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摘要：海洋强国建设与“双碳”目标的实现，迫切要求海洋能源开发向深远海与集约化转型；海上综合能源岛是破解深远海

电力消纳难题、实现能源形态多元转化的有效解决方案。本文在总结国际海上综合能源岛发展模式与现状的基础上，梳理了

我国的发展基础，并分析了面临的体制割裂、技术瓶颈与商业闭环缺失等挑战；基于“源 ‒ 网 ‒ 荷 ‒ 储 ‒ 用”融合理念，提

出了集能源转换、互补及零碳服务于一体的综合发展模式，提出了近海共享型、中远海产业融合型及深远海离网型三类差异

化路径。通过多场景技术经济测算与敏感性分析表明，三种模式的经济性随离岸距离呈现显著的非线性交替演化特征，且深

远海离网型能源岛的商业可行性高度依赖绿色燃料溢价与碳市场机制的支撑。研究建议，立足海域资源禀赋，制定支撑综合

能源岛发展的中长期规划，攻克面向多场景应用的高效能源转化与绿色燃料动力装备等关键核心技术，加速能源、海工与航

运跨界产业链的深度融合以及绿氢、氨和醇国际认证体系建设，完善“激励政策+碳市场”双驱动的商业保障机制，以推进

我国海上综合能源岛的规模化建设与高质量发展。
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Abstract: The strengthening of the marine sector and the realization of carbon peaking and carbon neutralization goals urgently 
necessitates a shift in marine energy development toward deep-sea and intensive utilization. The offshore integrated energy island 
(OIEI) serves as an effective solution for resolving challenges in deep-sea power consumption and achieving the diversified 
conversion of energy forms. Based on a summary of international OIEI development models and their current status, this study 
reviews China’s development foundation and analyzes challenges such as institutional fragmentation, technological bottlenecks, and 
the absence of a business closed loop. Drawing on a source‒grid‒load‒storage‒utilization integrated philosophy, the study proposes a 
comprehensive development model featuring energy conversion, multi-energy complementarity, and zero-carbon services. It outlines 
three differentiated pathways: a nearshore shared model, a mid-to-far offshore industrial fusion model, and a deep-sea off-grid model. 
Multi-scenario techno-economic calculations and sensitivity analysis indicate that the economic efficiencies of the three models 
exhibit significant nonlinear alternating evolution characteristics with increasing offshore distances, and the commercial feasibility of 
off-grid energy islands in the deep sea is highly dependent on the support provided by green fuel premiums and the carbon market 
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mechanism. The study recommends leveraging marine resource endowments to formulate medium-to-long-term plans supporting 
OIEI development. It calls for mastering key core technologies, such as high-efficiency energy conversion and green fuel power 
equipment tailored for multi-scenario applications. Furthermore, the research suggests accelerating the deep cross-sector integration of 
energy, marine engineering, and shipping industries, as well as establishing international certification systems for green hydrogen, 
ammonia, and alcohols. Additionally, it proposes perfecting a commercial guarantee mechanism driven by incentive policies and 
carbon markets to advance the large-scale construction and high-quality development of China’s OIEIs.
Keywords: offshore energy island; multi-energy complementarity; deep sea; energy transition

一、前言

海洋是高质量发展的战略要地，也是构建国

家新型能源体系的重要载体[1]。在“双碳”目标与

海洋强国战略的双重驱动下，开发海洋可再生能

源已成为从以化石能源为主向以清洁能源为主转

型的关键路径[2]。我国拥有长达 1.8×104 km的大陆

海岸线，不仅海上风能资源可开发量巨大，且波

浪能、潮流能、温差能等蕴藏量也极为丰富[3~6]。

随着近海资源开发趋于饱和，深远海因其受障碍

物阻挡少、受渔业与养殖业影响小，逐渐成为未

来开发重点[7,8]。

然而，当前我国海洋能源的开发正面临单一模

式瓶颈与商业化进程滞后的双重挑战[9]。一方面，

海上风电虽然已进入规模化开发阶段，但随着开发

重心向深远海转移，传统的交流或柔性直流外送模

式面临输电距离长、海缆投资高昂及并网消纳难等

突出问题，度电成本随离岸距离呈非线性增长[10]。

另一方面，波浪能、潮流能及温差能等新型海洋能

源虽然具备极高的理论储量，但受制于能量转换效

率低、独立开发装备成本高及抗灾生存能力弱等技

术短板，目前仍主要处于示范验证阶段，尚未形成

成熟的商业化闭环，难以像海上风电一样独立支撑

大规模能源供应[11,12]。此外，传统单品种能源开发

与航运、渔业、军事等用海功能的空间冲突日益凸

显，海域空间资源的碎片化利用已难以适应海洋经

济集约化发展的需求[13]。

面对上述挑战，推动海洋能源开发从单一模式

向多能融合转型成为核心出路[14]。海上综合能源岛

概念应运而生[15]，其核心逻辑在于利用风、光、

浪、流等不同能源在时空尺度上的互补特性，平抑

可再生能源的随机波动[16]。研究表明，通过多能互

补耦合，系统能够实现“1+1>2”的协同效应，不

仅显著提升了电力输出的稳定性与平滑度[17,18]，还

能通过共享浮体平台、锚泊系统及输电设施，大幅

摊薄波浪能、温差能等新兴能源的开发成本，为其

商业化应用提供“孵化器”[19,20]。

更为关键的是，海上综合能源岛不再局限于

单一的能源属性，而是成为海洋综合经济体的物

理载体。通过协同海水制氢／氨／甲醇、现代海

洋牧场、水下数据中心等新兴产业[21,22]，能源岛能

够将难以消纳的深远海电力就地转化为高附加值

的氢基化工产品，打通“电 ‒ 氢 ‒ 化”与“水下粮

仓”的跨界产业链。这种融合发展模式不仅能破

解深远海能源消纳难题，更能推动海洋经济从粗

放型向集约型、高质量发展跃迁。本研究旨在探

讨我国海上多场景综合能源岛的发展战略，构建

多能互补与产业融合的差异化发展路径，为国家

构建安全高效的现代海洋能源体系提供理论支撑

与决策参考。

本文将“海上综合能源岛”定义为：依托海洋

专属经济区内的天然岛礁或人工构建的海上平台

（如固定式／漂浮式工程结构），以海上风电等海洋

清洁能源为核心一次能源，通过融合“源 ‒ 网 ‒ 

荷 ‒ 储 ‒ 用”等全链条技术，实现“电 ‒ 氢 ‒ 碳 ‒ 

化”多能流的高效转换、协同耦合与就地消纳，最

终向陆地或远洋输出绿电、绿色零碳燃料以及高值

海洋资源的高度集成化新型海上能源枢纽。其核心

内涵在于突破单一海洋能源发电的局限，通过跨界

产业融合与多能互补，实现海域立体空间的集约化

利用与深远海能源的经济性开发。

二、海上综合能源岛发展的国际模式

（一）欧洲模式：互联互通的超级枢纽

随着远海风电等海上可再生能源的规模化开

发，深远海能源传输距离长、运维成本高、并网消

纳难等问题日益凸显。为此，欧洲多国在欧盟框架

下率先提出并实施了“海上综合能源岛”战略，旨

在构建集能源生产、转换、存储、传输于一体的海
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上枢纽平台，通过风、光、储、氢等多能横向互补

与纵向耦合，实现大规模可再生能源的高效汇集、

灵活调度及跨国电网互联。

2017年，欧洲输电系统运营商即提出海上能源

岛概念，将其确立为实现碳中和目标的关键基础设

施[23]。依托北海地区优越的风能资源与浅海地质条

件，欧盟各国建立了紧密的国际合作机制[24, 25]，协

同推进北海风电枢纽的规划、建设与运营模式探

索，确立了以大型人工岛为核心的区域能源协同开

发路线[15]。

作为先行者，比利时在2021年正式批准了伊丽

莎白公主岛的建设规划，率先建设世界上第一个人

工能源岛——伊丽莎白公主岛，位于北海距海岸约

45 km处，由电网运营商Elia主导开发[26]。该岛采

用混凝土沉箱结构，集高压输电枢纽功能于一体，

计划连接伊丽莎白风电区约3.5 GW海上风电容量，

已于 2024年开始沉箱制作与安装，2025年完成海

上安装工作，预计2026年年底完工，为欧洲大规模

远海风电并网提供了标志性示范。

丹麦是海上综合能源岛建设的先驱国家，依

托 2020 年通过的世界上首个能源岛建设的国家气

候协议，规划了北海能源岛和博恩霍尔姆能源岛两

大项目。北海能源岛初始容量为 3 GW、远期扩展

至10 GW，作为人工岛汇集周边多个风电场电力并

实现跨国互联，2024年8月官方确认因成本上升等

因素预计推迟至2036年建设完成；2025年8月，博

恩霍尔姆能源岛项目正式启动，装机容量达 3~

3.8 GW，已获得官方批准和欧盟资金支持，正稳步

推进建设与风电场接入，为区域能源转型提供灵活

支撑[27]。

荷兰采取“本土示范+国际合作”双轨并行策

略，根据自身北海风场布局和氢能发展战略，积极

参与北海风电枢纽国际合作。 2023 年启动的

SENSE-HUB项目聚焦浮式光伏、风电与氢能的融

合研究，旨在提升远海能源系统的经济性与灵活

性[28]；2025年7月，在Hollandse Kust Noord风电场

成功部署 2.5 MW海上电解槽，实现了海上绿氢生

产与储能的关键技术验证[29]。

欧洲模式的核心在于利用海洋资源禀赋，通过

建设固定式人工岛枢纽，实现可再生能源的规模化

开发与跨国互联，其技术路线侧重于电网架构的优

化与多能流的广域协同[30~32]。

（二）亚洲模式：深水挑战下的浮式创新与集群

战略

与欧洲北海广阔的浅海大陆架不同，东亚地区

面临离岸距离近但水深急剧增加的地理现实，且伴

随台风频发、地质活动活跃等严峻的环境挑战。这

种独特的资源与环境约束，迫使亚洲国家跨越固定

式人工岛阶段，直接向浮式能源岛与虚拟集群等创

新模式跃迁。

日本的能源岛战略受制于其独特的地理环境：

其专属经济区面积广阔但大部分为深水区。因此，

日本将重点放在了浮式结构物和能源自给微网上，

不仅关注能源的供给侧改革，更强调海洋能源在保

障国家能源安全中的战略地位。早在2010年，日本

清水建设株式会社（SHIMIZU）提出了更为激进的

“Green Float”环境岛愿景[33]，这不仅是能源设施，

还是集能源生产、粮食种植、居住功能于一体的超

大型浮式海洋城市。依靠超大型浮体技术，这种结

构不受水深限制，且由于其巨大的尺度和特殊的阻

尼设计，能够在大洋深处保持稳定，但目前尚处于

概念验证阶段。2020年12月，日本发布“绿色增长

战略”，明确将海上风电与氢能产业作为重点，正积

极探索“浮式海上风电+海水制氢”的深远海能源岛

开发模式[34]；2013年，日本在长崎县五岛市等地，

启动了智能海洋社区示范[35]，尝试将海洋可再生能

源直接用于岛屿交通、渔业及居民生活，构建自给

自足的离岸微电网系统，该项目于2019年被指定为

推广区、2020年开始招标，直至 2026年 1月 5日，

日本首个商业浮式海上风电场才正式进入全面商业

运营；韩国于 2020 年 7 月推出“绿色新政”[36]，

2021年签署的全罗南道新安郡 8.2 GW海上风电综

合体协议[37]，规划配套建设浮式能源岛设施，旨在

打造全球领先的海上风电与绿氢生产基地，通过规

模化集群效应破解陆地国土空间受限对能源转型的

制约。

亚洲模式是深远海环境倒逼下的技术选择，旨

在通过浮式技术突破水深与地质限制，侧重于单体

技术的集成创新与特定海域的能源自给，实现了能

源安全保障与海洋空间拓展的双重战略目标。

综上，主要发达国家和地区均通过海上综合能

源岛实现大规模可再生能源的融合开发与高效利用，

并且根据自身资源禀赋、海域条件和能源需求制定

了适合本国发展的海上综合能源岛战略与示范项目。
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三、我国海上综合能源岛的发展现状与面临

挑战

（一）发展现状

我国海上风电产业已具备从近海规模化向深远

海示范化跨越的坚实基础。依托丰富的海域资源与

完善的装备制造产业链，我国已初步探索出一条具

有中国特色的海上综合能源岛发展路径，但在体制

机制、关键技术成熟度及商业模式闭环等方面仍面

临深层次挑战。

1. 产业基础与顶层设计

我国海上风电的爆发式增长为建设综合能源岛

提供了核心能源基座。截至2024年，我国海上风电

累计并网容量达 46 GW，连续多年位居全球首

位[38]，占据全球市场半壁江山。目前，已在江苏、

广东等地形成多个千万千瓦级基地，开发重心正加

速向风能资源更优、更稳定的深远海域转移，为构

建离岸能源枢纽创造了先决条件。

在政策层面，国家与地方政府密集出台指导意

见，推动海上能源开发从单一模式向融合模式转变

（见表1）。从2022年《“十四五”可再生能源发展

规划》首次提出海上能源岛概念，到2025年《关于

推动海洋能规模化利用的指导意见》将其确立为海

洋强国的有力支撑，政策导向已明确鼓励风电与制

氢、海洋牧场、海水淡化及储能深度融合，旨在破

解深远海能源消纳瓶颈并提升海域综合利用效益。

2. 关键技术突破与标志性工程

近年来，我国在深远海能源装备与多产业融合

领域取得了一系列“全球首创”的突破性进展，为

系统化建设海上综合能源岛奠定了技术实证基础。

深远海浮式平台——“海油观澜号”[39]：针对

深远海油气平台高昂的用能成本与减排压力，中国

海洋石油集团有限公司于2023年建成投产“海油观

澜号”。作为全球首座深远海浮式风电平台，该项

目位于距海南省文昌市 136 km 的百米水深海域，

通过动态海缆将7.25 MW绿电接入油田群电网，验

证了浮式平台在极端台风工况下的稳定性，开创了

以风补油、以气稳风的深远海能源融合新范式。

表1　海上综合能源岛相关政策意见及规划

时间/年

2021

2022

2022

2022

2022

2023

2024

2024

2025

2025

政策／规划

《“十四五”现代能源体系规划》

《上海市氢能产业发展中长期规划

（2022—2035年）》

《“十四五”可再生能源发展规划》

《美丽烟台建设战略规划纲要

（2021—2035年）》

《国务院关于支持山东深化新旧动能转换

推动绿色低碳高质量发展的意见》

《国家能源局关于组织开展可再生能源

发展试点示范的通知》

《盐城市海洋经济高质量发展

三年行动计划（2024—2026年）》

《广东省海上综合能源岛

产业科技创新平台建设实施方案》

《关于推动海洋能规模化利用的指导意见》

《国家能源局对十四届全国人大三次会议

第8561号建议的答复》

内容

因地制宜开发海洋能，推动海洋能发电在近海岛屿供电、深远海开发、

海上能源补给等领域应用

提出打造零碳氢能生态岛，结合深远海风电规划布局，推动海上风电制

氢以及氢能在横沙岛大规模应用

探索推进具有海上能源资源供给转换枢纽特征的海上能源岛建设示范，建

设海洋能、储能、制氢、海水淡化等多种能源资源转换利用一体化设施

打造烟台长岛国际零碳岛先行示范区，探索进行海洋能发电示范和海上

太阳能开发，尝试建设海上能源岛

支持山东大力发展可再生能源，打造千万千瓦级深远海海上风电基地，打

造集成风能开发、氢能利用、海水淡化及海洋牧场建设等的海上能源岛

提出开展海上能源岛示范，主要支持结合海上风电开发建设，融合区域

储能、制氢、海水淡化、海洋养殖等发展需求

探索由风电、光伏、冷能、氢能等多种资源集成的海上能源岛建设，打

造具有全球影响力的海上综合能源基地

聚焦深远海可再生能源开发与长时储（输）技术方向，布局海上综合能

源岛系统总体架构、海洋工程结构、海上发电技术、微电网与协调控制

技术、海上氢氨醇制储运技术等专项研发任务

将海上综合能源岛列为发展海洋经济、建设海洋强国的有力支撑

定义海上能源岛集合风能、太阳能、海洋能等多种海上可再生能源开发，

依托自然岛屿或人工岛屿／海上平台，集电力送出、氢氨醇制备、储能、

海水淡化、运维母港等多种功能，是具有海上能源资源供给转换枢纽特

征的一体化综合性能源基地
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漂浮式海上制氢平台——“东福一号”[40]：针

对海上淡水资源匮乏及传统淡化成本高的问题，中

国东方电气集团有限公司联合谢和平院士团队研发

了“东福一号”漂浮式平台。2023年5月，该平台

在福建省兴化湾8级大风与高海浪环境下连续稳定

运行超 240 h，成功实现了全球首次海水无淡化原

位直接电解制氢。这一颠覆性技术规避了复杂的淡

化流程，大幅降低了海上制氢装备的体积与运维成

本，确立了未来能源岛制氢模块的核心技术路线。

风渔融合示范项目——“国能共享号”[41]：为

解决海域空间冲突，国家能源投资集团有限责任公

司（简称国家能源集团）在福建省南日岛投运了

“国能共享号”。该平台创新性地将4 MW风电机组

安装于半潜式养殖网箱之上，不仅实现了“水上发

电、水下养鱼”的立体化空间复用，还通过共享锚

泊系统显著降低了综合建设成本，验证了能源开发

与海洋牧场共存的可行性。

山东省烟台市的海上氢氨醇一体化平台[42]：面

向深远海能源消纳的终极形态，国家能源集团在山

东省烟台市启动了国内首个海上氢氨醇一体化综合

实验平台。该项目计划于2025年年底试运行，旨在

完全离网条件下，利用海上风光资源直接合成绿氨

与绿甲醇。该项目的实施标志着我国开始从单一的

能源开采向海上绿色化工岛的高级形态迈进，打通

了能源从电子向分子转化的关键环节。

（二）面临的挑战

尽管单点技术屡有突破，但要将这些孤立的点

串联成系统的面，建设真正的综合能源岛，仍面临

三大深层次挑战。

1. 体系割裂

海洋立体开发涉及能源、渔业、交通、自然资

源及生态环境等多个职能部门，现行的海域使用管

理制度尚未适应综合能源岛的立体分层需求[43]。例

如，在风渔融合项目中，风电企业拥有海面和海底

的使用权，但水体养殖权的界定往往模糊，导致同

一片海域的立体分层确权缺乏法律依据，增加了项

目审批难度[44]。此外，海上制氢、制氨属于新兴事

物，目前尚无完善的国家标准或行业规范涵盖其海

上生产设施的安全距离、防爆要求及危化品储运流

程。虽然中国船级社发布了《氨燃料加注船舶指南

2025》，但针对固定式或浮式化工生产平台的规范

仍是空白。

2. 技术不成熟

当前，部分核心技术虽已完成原理验证，但在

深远海恶劣环境下的长期可靠性与工程化应用方面

仍存在短板。以海水制氢为例，尽管“东福一号”

验证了可行性，但工业级电解槽需在高盐雾、高湿

度的海洋环境中连续运行数千小时而不衰减。目

前，催化剂的长寿命抗腐蚀能力及系统在波动性电

源下的负荷调节能力仍需长周期实证；随着离岸距

离增加，电力传输成本激增。相关研究表明[45]，当

距离超过 150 km时，船舶输运化学能的成本优势

才能显现。然而，目前国内尚缺乏成熟的海上氢

气／氨气装卸系统，制约了氢及氢基化工产品输送

路线的应用。

3. 融合程度浅

目前的综合能源岛项目多受限于浅层设备集

成，缺乏深度的多能协同与产业耦合，导致经济性

受限且商业闭环困难。由于缺乏强制性碳税或绿色

燃料配额机制，海上生产的绿氨、绿甲醇成本显著

高于陆上灰氢或进口燃料，面临前端产能落地与终

端市场消纳严重脱节的窘境，项目严重依赖科研经

费或示范补贴，缺乏内生动力[46]。现有的多能互补

多限于空间共用，未能充分挖掘物质流与能量流的

梯级利用价值。例如，电解制氢产生的大量副产物

如氧气和废热目前多被直接排放，未被有效引入海

洋牧场用于深水增氧或海产品加工保温，造成了资

源的隐性浪费。

四、我国海上多场景综合能源岛发展模式与

路径设计

（一）“源-网-荷-储-用”海上综合能源岛发展模式

海上综合能源岛发展模式是破解传统离岸海洋

资源开发模式功能单一、深远海消纳困难等瓶颈的

有效途径。现有的海上风电、光伏、波浪能等可再

生能源与海水制氢、海洋牧场、海洋数据中心等产

业业态，在生产、输送、消纳、存储等全生命周期

各环节可以通过跨系统融合手段实现能源的就地增

值与多元化利用，具有巨大的协同潜力和经济价

值[47]。针对传统离岸开发模式功能单一、并网波动

性大及远距离输电成本非线性增长的现实挑战，基

于我国海域资源禀赋与离岸开发特点，从产业链深
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度融合的角度出发，提出构建以电能和氢能为核

心，集能源转换、互补、再利用及零碳服务功能于

一体的“源 ‒ 网 ‒ 荷 ‒ 储 ‒ 用”海上综合能源岛发

展模式（见图1）。

1. 源端——多能互补的绿色心脏

以近岸和远海浮式风电、光伏为代表的可再生

能源，具有随机性、波动性和间歇性特征。通过引

入波浪能等海洋能源实现时空互补，可有效调节电

网负荷，成为能源岛稳定的能量生产核心。依托大

容量风机，充分利用深远海域风速高、湍流强度低

的自然优势，为能源岛提供稳定强劲的基荷电力。

在此基础上，光伏、波浪能和温差能的集成进一步

实现了时空上的高效补充：一方面，在风机阵列间

隙或平台甲板部署抗浪型柔性光伏组件，可在夏季

风力较弱时补充电力，有效平抑季节性波动；另一

方面，将波浪能发电装置集成于防波堤或浮式平台

边缘，利用海浪能为岛上监测设备和生活区提供独

立电源，显著增强系统的韧性和自给能力。

2. 网端——智能微网与柔性互联

网端致力于构建高可靠性的海上电力传输与分

配网络，采用智能微网与柔性互联技术。其核心在

于建设具备“黑启动”能力的独立微网，并利用柔

性直流输电（VSC-HVDC）技术实现内部电力的高

效汇集与灵活调配。根据离岸距离的不同，近海能

源岛可作为陆上电网的延伸节点运行，而深远海能

源岛则采用离网模式独立运作。在网络拓扑设计

上，系统采用环形或网状结构。这种高冗余度设计

确保在单一风机或设备故障时，电网能够自动重

构，从而保障关键化工生产线的连续稳定运行，避

免中断影响生产作业。

3. 荷端——多元化的就地消纳

荷端通过引入化工与新兴产业两大核心负荷，

实现绿电的多元化就地消纳。化工负荷作为能源岛

的调节核心，配备电解水制氢电解或直接海水电解

制氢系统以及绿氨／甲醇合成装置。通过优化电网

设计，用户端能够灵敏响应海上能源出力的波动特

源端：多能互补的绿色心脏
网端：智能微网与柔性互联

荷端：多元化的就地消纳

储端：跨时间尺度的能量缓冲

用端：四大核心应用场景

输送多种能源产生的稳定电力

保
障
负
荷
持
续
稳
定
运
行

实现对波动性海上能源

的就地消纳

单一“源”故障时，“网”能自动重构潮流

将电能转化为易于

储存和运输的化学能

现
代
海
洋
牧
场

国际航运补给站、绿色化工基地

绿
色
能
源
枢
纽

电力供应较弱时，可进行回补发电， 

支撑“网”的运行

 海空：海上风电

 海面：漂浮式光伏

 水体：波浪能

 海底：海洋温差能

 柔性直流输电

 海上换流站

 海上微电网

 构网型逆变器技术

 海洋牧场

 海水淡化

 船舶燃料加注

 二氧化碳捕集、利用及封存（CCUS）

 ……

 海上制氢

 绿氨合成

 甲醇合成

 海洋数据中心

 ……

图1　“源 ‒ 网 ‒ 荷 ‒ 储 ‒ 用”海上综合能源岛发展模式
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性，灵活调整负荷水平。同时，二氧化碳捕集与封

存、海水淡化、海洋牧场等新兴产业积极参与富余

电力的消纳，不仅提供稳定的基础负荷，有效缓解

“弃风”“弃光”问题，还依托能源岛清洁电力供

应，助力实现“双碳”战略目标。

4. 储端——跨时间尺度的能量缓冲

储端需要建立跨越不同时间尺度的能量缓冲机

制，以应对可再生能源的波动性。在短时间尺度

上，配置锂电池或液流电池等电化学储能系统，用

于执行秒级或分钟级的频率调节任务，确保微网电

压的瞬时稳定。在长时间尺度上，重点发展绿氢、

绿氨和绿甲醇等化学储能方式，利用氨高能量密度

及易于液化的特性，使其成为深远海理想的长周期

储能介质。储存设施的设计因地制宜，既可采用水

下存储方案，也可通过改建废弃油气储罐来实现，

显著提升空间利用率与经济性。

5. 用端——四大核心应用场景

用端根据地理位置与功能定位，拓展出四大核

心应用场景，实现能源开发与海洋经济的深度融

合。对于离岸 100 km以内的近海域，能源岛作为

绿色能源枢纽（场景A），通过高压直流输电技术

将清洁电力输送至陆地，参与电力市场交易。在深

远海域，能源岛转型为绿色化工基地（场景 B），

采用“Power-to-X”技术就地生产绿氢、绿氨和绿

甲醇，产品通过管道或液货船外运，既有效解决电

力消纳难题，又提供清洁工业原料。

此外，结合海洋资源立体开发（场景C），依

托漂浮式基础和海洋能发电平台建设现代化海洋牧

场，并利用电解制氢副产氧气为深水网箱增氧，显

著提升高经济价值鱼类的养殖密度。最后，在主要

国际航道附近，能源岛可担任国际航运绿色补给站

（场景D），设置专用加注泊位，直接为远洋船舶提

供绿甲醇或绿氨燃料，避免船舶绕行港口，显著提

升国际航运的绿色化效率。

（二）发展路径

基于海洋多能源深度融合模式，本研究提出近

海共享型、中远海产业融合型和深远海离网型三类

差异化发展路径，如图2所示。我国海域广阔、资

源丰富，但离岸距离、输电条件及基础设施差异显

著，需因地制宜选择能源岛开发模式，构建多能互

补的海洋能源体系。

具体来看，对于离岸较近、电网接入条件优越

的近海共享型路径，优先依托共享基础设施，推动

电水联产与海洋生态修复，利用绿电通过柔性直流

并网参与陆上调峰，就地开展海水原位电解制氢，

为岛上设施提供清洁能源；同时，依托漂浮式基础

与海洋能发电平台，构建“水上发电、水下养殖”

的立体海洋牧场，提升海域空间利用效率与生态经

济价值。对于中远海产业融合型路径，在近海模式

基础上，引入波浪能作为基荷电源，与风光资源协

同发电，就地驱动海水淡化，淡化产生的浓盐水配

合提铀装置，实现“水 ‒ 电 ‒ 矿”联产，高效提取

铀资源，这种跨领域的深度融合，不仅赋予了能源

图2　中国海上综合能源岛发展路线
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岛远超单一能源基地的内涵，更是破解远海开发高

昂成本的关键途径。对于电网难以覆盖的深远海离

网型路径，致力于打造完全独立的能源生产与补给

枢纽，引入海洋温差能提供稳定基荷，与风能、太

阳能协同支撑绿色化工，将绿电就地转化为氢、氨、

甲醇等易储运化学品，通过储罐为国际航运提供绿

色燃料，或经液货船对外出口，实现能源高附加值

转化与跨时空转移，完全摆脱对海底电缆的依赖。

为进一步厘清上述三类海上综合能源岛发展路

径的适用边界与战略定位，本文从离岸距离、核心

功能、主导外送模式、关键技术、商业模式及政策

需求等核心维度进行了系统性对比（见表2）。总体

而言，三类路径并非简单的技术平行替代，而是伴

随离岸距离向深远海延伸，在海洋能源的耦合深

度、工程复杂性与商业驱动机制上呈现出显著的阶

梯式演进规律。

三类路径在能源载体上实现了从电子向分子的

形态演进。近海共享型以电力外送为核心，是当前

技术条件下实现能源岛规模化起步的基础支撑；而

深远海离网型则通过“电 ‒ 氢／氨／醇”转换彻底

摆脱了长距离海缆的物理约束，实现了能源跨空间

的高效流动。

产业功能从单一供能向多维资源开发深度耦

合。尤其在中远海阶段，能源岛不再仅仅作为电力

外送节点，而是通过整合海水淡化、战略性矿产提

取等高值化产业，将廉价能源优势转化为资源战略

储备，成为支撑海洋强国战略的重要支点。

商业模式呈现出从市场驱动向政策与价值双驱

动的转变。随着离岸距离增加，项目对初始投资的

敏感度逐渐让位于对绿色燃料溢价及国际碳税机制

的依赖。因此，我国海上能源岛的开发应遵循分步

实施、场景适配的原则：近期以近海存量资源整合

为主，中期攻坚中远海产业耦合技术，远期则前瞻

布局深远海离网能源贸易体系，从而构建起陆海统

筹、多能互补的海上能源开发新格局。

五、多场景综合能源岛技术经济测算与阈值

分析

为验证所提差异化发展路径的经济可行性，本

节建立同口径的技术经济评价模型，对近海共享

型、中远海产业融合型（即能源 ‒ 油气 ‒ 产业协同

功能型）以及深远海离网型（即能源转化 ‒ 战略枢

纽型）三类典型场景进行定量评估，并开展关键参

数的阈值分析。

（一）基准算例与边界条件设定

考虑到当前海洋可再生能源的技术成熟度差

异，为保证不同应用场景下外送模式与产业耦合经

济性的横向可比性，本测算采用单一变量控制原

则。基准算例的能源输入端统一锚定为 1000 MW

规模的海上风电作为绝对主导能源，光伏与波浪能

等海洋能源的互补效益暂以提升系统整体等效利用

小时数的形式隐性折算入模型中。

项目全生命周期为 25 年，设备的初始投资

（CAPEX）、运维成本（OPEX）及关键技术参数主

要参考当前行业前沿示范项目及中长期预测数据。

具体边界条件与输入参数如表3所示。

表 4所示为能源岛系统中涉及到的主要基础设

备的经济参数[17,19]。

表 2　中国海上多场景综合能源岛发展路径特性对比

参数维度

离岸距离

核心功能

外送模式

关键技术

商业模式

政策需求

近海共享型

<70 km

绿电的共享与低成本规模化上岸

高压交流海缆

高压交流海缆动态增容技术、海岛多

源微网协同与构网型储能技术[39]

绿电并网结算、区域性绿氢现货直供

多规合一的海域立体空间确权与审批

简化[32]、陆海电网统筹规划

中远海产业融合型

70~200 km

能源 ‒ 产业协同融合、跨行业深

度脱碳

柔性直流海缆

远海大容量柔性直流海缆技术

高品质淡水陆上管销[44]、战略

性海洋矿物交易

跨部门协同开发机制、全国碳

市场双控考核与减排量抵扣

深远海离网型

>200 km

能源形态转换、绿色燃料生产与战略

枢纽[18]

船舶液货运输

紧凑型海上化工平台、绿色燃料抗台

风级液货储运与离岸加注技术

绿氨／甲醇等分子燃料的国际现货出

口、远洋船舶离岸加注

国际绿色燃料认证体系、重大工程资

金补贴、绿色燃料配额
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（二）核心输出指标

基于上述基准输入，采用平准化成本模型对三

类路径的综合经济性进行评估。电力侧平准化成本

（LCOE）的测算公式如下：

CLCOE =
CA -

VR

(1 + r)N
+∑

t = 1

N Ot

(1 + r)t

∑
t = 1

N Et

(1 + r)t

（1）

式（1）中，CA为初始总投资（含海上升压站、换

流站、海缆或储能船舶等）；VR 为固定资产残值；

Ot为第 t年的运营维护成本；Et为第 t年的有效到岸

电量（需扣除能源岛自身的转换损耗、线损或船舶

动力消耗）；r为折现率，取 5%；N为项目运营年

限，取25年。

对于平准化制氢／氨／醇成本，逻辑与LCOE

完全一致，只是将有效到岸电量Et换成了有效到岸

化学品产量Ht。

基于上述模型与边界条件，三类场景的核心财

务与成本指标测算结果如下。

近海共享型：得益于较短的离岸距离和成熟的

固定式风电技术，其 LCOE 约为 0.32 元/（kW·h）。

由于直接接入陆上主网，系统整体能量传输效率

高，项目内部收益率可达 7.8%，投资回收期约为

10.5年，具备完全的商业化运营能力。

中远海产业融合型：采用柔性直流外送模式。

当150 km柔性直流输电损耗计入后，其综合LCOE

约为 0.42元/（kW·h）。就地制取绿氢的平准化氢气

成本（LCOH）约为21.5元/kg。由于前期换流站投

资成本较高，仍需一定比例的绿电溢价或附加经济

的内部协同效益来支撑商业闭环。

深远海离网型：在 300 km 以上的深远海域，

海底电缆的经济性与技术可行性急剧下降。该模式

通过完全离网运行，直接生产高附加值化学品。测

算表明，综合LCOE达到 0.475元/（kW·h），绿氨的

平准化合成氨成本（LCOA）约为4994元/t。

（三）关键参数敏感性分析

海上综合能源岛的经济可行性受多重变量影

响，为明确各类路径的适用边界，重点针对以下关

键参数进行敏感性与阈值分析。

1. 离岸距离与传输通道

为进一步阐明三类不同发展模式的适用边界，

本文建立多情景测算模型，计算了等效平准化能源

成本随离岸距离变化的响应趋势，如图 3所示。结

果表明，各类方案的经济性随距离呈现显著的非线

性特征交替。

在 70 km以内的近海区域，高压交流海缆凭借

较低的固定投资占据绝对优势，但其线损与无功补

偿成本随距离呈二次方激增；突破 70 km 临界点

后，中远海产业融合型所采用的柔性直流方案体现

表 3　多场景综合能源岛技术经济测算输入参数边界

参数名称

典型离岸距离

能种组合

主导外送模式

海上风电装置造价[19]

年等效满负荷小时数

能源转化与储运投资

外送通道

近海

50 km

风电+光伏

高压交流送电

固定式，11 000元/kW

3500 h

岛上配储+既有海底输氢管道

高压交流海缆

中远海

100 km

风电+光伏+波浪能

柔性直流+管道输氢

漂浮式，13 000元/kW

4000 h

海水淡化+海上换流站+制氢平台

柔性直流海缆[23,26]

深远海

300 km

风电+光伏+温差能

离网运行，液氨／甲醇船舶运输

漂浮式，15 000元/kW

4500 h

岛上制氢／氨／醇化工装置+储罐+

液货船队

电力储能船舶／液货船[18]

表 4　能源岛系统主要经济参数

设备名称

电解槽

电池储能

储氢装置

氨合成装置

海水淡化

海上换流变压器

（含升压变、阀体、

直流断路器等）

直流海缆

交流海缆

投资成本

1800元/kW

450元/（kW·h）

90元/kg

300元/（kg·h−1）

104元/（kg·h−1）

9.95亿元

103万元/km

500万元/km

运维成本

80元/kW

18元/（kW·h）

2.4元/kg

12元/（kg·h−1）

4元/（kg·h−1）

930万元/年

2.06万元/km

10万元/km
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出更优的经济性；然而，当项目走向 200 km以上

的深远海，柔性直流的电缆及换流站投资呈线性飙

升，此时深远海离网型方案开始显现优势。尽管其

初始化工装置投资高昂，但因化学品船舶运输的边

际距离成本极低，成功平抑了空间距离带来的经济

惩罚，成为破解深远海能源消纳难题的终极路径。

2. 初始投资成本与运维成本

如图 4所示，近海共享型凭借固定式基础及低

廉的交流输电成本，初始投资最低，其综合LCOE

仅为0.320元/（kW·h），目前已具备与陆上新能源平

价上网竞争的实力。

随着开发走向 100 km的中远海，漂浮式机组

及柔性直流换流站的介入导致初始投资成本攀升至

近 170亿元。尽管深远海风能资源更优，但经贴现

计算后其 LCOE升至 0.42元/（kW·h），说明中远海

开发依托产业协同来平摊基础设施成本的必要性。

在 300 km的深远海离网型场景中，彻底摆脱

了海缆束缚，但面临高达 181亿元的初始投资。虽

然其综合等效电能成本达到0.475元/（kW·h），但由

于其产出物转变为高密度的绿色燃料（绿氨平准化

成本约 4994元/t），通过船舶运输实现了能源的跨

时空转移。这一模式为破解深远海风电的并网难题

提供了终极解决方案，未来亟待通过碳市场溢价机

制打破当前的商业壁垒。

3. 碳价与绿色溢价

当前，深远海生产的绿氢与绿氨难以与陆上

灰氢／煤制氨抗衡。引入碳排放交易价格进行敏感

性测试发现：以本研究中高达约4994元/t的绿氨成

本计算，短期内需碳价达到 488元/t方可实现平价

（见图 5）。但在中长期视角下，随着技术成熟降本

增效带动绿氨成本下探至约3475元/t时，全国碳市

场价格达到 150 元/tCO2 时（对应煤制氨叠加约

675元/t的碳排放成本），绿电 ‒ 绿氢 ‒ 绿氨／醇的

实施路径即可与传统化石能源达到平价。

为直观对比不同海域场景下海上能源岛的多维

特征与敏感性，提取初始投资、运维成本、离岸距

离适应性、综合平准化成本以及对绿色燃料溢价的

依赖度五个核心维度，采用了最大值边界归一化

法，绘制了多场景能源岛多维特征图，如图6所示。

区域面积的扩张直观揭示了海上能源岛“距

离 ‒ 成本 ‒ 政策依赖度”的正向递进关系：近海共

享型能源岛处于低敏安全区，具备完全的市场化商

业闭环能力；中远海产业融合型能源岛资金门槛适

度扩张，商业闭环开始需要碳市场溢价的辅助支

撑；深远海离网型能源岛虽凭借绿色燃料破解了空

间距离限制，但暴露出极高的资金壁垒。其经济可

图 3　不同离岸距离下海上能源岛外送方案平准化成本对比
注：HVAC为高压交流电。 图 5　绿电 ‒ 绿氢 ‒ 绿氨／醇路径平价趋势演化

图 4　三类典型场景海上能源岛技术经济指标对比
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行性已被彻底绑定于高额的绿色溢价机制，政策落

地是其规模化发展的先决条件。

六、结论与发展建议

（一）结论

本文针对海洋能源开发难题，设计近海共享

型、中远海产业融合型、深远海离网型三类差异化

路径，并系统论证了三类海上综合能源岛发展路径

的发展逻辑、路径选择与经济性阈值，主要结论

如下。

（1）研究表明，海上能源岛是破解深远海消纳

瓶颈的必然形态。随离岸距离增加，能源形态呈现

从“纯电上网”向“绿电+海水淡化／提铀”再向

“绿氨／醇燃料出口”的阶梯式特征。

（2）技术经济测算证实，70 km和200 km是我

国海上能源送出方式切换的核心节点。在 200 km

以外，离网就地制氨／醇后的船舶液货外送路线在

平准化成本上具有显著优势。

（3）敏感性分析表明，深远海离网就地制取绿

氨成本高度依赖于国际绿色燃料溢价。当全国碳市

场交易价格突破150元/t时，绿电 ‒ 绿氢 ‒ 绿氨／醇

的实施路径方可具备完全的市场化竞争力。

（二）发展建议

1. 立足海域资源禀赋，支撑全海域综合能源岛

建设的中长期规划

科学的顶层设计与适应新业态的管理制度是海

上综合能源岛有序发展的基石。建议立足我国海域

资源禀赋与差异化开发条件，将海上综合能源岛战

略纳入国家“十五五”海洋经济发展及可再生能源

发展规划。坚持因地制宜、陆海统筹的原则，针对

近海、中远海及深远海不同海域的功能定位，明确

各阶段的发展目标、发展路线和各阶段的重点任

务。针对目前海域管理与多业态融合的矛盾，建议

改革传统海域使用管理制度，推行海域立体分层设

权模式，依法界定水面、水体、海床的分层使用权

归属，并增设综合能源开发兼容区，从顶层设计上

打破行业壁垒，保障能源开发与航运、渔业及生态

修复等活动在不同离岸距离场景下的兼容并蓄与协

调发展。

2. 聚焦多场景应用需求，突破海上能源岛关键

核心技术

技术创新是驱动海上综合能源岛从单体示范走

向规模化应用的根本动力。建议紧扣不同离岸距离

与海洋极端工况特征，开展差异化核心技术攻关：

针对近海共享场景，重点突破多能互补系统协同优

化与海域空间立体集约利用技术；针对远海离网场

景，从底层装备维度集中攻坚，加快攻克大容量漂

浮式风机及动态系泊系统、紧凑型高效能源转化装

置，以及远洋绿色动力装备，全面夯实海上能源岛

建设的硬件壁垒。

3. 深化跨界协同融合，培育“海工+新能源+海

洋经济”外向型产业链

面对国际绿色能源市场的激烈竞争，单一模式

难以形成合力，跨界融合是提升产业链韧性的必然

选择。建议鼓励能源企业、电网企业、海工装备企

业及航运巨头打破行业界限，组建跨行业创新联合

体，构建制造与服务相互促进、良性循环的发展模

式。通过共担开发风险、共享绿色经济收益，推动

产业链由单一的能源开发向海洋综合经济体跃迁。

着力构建与国际接轨的绿色产品认证体系，积极对

标欧盟等国际标准，建立完善的绿氢、绿氨、绿甲

醇认证机制，打造中国海上绿色燃料进入国际高端

市场的通行证，提升我国在全球零碳燃料供应链中

的话语权。

4. 完善政策激励供给，建立促进多场景商业闭

环的保障机制

商业模式的闭环是检验综合能源岛生命力的关

键，而初期发展离不开精准的政策扶持。建议先行

设立海上零碳能源示范区，针对不同发展模式制定图 6　多场景能源岛多维特征
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差异化的支持政策。在税收优惠、绿色金融融资及

首台（套）重大技术装备补贴等方面给予倾斜，激

发市场主体活力。此外，充分发挥碳市场的倒逼与

引导作用，通过碳价机制引导航运企业转型，从而

为能源岛生产的绿氨、绿甲醇创造稳定的下游市场

需求，通过政策与市场的双轮驱动，推动海上综合

能源岛实现可持续的内生发展。
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