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摘要:福建具有丰富的海上风能资源,是我国海上风电重点布局区域之一,其海上风电发展也是我

国海上风电发展的缩影。文章在“双碳”背景下,采用SWOT分析法综合分析福建海上风电的发展

优势,以及其面临的平价上网、走向深远海、项目用海和碳减排等挑战与机遇,并提出考虑海底电

缆与生态红线的兼容、海上风电的产业协同、统筹协调各部门关系以及调整单机用海面积范围等

相应的管理对策,旨在更好地在“双碳”背景下抓住机遇,尽早实现福建的“双碳”目标,同时为福建

乃至全国海上风电的发展和管理提供决策参考。
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Abstract:Fujian,whichisoneofthekeyareasforoffshorewindpowerdistributioninChina,hasabundant

offshorewindenergyresources.Atthesametime,itsdevelopmentisalsotheepitomeofChina'soffshore

windpowerdevelopment.Therefore,inthecontextofthe“dualcarbon”target,SWOTanalysiswasused

toanalyzetheadvantagesofoffshorewindpowerdevelopment,aswellasthechallengesandopportunitiesit

faced,suchasparitygridaccess,“deepsea”steps,usingseaforprojects,andcarbonemissionreductionin

FujianProvince.Finally,thispaperproposedcorrespondingmanagementcountermeasures,consideringthe

compatibilityofsubmarinecablesandtheecologicalprotectionredlinearea,theindustrialsynergyofoff-

shorewindpower,coordinatingtherelationshipbetweenvariousdepartmentsandadjustingtheseaareaofa

singlemachine,etc..Anditwillnotonlybetterseizetheopportunityinthecontextofthe“dualcarbon”

targetandrealizethe“dualcarbon”targetofFujianProvinceassoonaspossible,butalsoprovidedecision

referenceforthedevelopmentandmanagementofoffshorewindpowerinFujianandeveninChina.
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0 引言

2020年我国宣布“将提高国家自主贡献力度,

采取更加有力的政策和措施,二氧化碳排放力争于

2030年前达到峰值,努力争取2060年前实现碳中

和”[1-3]。目前我国的碳排放仍处于增长期,为实现

碳达峰、碳中和目标,降低电力行业的碳排放是主

要的减排任务。风能和太阳能是深化电力体制改

革和推动清洁能源发电的“主力军”。2021年我国

提出“深化电力体制改革,构建以新能源为主体的

新型电力系统”[4]。

我国海上风电具有靠近用电负荷中心、不占用

土地、风速大、利用时间长和风能资源稳定等优

势[5]。近年来,沿海地区的风电发展重心逐渐转为

海上风电,国内最大的清洁能源集团和五大发电集

团都在寻求用电负荷中心周围的海上风电能源基

地。2020 年 我 国 海 上 风 电 新 增 装 机 容 量 为

306万kW,占全球新增海上风机容量的50%[6]。

目前我国已迈入“十四五”发展新征程,大力发展海

上风电是构建新型电力系统以及实现碳达峰、碳中

和目标的必然选择。

受台湾海峡“狭管效应”的影响,福建丰富的

海风资源集中于闽江口以南到厦门湾以北的广大

海域,包括海坛海峡、兴化湾、湄洲湾和泉州湾等,

该海域年平均风速大且风向稳定,是全国风能资

源最丰富的地区之一[7]。厦门以南与闽江口以北

地区(漳浦和霞浦等地)的近海风能资源也较为丰

富[8]。此外,福建具有较好的海上风电场开发建

设条件,近海区域靠近用电负荷中心,接入线路

短,施工交通条件较好,适合大规模开发海上风

电[9]。截至2020年年底,福建海上风电并网容量

达到76万kW,同比增长65%[10]。本研究梳理福

建海上风电现状与规划发展的优势,探讨福建发

展海上风电所面临的挑战与机遇,并提出海域管

理对策建议,以期为“双碳”目标下福建乃至全国

海上风电的开发管理提供参考。

1 福建海上风电的发展优势

1.1 规划布局

面对缺油、缺气和少煤的能源利用状况,福建

发挥山、水、海岸线和港口的优势,加快发展水、核、

风等多种清洁能源,从曾经的能源自然储备小省转

变成清洁能源大省[11]。2020年福建可再生能源电

力消纳量达473亿kW·h,占全社会用电量的比重

超过19%[12]。水电、核电和风电是福建主要的可再

生能源,然而一方面,水电资源基本开发殆尽,除以

防洪、供水和灌溉等为主兼顾发电的水资源开发项

目外,福建原则上不再新建水电站[13];另一方面,由

于存在辐射等安全隐患,核电的开发也受到诸多约

束。在这种形势下,风电成为近年来福建发展最快

的可再生能源。

与陆上风电相比,海上风电的风力稳定且充

足,靠近耗电区域且不占用土地,具有一定的发展

优势[14]。2017年《福建省海上风电场工程规划报

告》规划福州、漳州、莆田、宁德和平潭所辖海域的

17个风电场,总规模达1330万kW(表1)[15]。

表1 福建海上风电场规划布局

所属海域 所属地区 场址名称

闽东沿海

宁德 宁德霞浦海上风电场

福州

连江外海海上风电场

长乐外海海上风电场

长乐东洛海上风电场

福清东壁岛海上风电场

福清海坛海峡海上风电场

福清兴化湾海上风电场

闽江口以南到厦门湾

平潭

平潭海坛海峡海上风电场

平潭大练海上风电场

平潭长江澳海上风电场

平潭草屿海上风电场

莆田

莆田石城海上风电场

莆田南日岛海上风电场

莆田大麦屿海上风电场

莆田平海湾海上风电场

厦门湾以南 漳州
龙海隆教海上风电场

漳浦六鳌海上风电场

1.2 开发现状

截至2021年7月,福建已核准建设的海上风电

场已建成2个、在建9个、待建3个,主要分布在福

州、莆田和平潭地区(表2)。
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表2 福建已核准建设的海上风电场

项目名称
装机

容量/MW
核准年份 工程进展

莆田平海湾海上风电场一期 50 2014 建成

福清兴化湾海上风电场一期 77 2017 建成

莆田南日岛海上风电场一期 400 2015 在建

福清海坛海峡海上风电场 300 2016 在建

平潭长江澳海上风电场 185 2016 在建

平潭大练海上风电场 240 2016 在建

莆田平海湾海上风电场二期 250 2016 在建

莆田平海湾海上风电场F区 200 2017 在建

福清兴化湾海上风电场二期 280 2017 在建

莆田石城海上风电场 200 2018 在建

莆田平海湾海上风电场三期 312 2018 在建

长乐外海海上风电场A区 300 2018 待建

长乐外海海上风电场C区 498 2018 待建

漳浦六鳌海上风电场D区 402 2018 待建

2015年11月莆田平海湾50MW 近海风电项

目并网发电,该项目装载10台湘电5MW 直驱永

磁海上风电机组[16];2015年12月莆田南日岛海上

风电场一期项目首批4台风力发电机组顺利并网发

电[17];2017年2月平潭长江澳海上风电项目和平潭

大练海上风电场项目开工[18-19];2018年7月国内

首个大功率海上风电试验风场———福清兴化湾海

上风电场一期项目完成14台风机安装,包括 GE、

金风、海装、太重、明阳、东气、湘电和上气8种类型

的风机,总装机容量约为77MW[20];2018年12月

莆田石城海上风电场项目开工建设[21];2019年6月

莆田平海湾海上风电场二期项目首批机组成功并

网发电[22];2020年4月莆田平海湾海上风电场F区

项目首批风机基础主体工程顺利完工[23];2020年

7月福清兴化湾海上风电场二期项目首台10MW海

上风电机组成功并网发电[24];2020年12月福清海

坛海峡 海 上 风 电 场 项 目 首 台 风 机 并 网 发 电[25];

2021年1月莆田平海湾海上风电场三期项目成功

受电[26]。此外,5个海上风电场项目已被明确授予

开发权 并 已 开 展 相 关 前 期 工 作,包 括 宁 德 霞 浦

20万kW海上风电场A区项目、宁德霞浦30万kW
海上风电场B区项目、莆田平海湾40万kW海上风

电场D区和E区项目、漳浦六鳌40万kW 海上风

电场二期项目以及平潭外海10万kW 海上风电场

项目[27]。

在海上风电技术方面,福建依托福州江阴海上

风电国际产业园实现一系列突破。一方面,大容量

风机研发技术取得重要进展。研发和推广大容量

海上风电机组既有利于海上风电的建设、运维和度

电成本降低,也有利于减少用海面积和提高海洋利

用率,实现海上风电高质量发展[28]。2020年5月由

金风科技研发的国内首台8MW 海上风电机组在

福清兴化湾二期海上风电场成功吊装[29];2020年

7月由三峡集团与东方电气集团联合研发的,单机

容量 亚 太 地 区 最 大 和 全 球 第 二 大 的 国 内 首 台

10MW海上风电机组在福清兴化湾二期海上风电

场成功并网发电,标志着我国风电开发能力实现历

史性跨越[30]。另一方面,海上风机抗台风技术逐渐

成熟。福建位于台风多发区,是我国受台风影响最

为频繁的沿海地区之一。台风对海上风电开发有

利有弊:利处在于,若遇较弱的热带气旋(如热带风

暴量级)或较强的热带气旋外围环流,海上风电场

可经历较长的“满发”时段,从而获得很好的满负荷

发电收益;弊处在于,若遇风速较大、湍流强度较大

和方向变化剧烈的强台风,不仅耽误船舶作业,而

且易导致风力机叶片甚至支撑塔失效[31-32]。因此,

台风在一定程度上限制海上风电开发,台风影响范

围内的海上风力发电机组的技术研发会将台风的

因素考虑在内,优化叶片和塔筒的设计,同时引入

海上风电抗台风控制策略运行模式[33]。作为最新

一代的大容量海上风电机组,福清兴化湾二期海上

风电场的10MW海上风电机组针对福建和广东等

海域的Ⅰ类风区设计,具备超强抗台风能力,是我

国海上风电技术创新的又一突破[30]。

2 福建海上风电的挑战与机遇

2.1 平价上网

市场化和竞争化有利于促进海上风电的发展。

为实现“双碳”目标,我国采取一系列措施促进风电

行业加快摆脱对财政补贴的依赖,逐渐进入竞价阶

段。2021年新核准的海上风电项目全部通过竞争

方式确定上网电价,且不得高于2020年调整的
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0.75元/(kW·h)的指导价[34]。福建发改委积极响

应国家号召,开展年度海上风电项目竞争配置工

作。为实现风电与煤电平价上网的目标,从2022年

开始中央财政不再对增建海上风电项目进行补贴,

海上风电将提前进入平价时代[35]。

这是福建大力发展海上风电的重要机遇。作

为新兴产业,海上风电的度电成本较高,许多企业

在2021年抢装海上风电设备,催生“抢装”浪潮。现

阶段海上风电仍处于发展的关键时期,产品开发等

大量投入带动一系列风电产业的发展。为避免

2022年后海上风电发展的后劲不足,地方政府亟须

提供有效的政策支持,协助海上风电向平价上网平

稳过渡。

2.2 走向深远海

在“碳中和”目标下,海上风电发展迅猛,近海

的海上风电场日渐饱和,开发规模受限。此外,由

于80%的海上风能处于深远海,为尽量减少对周边

环境功能、活动和基础设施网络的影响并充分利用

海上风能,海上风电场正逐步由潮间带向深远海发

展,建设项目的离岸距离和水深不断增加。飘浮充

电是深远海风电机组发展的主力,关系大型风电飘

浮式机组和海上智慧运行。2018年福建核准的海

上风电场有4个满足“双十”标准,即离岸距离不少

于10km、滩 涂 宽 度 超 过10km 时 水 深 不 少 于

10m[36](表3)。

表3 4个海上风电场的离岸距离和水深

场址名称 离岸距离/km 水深/m

莆田平海湾海上风电场三期 13.0(中心) 15~25

长乐外海海上风电场A区 31~45 40~42

长乐外海海上风电场C区 33~48 41~47

漳浦六鳌海上风电场D区 25.1~31.5 34~42

“十四五”期间福建将着力打造深远海海上风

电基地示范工程[37]。海上风电走向深远海意味着

施工技术难度大幅提升,而福建独特的地理位置也

加大施工作业的难度。福建右靠台湾海峡,管辖海

域狭窄且潮差和波浪较大[38]。例如:福清海坛海峡

海上风电场位于龙高半岛东北侧的海坛海峡中北

部,该海域是世界三大风口之一,技术挑战性极

高[25],海上风电场建设受此影响进展缓慢。在海上

风电走向深远海的过程中,产业协同是积极应对挑

战的关键。发展海上风电基地是推动产业集聚发

展、降低开发和运输成本、带动核心技术研发以及

引导产业升级的有效措施[39]。福建已建成拥有综

合性海上风电研发中心和海上风电设备生产制造

基地的三峡海上风电国际产业园,在大容量风机制

造方面取得重大突破。下一步,对福州江阴等已建

成的海上风电先进装备园区,可通过招商方式拓展

海上风电产业链,以补齐全产业链的供应链为主,

推动已签约项目尽快落地和建成投产;宁德、莆田

和漳州等地可通过布局产业基地促进海上风电装

备制造及服务业的集聚发展。

2.3 项目用海

海上风电场占用海域面积较大,且与其他海域

空间存在交叉,可能造成用海冲突,如风机设施影

响海洋捕捞以及施工干扰雷达信号[40]。现有海上

风电场的建设实践表明,除技术难关外,各部门所

辖海域的用海冲突也会阻碍海上风电开发进度。

海洋牧场与海上风电相融合是新型产业发展

模式。海上风电场的风机基础在“礁石效应”下会

附着大量贝类和吸引其他鱼类,加上海上风电场附

近海域限制捕捞,通常海洋生物种群数量多且生物

多样性丰富[41]。推进海上风电与海水养殖融合发

展,有利于充分利用海域立体空间,解决与远海海

洋农渔业区的功能区划符合性问题。

在“碳中和”目标下,推进海上风电开发进度是

各方所需。因此,除技术上的产业协同外,渔业和

军事等部门应统筹协同,解决部门用海冲突的矛盾。

2.4 碳减排

在“双碳”目标下,我国海上风电的碳减排潜力

受到重点关注。福建作为我国东部沿海地区,拥有

丰富的海上风能资源,其海上风电的建设和完善对

“双碳”目标的助力不容小觑,然而海上风电场在生

命周期内产生的二氧化碳同样值得关注。魏逸

群[42]利用GaBi软件预测计算福清兴化湾海上风电

一期项目在整个生命周期内的二氧化碳排放量约

为124433t,其中投入部分约为134922t,回收部
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分约为10489t,主要排放构成为风电机组基础

(39.23%)、风机生产用电(26.38%)和风电机组

(21.58%)(排除回收部分)。由此可见,海上风电场

建设阶段的二氧化碳排放量占比较大,而运行阶段

的二氧化碳排放量占比很小,即风力发电过程的温

室气体排放转移到风电场建设上游。由于部分设

备将在服务期结束后再循环利用,回收活动使二氧

化碳排放量减少约10489t。因此,为实现碳减排,

应更加重视海上风电场建设环节,同时加快海上风

电产业的协同步伐。

3 福建海上风电管理对策

由于地理位置特殊,福建海上风电场的用海冲

突问题尤为突出。“十三五”期间起草的《福建省海

上风电场工程规划报告》与现有海上风电场的开发

情况存在偏差,如2020年参与竞争配置的平潭外海

海上风电场就不在该规划内,规划的滞后阻碍海上

风电开发进度且造成资源浪费。因此,发展海上风

电亟须利用更新的风、水文、海底管线、障碍物和地

质地形等调查信息编制新规划,降低平准化度电成

本。以整体思路统筹管理海上风电项目连片开发,

可达到集约用海的目的,也可促进相关产业的可持

续发展。

3.1 考虑海底电缆与生态红线的兼容

海上风电场的建设和运营存在与鸟类发生碰

撞,对海洋物种产生噪声损害和电磁干扰,污染海

洋 环 境 以 及 影 响 水 位、流 速 和 潮 汐 容 量 等 问

题[43-45]。为降低对环境的影响,根据国家对于海洋

工程项目建设的有关规定,海上风电项目须编制海

洋环境影响报告书[46]。此外,《国家海洋局关于进

一步规范海上风电用海管理的意见》明确,在划定

的生态红线区内不得规划布局海上风电场。然而

在实际建设过程中,须考虑海底电缆与生态红线的

兼容。由于海底电缆的施工期短且施工后的影响

微乎其微,基本不会影响海底地貌和底栖生物。依

据《广东省海洋生态红线登记表》,海洋生态红线区

内允许海上风电项目的海底送出工程经过,如南鹏

岛海上风电厂项目的电缆铺设路线就穿越“东平镇

南珍稀 濒 危 物 种 集 中 分 布 区 Ⅰ 区 限 制 类 红 线

区”[47]。生态红线区内不能铺设海底电缆的“一刀

切”式执行方案看上去很“严”很“好”,但本质上过

于固化且忽视实际存在的用海紧张问题,应加以

纠正。

3.2 “双碳”目标下海上风电场的产业协同

在“双碳”目标下,为更好地建立健全海上风电

产业链,相关产业协同必不可少。其产业链包括海

上风电的规划设计和选址,主设备、电站和风场辅

助设备,海风制氢、海水淡化和储能等“一条龙”系

统以及海上风电专业服务、技术、软件和实验等[48],

均需政府加以合理的支持和引导。除此之外,海上

风电场建设的原材料和能源产业都要相互促进和

协同发展,如海风制氢为风电场建设提供氢能源。

3.3 统筹协调海上风电场与航道、国防和专属经济

区的关系

一方面,海上风电场附近的航道对风电场和船

舶运行都存在安全风险;另一方面,海上风电场运

行可能干扰通信信号,继而对国防安全产生影响。

此外,深远海海上风电场建设可能涉及专属经济

区。根据《联合国海洋法公约》,沿海国在专属经济

区内有开发可再生能源的权利,但在实际开发中,

考虑到国际法和相关地区的利益,其用海和审批难

度较大[49]。航道、国防和专属经济区涉及国家和地

方的用海和用地管理,项目核准和建设存在一定的

不确定性[50]。在规划海上风电场时应统筹协调与

这些领域的关系,科学布局,避免冲突。

3.4 改进单机用海面积计算方法

根据《海上风电开发建设管理暂行办法》,单个

风电机组塔架的用海面积按塔架中心点至基础外

缘线点再向外扩50m为半径的圆形区域计算。这

一方法适用于以往我国比较流行的3MW 机型,其

叶片的直径范围为104~112m,风机基础多采用三

角桩结构形式,在此情况下外扩50m为半径的圆

形区域能够起到保护风机基础和风机叶片的作

用[51]。然而随着大容量海上风机的快速发展,尤其

对于10MW和12MW的超大容量风电机组,现行

的单个风机用海面积界定方法已不能覆盖风机叶

片的直径范围,存在一定的局限性。考虑到风机容

量增大带来的风机叶片直径的变化,应改进海上风

机单机用海面积计算方法,适应海上风机的发展
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趋势。

4 结语

福建海上风电的发展是我国海上风电发展的

缩影,探索福建海上风电的发展具有一定的代表

性。现阶段福建海上风电的发展面临降低成本、走

向深远海和解决用海矛盾的挑战,其中解决用海矛

盾须有相关技术和政策的支持。针对海上风电的

发展模式,本研究对福建海上风电提出管理对策,

如兼容海底电缆和生态红线、促进产业协同、协调

海上风电场与其他领域的关系以及重新界定单机

用海面积,旨在更好地在“双碳”目标背景下抓住机

遇,尽早实现福建的“双碳”目标,同时为福建乃至

全国海上风电的发展和管理提供决策参考。
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