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摘要：海上风电作为一种清洁可再生能源，具有发电利用效率高、不占用土地资源、适宜大规模开发等优

势。大力推动海上风电开发建设，对保障能源安全、推进绿色低碳发展、实现“双碳”目标具有重要意义。首先，

介绍全球海上风电产业发展现状及技术趋势；然后，对广东省发展海上风电的利弊条件进行分析；最后，给出推

进广东省海上风电产业加快发展的 5 点建议。 
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Development Status and Countermeasures of Offshore Wind Power 

Industry in Guangdong Province 

LIN Shijue  LIU Qiqiang  

(Guangdong Institute of Science and Technology Information, Guangzhou 510040, China) 

Abstract: As a kind of clean and renewable energy source, offshore wind power has the advantages of high power generation 

utilization efficiency, no occupation of land resources, suitable for large-scale development and so on. Vigorously promoting the 

development and construction of offshore wind power is of great significance to ensuring energy security, promoting green and low-

carbon development , and achieve the goal of carbon peaking and carbon neutrality. Firstly, introduce the current development status 

and technological trends of the global offshore wind power industry; Then, analyze the advantages and disadvantages of developing 

offshore wind power in Guangdong Province; Finally, five suggestions are proposed to accelerate the development of offshore wind 

power industry in Guangdong Province. 
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0  引言 

海上风电是世界公认并竞相布局发展的绿色能

源。广东作为能源消费大省，大力发展海上风电对优

化能源结构，引领绿色能源革命，实现“碳达峰”、

“碳中和”目标意义重大[1]。广东海上风电产业发展

的潜力巨大、前景广阔，但也存在一些制约因素。本

文在介绍全球海上风电产业发展现状的基础上，对广

东发展海上风电的利弊条件进行了分析，找出存在的

主要问题，并给出推动海上风电产业加快发展的若干

建议。 

1 海上风电产业发展现状及技术趋势 

1.1 海上风电产业发展现状 

1.1.1  全球海上风电产业呈快速增长态势 

作为一种无污染、可再生的高效清洁新能源，海

上风电已成为全球可再生能源发电的重要增长点[2]。

根据全球风能理事会（global wind energy council, 

GWEC）发布的《全球风能报告 2022》显示：2021 年，

全球海上风电新增装机容量21.1 GW，同比增长两倍，

创历史最大增幅；海上风电累计装机容量达57.2 GW，

为 5 年前（2017 年，18.8 GW）的 3 倍。但与同期陆 
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上风电（装机总容量为 780 GW）相比，海上风电占

比仍然较低，仅为 7.3%。 

1.1.2  中国成为海上风电产业全球领导者 

2021 年，中国海上风电新增装机容量近 17 GW,

占全球的 80%，连续 4 年保持全球第一[3]；累计装机

容量达 27.7 GW（国家能源局的数据显示，截至 2021

年底，中国海上风电累计并网装机容量为26.39 GW），

超越英国成为全球海上风电累计装机容量最多的国

家。欧洲的德国、荷兰、丹麦分列全球第三、四、五

位。除中国和欧洲之外，越南以 779 MW 的新增装机

容量，成为第三大海上风电市场。2021 年全球各国（地

区）海上风电新增装机容量占比情况如图 1 所示。截

至 2021 年底全球各国（地区）海上风电累计装机容

量占比情况如图 2 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  2021 年全球各国（地区）海上风电                

新增装机容量占比情况 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  截至 2021 年底全球各国（地区）海上风电          

累计装机容量占比情况 

1.1.3  亚太地区将成为全球海上风电产业增长引擎 

据 GWEC 预测，2022－2031 年全球将新增超过

315 GW 的海上风电装机容量；到 2031 年底，海上风

电累计装机容量将达到 370 GW，年新增装机容量有

望增加一倍以上，从 21.1 GW 提高到 54.9 GW。亚洲

将取代欧洲成为最大的海上风电市场，并将领先优势

一直保持到 2030 年底[4]。其中，中国未来 5 年有望新

增装机容量 45.6 GW，越南（2.2 GW）、韩国（1.7 GW）

和日本（1 GW）紧随其后。 

1.2 海上风电技术趋势 

近些年，欧美发达国家在海上风电技术集成与关

键装备领域进步巨大，总体呈现“由浅入深、由近及

远、由小及大”的发展趋势，即风场离岸距离和水深

不断增加，分别超过 100 km 和 100 m，深远海化趋势

明显；单机额定容量逐步增大，海上风电机组进入  

10 MW 时代；风电场规模越来越大，单体规模超过 

百万千瓦，规模化开发趋势明显[5]。 

1.2.1  海上风电项目从近海逐步向深远海发展 

当前，我国海上风电项目主要分布在水深不超过

50 m 的海域，近海风电项目场址日益紧张；相比之下，

水深超过 50 m 的深远海域风能资源丰富，开发潜力

巨大，且海事、环保制约性因素相对较少，容量系数

高、出力稳定[6]，必将成为未来海上风电发展的主战

场。发达海洋国家纷纷将研究重点转向深海，我国沿

海省份也都在积极规划深海风电。 

1.2.2  风电场基础由固定式向漂浮式发展 

近海风电场采用的各种类型固定式基础的自重

和工程造价，随着水深的增加而大幅递增，在经济上

变得不可行；而漂浮式风机基础具有不受水深及地质

影响、安装成本低、视觉冲击和噪声污染小等优势，

市场前景更加广阔。随着海上风电的规模化开发，适

合建造固定式风机的场址越来越少，亟须加大海上漂

浮式风电的研究和建设力度。 

1.2.3  海上风电机组单机容量越来越大 

大兆瓦机组是海上风电机组发展的必然方向，海

上风电机组平均单机容量将由当前的 6.5 MW 增加到

2025 年的 10~12 MW。目前，国内外风电整机商都 
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在竞相打造大兆瓦风电机组。在国外，海上风机技术

发展最为成熟的欧洲市场过去 10 年单机容量增加了

62%；在国内，通用电气（GE）海上风电揭阳总装基地

生产的单机容量可达 12 MW，明阳智慧能源集团股

份公司（以下简称“明阳智能”）自主研发的 8.3 MW

海上风机已在福建兴化湾成功吊装，16.6 MW 双机

头海上风机也即将面世。 

2 广东发展海上风电的“四大优势”和“四

大掣肘” 

2.1 广东发展海上风电的“四大优势” 

从 2018 年 4 月首个海上风电示范项目并网实现

“零的突破”，到 2021 年底广东省海上风电累计并

网装机容量位居全国第二（约 650 万千瓦，占全国的

24.6%），广东海上风电产业实现了跨越式发展[7]。作

为海洋大省，广东海岸线长、风力资源丰富、海洋装

备产业基础雄厚，这为海上风电发展壮大奠定了坚实

的基础。 

2.1.1  资源优势 

广东沿海处于我国南部沿海风能丰富区，粤西海

域风功率密度等级可达 5~6 级，年平均风速可达 7 m/s

以上；粤东海域风功率密度等级为 3~4 级，年平均风

速可达 9 m/s 以上，风功率密度和发电利用小时数较

高，海上风能资源丰富、品质良好。 

2.1.2  规划优势 

根据《广东省海上风电发展规划（2017－2030 年）

（修编）》数据，广东将规划建设海上风电场址23个，

总装机容量 6 685 万千瓦，全国排名第一。其中，近

海浅水区场址 15 个，装机容量 985 万千瓦；近海深

水区场址 8 个，装机容量 5 700 万千瓦。目前，广东

省已有 5 个项目实现全容量投产，共 132 万千瓦；在

建项目 16 个，共 558 万千瓦。广东省“十四五”期

间将实现新增装机容量超过 1 400 万千瓦，截至 2025

年底海上风电累计装机容量将达到 1 800 万千瓦。重

点省份海上风电“十四五”规划情况如图 3 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  重点省份海上风电“十四五”规划情况 

2.1.3  创新优势 

为适应海上风电规模化开发的需要，近年来广东

省加大了对海上风电技术研发、重大装备研制、创新

平台建设、人才引进等方面的支持力度，有力地促进

了行业的创新发展。 

在科研攻关方面，聚焦海上风电产业前沿及“卡

脖子”技术领域的关键科学问题，组织实施广东省基

础与应用基础研究海上风电联合基金和广东省重点

领域研发计划“新能源”重点专项，支持明阳智能、

先进能源科学与技术广东省实验室阳江分中心（以下

简称“阳江海上风电实验室”）、南方电网数字电网

研究院有限公司等数十家企业、研究机构和创新平台

围绕海上风电领域系统集成、硬核技术、关键材料、

运维技术等短板实施攻关，提升关键核心技术的研发

能力。 

在平台建设方面，加快推进先进能源科学与技术

广东省实验室阳江分中心、汕尾分中心以及广州、珠

海、湛江 3 个南方海洋科学与工程广东省实验室的建

设，支持阳江、汕头、揭阳、汕尾陆丰四大海上风电

产业基地建设研发中心等创新平台发展。 

在人才聚集方面，依托阳江海上风电实验室、中

山大学、明阳智能等，聚集引进了一批海上风电领域

的院士、教授、海归学者等高层次创新人才。 

2.1.4  产业优势 

近年来，广东省委、省政府高度重视海上风电企

业的培育发展，不仅培育出明阳智能等本土企业，还
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引进了新疆金风科技股份有限公司、上海电气集团股

份有限公司、美国通用电气公司等多家全球风电整机

制造龙头企业落户广东。目前，已初步形成涵盖研发、

设计制造、施工安装、检测认证、风电运维、储能、

装配、电缆、数据采集等海上风电上中下游全产业链

发展的格局，海上风电整机组装年产能 650 台（套）、

约 450 万千瓦。广东省海上风电产业配套情况如表 1

所示。 

表 1  广东省海上风电产业配套情况 

配套 支撑力量 

研发机构 

中山大学、华南理工大学、南方科技大

学、南方电网科学研究院有限责任公司、

明阳智能等 

设计制造 

明阳智能、中山海上风电研发中心、上海

海上工程研发中心、RISØ DTU 丹麦国家

可再生能源实验室、NREL 美国国家可再

生能源实验室等 

施工安装 

广东省建筑工程集团有限公司、中国广核

集团有限公司、中国能源建设集团广东火

电工程有限公司、招商局重工有限公司、

广州打捞局、保利长大工程有限公司、中

交第四航务工程局有限公司、中铁大桥局

集团有限公司、华电重工股份有限公司、

江苏龙源振华海洋工程有限公司 

检测认证 

广东鉴衡海上风电检测认证中心有限公

司、中国质量认证中心、国家海上风电装

备质量监督检验中心 

风电运维 中国三峡新能源有限公司 

储能 珠海桂山海上风电场 

装配 
广东精铟海洋工程股份有限公司、通用电

气（GE）海上风电揭阳总装基地 

电缆 

广东东方海缆技术有限公司、揭阳亨通海

洋技术有限公司、中天科技海缆股份有限

公司 

数据采集 广东省海上风电大数据中心 

 

注：表1资料来源于工业和信息化部、国家能源局等主管部门。 

2.2 广东发展海上风电的“四大掣肘” 

海上风电开发建设是一项复杂的系统工程，受政

策、技术、成本、风险等方面的制约和影响。 

2.2.1  项目审批问题 

在用海方面，海域开发涉及国家发展和改革委员

会、自然资源部、生态环境部、国家能源局等国家部

委审批和军方意见，审批时间长、办理程序繁琐。 

在规划方面，广东省前期规划的主要场址位于专

属经济区，因国家尚未出台专属经济区海上风电项目

开发建设管理办法，广东省前期规划的主要场址项目

暂时未能开工建设。 

在测试方面，风电企业在推出新型机组后，需要

在新项目中完成测试和认证，但因建设周期长，无法

迅速完成测试认证工作。 

2.2.2  技术瓶颈问题 

首先，关键领域受制于人，轴承、变流器、电控

系统、柔直换流阀等关键零部件与国际先进水平存在

5 年左右的差距，大兆瓦机的主轴轴承技术和市场长

期被德国舍弗勒集团、瑞典斯凯孚（SKF）集团等跨

国巨头垄断；风电机组设计软件及载荷评估所用的软

件几乎 100%依赖美国、挪威、法国等国家产品；风

电机组中的巴沙木（叶片材料）100%从南美进口。 

然后，基础零部件配套较为薄弱，多数零部件仍

然依赖广东省外配套，包括齿轮箱、发电机、海缆、

玻纤、树脂、航空灯、偏航系统、偏航维护平台等。 

最后，技术迭代升级过快也一定程度地影响了产

品的可靠性。一般而言，大型成套装备从研制到投产

需要经过成熟且规范的检测验证流程，如果风电设备

升级过快，有可能出现产品验证时间过短等问题。 

2.2.3  成本造价问题 

海上风电要实现平价上网，平均造价需达到   

12 000 元/千瓦，甚至更低。但广东海上风电成本较高，

平均造价在 16 200~17 600 元/千瓦，深水区达到    

25 000 元/千瓦，高于江苏、浙江等省份。重点省份海

上风电造价对比如表 2 所示。 
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表 2  重点省份海上风电造价对比[8] 

省份 单位千万投资（元/千瓦） 

福建 17 300~18 500 

广东 16 200~17 600 

浙江 15 600~16 500 

江苏 14 400~16 300 

2.2.4  风电消纳问题 

在储能方面，目前海上风电储能技术仍处于初期

阶段，普遍还不成熟。 

在电网配套方面，部分地区电网侧配套不完善，

导致风电场限电或较长时间无法并网，浪费风力资源

并影响了风电场的发电收益。 

在调峰储能方面，广东海上风电夜大昼小的日特

性和冬大夏小的季特性明显，出力的波动性、间歇性

显著，呈现反调峰特征，与广东负荷特性匹配性较差。 

3 推进广东省海上风电产业加快发展的建议 

聚焦广东发展海上风电的“四大掣肘”，建议从

加大政策支持力度、加快推进技术创新、做优做强海

上风电企业、推动风电产业高质量发展和加强海上风

电前沿问题研究等 5 个方面寻求破解之策。 

3.1  加大政策支持力度 

1） 积极争取国家将千万千瓦级海上风电基地落

户广东，并配套相关扶持政策；2） 争取已列入广东

海上风电规划的粤东专属经济区 5 000 万千瓦项目场

址纳入国家统一规划，并同意广东省“十四五”期间

开展试点建设；3） 落实广东省有关海上风电补贴政

策，推动项目开发由补贴向平价平稳过渡；4） 进一

步完善海上风电消纳保障机制。 

3.2  加快推进技术创新 

1） 加强关键核心技术研发，支持先进能源科学

与技术广东省实验室、中山大学、南方电网科学研究

院等高校、院所加强基础理论和共性技术创新，积极

开展风机基础型式、漂浮式风机基础、柔性直流送出、

发电侧配套储能等研发攻关[9]，力争突破一批受制于 

人的关键核心技术；2） 加强人才队伍建设，既要着

力引进一批海上风电领域的领军人才和创新团队，又

要加快培育海上风电的海缆技术研发、高端装备制

造、专业海工运维等全产业链人才；3） 加快推进首

台（套）推广应用，将符合条件的海上风电装备纳入

广东省首台（套）重大技术装备推广应用指导目录，

积极争取国家首台（套）重大技术装备的政策支持[8]。 

3.3  做优做强海上风电企业 

1） 加快培育一批产业研发、风机制造、风机配

套、风机运维等专精特新海上风电企业，不断增强强

链、延链、稳链、控链能力，坚持陆海并重，推动风

电协调快速发展，进一步完善海上风电产业链；2） 大

力支持海上风电龙头企业做大做强，支持明阳智能等

成长性好、发展潜力大的企业加大研发投入、积极引

进高层次科研人才，壮大产业规模，提升品牌价值，

发挥辐射带动作用；3） 支持在粤的国内外海上风电

大企业深化互利合作，形成海上风电开发的整体合力。 

3.4  推动风电产业高质量发展 

1） 降低开发建设成本，鼓励引导企业通过技术

改造和技术创新，提高风机单机容量和效率，降低设

备成本；鼓励探索将电力转变为氢气，并通过液氢或

高压氢的储运技术，以氢储能的方式来替代直接输电，

降低储能成本；引导项目业主在场址海域中开展波浪

能、海水养殖等综合开发利用，降低运营综合成本。 

2） 壮大产业规模，全面推进海上风电大规模开

发和高质量发展，坚持集中式与分布式并举，加快推

进粤东、粤西2个千万千瓦级海上风电产业基地建设；

支持阳江海上风电产业基地高标准打造成为世界级、

全球化的海上风电产业城，形成具有国内乃至全球影

响力的海上风电产业集群。 

3.5  加强海上风电前沿问题研究 

1） 趋势性研究，致力打造具有国际影响力的海

上风电高峰论坛，积极推动开展国内外海上风电前沿

问题的研讨和交流合作；2） 安全性研究，借鉴陆上

风电场和国外相关海上风电场的安全管理经验，加强 
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由表 2 可知，测量误差的标准差为 0.02 mm，可

满足工业测量需求。 

4  结论 

本文设计的基于机器视觉的小型零件尺寸测量

系统，实现零件多个几何量参数的快速测量，提高了

小型零件的测量效率和可靠性，为企业推动自动化测

量提供基础条件。 
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海上风电场、机组基础结构、运维管理等安全管理研

究；3） 技术标准研究，重点开展海上风电基础理论

和共性应用技术、风电检测与认证标准体系、并网相

关标准和技术规范等研究创新，建立健全海上风电技

术标准体系；4） 能效指标评价研究，重点研究海上

风电规模化后电力运行评价指标问题，包括科学选择

和测定海上风电装机可替代率、可用率或其他可客观

反映海上风能发电效能的指标。 
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