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摘要:海上风电工程是我国解决能源危机的新举措。为更好地推动我国海上风电建设与海洋生态

环境保护的和谐发展,文章综述海上风电的电磁辐射对海洋生物的影响。已有的研究表明:海上

风电对海洋生物的电磁辐射影响的主要来源是海底电缆,电磁辐射产生影响主要是因为某些海洋

生物具有磁敏感性;磁场可能影响鱼类迁徙等海洋生物运动,且足够强度的磁场还会影响海洋生

物的生殖和发育等生理过程;随着海上风电的快速发展,深远海海上风电的电磁辐射影响亟待更

多的研究。
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ReviewoftheResearchontheEffectsofElectromagnetic
RadiationfromOffshoreWindPoweronMarineOrganisms

CAILing,JIANGShang,MALi,GUOZhouhua

(ThirdInstitutionofOceanography,MNR,Xiamen361005,China)

Abstract:OffshorewindpowerprojectisanewmeasuretosolvetheenergycrisisinChina.Inor-

dertobetterpromotetheharmoniousdevelopmentofoffshorewindpowerconstructionandma-

rineecologicalenvironmentprotection,theimpactofelectromagneticradiationofoffshorewind

poweronmarineorganismswassummarizedinthispaper.Itwasreportedthatthesubmarineca-

blewasthemainsourceoftheelectromagneticradiationworkedonthemarineorganisms.Thein-

fluenceofelectromagneticradiationfromthesubmarinecablewassummarizedmainlyduetothe

magneticsensitivityofsomemarineorganisms:themagneticfieldmayaffectthemovementof

marineorganisms,suchasthemigrationoffish,etc.,andthemagneticfieldofsufficientstrength

mayalsoaffectthephysiologicalprocessesofreproductionanddevelopmentofmarineorganisms.

Withtherapiddevelopmentofoffshorewindpower,moreresearchshouldbemadeontheinflu-

enceofelectromagneticradiationofdeepseaoffshorewindpower.
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0 引言

风力发电是可再生能源技术领域最成熟的发

电方式之一,对解决能源危机和调整能源结构具有

非常积极的意义。海上风电是近年来我国兴起的

海洋工程类型。我国海上风能资源丰富,根据《中

国风电发展路线图2050年》,我国水深5~50m海

域、100m高度的海上风能资源开放量为5亿kW,

总面积为39.4万km2。

与此同时,海上风电的施工和运营可能对海洋

环境造成的影响也是公众关心的热点,其中包括海

上风电场对海洋的水文动力环境、地形地貌环境、

冲淤环境、鸟类生态环境、生物生态环境、声环境和

电磁环境等的影响。目前我国对于海上风电电磁

辐射影响的研究较少,本研究收集并整理多年来国

内外海上风电电磁辐射对海洋生物影响的研究成

果,以期为我国海上风电的发展提供技术支持,并

为相关研究奠定基础。

1电磁辐射影响来源

海上风电机组、升压站和海底电缆是海上风电

主要的电磁辐射影响来源(图1)。

图1 典型海上风电场布局

风电机组和升压站均位于海面上,且不同介质

电磁辐射的衰减很快,对海洋生物的影响较小。因

此,有可能对海洋生物产生电磁辐射影响的主要是

海上风电的输电电缆。同时,由于电缆绝缘屏蔽外

壳接地,屏蔽了电场,电缆外部主要是磁场辐射,且

海底电缆产生的磁场主要来源于保护层中的铁磁

性材料和自身的加载电流。

2 海底电缆的电磁辐射

2.1 海底电缆的基本结构

根据导体结构,海底电缆可分为单芯电缆和三

芯电缆[1-2],我国海上风电的电缆大多数采用三芯

电缆。三芯电缆的优点包括:电缆本身可加钢带铠

装,防外力破坏的能力强,占地面积小,可敷设在各

种管材中,虽然施工较困难,但总体施工时间较短;

缺点包括:受电缆盘和自身重量的限制,电缆一般

不能太长,运输不方便,太粗的电缆敷设时较困难,

不易弯曲,载流量比相同截面的单芯电缆小。

2.2 海底电缆内部的电磁场模拟

海底电缆的传输方式(交流或直流)、材料、电

力传输特性和海水电导率等因素都将对其电磁环

境产生一定的影响。电缆输电线路是静止的磁耦

合回路,其负序阻抗和正序阻抗是相等的,即对称

运行状态和不对称运行状态的阻抗相同。对正

(负)序电流来说,其产生的磁场主要集中在导线附

近的空间内,在远离导线处的空间将急剧衰减。交

变磁场在金属屏蔽层产生感应电势,在屏蔽层及其

接地点之间产生感应电压,其中线芯三相电流的向

量和为0,感应电压也为0。

上海交通大学杨镜非团队利用Ansys软件[3],

研究220kV交流聚乙烯海底电缆并建立模型,得到

三芯电缆在正常运行时内部的电场分布,结果表明电

缆外部屏蔽层的电场强度已下降到10~17V/m的

量级,由于电缆内部是时变的电压和电流,由时变电

场产生的磁场在电缆外部已经很小。

2.3 海底电缆外部的电磁场模拟

英国利物浦大学智能监控中心[4]提供了工业

标准的13kV海底电缆外部的磁场分布,其中电

缆埋深为1m,且随着距离的增加,电磁场由电缆

中心的最大值迅速降低,在电缆外1m的范围内,

由电缆产生的磁场强度已降低至10-6T。根据科

学家 的 探 测 和 研 究,地 球 磁 场 强 度 约 为(0.3~

0.6)×10-4T,因此电缆外部的磁场在很短距离
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以外的影响已较小。

一些科学家[5-7]研究三芯海底电缆的电磁辐

射。假设:平均水深为20m,海砂层厚11m,电缆埋

在海床以下1m处(图2);电缆的相间电压为135kV
有效交流电压,每一相的交流电流为700A。

图2 三芯海底电缆的布置

营运中的海上风电场电缆使用的三相电缆,每

一相导体中均存在120°的相位差,使得周围导体产

生变化的磁场。模拟结果显示:尽管电缆的护套提

供了良好的电场屏蔽,但无法屏蔽磁场,因此电缆

外部存在一定的磁场;由于海水和海砂具有不同的

电导率,仿真得到的电流密度在海水和海砂之间的

界面呈现不连续状态,在观测半径相等的情况下,

海水中的电流密度约为海砂中的5倍,因此电缆外

部的感应强度为10-10~10-5T。

袁健美等[8]根据我国江苏如东龙源海上风电示

范区的情况,在风机运行过程中对海底电缆开展实

际测量,其中电缆系统额定电压为35kV,短路电流

为1200A,系统频率为50Hz,海上测量水深为5~

10m,海底电缆埋深为2m,据此计算距离电缆

0.1~6.0m处的磁场强度约为0.04~2.40mT。

3 电磁场对海洋生物的影响

海洋大型风电场长距离铺设的海底电缆所产

生的高电压和大电流将对海洋生态环境产生影响,

如当电流产生磁场时,洄游鱼类等海洋生物将受到

影响。研究表明:某些海洋生物具有磁敏感性,磁

场可能会影响其运动方向;海底电缆可能破坏或影

响迁徙鱼类的地磁模式,且足够强度的磁场还会影

响海洋生物的生殖和发育等生理过程。

3.1 电磁辐射对海洋鱼类的影响

电磁场会对海洋鱼类的行为产生影响。早在

20世纪70年代俄罗斯学者[9]就已证明河流中的鱼

类从电线下方通过时会有反应,并猜测这是磁力的

影响。Nishi等[10]在黑暗的水族箱中用不同强度的

人工电磁场刺激日本鳗鲡(Anguillajaponica),并
通过心电图监测日本鳗鲡的磁敏感性,结果表明日

本鳗鲡对12.663μT 的EW 向水平地磁场产生反

应,相当于鹿儿岛SN向水平地磁场强度的0.38倍,

因此日本鳗鲡无论是在海中还是河中都是磁敏感

的。Karlsson[11]在八角形槽中测试欧洲银鳗(An-

guillaanguilla)的磁性取向,结果表明单只鳗鱼的

方向在2个磁场之间显著不同,即鳗鱼对磁场有反

应。Souza等[12]在八角形行为箱中施加不同的磁

场,在8d内记录黄鳗(Anguillarostrata)的位置,

结果表明磁场的变化会引起黄鳗行动方向的改变。

丹麦能源公司在Nysted海上风电场进行调查,发现

有些穿越电缆线路的鱼类迁移受到影响,但并非完

全受阻。Gill等[13]采用围隔实验的方法,证明底栖

板鳃鱼类会对海底电缆释放的相关类型和强度的

电磁场做出反应。袁健美等[8]研究海上风电磁场对

12种海洋生物的存活率和行为的影响,结果表明:

1.00mT(电缆处)强度磁场对黑鲷(Sparusmacro-
cephalus)的存活率和行为有一定的影响,并初步判

断距离电缆1.2m外(磁场强度约为0.20mT)的

位置为海洋鱼类对海上风电磁场的耐受范围;文蛤

(MercenariamercenariaLinnaeus)等贝类对磁场

的耐受性较好,海上风电磁场对其存活率没有影

响;在风电正常运营的情况下,底栖生物的存活率

也未出现明显差异。

同时,电磁场会对海洋鱼类的生理造成一定的

影响。Lerchl[14]研究溪红点鲑(Salvelinusfontina-

lis)在磁场中暴露的影响:该磁场由亥姆霍兹线圈

产生,最大磁通密度为40μT,频率为1Hz,200ms
开,800ms关;通过特定的放射免疫测定法估算褪

黑激素浓度,结果表明与对照组相比,MF暴露显著

增加夜间松果体(P<0.001)和血清(P<0.01)褪

黑激素水平。Formicki等[15]的研究结果表明,低值

的恒定磁场暴露能减缓鳟(Salmotrutta)和虹鳟

(Oncorhynchusmykiss)的胚胎发育。Krzemien-

iewski等[16]在实验室实验中发现,当欧洲鲇(Silur-



74   海洋开发与管理 2019年 

usglanis)暴露于强度持续为0.4~0.6T的磁场中

时,其生物量下降率和死亡率升高。然而Bochert
等[17]的 研 究 结 果 表 明,幼 体 鲽 (Plathichthys

flesus)在受强度为3.7mT 的静电磁场影响数周

时,并未受到影响。

3.2 电磁辐射对其他海洋生物的影响

唐超等[18]研究射频电磁辐射(RF-EMF)、极低

频电磁场(ELF-EMF)和交变电场(AEF)3种典型

电磁环境胁迫对铜绿微囊藻(Microcystisaerugino-
sa)细胞氧化应激的影响作用。袁健美等[8]的研究

结果表明:纵肋织纹螺(Nassariusvariciferus)的回避

行为受磁场影响明显,即在24h之内,4.05mT和

0.90mT磁场暴露条件下的纵肋织纹螺分别有

8.30%和3.30%逃离实验缸,其余均分布于实验缸

边 缘;磁 场 暴 露 下 黑 褐 新 糠 虾 (Neomysis
awatschensis)的存活率有所降低,且在4.05mT时

表现尤 为 明 显,存 活 率 与 对 照 组 相 比 显 著 降 低

(10.53%)。Lohmann[19]的研究结果表明,肯普的

雷 德 利 海 龟 (Lepidochelys kempi)、绿 海 龟

(Cheloniamydas)和海龟(Carettacaretta)都利用

地球磁场进行定位并迁移。Boles等[20]的实验结果

证明,在排除其他因素干扰的情况下,多刺龙虾

(Panulirusargus)也利用磁场进行定位。

4 结语

截至2017年年底,全球海上风电装机规模累

计达到18.81GW,我国海上风电新增吊装容量逐

年上升,海上风电累计装机容量达到2.79GW,约

占全球海上风电装机总量的14.8%。根据风电发

展“十三五”规划,我国海上风电并网装机容量在

2020年将超过5GW,开工容量将超过10GW。

海上风电项目用海会造成海洋空间的破碎化,

制约海域未来开发利用活动。海上风电场占用生

境对鸟类迁徙、海水水质和底栖生物的影响,施工

噪声对海洋哺乳动物的影响,海底电缆的电磁辐射

影响以及对海域水文动力的影响等都是海上风电

场工程建设亟须重点关注的环境问题,目前这些问

题尚未有科学有力的结论。

海上风电场在发展初期多布局在潮间带和近

海海域,随着潮间带浅海海域资源的紧缺以及海上

风电深远海安装技术和能力的提升,越来越多的风

电场开始走向深远海,深远海的海上风电发展潜力

巨大。然而由于缺乏深远海的相关基础数据,世界

各国仍不能有效开展深远海海上风电项目的生态

环境影响评价。为此,我国仍须开展大量的基础研

究和监测工作。
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