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1 我国海上风电发展概况

根据《风电发展“十三五”规划》(以下简称《规

划》)，我国要积极稳妥地推进海上风电建设，到

2020 年，全国海上风电开工建设规模达到 1000

万 kW，力争累计并网容量达到 500 万 kW 以上。

《规划》同时指出，要重点推动江苏、浙江、福

建、广东等省的海上风电建设，到 2020 年，4

省海上风电开工建设规模均达到百万 kW 以上；

积极推动天津、河北、上海、海南等省 ( 市 ) 的

海上风电建设；探索性推进辽宁、山东、广西等

省 ( 区 ) 的海上风电项目。据统计，截至 2017 年

8 月底，我国海上风电开工项目累计容量已达到

4799.5 MW。海上风电项目核准、开工的速度不

断加快，随着海上风电的发展，各地也相应调整

了海上风电的布局。

近期已实现并网的典型海上风电场项目包

括：中广核如东的 150 MW 海上风电场，离岸

距离为 25 km，最大水深为 18 m；华能如东的

300 MW 海上风电场，离岸距离为 12～25 km，

水深为 5～15 m；鲁能东台的 200 MW 海上风电

项目，该项目是国内建成的离岸最远的海上风电

项目，场区中心离岸距离为 36 km。

随着技术的进步，为了追求更好的风能资源

和扩大项目规模，我国海上风电必将由近海向远

海、深海进军。

2 国内外海上风电场发展现状

早在 2005 年，欧洲就已经开始对漂浮式

风电机组进行模型试验和样机测试。挪威国家

石油公司于 2009 年安装了第一台 2.3 MW 的样

机，并于 2017 年在苏格兰北部海域开工建设了

第一个漂浮式海上风电场，采用 5 台 Siemens 6 

MW 风电机组和 Spar 式基础，该漂浮式海上风

电场已于当年 10 月成功实现并网发电。由美国

Principle Power 公司设计的 WindFloat 基础形式

也于 2011 年用于葡萄牙西南海域的 1 台风电机

组样机上，据报道，2018 年该基础形式将用于

法国在建的一个漂浮式海上风电场。

国内目前在建和已建的海上风电场的离岸距

离大多在 30 km 以内，水深未超过 30 m。

2015 年，湘电风能开展了“基于钢筯混凝

土结构的海上风电机组局部浮力基础研制”的课

本文从我国海上风电的概况、国内外海上风电发展现状及漂浮式海上风电场基础形式等方面，

对海上风电从近海向深远海域发展的必要性及趋势进行了概述。

海上风电；深远海域；基础形式；漂浮式

摘  要：

关键词：

上海绿色环保能源有限公司  ■ 张开华 * 陈云巧

深远海域漂浮式海上风电场基础形式综述

收稿日期：2018-05-07    
基金项目：上海市科学技术委员会科研计划项目 ( 课题 )(16DZ1203500)
通信作者：张开华 (1963—)，男，本科、高级工程师，主要从事新能源海上风电场开发方面的工作。zhangkhk@sina.com

产 业 论 坛

2018.06印刷-最终定稿.indd   17 2018-6-22   17:58:43



SOLAR ENERGY 06/2018
18

深远海域海上风电专刊

题研究；金风科技开展了“浮筒或半潜平台式海

上风电机组浮动基础关键技术研究及应用示范”

的课题研究。

3 发展深远海域风电的意义

发展风能是我国能源实现可持续发展的需

要，海上风力发电已成为当前研究和应用的热点。

目前我国已建及规划的海上风电项目均集中在近

海地区，但随着近海资源的开发利用逐渐饱和，

海上风电产业必将向着深远海域发展。

我国拥有绵长的海岸线，且东海和南海海域

面积辽阔，风能资源丰富，水域较深，具备建设

漂浮式海上风电场的基本条件。但由于漂浮式风

电机组对风电机组设备、风电机组基础、建造与

安装、电力输送、风场监测等关键技术的要求都

很高，并且对经济成本也很敏感，目前在国内开

展相关研究的机构并不是很多。

深远海域风电场的建设工程复杂，需完成深

远海域风电场的特性研究、技术设计、设备制造、

工程实施和运行维护等多方面的技术科研课题，

才能为项目实施提供良好的实践条件，并将项目

打造成具有国际一流水平的样板工程。通过对漂

浮式示范海上风电场的建设和试运行进行研究，

可掌握相关关键技术，为进一步丰富海上风电场

选址提供规划与储备，为后续大规模开发深远海

域漂浮式海上风电场提供可靠的数据和经验等。

4 漂浮式海上风电场的几种基础形式的优

缺点

应用于漂浮式海上风电场的基础形式主要有

3 种，分别为：张力腿 (TLP) 式、半潜 (Semi-Sub)

式和立柱 (Spar) 式，如图 1 所示。下面对 3 种基

础形式的优缺点分别进行介绍。

1)TLP 式基础控制平台的浮力大于自重，通

过锚固在海底的拉索保持稳定；目前 TLP 式基

础的水深能达到 1500 m。由于 TLP 式基础的稳

定性良好且造价相对低廉，目前已经出现很多

TLP 式风电机组概念，国际上已有多台样机采用

TLP 式方案，比如 BLUE H 项目。

2)Semi-Sub 式也被称为浮力稳定式，其依

靠自身的浮力保持平衡，位置保持依赖锚链系

统；目前自升式平台水深能达到 3000 m 以上。

漂浮式海上风电场中出现很多采用 Semi-Sub 式

基础的设计概念，并有多台样机建成试验，比如

WindFloat 项目、福岛未来项目。

3)Spar 式也被称作压载稳定式，其平台总体

线形呈圆柱形，控制压载使重心低于浮心，继而

达到稳定，位置保持依赖锚链系统；该平台主要

适用于深水域，目前最大水深能达到 3000 m 以

上。漂浮式海上风电场中出现很多采用 Spar 式

基础的设计概念 ( 主要在深水区 )，并有多台样

机建成试验，比如 Hywind 项目、川岛项目。

5 项目开展中的困难

目前，TLP 式基础的 3 个水平自由度运动的

固有频率较其他漂浮式基础更接近波浪能量集中

的频率范围，因此，其在频率设计方面存在较大

难度。其次，由于服务水深的区别，TLP 式基础

的张力筋腱及其连接装置无法直接采用张力腿石

油平台的设计，因此需要进行创新研发，其研发

难度和决策风险都较大。第三，TLP式基础的拖航、

安装等施工难度也较大，尤其是张力筋腱的安装，

需要特殊工艺及精确调节。

Semi-Sub 式基础的稳定性较差，( 转第 40 页 ) 

图 1  3 种基础形式

               a. Spar 式                           b. Semi-Sub 式                        c. TLP 式
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2.2 结果分析

非定常 CFD 方法可比其他方法更有效地预测

气动尾流效应，因为其考虑了粘性效应和涡尾流，

并考虑了风电机组叶轮绕轮毂中心旋转时的流场

相互作用。图 5～图 13 表明，应用 BEM 方法计

算得出的功率值与 CFD 方法计算结果的差异值均

小于 15%。3种运动相比，纵摇 -纵荡联合运动下，

BEM方法与CFD方法计算结果的差异最大。因此，

漂浮式风电机组在复杂剧烈运动下，采用 BEM

方法对空气动力的模拟准确度存在不确定性。此

外，GDW 方法的计算结果远高于 BEM 方法，而

与 CFD 方法较为接近。在 1/4 周期，因为附加速

度的增加，增强了叶片和流场之间的相互作用，

而使功率增加；然而在 4/4 周期，由于附加速度

的降低，功率减小；在 2/4 和 3/4 周期，叶片和流

场之间的相互作用减弱。由此可见，附加速度和

非轴向角对气动性能起着关键作用。

3 结语

通过对 CFD 方法、BEM 方法、GDW 方法

的模拟结果进行对比，得出 FAST 软件在复杂工

况下 ( 风浪流联合作用下 ) 与 STAR CCM+ 软件

的计算结果存在一定差异的结论，特别是在大运

动的情况下，这种差异尤为明显。因此，需要进

一步研究 FAST 软件在漂浮式风电机组空气动力

特性的仿真模拟中的应用。
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( 接第 18 页 ) 横摇和纵摇两个自由度的运动较

TLP 式风电机组更大，影响发电效率，还可能会

影响风电机组的设备寿命。由于 Semi-Sub 式基

础需要使用悬链线锚链系泊，所占用的海域面积

也远大于 TLP 式占用的海域面积，穿梭于风电

场中的海船会存在与锚链相碰的风险；且当水深

较浅时，悬链线锚链的系泊设计也存在较大困难。

Semi-Sub 式基础的运动幅度可能会更大，对于

动态电缆的要求会更高，是否能够研制出满足要

求的动态电缆也是不确定因素之一。

6 结语

由于国家政策的大力支持及近年来海上风

电的自身发展，大力开发漂浮式海上风电场将

是以后风电发展的重点。我国海上风电经过数

年的学习及发展已经初具规模，并已建成投运

第一座近海海上风电场——东海大桥海上风电

场。相信在政府的支持及企业的推动下，完成

漂浮式海上风电的开发，实现近海到深远海域

的突破指日可待。
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