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摘要:海上风电产业是全球最具战略性和先导性的新兴产业之一。为促进山东省海上风电产业的

高质量发展,文章基于调研梳理山东省海上风电产业发展现状,分析其中存在的问题,并提出对策

建议。研究结果表明:山东省海上风能资源丰富,海上风电产业发展初显成效,但在产业发展规

划、科技支撑能力、电力消纳能力、配套服务产业以及企业投资和生产意愿等方面存在不足;未来

应遵循“统筹布局、创新技术、拓展方式、搭建平台、计划+示范”的发展思路,稳步推进山东省海上

风电产业发展进程。
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Abstract:Offshorewindpowerindustrypresentstobeoneoftheemergingindustrieswithbig
strategicandpioneeringsignificanceintheworld.Inordertopromotethehighqualitydevelop-

mentofthisindustryinShandong,thepaperanalyzedproblemsintheindustrydevelopmentand

proposedcorrespondingstrategiesbasedonathoroughinvestigation.Theresultsshowedthatoff-

shorewindresourceswereabundantinShandongwithrelativelysolidfoundationontheindustry.

Buttherewerestillacuteproblemsincludingnotdetailedplanontheindustrydevelopment,not

strongenoughsupportofscienceandtechnologyontheindustry,notsystemicsupportingindus-

tries,notenoughgridcapacityonthewindpower,andlackofinvestorsonmanufacture.Itwas

recommendedtoadheretotheprincipleof“developinnovativetechnologiesandwidenvarious

channelsbasedonoveralllayouttorealizecoordinateddevelopmentthroughplanningand
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piloting”tofacilitatetheindustrydevelopmentinasteadyway.

Keywords:Offshorewindpower,Marinerenewableenergy,Emergingindustry,Industrydevelop-

mentplan,Highqualitydevelopment

0 引言

海上风电是目前风电产业的研究热点,全球各

沿海国家均把海上风电作为可再生能源发展的重

要方向,我国也将其纳入战略性新兴产业的重要组

成部分。截至2019年年底,我国已投入运行项目

(所有风机全部投运)的装机总量达6.4GW,在全球

居第三位;在建项目(风机未全部投运,但至少安装

1台风机基础)的装机总量达4.6GW,在全球领

先[1]。山东省凭借海岸线长、海域面积广、海上风能

资源条件好和台风侵扰少等优势,具有得天独厚的

海上风电开发前景[2]。然而到目前为止,山东省已

规划的6个百万千瓦级海上风电场均未开工建设,

已公开 完 成 起 草 的《山 东 省 海 上 风 电 发 展 规 划

(2019—2035)》也未见发布。本研究选取海上风电

创新要素包括“政产学研金服用”在内的14个单位,

于2020年5月采取实地走访和发放问卷相结合的

方式进行调研(表1),旨在探明山东省海上风电产

业发展现状,深入剖析其中存在的问题,并有的放

矢地提出促进海上风电产业高质量发展的对策建

议,同时可为其他地区提供参考。

表1 调研对象

单位性质 单位个数/个

政府部门(科研管理) 1

企业(民营) 5

高校(部属) 3

科研院所(部属) 3

金融机构(银行) 1

服务机构(国家试点实验室) 1

1 山东省海上风电产业发展现状

1.1 海上风能资源丰富

依据《关于进一步规范海上风电用海管理的意

见》(以下简称《意见》)中“单个海上风电场外缘边

线包络海域面积原则上每10万千瓦控制在16km2

左右”和“海上风电场原则上应在离岸距离不少于

10km、滩涂宽度超过10km时海域水深不得少于

10m的海域布局”的要求,同时规避山东省核心经

济区、环境整治区和生态保护区等不适合开发海上

风电的区域,预估山东省海平面以上90m高度的

海上风电开发潜力(表2)。

表2 山东省海上风电装机总量的理论估值和区域划分

离岸距

离/km
水深/m 所在位置

装机总

量/MW

10~50 30~60 黄海的山东半岛北侧和东侧 87787.0

10~50 60~100 黄海的山东半岛东北侧 6674.0

50~100 30~60 山东半岛东南侧和东北侧 130803.7

50~100 60~100 山东半岛东侧 77476.9

从区域角度考量,山东省拥有满足《意见》要求

的海上风电场建设海域;从资源角度考量,山东省

满足《意见》要求的海上风能资源量可观,装机总量

达3亿kW[2](截至2019年年底,我国可再生能源

发电装机总量为7.94亿kW)。

1.2 产业发展初显成效

山东省海上风电产业发展已初显成效。①积

极筹划电场建设。目前4个待建电场已确定中标企

业并正式开展预可研工作,按规划将于2022年年底

建成。②设计研发经验丰富。依托高校院所和企

业建立山东省海上风电并网联合实验室,承接国家

和省部级项目,在海上风机基础、抗冰设计和海上

升压站等方面开展专题研究[3]。③装备加工制造能

力提升较快。涌现以蓬莱大金重工和威海光威集

团等为代表的海上风电装备加工制造企业,风塔和

桩基等产品先后获得德国TUV三体系和欧盟CE
认证等国际“通行证”,相关企业成为 GoldWind、

Vestas和Gamesa等海上风电产业巨头的供货商,

相关产品的全球市场占有率超过60%,2018年产值

最高超过8亿元。④产业技术平台建设已启动。政

府和企业在威海市和东营市等地合作搭建多功能
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平台,同时具备海上风电研发检测、装备制造、运营

维护和产业培训等功能。其中,已建成的山东(河

口)风电产业园全部投产将具备年产1000套定子、

600台整机和机舱叶轮等装备的能力。

2 存在的问题

山东省海上风电产业发展虽已取得阶段性成

果,但与国内外优势地区相比仍存在明显差距,截

至目前没有已开工建设的电场,同时在产业发展规

划等方面存在明显“短板”。

2.1 产业发展规划不足

海上风电产业发展规划对产业发展起到指导

性作用。目前海上风电产业发展较好的丹麦和我

国广东省均有完备和翔实的产业发展规划,内容涉

及风能资源分布、海底地形地貌、电场用海面积、规

划容量、具体位置(详细经纬度)、电力输出、环境影

响评价、海洋功能区划对接以及保障措施等方面。

目前山东省已出台的涉及海上风电产业发展

的规划包括:①《山东省新能源和可再生能源中长

期发展规划(2016—2030年)》(鲁发改能源〔2017〕

418号)提出2030年前建成鲁北、莱州湾和长岛3个

百万千瓦级海上风电场,启动渤中、半岛北和半岛

南 的 海 上 风 电 场 建 设;② 《山 东 省 电 力

“十三五”规划》(鲁发改能源〔2017〕509号)提出

2020年前规划6个百万千瓦级海上风电场,装机总

量为1275万kW,推动智能电网建设,提高全省可

再生能源电力消纳能力;③《山东新旧动能转换重

大工程实施规划》(鲁政发〔2018〕7号)就重点研究

方向、平台建设和装备生产等方面提出实施意见;

④《山东省海洋强省建设行动方案》(鲁发〔2018〕

21号)聚焦海上风电应用技术“瓶颈”和海岛示范推

广,提出产业发展路线;⑤《山东省新能源产业发展

规划(2018—2028年)》(鲁政字〔2018〕204号)明确

10年内山东省海上风电产业发展须重点突破的关

键“卡脖子”技术;⑥《大力拓展消费市场 加快塑造

内需驱动型经济新优势重点任务细化落实分工方

案》(鲁政字〔2019〕143号)提出2022年年底前打造

海上风电、沿海核电和沿海LNG进口三大基地,启

动首批海上风电融合发展试点示范项目。

上述海上风电产业发展规划虽明确目标任务,

但仅简单描述待建电场的大致位置,而未明确风能

资源分布、符合海洋功能区划要求的具体建设位

置、海底地形地貌和电力输出等内容,导致海上风

电项目建设面临选址不合理和用海矛盾难以协调

等一系列问题,最终影响产业发展。

2.2 科技支撑能力不足

一方面,大功率海上风机整机设计和风机控制

系统等核心技术、海上风电场对生态环境和通航安

全的影响以及集约节约用海等关键问题属于海上

风电产业发展的“卡脖子”技术问题,山东省在上述

领域的研究较少且进展缓慢;另一方面,山东省的

风塔、桩基和碳纤维材料等优势和支柱产品属于劳

动密集型和高污染型,在风电机组设计生产和海底

光电复合缆生产等技术含量高和附加值高的环节

话语权较低[3],且对标全国无明显技术优势。

2.3 电力消纳能力不足

由于海上风电场的电力输出功率具有波动性

大的特性,要求电网须有灵活的调度能力和充足的

调峰措施。根据《2019年度全国可再生能源电力发

展监测评价报告》[4],2019年山东省可再生能源电

力消纳比重仅为11.6%,低于全国平均值16.3个百

分数且为全国最低(表3)。电力消纳比重过低表明

山东省电网对可再生能源电力的消纳能力不足,大

规模开发海上风电将导致装备闲置即“弃风”现象

发生。

表3 2019年我国主要沿海地区和全国的

可再生能源电力消纳量及其比重

地区 消纳量/亿(kW·h) 消纳比重/%

广东省 2308 34.4

福建省 577 24.0

浙江省 946 20.0

江苏省 941 15.0

山东省 727 11.6

全国 20400 27.9

2.4 配套服务产业不足

海上风电配套服务产业包括检测、认证、试运

行调试和监测等相关产业。根据调研结果,目前山

东省海上风电配套服务产业仍未成体系。一方面,



80   海洋开发与管理 2022年 

在装备研发阶段缺乏中试和海试所需的场所、设备

和标准等;另一方面,在装备检测、认证、试运行调

试和监测阶段缺乏体系和行之有效的评估方法。

目前山东省待建的莱州湾海上风机测试场仍处于

规划阶段,威海浅海测试场仅可用于小型海洋光学

和声学检测设备试验,缺乏应用于海上风电开发的

公共试验平台和与之相适应的应用机制[3]。

2.5 企业投资和生产意愿不足

一方面,国家为推动可再生能源电力产业的发

展推行可再生能源保障性收购、消纳和投资预警等

一系列政策措施,但山东省尚未出台相应的政策措

施,发电成本较高和现有技术不成熟等问题导致相

关企 业 的 投 资 和 生 产 意 愿 不 强;另 一 方 面,自
“十三五”以来,山东省海上风电创新融合开发(作

为海岛开发、海水养殖、海水淡化和海洋油气开采

等工程的补给能源)示范项目均未获立项,导致有

意愿的企业望而却步。

3 对策建议

为保障山东省海上风电产业高质量发展,建议

遵循“统筹布局、创新技术、拓展方式、搭建平台、计

划+示范”的发展思路,稳步推进海上风电产业发

展进程。

3.1 统筹布局,做实做细产业发展规划

完善山东省海上风能资源和海底地形地貌基

础数据,并确保数据的时效性和准确性。坚持高起

点规划和全面性布局,统筹安排海上风电产业发展

的时序和区域,产业布局应避免对国防安全、海上

交通运输、临海临港工业和渔业生产等造成严重影

响,同时避开自然保护区和生态文明试验区等独具

保护价值的海域。在细化海上风电产业发展规划

的同时,将海上风电变电站选择、电力负荷预测、海

底电缆布局、接入系统电压等级和回路数以及备选

接入点等内容体现在中长期电力和电网规划中。

由省发改委牵头成立有关部门参与的工作专班,负

责协调不同行业的发展需求,共同编制和审核海上

风电规划和建设方案。

3.2 创新技术,提升海上风电产业层次

坚持“有所为有所不为”的原则,加大核心技术

储备,推动产业转型升级。在科技创新领域,以重

大科技创新工程和重大基础研究项目为纽带,重点

突破大功率机组的整机设计研发、高效运维和智能

电网等关键和核心技术。在产业创新领域,一方

面,支持有基础的海上风电企业成立创新创业共同

体,促进“政产学研金服用”创新要素的有效集聚和

优化配置,引导企业向附加值高的领域转型;另一

方面,吸引国内外海上风电装备加工制造领域的

“龙头”企业落户,鼓励省内已有的配套服务企业融

入产业链条,加强关键和核心技术的独立创新和联

合创新[5]。

3.3 拓展方式,提高电力消纳能力

通过提高电网调度能力和改善电源结构等多

种方式提高可再生能源电力消纳量,为未来大规模

开发海上风电提供充分的准备。①从技术角度不

断提高海上风电供给侧和电力需求侧的电量预测

精度,充分考虑多种波动性电源的发电特征,统一

制定海上风电和火电的发电计划。②为满足海上

风电运行中的调峰填谷需求,因地制宜地配套设计

相当容量的调峰电源;考虑山东省自然资源分布和

调峰电源的特点,首选启动迅速、运行灵活以及兼

顾调峰填谷的抽水蓄能电站,次选出力调节速度

快、调节范围大和污染小的燃机发电机组替代常规

火电机组[6]。③扩大资源配置范围,借助已建成的

特高压电网,在临近省份范围内设计调峰填谷方

案,利用省外电网消纳部分海上风电[6]。

3.4 搭建平台,做好保障服务

海上风电产业发展的先进经验表明,以海上风

电测试场为代表的产业化开发平台已成为产业链

的重要环节[3]。①整合已有技术人才力量,构建符

合海区特征且国际认可的海上风电开发、测试和评

估技术标准,使装备的商业化开发有据可依。②建

设包含海上风电测试功能的海洋可再生能源测试

平台,形成服务产业化需求和标准化的独立第三方

认证机构。鉴于目前我国尚无标准化海上风电测

试场,可将测试评估服务作为“山东特色产业”予以

推广。

3.5 计划+示范,繁荣海上风电市场

繁荣海上风电市场是引导产业发展的有效途

径。①积极推动建立海上风电产业集群,在国家已
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有的上网电价补贴和税收优惠等政策框架下,为入

驻企业提供项目补贴,可参考福州市的事前补贴、

上海市的事中补贴和深圳市的事后补贴等方式[7];

鼓励政策性银行为入驻项目设立基础设施建设基

金和股权投资计划;从多角度鼓励企业投资和生产

的积极性。②以科研经费支持的方式,鼓励相关企

业开展海上风电与海岛开发、海洋牧场和海洋能等

产业的融合发展示范。
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