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摘要:为掌握我国海上风电发展规模和趋势,进而为海上风电发展决策提供参考,文章基于灰色系

统理论的3种模型,对全国和主要沿海地区海上风电发展规模和趋势作出预测。研究结果表明:装
机量可作为海上风电发展规模的预测指标;通过历史数据模拟,GM(1,1)比NDGM和DGM(2,1)

的拟合效果更好且预测精度较高,适用于海上风电装机量预测;GM(1,1)对海上风电发展的短期

(1~3年)预测准确率较高,而中长期(5~10年)预测准确率有待检验;海上风电主要地区的装机

量将持续增长,但各地区呈现不同的增长率;江苏海上风电发展在多年快速增长后可能放缓,广东

和福建有望“接棒”江苏而成为海上风电大省;国内海上风电产业仍处于成长阶段,经济稳妥的发

展策略是必然选择。
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Abstract:Inordertomasterthescaleandtrendofoffshorewindpowerdevelopmentinourcoun-
try,thenprovidereferencefordecision-makingofoffshorewindpowerdevelopment,thepaper
madepredictionsonthescaleandtrendofoffshorewindpowerdevelopmentacrossthecountry
andmajorcoastalprovinces,basedon3 modelsofgreysystemtheory.Theresearchresults
showedthattheinstalledcapacitycanbeusedasapredictiveindicatorofthescaleofoffshore
windpowerdevelopment.Throughhistoricaldatasimulation,theGM (1,1)hadabetterfitting
effectthantheNDGMandDGM(2,1),andthepredictionaccuracywasrelativelyhigher,suitable

forforecastingoffshorewindpowerinstalledcapacity.GM (1,1)hadrelativelyhigheraccuracyin
short-term(1to3years)forecasting,buttheaccuracyofmediumandlong-term(5to10years)
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forecastingstilltobetested.Theinstalledcapacityofoffshorewindpowerinmajorprovinceswill

continuetogrow,butdifferentregionsshoweddifferentgrowthrates.Afteryearsofrapid

growth,JiangsuProvincemayslowdown,GuangdongandFujianProvincewereexpectedtotake

overJiangsuProvinceandbecomethelargest2offshorewindpowerprovinces.Offshorewind

powerinourcountrywasstillinthegrowthstage,steadyeconomicdevelopmentwasaninevitablechoice.

Keywords:Offshorewindpower,GreySystemtheory,Installedcapacity,Newenergy

0 引言

海上风电是可再生能源开发利用的重要方向

之一,已成为全球风电发展的研究热点。海上风电

是我国战略性新兴产业、科技产业和海洋产业的重

要组成部分[1]。我国海上风电的发展前景十分广

阔,对于推进能源结构转型和环境保护具有至关重

要的作用。

根据中国风能协会(CWEA)的统计数据,我国

海上风电自“十三五”以来保持高速发展,年均增长

率超过50%[2]。在我国海上风电总体发展的同时,

各沿海地区海上风电的发展水平受地理位置、经济

水平、电网运输和消纳能力以及政府重视程度等因

素影响而存在一定的差异[3]。2020年1月,财政部

宣布拟从2022年开始停止新建海上风电项目的中

央补贴,鼓励各地方政府自行补贴支持本地海上风

电项目建设,这意味着我国海上风电即将提前进入

平价时代[4]。因此,在全国海上风电加速发展的大

潮中,各沿海地区根据自身特点发展海上风电具有

重要的现实意义。

国内学者很早就针对风电开展预测研究。商

立峰等[5]基于时间序列的Logistic模型,预测我国

各地区2013—2020年的风电发展趋势;符淼等[6]采

用灰色预测理论的DGM(2,1)模型,对“21世纪海

上丝绸之路”沿线代表国家的风电装机量进行预

测;马红艳等[7]采用技术扩散理论的 Gompertz模

型,预测我国风电发展趋势,提出2010年是起飞点,

此后的17年是成长期,2027年后进入成熟期,且按

照这种发展速度,国内存在风电设备产能过剩的现

象;张毅等[8]基于国内某风电场的实际风机运行数

据预测风电功率,提出经优化的灰色模型可提高所

选数据的点数和背景值,有助于提高预测精度和性

能。在众多预测方法中,基于灰色系统理论的预测

模型所需历史数据少、运算量较低,且能适应数据

的动态变化,被广泛应用于经济、能源和金融等

领域。

现有文献的研究成果集中在海上风电发展现

状和对策,而针对其发展规模和趋势的预测则很少

见。本研究梳理我国海上风电发展现状,根据历史

数据的特点选取灰色预测模型,对全国和主要地区

海上风电装机量进行模拟和预测,为我国海上风电

发展决策提供参考。

1 我国海上风电发展现状

发电量、装机量、并网装机量和弃风电量等可

作为海上风电发展的统计指标[9]。考虑到风电装机

量与实际并网发电装机量之间有明显差别、弃风限

电的问题一直存在以及风电发电量的数据较难获

取等因素,本研究采用装机量作为预测我国海上风

电发展规模和趋势的指标。

我国海上风电发展起步较晚(2010年后),且具

有跨越式和波动大等特点。根据CWEA的统计数

据,截 至2018年,我 国 海 上 风 电 累 计 装 机 量 为

444.5万kW。其中:江苏为312.9万kW,占比约

为70.4%;上海为40.5万kW,占比约为9.1%;福

建为28.9万kW,占比约为6.5%;广东、浙江、河

北、山东、辽宁和天津等合计为62万kW,占比约

为13.9%。

江苏海上风电的自然资源和建设条件较均衡,

自2010年如东潮间带试验风电场建成并投产以来,

江苏成为我国海上风电发展的先行者[10]。

2016年《电力发展“十三五”规划》确定因地制

宜发展海上风电的任务,我国海上风电开始加速发

展。福建和广东海上风电的开发难度较高,但其凭

借显著的风能资源优势逐渐成为重点发展区域。至

2018年年底,福建已累计投产约30万kW,在建阶段
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项目约180万kW[11];广东已累计投产约12万kW,

在建阶段项目约420万kW[12]。此外,浙江、河北和

山东等地的海上风电建设均已取得进展,北部湾、

辽东湾和海南岛西部海域等优质资源区也有待逐

步开展相关规划。

全国和江苏的海上风电装机量呈增长趋势,其
他地区由于数据量较少,暂时呈线性或波动发展

趋势。

2 灰色系统理论和灰色预测模型

灰色系统理论的研究对象通常为“部分信息已

知、部分信息未知”的小样本和“贫信息”的不确定

性系统。该理论将一切随机过程视为在一定范围

内变化的、与时间有关的灰色过程,并将离散的原

始数据整理成有规律的生成数列后再进行研究。

对灰色过程建立的模型即灰色模型[13],其中应用最

广泛的是 GM(1,1),而 DGM(1,1)、GM(2,1)和

DGM(2,1)等均为衍生模型。

GM(1,1)适用于具有较强指数规律的序列;

DGM(2,1)是单调序列二阶线性动态模型,其利用

微分方程逼近拟合,对于趋势变化较强烈的数据更

能显示预测精度,适用于单调的摆动发展序列;对
于原始数据具有近似非齐次指数增长规律的数列,

可采用NDGM预测[13]。

2.1 GM(1,1)

GM(1,1)是最常用和最原始的灰色模型,由包

含单变量的微分方程构成。

设原始数据序列为X(0),即

X(0)=(x(0)(1),x(0)(2),…,x(0)(n))

其中:x(0)(k)≥0,(k=1,2,…,n)。

X(1)为X(0)的1-AGO序列,即

X(1)=(x(1)(1),x(1)(2),…,x(1)(n))

其中:x(1)(k)=
k

i=1
x(0)(i),(k=1,2,…,n)。

Z(1)为X(1)的紧邻均值生成序列,即

Z(1)=(z(1)(1),z(1)(2),…,z(1)(n))

其中:Z(1)(k)=
1
2
(x(1)(k)+x(1)(k-1),(k=2,3,

…,n)。

GM(1,1)的基本形式为:

x(0)(k)+az(1)(k)=b

将k=2,3,…,n代入,可将GM(1,1)的基本形

式转化为矩阵方程。
若P=[a,b]T为参数列,且

Y=

x(0)(2)

x(0)(3)
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根据最小二乘法原理,参数列满足:

P=[a,b]T=(BTB)-1BTY
求解上述矩阵和参数列,可得GM(1,1)的时间

响应序列:

x︿(1)(k+1)= x(0)(1)-
b
a

æ

è
ç

ö

ø
÷e-ak +

b
a

还原后可得预测值:

x︿(0)(k+1)=x︿(1)(k+1)-x︿(1)(k)

2.2 DGM(2,1)

DGM(2,1)的微分方程为:

d2x(1)

dt2 +adx
(1)

dt =b

原始序列X(0)和1-AGO序列X(1)的计算方法

同GM(1,1)。
此外,须对X(0)进行1-IAGO处理,得序列:

∂(1)x(0)=(∂(1)x(0)(1),∂(1)x(0)(2),…,

∂(1)x(0)(n))
其中:∂(1)x(0)(k)=x(0)(k+1)-x(0)(k)。

矩阵方程为:
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DGM(2,1)的时间响应序列为:

x︿(1)(k+1)=(
b
a2-

x(0)(1)
a

)e-ak +

b
a
(k+1)+(x(0)(1)-

b
a
)a+1

a
最终预测值为:

x︿(0)(k+1)=x︿(1)(k+1)-x︿(1)(k)

2.3 NDGM

NDGM的基本形式为:

x︿(1)(k+1)=β1x
︿(1)(k)+β2·k+β3

x︿(1)(1)=x(1)(1)+β4{
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式中:x︿(1)(k)为原始序列数据的拟合值;β1~β4为

待定参数;x︿(1)(1)为迭代基值。

参数β1~β3仍采用最小二乘法求解,其中:

Y=

x(1)(2)

x(1)(3)

︙

x(1)(n)

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

,B=

x(1)(2) 1 1

x(1)(3) 2 1
︙ ︙ 1

x(1)(n-1) n-1 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

参数β4则采用无约束优化模型求解,令x︿(1)(k)

和x(1)(k)的误差平方和最小,即

β4min=
n

k=1
x︿(1)(k)-x(1)(k)[ ] 2

可求得:

β4=


n-1

k=1
x(1)(k+1)-βk

1x(1)(1)-β2
k

j=1
jβk-j

1 -
1-βk

1

1-β1
·β3[ ]·βk

1

1+ 
n-1

k=1
(βk
1)2

最终还原的预测值为:

x︿(0)(k)=x(1)(k)-x(1)(k-1)

2.4 模型精度检验

原始数列为:

X(0)=(x(0)(1),x(0)(2),…,x(0)(n))

相应的灰色预测模型序列为:

X
︿(0)=(x︿(0)(1),x︿(0)(2),…,x︿(0)(n))

残差为:

ε(k)=x(0)(k)-x︿(0)(k)

相对误差为:

Δ=
1
n

n

k=1
Δk

其中:

Δk =|ε(k)|
x(0)(k)

关联度为:

γ=
1+|s|+|s︿|

1+|s|+|s︿|+|s-s︿|
其中:

|s|=
n-1

k=2
x(0)(k)+

1
2x(0)(n)

|s︿|=
n-1

k=2
x︿(0)(k)+

1
2x︿(0)(n)

均方差比值为:

C=
s1
s2

其中:

s21=
1
n

n

k=1
(x(0)(k)-x)2

x=
1
n

n

k=1
x(0)(k)

s22=
1
n

n

k=1
(ε(k)-ε)2

ε=
1
n

n

k=1
ε(0)(k)

小误差概率为:

P=P(|ε(k)-ε|<0.6745s1)

模型预测精度等级如表1所示。

表1 灰色预测精度等级

等级 相对误差 关联度 均方差比值 小误差概率

一级 Δ≤0.01 γ≥0.90 C≤0.35 P≥0.95

二级 0.01<Δ≤0.10 0.80≤γ<0.90 0.35<C≤0.50 0.80≤P<0.95

三级 0.10<Δ≤0.20 0.70≤γ<0.80 0.50<C≤0.65 0.70≤P<0.80

四级 Δ>0.20 γ<0.70 C>0.65 P<0.70

2.5 历史数据模拟和检验

全国海上风电装机量呈增长趋势,各沿海地区

海上风电装机量呈线性或波动的发展特征。本研

究采用3种灰色预测模型,对2010—2019年我国海

上风电装机量的历史数据进行模拟,并与实际数据

进行比较以验证模型精度,从而进行模型选择。数

据的模拟和计算采用灰色系统建模软件和 Matlab
软件,具体模拟过程如表2所示。
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表2 历史数据模拟过程

项目
模型

GM(1,1) DGM(2,1) NDGM

参数
a=-0.413

b=121.126

a=-0.29

b=65.86

β1=1.4752

β2=69.3245

β3=-36.667

β4=59.38

Y 矩阵

26.05 10.96 41.15

38.76 12.70 79.91

42.66 39.00 122.57

67.00 24.34 189.57

103.00 36.00 292.57

163.00 60.00 455.57

278.10 115.10 733.67

444.50 166.40 1178.10

593.00 148.50 1771.17

B 矩阵

-28.12 1 -26.05 1 15.10 1 1

-60.53 1 -38.75 1 41.15 2 1

-101.24 1 -42.65 1 79.91 3 1

-156.07 1 -67.00 1 122.57 4 1

-241.07 1 -103.00 1 189.57 5 1

-374.07 1 -163.00 1 292.57 6 1

-594.62 1 -278.10 1 455.57 7 1

-955.92 1 -444.50 1 733.67 8 1

-1474.67 1 -593.00 1 1178.17 9 1

历史数据的模拟值与实际值对比如图1所示。

图1 我国海上风电装机量历史数据的

模拟值与实际值

根据历史数据模拟值与实际值的直观对比,

GM(1,1)和NDGM的模拟精度较高。模拟值的精

度检验如表3所示。

表3 灰色预测模型的精度检验

模型 相对误差 关联度 均方差比值 小误差概率

GM(1,1) 0.1030 0.9944 0.0036 1

DGM(2,1) 0.4220 0.9242 0.0238 1

NDGM 0.1769 0.9968 0.0069 1

与表1相对照:GM(1,1)和 NDGM 相对误差

的精度等级为三级,而DGM(2,1)的相对误差超过

0.2,不符合可用标准;3种模型关联度、均方差比值

和小误差概率的精度等级均为一级。

综上所述,GM(1,1)对历史数据的模拟效果更

佳、预测精度更高,可用于海上风电装机量预测。

3 预测结果和分析

采用GM(1,1)预测2020—2025年全国和主要

沿海地区海上风电装机量(表4)。浙江、河北、山东

和辽宁等地区的历史数据较少,暂无法预测。

表4 全国和主要地区海上风电装机量预测

万kW

年份 全国 江苏 上海 福建 广东

2020 936.34 685.96 60.21 101.17 56.84

2021 1415.38 1093.10 73.95 202.59 135.59

2022 2139.50 1741.88 90.84 405.67 323.43

2023 3234.07 2775.73 111.58 812.33 771.47

2024 4888.66 4423.19 137.06 1626.62 1840.15

2025 7389.73 7048.47 168.35 3257.17 4389.21

由表4可以看出,2020—2025年全国和主要沿

海地区海上风电装机量呈现持续快速增长的趋势。

(1)根据中国可再生能源协会的预测,至2020年

年底,全国海上风电并网装机量约790万kW,开工

在建约1000万kW,与本研究预测的936万kW相

近。全国海上风电装机量至2025年约7389万kW,

接近全国远期规划的7800万kW。若后续无新增

核准规模和远海风电开工计划,预计2025年后全国

海上风电增长率将趋于平缓。

(2)江苏海上风电装机量至2022年约1741万kW,

超过其远期规划的1600万kW,且至2025年接近
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全国总装机量。江苏近10年来是我国海上风电发

展的领军地区,装机量年均增长接近100%,而灰色

预测模型正是基于历史数据的变化规律对未来发

展规模进行预测。基于此,江苏完成存量规划任务

的时间可能晚于预测年份,在存量规划目标达成

后,其增长趋势会大幅减缓,后续装机量将转为平

稳增长。目前江苏海上风电全部为近海风电,规划

中的远海风电有望成为其海上风电新的增长点[14]。

(3)广东海上风电装机量至2025年约4389万kW,

超过其远期规划的3000万kW。广东海上风电发

展虽起步较晚,但具备资源优势,再加上地方政策

的推动,其有望“接棒”江苏成为我国下一个海上风

电发展的领军省份。

(4)根 据 文 献 调 研,福 建 将 于 2020 年 完 成

100万kW的装机目标[15],与本研究的预测结果高

度一致。福建的远期规划为1330万kW,与本研究

2024年的预测值较接近。因此,福建也有望成为未

来海上风电大省。

(5)上海海上风电装机量的增速较缓慢,至

2025年约168万kW。这与其海上风电装机量历史

数据的变化规律有关,同时预测值也符合其远期规

划的要求。

4 结论和展望

本研究在分析我国海上风电发展现状的基础

上,在3种灰色预测模型中筛选针对海上风电装机

量历史数据模拟精度较高的模型即GM(1,1),对全

国和主要沿海地区海上风电装机量进行预测。

基于灰色系统理论模拟和预测海上风电发展

的规模和趋势具备可行性,然而GM(1,1)的预测值

后期呈指数级增长特征,可能与海上风电实际发展

规律不符。有文献研究认为2010—2027年是我国

风电发展的成长期,2027年后进入成熟期[7];本研

究根据预测结果推断,2025年后我国海上风电发展

将进入平稳增长期。因此,GM(1,1)的短期(1~

3年)预测准确率较高,预测结果可在一定程度上为

国家和沿海地区制定海上风电发展规划提供参考,

从而提升科学决策水平以及减少盲目和重复建设;

但中长期(5~10年)预测准确率则有待实践检验。

根据模型预测数据,未来全国和主要沿海地区

海上风电装机量将持续增长,但各地区呈现不同的

增长率。江苏海上风电发展起步早、速度快,但存

量规划目标达成后的增长将遇到“瓶颈”;江苏已开

始规划远海风电项目,有望成为其海上风电发展新

的增长点。因此,在实际规划和发展中应关注国家

和地方政府对可再生能源的政策动向,合理有序布

局。福建和广东属于我国海上风电发展的新兴力

量,其凭借丰富的海上风电资源,海上风电发展势

头迅猛,有望成为我国海上风电发展的主力;但福

建和广东海域的地质和气象等条件复杂,海上风电

开发的技术难度较大,尤其易受台风和地震等自然

灾害的影响。因此,应提高海上风电场选址的科学

性,同时 注 重 海 上 风 电 与 海 洋 生 态 环 境 的 协 调

发展[15]。

值得一提的是,根据全球风能委员会的统计,

我国海上风电装机量已居全球第三,但我国海上风

电发展仍处于成长阶段。2018年的海上风电“核准

潮”和2022年面临的补贴退坡期限,势必导致各地

出现“抢装潮”,从而对我国海上风电产业的供应链

带来巨大挑战。目前全国海上风电的年吊装能力

极限不超过400万kW,远远无法满足在建和待建

项目的需求[16]。此外,由于我国海上风电发展起步

较晚,许多新技术和大机组尚处于应用初期,其可

靠性也须经长时间和大批量的实际运行来验证。

加快发展包括海上风电在内的各种新能源以

及加速推进电力绿色低碳转型是不可逆转的全球

能源发展大势。经济和稳妥地发展海上风电是我

国实现电力转型发展和实施国家能源安全新战略

的必然选择[17]。在当前全国电力供需总体平衡以

及为实体经济减负的大背景下,我国海上风电发展

应以经济性为主要考量指标,重点在于谋划发展时

机,关键在于把握发展节奏和规模,从而稳妥地推

进海上风电发展,进而培育可释放巨大经济效益和

社会效益的战略性新兴产业,为我国引领全球能源

发展进程和加快经济结构转型升级注入强大的新

动能。
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