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具备多种优势 发展前景广阔

海上光伏迈向“深蓝”
■■本报记者 董梓童

近日，山东省青岛市印发《关于激发
市场活力稳定经济增长若干政策措施的
通知》及解读，明确提出按照市场化方式，
吸引更多社会资本支持海上光伏和海上
风电开发建设。 2025 年底前建成的漂浮
式海上光伏项目，优先参与分布式发电市
场化交易。 根据规划，今年内山东将开工
上百万千瓦的海上光伏项目。

自然资源部国家海洋技术中心海洋
能发展中心副主任崔琳指出， 海上光伏
作为一种新的能源利用方式和资源开发
模式，具有发电量高、土地占用少、易与
其它产业相结合等特点， 有利于优化能
源消费结构， 逐渐成为能源投资者争相
参与的热点项目。 今年以来，山东、浙江
等省先后出台支持文件， 推动海上光伏
规模化发展。

项目逐步落地

中国光伏行业协会助理秘书长江华
指出，随着陆上光伏面临土地资源紧张的
问题， 光伏发电应用场景也愈发多样化，
海上光伏成为行业发展的新方向。今年以
来，浙江、福建、河北等省份就海上光伏进
行了相关探索与储备。

“我国大陆海岸线长 1.8 万公里，按
照理论研究，可安装海上光伏的海域面积

约为 71 万平方公里。 以千分之一的安装
比例估算， 海上光伏装机规模可超过
7000 万千瓦。 水上光伏技术已在湖泊、水
库等多种场景下应用，在发电量、安全性
等方面得到认可，适用于海洋环境的光伏
技术正在取得突破，海上光伏电站的建设
具备技术可行性。”崔琳认为，不管从资源
储量还是技术发展的角度出发，海上光伏
规模化开发潜力巨大，商业化前景广阔。

山东先行先试。 5 月中旬，山东省能
源局桩基固定式海上光伏项目竞争配置
工作正式开启，共确定了 10 个场址，涉及
滨州、东营、潍坊、烟台、威海、青岛等市临
近海域，预计装机规模约 1125 万千瓦，今
年计划开工 300 万千瓦以上。

国家海洋技术中心的数据显示，截至
今年 5 月底，我国确权的海上光伏用海项
目共 28 个，其中江苏 18 个、山东 4 个、浙
江 3 个、辽宁 2 个、广东 1 个，累计确权面
积达 1658.33 公倾。

多措并举护航

近期， 华润电力东营鲁辰 10 万千瓦
海上光伏试点项目开工；金能科技表示沐
官岛渔光互补海上光伏发电项目已取得
相关备案和一期项目的海域使用权证书，
力争今年 8 月具备开工条件。不过由于海

上光伏产业发展未形成规模，且项目总体
投资量大，引发二级市场投资者对相关项
目投资收益的担忧。

国际可再生能源机构测算，海上光伏
电站的建设成本比陆上光伏电站要高出
5%-12%左右，预计随着商业模式不断成
熟，发电成本将会持续降低，项目将能够
实现收益。 金能科技董秘称，根据可研报
告， 上述项目投资财务内部收益率为
7.6%，投资回收期为 11.63 年，具有较好
的盈利能力和偿债能力。

值得注意的是，为推动光伏走向“深
蓝”， 山东省能源局还出台了一系列扶持
和保障措施。 山东省能源局副局长、二级
巡视员邓召军在新闻发布会上表示，对
2022 年至 2025 年建成并网的 “十四五”
漂浮式海上光伏项目，省财政分别按照每
千瓦 1000 元、800 元、600 元、400 元的标
准给予补贴， 补贴规模分别不超过 10 万
千瓦、20 万千瓦、30 万千瓦、40 万千瓦。
同时，参照海上风电支持政策，在配置储
能设施、 回购送出线路等方面给予支持，
推动漂浮式海上光伏走上规模化、商业化
开发道路。

产品需迭代升级

江华认为， 未来海上光伏产业有望成

为可再生能源装机的重要组成部分。 不
过，由于光伏项目安装环境从陆上变为海
上，存在烟雾与高湿、海风与海浪、恶劣气
象条件以及海洋灾害等风险，海上光伏面
临着施工、运维等多方面挑战。

中交上海航道勘察设计研究院有限
公司港航所副所长张虎平认为， 光伏电
站安装环境的变化， 要求企业根据项目
地具体情况进行精细化设计。 与内河光
伏项目不同， 海上光伏要考虑到风浪大
和冰荷载的问题， 需充分考虑海上基础
施工需求，搭建消浪设施。

中国电建集团西北勘测设计研究
院有限公司新能源工程院土建所所长
田伟辉表示，海上光伏设计条件复杂，
设计方案受环境条件影响大， 还需要
考虑高支架运维、设备防腐等需求。 为
此，该公司提出了“平行索柔性光伏支
架+桩”等方案，以提高海上光伏的施
工效率。

东方日升新能源股份有限公司研发
主任工程师刘宝信指出， 海上光伏电站
选型对组件的材料、结构、系统稳定性等
提出了更高要求， 业内企业正聚焦沿海
光伏组件易腐蚀等痛点，进行产品升级。
“比如高密度封装技术、电泳膜边框等都
可以提升组件的抗侵蚀能力， 以及极端
环境下组件的安全性。 ”
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风风电电开开发发挺挺进进深深远远海海
■■本本报报记记者者 李李丽丽旻旻

“扶摇号”是我国目前最大的浮式风电机组，由中国海装
牵头自主研发，该浮体平台总长 72 米，配备了功率为 6.2 兆
瓦的抗台风性风力发电机组，机位点平均水深达 65 米，超过
了传统固定式海上风电的水深极限。

“与传统陆上风电或近海风电开发相比，深海风资源开发
面临水位太深的现实挑战， 如果采用先打桩再安装风电机组
的方式，不仅施工成本高昂，而且桩基太长影响风机稳定性。”
中国海装学科带头人董晔弘在接受记者采访时表示，“在开发
深远海风电的时候， 需要考虑将风电机组安装在漂浮的平台
上，也就是海上浮式风电技术。 ”

据董晔弘介绍：“研制过程中，面临周期紧、环境条件流速
大、海底地质条件复杂等诸多难题，中国海装项目团队先后攻
克突破了复杂海洋环境气动及水动载荷耦合动力学分析技
术、海上浮式风电装备协同控制技术、浮式风电装备全耦合水
池模型试验技术、 基于系统性能匹配的海上浮式风电装备总
体设计技术、 以传动链优化为核心的海上浮式风电机组适应
性设计技术等系列卡脖子难题， 最终研制出了具有自主知识
产权的深远海浮式风电装备‘扶摇号’。 ”

风电是实现碳中和的重要路径，不断推陈出
新的浮式海上风电技术，正在持续扩展我国海上
风电的可开发范围。 从潮间带到近海，从近海到
深远海，我国海上风力资源的可开发“边界”已愈
加模糊，浮式海上风电技术的应用势必将推动海
上风电市场规模实现高速增长。

全球风能理事会发布的数据显示， 近两年
来，我国都是全球海上风电新增装机容量最多的
国家， 随着我国海上风电产业正式步入平价时

代， 中国仍将是全球海上风电市场的 “绝对主
力”。据英国第三方咨询机构 Carbon Trust 此前发
布的预测数据，中国的浮式风电市场到 2030 年将
达到 49.5 万千瓦，在 2035 年将达到 250 万千瓦，
到 2040 年则有望达到 700 万千瓦。

董晔弘表示，从目前来看，福建、粤东、粤西及海
南周边海域风资源储量高、靠近负荷中心、开发潜力
大，很有可能是下一阶段海上风电开发的热点区域。
在这些海域，中高水深的区域大量存在，浮式风电市

场规模相当大。不仅如此，浮式海上风电技术的应用
场景，还可拓展至制氢、深海养殖、海水淡化等新兴
领域，海上风电项目也将因此变得更加多元化。

如何推动我国浮式海上风电实现规模化发
展？ 董晔弘建议：“浮式风电目前还处在示范样机
阶段， 和固定式海上风电的技术成熟度不是同一
等级， 希望在政策支持方面将浮式风电和固定式
海上风电视作两种完全不同的装备， 采用不同的
扶持政策，适当延后浮式风电平价上网的期限。 ”

“关键核心技术买不来，更要不来，唯有依
靠自主创新和自主研发。 ”董晔弘进一步告诉记
者，“在开发过程中， 中船集团下属的船舶设计
研究中心和中国船舶科学研究中心承担了浮体
设计、锚泊系统设计、水池试验等方面的研究任
务，上海交大船舶海洋与建筑工程学院为高精准
度的缩比水池试验提供了重要的技术支撑。 此
外，哈尔滨工程大学承担了一体化耦合仿真相关
的机理和理论研究工作，重庆大学承担了浮式风
电机组传动链力学分析及受力状态监测等技术
研究。 在各单位的合作下，最终完成了浮式风电

装备的机组-浮体-系泊总体设计技术、一体化仿
真分析技术、水池缩比试验验证技术、风电机组
适应性优化技术及海上浮式风电建造施工技术
等全流程技术开发，具备了从气象环境资源数据
出发，开展浮式风电装备研制的正向设计及实施
能力。 ”

根据国家气候中心统计的数据，我国深海风
资源总量可达到 10 亿千瓦， 相当于近海风资源
的 2 倍，正值我国海上风电产业逐步进入全面平
价时代，浮式风电市场也迎来了百花齐放。

实际上， 除了中国海装外， 巨大的市场潜

力已吸引了大量企业入局。 不论是明阳智能等
本土主流整机企业， 还是西门子歌美飒、 通用
电气等国际整机制造商， 都相继发布了新的浮
式海上风机技术。 去年 7 月， 通用电气宣布将
研发单机功率为 12 兆瓦的浮式海上风机，维斯
塔斯也宣布旗下 10 兆瓦浮式风机进入商用阶
段。 业界普遍认为， 在全球积极应对气候变化
的背景下， 浮式海上风电这一赛道将变得更加
热闹。 董晔弘认为：“这是非常好的趋势，中国
的浮式风电技术在短短的三四年间走过了欧洲
将近 20 年的路。 ”

近日，国内首台深远海浮式风电装备“扶摇号”在广东茂
名广港码头完成总装，举行了拖航仪式，前往平均水深达 65
米的广东湛江罗斗沙海域进行示范应用。浮式海上风电装备
让深远海丰富的风力资源不再遥不可及，海上风电的可开发
范围正在不断拓宽。

拓拓展展开开发发边边界界

技技术术百百花花齐齐放放

跨跨入入新新阶阶段段

国国内内首首台台深深远远海海浮浮式式风风电电装装备备““扶扶摇摇号号””总总装装下下海海，，机机位位点点平平均均水水深深达达 6655米米

江江苏苏盐盐城城：： 滩滩涂涂““风风补补渔渔”” 综综合合效效益益高高
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研发 6年成“悟空”
核电检修显神通

本报讯 近日，由“工人院士”、中广核
运营公司发电机检修主任工程师王建涛
带领团队自主研发的发电机不抽转子检
修机器人在宁德核电大修现场首次正式
应用，完成了以往需要抽转子才能完成的
检修项目，检查数据合格。 此次机器人的
成功应用，为核电发电机检修在安全性和
效率提升上打开了全新局面。

核电站发电机每隔 5 年-6 年需抽出
转子，以便对定子及转子内部进行全面检
修和试验。 鉴于这项工作耗时长、风险高，
王建涛和团队萌生了“在不抽转子的前提
下借助机器人完成检修和试验”的想法。

2018年，“发电机不抽转子检修机器人
科研项目”正式立项实施，王建涛为机器人
取了一个昵称———“悟空”， 希望它能像孙
悟空钻进铁扇公主肚子里一样， 无往不利
解决难题。

“最初， 我们想将国外的成熟技术应
用在自己的设备上，可光做可行性评估就
要花费 50 万元。 如果能用， 租设备就更
贵；不能用，就等于 50 万元打了水漂。 ”在
跟国外专家反复沟通后，自主研发成了王
建涛团队唯一的选择。

在 2021 年宁德核电站 2 号机组第 5
次大修期间，当时的“悟空 1.0”版本首次进
入了发电机内部。 历经短短 1天的测试，原
本信心满满的王建涛发现了不少问题。 经
过梳理，他记录了上百条改进意见，很多原
来的设想甚至要重新调整。

研发团队明白，创新不是想当然，发现
问题是改进的第一步。 之后的 1 年多，机
器人大改了 3 次，原本的导轨式安装变成
了磁吸式，完全舍弃了换槽装置后，机器
人进入发电机变得更加简单。 机器人组合
不合理，那就缩小本体体积，组合拥有不
同功能的机器人，让“悟空”可以“72 变”。

“光磁吸材料就试验了 5 种，为了找
出最优的功能组合，我们需要了解最新的
技术，机器人换代快，最夸张的时候，一批
几十个机器人全都推翻重来。 ”王建涛说。

今年 5 月，在宁德核电支持下，“悟空
3.0”正式上场。 5 月 21 日凌晨，N305 大修
发电机不抽转子机器人检修开始，改进后
的“悟空 3.0”更加轻薄小巧，它沿着定转
子环形气隙缓缓进入发电机内部，按照指
令一圈一圈查看发电机内部情况，并通过
传感器实时传输画面和数据。 在完成一系
列检修项目和试验后，机器人功能实现设
计预期，研发团队 6 年的努力终于结出了
硕果。

目前，机器人已申请国家专利 28 项，
其中有 6 项功能是国外机器人不具备的，
填补了发电机检修的国际空白。 据悉，结
合各核电基地机组的差异，“悟空”未来将
“钻进”更多机型发电机“肚子”中，预计 5
年左右一次的抽转子工作将推至 10 年，
甚至更久。 （石海萍）

在江苏省盐城
市，新能源得到广泛
开发利用，沿海滩涂
风力发电 、 光伏发
电、生态养殖等立体
高效综合开发生态
效益显现。 图为盐城
市大丰区沿海滩涂
“风补渔” 产业示范
基地。 人民图片


