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基于电力储能船舶的海上能源岛电力外送技术
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摘 要：能源岛汇集外送被认为是未来海上风电开发的重要模式。目前，海缆长距离输电成本高、陆上接入点受

限、故障修复时间长，而电转燃料通过船舶外送的模式又存在转换效率低、海上占地大等问题。为此，提出了基

于电力储能船舶的海上能源岛电力外送技术。首先，设计了以功率变换为核心的电气化能源岛技术架构；进而提

出了考虑风电消纳、供需平衡、灵活外送、航道运输的海上能源岛电力外送方案技术经济评价方法；最后，基于

中国南海某岛及周边资源特性，剖析了不同传输距离下所提能源岛电力外送方案的可行性，同时给出了影响该方

案技术经济性的主要因素。研究结果表明：船舶外送策略能源传输效率和平准化上岸电能成本对离岸距离和风电

容量呈负相关，对单船储能容量呈正相关；电力储能船舶在应对 150~200 km 风电外送时，当传输能效标准为 80%
时，平准化上岸电能成本可低至 0.46 元/kWh，比高压交流(high voltage alternating current，HVAC)、高压直流(high 
voltage direct current，HVDC)和分频输电(fractional frequency transmission system, FFTS) 3 种海缆模式均具有更好

的经济性。 
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Abstract：The collection and delivery of power through energy islands are considered to be an important mode for off-
shore wind power development in the future. Currently, long-distance transmission via submarine cables is associated 
with high cost, limited onshore access points and long fault repair time. Meanwhile, the power-to-X delivery mode by us-
ing vessels suffers from low conversion efficiency and large spatial requirements offshore. In response to these challenges, 
an offshore energy island power delivery technology based on electric energy storage vessels is proposed. First, a tech-
nology architecture for an electrified energy island is designed with a focus on power conversion. Next, a technical and 
economic evaluation method for the energy island power delivery solution is proposed, considering factors such as wind 
power integration, supply-demand balance, flexible delivery, and maritime transportation routes. Finally, based on the re-
source characteristics of a specific island in the South China Sea and its surrounding areas, the feasibility of the proposed 
energy island power delivery solution across different delivery distance is analyzed, and the key factors affecting the 
techno-economic performance of the solution are identified. The study shows that the energy transmission efficiency and 
the levelized cost of onshore electricity(LCOE) for electric energy storage vessel transportation strategy are negatively 
correlated with offshore distance and wind power capacity, while positively correlated with the storage capacity of indi-
vidual vessels. When handling wind power transmission over 150 km to 200 km with an energy transmission efficiency 
standard of 80%, the LCOE of vessel strategy can be as low as 0.46 CNY/kWh, demonstrating better economic perfor-
mance compared to three cable-based transmission methods such as high voltage alternating current(HVAC), high voltage 
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direct current(HVDC) and fractional frequency transmission system(FFTS). 
Key words：offshore wind power in deep and remote sea; power delivery; electric energy storage vessels; electrified en-
ergy island; maritime route; techno-economic performance 
 

0 引言 

近年来，全球对可再生能源需求持续增长，其

中风能在可再生能源发电中占比达 50.9%[1]。随着

近岸风电开发趋于饱和，深远海风电因其受障碍物

阻挡少、受渔业与养殖业影响小，逐渐成为未来开

发重点[2-3]。然而，如何将深远海风电经济高效地送

至陆地仍是一个亟待解决的问题。目前，利用天然

或人工能源岛汇集海上风电，通过管道[4-8]、船舶[4-6,9]

或海缆[10-14]集中外送至陆上负荷中心被认为是潜在

的解决途径。其中，海底电缆方案已在近海风电外

送中广泛应用，最大传输距离达 130 km[15]。此外，

管道方案通常将风电转化为氢能进行传输，而船舶

方案则可以搭载电池[16]、氢及其衍生燃料[4]等多种

能源形式，为深远海风电外送提供了灵活性选择。 
目前已有文献针对不同深远海能源外送解决

方案技术经济性进行了初步研究。传统的近海海上

风电外送多采用高压交流输电(high voltage alter-
naing current, HVAC)，高压直流输电(high voltage 
direct current, HVDC)比HVAC单位长度造价低且不

受充电功率影响，但是需要额外建造昂贵的换流站，

所以 HVDC 适用于 70~90 km 离岸距离的海上风电

外送[17]。文献[18]立足基于海缆的电力外送模式，

在电缆载流量、充电电流和等年值成本方面，剖析

了分频输电(fractional frequency transmission system, 
FFTS)较高压直流和高压交流的优势，其中 FFTS 不

需要建设换流站，且低频输电会导致较高的载流量

和较低的充电电流，因此在 100~300 km 的离岸距

离下具有比 HVDC 更好的技术经济性。文献[19]比
较了海缆和氢管道传输能源的技术方案，给出了不

同电价水平下氢管道相对于海缆的经济性临界距

离，研究表明，>1 000 km 的 2 GW 电能传输的氢

管道经济性优于海缆。但在波动性风电供给条件下，

上述通道一般利用率有限。 
不同于海缆和管道等单一能源连续传输通道，

船舶可以搭载多种不同类型能源，从而实现多陆上

接入点灵活外送。其中，能源存储介质可以是电池，

也可以是氢、氨、甲烷、甲醇等典型的绿色燃料。 
以电转化学品(power-to-chemicals, P2X)技术为

基础的氢能外送会产生 40%~55%的电能损失[20]，

进而大大降低能源传输效率。另外，氢能外送的经

济性会因生产地的电价而产生波动，将具有较低可

再生能源成本的生产地氢能经船舶外送到目的地的

经济可行性研究已有不少，评价指标包括全生命周

期成本、全生命周期能量损失、全生命周期输送能

量、单位氢气运输成本、平准化氢气成本(levelized 
cost of hydrogen, LCOH)、平准化能量成本(levelized 
cost of energy, LCOE)等。文献[6]对比了使用管道、

压缩氢和液化氢运输的 6 种海上氢气大规模运输方

式，结果显示短距离(100 km)适合采用管道运输，

而对于中远距离(2 500 km 及以上)液化氢船运则更

具成本优势。文献[21]通过船舶输送氢及氢化物，

探讨了在沿海国家间开展海上风电制氢的经济潜

力，结果表明，到 2050 年，与非贸易情景相比，所

提贸易情景成员平准化用氢成本将降低0.29美元/kg。 
在电池作为能源存储介质的场景中，从技术实

现角度，日本 POWERX 公司将在 2026 年出厂携带

241 MWh 电池的储能船舶，探索将其用于深远海风

电运输，该公司还设想建设高达 5 660 MWh 的更大

的电力储能运输船[22]。文献[23]探究了远洋海岛间

利用电力储能船舶换电传输能源的可行性，通过实

际案例和灵敏度分析验证了船舶电缆混合网络在降

低整体投资与运行成本方面的经济性和有效性。文

献[24]研究了基于储能船舶的电-氢混合传输模式，

通过电池包和储氢罐来实现能量的灵活转移和转

化，探讨了在不同新能源场景下电能与氢能外送模

式的优劣，并提出了经济高效的调度优化模型。此

外，近期五部委印发《船舶制造业绿色发展纲要》，

提出新建改建电池动力等绿色动力船舶占国际市场

份额超过 50%的目标。在此背景下，如何利用电力储

能船舶实现深远海风电资源的高效外送亟待研究。 
本文立足我国南海某岛及其周边资源条件，分

析了海上能源岛与周边城市采用不同方案外送能源

的技术经济性，具体工作如下所述。 
1）给出了匹配电力储能船舶能源外送的电气

化能源岛结构和运行策略，以降低海上能源岛部署

空间和承重需求。 
2）构建了包括最大能源传输效率、能源通道



2798 高电压技术 2025, 51(6) 

利用率、平准化电能成本等评价指标，支撑深远海

不同外送距离条件下能源通道类型的优选。 
3）提出了基于连续-离散混合仿真的能源岛电

力外送技术经济评价模型，以适应不同类型通道比

较分析的需求。 
4）依托实际海上资源数据，验证了电力储能

船舶结合海上能源岛开展电力外送的优势及关键影

响因素。 

1  电气化能源岛外送系统 

1.1  系统描述 

图 1 给出了基于功率变换装置来实现风电汇集

和船舶充放电的电气化能源岛及海陆能源互联系统

结构，附录 A 图 A1 给出了 3 种海缆外送的系统结

构。其中，海上风电汇集于能源岛功率变换系统。

电力外送通道考虑了电力储能船舶通过充电码头接

入，同时作为能源外送载体，消纳风电波动。其中，

海缆模式主要用于风电较为稳定或具备空间为风电

配置储能的海域，船舶为主导的模式依靠船队往返

于能源岛和陆上多接入点从而向外输送电能，适用

于以下场景：(1)不具备海缆敷设条件，同时需兼顾

灵活外送要求情况；(2)外送至沿海分散负荷区域或

孤网情况；(3)陆上接入点容量受限情况。 
相较于海缆模式，船舶模式仍存在一些局限

性：(1)虽然船运模式在外送路径上规避了海缆的敷

设限制，但依然需要陆上并网点接收能量；(2)船运

模式的二次能量转换环节会导致一定损耗。但与海

缆模式对大容量主干电网接入的严格要求不同，船

运模式具有更高的灵活性。通过分批次、多点接入，

船运模式特别适用于沿海分散负荷区域或孤网地

区，降低了对陆上主干电网容量和布局的要求。 
1.2  船舶运行控制策略 

根据电力储能船舶与能源岛和陆地的能源交

互机制，将船舶运行状态分为 6 种：排队等待充电

(状态−3)、充电(状态 1)、驶向岸上(状态 2)、陆上

排队等待放电(状态 3)、放电(状态−1)和驶向能源岛

(状态−2)。 
图 1中(1)给出了单一航道条件下的电力储能船

舶船队的运行时序描述，其中船舶上的绿条代表搭

载锂电池的荷电状态(state of charge, SOC)大小。在

T1~T2 时段，船舶 A、C、D、F 的状态发生变化，

船舶 B 和 E 的状态不变。由于存在泊位和充放电功

率的限制，且船舶 B 晚于 A 到达陆上接收站，因此

船舶 B 在 t=T2时仍在放电。船舶 E 和船舶 F 也存在

这种先后关系。 
此外，本文配置多条航道对应不同陆上接入

点，并在航道上配置船队，往返于能源岛和陆上接

入点，船舶在充电排队时采用先到先充的控制策略。

针对风电出力不确定性，对能源岛处电力储能船舶

的充电进行控制，电能的流动主要分为 3 种情况，

如图 1 中(3)所示。情况 1、2 时岛上有船舶正在充

电，情况 3 没有船舶在岛上充电。岛上储能的 SOC
为最小值时不再向外放电，情况 1 发生变化；岛上

储能充满电时即不再充电，情况 2、3 会发生变化。 
船舶的状态在一段时间内是不变的，但其内部

参数或许会发生变化，在 1 个运输周期中，第 r 条 

 

图 1  基于电气化能源岛的船舶外送系统示意图 

Fig.1  Schematic diagram of vessels delivery system based on electrified energy islands 
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航道第 s 艘船舶的状态随时间变化如图 1 中(2)所
示，线条的外侧和内侧分别为船舶的 6 种状态及其

对应状态编号，框内代表各状态的起始和结束时刻。

6 种状态逆时针循环，从开始充电到下个循环开始

充电形成 1 个周期，状态的转换逻辑如下： 1t 时刻

轮到该船充电， 2t 时刻该船充满， 3t 时刻该船离岸

距离为 0， 1t− 时刻轮到该船放电， 2t− 时刻该船放电

至最小， 3t− 时刻该船离岸距离最大。 

2  船舶外送系统模型 

2.1  海上风电产生与汇集 

海上风电经海底电缆汇集于能源岛，根据风速

计算各台风机的功率输出，各关系式[5]为： 
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式中： windP 为风机的功率输出； windv 为风速； cut-inv

为切入风速； wtη 为风机的能效； ratedv 为产生额定输

出功率 ratedP 的风速； cut-offv 为切出风速； island
tP 为汇

集于能源岛的海上风电总功率；k 为海上风电场汇

集的能效； WTN 为汇集于能源岛的海上风机的总

数； wind_iP 为第 i 台风机的功率输出。 
2.2  能源岛电力汇集送出 

当航道 r 及运行时段 t 确定时，第 s 艘电力储

能船舶的状态就是唯一确定的。 
如图 1 所示，能源岛汇集后风电用于满足岛上

储能及接入能源岛的船舶储能充电需求。对于存在

多条能源运输航道和多条运输船的系统，第 r 条航

道的第 s 艘船舶和岛上储能运行满足如下约束： 
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式中： ies
tS 为 t 时刻岛上储能的 SOC； ies

tP 为 t 时刻

岛上储能所分配的功率，取值为正代表充电，取值

为负代表放电； iesC 为岛上储能的最大容量； max
iesP 为

岛上储能充放电功率的上限； max
iesS 和 min

iesS 分别为岛

上储能 SOC 的上、下限； , ,
ev
r s tS 为 t 时刻第 r 条航道

第 s 艘船舶的 SOC； ,
1
r st 和 ,

2
r st 分别为第 r 条航道第 s

艘船舶开始充电和充电完成驶离能源岛的时刻；
, ,

ev,cha
r s tP 为 t 时刻第 r 条航道第 s 艘船舶所分配到的充

电功率；
,

ev
r sC 为船舶储能的最大容量；

, ,max
ev,cha
r sP 为第 r

条航道第 s 艘船舶的充电功率上限； , ,max
ev
r sS 为第 r

条航道第 s 艘船舶 SOC 的上限； , ,op
ev
r sS 为第 r 条航

道第 s 艘船舶抵达能源岛时的 SOC； tΔ 为计算时间

步长； curt
tP 为 t 时刻的弃风功率；R 为航道数量；S

为船舶总数量。 
2.3  基于储能船舶的能源外送 

船舶在能源岛充满电后驶向陆上接入点，在陆

上接入点放电完成后驶向能源岛，如此往复。在此

期间会消耗搭载锂电池的能量为船舶提供动力，并

根据船舶运行相对水的速度不同和海况的变化而产

生一定波动，期间各电力储能船舶的运行约束[23]为： 
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  (12) 

, ,
, , , , 1 , , , ,sail

ev ev 2 3 2 3, ,
ev sail

,  [ , ] [ , ]
r s t

r s t r s t r s r s r s r s
r s r s

P
S S t t t t t t

C η
−

− −= − Δ ∈ � �∪  (13) 

 
, , , , , ,

, sail 3 2 2 3
ev , , , , , ,

sail 3 2 2 3

( ),  [ , ]
( ),  [ , ]

r s t r s r s r s r s
r s

r s t r s r s r s r s

v t t t t t
L

v t t t t t− − − −

⎧ − ∈⎪= ⎨
− ∈⎪⎩

� ���
� ��

 (14) 

 
, , 1 , , , ,

, , ev sail 2 3
ev , , 1 , , , ,

ev sail 2 3

,  [ , ]
,  [ , ]

r s t r s t r s r s
r s t

r s t r s t r s r s

D v t t t t
D

D v t t t t

−

−
− −

⎧ − Δ ∈⎪= ⎨
+ Δ ∈⎪⎩

��
��

 (15) 

 , ,
ev0 r s t rD L≤ ≤  (16) 

 , , , ,
1 ev 1 1 1(1 ) (1 ),  r r s r s r r s r sL k L L k k k− ≤ ≤ + ≤�  (17) 

 , , ,
2 sail 2 2 2(1 ) (1 ),  s r s t s r sv k v v k k k− ≤ ≤ + ≤�  (18) 

式中： , ,
sail
r s tP 为 t 时刻电力储能船舶的航行推进功率；

RA 为船舶的固有系数； , ,
sail
r s tv� 为 t 时刻船舶航行的速

度； ,
es
r sm 为船舶搭载的大容量锂电池的质量； ,

ev
r sm 为

电力储能船舶的空载排水量； ,
3
r st� 为船舶到达陆上接

收站的时段； ,
2

r st− 为驶离陆上接入点的时刻； ,
3
r st−� 为

开始排队充电的时刻； ,
sail
r sη 为船舶航行的能效； ,

ev
r sL�

为电力储能船舶每次航程的距离； , ,
sail
r s tv� 为电力储能

船舶具有波动性的实际速度； , ,
ev
r s tD 为 t 时刻电力储

能船舶的离岸距离；由于海况的不确定性， ,
ev
r sL� 和

, ,
sail
r s tv� 分别增加 ,

1
r sk 和 ,

2
r sk 的波动性，波动的上限为 1k
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和 2k ； rL 为第 r 条航道的实际距离； sv 为船舶的设

定速度。 
2.4  基于储能船舶的岸电接入 

电力储能船舶航行至陆上接收站后，采用平均

功率放电的方法，经功率变换器输送给沿岸电网或

沿海工业用户，并满足如下约束： 

 
, ,

ev,dis, , , , 1 , ,
ev ev 1 2, ,

ev dis

,  [ , ]
r s t

r s t r s t r s r s
r s r s

P
S S t t t t

C η
−

− −= − Δ ∈  (19) 

 , , ,rec
ev,dis dis dis,

dis

,  
r

r s t r t r
r t

PP N N
N

= ≤  (20) 

 , , , ,max
ev,dis ev,dis0 r s t r sP P≤ ≤  (21) 

 , , , ,min , ,max , ,
ev ev sail 1 2,  ( , )r s t r s r s r s r sS S S t t t− −≥ + ∈  (22) 

 
, , max , ,

, ,max sail 3 2
sail ,

ev

( )r s t r s r s
r s

r s

P t t
S

C
− −−

=
， �

 (23) 

 ( )3, ,max , , 2/3
sail R 2 es ev(1 ) ( )r s s r s r sP A v k m m= + +  (24) 

式中：
, ,

ev,dis
r s tP 为 t 时刻电力储能船舶的放电功率； ,

dis
r sη

为电力储能船舶的放电效率； ,
1

r st− 为开始放电的时

刻； rec
rP 为第 r 个接收站的接收功率； ,

dis
r tN 为在接收

站放电的船舶数量； dis
rN 为第 r 个接收站提供的泊

位数量；
, ,max

ev,dis
r sP 为船舶的放电功率上限； , ,max

sail
r sS 为

电力储能船舶用于航行的备用最大 SOC； , ,max
sail
r sP 为

电力储能船舶速度最大时的航行推进功率。 
特别地，船舶有可能在充电前和放电前排队，

其约束为： 
 , , , , 1 , , , ,

ev ev 3 1 3 1,  [ , ] [ , ]r s t r s t r s r s r s r sS S t t t t t−
− −= ∈ ∪   (25) 

 
, ,

, , 3 1
ev , ,

3 1

,  [ , ]
0,  [ , ]

r r s r s
r s t

r s r s

L t t t
D

t t t
−

−

⎧ ∈⎪= ⎨
∈⎪⎩

 (26) 

3  电气化能源岛风电外送技术经济性评价 

3.1  评价指标 

针对海上风资源的能量运输方案，从技术和经

济性 2 个方面建立了如下评价指标。 
3.1.1  技术指标 

运输方案应具有较好的能效性，也就是上岸的

能量尽可能多，全程电能损失和弃风量尽可能小。

技术评价指标定义为： 

 
T T

onshore island
1 1

N N
t t

t t
P Pη

= =

= ∑ ∑  (27) 

 onshore island curt loss
t t t tP P P P= − −  (28) 

 
T T

onshore channel
1 1

N N
t

t t
U P C

= =

= ∑ ∑  (29) 

式中：运行周期为 N(年)，仿真步长为 tΔ (h)，仿真

时段总数 NT= 365 24N t× Δ ；η为能源传输效率；

onshore
tP 为 t 时刻到达陆上接入点的功率； curt

tP 为 t 时
刻能源岛的风削减功率； loss

tP 为 t 时刻通道损耗；U
为通道利用率； channelC 为通道容量。 
3.1.2  经济指标 

为了评估电池运输方案的经济可行性，本文考

虑了以下经济指标： 

 TDC CAPEX, total,
1 1

(1 )
J N

n
j n

j n
C C i O−

= =

= + +∑ ∑  (30) 

t t
, ,

total, O&M, island curt island
1 1 1

( )
N NJ

t n t n
n j

j t t
O O P t P t π

= = =

= + Δ − Δ∑ ∑ ∑  (31) 

 
t

,
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1

N
n t n

t
E P t

=

= Δ∑  (32) 

 
TDC

LCOE

onshore
1
(1 )

N
n n

n

C
C

i E−

=

=
+∑  (33) 

式中： TDCC 为项目投资贴现总成本；J 为系统设备

的总数量； CAPEX, jC 为第 j 个设备的初始投资成本，

设备包括船舶、电池和充电桩，均采用购置形式投

入；i为折现率； total,nO 为第 n年的年运行成本； O&M, jO

为第 j 个设备的年运维成本；Nt= 365 24 t× Δ ；
,

island
t nP

为第 n 年的岛上汇集功率；
,

curt
t nP 为第 n 年的弃风功

率； islandπ 为海上能源岛的购电成本； onshore
nE 为第 n

年送到岸上的电能； LCOEC 为海上风电外送到达陆地

接收站的平准化电能成本。 
本文的经济分析以航运公司为目标，其运营模

式如下：航运公司从能源岛上购买电力，并使用电

力储能船舶将电力输送到岸上，然后出售电力以获

取利润。 
3.2  评价方法 

考虑到电力船舶运送海上风电的复杂连续-离
散混杂特性，本文提出了一种包含连续能源系统和

离散交通系统的耦合仿真方法，通过船舶自身充放

电和航行状态的变化以及与能源和交通系统的交

互，支撑基于电力储能船舶的海上能源岛风电外送

方案的技术经济性指标计算，如图 2 所示，其中 m
为仿真次数，M 为达到预定的时间跨度所需时间步

长的次数。具体算法流程如下所述。 
1）设置系统初始参数，包括船舶编号、最大

锂电池容量、初始 SOC、最大充放电功率、速度、

初始离岸距离和初始状态，然后设置岛上储能的初

始参数，包括初始 SOC 和最大容量。 
2）根据船舶离岸距离和 SOC 以及是否冗余，

判断船舶状态。读取年度汇集风电数据，在每个仿

真时间步长内，基于输入的数据和当前系统状态(包 
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图 2  基于储能船舶的海上能源岛风电外送系统仿真流程 

Fig.2  Simulation process of offshore energy island wind power delivery system based on energy storage vessels 

 

括船舶的 SOC、位置、速度以及岛上储能的 SOC)，
动态更新船舶系统和海上能源岛的状态。 

3）实时更新每艘船的 SOC 和能源岛的存储状

态，确保系统在每个时间步长内的能源供需平衡。

包括精确计算船舶充电、放电以及航行过程中动力

系统的用电损耗，动态更新船舶在航道的位置，同

时模拟船舶在海上能源岛与陆上接收站之间的移动

过程。 
4）通过记录和分析每个时间步长内的系统状

态(如各船舶的 SOC、位置、风电场输出功率、能

源岛存储等)，为下一时间步长的状态更新提供决策

依据。 
5）当仿真达到预定的时间跨度或所有船舶完

成指定任务后，仿真自动终止。 
6）输出最终仿真结果，包括船舶的最终 SOC、

位置变化及整个仿真过程中能量的传输和分配量。 
附录 A 图 A2(a)给出了能源岛处船舶充电的状态更

新求解细节。海上风电和岛上储能耦合可提供充电

功率，到岛船舶排队充电，每艘到岛船舶都会进入

充电排队向量，按照最大功率从前往后满足这一时

刻的充电需求，直至消耗完提供的充电功率。然后

更新船舶的 SOC，并将充满电的船舶剔除充电排队

向量，更新其状态为前往陆上接入点(状态 2)，为下

一时刻提供新的充电排队向量，岛上储能的 SOC 会

与下一时刻的海上风电耦合给出新的充电功率。 
附录 A 图 A2(b)给出了在航船舶和陆上接入点

处的状态更新求解细节。在航船舶有 SOC、速度和

离岸距离 3个更新变量，根据速度等参数减小 SOC，
并更新离岸距离，若即将到岛或到岸，则更新该船

舶状态。陆上接入点根据接收功率和泊位数量耦合

提供放电功率，同样地，到岸船舶都会进入放电排

队序列，按顺序进行放电，直至消耗完提供的放电

功率。然后更新船舶的 SOC，并将放电至最小值的

船舶剔除放电排队向量，更新其状态为前往能源岛

(状态−2)，为下一时刻提供新的放电排队向量。 
针对海况波动的补偿，本文引入船速和船舶每



2802 高电压技术 2025, 51(6) 

航程距离的波动，并采用蒙特卡洛分析方法求出

LCOE 和能效的平均值，作为系统性能的经济和技

术指标。 

4  算例分析 

4.1  算例介绍 

本文以我国广西涠洲岛为例，验证所提策略的

技术和经济可行性。涠洲岛毗邻北部湾已建成的防

城港海上风电示范项目[26]。此外，广西在“十四五”

期间提出了深远海海上风电的统一送出计划，目标

是在此期间装机容量≥7.5 GW，其中并网海上风电

容量不少于 3 GW[27]。交通方面，涠洲岛附近的北

海港、钦州港和防城港可以提供良好的基础设施支

持，为储能船舶停泊提供了便利条件。 
根据涠洲岛周边资源分布情况及相关资源规

划，算例配置 3 GW容量风电，在岛上配置 840 MWh
储能。该岛汇集周边海上风电后，分别选取距离岛

100 km 的广西省防城港市和 600 km 的广东省深圳

市作为接入大陆的终点，并将航道 1 和航道 2 作为

能量通道，相关运输配置如图 3 所示。算例中采用

2004 年 1 月 1 日到 2024 年 1 月 1 日期间的 50 m 高

度风速数据[28]，估计海上风电出力情况。仿真时间

步长为 15 min。附录 B 表 B1 给出了算例中各设备

的参数。 
为确保海上风电的持续外送和岸上供电的连

续性，每条航道需配置足够多的船舶循环运行。航

道 1(100 km)单程航行时间为 4 h，充放电各需 4 h，
因此至少需配置 4 艘船以完成 1 个循环；航道

2(600 km)单程航行时间为 24 h，因此至少需 14 艘

船完成 1 个循环。每艘船的充电功率为 110 MW，

最大限度利用 3 GW 风电时，需配置最多 3 000 
MW/110 MW，即 28 个充电桩。因此，航道 1 配置

20 艘编号为 V1—V20 的电储能船，实现 5 个循环；

航道 2 配置 30 艘编号为 V21—V50 的电储能船，其

中 28 艘参与 2 个循环，另有 2 艘满足航道的 N−1
备用需求。 

假设海上该能源岛项目的运营年限为 20 年，

参考文献[29-30]，在基准、乐观和悲观情况下该能

源岛的经济性参数如附录 B 表 B2 所示。在此基础

上，本文对系统中不同参数影响进行了灵敏度分析，

相关假设如附录 B 表 B3 所示。关键参数的影响分

析中，假设依旧采用 2 个岸上接入点的形式，2 者

距能源岛的距离相等。本文采用蒙特卡洛模拟的方

法进行灵敏度分析，在 20 年的运营年限内，考虑到

海况、航道等因素影响，每艘船舶每次航程的距离

和船速引入不超过 10%的不确定性，针对离岸距离、

船速、单船容量等参数的灵敏度分析，分别进行 100
次仿真，得到平准化电能成本和能量传输效率的期

望值，以此作为相应的经济和技术指标。 
4.2  仿真结果 

图 4 展示了仿真期间风电、储能、船舶集群的

充放电功率。其中，储能充放电功率>0 代表充电，

<0 代表放电。左侧圆圈处，风功率在满足所有船舶

功率充电的同时，还能为岛上储能充电。在右侧圆

圈处则相反，风功率较小无法满足所有船舶的充电

需求，岛上储能放电，以增加船舶充电功率。船舶

充电总功率为 0 的情况表示船舶都不在能源岛处，

而是在航行或者放电。另外，根据仿真结果可知，

在运营年限内每艘船舶搭载储能的充放电次数均小

于其最大充放电次数 10 000 次。 
附录 B 图 B1 展示了航道 1 的 V1 和 V3 以及航

道 2 的 V21 和 V23 这 4 艘船舶的 7 日离岸距离，在

船舶停靠能源岛时(离岸距离 100 km 或 600 km)，船
舶开始排队充电，离岸距离在此期间保持不变。考

虑到航道不确定性，船舶航行距离和时间不尽相同。 
附录 B 图 B2 给出了船舶外送能源运营年限内

系统的能量流动和成本明细。由于航道 2 配置的船

舶较多且距离较远，所以总的船舶动力能耗较大， 

 

图 3  算例示意图 

Fig.3  Schematic diagram of the studied case 

 

 

图 4  船舶外送系统功率变化 

Fig.4  Changes of vessel delivery system power 
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且船舶的运输周期较长，进而导致能源岛处的充电

船舶较少。此时，能效低，弃风多。因此，电力储

能船舶的最优传输距离有待商榷。算例主要成本是

锂电池成本，其次是电能的资本支出成本。船舶投

资成本和较小的岛上储能投资成本对总成本影响较

小，但同时电池的运维成本也是不容忽视的。后续

研究可以在 600 km 的沿途接入点放电或者直接减

少航道距离，从而减少循环时间，增加风电的消纳。 
4.3  与海缆对比 

将本文方法与文献[18]所提方法进行对比。图 5
比较了高压直流输电、高压交流输电、分频输电系

统乐观情况下电力储能船舶的 LCOEC 。结果表明，

HVAC和HVDC在应对深远海能量外送时的经济性

较差。当离岸距离>150 km 时，船舶外送的经济性

优于目前流行的 FFTS。 
当配置 3 GW 海上风电时，实际运行中，由于

风电出力具有波动性，其瞬时出力多数情况下低于

装机容量，导致海缆利用率较低。因此，通过组网

调度、储能辅助等手段，海缆的通道容量可小于风

电场的装机容量，从而降低建设成本并提升经济性。

然而，在并网点容量限制和风电出力波动的情况下，

海缆的传输能力存在刚性约束。相比之下，船舶作

为可调节的能量传输工具，可以根据海上风电出力

的波动动态调整运输规模。在本文条件下，常态化

配置 770 MW 电力传输容量，通过船舶灵活调度，

可用传输容量可在 0~3 GW 之间灵活变化，从而显

著提高通道的利用率。 
4.4  关键参数影响分析 

4.4.1  离岸距离和分布特性 
如前文所述，离岸距离是影响深远海风电外送

解决方案可行性的关键因素。假设 2 航道距离相等，

且在 100~300 km 之间变化，其余参数不变，则随

着离岸距离的增加， LCOEC 上升，能源传输效率逐渐

下降，如图 6 所示。这是由于随着离岸距离的增大，

船舶航行时间增加，进而增加了船舶的运输能耗，

减少了上岸的电能。 
图 7 展示了季节分布特性对能源传输效率的影

响，经计算得到，春夏风电分布方差相当都为最小，

秋季风电分布方差最大，冬季居中。从而得出风电

波动越剧烈，越不利于能量的有效传输。以离岸

100 km 为例，表 1 给出了能量的损失明细。可见，

分布特性的不同主要影响风电的消纳，但对船舶动

力损耗的影响几乎不变。 

 

图 5  船舶与海缆模式的 CLCOE对比 

Fig.5  CLCOE comparison of vessel and cable modes 

 

 

图 6  CLCOE和能效对离岸距离的灵敏度 

Fig.6  CLCOE and energy delivery efficiency sensitivity on 

distance to shore 

 

 

图 7  能效对季节的灵敏度 

Fig.7  Energy delivery efficiency sensitivity on seasons 

 
4.4.2  单船储能容量 

设置单船储能容量在 100~1 000 MWh 之间变

化，其余参数与基准算例相同。在不同航道长度下， 
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表 1  季节能量损失明细 

Table 1  Breakdown of seasonal energy loss 

类型 
能量损失比率/% 

春 夏 秋 冬 

弃风 12 11 29 15 

船舶消耗 5 5 5 5 

图 8(a)展示了单体船舶容量对 LCOEC 和能源传输效

率的影响。随着单体船舶容量的增加，能源传输效

率增加，但由于增加了初始的储能投资成本， LCOEC

也不断攀升。在图 8(a)中圆圈标注是能效的斜率变

点，随着单体储能容量的增加，能效在拐点斜率变

小，这是由于单体船舶容量的增加会导致排队时长 

 

图 8  单船储能容量、岸上最大接收容量、风电容量和船速对能效和 CLCOE的影响 

Fig.8  Impacts of single-vessel energy storage capacity, maximum onshore receiving capacity, wind power capacity and  

vessel speed on CLCOE and energy transmission efficiency 
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增加，进一步使能效的增长放缓。 
4.4.3  岸上最大接入容量 

在不同航道长度下，图 8(b)展示了岸上最大接

入容量对 LCOEC 和能源传输效率的影响。可以看到，

在图 8(b)的圆圈标注之后， LCOEC 和能源传输效率不

变。这说明岸上最大接入容量存在可行的最小值，

且此时船舶模式的岸上最大接入容量小于海缆的岸

上接入容量。 
4.4.4  风电容量 

图 8(c)展示了在不同航道长度下风电容量对

LCOEC 和能源传输效率的影响。结果表明，随着风电

容量的增加，能量传输效率降低， LCOEC 逐渐降低且

趋于平缓。图 8(c)箭头之后， LCOEC 几乎不变。在图

8 中纵向比较，将能效和 LCOEC 同时作为评价指标，

若以能效 80%以上为条件，寻找 LCOEC 最低的情况，

则三角形标注区域的对应的情况经济性最好， LCOEC

为 0.45 元/kWh。 
4.4.5  船速 

图 8(d)展示了船速对 LCOEC 和能源传输效率的

影响。针对能效进行考虑，“慢速和快速航行”并不

总是理想的，25~35 km/h 可被视为所考虑场景下的

最佳参考速度区间。船舶速度较小会导致运输的循

环时间过长，船舶速度较大会导致船舶动力能耗过

大。因此，船速也是待优化的重要变量。在图 8 中纵

向比较，若以能效 75%以上作为条件，三角形标注区

域的对应的情况经济性最好， LCOEC 为 0.49 元/kWh。 
4.4.6  能效分析 

本文针对不同离岸距离，开展了电能上岸成本

与能源传输效率对单船储能容量、岸上最大接入容

量、风电容量和船速的灵敏度分析。发现大多数情

况下，能源传输效率<90%，若要优化系统来提高能

源传输效率，建议从以下方面着手。 
1）针对离岸距离和船舶数量，较长的离岸距

离会增加船舶在途数量，导致能源岛处船舶较少，

弃风增加，因此系统优化应考虑较短的离岸距离和

较多的船舶数量。 
2）单船储能容量的增加和风电容量的减小会

提高能效，系统应在成本允许的情况下开展优化，

并合理配置单船储能容量和风电容量，以实现能源

传输效率的最大化。 
3）船速的大小主要影响航行电能损失，系统

优化应合理配置每艘船舶的船速，以实现航行电能

损失的最小化。 

5  结论 

本文建立了电气化能源岛与电力储能船舶相

结合的海上风电外送技术架构，并给出了相应的综

合评价指标与模型，分析结果表明： 
1）所提出评估模型能够有效反映能源岛与陆

上接入点之间的运输约束和充放电规则，支撑电力

储能船舶外送风电的分析需求。 
2）在当前锂电池的技术水平下，电力储能船

舶外送在应对 150~200 km 风电外送时，电能上岸

成本约为 0.46~0.47元/kWh，相较于HVDC(0.5~0.52
元/kWh)和 FFTS(0.47~0.49 元/kWh)海缆具有更好

的经济性。不仅如此，船舶外送可根据陆地电网阻

塞和区域间负荷需求差异，在一定范围内改变接入

点，支撑电网运行调度。 
3）船舶方案的岸上最大接入容量可小于海上

风电的容量，在保证能效的前提下，海上风电的容

量可设置为岸上最大接入容量的 3 倍。 
4）为了尽可能传输能量并考虑经济性，风电

容量、离岸距离与船舶单体容量需要正向关联，船

舶速度存在合理范围，岸上接受能力存在最小值。 
目前由于锂电池的能量密度较小且成本较高，

船舶模式难以适用于 200 km 及更远海域。随着锂

电池的能量密度的增高和成本的下降，电力储能船

舶方案的适用范围将进一步扩大。未来可考虑船舶

与海缆结合的模式，通过储能船舶平抑风电波动，

基于风电平均功率来配置海缆容量。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

 

(a) HVAC 海缆外送模式 

 

(b) HVDC 海缆外送模式 

 

(c) FFTS 海缆外送模式 

图 A1  基于电气化能源岛的海缆外送系统示意图 

Fig.A1  Schematic diagram of submarine cable transmission system based on electrified energy island 

 



 

 

(b) 在航船舶和陆上接入点处 

图 A2  船舶外送系统仿真算法求解细节 

Fig.A2  Solving details of simulation algorithms for vessel delivery systems 

 
 

附录 B 

表 B1  算例系统参数设置 

Table B1  Parameters of the studied case 

设备类型 参数名称 数值 单位 

纯电船舶 

空载排水量 1 680 t 

满载排水量 3 400 t 

平均速度 25 km/h 

CAPEX 3.7 万元/t 

OPEX 0.005×CAPEX  

储能 

最大充放功率 110 MW 

充放电效率 95%  

最大循环次数 10 000  

日自放电 <8%  

能量密度 250 Wh/kg 

OPEX 0.005×CAPEX  

充电桩 
CAPEX 10 万元/MW 

OPEX 0.005×CAPEX  

 

表 B2  相关经济参数假设 

Table B2  Relevant economic assumptions 

参数 
数值 

单位 
基准 乐观 悲观 

购电成本[29] 0.3 0.154 0.539 元/kWh 
储能 CAPEX[30] 60 50 150 万元/MWh 

 

 

表 B3  灵敏度分析相关假设 

Table B3  Assumptions for sensitivity analysis 

参数 最小值 最大值 单位 

离岸距离 100 300 km 
单船储能容量 100 1 000 MWh 
风电容量 1 5 GW 
船速 20 50 km/h 

 

 

图 B1  部分船舶离岸距离变化 

Fig.B1  Change of distance to shore for selected vessels 

 

 

 



 

  

(a) 算例系统能量流动                         (b) 算例系统成本明细 

图 B2  船舶外送系统的能量流动和成本明细 

Fig.B2  Energy flow and cost breakdown of vessel delivery system 
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