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摘要摘要：近年来，海上风电产业发展十分迅速，海上风电场

数量不断增加、规模不断扩大。首先对正在运行的风电场

主要组成部分的特点和风电场的规模进行了综述，然后，

对风电机数量、装机容量、离岸距离和水深等海上风电场

布局参数进行相关性分析。此外，还综合考虑了在建海上

风电项目的相关数据，讨论了与海上风电场项目相关的海

上风能技术的发展。数据显示，海上风力发电场规模和风

力发电机额定容量在持续增长，同时海上风电场将向离岸

更远、水深更深处发展。最后，对未来海上风电场的布局

和容量等进行了展望。

关键词关键词：海上风电场；基础结构；全球海上风电项目；可

再生能源；风电场布局

ABSTRACT: In recent years, the development of offshore

wind power industry is very rapid, the number of offshore

wind farms is increasing and the scale is expanding. This

paper first reviewed the operating wind farms, the

characteristics of the main components and the scale of the

wind farms. Then, the correlation analysis of the layout

parameters of offshore wind farms, such as the number of

wind turbines, installed capacity, offshore distance and water

depth, was carried out. In addition, this paper also

comprehensively considered the relevant data of offshore

wind power projects under construction, and discussed the

development of offshore wind energy technologies related to

the wind farm projects under construction. The data shows

that the scale of wind farms and the rated capacity of wind

turbines continue to grow, while offshore wind farms will

develop farther offshore and deeper. Finally, this article

looked forward to the future layout and capacity of offshore

wind farms.

KEY WORDS: offshore wind farms; infrastructure; gloable

offshore wind power projects; renewable energy; wind farm

layout

0 引言引言

工业化以来，全球能源发展面临的挑战愈发

严峻，全球气候变化、环境污染和化石能源枯竭

日益成为各国各政府亟需解决的现实问题。根据

美国能源情报署2019年的报告，2018—2050年全

球能源需求将持续增长近 50%。其中可再生能源

将以每年3%的速度增长，成为世界上增长最快的

能源形式，并于2050年成为世界一次能源的主要

来源[1]。国家发改委的《可再生能源发展“十三

五”规划》[2]中也指出“可再生能源已成为全球

能源转型及实现应对气候变化目标的重大战略举

措”。可见，面对越来越严峻的能源形势，调整能

源结构、转向可再生能源资源的开发已经逐渐成

为各个国家的共识。

在可再生能源技术中，风力发电是最成熟、

最具大规模开发条件和商业化发展前景的发电方

式之一[3-5]。与陆上风电相比，由于海洋环境的特

殊性，海上风电的开发仍然存在一些问题[6-7]，如

施工难度大、运营维护困难以及成本更高等。但

海上风电的优点也同样明显：海上风速通常较陆
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上风速更高，因而同等条件下海上风力发电机的

发电量要高于陆上；海上很少有静风期，因而海

上风电具有更高的利用小时数；与陆地复杂的地

形相比，海上的环境简单，更均匀的风速对设备

损坏更小；海上风电不需要占用土地资源，更适

宜大规模开发；与陆上风电相比，海上风电一般

更靠近负荷中心，可以减少输电损失，电力的消

纳也有保障。凭借这些优点，海上风力发电将成

为未来风电技术研究的重心和前沿，并成为未来

风电产业发展的主要方向。

近 10年来，海上风电产业的发展十分迅速，

海上风电场的数量不断增加、规模不断扩大。据

全球风能理事会的研究统计，到2025年，全球海

上风电每年新增装机容量将突破 20 GW，到 2030

年将突破30 GW，未来10年新增海上风电装机容

量将超过 205 GW[8]。与此同时，我国海上风电的

建设工作也将得到长足发展，到2020年年底，海

上风电的装机容量已达到 30 GW[9]。我国首部海

上风力发电场国家标准《海上风力发电场设计标

准》[10]于 2019年 10月 1日起开始实施，这一国家

标准的发布，将更好地指导我国海上风电场设计

工作，对于我国海上风电事业的发展将起到重要

促进作用。可以预见，海上风电将会成为未来能

源系统的重要组成部分，其发展也会在世界范围

内得到大力推动。

本文旨在通过对全球海上风电场的数据资料

进行收集汇总和整理，从海上风电场的布局、风

力发电机组、海上风电场的并网方式和保护控制

方式等方面对当前海上风电行业发展的总体形势

进行分析，并预测未来海上风电的发展趋势。

1 海上风电发展现状海上风电发展现状

1.1 海上风电场规模海上风电场规模

自从世界上第一座海上风电场 Vindeby 于

1991年在丹麦实现并网运行后，全球海上风电一

直以较快的速度发展，预计在接下来几年还会继

续高速增长。据统计，目前世界上共有 199个海

上风电场项目已经投入运行，此外还有71个项目

处于在建阶段或前期准备阶段[11-12]。

截止到2020年年底，全世界已投运海上风电

场装机容量达到了32.66 GW，其中欧洲装机容量

最大 (25.15 GW)，其次是亚洲 (7.48 GW)和美洲

(0.04 GW)。在欧洲，英国和德国在发展海上风电

场方面占据主导地位，两国的总装机容量占欧洲的

72.06%。在亚洲，中国处于显著的领先地位，海上

风电总装机容量占亚洲的94.36%。美洲大陆只有美

国一个国家建设有海上风电场，总装机容量为

0.04 GW。全球海上风电场装机容量及分布情况如

图1和表1所示。

如图 1所示，在 2011—2020年，全球海上风

电累计装机容量从 3.457 GW增长到了 32.51 GW，

表表1 全球海上风电场及风力发电机分布全球海上风电场及风力发电机分布

Tab. 1 Distribution of global offshore wind farm and

wind turbines

大洲

欧洲

亚洲

美洲

国家/地区

英国

德国

丹麦

比利时

荷兰

西班牙

瑞典

法国

芬兰

挪威

爱尔兰

葡萄牙

中国

日本

韩国

中国台湾

越南

美国

海上风电场

数量/个

39

26

14

10

10

4

6

2

3

3

2

1

49

12

5

2

2

2

风力发电机

数量/台

2 128

1 454

559

399

538

11

81

5

19

5

10

5

1 763

36

34

22

62

7

图图1 2011——2020年全球累计海上风电装机容量年全球累计海上风电装机容量

Fig. 1 Global cumulative offshore wind capacity from

2011 to 2020
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增长幅度达到943.9%。仅2020年一年，全球海上

风电新增装机容量就达到了6.567 GW，是2017年

全球累计装机容量的31.04%。

与其他国家相比，中国海上风电的起步较晚，

但发展速度较快。2007年，中海油公司利用废弃

的渤海湾绥中海上油田导管架基础，建立了中国

第一座海上风机，拉开了中国海上风电事业发展

的序幕。2010年，中国第一个大型海上风电场—

上海东海大桥项目完成并网，至此，中国海上风

电进入快速发展阶段。在随后的10年间，中国海

上风电的累计容量从 2010 年的 150 MW 增长到

2020年的7.06 GW，增长约46倍。截止到2020年

年底，中国海上风电累计装机容量位于全世界第

三，占全球装机容量的21.6%。

随着海上风力发电技术的不断进步，海上风

电场逐渐朝着大型化和规模化发展。1991年，丹

麦的Vindeby风电场并网时，只有11台450 kW的

风机，而到 2020 年，在英国并网的 Hornsea

Project One风电场已包含 174台风机，总装机容

量达到了1 218 MW。

图 2给出了 1995—2020年不同时间段投入运

行的海上风电场的平均装机容量和平均风机数量。

可以看出，1995—2020年海上风电场的风机数量

和装机容量显著增加，这不仅得益于海上风电技

术的进步，更是海上风电产业发展的必然要求。

成本问题一直是海上风力发电的最大痛点，

由于海上环境的特殊性，海上风电的安装、发电和

运行维护成本远远高于其他能源，而增加海上风电

场的规模有利于降低成本。一方面，大规模的海上

风电场统一并网，可以分摊并网建设成本；另一方

面，集群化的海上风电场有利于工作人员进行统一

的运行维护，降低了平均维护成本。同时，伴随着

海上风电产业的成熟，政策补贴将逐渐退坡，这将

导致成本问题更加凸显[13]。在这种背景下，不断规

模化、集群化、大型化，通过规模效应降低非技术

成本将是未来海上风电发展的必然趋势。

1.2 离岸距离和水深离岸距离和水深

海上风电场的离岸距离和水深影响建设投资

支出和运行维护成本，具有重要的经济意义。海

上风电场一般经海上升压站采用海缆方式上岸, 离

岸距离直接影响海缆长度及费用，风电场距离海

岸线越远，与安装过程和并网相关的成本就越高。

此外，由于荷载的增加，更深的水域处风电机组

的结构规模更大，这将导致风机基础、海上升压

站平台基础相关的建设成本上升。欧洲风能协会

的研究表明，浅水风机基础的成本(包括安装费

用)大约在150万~200万欧元/MW，该成本随水深

增加呈指数级升高[14]。

图 3为全球正在运行的海上风电场的离岸距

离和水深示意图，其中气泡的尺寸代表该海上风

电场的风机总数。可以看出，已投运的海上风力

发电场基本位于离岸距离 50 km以内，其中大部

分位于离岸 20 km以内、平均水深小于 30 m的海

域内。

然而，远海具有更高、更平稳的风速、更少

的紊流和更开阔的空间，风能质量更高[15]。同时，

相较于近海风电，远海风电无需过多考虑环境保

护以及影响海岸线、占用航线等问题。不同时间

段投运风电场的平均离岸距离和水深如图4所示，

图图2 1995——2020年全球海上风电场规模年全球海上风电场规模

Fig. 2 Global offshore wind farm scake capacity from

1995 to 2020

图图3 正在运行的海上风电场的平均离岸距离和水深正在运行的海上风电场的平均离岸距离和水深

Fig. 3 Average water depth and distance to shore of

operational offshore wind farms
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可以看出，在海上风电的发展过程中，海上风电

场所处水域的水深和离岸距离均呈现显著增加的

趋势。随着海上风电产业的发展，近海风电资源

的开发将逐步趋于饱和，因此，未来海上风电产

业势必将向深水远海发展。

2 海上风电场关键技术海上风电场关键技术

2.1 基础类型基础类型

与陆上风电相比，海上风电建设处在更为

复杂的海洋环境中，海上风机的结构基础除其

结构自重、风荷载之外，还受波浪力、水流力

等因素的影响，因此海上风机基础的结构与陆

上风电有较大差异。同时，根据风机的大小、

杆塔尺寸、离岸距离和水深等建设条件的不同，

发展出了不同的基础结构类型。通常海上风电

机组基础结构形式有重力式基础、单桩基础、

高桩承台基础、三脚桩基础、导管架基础、负

压桶基础和浮式基础等类型[16-17]，目前已投运的

海上风电场中主要使用的基础结构类型如图 5所

示，每种结构类型的特点和适用条件如表 2

所示[18-19]。

从表 2可以看出，单桩基础是已投运海上风

电场中应用最为广泛的风机基础，采用单桩基础

的风机占全部海上风机的75.38%。然而，随着海

上风电向深水远海发展，单桩基础不能很好地适

应更深水域的要求，面对新的场景、新的海洋气

候环境，需要新的、更先进的基础结构。对于

20~50 m水深的海域，可以采用三脚桩基础和导

管架式基础来提供更好的稳定性和基础强度；对

于50 m以上的深水海域，固定式基础的技术性不

完善且经济性较差，可以采用浮式基础。

2.2 风力发电机风力发电机

风力发电机作为将机械能转化为电能的设备，

是海上风电场的重要组成部分。在过去 10年中，

能源生产需求呈指数级增长，导致海上风电机组安

装数量和装机容量持续增长，机组额定功率已突破

10 MW[20]。表3显示了按风电机容量划分的已投运

风电机数量和这些风机所在海上风电场的数量。全

球风力发电机的平均容量在3~4 MW，这一区间包

括了全球43个风电场，共2 366台风电机，占全球

正在运行的风力发电机总数的近50%。

图图4 不同时间段投运风电场的平均离岸距离和水深不同时间段投运风电场的平均离岸距离和水深

Fig. 4 Average water depth and distance to shore of

offshore wind farms put into operation in different

time periods

图图5 海上风电场基础类型海上风电场基础类型

Fig. 5 Offshore wind turbine foundations

表表2 海上风机基础特征总结海上风机基础特征总结

Tab. 2 Summary of characteristics of offshore wind turbine foundations

基础类型

重力式基础

单桩基础

高桩承台基础

三脚桩基础

导管架基础

负压桶基础

浮式基础

适用深度/m

<10

0~30

0~20

10~30

25~50

0~25

>50

平均水深/m

9.54

19.29

6.25

37.63

22.45

25.18

74.89

占比/%

4.68

75.38

6.25

3.28

9.37

0.62

0.43

特点

结构简单，成本较低，抗风浪性能好；施工周期长，安装不易，对地质条件要求较高

结构简单，安装难度低，成本低且适应性强；海床较为坚硬时，钻孔难度大，成本较高

造价低，施工可靠方便，适应不同地质条件；桩基相对较长，总体结构偏于厚重

稳定性和可靠性高，对海床条件要求不高，适用范围大；总质量大，不利于制作和运输

基础强度高，安装技术成熟，质量轻；需要大量的钢材，制造周期长，成本较高

节省钢材，海上施工时间短，可重复利用；沉放、调平难度大

成本低，安装灵活，易移动拆卸；基础不稳定，只适用于风浪小的海域
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此外，自1995年以来，海上风力发电机的容

量也获得了巨大提升，全球平均风力发电容量系

数从 2010 年的不到 22% 提高到 2017 年的超过

24%[17]。如图6所示，在过去25，年风力发电机组

容量从第一批海上风电场平均约 70 kW的额定容

量提升到2020年额定容量为5 MW或更高。

风力发电机种类繁多，从总体上可以分为恒

速恒频风力发电机和变速恒频风力发电机；按工

作原理不同，可以分为同步风力发电机和异步风

力发电机。目前投入商业运行的风力发电机组主

要采用鼠笼式风力发电机、双馈式风力发电机和

永磁同步发电机3种类型，如表4所示。

在这 3种类型的风机中，鼠笼式风力发电机

结构简单、控制灵活，能很好地满足风电场对系

统提出的高可靠、免维护的性能要求，但需要额

外的无功补偿装置，电压和功率因数控制也比较

困难[21]；双馈式风力发电机具有变频器容量小、

成本低、易于维护、发电机变速运行范围宽的优

点，但因为滑环、电刷的存在，容易产生摩擦损

耗，降低了可靠性，且控制回路多、控制较复杂、

要求变频器具有低电压穿越等并网运行能力[22]。

与异步式发电机相比，永磁同步发电机由于其效

率高、功率密度大、拓扑结构灵活多样、重量轻

且可靠性高等诸多优点，已经成为大容量风力发

电机组的主力机型之一[23]。

从表 4中可以看出，由于可靠性高、维护要

求低的特性更加适应海上风电复杂环境的需求，

鼠笼式风力发电机是全球已投运海上风电场中应

用最为广泛的风机类型，占全部风机数量的

41.36%。但随着海上风电向深水远海发展，能源

需求不断提高，更大容量的海上风机成为未来发

展的趋势。由表4可知，永磁同步风机与另2种风

机类型相比，其平均容量和最大容量均显著增大。

尤其在近些年，永磁同步海上风电机组发展极为

迅速，在2015—2019年新增的海上风电场中，投

运的永磁同步发电机占发电机总数的69.09%。可

见，永磁同步风机将是未来海上风电机组大型化

研究的重要方向。

2.3 集电系统集电系统

集电系统是海上风电场电气系统的重要组成

部分，包含的设备、元件繁多，连接方式复杂，

其总成本占整个海上风电场建造成本的 15%~

30%，仅中压海底电缆所占比例就高达5%[24]。

由于海上风电场运行条件十分恶劣，集电系

统一旦发生故障，其维护、检修工作难度更大，

耗时更长。因此，海上风电场集电系统的优化设

计关系着整个海上风电场的安全与经济运行，成

为工程技术人员关注的焦点之一。

集电系统的优化设计主要包括集电系统的拓扑

优化、设备选型等方面，目前相关研究成果较多，

但还需结合工程实际来检验和改进。海上风电场集

电系统任务是将各风电机组输出的电能通过中压海

底电缆汇集到海上变电站的汇流母线。海上风电场

常用的集电系统拓扑结构有以下 5种：放射形结

构、星形结构、单边环形、双边环形及复合环形。

表表3 不同风机容量下风机数量和风电场数量不同风机容量下风机数量和风电场数量

Tab. 3 Number of turbines and wind farms under

different turbine capacities

风机容量/MW

(0, 2]

(2, 3］

(3, 4］

(4, 5］

(5, 6］

(6, 7］

(7, 8］

(8, 9］

风机数量/台

113

745

2 366

647

373

623

91

37

风电场数量/个

18

17

43

10

5

15

1

3

图图6 海上风力发电机容量发展历程海上风力发电机容量发展历程

Fig.6 Development of offshore wind turbine capacity

表表4 海上风力发电机类型海上风力发电机类型

Tab. 4 Types of offshore wind turbine

风机类型

鼠笼型

双馈型

永磁同步型

风机数量占比/%

41.36

17.08

40.38

平均容量/MW

3.54

3.46

5.38

最大容量/MW

4.0

6.2

14
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近年来有不少学者从设计、优化及评估等方

面对集电系统的拓扑结构进行了初步研究，并提

出了集电网络优化模型。文献[25-26]使用标准遗

传算法对海上风电场电气系统进行了优化设计，

得出了若干风电场电气系统整体配置的优化方案；

文献[27]对前述算法特性进行了分析；文献[28]在

海上风电场基本电气结构确定的基础上给出了冗

余设计方法，并以成本最低为目标，利用不同的

算法对风电场内部电气连接进行了优化。此外，

还有基于最小生成树算法的优化方法以及基于模

糊C 均值聚类的优化方法等[24]。相关优化算法以

集电系统拓扑结构的经济性或可靠性为优化目标，

得出满足相关条件的优化结果。

2.4 并网方式并网方式

海上风电的并网方式可以主要分为高压交流

输电技术(high voltage alternating current，HVAC)

和高压直流输电技术 (high voltage direct current，

HVDC) 2种，分别适用于不同的工程情况。风电

场额定容量在400 MW以内，离岸距离在70 km之

内可考虑采用高压交流输电方式，但HVAC对于

长距离、大容量的输电存在一定问题[29]。当

HVAC技术不能满足并网需求时，可以采用高压

直流输电的方式来进行并网。与 HVAC 相比，

HVDC技术具有输送距离远、运行调控灵活等优

点，是未来海上风电并网技术的趋势。图 7为高

压直流并网风电场的典型结构示意图。

HVDC技术按照器件类型可以分为基于晶闸

管的电网换相换流器(line commutated converter，

LCC)型 LCC-HVDC 输电方式和基于电压源换流

器 (voltage source converter，VSC)的 VSC-HVDC

输电方式。与 LCC-HVDC 输电技术相比，VSC-

HVDC输电技术可以通过稳定的电压和频率独立

地控制有功和无功，能够连接非常弱的系统甚至是

无源网络，因此，目前世界上采用直流输电的海上

风电场均采用VSC-HVDC技术[29]。VSC-HVDC技术

根据风电场集电系统运行频率又可以进一步细分，

当采用的交流频率为低频(10~20 Hz)时，海上风电

场为低频电网，线路无功电流大幅减少，可以解

决远海风电送出问题；当采用的交流频率为中频

(100~400 Hz)时，海上风电场为中频电网，变压

器和滤波器的体积和重量得以大幅减小，集电系

统建设的经济性得以提高[30]。此外，文献[31]提出

了直流集电系统的高压直流并网海上风电场设计，

能够实现更小的集电系统损耗，并且省去了集电

系统的无功补偿设备及笨重的变压器设备，其结

构如图8所示。

图图7 典型的高压直流并网海上风电场结构典型的高压直流并网海上风电场结构

Fig. 7 Typical structure of HVDC grid-connected offshore wind farm
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按照换流器的拓扑类型，VSC-HVDC可以划

分为基于两电平、三电平技术的VSC-HVDC输电

技术、以及基于模块化多电平换流器 (modular

multilevel converter，MMC)的 MMC-HVDC 输电

技术，其中，早期多以两电平和三电平为主，但

其存在谐波含量高、开关损耗大等缺陷。MMC技

术通过多个开关器件的串联，允许子模块使用较

低的开关频率，减少了器件的损耗，此外，通过

使用更多的电平降低了电压的谐波含量，从而省

去了滤波器的配置要求。

由于MMC换流站占地空间及建造成本均较

LCC换流站要大，文献[32]提出了采用混合直流

输电技术，即海上变电站采用VSC技术，岸上变

电站采用LCC技术，该技术不但可以保留柔性直

流输电技术的绝大部分优势，而且可以优化工程

造价，对于海上风电的并网具有很大优势。进一

步地，为了减少海上风电场高压直流换流站的能

源消耗及建设难度，文献[33]提出了将海上VSC

换流站替换为晶闸管，而陆上换流站依然采用

VSC型输电结构，使传输损耗和建造成本分别下

降了20%和30%。

考虑到技术的成熟性，在已投运的风电场中，

只有德国和中国的部分风电场采用了VSC-HVDC

并网的技术，其他风电场均采取的是不同电压等

级的高压交流并网。同时，在德国的海上风电场

中，VSC-HVDC并网的比例很高。在已投运的19

座德国风电场中，有 5座采用的是高压柔直并网

的方式。在建的风电场中，所有来自德国的项目

采用的均是高压柔直并网的方式。可见，VSC-

HVDC并网技术在德国的大规模海上风电场项目

中已经得到了广泛的应用，也是德国海上风电场

未来并网方式发展的主流。

对于其他国家的海上风电场，高压交流并网

仍然是主要选择。但英国在建的 Hornsea I 和

Hornsea II两个项目拟采用HVDC并网，可见更多

的国家正意识到HVDC并网的优势。在海上风电

驶向远海的背景下，HVDC并网技术将成为未来

海上输电技术的热点。

3 结论结论

详细总结了全球海上风电的发展现状、未来

趋势，并重点介绍了海上风力发电的关键技术，

包括风力发电机组、风机基础结构、风电场集电

系统以及海上风电场并网方式等。研究结果表明，

当前海上风力发电产业正向着更深、更远海域发

展，风电场向更大规模、更多风机发展，风力发

电机组向更大装机容量发展，永磁同步风机成为

未来海上风机的主要选择。

随着海上风电开发区域不断向深海拓展，有

效降低开发成本至关重要。为克服现有技术缺陷

并降低海上风电场开发成本，仍然需要学术领域

开展持续的研究和创新。
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