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[摘  要] 当今,人们迫切需要解决能源和环境问题,并且由于再生资源有限以及污染严重,目前利用可再

生能源已成为各国发展的重点方向,使得世界各国都在关注可再生能源。而风能具有诸多优势,并且海上

风力发电以其经济、清洁、环保、不干扰人们的正常生活、风向稳定、湍流温和等优点,越来越受到人

们的重视。鉴于此,本文对海上风力发电技术进行了研究。 
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[Abstract] Today, people urgently need to solve energy and environmental problems, and due to the limited 

renewable resources and serious pollution, the use of renewable energy has become the key direction of the 

development of various countries, making all countries in the world pay attention to renewable energy. Wind energy 

has many advantages, and offshore wind power has attracted more and more attention because of its economic, clean, 

environmentally friendly, non-interfering with people's normal life, stable wind direction, and mild turbulence. In 

view of this, this article has conducted research on offshore wind power generation technology. 
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随着社会和科技的不断进步,对能源

的需求越来越大,同时对环境的破坏也越

来越严重,导致许多生物和植物濒临灭绝,

甚至有些生物已经灭绝,海平面也在逐年

上升,威胁着人类的生存。为了保护人类

的生存环境,必须加强可再生清洁能源的

研究。目前,清洁可再生能源主要包括风

能、太阳能以及地热能等多种能源形式,

而风能、水能和太阳能是我们生活中最常

见的,它们主要用于发电。随着陆上风电

逐渐饱和,海上风电正处于上升阶段,有

很多国家从陆上风电慢慢转向海上风电

的研究,因为海上风电节省空间,风资源

丰富,而陆上风电有很大的局限性,风电

厂占地面积广,风资源受地域限制。因此

为了加强可再生资源的利用,以下就海上

风力发电技术进行了探讨分析。 

1 海上风力发电的国内发展 

根据调查发现,在海上5至25米水深

线范围内,在海拔50米高度范围内,风电

装机容量约2亿千瓦时,这说明海上风电

发展前景可观。截至2015年底,海上风电

总装机容量103万千瓦,远低于目标,原

因是技术不完善和海上装机成本高。“十

三五”后,海上风电政策支持力度加大,

设备安装成本降低,配套产业日趋成熟,

迎来快速发展期。2017年5月4日,国家发

展改革委会同国家能源局发布《全国海

洋经济发展“十三五”规划》,提出因地

制宜,合理规划设计海上风电产业,支持

远海海上风电场,调整风电电网政策,完

善海上风电产业技术标准体系和海上标

准制定根据《可再生能源发展“十三五”

规划》,据相关统计,到2020年,我国已实

现海上风电建设目标为10吉瓦,以及5吉

瓦并网,2017-2020年海上风电机组并网

容量综合增长率达到32%。随着政府一系

列政策的出台,经验的积累和经济亮点,

我国海上风电得到持续推进。 

2 海上风电的优势分析 

随着近年来中国风电产业的迅猛发

展,可开发的陆地资源日趋减少,为继续

发展我国的风电事业,由陆地向海上转

型是必然的发展方向。由于海上风电靠

近传统的电力网络,减少了长距离的线

路损耗,减少电能的浪费,也便于电网的

接纳与配送。海上的年平均风速要高于

陆地风,因此,即便是在海上作业更加的

困难,安装不便捷,也依然要克服重重困

难,加强海上风电发展。 

3 海上风力发电关键技术分析 

与陆地风力发电结构不同的是,海

上风力发电基础形式需克服海上风与海

浪的附加荷载,因此对基础结构提出了

更高的要求,通过应用各种先进技术,以

满足海上风力发电设备的要求。首先是

设计环节,由于永磁同步发电机质量大
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与尺寸大的不满,设计阶段中更多的应

用了轻质材料,优化了轴向长度和间隙

的比值,并且通过对膜化结构的应用,简

化了生产、运输和安装过程。其次,选择

强度更高、刚度更好、整体质量更小的

叶片材料,增大叶片型号,提高能量的补

货能力,目前,海上风力发电设备中应用

的叶片材料主要由环氧乙烯基醋树脂,

有成本小、性能好的优势。最后,海上风

力发电设备中对冷却系统的设计,冷却

液的质量等,都影响发电机的工作效率

和使用寿命,为了达到良好的冷却作用,

应用了液冷的冷却方式,发挥出更好的

导热能力和强制风冷效果。 

3.1海上风场选址。在海上风力发电

过程中,海上风场选址是海上风力发电

工作的基础内容,其能够为海上风力发

电提供一个适合的地点,以保证海上风

力发电工作的顺利进行。海上风场选址

具有一定复杂性,其实际选址质量直接

影响着项目建设能够顺利进行,因此在

海上风电选址过程中应当充分考虑潜在

影响因素,确保项目建设的审批得到海

上风力发电相关部门审批后,获取海域

使用权,方可开展海上风力发电工程风

场建设。在海上风场建设过程中,应当准

确把握海域环境具体特点,了解海域具

体范围、海水深度以及风能资源的多少,

准确把握地质条件,并以此为主要依据

开展海上风场建设。与此同时,海上风场

建设过程中应当充分考虑环境制约因素,

减少风力发电场建设过程中对环境所造

成的影响和破坏,在社会可持续发展理念

下,推进海上风力发电工程的顺利进行。 

3.2导管架基础。风轮机运转荷载以

及海洋环境荷载是影响风基础结构的主

要荷载,采用钢制材料的导管架重量较

轻,对海床地质条件具有较强适应能力,

且拥有较好的稳定性,故此非常适合应

用于较深海域的海上风基础,目前在欧

洲各大海上风电场都得到较为广泛的应

用。导管架主要以框架堆成结构为基础。

主体的导管架基础结构主要可以划分成

两个部分：一部分是包含了主筒体、平

台甲板以及主斜撑等结构的过渡段,另

一部分是能分成先打桩导管架以及后打

桩导管架这两种结构形式的导管架基础

主体,再进一步探究导管架基础由圆柱

钢管所组成的三腿或四腿基础,这种基

础在深水域采油工程中的应用相当成熟,

可推进应用于海上风力发电建设中。 

3.3混凝土沉箱结构形式。海上风力

发电机的结构形式中,混凝土沉箱具有

一定独特性,其基础结构面积较大,在重

力作用在为海上风力发电机提供支持,

确保海上风力发电机保持垂直状态。在

海上风力发电工程中,混凝土沉箱结构

形式的工程造价较低,实际所受河床地

质条件的影响较小,但在海山风力发电

厂建造过程中,需要以可靠的海底准备

为海上风力发电建造提供可靠的基础。

混凝土沉箱结构形式的基础结构面积较

大,尺寸和重量较大,导致实际施工难度

较大,对施工单位的专业技术能力有着

严格的要求。 

3.4海上风电的并网技术。在海上进

行风力发电过程中,受到环境、风速等因

素的影响,造成发电的输出功率呈现浮

动变化,具有随机波动性。当并入电力系

统时,可能会导致电网频率出现偏差、电

压波动、闪变等问题。现阶段,常采用的

并网方式是MMC-HVDC并网方式,优点体

现在以下几个方面。同两电平VSC-HVDC

一样,具备可以对无源负载提供电能,可

以进行有功和无功的独立调节功能；在

MMC-HVDC中,可以随意调整MMC的子模块

数量,系统的功率范围较大,可以实现高

压大功率能量传输；在工程研发、建设

以及运输过程中,消耗的时间较少且并

网成本较低,并网稳定性较高；通过降低

MMC-HVDC器件的开关频率,可以实现功

耗的降低,有效提升并网的效率。 

3.5多桩基础结构形式。所谓多桩基

础结构形式,主要是指海上风力发电中

的三角桩结构形式,与其它结构形式相

比,多桩基础结构形式的桩径较小,主要

适用于深海建造,但实践操作经验不足,

因此在海上风力发电工程建造过程中应

用并不广泛。 

4 海上风电发展趋势 

4.1海上风机进程。1990年丹麦安装

了第一台单机容量为220kw的近海示范

机组,到2010年底,全球已经建成了43个

海上风电场,安装了1339台风电机组,总

容量达到366.6万kw,海上风电正成为全

球风电未来发展的一个重要方向和新的

增长点。 

4.2降低发电成本。由于风力机建立

在海上,其发电成本会高于陆地风力发

电,尤其是安装成本。海上风电场总投资

成本一般比陆地风电场总投资成本高出

2倍左右。但由于海上风力发电的众多优

越性,即使建设的成本较高,也被众多公

司所认可。那么,在未来,降低发电成本

也就成为了海上风力机的发展趋势。其

中基础安装及电网接入成本远远大于陆

上。虽然建设成本相对较高,但海上风电

场拥有优越的风资源,不占用陆地面积

等显著优点,它的经济价值和社会价值

正得到越来越多的认可。同时海上风电

场安装容量的增加、风机尺寸和风机布

置规模的扩大、大功率风机的研制开发

和安装运输技术的成熟,海上风电成本

及运营成本也在逐步下降,海上风电将

得到进一步的发展。 

5 结语 

综上所述,海上风力发电对于促进

我国经济进步、发展友好型社会、保护

环境有着积极作用,就目前我国科学技

术来说,我们迫切需要研制适合于国情

发展的海上风力发电机。结合相关问题,

海上风力发电机的建设所需要成本高、

运输不便以及安装困难成为开发海上风

能利用的阻碍。我们可以借鉴欧洲先进

的海上风力发电机建设技术,不断加大

建造规模,向深海水域方向发展。经过人

类对科学的不断探索,海上风力发电技

术必将越来越成熟,在关键技术上有更

大突破,提高资源利用率。 
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