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Abstract: Currently, global offshore wind power develops rapidly. The prediction of offshore wind power development 
has a great significance for our country. This paper introduces foreign offshore wind power development prospect in ten 
years. And the bottleneck problem of wind power generation is analyzed. It also seeks reasonable strategies for China 
according to Germany offshore wind power development mechanism. 
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摘  要：当前，世界各国海上风电发展迅猛，了解其未来发展情况对我国具有十分重要的意义。文中利用实际

数据，充分展示全球海上风电的发展前景。同时，对于我国风力发电遇到的瓶颈问题进行了细致分析。并且参

照德国海上风电发展机制，寻求适合我国的发展策略。 
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1. 引言 

近年来全世界风电发展迅猛，风电装机容量逐年

增加，然而其中陆上风电和海上风电的发展速度却并

不平衡。相对于陆上风电而言，全球范围内海上风电

的发展速度较为缓慢，仅占总装机容量的 2%。目前

在世界各国都有一个共同现象，即经济发达、用电需

求较大的城市主要位于沿海地区，而且这些城市人口

密集度高、地价昂贵，不适宜建设大型陆上风电场。

因此，在沿海城市附近开发海上风电可以避免电力的

长距离传输，减少电能损耗，方便海上风电的就近消

纳，尤为切合实际。据估计，到 2020 年全球海上风

电装机容量占总装机容量的比例将达到 10%。 

事实上，自 2008 年以来，全球海上风电就已经

开始进入快速发展期。2008 年与 2009 年连续两年海

上风电新增容量超过了 500 MW，2010 年海上风电新

增容量更是达到了 1400 MW。截至 2011 年底，全球

海上风电累计装机容量为 3980 MW。根据我国的风电

发展“十二五”规划，到 2015 年，我国海上风电装

机容量将达到 5 GW，2020 年将达到 30 GW。然而截

至 2012 年底，我国海上风电装机容量仅为 330 MW，
*基金项目：中央高校基本科研业务费专项资金资助。 
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离目标还有很大的差距。 

由于国外对海上风电的开发利用较早，因此了解

世界各国在海上风电发展方面的规划情况及政策方

向，对解决我国风电消纳问题、合理利用海上风力资

源具有很好的借鉴价值。 

2. 未来十年世界各国海上风电发展前景 

2.1. 世界主要国家海上风电发展前景 

在欧洲，最好的海上风力资源位于北海和波罗的

海。迄今为止，英国和德国周围的水域一直都是海上

风电首选的区域[1]。如表 1 所示，丹麦作为近海风力

发电的摇篮，截至 2011 年末，其海上风电装机容量

已经达到 833 MW，英国则为 2105 MW。由英国皇家

地产局发布的海床开发许可表明，到 2025 年英国将

安装 47 GW 左右的风电装置。到 2016 年的这几年间， 

英国是仅次于德国的发展海上风电的重要地区。 

预期到 2016 年，德国将成为欧洲乃至世界最大

的海上风电市场。在日本福岛核灾难之后，德国政府

在 2011 年发布了逐步淘汰核电的决议。德国海上风

力发电的国家目标是在 2020 年达到 7.6 GW，到 2030

年总量达 25 GW。尽管在 2013 年之前，德国海上风

电市场并不繁荣，但自 2009 年起，德国修订了《可

再生能源法》，在全国范围内提高了为补贴风电生产

而征收的强制上网电价补贴率，由政府主导积极扶持

风电发展。 

目前欧洲有一些新兴的海上风电市场，它们是荷

兰、瑞典、比利时和法国。其中，法国于 2011 年 7

月推出了首个海上风力发电招标，总计 3000 MW。这

仅仅是法国政府计划到2020年发展6 GW海上风电装

机容量的一小部分。 
 

Table 1. Forecast for offshore wind power development by the end of 2016 
表 1. 截至 2016 年全球海上风电发展预测 

 
截至 2011 年底 
累计装机容量 

(MW) 

2011 年装机容量
(MW) 

2012~2016 年装机容量预测(仅海上风电部分) 
2012~2016 年 
新增装机容量 

(MW) 

截至 2016 年底 
累计装机容量 

(MW) 

 2011 年 2011 年 2012 年 2013 年 2014 年 2015 年 2016 年   

比利时 195 0 148 220 144 165 0 677 872 

丹麦 833 0 150 250 0 200 0 600 1433 

芬兰 0 0 0 0 0 50 150 200 200 

法国 0 0 0 0 240 300 100 640 640 

德国 198 30 200 1619 1550 2236 1315 6920 7118 

爱尔兰 25 0 0 150 214 0 0 364 389 

荷兰 247 0 0 0 229 100 0 329 576 

挪威 2 0 22 3 0 0 200 225 227 

西班牙 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

葡萄牙 2 2 0 0 0 0 0 0 2 

瑞典 163 0 0 234 165 300 1140 1839 2002 

英国 2105 330 1049 875 1214 1050 240 4428 6533 

加拿大 0 0 0 0 0 132 264 396 396 

美国 0 0 5 0 30 156 312 503 503 

韩国 0 0 0 0 100 200 200 500 500 

中国 210 108 127 550 1250 1550 1700 5177 5387 

亚洲其他地

区 
0 0 0 2 13 17 200 232 232 

世界 3980 470 1701 3903 5149 6456 5821 23,053 27,033 

数据来源：美国法维翰咨询公司(2012 年 3 月)。 
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在北美洲，2012 年 3 月，美国政府发布了一项计

划，投资 1.8 亿美元用于发展海上风电，试图通过创

新和减少成本来加速海上风电的发展。美国风电发展

扶持的重点已经从上网电价补贴政策转向资助海上

风电技术创新方面。该计划专注于海上风电设备的设

计、制造及基础设施的改造。然而相对于德国和英国

而言，美国的海上风电发展仍略显落后。在加拿大，

最有前途的海上风力项目位于安大略省，在那里一项

装机容量为 300 MW 的海上项目已经签署了购电合

约。 

在中国，海上风电作为“十一五”期间的可再生

能源发展计划，于 2008 年 3 月由国家发展和改革委

员会正式提出[2]。此计划提出了一个目标，即建设一

或两个海上风力发电场作为国家示范项目。紧接着这

一建设计划的就是沿海六个省开始进行的海上风电

规划，其中，江苏省的海上风电发展规划位列第一。

2010 年 5 月，国家发改委公布了第一轮总计 1000 MW

的海上特许权招标计划，同年 10 月首批四个海上发

电特许权正式批准通过。根据国家能源局通告，中国

最终计划将其海上风力发电容量到 2015 年提高至 5 

GW，到 2020 年增至 30 GW。这意味着在未来中国将

成为全世界除欧洲外最大的海上风力发电市场。 

在韩国，知识信息部已宣布，截至 2019 年将投

资 82 亿美元计划开发总容量达 2.5 GW 的海上风电

场。该部门表示，此项目工程位于朝鲜半岛的西南海

岸，主要分布在全罗北道和全罗南道省。第一个 100 

MW 的示范工程将于 2014 年建成，之后分别是 2016

年的 400 MW 和 2019 年的 2000 MW 项目工程。 

福岛核电站事故之后，日本转型发展可再生能

源，其中一项就是率先发展海上漂浮式风力发电技

术。2011 年 9 月，日本贸易部宣布将在北部海岸的深

水区发展漂浮式风力发电技术，预期到 2020 年漂浮

式海上风电装机容量将达到 1 GW。 

2.2. 2012 年至 2021 年全球海上风电市场发展面 

临的问题 

海上风电将很快发展成为重要能源产业之一，其

年平均增长率约为 88%。对欧洲(大部分海上风电项目

还在计划筹建中)来说，2014~2015 年其海上发电的市

场占有率最高将达到 25%左右[3]。从全球层面上来看，

尽管中国计划在 2013 年后进行大规模发展，世界海

上风电装机容量的比例在十年内仍不会超过 15%。 

为实现海上风电大规模发展的远大目标，各国都

有一些难题需要加以解决。首先，海上风电如今面临

的成本问题无疑是最大的挑战。除非成本下降，否则

工业、经济快速增长的愿望就无法实现。其次，海上

风电需要一个专属供应渠道。尽管人们一直在大力发

展专属供应渠道，并且来自传统石油和天然气开发部

门的供应者也在不断加入进来，高压直流输电电缆及

电缆安装船只遇到的诸多瓶颈仍有待解决。第三，关

于电网连接和长期投资方面还存在很多难题。第四，

在一些关键的市场上，缺乏长期的监管。需求侧和供

应侧的投资者在缺乏来自政府法律监管和确切承诺

的情况下，都不愿阔步前进，因此政府是解决以上市

场运行问题的关键。 

在技术方面，随着工程不断变大且离海岸更远，

水深达 60 米甚至更深，海上风电市场也面临着愈加

巨大的挑战。其中，涉及最多的技术挑战有：证明直

接驱动及容量大于 6 MW 的常规发电机组的有效性；

提高风机的可靠性；开发更便宜和更智能的地基类型

以及探索创新战略等。 

3. 海上风电特性分析 

与陆上风电相比，海上风电具有出力水平较高、

小时出力波动小、冬季比夏季出力高、夜晚比白天出

力高以及具有更高的容量因子等特性，其出力分布特

征指数明显高于陆上风电场。海上风电具有如下四点

特性： 

第一，对于单一海上风电场，当出力达到装机容

量的 85%后，其出力概率密度曲线会显著抬升；对于

区域内多个海上风电场，总出力占总装机容量 35%~ 

80%之间的概率较高[4]。而由于风电机组可能出现反

调峰特性，因此海上风电出现强烈反调峰的程度和概

率将强于陆上风电，对于系统负荷峰谷差较大的地

区，海上风电的接入将加大系统的调峰难度以及局部

电网潮流的多样性。另外，海上风电出力的季节特性

为冬季比夏季高，而系统负荷的季节特性一般为夏季

高、冬季低，因此冬季的海上风电消纳难度将高于夏

季。 

第二，由于海面风速相对于陆地更为平稳，海上

风速的自相关函数衰减系数小于陆上风速，海上风电

出力的波动性要低于陆上风电，因此海上风电的接入
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对系统调频的影响以及系统调频能力的要求要低于

陆上风电，这一点是人们乐于看到的。 

第三，在地理分布和电网规划上，陆上风电场开

发相对集中，而海上风电场则是沿海岸线分布、分区

开发，各海上风电场可就近接入陆上电网，沿海岸带

状分散的海上风电场降低了对输电通道的要求，降低

了风电消纳的难度。 

第四，海上多风电场整体出力分布特性以及波动

特性在较大程度上取决于各风电场风速相关性的大

小。而各海上风电场风速相关性取决于海上风电场的

地理位置以及该地区的气候特性。对风速相关性的分

析需要同步的海上风速时序数据。目前，国内这方面

资料还十分匮乏，对海上风电的整体协调提出了挑

战。 

4. 我国风电消纳面临的问题 

4.1. 我国风电消纳环节成为制约产业健康发展 

的瓶颈 

有数据显示，2012 年我国“弃风”电量约为 200

亿千瓦时，较 2011 年的 100 亿千瓦时有大幅增长；

风电平均利用小时数由 2011 年最低的 1600 小时/年，

持续滑落至 2012 年最低的 1400 小时/年。“弃风”导

致的直接、间接经济损失，令绝大多数中国风电企业

不堪重负。 

“弃风”是由电网接纳能力不足、风电场建设工

期不匹配和风电的不稳定性引发的风机暂停发电现

象。目前，1400 小时/年的平均利用小时数为电站盈

亏的临界点。按目前我国火电煤耗 226 克/千瓦时估

算，2012 年 200 亿千瓦时“弃风”所消耗的标煤超过

678 万吨，这给风电场造成了超过 100 亿元的经济损

失。 

造成风电消纳困难的原因主要有二：一是由于风

电与传统的火电相比，具有波动性、间歇性等特性，

大规模接入会对电网安全造成影响。二是我国的风电

资源远离用电负荷中心，当地电力市场无法大量消

纳。由此可见，大力开发沿海发达地区附近海上风电

资源，对缓解“弃风”问题颇为重要。 

4.2. 发展海上风电，缓解“弃风”难题 

面对出现的风电消纳问题，国家能源局于 2011

年 8 月发布了“风电开发建设管理暂行办法”，通过

限制政府批准小型风电场的权利，降低风电装机容量

的过快增长，减轻当地风电场建设和国家电网整体规

划之间的尖锐冲突。此外，海上风电由于具备资源条

件稳定、距离负荷中心区域较近等优势，成为我国未

来风电发展的重要领域。 

然而，海上风电成本不仅要比陆地风电成本高，

而且海上风险系数较大。与此同时，我国风电核心技

术、核心装备的研发制造能力目前较为薄弱，再加上

日常维护以及服务体系不健全、价格政策不明确、海

域使用协调难度大、技术研发和施工体系不完善，我

国海上风电发展的任务还很重，必须采取有效措施，

才能解决制约海上风电发展的突出问题。 

对于海上风电，应该尽量以电网为主，统一协调

各种类型的电源，并且在风电场建成之前就规划好如

何并网、如何消纳。这样不仅能缓解电网调峰压力，

还能有效提升风电发展效益，大大降低“弃风”比例。

另外，风力发电比光伏发电更具有不确定性，要想摸

清海上风电的规律，各风电场还得根据实际情况积累

数据。只要基于一定的数据基础，预测海上风电的规

律是可行的，风电消纳难题必将得以解决。 

5. 国外海上风电发展经验带给我国的启示 

截至 2016年，德国的海上风电装机容量将达 7118 

MW，位列世界第一。德国在海上风电场并网、规划

方面的经验值得我国参考借鉴，具体有以下几点： 

第一，德国国家能源署资助的一项旨在研究海上

风电上网对德国电网以及现有电厂基础设施的影响

表明，要实现风电上网的成本效益最大化，扩大海上

风电并网规模，降低海上风电对主电网的影响，需要

改善电网结构，新建更多高压线路。 

第二，海上风电场的建设不仅面临着各种技术问

题，而且面临着运营问题，造价和维护费用高，政策

性强。因此亟需国家出台相关的电价和融资政策予以

扶持，需要比陆上风电更加优惠的政策。例如德国的

第一个海上风电场建设周期长达 10 年，直至政府出

台相应的电价扶持政策后，才得以加快建成[5]。 

第三，在海上风电开发过程中，应及早对风电场

的建设和并网进行规划引导。如德国在北海地区规划

了 4 个风电场群，每个风电场群的电能集中送出，不
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仅最大限度地降低了对环境的影响，而且大大减少了

海上风电并网的成本，避免了重复投资，提高了海上

风电发展的经济性。 

第四，应采用先进输电技术加强海上风电并网。

德国最近投运和规划的风电并网线路均采用柔性直

流输电技术，减少了风电波动性对电网安全性影响以

及并网线路建设运行对海洋环境的影响，该技术在远

距离海上风电并网方面更具有技术和经济可行性。 

6. 结语 

基于未来全球海上风电的发展情况以及风电消

纳存在的问题，我国应该在进一步明确总体战略思路

的基础上，通过协调各方利益，加快制定包括科学规

划、合理定价、电网建设、交易制度等在内的促进海

上风电产业发展的一揽子政策。并且积极引入市场交

易机制，促进风电消纳和产业优化。从我国实际出发，

借鉴诸如德国这样的发达国家的先进经验，合理开发

海上风力资源，为实现可持续发展，建设“美丽中国”

贡献力量。 
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