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3月30日，碧海蓝天下，白色的风
机高高耸立，巨大的桨叶悠悠转动，将
广阔大海的阵阵海风化为社会经济发展
的新动能。

这里是位于广东省阳江市沙扒镇海域
的国内首个百万千瓦级海上风电项目——
三峡阳江沙扒海上风电项目（以下简称

“三峡阳江项目”）。截至3月25日，该项
目生产电能突破10亿千瓦时，可替代标准
煤30.76万吨，相当于50万个三口之家一

年的正常用电量。
近年来，在全球绿色浪潮与“双碳”

目标的双重驱动下，中国海上风电“蓝色
引擎”动力十足。2021年，中国海上风电
装机规模跃居世界第一，形成了完整的具
有领先水平和全球竞争力的风电产业链与
供应链。正如国家能源局新能源和可再生
能源司司长李创军所说：“中国海上风电实
现了从小到大、从弱到强、从发展缓慢到
跨越式发展的重大突破。”

中国海上风电按下“快进键”，装机规模跃居世界第一—

逐风踏浪，“蓝色引擎”的绿色动力
本报记者 刘乐艺

日前日前，，江苏省如东县海上风电场实现全容量并网投产江苏省如东县海上风电场实现全容量并网投产，，图为已投入使用的国家电投如东图为已投入使用的国家电投如东海上风电场海上风电场。。 杨少玉杨少玉摄摄（（人民视觉人民视觉））

图为福建三峡海上风电国际产业园一角。
新华社记者 林善传摄

图为福建三峡海上风电国际产业园一角。
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2月22日，由中国自主研制、拥有完全自主知识产权的13兆瓦抗台风型海上
风电机组，在福建三峡海上风电产业园顺利下线。 本报记者 刘晓宇摄

1月8日，工人在江苏南通振华重工南通传动大型海工车间内生产三峡风
电施工船重型绞车和升降系统。 许丛军摄（人民视觉）

攻坚克难——

“走向蓝海”成“必答题”

若想实现“双碳”目标，清洁
能源业务亟需跨越式、差异化发
展。由于装机增速放缓，原本具有
先发优势的风电产业正面临被反超
的 局 面 。 向 海 而 兴 、 向 海 图 强 ，

“走向蓝海”成为行业破局的“必
答题”。

“中国不仅要开发好陆地资源，
也要走向蓝海，建设海洋强国。海
上风电能够促进科技进步、产业升
级、带动区域经济的发展，是一个
很重要的产业链。”中国工程院院士
刘吉臻说。

事实上，发展海上风电，中国拥
有天然优势——海岸线长、可利用海
域面积广，拥有极大发展空间。

三峡集团三峡新能源公司董事
长、党委书记王武斌介绍，风电塔筒
矗立海上，海床上的基础工程必须做
得扎实牢靠，塔筒顶端装上叶轮后，
海风带动叶轮转动，进而驱动发电机
运转，电流通过埋在海底的海缆传导
至海上升压站，再以高压方式并入电
网，最终传送至千家万户。

然而，海洋风电工程建设，绝非
易事。

“不同于河流大坝建设，海上风
电施工需要登船作业，一天 24 小时
基本都是在海上漂泊。”作为一名拥
有 9 年海上风电工作经验的老兵，
三峡阳江项目工程管理部经理滕华
灯告诉本报记者，受制于复杂多变
的自然条件，海上风电施工往往面
临极大挑战。

以阳江海域为例，每年 10 月至
第二年 2 月为季风季节，风高浪急，
冬季涌浪基本在2.5米以上，最高时
可达4米以上，每年的可作业天气窗
口只有100天左右。

“ 我 们 团 队 平 均 年 龄 只 有 29

岁，但大家的求知欲非常强，时常
聚在一起开会，优化施工方案。”面
对恶劣海况，滕华灯带领团队边学
边干，积极推动新技术应用，成功
建成了亚洲单体容量最大的海上升
压站，敷设了国内首根大容量光电
复合海缆，三峡阳江项目成为国内
首个集中连片规模化开发的海上风
电项目。

广袤的大海除了令人生畏的海
浪，海底地质条件也变化莫测。“在
豆腐上插筷子”，便是对潮间带风电
基础施工最形象的比喻。

“在泥泞的滩涂上给风电送出工程
立塔架线，经常需要在齐腰深的水中
吊装作业，这一站就是大半天……”
2012 年前后，一批潮间带海上风电
试验场项目落地江苏省如东县，回顾
起当年情景，国网江苏省电力有限公
司如东县供电分公司协理员瞿成不无
感慨。

当时，桩基建造多采用开挖式线
浇基础，桩基深度一般在 4 米左右。
然而，“海与陆”如同“天与地”，陆
上成功经验很难完全移植到海上。滩
涂地质多是流沙，往往第一天打好的
桩基，第二天就在流沙挤压下出现变

形、移位等情况。
通过不断摸索，施工团队最终

决定采用灌筑桩建造方法，根据不
同塔基所在环境的不同，增加桩基
桩深，平均桩基在 8 到 30 米，提供
足够的支撑力。“在建材选用上，我
们建议施工单位选用抗硫酸盐水
泥，能有效抵抗海水、盐碱地的腐
蚀，保障风电成功并网。”瞿成对本
报记者说。

伴随设备技术的日趋成熟，开发
经验的不断积累，近两年，中国海上
风电开发逐步进入加速期。2021 年
底，多个海上风电项目迎来集中并
网：12 月 10 日，华能山东半岛南 4
号全容量并网，成为山东省首个实现
全容量并网的海上风电项目；12 月
25 日，江苏大丰海上风电项目正式
全容量并网发电；12月29日，大连
庄河海上风电场址项目最后一台海上
风机顺利并网……

“从全球来看，中国海上风电起
步不算很早，但现在已经展现出了非
常良好的前景。”刘吉臻说，“我相
信，作为中国能源绿色转型发展的一
个重要战略支撑，未来，中国海上风
电还会持续高速发展。”

立足创新——

核心竞争力优势明显

在中国海上风电早期发展阶段，
多选用陆地机组进行适应性改造后下
海应用，虽具有一定可靠性，但单机
容量一般较小；若引进国外设备，国
内企业并不掌握其核心技术，运维、
优化亦受制于人。

在此背景下，中国立足科技创
新，加快核心技术攻关，目前已具备
大兆瓦级风电整机、关键核心大部件
自主研发制造能力。

近日，中国自主研制的 13 兆瓦
抗台风型海上风电机组，在福建三峡
海上风电产业园顺利下线，这是目前
中国已下线的亚洲地区单机容量最
大、叶轮直径最大的风电机组，国产
化率达到90%。

据介绍，该机组由中国东方电气
集团有限公司自主研制、拥有完全自
主知识产权。“以一个 100 万千瓦的
项目测算，与 10 兆瓦机组相比，选
用 13 兆瓦风电机组可减少机位 23

个，节约工程造价约5亿元，将有效
降低度电成本，提高业主投资收益
率。”东方电气风电股份有限公司副
总经理郑大周介绍。

值得一提的是，13兆瓦抗台风型
海上风电机组的成功问世，离不开福
建三峡海上风电产业园的孵化培育。

“8家国内外知名风机厂家在这里
同场竞技，不仅为我国海上风电发展
遴选出最合适的风机，还有助于推进
海上风电高端装备国产化、大型
化。”王武斌告诉记者，通过深度整
合产业链，产业园在全面分析中国海
上风电开发实际需求与各厂家技术特
点和优势后，通过多轮协调，明确重
要指标参数，深度参与大容量海上风
电机组研发全过程。“同时，我们还
从技术、资金等给予厂商支持，从用
户端提供技术应用反馈，与厂商实现
共同进步、互利共赢，进而推动整个
行业升级。”

2021年12月25日，如东海上风
电柔性直流输电工程全面投运，实现
了中国在柔直海上风电领域“零”的
突破。江苏方天电力技术有限公司承
担着为其并网核心——海上换流站调
试试验的关键任务。

“柔性直流技术是一种新型直流
输电技术，能有效控制通过的电能，
就如同在电力系统中接入一个完全可
控的‘水泵’，能精准控制‘水流’
的方向流量等。”方天公司电气技术
中心项目经理杨春说。

安全稳定实现海上风电大容量、
远距离、直流输送，牵起海陆两端的
高压输电电缆的性能至关重要。“在
耐压试验中，需要确保电缆充分放
电。过去只能自然放电，等着电压逐
渐下降。”杨春介绍，经测算，柔直
工程自然放电最起码要 10 个小时，
而试验期间正值夏季台风高发，作业
窗口期极为有限，如果沿用传统方
式，会影响整体进度。

为此，方天公司在电缆设计制造
阶段就提前介入，与电缆制造商联合
攻关，研发出世界首台针对海陆直流

电缆交接试验的大容量直流设备专业
放电系统，攻克了多项世界性难题，
将放电时间缩短至50分钟以内。

“综合来看，中国本地化研发制
造的大容量海上风电机组、超长叶
片、长距离输电工程等一系列海上风
电关键技术均取得重要突破，技术创
新能力处于全球第一梯队，核心竞争
力优势明显。”中国可再生能源学会
风能专业委员会秘书长秦海岩表示。

机遇涌现——

规模化发展前景可期

作为单体规模大、年利用小时数
高的风电发展类型，这些年，海上风
电优势尽显，发展机遇正加速涌现。

“‘十四五’期间，海上风电开
发建设将进一步走向规模化。”国家
能源局新能源和可再生能源司副司长
王大鹏表示，随着相关指导性文件的
发布，海上风电“高质量跃升发展”
的主题将逐渐明确。

3月21日，国家发改委和国家能
源局印发的《“十四五”现代能源体
系规划》提出，提升东部地区能源清
洁低碳发展水平，要积极推进东南部
沿海地区海上风电集群化开发，重点
建设广东、福建、浙江、江苏、山东
等海上风电基地。

与 此 同 时 ， 多 地 也 锚 定 “ 蓝
海”，相继出台规划，推进海上风电
规模化开发。

山东省积极开拓海上风电“主战
场”，聚焦渤中、半岛北、半岛南三
大片区，全力打造千万千瓦级海上风
电基地。加快启动平价海上风电项目
建设，推动海上风电与海洋牧场融合
发展试点示范，探索海上风电项目与
其他开发利用方式分层立体开发，发
挥海域资源利用的综合效益，推动海
上风电规模化发展。

《广东省海洋经济发展“十四
五”规划》提出，“十四五”期间广
东省将推动海上风电项目规模化开
发，力争到 2025 年底全省风电装机
容量达到 1800 万千瓦，推动海上风
电产业集群发展，加快建设阳江、粤
东海上风电产业基地。

《江苏省“十四五”海上风电
规划》 明确，“十四五”规划海上
风电项目场址共 28 个，规模 909 万
千瓦。“我们将依托丰富的海洋资
源，大力发展海上风电，争取到
2030 年，可再生能源电力总量要占
到全社会用电量比重的35%左右。”
江苏省能源局新能源处处长卢先率
介绍。

业内人士普遍认为，随着规模化
发展的到来，漂浮式海上风电将成为
未来新赛道。

专家表示，相比于传统海上风
电的固定式基础，漂浮式海上风电
的适用范围更大。其浮式基础可自
由移动，且易于拆除，适用海域类
型更广。在经济性层面，漂浮式海
上风电未来也更有提升潜力，例如
可采用集成结构，简化程序，降低
海上安装费用。

据了解，中国漂浮式海上风电
目前处于工程化示范阶段，演示验
证项目相继装机运行测试，如中国
首台漂浮式海上风电试验样机——

“三峡引领号”已于 2021 年正式完
成风电机组吊装，中国海装工程化
示范项目也将于今年初建设完成。

此外，海上风电与海洋牧场、海
上油气、海水淡化等多种能源资源的
综合开发利用及融合发展，也将是未
来海上风电的重要发展方向。

“产业协同与多能互补将成为海上
风电未来发展趋势，规模化、定制化、
智慧化、大型化是降本增效的可靠途
径。”三峡集团江苏分公司总经理袁英
平建议，应建立海上风电产业链，涵盖
海上风电的规划设计、选址，以及海上
风电专业服务、软件开发等。

卢先率说，未来，江苏省在海上
风电产业协同开发方面，要做一些示范
性、探索性工作。“目前，我们一些海
上风电企业已经探索了结合海上光伏的
模式，技术上有待进一步突破。”


