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摘要：发展深远海浮式风电技术是推动海上风电开发降本增效、促进能源结构改革、实现“双碳”愿景的有效途径，因而突

破深远海浮式风电发展的技术瓶颈、加快构建经济高效的海上风电体系成为我国能源电力领域的重大任务。本文在梳理国内

外深远海浮式风电发展现状、分析我国深远海风电发展挑战的基础上，着重剖析了深远海浮式风电技术攻关要素，涵盖风力

机气动荷载演变机理、半潜型基础的运动抑制、张力腿型基础共振、跨物理场测试等科学问题，风力机气动建模、一体化耦

合分析、结构疲劳分析、运动抑制、系泊疲劳分析、动态电缆设计、锚固基础承载力分析、先进材料开发与测试、基础结构

大规模定制、集成与海上安装回接、智慧运维等关键技术，一体化耦合设计分析、实时孪生系统等基础软件能力。进一步阐

述了浮式基础型式、浮式风力机总体设计、关键产品自主研发、核心工业软件、高效建造与安装、智能运维等深远海浮式风

力机技术发展方向，提出了构建深远海风电技术创新链、组建深远海风电智能建造与安装产业链、拓展深远海风电产业智能

运维体系等发展建议，以为我国深远海浮式风电技术发展研究及工程应用提供前瞻构思。
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Abstract: Advancing the deep-sea floating wind power technology is an effective pathway to reducing costs and enhancing efficiency 
in offshore wind power development, driving structural reforms in the energy system, and achieving the carbon peaking and carbon 
neutralization vision. Therefore, achieving breakthroughs in core technologies regarding deep-sea floating wind power and 
accelerating the construction of cost-effective offshore wind power systems have become major tasks in China’s energy and electricity 
fields. This study reviews the development status of deep-sea floating wind power in China and abroad, analyzes the challenges faced 
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by China’s deep-sea wind power industry, and explores the key elements for technological breakthroughs in deep-sea floating wind 
power, involving key scientific issues, core technologies, and basic software capabilities (e.g., integrated coupling design and analysis 
and real-time digital twin systems). Specifically, the key scientific issues include evolution of aerodynamic loads on wind turbines, 
motion suppression for semi-submersible foundations, resonance of tension-leg-platform-type foundations, and testing across physical 
fields. The core technologies include aerodynamic modeling of wind turbines, integrated coupling analysis, structural fatigue analysis, 
mooring and dynamic cable analysis, load capacity analysis for mooring foundations, advanced material development and testing, 
large-scale customization of foundation structures, integration and offshore installation and reconnection, and intelligent operation and 
maintenance (O&M). Additionally, the technical development directions of deep-sea floating wind power technology are elaborated, 
including different types of floating foundations, overall design of floating wind turbines, independent research and development of 
key products, core industrial software, efficient construction and installation, and intelligent O&M. Furthermore, it is proposed to 
establish a technological innovation chain, form an intelligent construction and installation chain, and expand the intelligent O&M 
system for deep-sea wind power, providing forward thinking for the research and engineering application of the deep-sea floating 
wind power technology in China.
Keywords: offshore wind power; deep-sea; floating offshore wind turbine; integrated coupling analysis; technological innovation 
chain; installation industry chain; intelligent operation and maintenance

一、前言

海洋风电是构建现代能源结构体系、实现“双

碳”愿景、推进海洋强国战略的重要支撑。我国风

电装机总容量已居世界首位，在陆上风电场资源开

发进一步受限、沿海地区新能源需求持续增长的背

景下，海上风电装机成为新的重要增长点。

2030年，我国海上风电装机容量约为1.5×108 kW[1]，

将构成推进能源结构转型、应对气候变化的主导力

量之一。近年来，近海风资源受航道、海域空间等

的限制趋紧，近海风资源开发利用逐步接近饱和状

态；而我国拥有丰富的深远海风资源，总量约为

1.3×109 kW，是近海风资源的两倍以上[2]，可支持

海洋风电的大型化、规模化发展。为此，海上风电

将向深远海挺进，发挥深远海风资源丰富稳定、环

境影响小的优势，拓展新的开发潜力。《“十四五”

可再生能源发展规划》（2021年）将深远海浮式风

电明确为重点支持方向，提出推动深远海风电技术

创新、开展海上新型漂浮式基础风电机组示范、推

进新型基础的使用和深远海风电的降本增效等重点

任务，以促进能源结构改革及产业升级，提升海洋

经济竞争力。

我国深远海风资源开发面临客观存在的挑战。

国内浮式风电技术发展起步较晚[3]，直到2021年才

实现首个海上风电平台的商业运营，相关技术能力

与国际先进水平存在不小的差距[4]。在地缘性海洋

权益竞争加剧的背景下，浮式风电发展需求更显迫

切，而部分关键核心技术依然存在瓶颈环节。此

外，我国深远海环境具有特殊性，如高波陡极端波

浪较多、台风频发、海床结构复杂[5]，导致深远海

浮式风电开发设计难度高，难以直接沿用欧洲的深

远海风电开发模式[6]。亟需开展适应我国海洋环境

条件的深远海风电技术体系研发并培育配套的产业

链，才能提高海洋风资源的自主开发能力，加快海

洋绿色能源转型。

发展深远海浮式风电，可借鉴固定式支撑结构

海上风电、深水浮式油气平台的相关技术，而我国

在深水油气开发领域具有良好的技术积累，自主设

计和制造了一系列具有国际先进水平的海洋浮式生

产平台，如“深海一号”能源站[7]、“海洋石油122”

圆筒型浮式生产储油轮（FPSO）[8]。深远海风电开

发在电力系统、浮体设计、系泊系统、海上安装、

动态电缆、运行维护等方面与深水油气开发存在大

量的技术重叠，但浮式风电机组相较深水浮式油气

平台更高更柔，对强风等动力荷载更为敏感，导致

振动问题尤为突出。此外，固定式海上风电机组在

浮式技术方面的适用性有待验证，导致浮式风电开

发进展迟缓。因此，借鉴深水油气开发技术并计及

深远海风电开发的特殊性，开展高性能、经济型浮

式平台和系泊系统设计，浮式风力机系统的运动抑

制，完善的一体化仿真与设计工具链，智能建造与

运维等研究，推动深远海风电直接和间接相关技术

的移转、关联产业链的发展壮大，将是我国深远海

风资源开发实现快速追赶的可行路径。

突破深远海浮式风电发展的技术瓶颈、构建经

济高效的海上风电体系，兼具理论探索和工程应用

价值。本文立足国内外深远海风电发展态势，总结

我国深远海风电开发面临的技术挑战，探讨解决相
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关技术问题的研究思路和方法，辨识我国深远海风

电开发技术方向，提出促进深远海风电技术攻关的

策略，为深远海风电创新链、产业链高质量发展提

供前瞻参考。

二、深远海浮式风电技术发展现状与挑战

分析

（一）国外深远海浮式风电发展现状

欧洲在深远海风电开发方面一直处于领先地

位，2023 年的新增浮式风电装机容量为 37 MW，

约占全球新增装机容量的 80%；截至 2023年年底，

欧洲浮式风电累计装机容量>200 MW，约占全球总

装机容量的 90%[9]。欧洲浮式海上风电实现从单台

样机示范到初步规模化商业应用的跨越式发展，以

苏格兰 Hywind 浮式海上风电场[10]、挪威 Hywind 

Tampen 风电场[11]、西班牙 DemoSATH 浮动海上风

电项目[12]等为代表。然而，全球投入运营的浮式风

电以示范性项目为主，成熟的商业化案例较少，在

海上风电总装机规模中的占比偏小。为了推进深远

海海上风电的降本增效，相关机构提出了多种新设

计概念，如新型结构材质与支撑形式、经济型系泊

系统、新型发电机组等，但多处于设计与验证阶

段，技术成熟度尚不足以支撑商业化应用。

在现阶段，欧洲的商业化深远海浮式风电仍以

经过验证的单立柱平台（Spar）型、半潜型为主，

而张力腿平台（TLP）浮式风力机仅在法国海域开

展了工程示范验证；正在积极布局深远海项目，预

计2025年的远海风电（离岸距离>70 km）装机容量

可达10 GW[13]。美国、韩国、日本发布了容量较为

可观的浮式风电规划，如美国计划 2035年完成 15 

GW浮式风电安装、韩国计划 2030年前完成 6 GW

浮式海上风电投产、日本正在实施120 MW浮式风

电示范项目。

（二）我国海上风电发展现状

我国深远海浮式风电发展起步较晚，但在“十

三五”“十四五”行业发展规划以及“双碳”目标推

动下发展迅速。截至2024年第三季度，我国海上风

电累计建成的并网容量达到40 GW，约占全球总容

量的50%。未来10年，我国将进一步扩大海上风电

的开发规模。然而，受制于技术、成本等因素，我

国海上风电项目集中在近海浅水区，而深远海风电

开发的累计装机容量仅为数十兆瓦（仅占全球总容

量的10%），远低于固定式海上风电的规模。为此，

“十四五”行业发展规划明确提出，加快深远海风

电技术发展，加大对浮式风电示范项目的政策支持

力度。整体上，我国海上风电特别是深远海浮式风

电具有广阔的开发前景[14]。

面对复杂的深远海环境，大型化的浮式风力机

具有更高的发电效率、更低的度电成本，成为必然

的技术发展趋势[15,16]，由此引发了风电机组、浮式

基础的大型化。作为海上风电系统核心的风电机

组，单机容量已从前期的 5 MW 提升至当前的

20 MW，以整机规模的跨越式发展驱动风力机基

础、电缆、安装、运维等方面成本的有效降低[17,18]。

在这一发展过程中，国内企业和机构掌握了风力机

组控制一体化、荷载优化等关键技术，提高了整机

和主要部件的制造水平，实现了风电技术从引进、

消化吸收到自主创新。例如，中车启航新能源技术

有限公司研制的“启航号”20 MW浮式海上风电机

组，风轮直径约为 260 m、轮毂高度约为 151 m，

应用了智能化、系统模块化、全链协同化等关键技

术，在常规运行和极端工况下具有良好的平稳性与

安全性。

在现阶段，我国海上风电项目集中在近海浅水

区。为了适应海上风电走向深远海的发展形势，需

要借鉴海上油气平台方面的成熟经验，开展深远海

浮式风电多类基础形式的应用研究。我国投产的深

远海浮式风力机基础形式以半潜型为主（见表1），

高性能、经济型的TLP型基础也获得广泛关注。我

国浮式风电的开发模式有并网开发、离网供电两类

（见表 2）。以陆上风力机设计经验、近海固定式风

力机建设经验为基础的浮式海上风电开发模式主要

适用于近岸项目，而深远海风能开发模式需要持续

探索和积累。离网供电、多能协采是现阶段国内漂

表1　我国投产的漂浮式风力机样机项目

典型项目

“三峡引领号”

“海装扶摇号”

“海油观澜号”

“国能共享号”

“明阳天成号”

基础类型

半潜型

半潜型

半潜型

半潜型

半潜型

数量

1

1

1

1

1

单机容量/MW

5.5

6.2

7.25

4

8.3×2
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浮式风电实现盈利开发的有益探索，如中国海洋石

油集团有限公司借鉴深水工程经验，建设了水深>

100 m、离岸距离>100 km的离网深水浮式风力机示

范项目（“海油观澜号”），实现海上风电与海上油

气多能协采。此外，突破跨海输电技术以满足深远

海的电力远距离输送要求，模块化多级变频器、电

能存储系统、非并网应用系统等技术[19]可为深远海

浮式风电场的开发模式提供新思路。

我国海上风电发展迅速、前景广阔，对于深远

海风电开发而言则是挑战与机遇并存。我国浮式风

电已由科研探索阶段转入生产示范阶段，但整体规

模较小、基础平台型式较为单一、运维成本显著高

于传统的固定式风电，尚未实现大规模商业化。近

年来，浮式风电在技术研发方面取得了一些进展，

但整体上发展滞后、体系不够完善；浮式风力机机

理性研究有待深入开展并通过系统性的实验验证，

浮式风力机一体化耦合与迭代优化、海洋极端环境

下浮式基础总体设计与优化等关键技术亟待突破[20]。

我国海上风电开发整体上处于创新链培育阶

段，而高端产业链尚未完全建立；行业可持续、有

序发展面临挑战，海上风电价格补贴机制的退出加

剧了这一态势。国内海上风电整机市场竞争激烈，

投资开发环境严峻，致使关键产品质量的长期可靠

性面临风险；热点开发区域存在隐性“门槛”，不

利于行业优势企业公平参与市场竞争，影响海上风

电产业的健康发展；海上风电产业开发缺乏统筹规

划与协同机制，研究课题重复立项、企业重复研发

现象突出，未形成技术攻关合力；海上风电产业技

术体系尚不成熟，风力机组与浮式基础设计存在界

面划分，一体化设计优化难以实现；建造、安装、

施工、运维技术及相关设备紧缺，导致海上风电开

发项目的实施难度和综合成本增加。

（三）我国深远海风电发展面临的困难和技术挑战

我国海上风电产业的未来在深远海，但漂浮

式风电技术仍处于由样机示范到小批量商业化示

范的初级发展阶段，深远海风电开发存在的困难

主要体现在以下方面。① 海上风电项目的审批核

准流程相对复杂，政策的滞后性与连续性并存，

相关影响评估体系不完善，需要优化政策机制，

保障深远海风电开发健康有序发展。② 深远海风

资源分布不均、海况复杂，存在高风险概率的台

风、高波陡极端波浪等，对浮式风电机组技术装

备要求高，需要突破机组、基础、系泊、建造、

运维等一系列技术瓶颈。③ 浮式风电产业链长、

关联度高，浮式风力机的总装受限于近岸码头和

航道水深，使设计范围受限，新型系泊产品、快

速安装装备等高端配套产品的供应能力尚待完善。

④ 我国综合电价较欧洲、周边国家偏低，对深远

海风电开发的经济性要求更高，而浮式风电造价

高、距离商业化大规模开发仍有相当的差距，全

面的降本增效成为迫切需求。

我国可商业化应用的浮式风电技术体系尚未形

成，深远海浮式风电开发的技术挑战主要体现在以

下方面。① 单机装机容量逐步加大，桨叶、塔体等

风力机主要结构更为大型化、柔性化，导致结构体

系在风浪流等动力荷载作用下的振动问题愈发突

出，伴生了浮体纵摇与桨叶变桨耦合失稳、负阻尼

效应下浮式风力机控制系统失稳、长柔桨叶的气动

弹性、固定式海上风电组在浮式结构中的适用性等

技术问题。② 浮式基础是深远海浮式风力机稳定运

行的关键支撑，随着浮式基础的大型化，浮体刚度

假定不再适用，流固耦合作用更加复杂，带来了非

线性程度增加，旋转桨叶、塔体、基础平台耦合共

振等问题，对大型浮式基础在复杂海洋环境荷载下

的稳性、可靠性构成了挑战，向风力机桨叶、控制

系统、系泊系统等部件的设计可靠性提出了更高要

求。③ 海上风电运维技术水平不匹配海上风电建设

规模，风电装备智能化水平不高，大型组件的海上

故障维修与更换技术未能突破，大型运维装备等资

源存在不足，不适应未来深远海风电大规模开发的

需求。

表2　我国漂浮式风电开发模式对比

开发模式

并网开发

离网供电

离岸距离/km

<60

>100

水深条件/m

<60

>100

平均风速/

（m·s−1）

7~8

9~10

典型电价/

（元·kW−1·h−1）

0.4

0.9

技术基础

陆上风力机/海上固定式风力机

深水油气工程
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三、深远海浮式风电技术攻关剖析

（一）科学问题辨析

1. 浮体运动条件下大型风力机气动荷载演变

机理

浮式风力机的桨叶趋向轻质化、长柔化发展，

在复杂海洋环境下的气动问题更显突出。细长柔性

桨叶在旋转离心力、交变气动荷载的作用下可能发

生突然偏转以适应气动荷载的变化，但这种偏转可

能不稳定，进而导致桨叶失效或损坏[21]。浮式平台

在浪流作用下会产生复杂的动态响应，可能加剧上

述不稳定现象；浮式平台的小幅运动会因塔体的高

柔特性而引起风力机的大幅运动，使风力机桨叶的

动态特性变得更加显著。特别地，浮式平台运动会

导致桨叶拍击风轮尾迹场，致使桨叶与高度不稳定

的尾迹场耦合，甚至引发气动载荷大幅波动[22]，影

响风力机的运行安全与发电效率。此外，浮式平台

的周期性运动会导致气动载荷的周期性变化[23]，将

增大浮式风力机运行的不确定性。

需要探究浮式风力机桨叶与风轮尾迹的耦合机

制，发展高效的风力机气动性能分析方法，研究浮

式平台运动对大型浮式风力机桨叶绕流场、风轮尾

迹、叶片弯矩、风轮推力的作用机制及影响规律，

揭示浮式平台运动条件下大型浮式风力机气动荷载

的演变机理，建立高效、高置信度的气动载荷预测

方法，确保浮式风力机系统的稳定安全运行。

2. 高波陡条件下半潜型基础的运动抑制机理

中国海洋石油集团有限公司对南海环境条件开

展了超过20年的监测与分析，发现南海海域特别是

深水区域的极端波浪呈现外海长周期涌浪与本地风

浪叠加、极端波浪由台风控制且波陡大、能量集中

度高等特点。在高波陡条件下，浮式平台易产生与

波高线性相关的一阶运动、与波高的平方成正比的

二阶运动。实践表明，浮式平台的二阶运动总体贡

献度>50%，成为威胁浮式平台长期安全服役的重

要因素[24]。对波致振动敏感的半潜浮式风力机，极

端条件下的动力运动更加复杂，纵摇运动和机舱加

速度应满足补充的设计要求[25]。

需要针对半潜浮式风力机的服役要求，结合南

海海域极端波浪的高波陡特性，研究二阶波浪载荷

作用下半潜浮式风力机的运动响应特性，探讨稳性

高、纵摇固有周期与一阶纵摇的相互影响机制（见

图1），建立高波陡条件下半潜浮式风力机的纵摇抑

制方法和相关设计准则，确保极端波浪作用下半潜

浮式风力机仍能维持良好的纵摇运动特性。

3. 张力腿式基础与叶片转动激励共振机理

TLP通过垂向的系泊张力平衡平台浮体产生的

超额浮力来保证系统安全稳定运行，广泛应用于深

水油气开发，全球在役和在建的TLP共有近30座。

TLP具有半顺应性、半刚性的运动性能，在纵荡、

横荡、首摇3个水平面内的运动固有周期远小于波

浪主能量的周期范围；在张力腿浮筒承受波浪力的

较大水平分量作用下，通过张力腿在水平面内的柔

性实现平台 3个水平面内的运动，表现为顺应性；

在纵摇、横摇、垂荡3个垂直面内运动的固有周期

远小于波浪主能量的周期范围，较大的张力腿预张

力使3个垂直面内（纵摇、横摇、垂荡）的运动较

小，表现为半刚性[26]，从而使TLP呈现出优异的水

动力性能（见图2）。

对于张力腿浮式油气平台，共振现象主要体现

图1　半潜平台低频纵摇与稳性高的非线性关系

0 5 20

波
浪
能
量
与
浮
式
风
电
平
台
垂
荡
响
应

波浪周期/s

3P 1P

风轮转动频率

张力腿型；波浪能量； Spar型； 半潜型

图2　浮式油气平台固有频率与波浪能量关系
注：1P表示叶片转动频率；3P表示3倍叶片通过频率。
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在风浪环境载荷与系泊系统的耦合振动上，相关的

振动响应求解方法、工程设计软件、水池试验较成

熟。而在浮式风电领域，张力腿式基础不仅需要应

对风浪环境载荷激励，而且需要考虑固有周期<5 s

的多种高频共振成分，如风力机叶轮3P、塔筒1阶

固有频率、叶片1阶固有频率、基础纵摇／横摇固

有频率、垂荡固有频率等。为此，张力腿浮式风电

机组仿真分析应采用一体化全耦合技术，以充分掌

握共振响应特性并揭示共振机理。在此基础上，研

究避免或者抑制张力腿浮式风力机高频共振的设计

方法，以更好指导实际工程设计；采用一体化全耦

合方法，分析张力腿浮式基础系泊的张力响应谱，

以直观展示此类基础与风力机之间的复杂共振特性

（见图3）。

4. 风场与波流场高精度保真测试技术

一体化缩尺模型试验是验证浮式风力机性能和

经济可行性的有效方法，可提供较数值模拟、硬件

在环测试更加可靠的结果，有利于在高成本海试前

发现并解决潜在的技术问题。然而，模型中的风力

机、浮体具有不同的相似准则（表征风力机空气动

力学特性的雷诺数相似准则、表征浮体水动力特性

的弗劳德数相似准则），难以在同一个物理场中实

现气动力、水动力的精确匹配模拟，引发气动 ‒ 水

动荷载失调的问题。

浮式风力机的物理模型试验系统需要以修正或

等效的浮式风力机模型气动载荷为基础，主要分为

全实物模型试验、基于数值浮体的半实物模型试

验、基于数值风轮的半实物模型试验[27]。① 以性能

相似风轮为基础的全实物模型试验，可较好地模拟

风场旋转采样效应、陀螺效应、气动荷载的动态特

性匹配度等，但严重依赖造风风场的模拟能力、精

细化的风轮模型设计能力。② 基于数值风轮的半实

物模型试验以验证水动力特性为目的、以水池试验

为手段，采用近似方法进行模拟，牺牲风洞实验中

常用的雷诺数相似准则，仅保证风力发电机组的载

荷相似[28]。③ 基于数值浮体的半实物模型试验忽略

弗劳德数相似准则，而侧重验证风力机气动性能

特性。

然而，这 3类方法忽略了风电机组与浮式基础

之间的动力耦合，难以真实反映浮式风力机的动力

响应特性，无法支撑浮式基础设计优化、风电机组

控制策略优化[29]；不同物理场条件下数据实时交互

与耦合存在瓶颈，需要采取新技术手段予以突破；

均以风轮气动载荷匹配为约束准则，面向大型浮式

风力机的适应性存在局限。因此，建立风场与波流

场协同的缩尺测试理论以及相应的高精度保真测试

技术，成为未来浮式风力机试验测试技术的攻关

方向。

（二）关键技术问题梳理

1. 大型浮式风力机高效保真气动建模技术

良好的空气动力学特性是确保大型浮式风力机

安全可靠并提升发电效率的关键。由于受到浮式平

台的影响，大型浮式风力机的气动性能趋于复杂，

如浮式平台的运动可引起桨叶的非定常效应（呈现

高度动态和非线性特征）甚至失速风险，也会增强

桨叶与风轮尾迹的耦合效应，造成气动载荷发生较

大波动，显著影响风力机的运行安全。需要采用精

细的数学模型和高效的计算方法，以精确捕捉浮式

风力机的非定常空气动力学特性，进而可靠预测不

同工况下的气动荷载和输出功率。

非定常空气动力学数值模拟方法主要分为叶素

动量理论方法（BEM）、涡流理论方法（FVM）、

计算流体力学方法（CFD）[30]。BEM建模简单、计

算效率高，但依赖工程修正模型，计算精度相对

低，特别是对强阵风、浮式平台振荡、复杂尾流状

态等非定常因素的模拟精度不足[31]。FVM的计算精

度和适应性优于BEM，可精确捕捉桨叶与风轮尾

迹的耦合效应，但难以描述复杂运动状态下风力机

桨叶表面的分离流动、强三维流动特性[32]。CFD方

法可以较为真实地捕捉平台运动状态下浮式风力机

局部翼型绕流、风轮尾迹的动态演化特征，但建模

复杂、计算量大、成本高，难以支持浮式风力机气图3　张力腿式风电机组系泊张力响应谱
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动性能的优化与控制[33]。

需要发展现有的数值分析方法，开展浮式风力

机非定常气动特性试验技术研究，开发实时监测系

统，建立基于物理 ‒ 数据驱动的高效浮式风力机气

动分析模型；深入揭示浮式平台运动条件下风轮非

定常气动特性、气动荷载变化规律、动态尾迹演化

特性，进而提高浮式风力机的设计水平和运营

成效。

2. 大型浮式风力机一体化耦合分析及迭代优化

技术

增加风力机的单机容量、风轮直径、塔体高

度，以更高的发电利用小时数更好地捕捉深远海高

空稳定的风资源，据此提高海上风电开发的经济性

并实现降本增效。风力机大型化、深远海化是海上

风电资源开发的发展趋势，推动浮式基础朝着大型

化方向发展。相较小型浮式基础，大型浮式基础具

有良好的稳定性和耐波性，但刚体假设不再适用，

即在波浪作用下可能产生复杂的动力响应，因而需

要考虑浮式基础的刚度、模态对整机模态及水动力

载荷的影响。大型浮式基础在复杂海洋环境荷载作

用下需有高的稳定性和可靠性，才能保障浮式风力

机的长期安全稳定运行。浮式风电机组作为多物理

场、多体非线性耦合动力系统，需采用一体化耦合

方法进行模拟（见图 4），以捕捉气动力、结构弹

性、风力机控制、浮体水动力、系泊系统的非线性

耦合特性，准确模拟浮式风电机组的动力响应。

工程中主要采用分离式设计方法，由提供主机

和塔筒的海上风电整机厂家、提供浮式基础（浮

体、系泊系统）的设计单位进行交互式迭代。对于

固定式海上风电，整机厂家与设计单位采用相对成

熟的法兰交界面等效疲劳载荷迭代方法进行优化，

但该方法在浮式风电领域的适应性较差。因此，采

用一体化耦合方式成为全行业的倾向性发展方向。

国内风电行业依然存在“卡点”：整机厂家对外不

开放风力机数据，通常独立完成浮式风电一体化耦

合仿真分析；相关载荷再传递至设计单位，由设计

单位进行浮式基础设计优化。在这一过程中，整机

厂家应用的设计软件侧重风力机和塔筒，而对浮式

基础的水动力、系泊系统仿真能力不足，难以准确

反映浮式基础的动力响应，也就影响一体化耦合设

计的准确性和效率。

深远海风资源的经济性开发价值明确，漂浮式

风电降本需求凸显。中国海洋石油集团有限公司结

合深远海浮式设施方面的工程经验，提出了风电机

组设计重构技术，在半潜、TLP风力机研究中基本

解决了整机厂家风力机核心数据不对外开放的“卡

点”，也认为当前的风电机组设计缺乏对浮式基础

运动特性的深入了解而致载荷预报存在误差。

3. 浮式风力机基础结构疲劳时域分析技术

浮式风力机基础结构的疲劳响应直接受到风力

图4　浮式风电一体化耦合方程

注：[Mfloater + A(∞)] ẍ(t)代表平台惯性力；∫
-∞

K(t - τ)ẋ(τ)dτ代表平台的势流时域辐射力；c1 ẋ(t)+ c2|ẋ(t)|ẋ(t)代表平台的惯性和黏滞阻尼力；Fhydrostatic (t)+ Fmoor (t)代表平

台的静水回复力和系泊回复力；Fwave (t)代表平台波浪载荷；Fcurrent (t)代表平台流载荷；Fwind，floater (t)代表平台和机组风载荷；Fbase (t)代表塔筒传递至平台载荷；

Mtower ẍ(t)代表塔筒惯性力；Ctower ẋ(t)代表塔筒阻尼力；Ktower x(t)代表塔筒弹性力；Fturbine (t)代表风力机，涵盖主机的动力、空气动力、叶片弹性和惯性、控制系统

多物理场多体动力的影响；Fwind.tower (t)代表塔筒风荷载； Fbase (t)代表基础风荷载；x代表位移；t代表时间。
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机载荷、波浪载荷、基础运动的耦合作用，频域响

应涉及多个频率范围（如波浪频率、运动频率、风

力机叶轮转动频率、风力机塔筒固有频率），呈现

非窄带谱特征，导致传统的频域疲劳分析方法不再

适用[34]。然而，非传统的频域疲劳分析方法（如

Dirlik方法）在浮式风力机上的应用尚不成熟，难

以支持工程实践。

需要采用时域疲劳分析技术作为浮式风力机基

础结构疲劳设计的核心方法[35]，以综合考虑风载

荷、波浪载荷、基础运动的耦合作用对结构疲劳损

伤的影响。浮式风力机基础的时域结构疲劳分析主

要有两种思路：在一体化耦合分析的基础上，考虑

时域内风力机、波浪、系泊、惯性载荷之间的传递

关系，通过时域结构分析获得时域疲劳应力响应，

再推导出疲劳损伤和寿命，整体计算效率偏低；将

风力机载荷与其他载荷分开考虑，即采用时域方法

计算风力机载荷造成的疲劳损伤、利用传统频域方

法计算其余部分的疲劳损伤，再叠加得到总的疲劳

损伤，整体计算效率较高。

4. 大型浮式风力机系统的运动抑制技术

浮式风力机的大型化发展驱动风电结构的柔

性化，致使结构体系在复杂海洋环境动力荷载作

用下的振动问题更为突出。结构控制技术可有效

抑制浮式风力机系统的运动，延长风力机的服役

寿命并提高运行效率：在浮式风力机系统中增加

结构振动控制器，减少浮式风力机系统中不利

的振动，实现系统的运动抑制和振动控制。减振

装置调谐质量阻尼器（TMD）适用于浮式风力机

的桨叶、塔体以及浮式平台的减振控制[36,37]，

但TMD附加质量大、运动行程远，在安装空间受

限的风力机系统中难以普及应用[38]。浮式风力机

具有宽频和非平稳振动特性，而 TMD 减振频带

窄，实际的控制效果有限[39]。

可引入惯容器，通过较小的物理质量即可实现

较大的表观质量。利用惯容器轻质、放大的特性，

在基本不改变结构物理质量的前提下进行惯性的灵

活调整和频率调节，进而提高惯容器的减振性

能[40]。对于具有宽频振动特征的浮式风力机系统，

惯容器的控制适应性有待进一步研究，目前多为理

论分析，缺乏试验验证和工程应用。浮式风力机具

有大幅平台运动、结构非线性振动耦合的特点，对

结构控制设计提出了较高要求，需要设计更加精细

和高效的控制策略。

5. 深水系泊疲劳分析技术

系泊系统事关深远海浮式风电在复杂海洋环境

下的安全稳定运行，动力响应受上部风力机结构运

动、浮体运动、风轮转动、波流荷载等的显著影

响，面临疲劳损伤、技术经济性等方面的挑战[41]。

现有的系泊设计分析主要以准静态模型、有限元模

型、细长杆模型为基础 [42]。准静态模型采用悬链线

理论，适用于浅水系泊工况，但难以计及深水系泊

的动刚度特性。有限元模型将系泊等效为集中质

量 ‒ 刚度单元，可模拟系泊在张紧、高频运动下的

响应特征以及局部的应力疲劳损伤，但计算量大，

难以支持实时仿真或快速响应的需求。细长杆理论

将系泊模拟为具有弹性和任意几何形状的杆件[43]，

可捕捉系泊在不同荷载下的响应特征与张力疲劳情

况，但分析精度依赖系泊绳为连续介质的假设，忽

略了横向和局部的复杂效应。

值得指出的是，现有的系泊设计分析方法难以

模拟系泊单元的平面内／外弯曲疲劳损伤[44]，浮式

风力机上部结构引起的高频振动、二阶和频波浪力

可能诱发的系泊共振等显现，导致系泊疲劳寿命预

测精度不佳[45]。需要发展适用性强，兼顾分析精

度、、计算效率的系泊抗疲劳设计分析技术，开发抗

疲劳性能优异的新型系泊材料，以满足深远海浮式

风电对系泊安全性和经济性的要求。

6. 高可靠性动态电缆分析技术

动态电缆用于传输电能和信号，承受复杂的海

洋环境作用，易出现张拉、弯曲、扭转等复杂变

形，是浮式风力机与海底输电系统之间的关键连接

部件[46]。特别是在风浪流长期循环载荷、浮式基础

耦合以及腐蚀的作用下，动态电缆易产生弯曲疲劳

损伤甚至断裂[47]。常用的动态电缆分析方法是有限

元方法、多体动力学方法[48]。有限元方法可以计及

动态电缆的非线性特征（如材料、几何、接触非线

性），准确捕捉应力集中、局部疲劳特性，但难以

处理动态电缆的大范围运动（如漂移、悬垂大变

形）。多体动力学方法将动态电缆简化为多个刚性

或柔性单元，建模简单、计算效率高，支持快速分

析动态电缆的整体运动特性，但难以捕捉非线性和

局部特性。

有限元、多体动力学方法具有分析能力互补优

势，结合后可兼顾动态电缆的整体动力学特性快速
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评估、局部关键部位精细化分析，将成为未来动态

电缆可靠性分析的重要手段。也需开发新型和智能

材料，发展智能化参数优化设计、检测与故障诊断

技术，逐步构建高柔性、抗疲劳、耐腐蚀的高可靠

性动态电缆技术体系，以切实增强复杂海洋环境下

动态海缆的服役可靠性。

7. 浮式风力机锚固基础承载力分析技术

半潜型、TLP型浮式风力机基础通常需要配置

多个高成本的系泊锚固基础。为了探索降本增效，

共享锚固基础开始应用至半潜型基础、TLP型基础

的概念设计方案。对于半潜型风力机基础，系泊锚

基础的水平抗力是决定在位性能的主要控制因素。

TLP风力机基础采用垂直系泊系统，竖向抗力成为

在位性能的主要控制因素。共享锚受到多向的复杂

荷载作用，在位性能、设计方法同单根系泊缆的系

泊基础存在明显差异，受力模式更为复杂。

需要形成面向风力机 ‒ 浮体 ‒ 系泊 ‒ 锚固基础

的一体化耦合分析方法，研究多向静荷载和循环荷

载作用下锚固基础与地基土体的相互作用，分析抗

水平、抗拔锚固基础的承载机理与破坏模式，支持

锚固基础设计方案优化。进一步提高锚固基础的抗

水平、抗拔性能，增强浮式平台在复杂海洋环境下

的稳定性，建立智能监测和控制技术，拓展深远海

浮式风力机锚固基础技术体系，为锚固基础设计提

供依据。

8. 浮式风力机先进材料开发与测试技术

半潜型、TLP型的浮式风力机，其基础多为钢

结构。浮式基础尺寸进一步加大，对经济性、耐久

性、可靠性的要求越来越高。以混凝土结构作为浮

式基础具有较好的经济性和耐腐蚀性，但重心偏高

导致俯仰运动更明显，可能因承受较高的塔基荷

载、机舱加速度而引发波致疲劳或损坏[49]。因此，

开展轻质高强混凝土、高性能复合材料的研发与测

试，是未来浮式风力机基础方面的重要技术方向。

在系泊系统材料方面，国内服役的半潜型浮式

风力机均采用传统的锚链或者锚链与钢缆组合，如

系泊钢缆首次应用于FPSO、浮式风力机系泊项目。

然而，锚链、钢缆的质量相对大，不利于提高浮式

平台的性能，材料成本也较高[23]。纤维系泊缆成本

低、密度小、可提供较大的恢复力，开始在海洋油

气平台的系泊系统中获得应用，也成为浮式风力机

的应用趋势之一[50]。对于浮式风力机系泊缆绳采用

的纤维材料，需要应用综合性能测试技术，优选高

强度、低蠕变、耐磨、抗紫外线的纤维材料；在保

障浮式风力机系泊系统在位安全的基础上，减少纤

维系泊缆海上安装和张紧流程，降低安装施工的资

源需求，提升作业安全性。

9. 浮式基础结构大规模定制技术

深远海漂浮式风电机组的大型化、定制化发展

趋势明确[51]，安装费用在相关项目总投资中的占比

将逐步降低。结合当前试点项目的良好进展，预计

未来5年我国深远海漂浮式风电将进入商业化推广

阶段。为此，需要建立浮式基础结构的大规模定制

技术，与大兆瓦、定制化风电机组相匹配，利于开

展规模化建造、集成、拖航、安装[52]。

针对各类海域环境，采用一体化耦合分析技

术，确定与大兆瓦定制化风电机组相匹配的浮式基

础类型，开展兼顾结构轻量化与强度的一体化基础

强度设计；解决设计多样性与环境适配性问题，形

成适应不同海域、大型基础结构形式的标准化设计

分析模块。突破模块化生产瓶颈技术，构建浮式基

础模块化、同步化、智能化的制造与装配能力，形

成包含前端设计、后端制造与装配在内的全链条定

制技术，利于大批次合拢组装、风力机集成以及多

座浮式基础成批次地拖航与安装。

10. 高效集成与海上安装回接技术

浮式风力机单机装机容量趋向大兆瓦级，引发

海上风电机组及结构朝着大型化、柔性化方向发

展，也使浮式风力机的集成难度加大[15,53]，对于离

岸较远的深远海项目而言更是如此。工程上通常在

码头将上部风力机与下部基础进行集成，再整体拖

放至安装地点[54]。这一过程涉及风电机组与浮式基

础安装的静对动、动对动问题[55]，也需开展整体拖

航分析。根据数值模拟、荷载响应分析结果，确定

海上集成安装的可作业工况，提高安装船性能预报

的准确性，再采用船体运动补偿装置、配有主动控

制系统的举升装置开展集成。针对安装过程特性，

发展数值模拟、荷载响应分析、运动控制等技术，

形成海上风电安装短期性能预报技术，抑制风浪流

作用下叶片、安装船、风力机基础之间的相对运

动，减少高柔风力机结构的疲劳损伤。开发适应大

型浮式风力机的新型安装船，保障深远海风电规模

化开发需求。复杂海况下的长距离拖航显著影响浮

式风力机系统的运动状态，精确捕捉拖航运动中风
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力机的非线性振动特性、托缆绳的动态效应等是关

键内容；需要建立浮式风力机 ‒ 拖缆绳 ‒ 拖船一体

化的拖航系统数值模型，进行不同拖航方式下拖航

系统的稳性和安全性分析。

浮式风力机海上安装回接流程操作复杂，对安

装精度要求高；半潜型基础相对简单且风险较低，

而TLP风力机需要与拖航进行统筹考虑。可考虑仅

具有拖航稳性、采用锚机实现系泊系统的回接张紧

及平台吃水调整，也可考虑采用临时浮筒来同步确

保安装回接期间的稳性，通过压排载调节风力机吃

水实现系泊系统的回接及预张力调整（需要设计安

全可靠、易于拆卸的临时浮筒与风力机基础的连接

方式）。国内的安装操作经验积累不足，安装技术

应用风险较高，需要对安装回接过程开展一体化耦

合仿真分析论证[56]，以明确合适的安装回接海况及

方式。

11. 深远海风电海上智慧运维技术

目前国内浮式风电运维存在诸多难点问题；

浮式风电处于从单机示范到规模化设计的发展过

程，运维应用场景和工程经验不足，运维技术体

系不够完善；机位可达性差，可作业船只少，运

维装备无法满足深远海浮式风电的运维要求；浮

式风电系统的大部件更换通常采用拖航回港口的

方式，成本较高、技术难度偏大。在海上风电场

的全生命周期成本构成中，运维费用占比约为

20%。深远海域的浮式风电场离岸距离较远，人员

可达性差，恶劣的风浪等环境条件导致人员可驻

留时间短；我国东南沿海地区易受台风影响，增

加了人员安全的风险。传统的风电运维方式以

“人员”为核心，效率和可靠性等存在不足，因而

开展风电运维体系的数字化、智能化转型（见

图 6）较为迫切。本研究结合中国海洋石油集团有

限公司在深水油气运维、浮式风电开发方面的工

程经验，提出了浮式风电智慧运维总体方案构想：

以涵盖机组、核心部件的全域感知智能监测系统

为基础，监测机舱与平台运动、关键结构应力、

螺栓预紧力、润滑油品、传动链震动、腐蚀电位、

柔性结构振动等，发展海上浮式风电装备智能控

制技术体系，构建故障在线诊断与预测及主动响

应系统，建立包含集控中心、智能决策、智能生

产管理在内的预防性智慧运维体系，以提升运维

效率并降低运维成本。

（三）基础软件能力瓶颈

1. 浮式风力机一体化耦合设计分析软件

浮式风力机系统较为复杂，内部各模块之间

存在强耦合作用，不宜直接采用各模块独立进行

分析的处理方式。例如，直接采用固定式风电机

组载荷作为浮式基础动力响应的输入，将会忽略

基础运动对风力载荷的影响，造成结构运动与机

组载荷不同步，引起分析结果的偏差；这些偏差

受海洋环境条件影响较大，难以直接量化[57~59]，可

能会误导风电系统的设计与优化方向。需将浮式

基础、风力机组置于同一系统，开展同步建模，

进行一体化分析，才能准确把握浮式风电系统的

动力响应特性。

当前，浮式风力机一体化分析多采用浮体模

块、风力机组模块之间进行实时数据传输的处理

方式，而以油气平台为代表的传统浮式结构、陆

上固定式风电机组的动力分析理论及数值工具均
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图6　海上风电运维数字化、智能化转型示意图
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较为成熟。在此背景下，浮式风力机一体化分析

的关键在于融合水动力、风力机组的计算方法；

两方面独立计算并进行数据实时传递，可对双头

机、共享系泊等复杂结构进行耦合分析。① 最初

用于固定式风力机组分析的软件，在引入水动力

及系泊模块后实现一体化耦合分析功能，如

OpenFAST 软件中的 HydroDyn、MoorDyn 模块[60]。

② 最初用于油气平台等传统浮式结构动力响应分

析的软件，引入风力机组分析模块而形成风力机

气动分析能力，如Orcaflex软件中的气动分析程序

AeroDyn。③ 通过创建界面方式可实现一体化耦

合分析功能，如 FAST 软件整合到 AQWA 软件的

子程序 user_force 中，在 FAST、AQWA 独立计算

的基础上，经由 user_force 界面实现数据的双向

传递[61]。

尽管上述做法解决了一体化分析工具的可用性

问题，但相关模块开发尚不成熟、整合不够完善，

在功能完备性、分析准确性、计算效率上远未达到

成熟水平，仍需结合工程实际需求进行持续性的改

进和提升。

2. 实时数字孪生系统

深海风电平台远离陆地，长期在恶劣的海洋环

境下服役，安全运营更多依赖自身的结构安全性。

数字孪生作为海洋开发智能化转型的重要支撑技

术，可在保障深远海浮式风电安全和可持续开发方

面发挥积极作用[62]。

实时孪生技术通过构建系统机理模型并结合现

场可测数据、海洋气象预报数据，形成矢量化的风

电平台荷载模型，继而通过数据反演进行平台在役

参数的实时修正，在数字空间中同步重构真实风电

平台，建立机理性数字孪生体，实现风电平台预测

预警、物性参数评估、船体姿态控制等智能化运维

保障功能[63]。相关技术应用得到的集合分析结果，

直接支持设计参数优化，串联起浮式风力机方案设

计、现场作业保障等工程环节；也可通过机理性模

型开发，解决目前简化模型、机器学习存在的低可

解释性、弱泛化能力等问题。需要注意到，受制于

海洋环境的非稳态特征、平台弱模态特征等因素，

现阶段的深远海浮式风电实时孪生系统存在反演理

论不完善、控制系统协调性差等问题，仍需开发并

集成新的理论和技术，才能满足深远海风电智能化

发展要求。

四、深远海浮式风电技术发展方向探析

（一）不同型式浮式风力机的发展方向

漂浮式风电基础具有 4种基本类型：驳船型、

Spar型、半潜型、张力腿型（见表3）。驳船型式建

造简单，可进行整体拖航安装，但运动性能较差，

不适应深远海恶劣的环境条件。Spar型式建造简便

但安装复杂，需要大水深的遮蔽海域来进行扶正作

业、风力发电机组与基础的集成作业，不适应我国

产业链发展、航道、海域等条件。张力腿浮式风力

机的在位性能接近固定式风力机，整体发电量更

高，相应的系泊缆覆盖面积小、布置简洁，电缆抗

疲劳特性更好，易于布置送出走向。综合来看，半

潜型、张力腿型浮式风力机是我国漂浮式风电的主

要发展方向。

对比 5.5 MW半潜浮式风力机[64]、16 MW半潜

浮式风力机、16 MW张力腿浮式风力机的用钢量组

成（见表 4）可见：随着单机容量的增加，钢材利

用率由 5 MW水平的 800 t/MW下降至 16 MW水平

的 350 t/MW，综合建设成本由 5 万元/kW 下降至

2.3万元/kW；下降后的综合建设成本接近广东地区

的固定式风力机平价上网成本（1.5~1.8万元/kW），

赋予了小规模商业化开发的条件。如果仅考虑一次

性建设投入，现阶段张力腿浮式风力机的建设成本

已与半潜浮式风力机基本相当；而张力腿浮式风力

机的用钢成本更低，加之规模化开发可共享安装资

源，表明降低安装成本的前景良好。

浮式风力机的装机容量不断升高，搭载的塔

筒、桨叶等部件规模相应增大，伴生的高频振动、

结构失稳等问题进一步显现。为此，一些创新型风

表3　不同类型浮式风力机基础的特点

基础

类型

驳船型

Spar型

半潜型

张力腿型

适应环

境条件

温和

恶劣

恶劣

恶劣

安装

简单

复杂

简单

复杂

适用

水深

无限制

深水

无限制

无限制

机组

适应性

一般

良好

良好

良好

技术

成熟度

高

高

高

低

批量化

前景

一般

一般

一般

高

表4　百米水深16 MW风力机建设用钢量对比

名称

半潜型

张力腿型

排水量/t

18 000

11 000

锚基础质量/t

240

2000

基础平台用钢量/t

5800

4000
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力机结构应运而生。例如，在单一浮式基础上搭载

多个风力机，可提高整体装机容量；采用桁架、拉

索等结构加强传统形式的塔筒，可克服塔筒柔性过

大的问题。针对传统浮式基础结构的改进工作也在

持续开展，如增加立柱以支持多塔筒结构等。整体

来看，发展新型浮式风电结构有望攻克现有的技术

瓶颈，但成熟度普遍不足，多处于概念设计及验证

阶段。

（二）浮式风力机共性技术发展方向

漂浮式风电的规模化发展，重在降本增效。面

向全产业链高质量发展需求，辨识出浮式风力机共

性技术发展方向，据此加快突破关键核心技术，实

质性提升漂浮式风电开发的技术经济性。提出适合

我国海域环境、产业链发展条件的浮式风力机基础

方案，攻克制约我国漂浮式风电商业化面临的技术

难题，是本领域先进技术发展的目标牵引。

1. 提高浮式风电总体设计能力

掌握大型浮式风力机的非定常空气动力学特

性，揭示风力机叶片 ‒ 风轮尾流耦合机理。开发叶

片颤振抑制技术，构建精确气动载荷计算和发电性

能预测技术。形成大型浮式风力机叶片设计体系，

支持开展大型浮式风力机的基础设计研发，构建高

效一体化耦合分析方法，明晰大型机组的极限载荷

与运行疲劳载荷。优化浮式基础结构型式，科学降

低船体用钢量并提高钢材利用率。结合海洋环境特

点、特定海域恶劣海况下浮式平台的运动作用机

理，开展浮式风力机总体优化设计，有效降低系泊

缆数量与安装成本。发展高保真模型试验技术，支

持风电机组与浮式基础的耦合测试，反映接近真实

条件下的整体动力响应特性，为总体设计优化、方

案验证提供坚实基础。

2. 研制国产关键产品

加快关键部件产品的国产化进程，以耐疲劳高

性能钢材和玻璃纤维等新型材料、新型低成本系泊

缆的研发与测试、关键系泊部件研制等为布局重

点，加快突破快速系泊连接张紧装置、高效安装机

具、新型系泊定位锚等关键部件，构建适应中长期

发展需求的漂浮式风电产品链。同步推动高端产品

国产化进程，攻关深海环境适应性材料与智能监测

系统集成技术，通过模块化设计、数字化制造提升

供应链韧性，增强产业核心竞争力，实现低成本、

高可靠替代，促进配套产业链升级。

3. 研发核心工业软件

国内工业部门采用的设计软件基本依赖国外产

品，如漂浮式风电耦合分析商业软件 DNV Sima、

Orcaflex、OpenFAST等[65]。国内高校和科研院所开

发了系泊系统、浮体运动、风力机载荷计算、耦合

分析等方面的软件／模块，但通用性有待加强、适

应性需要验证。后续，可建立高校、科研院所、企

业研发部门协同的发展机制，联合研制和优化浮式

风电通用设计软件。嵌入我国海域环境特征和浮式

平台研发经验，支持风电机组载荷、浮式基础水动

力、挠性部件动力学、时域一体化耦合、时域结构

强度、稳性提升及载荷抑制等关键技术攻关和研究

需求，掌握浮式风力机全系统作用机制与设计核心

技术。

4. 开展高效建造和海上安装

加快革新漂浮式风电建造模式及技术，采用新

型建造工艺，建立模块化、智能化建造技术流程，

开发基于数字孪生的预制构件协同设计平台，实现

结构组装与质量控制的实时动态优化，提高建造效

率、场地周转率，促进漂浮式风电的低成本、规模

化开发；同步构建覆盖基础制造、合拢总装、海上

运维的全产业链协同机制，培育专业化运维保障力

量。研究高效海上安装技术工法，降低对大型安装

资源的依赖性；研制配套工／机具，集成智能传感

与故障预测系统，建立极端海况下的智能操作模

式，降低海上操作故障率，综合性降低海上安装

成本。

5. 建立智能化运维技术体系

在高端运维船舶方面加大建造资源投入，开发

智能化运维产品，构建基于区块链技术的运维数据

共享平台，实现备件供应链与故障诊断的智能联

动，增强海上风电设施运维的智能化水平，全面提

高运维效率与可达性；同步建设近海运维母港与深

远海移动补给基地网络，培育专业化运维服务产业

集群。发展浮式风力机在线监测技术并提高应用水

平，研发融合数字孪生与边缘计算的寿命预测算

法，建立全生命周期性能数据库，为工程设计、运

维作业优化提供科学指导。研究大容量风电机组的

大部件在位安装、检修、更换技术，解决批量性漂

浮式风电机组长期服役面临的关键技术难点。
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五、深远海浮式风电技术发展建议

（一）构建深远海风电技术创新链

建议优选具有深远海风电研发经验的科研院

所、高校、企业，组建深远海浮式风电总体设计

“国家队”。参研单位共享技术资源、实现优势互

补，瞄准行业发展的瓶颈技术和重点关键技术，形

成创新合力，实施高质量研发，牵头推动我国深远

海风电技术创新与发展。加强浮式风力机的基础理

论研究、软件系统研制，提高风力机桨叶设计、空

气动力学、风场分布等方面的理论和应用水平，增

强风力机技术水平和产业竞争力。探索轻质、高

强、耐腐蚀的新型材料及其工程应用，提高浮式风

力机的使用寿命并降低维护成本。开展浮式基础与

机组一体化设计研究，实现基础运动与上部机组匹

配控制，提升浮式风力机的运行可靠性。开发国产

的浮式风力机设计软件，建立浮式风力机设计数据

库和仿真平台，增强浮式风力机设计能力。

（二）组建深远海风电智能建造与安装产业链

发展浮式风电智能建造技术、浮式风电机组及

基础的大规模定制技术、安装过程精细化分析技

术、高精度安装装备，支撑深远海浮式风电的模块

化建造、智能化发展。在浮式风电系统智能制造方

面，突破模块化生产技术，形成包含前端设计、后

端制造及装配在内的链条式定制技术；完善产业链

配套设施条件，建设深远海风电装备制造基地，提

高我国装备制造能力和水平。在浮式风电安装方

面，发展短时波浪预测技术、整体拖航分析方法，

开发配备高性能运动补偿装置、高效智能控制技术

的安装船以及高效系泊安装回接技术，适应大型、

高柔风力机结构的安装需求。

（三）拓展深远海风电产业智能运维体系

运维技术与设备的先进程度直接决定复杂海况

下深远海风电系统长时间自主运行的可靠性。发展

深远海风电场风功率预测技术、短时风速预测技

术、极端工况（如台风、海啸）预报技术，形成面

向功率、荷载、运动等目标的控制技术能力，支持

浮式风力机运行状态的智能调整。提升浮式风力机

结构的智能检测、故障诊断等技术，开发实时孪生

系统，构建实时监测浮式风电系统健康状态的能

力。开发高性能的抗风浪运维船、具有自主规划能

力的水下机器人、可多机协同作业的智能巡检无人

机等智能设备，支撑深远海浮式风电智能运维体系

的建设和应用。
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