0.49 t/ 万元，但仍高于世界平均水平 50% 左右。多

年来，我国 GDP 增长过多依靠投资和出口拉动，

高能耗产业发展过快。我国能源转化和利用效率偏

低，先进高效能源技术普及率仍然较低，煤炭等化

石能源清洁高效利用技术发展不平衡，部分行业开

发应用滞后，能源优质化利用程度不高，与发达国

家差距明显，节能潜力巨大。

（二）用能结构不够绿色，碳减排压力大

我国“富煤、贫油、少气”的能源资源禀赋，

使煤炭一直在我国一次能源生产和消费结构中占据

主导地位。2019 年我国煤炭占一次能源消费比重

约为 57.7%，非化石能源近年来有所增长，占比为

15.3%，与世界平均水平（15.7%）相当。2019 年
全球能源相关 CO2 排放总量为 3.42×1010 t，我国

CO2 排放量位于全球第一，排放量为 9.8×109 t，是

美国的 2 倍，欧盟的 3 倍。2020 年 12 月，习近平

主席在气候雄心峰会上宣布到 2030 年，中国单位

国内生产总值二氧化碳排放将比 2005 年下降 65%
以上。在全球二氧化碳排放量止增的同时，我国

排放量仍在继续上升，为实现这一目标，未来温
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室气体减排压力巨大。

（三）油气对外依存度持续增高，能源安全形势严峻

我国化石能源的储采比非常低，远远低于世

界平均水平。2019 年我国石油、天然气、煤炭的

储采比分别为 18.7 年、47.3 年和 37 年，世界石

油、天然气、煤炭平均储采比为 49.9 年、49.8 年

和 132 年，石油仅为世界平均水平的约 1/3，煤

炭仅为世界平均水平的约 1/4。2017 年我国超过

美国成为全球第一大石油进口国，2019 年原油消

费量达到 6.4×108  t，产量为 1.9×108  t，进口量为

5.1×108  t，对外依存度达 71%。自 2018 年起我国

成为最大天然气进口国，2019 年天然气消费量为

3.001×1011 m3，产量为 1.762×1011 m3，进口量为

1.391×1011 m3，对外依存度达到 43% [5]。随着全

球地缘政治变化、国际能源需求增加和资源市场

争夺加剧，我国能源安全形势严峻。

（四）产能过剩，同质化严重，技术创新能力不足

当前能源及其相关领域，特别是煤炭、钢铁和

煤电行业的投资过剩、产能过剩现象较为普遍。科

技是推进经济发展和社会进步的根本动力，也是一

个国家核心竞争力的重要标志。新能源产业属于战

略性新兴产业和技术密集型产业，尚有大型轴承和

齿轮箱、控制系统等部分核心设备和工具软件还严

重依赖进口，需要攻克其中的“卡脖子”关键技术。

高比例新能源并网系统受到新能源波动性、间歇性

和不确定性等的影响，供电可靠性不高，且容易受

极端天气等影响，亟需从电力系统基础理论、规划

方法、调度运行技术等角度研发解决高比例新能源

接入电网造成安全运行与可靠供电等问题。此外，

在新能源领域，国家和行业标准尚不完善，技术研

发缺乏大型测试平台。

三、海上风电在能源转型发展中的地位和前景

（一）海上风电将成为我国大力发展可再生能源的

必然选择

1. 海上风能资源丰富，风电效率高

我国拥有超过 1.8×104 km 的大陆海岸线，可利

用海域面积超过 3×106 km2，5~50 m 水深、70 m 高

度的海上风电可开发资源量约为 5×108 kW [6]；考

虑到 70 m 以上的技术开发能力，实际可开发资源

量更多。海上风速高，风机单机容量大，年运行小

时数最高可达 4000 h 以上，海上风电效率较陆上风

电年发电量多出 20%~40%，具有更高的能源效益；

海上风电场远离陆地，不受城市规划影响，也不必

担心噪音、电磁波等对居民的影响。

2. 海上风电靠近东部负荷中心，就地消纳方便

我国绝大部分陆地风能、太阳能资源分布在西

北部，北部和西北部煤炭资源占全国的 76%，西南

部水能资源占全国的 80%，而中东部负荷需求则

占全国的 70% 以上。能源基地大多远离负荷中心，

最大距离达到 3000 km。中国工程院《我国未来电

网格局研究（2020 年）咨询意见》指出，随着我国

西部产业发展和东部清洁能源的开发，东部和西部

源荷不平衡程度将降低，“西电东送”规模会出现

拐点，“西电东送”也面临着不可持续问题。中国

工程院咨询研究团队预测，2030 年我国中东部地区

最大用电负荷将达到 9.7×108 kW，需受入电力超过

3.6×108 kW，必须采取“集中开发、远距离输送”

与“分布式开发、就地消纳”并举模式。紧邻东部

负荷中心的海上风电大规模开发，能够减轻“西电

东送”通道建设压力；海上风电与“西电东送”的

水电还能在出力上形成季节互补。发展海上风电能

够进一步提高可再生能源占比，加快能源结构转型。

3. 带动沿海地区经济发展，形成海洋经济新的

增长极

党的十九大报告中明确要求坚持陆海统筹，加

快建设海洋强国。发展海上风电，与大力发展海洋

经济、建设海洋强国战略高度吻合。“十三五”期

间，海上风电产业对沿海县域经济的拉动作用初步

显现，广东阳江，江苏如东、大丰等地都在打造世

界级海上风电基地，部分积聚区域年产值已超过

100 多亿元，成为地方经济支柱产业。据估算，目

前沿海地区海上风电项目储备总投资约为 1.6 万亿

元，能够有效地拉动沿海地区经济发展，不仅助力

海洋经济再上新台阶，而且在当前形势下形成新的

产业链，对于稳增长稳就业起到重要作用。

根据各省规划，到 2035 年，我国海上风电装

机将达到 1.3×108 kW 左右，与我国目前西电东送

容量相当，对促进我国能源结构转型和构建清洁低

碳、安全高效的现代能源体系，将发挥举足轻重的

作用。海上风电综合优势明显，东部地区可以把发
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展重心转移到海上风电资源的开发，海上风电将支

撑我国能源结构转型和海洋经济发展。未来中东部

电力负荷也将形成以本地传统电源、“西电东送”、

就地分布式新能源和规模化海上风电四点支撑的局

面，结构见图 1。

（二）国内外海上风电发展现状及趋势

1. 国内外海上风电的发展现状

根据全球风能理事会（GWEC）统计数据，

2019 年全球海上风电新增装机 6.1×106 kW，累计

装机容量达到 2.914×107 kW，比 2018 年增长了

35.5%。2015—2019 年，全球海上风电市场年均

增长近 16%。中国连续两年成为新增装机容量最

多的国家，全球新增 / 累计装机容量情况见图 2 和 
图 3。

2019 年我国海上风电新增装机 1.98×106 kW，

累计装机 6.42×106 kW，提前 1 年完成了“十三五”

末装机 5×106 kW 的规划目标，仅次于英国和德国，

位居全球第三，海上风电装机容量情况见图 4。截

至 2019 年年底，在建项目装机 1.095×107 kW，已

核准待建项目 4.048×107 kW。按照各省规划，江苏、

广东等是未来海上风电发展的重点区域，我国海上

风电也将进入高速发展时期 [7]。
2. 国内外海上风电的发展趋势

近些年欧美发达国家在大规模海上风电集中开

发的技术集成与关键装备领域进步巨大，海上风电

总体呈现“由小及大、由近及远、由浅入深”的发

展趋势，即单机额定容量逐步增大，海上风电机组

进入 10 MW 时代；风电场规模越来越大，单体规

模超过百万千瓦，规模化开发趋势明显；风场离岸

距离和水深不断增加，分别超过 100 km 和 100 m，

深远海化趋势明显；竞价上网成为海上风电发展最

新模式，海上风电成本逐步下降。

四、海上风电重点技术

（一）风电机组技术

目前海上风电机组向着“大容量、轻量化、高

可靠”趋势发展。国外最大单机容量达到 12 MW，

国内最大单机容量为 10 MW，国内外供应商主要

风机型号见表 1。
1. 超长超柔叶片技术

叶片是影响风机性能和成本的关键部件，是

衡量国家技术实力的标志之一 [8]，通过弯扭耦合

控制实现叶片的自适应降载，降低叶片单位长度的

成本。通过合理的材料布置方案提高叶片面内的气

动阻尼，提高叶片可靠性。柔性叶片配合气动附件

的设计方案可以减少叶片的失速风险，保证机组的

发电量。柔性叶片的弯扭耦合，柔性叶片与变桨系

统耦合的稳定性，叶片变形动态测试等方面仍受制

中东部电力负荷

本地传统电源 “西电东送” 就地分布式
新能源

规模化
海上风电

图 1  中东部电力负荷中心能源互补

图 2  全球每年新增 /累计装机容量
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于国外的技术，相关部件材料 / 软件等进口情况见

表 2。
2. 风电机组主轴承技术

风电机组主轴承式风机的核心枢纽，不但要具

有防腐防潮等性能，还必须承载整个风机巨大震动

冲击 [9]。目前国内在主轴承设计布局等方面依然

存在薄弱环节，一定程度上依靠国外引进技术，还

需进一步深入研究整个轴系，设计适合我国沿海风
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图 4  我国海上风电装机容量
注：数据来自中国可再生能源学会风能专业委员会（CWEA）。

表 1  国内外供应商主要风机型号

企业 型号 容量/MW 驱动形式 风轮直径/m
通用电气公司 Haliade-X 12 MW 12 直驱永磁 220
西门子歌美飒可再生能源（北京）有限公司 SG 11.0-193DD Flex 11 直驱永磁 200
东方电气集团有限公司 D10000-185 10 直驱永磁 185
明阳智慧能源集团股份公司 SE8.0-10-180 8~10 半直驱永磁 180
MHI Vestas V164-9.5 MW 9.5 半直驱永磁 164
MHI Vestas V174-9.5 MW 9.5 半直驱永磁 174
西门子歌美飒可再生能源（北京）有限公司 SG8.0-167DD 8~9 直驱永磁 167
金风科技股份有限公司 GW175-8.0 MW 8 直驱永磁 175
上海电气集团 8.0-167 8 直驱永磁 167
明阳智慧能源集团股份公司 SE7.25-158 7.25 半直驱永磁 158
远景集团 EN-161/5.2 5.2 高速齿轮箱传动 161
中国船舶重工集团海装风电股份有限公司 H171-5 MW 5 高速齿轮箱传动 171
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情的轴承技术，相关设备进口情况见表 3。
3. 直驱永磁风力发电机

目前国内海上风力发电机类型主要有双馈风机

和永磁直驱风机两种。它们的主要区别在于发电结

构不同，传动不同 [10]。永磁直驱风机相对双馈风

机效率更高、能耗较小、受风速等条件限制小，对

于我国风电行业发展具有更重要的意义。但因永磁

直驱风机制造成本较高，控制难度较大，技术还不

成熟等问题，国内未来一段时间永磁直驱风机和双

馈风机仍将并行发展。双馈式风机与永磁直驱式风

机区别分析见表 4。
4. 新型高效风能转换装置

在单风轮 Cpmax（风能利用系数最大值）达到

0.48的情况下，流过风轮后的风速仅降低20%左右，

且主要通过风轮外叶展吸收能量，内叶展能量利用

率很低，具有很高的能量梯级利用价值。串列式双

风轮机组结构紧凑，单位面积功率密度更高，单位

面积内机位更多，总容量更大。双风轮风机功率密

度高、占地少，能够有效提高能源利用率，具有较

高风能利用系数。浙江某 300 MW 海上风电场，风

场面积 47.5 km2，装有 58 台 5.2 MW 机组，如采用

等功率双风轮机组，可增加 20%~30% 机位。

（二）海上输电技术

1. 海上风电单场送出技术

目前海上风电单场送出的技术主要有高压交

流输电 (HVAC)、常规直流输电 (LCC-HVDC)、柔

性直流输电 (VSC-HVDC)、分频输电 (FFTS) 四种方

式 [11,12]，海上风电场输电方式选择主要参考风电

场容量和离岸距离，详细见表 5。海上风电场开发

规模的扩大，输电容量和输电距离的增加，机组

大型化、受端电网短路电流水平、电网安全稳定

等因素，使得海上风电输电直流化方向的发展趋

势愈加明显。

2. 大规模海上风电集群组网送出技术

未来可用于大规模海上风电集群组网送出的方

表 2  叶片相关部件材料 /软件等进口情况

设备 项目 类型/型号
进口比例

/%
外资品牌国内
生产比例/% 进口原因 主要技术来源及品牌

叶片 材料 碳纤维UD织物 100 0 技术领先 德国Saertex
材料 碳纤维预浸料 50 30 技术领先 德国Saertex
材料 聚氯乙烯（PVC）泡沫 50 0 国内产能无法

满足
意大利

Miracell、Diab
材料 聚对苯二甲酸乙二酯

（PET）泡沫
85 15 技术领先 瑞士3A, 比利时

Armacell, 英国Gurit
气动结构设计 LM75.1 0 100 技术领先 丹麦LM

设计软件 GH Bladed、ANSYS、
Focus

80 0 集成度高 美国GH、ANSYS

表 3  主轴承、传动链试验检测设备进口情况

设备 项目 类型/型号
进口比例

/%
外资品牌国内
生产比例/% 进口原因

主要技术来源及
品牌

整机传动
实验台

拖动变频器 18 MW 40 60 高功率IGBT模块
技术领先

德国赛米控、英飞凌，
日本富士

五自由度液压
加载系统

弯矩70 MNm 70 30 液压伺服
技术领先

美国MTS，德国
RENK、BIA

联轴器 扭矩20 MNm 100 0 技术垄断 德国CENTA、RENK
电网模拟器 6 MW 100 0 技术领先 瑞士ABB
测试系统 多通道数据采集 100 0 技术领先 美国NI，德国IMC
测控系统 可编程逻辑控制器 100 0 技术领先 德国Beckhoff
电网仿真 实时仿真 100 0 技术垄断 加拿大RTDS
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案主要有基于 HVAC 技术的场间交流并联组网交流

送出，基于 VSC-HVDC 的交流并联组网柔直送出，

基于 VSC-HVDC 的多端柔性直流输电和基于 LCC-
HVDC 和 VSC-HVDC 的混合直流输电。

（三）海洋工程技术

海洋工程技术主要包括勘查工程技术、结构工

程技术、岩土工程技术、建造技术以及运营维护技

术五部分（见图 5）。水深超过 50 m 的深海区域，

如采用固定式基础结构，造价将大幅增加，且目前

技术难以实现，深海浮式风电场将成为海上风电场

发展的新趋势 [13]。2018 年江苏亨通光电股份有限

公司成功中标葡萄牙海上浮式风力发电输出系统建

设项目，为我国漂浮海上风电项目开发积累了成功

经验 [14]。

（四）运维技术

1. 激光雷达检测技术与风速实时预测

通过装设于漂浮式平台的激光测风雷达进行风

资源观测，可为设计规划以及优化调度提供高精度

风况指导；通过机舱式激光雷达实现前馈变桨降

载运行。分析历史数据及气象数值信息建立预测模

型 [15]，输入高精度测量数据进行模型计算，从而

得到风速实时预测结果，为多尺度场级功率预测以

及海上风电能量优化管理提供了测算依据，风速实

时预测流程见图 6。
2. 风电场尾流控制

构建面向控制的稳态尾流模型，量化机组间因

尾流效应产生的功率耦合关系；通过优化问题的构

建求解，降低尾流效应引起的功率损失，提高全场

发电量。结合模态分解与频域分析手段，分析尾流

的动态特性，量化尾流效应对机组载荷的影响，实

现功率 – 载荷协同优化，风电场尾流控制技术结构

如图 7 所示。

3. 风电场优化调度与控制

综合风 – 浪 – 流 – 机的复杂耦合影响，从固有 / 
可变两个角度表征高可靠性前提下的机组功率调节

特性，量化功率调节与机械载荷指标间的关系。构

表 4  双馈式风机与永磁直驱式风机的区别

特性 双馈式风机 永磁直驱式风机 分析说明

传动系统（齿轮箱） 有 无 双馈风机具有传动系统即齿轮箱，齿轮磨损等故障率较高

电机体积 小 大 永磁直驱风机电机体积较大，运输难度也相对更大

制造成本 低 高 永磁直驱风机技术较新，电子化程度高

维护成本 高 低 永磁直驱风机省去齿轮箱维修费用

空气动力学性能 受限大 受限小 永磁直驱风机通过电磁感应原理发电，在额定的低转速下输出 
功率较大、效率较高

电机运行速度 快 慢 永磁直驱风机更能适应低速风，电机低速运行

电机控制 易 难 永磁直驱风机省去齿轮箱，全功率逆变，对风机控制要求更高

发电效率 低 高 双馈式风机支持齿轮箱工作，本身也耗电，永磁直驱风机效率更高，
发电效率平均提高 5%~10%

兼容性 弱 强 永磁直驱风机具备较强电容补偿、低电压穿越能力，对电网 
冲击小，兼容性强

可靠性 低 高 永磁直驱风机允许的过载电流大，总体可靠性显著提高

发展前景 小 大 永磁直驱风机技术较新，电子化程度高，我国低风速区比例较高，
未来永磁直驱风机前景更广阔

表 5  海上风电场输电方式选择

序号 风电场容量/MW 离岸距离 输电方式

1 200 以内 80 km以内 HVAC
2 200~400 300 km以内 根据距离选择

3 400~600 远海或深海 VSC-HVDC
4 600 以上 远海或深海 LCC-HVDC
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建群 – 场 – 机多层框架的风电场群协同优化调度方

法，提高规模化海上风电的并网友好性 [16]。风电

场优化调度与控制流程如图 8 所示。

4. 设备智能检测与维修

基于智能数字化检测技术构建风电场大数据云

平台，实时更新与计算风场监控状态、故障分析、

设备监测及预警等 [17]，以定期维护与故障预警维

修相结合的形式，保障机组常规维护，及早发现故

障并及时处理，减少故障导致的停机时间，海上风

电场运维流程如图 9 所示。建设区域化运维基地及

智能调度策略，结合设备健康度检测信息与精细化

气象预报，优化部署海上维修交通工具及检修团队，

提高维修效率，降低运维成本。

五、海上风电高质量发展的对策建议

（一）加大海上风电资源勘察力度，建立资源评估

体系

建议政府部门和科研机构，对全国海上风电资

源进行详尽的勘测，建立资源评估体系，强力支撑

国家能源战略规划、政策法规编制，引导和优化可

再生能源项目投资布局。建议在相关教育专业设置

勘察工程技术
海域风能资源评估技术
水文基础数据
土体、基岩特性及参数

风-浪-流复杂荷载确定方法
结构体系及设计计算理论与方法
抗灾设计（抗风、抗冰、抗火、抗震）

土体-结构相互作用
海床岩土冲刷机理

专业化设备与船舶
工业化制作、安装与整体运输技术
海上安装技术

基础、塔筒、风机、电缆

结构工程技术

岩土工程技术

建造技术

运营维护技术

图 5  海洋工程技术总览

图 6  风速实时预测流程图
注：SCADA 指数据采集与监视控制系统。

构建
模型

数据
输入

模型计算
激光实时检测技术

数值预测模型SCADA系统历史数据

气象观测系统数值数据 海上风速实时预测
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和可再生能源资源堪察评估专业人才培养等方面予

以重点支持。

（二）提高海上风电对我国能源转型发展的认识

革新我国能源资源禀赋理念，规范能源资源禀

赋的内涵，旗帜鲜明地将海上风电等可再生能源

作为国家能源规划和战略政策中不可或缺的组成

部分；国内近海海上风电资源丰富，开发利用潜

力巨大，且靠近东部电力负荷中心，就近消纳方

便，发展海上风电将成为我国能源结构转型的重

要战略支撑，为海洋综合开发利用与建设海洋强

国贡献力量。

（三）加大国家层面的宏观统筹与整体规划

“十四五”期间强化对海上风电的顶层设计，

统筹未来电网建设格局，支持东部沿海加快形成海

上风电统一规划、集中连片、规模化滚动开发态势，

优化电力生产和输送通道布局；聚焦“新基建”，

加快广东、江苏等风能资源良好省份现有的海上风

电基地建设，并逐步推动海上风电往深海、远海方

向发展，实现海上组网与就地消纳；建议电网企业

一同加入海上风电开发，统筹考虑电网格局、电力

图 7  风电场尾流控制技术
注：CFD 计算流体动力学。

图 8  风电场优化调度与控制
注：AGC 为自动发电控制；AVC 为自动电压控制。

海上风电场 历史数据与机组特性分析

发电效率最优化求解

优化前

优化后

CFD仿真重构

面向控制的流场建模
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角
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电
量
计
算

风电场 风电场
风场–机组
级功率分配

风电场群
功率输出

监控计算机

现场机组

海浪、洋流

海浪冲击载荷

传动轴
载荷

叶根弯矩载荷

转子转动载荷
（1p载荷）

叶片阴影载荷
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海风

场群–场–机多层次调试框架

风电场优化调试与控制系统
机组有功调节特性量化与建模

优化问题构建与求解
有功–无功协同调试

风–机–浪–流
耦合特性分析

机组调节死区/
灵敏度分析

面向优化的
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流和电网安全的影响，统一规划建设海上电力输送

通道，减少不必要的重复投资。

（四）聚焦“卡脖子”问题，加强科技创新

海上风电技术和装备要求高、科技内容丰富，

利用“十四五”窗口期，建议科学技术部、发展和

改革委员会、能源局聚焦海上风电全产业链“卡脖

子”问题，加大科技攻关力度，提高装备国产化率，

推动关键核心技术实现国产化突破；开展全生命周

期多维度技术经济评价，建立引导海上风电科技创

新的差异化政策扶持机制；在科研体制方面，探索

面向国家需求的新型创新合作机制、激励机制、人

才培养机制。

（五）健全政策扶持机制，引导海上风电产业健康

发展

改变一刀切、限定时限予以补偿的机制，建立

针对海上风电的阶段性退坡补贴机制，避免海上风

电片面追求规模、忽视质量的“抢装潮”； 调动地

方财政补贴积极性，通过补贴实现海上风电产业链

延伸和推动地方经济转型升级的良性循环；准确把

握“放管服”政策尺度，避免陆上风电“4.95 万千

瓦现象”；开展全生命周期多维度技术经济评价，

建立引导海上风电科技创新的差异化政策扶持

机制。
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