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在应对全球气候变化与实现可持续发展目标背景下，低碳能源的开发和利用显得尤

为重要。围绕以海上风电为基础建设海上能源岛展开详细分析，对海上风电及海上能源岛

的基本概念进行阐述，分析二者关系与协同效应，深入探讨建设海上能源岛的主要技术要

点，包括风电场布局设计、基础设施建设及能量转换与存储技术，从经济角度出发，评估

建设海上能源岛的成本、收益及市场前景。

NEW ENERGY
新能源及发电

在全球面临气候变化、环境恶化和能源危机背

景下，寻找可再生能源的解决方案已成为各国政府

和企业的共同目标。海上能源岛不仅是对海上风电

资源的深度开发，也是对未来能源形态的全新探

索。深入分析以海上风电为依托建设海上能源岛的

技术及经济可行性，具有重要的理论和实践意义。

海上风电与海上能源岛的关联分析

1. 海上风电概述

海上风能是一种可再生能源，利用位于水体

（通常是海洋或大型湖泊）中的风能来发电，由

于海上风力模式更一致，通常比陆上风力发电更有

效，导致更高的容量和能源输出。根据国际可再生

能源机构（IRENA）数据，2022年全球海上风电装

机容量达到5 000万kW，较前几年有显著增长。到

2030年，由于涡轮机技术进步、成本的降低和可再

生能源基础设施投资的增加，预计将扩大到234亿

kW。引领海上风能发展主要地区包括欧洲、美国和

中国，此地区政府支持性政策和有利的自然条件正

在为广泛部署铺平道路。加强对海上风能关注，不

仅旨在满足不断增长的能源需求，而且在减少碳排

放和减缓气候变化方面也发挥着关键作用 [1]。

2. 海上能源岛的定义与功能

海上能源岛通常被定义为在海洋环境中建造自

给自足的能源供应平台，旨在利用各种可再生能

源，特别是海上风能。此岛屿具有多种功能，包括

储存产生风能，向附近沿海地区分配电力，能源转

换（如将风能转化为氢或其他可用形式），以及海

洋资源的开发，包括潜在的水产养殖和旅游机会。

海上能源岛屿作为能源管理关键枢纽，可使能源系

统有效集成、能源存储解决方案优化和促进电网的

稳定。

3. 海上风电与海上能源岛的协同效应

海上风能和海上能源岛屿之间协同关系是现代

可再生能源系统引人注目的方面，海上风力发电产

生大量能源。例如，一台8 MW海上风力涡轮机每

年可产生约3.8万MW·h的电力，足以为约1万户家

庭提供电力。该持续能源输入被输送到海上能源岛

屿，作为能源储存和分配的集中枢纽。此岛屿采用

先进能源管理系统来优化风能的使用，通过有效能

源存储解决方案，如电池或制氢系统，可提高高达

20%的整体效率。该整合使能源岛能够动态响应风

能发电波动，确保电网稳定电力输出，并减少对化

石燃料的依赖。该联合系统不仅提高能源供应可靠

[海上能源岛]

以海上风电为依托建设
海上能源岛的技术及经济分析
文/刘恒

中海石油（中国）有限公司



www.eage.com.cn | 632025 年第 1 期·电气时代

风电
NEW ENERGY

新能源及发电

性和弹性，而且显著减少温室气体排放。

海上能源岛建设总体思路

依托海上风电打造涵盖海上风电、海上风电制

氢、海洋牧场、海水淡化、电力枢纽和岛上储能等

多种功能融合的海洋综合立体用海示范，创建海岛

联动、陆岛协同和海陆互补的发展格局。

1. 风电场布局设计

海上风电场的布局设计对于提升风能的利用效

率至关重要。在设计阶段，需进行详细的风速和风

向分析。通常风速数据需通过多年的气象观测得

出，以确保所选位置具备年均风速不低于6 m/s的

条件。布局设计时应避免风力涡轮机之间的涡流干

扰，通常建议涡轮机之间的间距保持在3～5个直

径的距离。此外，考虑到海洋环境的复杂性，需进

行海底地形勘探和水深分析，确保设备的稳定性。

2019年，中国的海上风电场布局形成良好的示范，

其风电场的平均发电效率已达到40%以上。

2. 能量转换与存储技术

海上能源岛面临的主要挑战是风能发电的间歇

性与不稳定性，这就需要高效的能量转换与存储技

术来平衡供需。典型的能量转换技术包括使用具有

高转化效率的风力涡轮机。这些涡轮机近年来效率

提升已超过48%。在存储技术方面，锂离子电池和

钠硫电池等储能系统日益受到青睐，能为风电场提

供数小时至数天的电力备份。在2022年的应用案例

中，一些海上风电项目已经实现20 MW·h的电池储

能容量储备，确保即便在风力不足的情况下，能源

岛仍能持续向电网输送电力。

3. 海上能源岛的海水淡化

海水淡化的主流技术有多级闪蒸、低温多效等

热法和反渗透技术等膜法。淡化水虽然水质指标优

于我国生活饮用水标准，但是价格比自来水高1～3

元 / t。可通过将海水淡化与新能源发电、化工等产

业相结合，利用副产品收益，实现海水淡化成本有

效降低。

本文推荐“海水淡化+海上风电制氢”示范，

先将海水进行淡化，淡化的海水利用海上风电制取

氢气，主要有四种开发模式。一是风电平台+海水

淡化+电解设备。该模式属于分散式制氢，适用于

新建海上风电场，通过在风机平台上设置水电解制

氢设备实现大规模的分散式制氢。二是海上风电+

新建海上平台+海水淡化+电解设备。该模式属于集

中制氢，适用于离岸较远的风电场以及分散式制氢

不经济的风电场。三是海上风电+旧平台改装+海水

淡化+电解设备。海上风电制氢就近利用即将退役

的油气平台改造为制氢平台，并利用现有的油气管

道输送氢气，从而降低成本。四是海上风电+海水

淡化+陆上电解。适用于近岸海上风电场。

4. 海上能源岛的多功能集成

海上能源岛的设计不仅限于电力生产，还能够

实现多种功能集成，以增强其经济效益。例如，通

过海水淡化技术，能源岛每天可处理超过1 000 m3

的海水，转化为可饮用的淡水，满足周边沿海居民

的用水需求。此外，海水养殖可通过养殖网箱技

术，在平台周边实现年产数十吨的海产品，进一步

推动地方经济发展。制氢技术的集成使得能源岛将

余电转化为氢气，拓宽能量利用的领域。预计在未

来五年内，部分项目将实现氢气年产量达1 000 t，

从而推动绿色氢经济的发展。

以海上风电为依托建设海上能源岛的技术

要点

1. 风电场布局与设计

海上风电场布置和设计是直接影响发电效率和

总发电量的关键技术要素，风力涡轮机的最佳位

置是由风速数据、洋流和海床特性决定。例如，

在北海角Rev 3项目中，战略涡轮机放置的设计是

为最小化尾流效应和优化风捕获，潜在地提高发

电效率高达15%。广泛的模拟模型表明，与配置不

佳农场相比，适当设计的布局导致年发电量增加

10%～20%。

汽轮机之间距离标准建议间距为转子直径

6～10倍，考虑到典型转子直径为150 m，这意味

着涡轮机之间的间距为900～1  500  m。该间距减

少湍流，促进更好能量捕获，从而导致更高的整体

输出。来自各种研究经验数据强调，加强间距做法

对能力因素和经济可行性都有显著贡献。详情见

表1。

通过先进的模拟技术，海上能源开发商优化风

电场设计，从而显著提高海上能源系统效率和可持

续性。
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表1　影响风电场布置的因素

名称 数据值

优化的涡轮机间距
其间距是其直

径的6～10倍

涡轮直径示例/m 150

间距距离（最小）/m 900～1 500

最大发电能力（每台涡轮机）/MW 240 

预期发电效率的提高（%） 15

精心设计农场的典型容量系数（%） 45～55

年平均能源产量（对于240 MW的农场）

/（MW·h）
1 000 000

2. 能源岛的基础设施建设

海上能源岛屿建设需要精心规划，是成功整合

可再生能源的基础。主要基础设施包括服务船舶、

储能系统和能源管理系统（EMS）的泊位，每个泊

位都在能源岛运营效率中发挥着一定程度的作用。

泊位能够有效确保维护和操作团队迅速访问风力涡

轮机，设计良好泊位同时容纳多艘服务船，减少周

转时间，提高维修效率。例如，根据位置和环境条

件，建造典型泊位的成本约为1 000万～1 500万元。

能源储存系统对于管理风能间歇性性质至关重

要，储氢技术因其高能量密度和灵活性而成为一种

领先的技术。例如，项目储氢气设施，总容量为

100 MW·h，需要大约5 000万元的投资。该系统有

效地存储在风力高峰期产生的多余能量，在需求高

时将此能量转换为能源，显著减少能源损失，提高

电网的整体稳定性。除存储之外，高效能源管理系

统（EMS）对于监测能源的产生、消耗和存储也存

在着不可替代的作用，实施先进E M S系统可使运

营成本降低约15%～20%，通过实时数据分析的集

成，该系统预测能源生产和需求，优化运营决策，

提高可靠性 [2]。详情见表2。

表2　海上能源岛基础设施的估算成本

名称 数据值

服务泊位建设的估算成本/万元 1 000～1 500

储氢系统估算成本（100 MW·h容量）/万元 5 000

能源管理系统（EMS）预计节约成本（%）
运营成本降低

15～20

每艘船的平均维护费用（元/年） 500 000

预期维护频率（每台涡轮机） 每6个月

通过考虑到此关键基础设施组成部分，开发商

增强海上能源岛屿的弹性和功能，确保可再生能源

可靠供应，同时最大限度地提高经济回报。随着技

术和工艺不断发展，对此类基础设施的投资很可能

会为能源生产者和消费者带来显著的长期利益。

3. 能量转换与存储技术

能源转换技术是海上能源岛屿高效运行关键支

柱，该技术专注于将海上风力发电与氢气储能解决

方案集成。通过利用风能通过水电解产生氢气，当

需求超过发电能力时，就储存和利用能源，为可再

生能源间歇性挑战提供实用的解决方案。目前氢电

解技术已经达到70%～80%的效率，最先进的电解

槽现在达到约75%的平均效率。该高效率意味着每

使用1 kW·h电力，大约产生0.75 kW·h的可用氢能。

氢气拥有约33.6 kW·h/kg能量密度，使其成为当今

能量密集的存储介质之一。

从经济角度来看，通过电解生产氢气成本约为

1.50元/kg。近年来由于技术进步和生产设施的规模

经济，这个成本稳步下降。该成本效益使氢气在向

绿色经济转型过程中都成为一种有竞争力的储存替

代品。详情见表3。

表3　氢能储存技术参数

名称 数据值

电解效率（%） 75

储氢成本/（元/kg） 1.50

储氢能量密度/（kW·h/kg） 33.6

氢气的生产成本/（元/kW·h） 4.00～6.00

电解器的预期使用寿命/h 10 000

考虑到潜在政府激励措施、碳定价以及对清洁

能源解决方案日益增长的市场需求，氢能源储存

的经济可行性得到进一步提高。随着海上风力发

电场容量和规模增加，海上能源岛屿内储氢系统集

成将变得越来越有吸引力，为未来可持续能源铺平

道路。该双重方法不仅能够实现高效能源转换和存

储，而且还将近海能源岛屿定位为脱碳能源领域的

关键角色。

以海上风电为依托建设海上能源岛的经济

分析

1. 建设成本分析

海上能源岛屿建设需要在多个领域进行大量的

金融投资，包括基础设施、设备采购和安装，此成

本受到海上项目复杂性和规模的显著影响。根据目

前市场数据，海上风能资产平均建设成本估计约为

4 200元/kW。鉴于需要建立健全的基础设施和先进



www.eage.com.cn | 652025 年第 1 期·电气时代

风电
NEW ENERGY

新能源及发电

技术解决方案，典型海上能源岛项目的总投资预计

将达到约10亿元。

在施工开始前，场地准备包括地质调查和环境

评估。根据地点和条件，每个项目的费用从5万元

到15万元不等。由于大多数海上建筑只能通过专门

的船只进入，物流和运输成本额外增加总体建设预

算10%～15%。对于10亿元项目来说，意味着增加 

1亿～1.5亿元，显著影响该项目的总融资需求。

2. 运营成本与收益预测

海上能源岛运营成本主要包括运营和管理费

用、维护、保险和监测系统，典型海上能源岛的年

运营成本约为2 000万元。包括风力涡轮机日常维

护、员工工资、定期检查和更换部件，以确保最佳

的性能和可靠性。根据现行电价趋势和预计的市场

增长，海上风电场产生能源的年收益预计将达到 

4 000万元左右。这一预测是基于每MW·h约100元

电价和估计每年40万MW·h的发电量。

由于能源价格波动、恶劣天气事件导致维护

需求以及潜在的监管变化，可能会发生运营成本

的变化。如果能源价格上涨到120元 /（MW·h），

预计年收益将上升到4 800万元，净收入将提高到

2 800万元。政府以可再生能源信贷或补贴形式提

供的支持进一步提高盈利能力。在许多地区，根

据现有的政策，此措施为年收入增加500万～1 500

万元。随着技术进步和海上风电场产能的增加，运

营效率会提高，在项目使用寿命内将平均成本降低

10%～15%。虽然海上能源岛屿运营成本显著，但可

观的年收入和净收入表明良好的财务前景，对运营

费用仔细管理，以及通过市场和政策变化而增加收

入的潜力，对项目的整体经济可行性有重大贡献[3]。

3. 市场需求与竞争分析

随着各国实施雄心勃勃“碳中和”目标，并加

速对可再生能源的投资，对海上风能需求预计将稳

步增长。根据沃顿研究所数据，到2030年，全球海

上风能市场预计将达到4 900亿元，复合年增长率

（CAGR）约为20%。人们对气候变化认识提高，

再加上涡轮机技术进步和海上风力发电生产成本的

降低，正在推动这一增长。

该市场扩张很可能会吸引更多公司进入海上风

能行业，从而导致竞争加剧。随着更大的参与者和

新竞争者争夺市场份额，竞争格局将会演变，影响

定价、技术进步和运营效率。

不断提高涡轮机效率和设计，有望降低能源水

平成本（LCOE），使海上风电项目更具吸引力。

例如，浮动风力涡轮机技术允许安装在更深的水

域，扩大可行的地点。政府激励措施和有利的监管

框架将进一步提高需求，丹麦、英国和德国等国家

正在大幅提高海上风力发电能力，凸显其向可再生

能源的积极转变。据估计，到2025年，对海上风力

基础设施投资每年可能超过200亿元，推动相关技

术和服务的供应和需求。虽然亚洲市场，特别是中

国市场，有望通过江苏海上风电场等主要项目实现

快速增长，但欧洲市场仍具有领先的成熟企业的竞

争力。在北美，能够创新和适应快速变化市场环境

的公司将处于有利地位 [4]。

结束语

综上所述，依托海上风电开发海上能源岛，不

仅能够有效整合和利用丰富的海洋风能资源，而且

还具备实现多种能源形式协同发展的潜力。通过先

进技术手段和合理的设计布局，海上能源岛能够显

著提升能源生产和使用效率，同时降低运营成本。

随着全球对可再生能源需求持续增长，这一新兴产

业展现出广阔的市场前景和经济效益。EA
（收稿日期：2024-09-27）
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