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我国海上风电及油气田协同开发研究

李怀亮 1，胡性涛 1*，王亮 1，高国鑫 1，陈泓伶 2，郭寿安 2

（1. 海洋石油工程股份有限公司，天津 300452；2. 大连理工大学建设工程学院，辽宁大连 116081）

摘要：在全球能源格局深刻变革与我国能源转型的关键背景下，海上风电与油气田协同开发成为推动海洋能源高效综合利

用、助力“双碳”目标实现的重要路径。本文系统开展了我国海上风电与油气田资源分布评估，分析了渤海、东海、南海海

域的资源禀赋，总结了协同开发的资源分布重叠性、技术装备相似性、基础设施关联性、发展目标一致性等优势。之后进行

了国内外海上风电与油气田协同开发现状与案例梳理，验证了协同开发的技术可行性，提出适用于我国的三大海上风电与油

气田协同开发应用场景，包括“近海风电+岸电”模式、深远海风电模式、特殊开发模式，适配不同海域特征，各有技术成

熟度与发展重点。海上风电与油气田融合场景的微电网技术等六大关键技术成为协同开发的核心支撑。研究提出理论研究、

工程示范、应用推广三个阶段的远期发展目标，并从资源、技术、经济层面给出对策建议，为我国海上风电及油气田协同开

发的规模化、商业化推进提供理论与实践支撑。
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Abstract: Against the background of profound transformations in the global energy landscape and China’s critical stage of energy 
transition, the coordinated development of offshore wind power and oil and gas fields has emerged as an important pathway to 
promote the efficient and integrated utilization of marine energy and to support the achievement of the “carbon peaking and carbon 
neutrality goals”. This study first conducts a systematic assessment of the resource distribution of offshore wind power and oil and gas 
fields in China, analyzing the resource endowments of the Bohai Sea, East China Sea, and South China Sea. It summarizes the 
advantages of coordinated development, including spatial overlap of resource distribution, similarity in technical equipment, 
interconnection of infrastructure, and alignment of development objectives. Subsequently, the current status and typical cases of 
coordinated offshore wind power and oil and gas development in China and abroad are reviewed, verifying the technical feasibility of 
such integration. Three major application scenarios suitable for China are proposed: nearshore wind power combined with onshore 
power supply, deep and far-sea wind power, and special development modes. These scenarios are adapted to different marine 
conditions, each with distinct levels of technological maturity and development priorities. Furthermore, five key technologies—such 
as microgrid technologies for integrated offshore wind and oil and gas systems—are identified as core supports for coordinated 
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development. Finally, this study proposes long-term development goals across three stages: theoretical research, engineering 
demonstration, and large-scale application. Policy recommendations are provided from the perspectives of resources, technology, and 
economics, offering both theoretical and practical support for the large-scale and commercial advancement of coordinated offshore 
wind power and oil and gas development in China.
Keywords: offshore wind power and oil and gas fields; resource distribution assessment; coordinated development scenarios; key 
equipment technologies; long-term development analysis

一、前言

全球能源格局正经历深刻变革，我国能源发展

也处于转型关键期[1]。随着“双碳”目标的提出以

及海洋强国战略的推进[2]，海上风电装机规模持续

扩大[3]，海洋油气开发逐步向深水和边际油气田延

伸。在资源分布上，风能资源富集区与部分油气田

存在空间重叠或邻近关系，为协同开发提供了客观

条件。2022年1月，国家发展和改革委员会、国家

能源局印发《关于完善能源绿色低碳转型体制机制

和政策措施的意见》，鼓励油气企业在油气田区域

内建设多能融合的区域供能系统。2022 年 6 月，

《“十四五”可再生能源发展规划》中专门设置了开

展海上风电与海洋油气田深度融合发展示范的重点

任务。2023年 2月，《加快油气勘探开发与新能源

融合发展行动方案（2023—2025 年）》明确提出，

统筹推进海上风电与油气勘探开发，形成互补供电

模式。2023年4月，国家能源局组织召开加快油气

勘探开发与新能源融合发展启动会议，将海上风电

与油气田融合发展列为 2023年度能源工作重点任

务，标志着这一领域已进入实际操作阶段。

因此，开展海上风电及油气田协同开发战略研

究，具有重要的理论意义与工程价值。一方面，可

以推动多能源系统的优化配置，提高海洋资源综合

利用效率[4]；另一方面，有助于降低海上油气开发

的碳排放强度，促进能源产业绿色转型[5]，为未来

海洋综合能源岛等新型能源系统提供基础支撑。

本文围绕我国海上风电与油气田协同开发的

核心问题，首先评估我国海上风电与油气田资源

的分布情况，之后对海上风电与油气田协同开发

现状和案例进行梳理，总结国内外典型项目的技

术特征与经验，在此基础上，进行海上风电与油

气田协同开发应用场景分析，总结海上风电与油

气田协同开发关键装备技术，明确重点发展方向，

最后开展海上风电与油气田协同开发远期发展分

析，分析面临的主要风险，并提出针对性对策建

议，旨在推动海洋能源高效综合利用，助力国家

能源绿色低碳转型。

二、我国海上风电与油气田资源分布评估

（一）渤海、东海、南海油气资源和风资源评估

1. 渤海

渤海是我国最早开始进行油气勘探的海区，

油气资源禀赋优异，渤海油田的总资源量约为

1.4×1010 t[6]。基于渤海海域晚期爆发式生气和超压

动力封盖共控的天然气成藏理论，估算渤海海域天

然气资源量约为2.92×1012 m3，占渤海湾盆地天然气

资源总量的44%[7]，总体呈现油多气少的特征[8]。未

来勘探领域主要为潜山领域、古近系领域、新近系

领域及页岩油气领域。

渤海海域风能资源相对较少，年平均风功率

密度在 200 W/m2 以下，风速范围为 6.3~7.7 m/s[9]

（见图 1），风电资源禀赋相较于东海、南海存在

差距。

渤海海域资源开发程度高，基础设施完善，油

气管网密集；水深浅，适合低成本开发；消纳条件

好，紧邻环渤海经济圈；产业链完善，风电开发实

现本地化配套支持，成本低。但风能资源相对较

少，平均风速、风功率密度相对较低。

图1　中国近海主要海域油气产量与风速
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2. 东海

东海海域油气储量达 7.7×109 toe，油气资源以

气田为主[10]，在东海大陆架盆地西湖凹陷区域分布

有春晓、平湖、残雪、断桥、天外天等多个油气

田；该海域盆地整体勘探程度较低，尚有一批预测

储量规模较大的含气构造，发现大中型气田的潜力

较大，未来开发前景广阔。

东海海域风能资源丰富，可积极探索“风电制

氢+掺氢输送”模式。年平均风功率密度在 300~

400 W/m2的区域占比显著，风速范围为8.0~9.1 m/s；

其中台湾海峡风能资源尤为突出，风功率密度最高

处达600 W/m2[11]。

东海海域风能资源丰富，能源消耗市场大，背

靠长江三角洲生产经济中心。但基础设施覆盖范围

有限，勘探开发程度不如渤海、南海；开发成本高，

水深更深，离岸更远。

3. 南海

南海海域石油蕴藏量达 1.86×1010 t，天然气蕴

藏量达 2.76×1013 m3，深水油气资源开发潜力巨

大[12]。油气资源主要分布在珠江口盆地、琼东南盆

地、北部湾盆地和曾母暗沙盆地等区域，其中珠江

口与琼东南盆地是目前开发最活跃、产量最高的区

域，中国海洋石油集团有限公司已在荔湾 3-1深水

气田、流花16-2油田群和陵水气田群等深水区实现

大规模开发。

南海海域风能资源充足，年平均风功率密度在

400 W/m2以上的区域占比最大，风速范围为 6.5~

9.5 m/s；其中吕宋海峡附近海域年平均风功率密度

高达500 W/m2以上[11]。受海域水深特征影响，南海

风电开发以漂浮式风电为主。

南海海域风能资源丰富，背靠大湾区和华南经

济圈，能源消耗市场大，开发南海油气资源被赋予

了保障国家能源安全的战略高度。但开发成本高，

难度大，大部分优质风资源位于深水区，且台风灾

害多发。

（二）我国海上风电油气协同发展的优势

油气资源和绿色能源是海上能源产业发展不可

分割的两条主线，海上风电作为当前绿色能源转型

的主力军，是实现能源融合发展的必由之路[13]，我

国海上风电与油气田协同开发具有多方面的先天

优势。

1. 资源分布重叠性，利于协同开发

海洋化石能源资源主要分布在渤海、南海、东

海区域，其中南海区域石油蕴藏量达 1.86×1010 t，

天然气蕴藏量达2.76×1013 m3，且目前探明率低，潜

力大，未来发展前景广阔；海上风电资源也主要集

中在南海、东海等区域，开发潜力巨大。如图1所

示，我国近海油气高产区同时对应年平均风速在

6.3~9.5 m/s的高风能区，海洋化石能源与风电能源

资源在空间分布上具有高度重叠的特性。

2. 基础设施关联性，利于共同利用

我国近海区域已布局海上油气平台近 300座、

大型浮式储卸油装置（FPSO）十余条、各类规格

的海底输气管道超过 7000 km。这些基础设施在设

计阶段综合考虑了各种用海因素，选址和路由受国

防、海事、航道、生态保护等因素影响较小，能够

在相当程度上支撑海上可再生电力向陆地输送，在

局部海域实现区域电力组网利用等。

3. 技术装备相似性，利于转移改造

海上风电开发与海上油气开发都属于海洋工程

范畴，在地质勘查、海洋装备与设施建造、施工与

运维等领域具有较高的技术与装备契合度，且海洋

风电开发技术难度和安全管理要求在整体上要低于

海上油气开发，因此其装备技术与海洋油气开发协

同性较高。

4. 发展目标一致性，利于融合推进

从根本上考虑，化石能源与可再生能源都是通

过能源开发保障能源供应和能源安全，在能源属性

目标方面具有高度一致性。推动海上风电与油气田

协同开发，不仅有助于实现传统油气产业低碳化转

型，也有利于促进海洋新能源产业发展，对提升我

国海洋资源综合开发能力、保障国家能源安全以及

推动海洋强国建设具有重要意义。

三、海上风电与油气田协同开发现状和应用

场景分析

（一）海上风电与油气田协同开发现状和案例梳理

1. 欧洲开发现状和案例梳理

欧洲在政策与资本层面持续加大投入，依托北

海等海域率先探索海上风电与油气融合及小规模的

海上制氢示范。典型项目包括挪威Hywind Tampen

项目和GoliatVIND项目、荷兰PosHYdon项目等。
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挪威Hywind Tampen项目是全球首个为海洋油

气平台供电的浮式风电项目，位于挪威西海岸约

140 km 外的北海海域，由挪威国家石油公司

（Equinor ASA）投资建设，于2022年正式投运。项

目装机容量为95 MW，由11台8.6 MW浮式风机组

成，主要为挪威北海Snorre和Gullfaks近海附近的

5个海上油气作业平台提供部分电力。

挪威GoliatVIND项目位于距离挪威哈默菲斯特

约95 km的海域，由GoliatVIND联合体开发，目前

处于未投产状态。项目装机容量为75 MW，由5台

15 MW浮式风机组成，是全球浮式海上风电技术的

重要示范，旨在为附近的Goliat海上石油平台提供

绿色电力，并复用Goliat平台已建成的岸电系统，

将部分电力输送至当地电网，实现了海上风电的就

地消纳与外送并网的结合。

荷兰 PosHYdon项目位于距离席凡宁根海岸约 

13 km处，由海王星能源公司（Neptune Energy）开

发，是全球首个海上风电制氢试点项目，目前处于

未投产状态。项目配备由美国国家可再生能源实验

室提供的 1.25 MW 电解水设备，每日产氢量约为

400 kg，将海上风能、天然气和绿氢三者成功整合

到一个运营中的天然气平台上，实现了世界首创。

2. 我国开发现状和案例梳理

我国通过“海油观澜号”、陆丰浮式风电张力

腿平台（TLP）等多个示范项目持续推进风电与油

气田协同开发的技术验证和模式探索，正由近海

“风电+油气”向深远海“浮式风电+油气”方向

发展。

绥中36-1弃置平台风电改造项目是我国首个海

上风电项目，位于渤海海域，由中国海洋石油集团

有限公司开发，于2007年正式投运。基础利用绥中

36-1弃置油气平台拆除上部组块后的四腿导管架，

通过 10 kV 海底电缆接入绥中 36-1 油田的电网

系统。

“海油观澜号”（见图 2）位于南海文昌海域，

由中国海洋石油集团有限公司开发，于2023年正式

投运，是我国首次实现深远海浮式风电平台直接为

海上油气田群供电的示范项目[14~18]。项目装机容量

为单机7.25 MW的浮式风机，其产生的绿色电力通

过1条5 km长的动态海缆接入文昌油田群电网。

陆丰 TLP 项目（见图 3）位于粤东陆丰海域，

是我国首个张力腿式浮式风电工程项目[19,20]。项目

装机容量为单机 16 MW的浮式风机，技术指标和

经济指标均达到国际领先水平，配套动静态海缆及

储能装置接入陆丰油田群。

宝岛21-1气田浮式风电项目位于南海琼东南盆

地，是我国首次在深远海随油气平台开发同时设计

浮式风电供电的项目。项目装机容量为单机18 MW

的浮式风机，主要为新建的宝岛21-1平台供电。

表 1对国内外海上风电与油气田协同开发代表

项目的技术特点进行了总结。

（二）海上风电与油气田协同开发应用场景分析

基于我国主要海域的资源特征与国内外协同开

发的案例经验，本研究提出了“近海风电+岸电”、

深远海风电、特殊开发三大类协同开发模式，并分

析各场景的技术特征、适用条件、有利条件与存在

挑战。

1. “近海风电+岸电”模式

“近海风电+岸电”模式（见图 4）的核心是将

海上风电直接或间接接入岸电系统，实现风电对油

气生产用电的补充与替代，渤海海域是该模式的核

心适配区域。渤海油田已完成三期岸电工程，目前

图2　“海油观澜号”深远海浮式风电平台

图3　陆丰TLP项目
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正在建设第四期，覆盖渤海湾 7个油田群、150余

座海上平台，构建总输电能力为9.8×105 kW的区域

供电网络，每年减少碳排放量超 1.7×106 t，实现陆

地电网向海上油气平台规模化输电。当前岸电主要

依赖陆上电网供电，若陆上电源以煤电为主，虽比

平台自发电减排明显，但碳强度仍较高。海上风电

表1　国内外海上风电与油气田协同开发代表项目技术特点

项目名称

挪威Hywind 

Tampen项目

挪威GoliatVIND

项目

荷兰PosHYdon

项目

绥中36-1弃置平

台风电改造项目

“海油观澜号”

陆丰TLP项目

宝岛21-1气田浮

式风电项目

具体模式

深远海浮式

风电+油气

深远海浮式

风电+油气

海上风电+

天然气+制

氢

近海弃置油

气平台风电

改造

深远海浮式

风电+油气

深远海浮式

风电+油气

深远海浮式

风电+油气

关键技术

成功应用了浮动式混凝土结构搭配联合系泊系统，

使风机能够稳定漂浮在 260~300 m 的深水区，并

通过动态阵列电缆将电力输送至远处的油气平台

通过多点系泊系统实现在深水、高海况条件下的

稳定定位，适用于巴伦支海高纬度复杂环境

全球首个海上制氢项目，除了获得海上制氢安装和

运行经验，项目还将测试油气分离及处理，多相流

管道混合氢气等技术

塔筒、风机、叶片海上整体安装技术；风机发电

接入油田群电网技术

半潜式浮体、动态缆与油田群微电网集成

风电机组虚拟逆向重构技术、风机与浮体基础一体

化耦合分析与等效解耦计算方法、垂直张力腿系泊

系统、长度可调节止缆器、高承载抗扭共享锚点

创建超深水高碳气田与风电融合的高效、绿色、智

能开发新模式；首次海上大规模深度脱碳二氧化碳

捕获和封存（CCS）绿色开发，海上撬装高效塔脱

碳技术打造区域海上CCS中心

主要挑战

高昂的建设与运维成本，其开发成本

约为传统近海风电场的两倍

需解决风电波动性与平台连续用电、

电网稳定运行之间的协调问题，确保

系统级运行可靠性

验证双赢组合的可行性：重复利用北

海油气平台及管道基础设施，并实现

低成本氢气输送至岸上的应用终端

风机、基础、施工均由我国企业自主

完成；验证我国自主品牌风机在海上

高盐雾、高湿度环境下的可靠性；测

试海上基础施工、风机吊装、防腐、

海冰环境、运维等关键技术

双百（水深>100 m、离岸>100 km）

海域环境稳定性、台风季运行安全

张力腿式浮式平台设计方法、长度可

调节张力腿系泊止缆器设计，在

17级台风工况下平台倾角不超过1°

超两百米水深、多台风环境下半潜式

大功率（18 MW）风机的安全运行

图4　“近海风电+岸电”模式
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是零碳电源，可显著降低油气生产的全生命周期碳

排放，契合“双碳”目标要求。“油气+岸电+风电”

协同开发考虑分为三个阶段：当风电穿透率小于

30%时，采用岸电为主、风电补充；当风电穿透率

接近 100%时，采用风电为主、岸电调峰；当风电

穿透率超过 100% 时，采用风电为主、岸电调峰、

余电反送。

2. 深远海风电模式

深远海风电模式适用于深远海海域油气资源开

发潜力大、风电资源禀赋优异的区域，南海、东海

海域是该模式的核心适配区域。我国深远海风电资

源潜力巨大，根据《中国风电发展路线图 2050》，

我国近海水深 5~50 m范围内风能资源技术开发量

约为 500 GW，而深远海风能可开发潜力是近海的

3~4倍；截至2025年年底，我国海上风电累计装机

容量超 40 GW，占全球总量的 50% 以上，预计

2030年将增长到89.54 GW。实施这一协同开发模式

的有利条件及优势包括：浮式基础技术体系相对完

备，国内施工经验丰富，具备自主开发能力；“海油

观澜号”等示范项目的成功投运，验证了浮式风电

在海洋恶劣环境下的可靠性；拥有中国最大的海上

风电与油气融合场景，已明确将在陆丰、宝岛等项

目中开展漂浮式风电与油气融合开发。与此同时，

这一协同开发模式面临以下几方面的挑战：一是实

现海洋工程一体化整合的问题，在恶劣的深远海环

境中，必须最大限度地降低风电设施对现有油气生

产活动的干扰与风险，最终实现两个独立工业体系

的设施在物理和功能上的无缝融合，并控制全生命

周期的综合成本与风险；二是实现高效稳定的电力

传输与并网，建立具备韧性和自愈能力的海上独立

微电网，实现风电与油气平台电力的协同运行和高

可靠供电；三是实现规模化开发以降低度电成本，

通过风机大型化、规模化风场、海上安装新工艺及

多能融合，实现浮式风电平价开发并推动产业发展。

根据协同开发程度，该模式考虑分为三个阶段

实施，最终形成“源 ‒ 网 ‒ 荷 ‒ 储”绿色闭环：深

远海风电孤网供电、“风电供电+储能调峰”、规模

化“风电供电+余电制氢+掺氢外输”。

深远海风电孤网供电目前已进入工程实际应用

阶段：“海油观澜号”在水深、离岸距离、单位兆瓦

用钢量等多个方面位于全国领先水平；搭载16 MW

风机的陆丰TLP示范项目已进入建造施工阶段；宝

岛21-1气田单机18 MW半潜浮式风电项目，水深超

200 m，已进入实际实施阶段。

“风电供电+储能调峰”是在深远海风电孤网供

电的基础上，配置储能系统。浮式风电高比例接入

油气田存在“稳网难、消纳难、安全难”的问题：

风电出力受风速波动影响显著，存在间歇性及高风

速切出问题，电能质量差；在高风速工况下，风机

出力超出平台负荷需求导致弃风，资源利用率降

低。因此，储能系统的引入是助力绿电渗透率提升

的必要条件，以陆丰项目为例，配置储能后，弃风

率从20%降低至10%以下。

规模化“风电供电+余电制氢+掺氢外输”是深

远海风电模式的高级发展阶段。风电规模化接入油

气电网后，余电制氢是解决深远海风电回输陆地较

难，电能就地消纳的良好途径：氢储能具备大规

模、长周期等优势，可实现可再生能源电力时间、

空间转移；我国已开展真实海洋环境现场海水淡化

电解制氢相关试验；我国海上油气田群与陆地终端

管道布置完善，具备持续向陆地输送绿氢条件。

3. 特殊开发模式

特殊开发模式是针对海上风电与油气田开发中

的特殊场景提出的个性化开发模式，核心是通过油

气设施与风电设施的深度复用和融合，解决单一开

发面临的成本高、收益低等问题，适用于近海海域

退役油气平台多、边际油气田开发难度大的区域。

该模式分为退役油气平台改造风电、边际油田先采

油后风电、边际油气田一体化开发三个子场景。

退役油气平台改造风电的核心是实现退役平台

的复用，适用于渤海等退役油气平台较多的海域。

有利条件及优势包括：渤海油田已建成遍布环渤海

三省一市，集勘探开发、工程建设、生产运行于一

体的综合性油气生产基地，具备成熟的区域管网设

施和完善的岸基支持保障体系；利用退役平台基

础，可大幅节约风电项目的建造、安装成本；解决

了渤海油田退役平台移除弃置的问题，实现了海洋

设施的资源化利用，降低了弃置成本。存在的挑战

包括：一是需基于典型风机动载，对退役导管架的

承载能力及适应性进行校核，评估其改造可行性；

二是需设计、制造并安装适应静载与动载的过渡模

块，形成标准化的风电与导管架连接过渡基础设计

及安装方案；三是需结合过渡模块技术特征，研究

海缆选型、回接及铺设安装方案；四是大功率风机
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海上一体化安装对施工船舶的吊高、吊重及稳定性

提出了高要求，需研究风机一体化吊装技术。

边际油田先采油后风电主要是为了解决极低

储量（累积产油量为 4×105~6×105 m3）的有依托边

际小储量油田的开发难题。有利条件及优势包括：

解决了边际油田单一开发收益低、难以满足项目

开发收益率要求的问题；形成多功能单桩管束式

基础产品，发挥风电反向供电外溢价值；适用于

浅水受限区、沿海边际油气田的经济开发，形成

基于电控技术创新的水下生产系统工程开发解决

方案，有效降低浅水开发和运维成本。存在的挑

战包括：一是需研究适应静载（采油模块）和动

载（风机双层功能）的先期采油、后期风电单桩

简易平台核心技术；二是需实现海缆及电力设备

的匹配，满足先油后风的电源需求，既在油气生

产阶段为上部模块提供电源，又在转风力发电后

实现电力外输；三是海上拆除及安装工程难度大，

面临改造挑战。

边际油气田一体化开发（见图 5）可以有效提

高边际油田开发的经济性，基于三立柱采油兼风

电一体化平台技术，使原本无法开发的边际油田

具备开发可能性，释放潜在储量。此外，基于结

构、工艺设施共用／复用的方法，多个边际油田

可复用同一平台，有效节约建造时间，加快开发

周期，提升油田产量和整体经济效益。目前这一

子场景主要存在以下挑战：一是缺乏油气平台与

风机平台的融合设计技术体系，亟需对两者的规

范与标准进行统一；二是需解决油气、风电双功

能融合下电力系统的一体化融合问题，实现供电

的稳定性与可靠性；三是需解决并网与孤岛运行

模式的切换及电力传输可靠性问题，适配不同开

发阶段的供电需求。

四、海上风电与油气田协同开发关键装备技

术清单和重点发展方向

针对海上风电与油气田协同开发各应用场景，

本研究梳理形成了五大核心关键装备技术，包括：

海上风电与油气田融合场景的微电网技术，海上变

电站设计技术，构网型储能技术；低成本规模化风

电基础开发技术，低成本海上质子交换膜（PEM）

电解水制氢系统开发技术，海上制氢抗波动储、运

和利用一体化开发技术。明确各技术的研究内容、

研究方向与发展重点，为协同开发的技术攻关与装

备研发提供指导。

（一）海上风电与油气田融合场景的微电网技术

海上油气生产对供电具有极高的可靠性和稳定

性要求，而风电出力具有间歇性和波动性，二者的

矛盾成为协同开发的核心技术瓶颈。海上风电与油

气田融合场景的微电网技术，核心是针对平台电网

与风电的协同运行控制策略、故障穿越能力等方面

开展关键技术攻关，形成一个海上风电和传统油气

设施深度融合的、具备高度韧性和自愈能力的独立

微电网，实现风电的高比例接入与稳定供电。

该技术的研究内容主要包括以下三个方面：

一是海上风电接入后，油气田源荷动态建模与预测

技术研究；二是海上“油气 ‒ 风 ‒ 氢 ‒ 储”协同配

置及优化运行研究；三是风电与油气并网融合安全

稳定控制方法研究。

（二）海上变电站设计技术

海上变电站是海上电力收集、升压与传输的核

心设施。海上变电站设计技术的突破，对于提升海

上电力传输效率、降低工程成本、实现与油气田电

网的无缝融合具有重要意义。

目前，我国已掌握世界上最大的海上风电升压

站设计技术，组块质量达到 7200 t，创世界之最；

研发适用于小车装船的甲板支撑框架（DSF）支撑

结构设计、适用于南海浮托的沙盘式对接支撑单元

（DSU）设计技术、半锚系半顶推的浮托设计技术，

实现了海上升压站领域的弯道超车，为青州六风电

场等重大项目的实施提供了技术支撑。图5　边际油气田一体化开发
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（三）构网型储能技术

构网型储能技术是解决风电出力波动性、提升

海上电网稳定性的关键技术，核心是通过储能装置

的充放电行为，动态调整电力系统的负荷分布，保

证电网安全稳定运行，同时实现风电剩余电力的制

氢与储存，推动“风电 ‒ 储能 ‒ 制氢”的多能融合。

构网型储能技术具有多方面优势：一是支撑孤

岛电网运行；二是提高可再生能源渗透率，实现风

电的高比例接入；三是平抑功率波动与调节负荷，

提升深远海风电孤网供电的稳定性；四是提升系统

韧性与安全性，增强电网对故障的抵御能力；五是

支撑多能源互补，推动风电、储能、制氢的深度

融合。

（四）低成本规模化风电基础开发技术

针对海上风电建设面临的降本增效需求，未来

海上风电降本将聚焦项目的集群化规模化开发、风

机大型化、浮体标准化、供应链本地化及运维智能

化，形成以产品为核心的海上风电发展模式，实现

近海风电规模化降本和深远海浮式风电规模化、效

益化发展。

主要研究聚焦百米内浅水风电场开发，开发标

准化、系列化浅水固定式风电产品，围绕紧凑化布

置和模块化设计，研发轻量化升压站、换流站，降

低建造安装成本，形成施工友好型产品；围绕全场

景深远海浮式风电系列产品开展漂浮式风机系列船

型开发，形成以单立柱式、张力腿式与半潜式三大

船型为核心，钢与混凝土材料为依托的，涵盖 12~

25 MW风机功率的漂浮式风电系列产品，打造浮式

风机系列产品三维矩阵，为海上风电开发提供最佳

的菜单式浮式风电基础产品解决方案。

（五）低成本海上PEM电解水制氢系统开发技术

海上风电消纳需求驱动了低成本兆瓦级 PEM

电解堆的研发与应用。低成本海上 PEM电解水制

氢系统开发技术的核心是面向可再生能源制氢对低

能耗、宽功率波动、高动态响应的应用需求，突破

兆瓦级 PEM电解水制氢电解堆的关键技术，研制

低能耗、轻量化、高可靠性的兆瓦级PEM电解堆，

实现适应性宽功率波动兆瓦级 PEM电解水制氢系

统的集成与应用。

目前的制氢技术主要有固体氧化物电解池

（SOEC）技术、PEM电解槽、阴离子交换膜电解水

（AEM）技术等。SOEC技术操作温度过高，综合

能耗较高，不适用于绿电耦合。AEM技术成熟度

较低，需后续跟踪研究。PEM电解槽技术虽成本略

高，但具有低能耗、轻量化、高可靠性等优势，预

计近年内成本可降到碱性电解槽的 1.5~2倍，达到

3×106~4×106元/MW，较适合海上新能源应用场景。

因此，PEM 制氢路线是海上漂浮式制氢的最优

选择。

（六）海上制氢抗波动储、运和利用一体化开发

技术

深远海风电电力回输陆地较难，因此消纳问题

成为制约深远海风电开发的核心难点。针对海上风

电波动输出的特点，研究海上制氢技术，海上波动

电力下的一体化就地利用、储、运氢的系统，实现

绿色风电的高效消纳。

该技术的核心研究内容有三个方面：一是海上

动态工况有机液体储氢系统研发，主要包括有机储

氢载体的加氢动力学本质特征与波动适应性研究、

海洋苛刻环境对储氢系统耐久性与稳定性的影响机

制、百公斤级模块化有机液体储氢系统开发与验

证；二是海底管道高效掺氢输送流动保障关键技术

研究，主要包括海底掺氢管道单相／多相混输流

动、传热、传质特性和机理研究，海底掺氢管道混

输工艺模拟仿真技术研究，高效静态掺氢混合器设

计与样件研制；三是海上油气田燃机掺氢燃烧技术

研究，主要包括掺氢燃机总体技术方案研究、试验

件试制及掺氢燃烧试验、掺氢燃烧器性能优化及结

构设计。

五、海上风电与油气田协同开发远期发展分

析、主要风险与发展建议

（一）远期发展分析

随着海上风电、多能互补、电力构网及海上

余电制氢技术的持续成熟，协同开发模式将从风

电支援油气生产用电进一步拓展至“电 ‒ 氢 ‒ 衍生

能源产品”的多路径耦合，充分利用近海电网、

深远海管网基础设施，实现可再生能源在时间和

空间维度上的深度消纳。但也需充分认识到，该

模式在工程可靠性、系统安全、经济性、海上储

020



中国工程科学 2026 年 第 28 卷 第 3 期

运条件及标准体系等方面仍存在约束，其规模化

发展需通过工程示范牵引，在技术突破与产业协

同中稳步推进。

（二）主要风险

在海上风电与油气协同开发过程中，需系统识

别多维度风险并提出针对性应对策略，以保障工程

安全性与经济可行性。针对极端天气对风电平台的

影响，在海洋工程环境下，台风、极端波浪可能显

著增大风机基础与上部结构的动力响应，甚至引发

结构失稳风险。对此，应在设计阶段引入更高安全

裕度，采用基于长期气象数据的极值分析方法优化

结构设计标准，同时评估极端工况响应；在运行阶

段，则可通过智能监测与预警系统实现风机停机保

护与状态评估，从而降低灾害损失。

电力系统稳定性失效是协同开发中的关键技术

风险之一。海上风电具有明显的间歇性与波动性，

大规模接入可能对区域电网的频率与电压稳定产生

冲击。对此，应加强多能互补与系统调节能力建

设，如结合油气平台的燃气发电或储能系统构建协

同模式，同时引入功率预测与能量管理系统，提高

电力输出的可控性与稳定性，从而增强整体系统的

抗扰动能力。

从经济角度看，投资回报周期长也是制约协同

开发的重要因素。海上风电与油气平台的联合开发

通常前期投资规模大、建设周期长，且收益受能源

价格波动影响较大。为降低投资风险，可通过优化

项目布局与规模化开发降低单位成本，同时探索多

元化收益模式，提升项目的经济稳定性与投资吸

引力。

（三）发展建议

结合我国海上风电与油气田协同开发现状以及

海洋工程技术发展节奏，研究提出将海上风电与油

气田协同开发的远期发展划分为理论研究、工程示

范和应用推广三个阶段，逐步实现协同开发的技术

成熟、工程落地与规模化推广。在理论研究阶段，

建立风电与油气设施融合的设计、建设和并网接口

标准体系，研究海上风电制氢工艺路线及设备选

型，开展制氢设备在油气平台总体布置方案研究及

安全分析。在工程示范阶段，选取退役油气平台开

展风电改造、余电制氢示范试验，解决氢气储存、

管道外输关键技术，发展高压动态海缆和智能微电

网技术，进行电网升级。在应用推广阶段，优化整

合“风电 ‒ 油气 ‒ 余电制氢”多能互补，提升海上

能源综合利用稳定性、经济性，实现关键装备、部

件国产化替代，大幅降低制氢成本。

为推动我国海上风电与油气田协同开发的规模

化、商业化，破解发展过程中的资源统筹、技术攻

关、成本控制等难题，本研究从资源、技术、经济

三个层面提出针对性的对策建议。

1. 资源层面——强化规划引领，统筹国管海域

开放与开发布局

建议在国家层面加强海上风电与油气田资源的

统筹规划，将协同开发理念纳入海洋能源总体布局

与海域功能区划之中，统筹国管海域与地方海域在

开发边界、时序安排和功能定位上的衔接。重点引

导在风能资源条件优、油气生产基础设施较为完

善、具备平台复用和电网接入条件的海域优先布局

协同开发示范项目，探索“风电+油气+多能利用”

的综合开发路径，为后续规模化推广和深远海拓展

预留空间。

2. 技术层面——加大风电与油气田融合关键技

术研发力度

围绕海上风电与油气田协同开发过程中暴露出

的关键技术瓶颈，加大对浮式风电基础、构网型

电力系统、多能互补运行控制、海上余电制氢及储

输等核心技术的持续研发支持力度。通过“科研攻

关 ‒ 工程示范 ‒ 应用验证”相结合的方式，推动关

键装备和系统技术在真实海况与油气生产场景中的

工程化应用，加快技术成熟度提升，逐步形成适应

不同水深、不同开发阶段的协同开发技术体系和工

程方案。

3. 经济层面——强化产业协同能力，多措并举

降低开发成本

从全产业链角度推动风电、油气、新能源装备

及工程服务等相关产业的协同发展，鼓励油气田存

量平台、海上电力设施和海工装备的复用与改造，

减少重复建设成本。通过规模化开发、标准化设

计、一体化安装和运维模式创新，持续降低单位度

电成本和综合开发成本。同时，探索风电供能、余

电制氢及其衍生产品等多元化收益模式，提升项目

整体经济性和抗风险能力，为协同开发的商业化落

地创造条件。
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