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摘要：海上风电是世界风电未来发展的重要方向，经济高效地解决大规模海上风电并网问题是海上风电建设面临的核心挑战

之一。本文总结了世界海上风电的发展现状、我国海上风电发展环境及行业进展，归纳了海上风电的全球性发展趋势；从海

上风电场单场典型并网、大规模海上风电集群送出两类典型情景出发，梳理了相关技术特征及其代表性应用。在凝练我国海

上风电并网送出面临问题的基础上，提出了我国海上风电并网的整体发展策略，并就两类典型情景的送出方案开展适应性分

析和评价。研究建议，摸清资源储量、确定统一规划理念，加强自主创新、突破并网关键技术，完善体制机制、确保高质量

发展，加强国际交流、促进国际产业合作，以此谋划和建设一流水平、契合国情的海上风电并网送出工程，更好支撑我国能

源转型发展。
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Abstract: Offshore wind power is an important direction of global wind power development. Economical and efficient grid connection 
of large-scale offshore wind power is a core challenge faced by offshore wind power construction in China. This article first 
summarizes the development status of offshore wind power in China and abroad and the global development trends. Subsequently, 
it elaborates the technical characteristics and representative applications of two typical scenarios: grid connection of single offshore 
wind farms and transmission of large-scale offshore wind power clusters. After analyzing the challenges faced by the grid connection 
and transmission of offshore wind power in China, we propose an overall development strategy and conduct adaptability analysis 
on the grid connection and transmission schemes under the aforementioned scenarios. To build first-class offshore wind power grid 
connection and transmission projects that adapt to China’s national conditions and to promote energy transformation, we propose that 
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一、前言

海上风电是世界风电发展的重要方向。从

2010 年到 2020 年，全球海上风电年均增长速度近

30%。到 2020 年年底，全球已投运的海上风电累

计装机容量达到 35.2 GW，其中 2020 年新增装机

容量为 6.07 GW，连续保持高增长态势。根据国际

可再生能源机构（IRENA）预测，未来海上风电有

望保持高速发展态势，2050 年世界海上风电装机容

量可达 1000 GW。

从世界海上风电建设与规划来看，由于离岸距

离大于 100 km、水深超过 50 m 的深远海域具有更

为丰富的海域和风能资源，海上风电未来将呈现规

模化、集群化、深远海化的特点。以德国、英国为

代表的欧洲海上风电技术强国已率先布局深远海风

电。相比陆上风电，海上风电的并网送出工程更为

复杂；离岸距离越远的项目，并网送出工程的成本

越高，且不同的并网送出方案也会影响项目的收益。

经济高效地解决大规模海上风电并网送出问题成为

海上风电建设面临的核心挑战之一。

我国海上风电正在进入快速发展阶段，2020 年
新增装机容量超过 3 GW（占世界新增装机容量的

50%），海上风电累计装机容量位列世界第二（见

图 1、图 2） [1]。随着碳达峰、碳中和目标的提出，

我国新能源发展面临重要的历史性机遇，构建以新

能源为主体的新型电力系统成为迫切要求，海上风

电及其并网送出发展前景可期。结合近年来海上风

电高速发展态势，针对新型电力系统发展亟需，本

文开展我国大规模海上风电并网送出策略研究。梳

理国内外海上风电发展态势，总结海上风电并网送

出技术与应用进展，结合国情特征探讨我国海上风

电并网送出策略，以期为行业规划、技术发展、产

业合作提供基础参考。

二、国内外海上风电发展情况

（一）国外海上风电发展现状

欧洲的海上风电起步较早，是世界最大的海上

风电市场，以英国、德国、丹麦为代表 [2~5]。
2020 年，英国新增海上风电装机容量为

483 MW，占欧洲新增的 16.6%，但增幅降至近 5 年
的低点。英国目前有 4 个海上风电场项目开始海上

施工，预计未来 3 年陆续并网，新增装机容量超过

3 GW [2]。
2020 年，德国新增海上风电装机容量为

219 MW，占欧洲新增的 7.5%。EnBW Albatros 风
电场距离德国北海海岸 105 km，成为目前世界离岸

距离最远的海上风电场 [2,3]。
丹麦是世界上发展海上风电最早的国家，但近

几年增速有所下滑。2019 年，丹麦新增海上风电装

China should conduct unified planning after verifying its national resource reserves of offshore wind power; strengthen independent 
innovation to break through the key technologies; improve the supporting mechanism to ensure high quality development of offshore 
wind power; and promote international industrial cooperation. 
Keywords: offshore wind power; cluster; grid connection and transmission; planning scheme; adaptability analysis
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机容量为 374 MW，占欧洲新增的 10%；2020 年没

有新增海上风电，数个大型海上风电场均在建设当

中。预计在 2027 年之前，丹麦将建成单场装机容

量达 800 MW 的海上风电场 [2]。

（二）我国海上风电发展情况

近年来，我国海上风电保持了快速发展势头。

根据国家能源局统计数据，截至 2021 年 4 月底，

海上风电并网容量达到 10.42 GW；根据风电行业

统计，海上风电年平均利用小时数约为 2500 h，比

陆上风电高出约 500 h；2021 年 1—4 月，海上风电

发电量为 9.94×109 kW·h。此外，海上风电累计在

建装机容量超过 10 GW，预计 2021 年年底海上风

电累计装机容量将超过英国，跃居世界第一位。

具体到代表性项目层面，2021 年 6 月，我国装

机规模最大的中国华能集团有限公司江苏如东海上

风电项目建成投运，是目前国内规模最大、国产化

程度最高的海上风电场，总装机容量为 700 MW。

作为国内第一个批量化、规模化应用 5 MW 级国

产机组的海上风电场，安装机组实现了一级部件

100% 国产、所有元器件级零件国产化率超过 95%。

项目实施投运对于助力碳达峰、碳中和目标实现，

追赶国际高端装备技术前沿，实现海上风电全产

业链国产化、海上风电平价化具有积极意义。

（三）世界海上风电发展趋势

海上风电机组单机额定容量逐步提高，已经进

入 15 MW 时代。自 2014 年以来，欧洲新增装机

的单机平均额定容量每年增长 16%，2020 年达到

8.2 MW。单机额定容量为 8~10 MW 的海上风电机

组已具备批产能力，部分厂家推出了单机额定容量

约 15 MW 的风电机组方案。

单个海上风电场容量越来越高，已投运最大

容量超过 1 GW，规模化开发趋势凸显。欧洲海上

风电场的平均容量规模从 2010 年的 313 MW 提高

到 2020 年的 788 MW，2019 年并网的英国 Hornsea 
One 海上风电场装机容量达到 1.218 GW。

风电场离岸距离和水深不断增加，分别超过

100 km、100 m，深远海化趋势明显。英国 Hornsea 
One，德国 EnBW Hohe See、EnBW Albatros 风

电场的离岸距离都超过了 100 km，建设中的德国

Sandbank、DanTysk 海上风电场更是达到 160 km。

漂浮式风电项目 Hywind demo、Hywind Scotland、
Windfloat Atlantic 的水深均超过 100 m。

竞价上网成为海上风电发展新模式，海上风电

成本稳步下降。近年来，欧洲国家广泛使用招标模

式开发海上风电项目，相关补贴水平大幅下降。相

比 2012 年，当前的海上风电成本下降了约 25%，

预计到 2025 年将进一步降低 8%~10%。

三、海上风电并网送出技术及应用进展

（一）海上风电场单场典型并网技术

研究较多的技术方案有高压交流输电（HVAC）
系统、基于晶闸管相控变换器的高压直流输电

（LCC-HVDC）系统、基于电压源变换器的高压直

流输电（VSC-HVDC）系统、分频输电（FFTS）
系统等。LCC-HVDC 系统又称常规直流输电系统，

VSC-HVDC 系统又称柔性直流输电系统。

高压交流输电系统技术成熟、经济性好、应用

广泛，但高压交流电缆充电无功问题会制约线路输

送的容量和距离，且需配置无功补偿设备。常规直

流输电系统需要安装滤波装置、无功补偿设备，增

大了海上升压平台的施工量和复杂度，至今并无海

上风电送出的实际应用。柔性直流输电系统采用全

控型器件来避免换相失败问题，可实现有功和无功

功率的解耦控制，提高故障穿越能力，目前德国已

有多个实际工程应用案例。除了交直流输电方式外，

分频 / 低频输电技术、基于不控整流器件的相关技

术等也是探讨方案 [6~17]。

（二）大规模海上风电集群送出技术

对现有海上风电单场并网输电技术进行综合

利用，形成可用于大规模海上风电集群并网送出

的集成方案，主要有场间交流并联集群整体交流

送出方案、场间交流并联集群整体柔直送出技术

方案、多端柔性直流输电技术方案、混合直流输

电方案 [18]。
目前，国内外集中送出的风电场群容量通常

为 1 GW 级别。从技术经济性角度看，近海风电使

用交流输电技术具有明显优势；随着深远海风电

开发规模的扩大化，一些工程开始采用直流送出

方案 [19]。例如，德国 SylWin1 工程汇集了 3 座容

量均为 288 MW 的海上风电场，直流电压等级为
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±320 kV，送出线路包括 160 km 长度的海底电缆、

45 km 长度的陆上电缆。

随着海上风电的发展和直流技术的进步，多端

柔性直流输电、混合直流输电方案获得越来越多的

关注 [20~24]。混合多端直流输电技术应用仍然面

临挑战，如快速直流故障清除与恢复、多端混合直

流控制保护策略设计与优化等 [25~28]。

（三）海上风电场并网技术应用现状

英国已投运的海上风电场主要采用交流并网方

式。如 Hornsea One 海上风电场，因离岸较远、输

电损耗大，最终采用 3 座海上升压站 +1 座海上无

功补偿站的方案；无功补偿站建在离岸约 60 km
处，是世界首个海上无功补偿站；海上风电场发出

的电能经场内汇集后，接入 3 个海上升压站的低压

侧，升压后经 3 回交流海缆送出（见图 3）。
德国注重对海上风电进行集中开发，对并网

送出工程进行统一规划，以此充分利用通道资源，

自 2012 年起在北海投运了 9 项高压直流并网工程。

2019 年，容量为 900 MW 的 BorWin3 海上高压换

流平台投入运行，风电场发出的电力升压至 155 kV
后，经交流电缆接入直流换流站，变换为 ±320 kV
的直流，后经长度为 130 km 的海底海缆、长度为

30 km 的陆上电缆送至陆上电网（见图 4） [4]。
丹麦投运的海上风电场主要采用交流并网送

出方式，场内集电系统的电压一般为 33 kV，经海

上升压站升压至 155 kV 或 220 kV 后，送出至陆上

电网。

在我国，已投运的海上风电场均采用交流汇集、

交流送出的并网方式，送出电压等级以 110 kV 和

220 kV 为主。如鲁能集团有限公司江苏东台海上风

电场，场区中心离岸距离约为 36 km，装机容量为

200 MW，以 1 回 220 kV 交流海缆送出。多个处于

规划建设中的海上风电场，拟采用柔性直流送出技

术方案。

综上，国内外已投运的海上风电场并网工程都

是采用高压交流、柔性直流技术方案 [5]。长远来

看，多种输电技术、多种并网结构共存是未来海上

风电并网系统发展的主导趋势。

四、我国海上风电基本特征与并网送出面临

挑战

（一）我国海上风电基本特征

我国位处西北太平洋，海岸线长、海域面积广，

海上风能资源储备丰富。我国海上风电具有不同于

220/34 kV

海上无功
补偿站

电网

海缆

海缆

400/220 kV

海缆登陆点

陆地电缆

图 3  英国 Hornsea One 海上交流并网送出工程示意图 图 4  德国 BorWin3 海上柔直送出工程示意图

海上换流站
（900 MW）

电网

±320 kV
直流海缆
（130 km）

155 kV海缆

陆上换流站

海缆登陆点

陆地电缆（30 km）

风电场1
（497 MW）

风电场2
（400 MW）
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欧洲市场的特征。

我国海上风能的平均风速为 6.5~11 m/s，欧洲

北海海上风能的平均风速为 9~12 m/s。在平均风速

整体明显偏低的情况下，为达到相近的海上风电发

电量占比，我国需要更高的装机容量，从而带来更

大的电网平衡难度。

我国海岸线长，沿海地区的海床结构差异明显，

因海洋 / 地质环境不佳而导致海上风电开发难度较

高。例如，黄河、长江出口为冲积海床，含泥量高、

承载力较低，而欧洲海上风电所在海域基本以砂质

海床为主，承载力高。风电机组以及并网输电系统

的基础结构在风、波浪、洋流等多种荷载作用下会

承受巨大的水平力和倾覆力，必须伸入到更深层的

海床中才能抵抗这些作用力；恶劣且多样化的地质

条件加大了技术难度和工程造价，对并网系统经济

性有着明显影响。

大规模海上风电接入我国东南沿海负荷中心电

网，加之电网特高压直流落点多、分布式光伏大量

接入，电网安全稳定问题相对突出。例如，江苏省、

广东省、山东省、浙江省的最高用电负荷均超过

9×107 kW，落地华东地区的特高压直流线路已经超

过 10 条，核电机组也有较多分布并基荷运行。多

种新能源、核电、外来电力均不参与电网调峰，对

调峰资源造成挤兑，交流故障造成大规模新能源连

锁脱网、多回直流同时闭锁的风险也在加大，都对

海上风电消纳带来挑战。

（二）我国海上风电并网送出面临挑战

我国海上风能资源主要分布在东南沿海经济发

达地区。海洋活动频繁，用海需求多样，海上风电

的用海需求与交通、海事、渔业、国防、环境保护

等相互交织，可用于海上风电开发及并网送出的通

道资源趋于紧张。

现有海上风电项目集中在近海，密集接入当

地电网，对电网的接入、送出能力带来挑战。以江

苏省为例，风电项目主要分布在长江以北的沿海地 
区，盐城、南通、连云港 3 市的占比超过全省的

75%；苏北电源集中，苏南负荷集中，接入网架强

度、南北过江通道输电能力均直接影响海上风电

的并网送出。

考虑资源潜力、消纳能力、近海海域用地紧张

等因素，深远海风电必然是未来海上风电发展的重

要方向。相关的基础性、前瞻性研究已陆续展开，

但与近海风电场相比，送出通道、并网方式面临更

为严苛的要求。以柔性直流为代表的深远海大规模

海上风电并网送出技术在我国尚处于试验示范阶

段，符合国情的深远海风电开发利用仍有诸多技术

难题有待解决。

受西北太平洋季风影响，我国外海台风灾害频

发。据统计（1949 年以来），我国共有 600 多次台

风登陆，覆盖沿海所有省份，平均每年约 7 个；广

东省、福建省、浙江省是我国台风重灾区。台风等

恶劣天气，对海上风电并网送出系统的可靠性、安

全性构成直接挑战，运营维护难度明显加大。

五、我国海上风电并网送出策略

（一）整体策略

1. 统一规划、集中送出

在海上风电并网送出方面，应及早对风电场建

设、并网进行规划引导，从场址资源分配方面进行

源头把控；统一调配输电通道走廊资源，最大限度

降低海上风电开发对自然环境的影响；优化海上风

电并网送出成本，避免低效和重复投资。

2. 加强网架、电网互联

海上风电规模化发展对降低海上风电成本具有

重要作用。为实现大容量海上风电的规模化并网送

出，应配套建设更高电压等级的电网、开展更大范

围的互联，加强电网结构和强度，支撑大规模海上

风电的可靠接入。

3. 交直结合、因地制宜

不同国家海上风电所处的发展阶段、电网结构、

经济承受能力不尽相同，对输电方案的需求各异：

有些项目风电规模小、离岸近，多采用交流方案；

有些项目风电规模大、离岸远，宜采用柔直方案。

我国的海上风电建设，应因地制宜地选用相应的并

网送出技术方案，确保海上风电安全可靠、经济高

效地并网运行。

4. 经济可靠、统筹兼顾

海上风电场采用交流还是直流方式并网，经济

性是重要考量因素，但也不是唯一因素。海上风电

规模大、造价高，所在区域环境恶劣、可达性差，
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运维难度大、周期长，必须高度重视并网送出方案

的可靠性。在规划设计、方案比选、运行维护等各

个阶段，采取必要的技术措施来保障恶劣环境条件

下大规模并网送出系统的可靠性，减少因可能故障

导致的潜在重大损失。

（二）海上风电场单场并网送出情景

从技术成熟度、方案经济性、工程实用性等方

面进行比对分析，我国在“十四五”乃至更长时

期内，将主要采用高压交流、柔性直流输电技术来

实现海上风电并网送出。

在输送功率相等、可靠性相当的可比条件下，

直流输电的换流站投资高于交流输电的变电站投

资，而直流输电线路投资低于交流输电线路投资；

随着输电距离的增加，交 / 直流输电存在等价距

离（见图 5）。一般而言，当输电距离大于等价距

离时，采用直流输电较为经济；反之，采用交流输

电较为经济。不同容量、不同电压等级输电系统，

交 / 直流输电的等价距离不尽相同，通常认为约在

50~75 km 范围 [29~31]。随着电力电子技术发展、

换流装置价格下降，交 / 直流输电的等价距离还会

进一步缩短。

综合考虑技术经济和可靠性，建议我国海上

风电场单场送出采取如下方案：①风电场装机

容量在 200 MW 以内、离岸距离小于 50 km 时，

采用高压交流输电方式；②风电场装机容量为

400~600 MW，处于深远海区域，建议采用基于电

压源变换器的高压直流输电方式；③风电场装机容

量为 200~400 MW，建议根据离岸距离进行技术

经济对比分析，再选择适用的并网送出方式。

（三）大规模海上风电集群送出情景

1. 高压交流方案

对于总装机容量在 1 GW 左右的风电场群，如

离岸距离较近，建议采用高压交流并网送出方案。

考虑到 35 kV 场内电缆的送电距离、220 kV 海底

电缆的送电容量（截面为 1600 mm2，核定载流量

为 1320 A，容量约为 500 MW），建议将单个风电

场容量控制在 300~400 MW；每个风电场设置 1 座
海上升压站，采用多回 220 kV 海底电缆送入电网。

鉴于 500 kV 海底电缆的输送容量可达吉瓦级（截

面为 1800 mm2，核定载流量为 1411 A，容量约

1.2 GW），在 500 kV 海底电缆技术成熟后，也可考

虑采用单回 500 kV 海底电缆送入电网；同时关注

线路无功补偿和谐振问题。

正在建设中的中国三峡新能源（集团）股份有

限公司阳西沙扒海上风电项目即采用该种方案。项

目总装机容量为 1.7 GW，共分五期建设，一期项

目（300 MW）已并网发电；二期至五期项目规划

装机容量 1.4 GW，建设 2 座海上升压站；风电机

组发出的电能通过 35 kV 集电海底电缆接入海上升

压站，升压至 220 kV 后通过 2 回 3×500 mm2 海底

电缆、3 回 3×1000 mm2 海底电缆接入陆上集控中心，

再升压到 500 kV 送出。

2. 柔性直流方案

如果风电场群离岸距离较远（大于 100 km），

建议采用柔性直流并网送出方案。对于总装机容量

在 1 GW 左右的风电场群，考虑经济性，可以在多

交流
电缆
线路 直流电缆线路

交流架空线路

直流架空线路

等价距离 等价距离

换流站
费用

费
用

变电站
费用

距离

图 5  交 / 直流输电的等价距离示意图
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个升压站汇集后接入 1 座公共海上换流站，采用

1 回高压柔性直流海缆接入陆上主网。

正在建设中的中国三峡新能源（集团）股份有

限公司、中广核风力发电有限公司江苏如东海上风

电项目即采用该种方案。3 个风电场配套新建 3 座

220 kV 海上升压站，3 个风电场的电能汇集于海上

换流站后，以 1 回 ±400 kV 直流电缆送往陆上换流

站。项目直流海底电缆的输电距离超过 100 km，建

成后将是我国电压等级最高、输送距离最长的海上

风电柔性直流并网送出工程。

随着海上风电机组单机额定容量提高、风电场

海域面积增加，场内汇集距离加大，为了提高输送

容量并降低损耗，66 kV 场内集电系统已开始示范

应用，90 kV 及更高电压等级的集电系统也正在技

术研发。随着更高等级场内汇集电缆的应用，可采

用（舍弃交流海上升压站的）“两站并一站”方案，

直接将海上风电机组以 66 kV 或更高电压等级的交

流海底电缆接入海上换流平台，然后并网送出。

3. 远期拓展方案

随着柔性直流输电技术在海上风电送出工程中

的不断应用，利用海上直流送出系统构建高压直流

电网成为可行的技术途径；作为含有“网孔”的直

流输电系统，海上直流电网冗余度大、可靠性高，

可以实现海上风电基地的大规模接入并明显减小功

率波动对电网的影响。海上风电综合能源岛的概念

也是极具潜力的技术方向，将海上风电与储能设施、

制氢系统或其他电气转换技术进行有机整合，依托

输电、输氢、电氢混合传输等方式实现海上风电的

电力外送与综合利用。

按照“应用一批、研究一批、储备一批”的技

术发展规律，超前谋划并前瞻布局，立足海上风电、

直流技术的发展进步，开展多端柔性直流、混合直

流等新型海上风电并网送出技术方案的设计、试验、

示范应用；积极开展海上风电直流电网、海上风电

综合能源岛相关的前沿技术探索与实践。

六、对策建议

（一）摸清资源储量，确定统一规划理念

在未来海上风电大规模开发利用之前，应准确

掌握海上风电的资源储量、分布特性，资源评估应

先行。我国海岸线长，各地海洋 / 地质环境差异大、

开发条件各异；随着开发技术的快速迭代，需要对

现有的资源数据进行更新，确定最新的技术经济可

开发量。由近海走向远海、由浅海走向深海，是海

上风电未来发展的必然趋势。需要尽早掌握深远海

的风能资源储量、分布情况，采用统一规划的理念

来指导海上风电规模化开发和利用，从源头做好各

类区域的整体规划、项目布局。

（二）加强自主创新，突破并网关键技术

我国海上风电经过多年的发展，已经从潮间带、

近海逐步转向深远海，需要在深远海风电技术领域

提前谋划、早作储备。经济高效地解决大规模海上

风电并网问题是核心挑战之一，需要加强自主创新，

在交 / 直流并网技术经济分析、并网关键技术研发、

运行控制优化、新型技术运用等方面开展深入且系

统的研究。构建海上风电并网技术研发体系，形成

兼具引领性和创新性的综合应用示范平台，突破部

分关键技术装备“卡脖子”问题。

（三）完善运行机制，支持高质量发展

我国海上风电经过近年来的快速建设，装机容

量已位居世界前列；受补贴退出政策的影响而出现

的海上风电抢装潮，不利于海上风电的健康可持续

发展。建议开展海上风电集中送出模式研究，探索

推动吉瓦级示范项目建设，统一项目资源、电网规

划，形成集中连片远距离送出的新态势。建议加快

海上风电并网及各环节标准、规范研制，推动国家

级海上风电检测认证基地建设；加强大功率海上风

电机组、关键部件、基础支撑结构等关键装备的检

测和认证，提升设备可靠性和海上风电利用率，保

障海上风电高质量发展。

（四）注重对外交流，促进产业国际合作

欧洲海上风电起步早，以电价政策为中心的全

方位、体系化、长期性扶持政策发挥了关键作用；

竞价上网已经成为海上风电发展的新模式，加快海

上风电技术提升、成本降低成为社会共识。面对我

国海上风电补贴政策即将退出的实际状况，建议加

强对外的行业性交流，探讨并借鉴欧洲海上风电项

目的竞争性配置办法，明晰我国中长期的竞争性发
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展思路、技术发展路线。英国、德国、丹麦等欧洲

国家在海上风电开发并网方面拥有丰富且有成效的

经验，如高效的前期工作、管理机构“一站式”服务、

新技术研发与应用支持等，也是值得我国行业发展

参考的重要内容。借鉴成熟市场发展经验，探索产

业高质量、可持续发展道路，促进海上风电产业平

稳健康发展。
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