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海上风电的发展现状与前景展望
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摘要：近几年在 “碳达峰、碳中和”目标下，可再生能源领域得以巨大发展，海上风电技术凭借其资源丰富、

可利用前景大的优势，有望成为未来绿色能源来源的中流砥柱；但是，目前海上风电场尤其是深远海风电场仍
面临建设难度大、风电消纳技术不成熟等问题。为此，首先介绍海上风电的发展现状，分析目前应用于海上风
电输送技术的优势与不足，介绍当前海上风电领域内出现的新技术，分析总结海上风电制氢技术及氢气的转运
技术。结合发展趋势，总结未来海上风电的发展应分近海和深远海两条主线的走向，提出深远海风电与氢能源
发展紧密结合的观点，引入海上风电与储氢储能结合的思路，并分别对深远海和近海的风电前景进行展望，可
为解决海上风电场所面临的问题提供思路，也可为海上风电的进一步发展提供参考。
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０　引言

　　自工业革命以来，全社会对能源的依赖程度逐
渐加深，所需能源总量也在不断增加；目前，在“碳
达峰、碳中和”的目标要求之下，我国能源须在总量
满足所需的前提下进行大规模的结构调整，以期达
到以环境友好型的可再生能源取代高碳排放的传

统能源。电力领域在此次结构调整中必先拔头筹，

国家能源局、科学技术部也在发布的《“十四五”能
源领域科技创新规划》中明确提出，要引领可再生
能源占比逐渐提高的新型电力系统建设［１］。

目前，在电力领域中应用较为成熟的可再生能
源发电方式有太阳能发电、风力发电、水力发电、生
物质发电、地热能发电等。

太阳能发电主要以光伏发电为主，光伏发电利
用太阳能电池板直接将太阳能转换成电能，经过控
制直流逆变后接入电网，不产生其他排放，但其能
量来源特点决定发电主要集中在白天且与天气和

地域有关。水力发电是利用水的重力势能转换为
机械能驱动发电机进行发电的过程，虽然我国水利
资源丰富，目前多个大型水电站已投入运行，运行
效益可观，且兼具抗灾减灾的功能，但因其建设所
需地形及水资源要求较高，总体来看可供建设水电
站的资源有限。生物质发电和地热发电较为新颖，

未来随着相关技术的突破会有进一步大范围的

应用。
风力发电通过风能驱动发电机产生电能，具有

清洁、利用率高、装配灵活等特点。根据装机位置
不同，可将风力发电分为陆地风力发电和海上风力
发电两种。目前，我国大部分风力发电机组分布在
陆地，随着近几年可再生能源发电的大力推广，陆
地风力发电已形成规模［２－３］，其具有安装、检修方便
等优点，但其中不乏因盲目投资而造成的浪费［４］；另
外，由于风能具有波动性，导致风力发电的不稳定
风险较大，存在一定量的“弃风”现象［５］，从而造成浪
费。为获得更好的风力条件，风电机组选址较为考
究，导致机组安装成本难以降低［６］，且因其噪音及转
动特性会造成生态环境的破坏［７］。相比之下，海上
风电具有风速更大、静风期更短、节约土地资源且
免于考虑噪音等污染的优点［８］。尽管如此，我国风
电仍然存在建设成本高、能源利用率低、输送困难
等问题，且目前投产的海上风力发电项目多位于近
海，风电资源更为丰富的远海风电还未得到充分

利用。
本文介绍海上风电的国内外发展现状及应用

情况，分析目前海上风电的利用方式和相关领域发
展趋势，并结合海上风电特点和我国可再生能源发
展趋势对未来海上风电的发展状况做出展望。

１　海上风电发展概况

自１９９０年瑞典出于实验目的在水深６ｍ，离岸

３５０ｍ的海上安装了第一台海上风电机组之后，世
界范围内的风电技术发展就步入了快车道。丹麦
于１９９１年在洛兰岛西北沿海建成并投入使用全球
首个海上风电场，该电场包含１１台４５０ｋＷ 的风电
机组，可满足２　０００～３　０００户居民的用电需求［９］。

２０００年，海上风电项目开始加入兆瓦级发电机组，使
海上风力发电项目开始具有商业化应用价值。丹麦
在２００２年建成第一座拥有８０台２ＭＷ风电机组的
大型海上风电场，装机容量达到１６０ＭＷ。随后欧洲
各国也相继加入投资建设海上风电项目的阵营中，
世界范围内风电装机容量稳步增长。
我国海岸线全长１８　０００多ｋｍ，拥有丰富的海

上风能资源。但我国海上风力资源开发较欧美国
家相比起步较晚，导致我国海上风电应用时间较
晚；不过通过多年的研究和探索，经历了海上风电
开发起步时期后迎来了海上风电开发快速发展时

期［１０－１１］。目前，海上风电已成为我国能源战略的重
要产业，也是我国实现能源结构优化过程的重要工
具。２０１０年，作为我国首个海上风电场的图１所示
东海大桥风电场，在上海开工建设，随后我国海上
风电项目逐年增长，之后我国海上风电装机规模逐
渐达到世界先进水平。

图１　东海大桥海上风电场俯瞰
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Ｖｏｌ．８Ｎｏ．２ 林玉鑫，等：海上风电的发展现状与前景展望 ３　　　　

全球风能协会（ｇｌｏｂａｌ　ｗｉｎｄ　ｅｎｅｒｇｙ　ｃｏｕｎｃｉｌ，

ＧＷＥＣ）发布的《全球风能报告２０２２》的数据显示：

２０２１年全球新增风电容量为９３．６ＧＷ，仅比２０２０
年的记录低１．８％；总装机容量达到８３７ＧＷ，比

２０２０年增长１２．４％；同时，２０２１年海上风电并网量
达到２１．１ＧＷ，是２０２０年的３倍，创下海上风电并
网总容量５７．２ＧＷ 的新记录。其中，我国海上风力
发电的贡献十分突出，２０２１年我国连续第４年保持
海上风电装机量首位，年新增装机容量近１７ＧＷ，累
计海上风电装机容量达到２７．７ＧＷ，与欧洲近３０年
发展水平相当［１２］。

虽然部分受到政策变化的影响，即从２０２２年１
月１日起，政府终止对海上风电的补贴，且２０１９年
之前批准的项目必须在２０２１年底之前完全并网，才
能享受０．８５元／（ｋＷ·ｈ）的电价，进而出现海上风
电机组抢装潮；但整体来看，我国海上风力发电在
向电网平价时代过渡期间虽会面临激烈的竞争，在
“十四五”规划和“碳达峰、碳中和”的目标下发展前
景依然向好。另外，海上风电技术随着应用的成熟
逐步呈现出如下特点：首先，机组容量大型化，单机
容量进一步提高至１６ＭＷ，叶轮直径２５０ｍ 以
上［１３－１４］；其次，场区建设深远化，在水深大于５０ｍ、

场区中心离岸距离大于７０ｋｍ的深远海，依据更加
充裕的风能建设深远海风电。同时，随着海上风电
项目的增多，相关配套产业也得到巨大发展，例如，

我国是世界上最大的风力发电机制造中心，占全球
风力发电机机舱和关键部件（包括变速箱、发电机
和叶片）产量的６０％～６５％，企业间竞争压力导致
售价降低且积极研发更大功率的风力发电机，推动
技术的进步，利好风力发电市场。海上风电安装
船、风力机组检修船等，及海缆、输电装置等相关配
套设施也取得极大发展［１１，１５－１８］。

２　海上风电的应用现状

海上风电资源虽然极为丰富，但相应的建设成
本和建设难度也会有很大的提高。伴随着海上风
电的迅速发展，海上风力发电机组建设问题也在相
关领域突破的基础上得到不断解决，更为安全、高
效的海上风电机组也在逐步走向成熟；随着海上风
电发电容量的进一步增大，深远海风力发电更加成
熟，在风电传输与利用方式上也出现了新的技术和
方式。

２．１　海上风电场的建设
由于海上环境特殊，海上风电机组与陆上风电

机组有极大不同，而且，海上风电机组所处海洋环
境远比陆地环境恶劣，因此对海上风电机组的技术
有着更高的要求。目前，国内外采用的风电机组根
据其基础结构是否接触海底分为固定式和漂浮式

两种，固定式机组根据其基础不同又分为重力式、

单桩基础和套管式等，漂浮式则根据浮体不同分为
半潜型、立柱型和张力腿（拉杆）型；固定式机组稳
定性高、应用早，技术较为成熟，成本较低且安装难度
小，已在近岸浅海得到广泛应用［１９］。但随着海上风
电发展逐渐深远海化，固定式风电机组已无法满足应
用要求，新型漂浮式海上风电机组得到了极大发展。

２．２　海上风电的电能送出方式
目前，海上风电的送出还是以电力输送方式为

主，随着电力输送技术的发展，结合海上风电的特
点，用于输送海上风电的技术主要有高压交流输
电、高压直流输电、分频输电 （ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ，ＦＦＴＳ）和船运电池输电技术
等［２０－２２］，不同输电技术依据其性能特点，与风电场
的电力特性进行匹配选择，以追求输电性能与价格
的平衡。

２．２．１　高压交流输电技术
高压交流输电技术凭借其结构简单、成本低

廉、技术成熟等优点已被广泛用在近海海上风力发
电的电力传输工程中。该技术拓扑结构如图２所
示，其主要原理为：首先将各风电机组输出的电压
幅值、频率波动的交流电经过换流器转换为恒压的
工频交流电，经过海上升压变压器升压后汇入海底
电缆，传输至陆地并入电网。受到电缆线路电容充
电的影响，此种输电方式无功损耗较大，电缆有效
负荷率低，因此只能短距离、小容量传输电能，一般
还需要增加无功补偿器，且直接与电网相连也会增
加电网与电厂的安全风险［２３－２７］。

图２　海上风电高压交流输电技术拓扑图

Ｆｉｇ．２　Ｔｏｐｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｏｆｆｓｈｏｒｅ　ｗｉｎｄ　ｐｏｗｅｒ　ＨＶＡＣ
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２．２．２　高压直流输电技术
高压直流输电技术主要有两种拓扑：一种是基

于线换相换流器（ｌｉｎｅ　ｃｏｍｍｕｔａｔｅｄ　ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＬＣＣ）
的传统高压直流输电 （ＬＣＣ－ｈｉｇｈ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｄｉｒｅｃｔ
ｃｕｒｒｅｎｔ，ＬＣＣ－ＨＶＤＣ），其拓扑结构如图３所示；另
一种是基于自换相电压源换流器（ｖｏｌｔａｇｅ　ｓｏｕｒｃｅ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＶＳＣ）的柔性直流高压输电（ＶＳＣ－ｈｉｇｈ
ｖｏｌｔａｇｅ　ｄｉｒｅｃｔ　ｃｕｒｒｅｎｔ，ＶＳＣ－ＨＶＤＣ），其拓扑结构如
图４所示。二者主要工作原理类似，即将风电机组
输出的交流电能经过海上换流器转换为直流后，经
过海底直流电缆传输至陆上，再经陆上换流站将电
能转换为工频交流电后并入电网。ＬＣＣ－ＨＶＤＣ具
有单变流器容量大、成本低、可靠性高、技术成熟等
优势，但也存在易产生谐波、需要无功补偿、易受交
流系统干扰导致换相失败等问题，导致无法更大范
围应用。随着电力电子技术的发展，更多成熟的电
力电子器件及技术也进入大功率输电领域；ＶＳＣ－
ＨＶＤＣ具有不易发生换相失败、稳定性强、可对有
功无功功率单独控制等优势，且具备黑启动能力、
可接入无源网络供电等优势，在克服早期采用两电
平、三电平换流器而产生谐波含量高、损耗大等问
题之后，采用模块化多电平换流器技术使得性能得
到极大提升。目前，国内外已有大批运用 ＶＳＣ－
ＨＶＤＣ技术的输电项目示范工程，其应用技术有望
得以大幅度提高；但其成本高、开关频率高导致变
流器功耗大、系统整体成熟度低等问题也不可忽

　　

图３　 海上风电传统高压直流输电技术拓扑图
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图４　海上风电柔性高压直流输电技术拓扑图
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视。随着技术的不断迭代，直流输电线两端其一为

ＬＣＣ，另一端为ＶＳＣ的混合直流输电技术和采用３
个及以上换流站组成的多端直流输电 （ｍｕｌｔｉ－
ｔｅｒｍｉｎａｌ　ｄｉｒｅｃｔ　ｃｕｒｒｅｎｔ，ＭＴＤＣ）技术有望进一步提
升高压直流输电的性能［２１，２５，２８］。

２．２．３　ＦＦＴＳ技术

ＦＦＴＳ技术由王锡凡院士提出，旨在通过降低
交流电频率减小输电电缆电容效应导致的充电电

流的影响，其拓扑结构如图５所示。研究表明，如果
只考虑交流海底电缆电容充电电流的影响，在５０、

１６、１５、１０、５和１Ｈｚ频率下，有功最大传输距离分
别为１４０、４３７、４６５、６３０、１　２８０和１４　９４５ｋｍ，因此该
方法可极大减小工频交流输电的无功影响，延长交
流电能输送里程和电缆使用寿命，也可相应减少风
电机组齿轮箱增速比，简化结构的同时降低成
本［２８］；但也需考虑降频之后带来的相应变压器体
积、重量变大的问题及全场风力发电机运行的效率
问题。

图５　海上风电ＦＦＴＳ技术拓扑图
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２．２．４　船运电池输电技术
随着海上风电场逐渐向深远海化发展，输电线

路建设成本大幅提高。近年来，电力储能技术取得
快速发展，特别是锂电池技术的成熟和相关产业的
发展，采用船运电池进行深远海电力输送成为可
能。与传统输电线路输送相比，船运电池输电技术
无电缆铺设问题，不受输电距离的限制，具有灵活
性强、建设投资成本低等优点［２４］；目前来看，输送容
量偏小、损耗费用偏高等是限制其发展的主要因
素，但其仍为深远海风电输电方式的研究提供了新
的思路。

２．３　海上风电制氢技术
随着海上风电场的规模逐渐增大，特别是深远

海风电的发展，海上风电容量相应增大；面对日益
增大的风电容量，除了逐步提高输电技术以求更加
高效的陆上电网消纳外，也可尝试发展海上风电电
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解海水制氢就地消纳技术。该技术既可改善海上
风电输电的劣势，也顺应当前能源结构“绿色化”的
发展潮流［２９］。

２．３．１　海上风电制氢原理及现状
近年来，随着能源与环境问题的突出，清洁能

源的利用备受关注，其中，氢能的有效利用被认为
是清洁能源发展的重要组成部分。然而目前，工业
中氢气的制取大部分还是通过化石燃料加工，即为
“灰氢”，约占７７．３％；来自工业副产的“蓝氢”约占

２１．２％，真正清洁的可再生能源制取的“绿氢”仅有

１．５％［２５，３０－３１］。大力发展清洁能源制氢、提高绿氢比
例亟需一种“破局之术”。远海风电场具有大量风
电资源和得天独厚的水资源，深远海风力发电电解
海水制氢有望成为绿氢的重要来源。

图６　海上制氢平台效果图

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔ　ｄｒａｗｉｎｇ　ｏｆ　ｏｆｆｓｈｏｒｅ　ｈｙｄｒｏｇｅｎ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｐｌａｔｆｏｒｍ　

海上风电制氢系统可根据其电解系统的位置

不同，分为陆上电解水制氢和海上电解水制氢；海
上电解水制氢又根据电解系统与风电机组位置，分
为集中式电解水制氢和分布式电解水制氢。其中，

陆上电解水制氢依据前述海上风电输电系统，将电
能传输至陆上，再完成电解工作，对于近岸浅海风
电较为友好，具有灵活性高等特点，但不符合新型
风电深远海化的趋势。海上电解水制氢中的集中
式电解水制氢是将分布的海上风电机组电能汇聚

到图６所示海上制氢平台后进行电解，之后由能源
管道输送至陆上储存应用；分布式电解水制氢则不
对各机组电能进行汇聚，而是依据风电机组塔底平台
上的电解制氢设备模块就地电解制取氢气，之后经过
小流量管道将氢气汇聚至大容量管道后输送到陆地，

其目的主要是采用损耗较小的能源管道输送替代损

耗较大的电力输送，以提高能量利用率［３２－３３］，但目

前分布式电解制氢模块技术还需进一步发展［３４］。

根据电解水的来源不同可将海上风电制氢系

统分为海水直接电解制氢和海水间接电解制氢两

种。海水直接电解制氢是将海水经过简单处理后
直接引入电解槽中进行电解，其面临的主要问题是
海水中蕴含的大量阳离子（Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋等）、细
菌、微生物和小颗粒等杂质在电解反应过程中会吸
附在电极和催化剂上，导致昂贵的催化剂中毒、失
去活性，引起电解速率下降等问题。海水间接制氢
是指在海水进行电解之前，除了要进行简单的处理
外，还要经过淡化过程去除其中的离子，成为淡水
后再进行电解。间接电解海水制氢相比于直接电
解海水，能很大程度上保护电解池中的催化剂，提
升电解速率和效率，且可应用陆地上相对成熟的淡
水电解经验，虽然淡化海水有成本，根据柯善超等
人的研究，理想情况下采用反渗透方式淡化海水所
需要的能量仅占海水分解总能量的０．０２％，占海水
电解能量的０．７％，且电耗占反渗透淡化海水成本
的５０％～７５％，占产水成本的４０％～６０％。目前，
海水淡化的成本已可控制在４～４．５元／ｔ［３５］，随着海
上风电成本的进一步降低，其经济性将会更加乐
观［３６－３９］。另外，根据郑澳辉等人的研究，运用压缩
空气储能驱动反渗透海水淡化系统有望将淡水生

产成本再降低４．４％［４０］。

２．３．２　氢储运技术

图７　韩国林德氢气液化装置
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储氢技术可分为物理储氢、化学储氢和多孔材
料吸附储氢３大类，其中海上风电制氢的储存主要
运用物理储氢技术，物理储氢技术又可分为高压气
态、低温液态和低温高压储氢３种［４１］。高压气态储
氢运用较多，但其储氢密度较低，储存容器的选择
有常见的人造复合材料压力容器和含水层、盐穴等
天然结构利用两种。盐穴储氢具有低成本、高性能
特性，多个国家已开展相关应用研究。低温液态储
氢是将氢气进行低温处理至－２５３℃，将其液化储
存，其储存密度为７０ｋｇ／ｍ３，国外已将该技术进行
商业化应用（其中，韩国林德氢气液化装置如图７所
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示），但国内在核心技术和装备方面还有较大发展
空间［４２－４５］。低温高压储氢技术则兼顾上述两技术
的特点，在提高存储密度和降低能耗方面有一定前
景，但截至目前还尚未应用［４６－４８］。

３　海上风电的发展前景和展望

图８　２０２１年新增海上风电装机容量分布

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｅｗ　ｏｆｆｓｈｏｒｅ　ｗｉｎｄ　ｐｏｗｅｒ　ｉｎｓｔａｌｌｅｄ
ｃａｐａｃｉｔｙ　ｉｎ　２０２１　

海上风电资源储量十分丰富，但目前得以利用
的仅为少数，且还存在缺少规划、分布不合理等问
题。伴随着我国能源低碳化趋势的发展，海上资源
的利用将是未来的发展重点。短期来看，虽然英
国、德国、丹麦等欧洲国家比我国有更加成熟的发
电及应用技术［８，４９］，但是我国特殊的沿海高用电负
荷的地理特征决定我国未来风电能量需求远大于

上述国家，即我国海上风能资源的利用总量将十分
庞大，海上风电具有巨大的应用前景。根据图８所
示的ＧＷＥＣ数据，我国２０２１年新增海上风电装机
量占据世界总新增装机量的８０％，未来随着技术的
进一步成熟，我国大陆地区特别是沿海城市地区巨
大的用电需求将有望由海上风电供给；同时，伴随
着海上风电制氢技术的成熟与应用，海上风电的优
势将更加明显。自改革开放以来，我国科学技术的
发展突飞猛进，加之近几年风电热潮的积极孵化作
用，我国在风电领域已经出现成熟的技术应用，各
地政府也在积极鼓励与引导，简化程序，助力项目
落地。江苏、广东、浙江、上海、海南、山东等省市也
出台相关政策，以推动海上风电进一步发展［５０］。例
如，《浙江省能源发展“十四五”规划》中提出，在“十
四五”期间大力发展生态友好型非水可再生能源，
实施“风光倍增”工程，着力打造百万ｋＷ 级海上风
电基地，预计到２０２５年全省海上风电装机容量新增

４５５万ｋＷ 以上，力争达到５００万ｋＷ，并在宁波、温
州、舟山、台州等海域建造百万ｋＷ 级的海上风电基
地３个；《上海市能源发展“十四五”规划》也指出大

力发展可再生能源，发展方式向集中式与分布式发
展并重转变，推进奉贤、南汇和金山３大海域作为近
海风电的示范，积极探索深远海域的风电开发，力
图新增１８０万ｋＷ 风力规模；海南省则坚持以项目
为核心，积极招商促进项目落地，引进明阳、申能、
上海电气、大唐、东方电气、中电建等多家海上风电
企业共同发展，有望在２０２３年下半年下线第一台风
电整机并实现出口，据《海南省风电装备产业发展
规划（２０２２—２０２５年）》，海南将争取到２０２５年基本
形成风电装备产业集群，实现产业链５５０亿元产值。
海上风电的发展在规模上取得进展的同时更

应注重其发展的科学性与合理性，以实现以最小代
价、最高效率应用海上风电资源的目的。据此，海
上风电的进一步发展应根据不同风电工程项目的

特点，大致分为近海风力发电项目和深远海风力发
电项目两条主线；未来，随着储能技术的大力发展，

海上风电可结合水下压缩空气储能等技术［５１］，基于
不同技术路线，继续开发海上风电的应用潜力，完
善配套技术、构建多技术结合的综合系统［５２－５３］，在
满足多元应用需求的基础上实现更加高效、更加灵
活的消纳。

３．１　近海风力发电项目
近海风电项目是目前建成投产海上风电项目

的主要形式。根据第２节分析，近海风电场的电能
应输送至陆上电网进行消纳，这与目前建设应用情
况基本相符。未来，随着更大容量机组的投入应
用，依托换流技术、直流输电技术等技术的迭代和
发展，将采用更加先进的直流输电或其他更为新型
的输电技术，以进一步降低建设成本、减少电能损
耗，近海风力发电有望成为可再生能源的重要来源。

３．２　深远海风力发电项目
深远海风电具有更大的资源储量，但受其建设

和运行成本制约还未大量应用，另外能源高输送成
本和低效率也是制约其发展的重要原因。深远海
风力发电未来的发展除了要着眼于提升技术、降低
建设成本外，还应结合未来能源发展趋势。由于现
有海上风电输电系统应用于更加深远海海域风场

存在诸多问题，本文认为深远海风电能源宜采用就
地转化的方法，其中一条思路就是利用深远海风电
的大容量优势和海水取用便利的优势，加之目前相
对成熟的电解水技术优势，就地低成本淡化海水，
就地高效电解海水制氢，直接将能量密度更高的氢
能源通过船运方式输入陆上，随着氢燃料电池技术
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的发展，亦可使用氢气为能量来源的运输用船，真
正实现无碳化“绿氢”生产［５４］。未来，随着分布式海
上风电制氢技术的进一步成熟，可采用低温液化储
氢的方式将氢气降温液化储存，届时液氢２０．２６８Ｋ
的低温特性一方面为超导风力发电机的应用提供

了基础［５５］，超导风力发电机又凭借其体积小、重量
轻、效率高、功率密度大等特性进一步增大容量，提
高发电效率和氢气产量；另一方面也为采取更加高
效的超导能源管道从而实现输电和输氢同时进行，
以提供更大容量的风电传输提供了条件［５６］。长远
来看，该技术更加适用于我国未来氢产业发展的布
局，我国水资源丰富，海上风电制氢技术可在不利
用陆地宝贵淡水资源的条件下实现氢气的大量制

备，这将有利于氢燃料电池的普及和发展，推动氢
能源替代传统燃煤进程以及燃油工业进程，这是诸
如光伏发电、水力发电等可再生发电技术不具备的。

４　结论

海上风电储量丰富，具有极大的发展前景。本
文介绍了国内外海上风电的发展状况，针对海上风
电场风电机组的建设方式和电能送出方式进行分

析，总结包括高压交流输电技术、高压直流输电技
术、ＦＦＴＳ技术和船运电池输电技术的优缺点及使
用条件，介绍了海上风电制氢技术的原理和发展状
况，对海水直接电解制氢和间接电解制氢方式进行
比较，分别介绍了集中式电解制氢和分布式电解制
氢的区别，介绍了氢气的储存和输送技术，对海上
风电的发展前景做出展望，得到以下结论：

（１）近海风电场的电能宜通过电能输送线路直
接并入陆上电网消纳，且电能输送线路应使用柔性
直流输电等性能较好的输电技术。借助其距离陆
地较近的特点，可充分发挥输电线路的优势；输电
线路直接与陆上电网相连，传统高压交流输电直接
接入电网会提高电网安全风险，柔性直流输电技术
则没有上述问题；海上风能并入电网消纳，亦能提
高电网中新能源的比例，符合当前清洁能源发展
趋势。

（２）海上风电的发展趋势为场区深远海化和机
组大型化。目前，几乎全部拥有海上风电开发经验
的国家和地区都在积极探索开发深远海上风电资

源，在深远海风力发电领域提前布局，相关企业在
积极研发单机容量更大的发电机组，近年来也出现
一批典型示范项目。

（３）未来海上风电和氢能的发展紧密相连。无
论是从经济性上还是从长远能源发展的角度来看，
海上风电电解海水制氢都是极具竞争力的“绿氢”
生产方式，伴随着未来氢能源逐渐大范围取代化石
能源，海上风电制氢技术将会得到巨大的发展和
应用。
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ｇｒｅｅｎ　ｈｙｄｒｏｇｅｎ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｕｓｉｎｇ　ｏｆｆｓｈｏｒｅ　ｗｉｎｄ　ｐｏｗｅｒ　ｐｌａｎｔ［Ｊ］．

Ｅｎｅｒｇｙ　Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　ａｎｄ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２２，２６３：１１５６９５．
［３３］李佳蓉，林今，陈凯旋，等．考虑尾流效应的分布式海上风电

制氢集群容量优化配置［Ｊ／ＯＬ］．电力系统自动化：１－１１［２０２３－

０２－２２］．ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／３２．１１８０．ＴＰ．

２０２３０２２０．１１４４．００４．ｈｔｍｌ．

ＬＩ　Ｊｉａｒｏｎｇ，ＬＩＮ　Ｊｉｎ，ＣＨＥＮ　Ｋａｉｘｕａｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌ　ｃａｐａｃｉｔｙ

ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｏｆｆｓｈｏｒｅ　ｗｉｎｄ　ｐｏｗｅｒ　ｈｙｄｒｏｇｅｎ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｃｌｕｓｔｅｒ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ　ｗａｋｅ　ｅｆｆｅｃｔ［Ｊ／ＯＬ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｅｌｅｃｔｒｉｃ

Ｐｏｗｅｒ　Ｓｙｓｔｅｍｓ：１－１１［２０２３－０２－２２］．ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／

ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／３２．１１８０．ＴＰ．２０２３０２２０．１１４４．００４．ｈｔｍｌ．
［３４］ＭＡＲＩＯ　Ｌ， ＭＯＮＦＯＲＴＩ　Ｆ　Ａ，ＤＡＶＩＤＥ　Ａ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．

Ｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ　ｓｏｌｉｄ　ｏｘｉｄｅ　ｃｅｌｌ　ｃｏｕｐｌｅｄ　ｔｏ　ａｎ　ｏｆｆｓｈｏｒｅ　ｗｉｎｄ　ｔｕｒｂｉｎｅ

ａｓ　ａ　ｐｏｌｙ－ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｅｎｅｒｇｙ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ａｕｘｉｌｉａｒｙ　ｂａｃｋｕｐ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｈｙｄｒｏｇｅｎ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ　Ｒｅｐｏｒｔｓ，

２０２２，８：１４２５９－１４２７３．
［３５］柯善超，陈锐，陈刚华，等．风电耦合海水淡化制氢技术研究

［Ｊ］．分布式能源，２０２１，６（４）：４１－４６．

ＫＥ　Ｓｈａｎｃｈａｏ，ＣＨＥＮ　Ｒｕｉ，ＣＨＥＮ　Ｇａｎｇｈｕａ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｎ　ｈｙｄｒｏｇｅｎ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｂｙ　ｗｉｎｄ　ｐｏｗｅｒ　ｃｏｕｐｌｅｄ　ｓｅａｗａｔｅｒ

ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　Ｅｎｅｒｇｙ，２０２１，６（４）：４１－４６．
［３６］ＺＨＩＢＩＮ　Ｌ，ＸＩＡＯＢＯ　Ｗ， ＨＥＮＧ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｙｄｒｏｇｅｎ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ｏｆｆｓｈｏｒｅ　ｗｉｎｄ　ｐｏｗｅｒ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］．

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｙｄｒｏｇｅｎ　Ｅｎｅｒｇｙ，２０２２，４７（５８）：

２４５５８－２４５６８．
［３７］ＺＨＥＮ　Ｌ，ＨＥ　Ｗ，ＢＯＷＥＮ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｓｔｒａｔｅｇｙ　ｆｏｒ　ｗｉｎｄ－ｈｙｄｒｏｇｅｎ－ｗａｔｅｒ　ｐｏｗｅｒ　ｇｒｉｄｓ　ｆａｃｉｎｇ　ｏｆｆｓｈｏｒｅ

ｗｉｎｄ　ｐｏｗｅｒ　ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ－Ｂａｓｅｌ，２０２２，１４
（１１）：６８７１－６８７１．

［３８］ＷＥＩ　Ｈ，ＹＩ　Ｚ，ＳＨＩ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｃａｓｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｂｅｎｅｆｉｔｓ　ａｎｄ　ｒｉｓｋｓ　ｏｆ

ｇｒｅｅｎ　ｈｙｄｒｏｇｅｎ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｃｏ－ｌｏｃａｔｉｏｎ　ａｔ　ｏｆｆｓｈｏｒｅ　ｗｉｎｄ　ｆａｒｍｓ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｈｙｓｉｃｓ：Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　Ｓｅｒｉｅｓ，２０２２，２２６５（４）：０４２０３５．
［３９］ＭＩＨＩＲ　Ｍ，ＭＩＣＨＩＥＬ　Ｚ，ＶＯＮ　Ｔ　Ｄ．Ｏｐｔｉｍｕｍ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｄｅｓｉｇｎ

ｆｏｒ　ｈｙｄｒｏｇｅｎ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ｏｆｆｓｈｏｒｅ　ｗｉｎｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｐｈｙｓｉｃｓ：Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　Ｓｅｒｉｅｓ，２０２２，２２６５（４）：０４２０６１．
［４０］郑澳辉，曹峥，徐玉杰，等．压缩空气储能驱动反渗透海水淡

化系统 ［Ｊ］．储能科学与技术，２０２１，１０（５）：１５９７－１６０６．

ＺＨＥＮＧ　Ａｏｈｕｉ，ＣＡＯ　Ｚｈｅｎｇ，ＸＵ　Ｙｕｊｉｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｖｅｒｓｅ

ｏｓｍｏｓｉｓ　ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｄｒｉｖｅｎ　ｂｙ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ　ａｉｒ　ｅｎｅｒｇｙ

ｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ　Ｓｔｏｒａｇｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，１０
（５）：１５９７－１６０６．

［４１］丁镠，唐涛，王耀萱，等．氢储运技术研究进展与发展趋势

［Ｊ］．天然气化工—Ｃ１化学与化工，２０２２，４７（２）：３５－４０．

ＤＩＮＧ　Ｌｉｕ，ＴＡＮＧ　Ｔａｏ，ＷＡＮＧ　Ｙａｏｘｕａｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ａｎｄ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｇｅｎ　ｓｔｏｒａｇｅ　ａｎｄ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ　Ｇａｓ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，

２０２２，４７（２）：３５－４０．
［４２］ＨＩＲＳＣＨＥＲ　Ｍ，ＹＡＲＴＹＳ　Ｖ　Ａ，ＢＡＲＩＣＣＯ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｆｏｒ　ｈｙｄｒｏｇｅｎ－ｂａｓｅｄ　ｅｎｅｒｇｙ　ｓｔｏｒａｇｅ：Ｐａｓｔ，ｒｅｃｅｎｔ

ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ａｎｄ　ｆｕｔｕｒｅ　ｏｕｔｌｏｏｋ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｌｌｏｙｓ　ａｎｄ

Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，２０２０，８２７：１５３５４８．
［４３］ＢＡＲＴＨＥＬＥＭＹ　Ｈ，ＷＥＢＥＲ　Ｍ，ＢＡＲＢＩＥＲ　Ｆ．Ｈｙｄｒｏｇｅｎ

ｓｔｏｒａｇｅ：Ｒｅｃｅｎｔ　ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ［Ｊ］．

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｙｄｒｏｇｅｎ　Ｅｎｅｒｇｙ，２０１６，４２（１１）：

７２５４－７２６２．
［４４］张振扬，解辉．氢能利用－液氢的制、储、运技术现状及分析

［Ｊ／ＯＬ］．可再生能源：１－８［２０２３－０２－２２］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．

１３９４１／ｊ．ｃｎｋｉ．２１－１４６９／ｔｋ．２０２２０７２６．００１．

ＺＨＡＮＧ　Ｚｈｅｎｙａｎｇ，ＸＩＥ　Ｈｕｉ．Ｈｙｄｒｏｇｅｎ　ｅｎｅｒｇｙ　ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ－

ｃｕｒｒｅｎｔ　ｓｉｔｕａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｌｉｑｕｉｄ　ｈｙｄｒｏｇｅｎ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，

ｓｔｏｒａｇｅ　ａｎｄ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ／ＯＬ］．Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ

Ｅｎｅｒｇｙ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ：１－８［２０２３－０２－２２］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１３９４１／ｊ．

ｃｎｋｉ．２１－１４６９／ｔｋ．２０２２０７２６．００１．
［４５］屈莎莎，谭粤，李蔚，等．液氢储运容器用低温材料的研究进

展［Ｊ］．山东化工，２０２２，５１（２０）：１０６－１０９，１１３．

ＱＵ　Ｓｈａｓｈａ，ＴＡＮ　Ｙｕｅ，ＬＩ　Ｗｅｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｏｆ

ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｆｏｒ　ｌｉｑｕｉｄ　ｈｙｄｒｏｇｅｎ　ｓｔｏｒａｇｅ　ａｎｄ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

ｖｅｓｓｅｌｓ［Ｊ］．Ｓｈａｎｄｏｎｇ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０２２，５１（２０）：１０６－

１０９，１１３．
［４６］ＮＩＣＯＬ　Ｂ　Ｃ，ＢＯＲＤＢＡＲ　Ｇ　Ｎ，ＧＩＡＮＬＵＣＡ　Ｖ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ

ｏｆｆｓｈｏｒｅ　ｌｉｑｕｉｄ　ｈｙｄｒｏｇｅｎ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ｗｉｎｄ　ｐｏｗｅｒ　ｆｏｒ　ｓｈｉｐ

ｒｅｆｕｅｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｙｄｒｏｇｅｎ　Ｅｎｅｒｇｙ，

２０２２，４７（２）：１２８０－１２９１．
［４７］赵延兴，公茂琼，周远．气相低温高压储氢密度和能耗的理论

分析及比较 ［Ｊ］．科学通报，２０１９，６４（２５）：２６５４－２６６０．

ＺＨＡＯ　Ｙａｎｘｉｎｇ，ＧＯＮＧ　Ｍａｏｑｉｏｎｇ，ＺＨＯＵ　Ｙｕａｎ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｇｅｎ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ａｎｄ

ｅｎｅｒｇｙ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ａｔ　ｌｏｗ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｈｉｇｈ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｉｎ

ｇａｓ　ｐｈａｓｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１９，６４（２５）：２６５４－

２６６０．
［４８］桂薇．独立式海上风电制氢工艺设计［Ｊ］．南方能源建设，

２０２２，９（４）：４０－４６．

ＧＵＩ　Ｗｅｉ．Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｏｆｆｓｈｏｒｅ　ｗｉｎｄ　ｐｏｗｅｒ　ｈｙｄｒｏｇｅｎ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，

２０２２，９（４）：４０－４６．
［４９］颜畅，黄晟，屈尹鹏．面向碳中和的海上风电制氢技术研究综

述 ［Ｊ］．综合智慧能源，２０２２，４４（５）：３０－４０．

ＹＡＮ　Ｃｈａｎｇ，ＨＵＡＮＧ　Ｓｈｅｎｇ，ＱＵ　Ｙｉｎｐｅｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｒｅｖｉｅｗ

ｏｎ　ｈｙｄｒｏｇｅｎ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｏｆｆｓｈｏｒｅ　ｗｉｎｄ　ｐｏｗｅｒ　ｆｏｒ

ｃａｒｂｏｎ　ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　Ｅｎｅｒｇｙ，２０２２，

４４（５）：３０－４０．
［５０］张洒洒，杨伦庆，刘强，等．广东省海上风电制氢产业发展研

究 ［Ｊ］．中国资源综合利用，２０２２，４０（１２）：１８５－１８８．

ＺＨＡＮＧ　Ｓａｓａ，ＹＡＮＧ　Ｌｕｎｑｉｎｇ，ＬＩＵ　Ｑｉａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｎ　ｔｈｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｏｆｆｓｈｏｒｅ　ｗｉｎｄ　ｐｏｗｅｒ　ｈｙｄｒｏｇｅｎ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｉｎｄｕｓｔｒｙ　ｉｎ　Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ
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Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，２０２２，４０（１２）：１８５－１８８．
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