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［摘要］　三峡集团公司承担了国家“十一五”科技支撑计划项目中近海风电场选址及风电机组运行、维护技
术开发和近海风电机组施工、测试专用设备的研制等有关课题的研究工作，在江苏近海和潮间带建设了多台
具有自主知识产权的试验风机。 通过研究测风、风资源评估、基础结构、运输吊装、运行维护等海上施工关键
技术，以及推动大型海上风力发电机组的研发，探索降低海上风电开发成本的措施。 以海水淡化为切入点，
开展风电的非并网应用研究，寻求解决风电消纳问题的新方法。
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1　前言
风能是一种清洁的可再生能源，与传统能源相

比，风力发电不依赖矿物能源，没有燃料价格风险，
发电成本稳定，也没有包括碳排放等环境成本。 此
外，可利用的风能在全球范围内分布都很广泛。 正
是因为有这些独特的优势，风力发电逐渐成为许多
国家可持续发展战略的重要组成部分，发展迅速。
与陆地相比，海上风力发电具有环境污染小、风况优
于陆地、风湍流强度小、风切变小、各种干扰限制少
及海上风电场不占土地等优点

［１］ ，因此，风电的大
规模开发潜力在海上，特别是水深小于 １５ ｍ 的浅
海，更是今后几十年风电发展的方向。

从欧洲近海风电考察情况分析，欧洲海上风电
经过 １７ 年的试验、示范、商业化开发，无论从风电机
组制造，还是运输、安装技术和设备都比较成熟，目
前正在进入规模化发展阶段。 ２００８ 年以来虽然遭
受金融危机，但随着全球化石能源的枯竭和对碳排
放的限制，欧洲海上风电仍加速发展。

在我国，可以预计在未来十年，如果得到政策鼓
励并在技术上实现突破，海上风电也将得到迅速的
发展。 据统计，我国近海海域 １０ ｍ高处风能资源总
蓄量为 ７００ ＧＷ，风能资源非常丰富。 根据浙江省风

电规划，到 ２０１０ 年全省建成陆上风电 ３００ ＭＷ；到
２０１５ 年建成 ５００ ＭＷ，其中海上风电约 １５０ ＭＷ；到
２０２０ 年建成 ９００ ＭＷ，其中海上风电 ３００ ＭＷ。 根据
江苏省风电规划，到 ２０１０ 年，全省建成陆上风电装机
１ ５００ ＭＷ；到 ２０２０年，全省建成风电装机 １０ ０００ ＭＷ，
其中，陆上风电场 ３ ０００ ＭＷ，海上风电场 ７ ０００ ＭＷ。
2　风电发展及面临的问题

发展海上风电是一项系统工程，涉及风能资源、
海上风电设备制造、海上风电场运行维护、电网建设
等诸多领域，目前仍存在着一些制约性的问题，尤其
是海上风电，主要有以下两个主要问题有待突破。
2．1　风电成本太高

在世界范围内，风电从技术上来说已经成熟，但
是目前相对于传统发电方式来说风电成本还是偏高。
根据欧洲风能协会的测算

［２］ ，陆上风电的投资成本在
８００ ～１ １５０欧元／ｋＷ，发电成本在 ４ ～６欧分／（ｋＷ· ｈ），
海上风电的投资和发电成本分别比陆上高出５０ ％
～１００ ％，投资成本在 １ ２５０ ～１ ８００ 欧元／ｋＷ，发电
成本在 ７．１ ～９．６ 欧分／（ｋＷ· ｈ），依据资源条件不
同而有所变化。 在我国，由于未掌握风机设备制造
的关键技术，导致风电成本居高不下，尤其是海上风
电，成本达到了 １．０ 元／（ｋＷ· ｈ）以上，在目前电价
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政策下，直接限制了海上风电的发展。
2．2　大规模风电并网对电力系统的冲击

根据风力发电设备的特点及其运行特性，风电
对电网的影响一般有如下几点

［３］ ：ａ．风电输出功率
的大幅变动对电网的影响；ｂ．风力发电对电网的无
功功率影响；ｃ．风电对并网潮流分布的影响；ｄ．风力
发电的谐波对电网的影响；ｅ．风电并网对系统的冲
击；ｆ．对公共连接点电能质量的影响。 因此，风力发
电能顺利并入一个地区电网的电量，主要取决于电
力系统对供电波动反应的能力，虽然从理论上分析，
电网系统中风电容量占 ２０ ％并不存在很大的技术
问题，但电网运行的实践表明［ ４］ ，在欧洲风电容量
达到 １０ ％、我国达到 ５ ％之后，整个电网就会面临
可能发生的冲击，造成难以预料的结果。 而海上风
电的开发必须具有规模化效应，其成本才会有较大
幅度的降低。

以上原因是制约目前国内海上风电开发的主要

原因，截止到目前为止，仅有上海东海大桥完成了部
分海上风机的安装工作。
3　三峡集团公司在海上风电领域所做的工作
3．1　降低海上风电成本

通常的海上风电场成本中风电机组约占一个风

电场全部费用的 ３０ ％，其他（基础、塔筒、海底电
缆、风电场的施工、运行和维护等）约占 ７０ ％［１］ 。
因此海上专用风机、近海风电机组的基础和海上风
机的吊装施工被认为是造成近海风电成本较高的 ３
个主要因素。
３．１．１　海上施工关键技术

三峡集团公司响应国家号召，积极推动沿海和
近海风电的开发，２００６ 年底三峡集团公司牵头联合
中国水利水电科学研究院、中国水电顾问集团华东
勘测设计研究院、河海大学共同承担了国家科技部
提出的“大功率风电机组研制与示范”研究项目（国
家“十一五科技支撑计划项目”）中的十一课题（近
海风电场选址及风电机组运行、维护技术开发）和
十二课题（近海风电机组施工、测试专用设备的研
制），十一课题侧重于海上施工关键技术的研究，十
二课题侧重于海上风机吊装技术的研究。 根据任务
书要求，２００９ 年底在近海建设具有自主知识产权的
２ ＭＷ 海上示范风机一台，并示范运行 ２ ０００ ｈ。 江
苏响水海上示范风机已于 ２００９ 年 １１ 月 ２３ 日顺利
完成吊装作业，风机离岸 ３．５ ｋｍ，采用半潜驳坐底

配合履带吊分体安装方案。
该项目主要在以下几个方面进行了研究：
１）海上测风技术：率先在江苏响水示范风机位

置设计、建设了两座真正意义上的海上测风塔（江
苏近海地区第 １，２ 座，我国第 ３，４ 座），收集了 １．５ ａ
的测风数据和 １ ａ 的海洋观测数据。 江苏响水海上
测风塔高 ７０ ｍ、桩基础深 ４ ×５０ ｍ，塔架采用四桩正
方形布置，与国内已有的两座测风塔采用高桩现浇
混凝土承台的设计不同，在设计施工过程中，创新性
地实现了海上施工向陆上转化的设计理念，采用了
钢承台的结构形式，减少了海上作业的工程量，钢承
台可以在陆地加工完成，施工时只需起重船吊装就
位即可，大大减少海上施工的时间和节省施工成本；
通过室内试验和大量计算，桩体与承台的连接方式
采用了高强灌浆材料灌注为主的关键技术（见图
１），经规范方法计算和有限元方法校核以及现场运
行考验，连接段整体受力较好，能满足不同环境荷载
下受力要求，为海上风电机组采用导管架基础的设
计施工提供了第一手资料。 开展了适合我国近海地
区的测风塔基础形式、数据采集传输分析方法等技
术研究，取得了较为丰富的成果，为类似工程和风机
基础积累了海上设计和施工经验。

图 1　承台／钢管桩连接示意图
Fig．1　Cap ／steel pipe pile connection diagram

２）海上风资源评估：利用两座海上测风塔和附
近滩涂 ５ 座陆地测风塔的丰富测风数据及响水气象
站近 ３０ 年的气象资料进行了海陆风对比、环境因素
对测风数据的影响以及风速与潮位的对应关系等项

目的研究。 海陆风相关性分析及风速与潮位相关关
系分析显示，海、陆风资源在 １６ 风向扇区具有较好
的相关性，潮位对低高度的风速有一定的影响。 海
上风资源具有较小的湍流强度、风切变指数和较小
的空气密度，与滩涂及内陆风资源比较，近海海域风
况优于陆上，适合大规模开发近海风电场。 提出了
可移动式测风塔的概念，并完成了移动式测风塔的
结构设计、就位固定、浮运移动等关键技术的研究，
为海上测风塔提供了一种新的结构形式，可进一步
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减少测风成本和实现快速、移动测风的要求，具有较
好的推广前景。

３）近海风电机组基础结构的研究：结合选定风
电场区域的地质条件（我国东部近海区域大多上覆
１０ ～１５ ｍ 淤泥质），进行了基础结构形式的研究，提
出了单桩、３ 桩（见图 ２）、４ 桩、５ 桩、群桩（见图 ３）、
辅助桩以及筒形基础等多种基础形式，并结合我国
的实际海上施工能力，开展了大口径桩基施工技术、
桩基承台水平度调整技术和基础精确定位技术等专

项技术的研究。 鉴于现阶段国内成桩装备技术水
平，在桩径小于 ２．５ ｍ 的条件下，施工能力和施工设
备可行、施工技术较为成熟。 多桩方案结构较优，目
前桩基础形式可采用高桩承台多桩方案，但导管架

基础方案设计依据和技术优势明确，在提高施工技
术水平前提下应尽快实施。

图 2　三桩基础示意图
Fig．2　Tri －pile foundation of offshore

wind turbine

图 3　群桩基础示意图
Fig．3　Multi －pile foundation of offshore wind turbine

　　４）环境载荷对基础作用力的影响研究：除了对
自重、风荷载、浪荷载等静力荷载进行分析外，重点
对风、浪等循环效应下的动力特性及风机结构的动
力影响进行研究，同时根据风机高耸结构的抗震要
求，对地震动参数选择及输入机制、结构 －基础 －海
水 －风 －地震联合作用等进行了详细的地震分析。
安排进行现场振动测试（见图 ４），得到风电机组和
结构的动力特性，从而验证机组和结构有限元计算
成果，为有效采取振动控制措施提供科学依据，对
风、海浪和机组运行作用下测试基础及上部结构振

动量大小，完善结构受力特性研究成果，为长期运行
安全、结构损伤评价提供科学依据，为全体系结构设
计进行复核和优化提供依据。

５）海上风机运输、吊装技术研究：结合我国东
部近海区域的海床条件（上覆 １０ ～１５ ｍ 淤泥质地
层），分别研究了分体式吊装技术和整体式吊装技
术的适用条件和技术特点，并联合中交三航局等海
洋设计、施工单位对两种吊装方式的关键技术进行
了研究。 针对响水近海现场海洋水文条件、海上风
电机组安装的安全性和可靠性、施工可实现程度、施
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图 4　响水风机振动测试点布置示意图
Fig．4　The measured location of structural vibration

of offshore wind turbine on XiangShui

工工期等角度考虑，鉴于现场水深较浅，大型起重船
无法进入，提出采用半潜驳分体安装方案（见图 ５），
对潮间带风电机组安装具有指导意义。

　　６）运行、维护技术：根据两年来近海测风塔建
设施工和运行管理所获得的第一手资料，积累了一
定的运行维护经验，形成一整套关于海上测风塔运
行维护的标准，得出了维护设备的可进入性分析尤
其重要的结论，提高海上风机的可靠性和稳定性是
减少维护费用最有效、最直接的方法。 为今后的海
上风机维护工作打下坚实的基础，可为类似工程的
运行与维护提供参考。 结合我国沿海地区和示范风
电场区域的地理、气象条件，研究风电场的运行和维
护技术，提出了相应的维护策略，并开发相应的系统
管理和系统支撑软件。
３．１．２　海上风机研发

三峡集团公司依托国内两大风机制造商上海电

气和金风科技，追踪国内外风电技术发展趋势，根据
中国风资源状况、海洋条件以及并网和非并网应用
需要，提出适用于规模开发海上风电的技术方案
（三峡方案）；根据三峡方案，提出和制定大型风力

图 5　半潜驳分体安装方案
Fig．5　Semi －submersible barge for installing offshore wind turbine in stages

发电机组的技术标准和规范（三峡标准）；通过引
进、消化、吸收等方式实现创新，自主研发适用于我
国海洋条件的海上风电技术，使风机具有更高的可
靠性和更低的制造成本，有效降低海上风场开发的
成本投入，提高海上风场经济效益，为我国大规模开
发近海风电创造条件。 截止到 ２００９ 年底，在江苏响
水近海安装了一台上海电气 ２ ＭＷ 海上试验风机，
并在江苏响水潮间带安装了上海电气 ２ ＭＷ 和金风
科技 ２．５ ＭＷ 试验风机各一台，２０１０ 年还计划安装
一台 ３ ＭＷ 半直驱海上试验风机。 通过近海试点，

已在海上风机的大功率化、风机防腐防盐雾等方面
取得了长足进步。
3．2　风电的非并网应用

除了研究提高电网的质量，增加电网容纳不稳
定功率的能力外，“非并网风电”技术也可以为海上
风电提供一种可行的应用方式。 所谓 “非并网风
电”，就是风电系统的终端负荷不再是传统的单一
电网，而是直接应用于一系列能适应风电特性的集
中耗能产业及其他特殊领域。 其主要特点是：将风
电直接应用于用户（负载）。 风电非并网运行方式
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的优势体现在：ａ．可以采用直流电，减少电能转换环
节，回避风电上网引起的风机电压、频率等控制问
题，绕开电网这一限制风电大规模应用的瓶颈，也避
免了风电并网对电网系统的影响；ｂ．提高风能利用
效率，简化风力机结构和风电并网运行时所需大量
辅助设备，大幅度降低风电设备的制造成本；ｃ．风电
可以直接应用于某些特定产业，变成工业生产的重
要能源，明显节约成本，形成产品的强大竞争力。 因
此，风电非并网技术可以大幅降低风机制造的难度
和成本，可以减少并网运行对电网的不利影响，可促
进风电的进一步发展。

三峡集团公司联合中国水利水电科学研究院已

经完成了非并网风电应用的前期调研，初步确定前
期主要在我国东部沿海进行海水淡化的非并网风电

运用和在西北内陆地区进行苦（咸）水淡化的非并
网运用。 室内模拟试验装置（见图 ６）已经于 ２００９
年完成初步调试，实现了变功率输入风电通过控制
系统联动调节海水淡化系统，使其适应不确定的功
率输入，从而实现稳定、长期的淡化水作业。 ２０１０
年 ８ 月，日产淡化水 ５ ｔ的完全独立风电 －海水淡化
系统（见图 ７）已经在江苏响水投入示范运行。 经初
步测算，若采用海上风电进行海水淡化，海水淡化成
本可控制在 ６．００ 元／（ｍ３ · ｈ）左右（海上风电电价
按１．００ 元／（ｋＷ· ｈ）计算）。

图 6　独立风电－海水淡化试验模拟系统
Fig．6　Simulating system of desalination of sea water by stand －alone wind power in laboratory

图 7　独立风电－海水淡化系统现场示范运行
Fig．7　The system of desalination of sea water by stand－alone wind power on －site

　　
　　海水淡化的非并网风电运用技术对风电清洁能
源的应用和非常规水资源的技术开发、循环经济模
式等开辟了新的途径，具有重要的技术、社会经济效
益。
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