
 

基于交能融合的分布式海上风电选址与布置

王晴勤✉，温国标
（中国能源建设集团广东省电力设计研究院有限公司, 广东 广州 510663）

摘要： [目的]在近海浅水海上风电场场址资源日益稀缺，场址逐步向深远海、大型化、基地化发展的背景下，探讨

一种交能融合的分布式海上风电，以规避开放式水域的大型海上风电场常出现的涉海范围广、征海面积大、影响通

航安全等问题。[方法]基于已建或正在规划的大型港区配套建设的防波堤进行优选场址，在分析港池与防波堤的功

能与布置的基础上，通过对海上风力发电机组及海底电缆的优化布置，可实现技术与经济、政策与环境等多方面的

提升。[结果]对比国内数十个开放式水域已建海上风电工程，基于交能融合的分布式海上风电场可显著地缩小场址

涉海范围、减少征海面积，并降低对周边区域船舶海上通行的影响，是一种相对安全、经济、环保的海上风电场址

类型。[结论]通过对交能融合的分布式海上风电选址与布置的探讨，阐述了该类型海上风电场在节约用海、减少海

上碍航物、捆绑送出和就地消纳、施工与运维等多方面的优点，并可将其作为现阶段单一海上风电类型的重要补充，

成为一种新的增量海上风电场址资源。
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Site Selection and Layout of Distributed Offshore Wind Power Based on Energy
and Transportation Integration
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Abstract: [Introduction] In the backdrop of the increasingly scarce availability of sea-based wind farms in near-sea shallow water areas
and  the  trend  towards  deeper  and  wider  waters,  as  well  as  larger  and  more  concentrated  facilities,  a  discussion  is  presented  on  a
distributed offshore wind energy system that integrates energy and transportation, in order to avoid the commonly encountered issues of
large-scale offshore wind farms in open waters, such as extensive sea-area requirements and impacts on shipping safety. [Method] Based
on  the  existing  or  planned  offshore  wind  farms  in  large  ports,  the  best  site  was  selected  based  on  the  built-in  breakwaters  that
accompanied the port. After analyzing the functions and layouts of the port basin and the breakwater, the optimal layout of the offshore
wind turbines and seabed cables was achieved through optimization. This could lead to improvements in technology, economics, policy,
and environment in various aspects. [Result] Compared to over a dozen existing offshore wind farms built in open waters in China, the
distributed offshore wind farm based on energy and transportation can significantly reduce the scope of operations and the area required
for construction the sea-area，also lower the impact on shipping in the surrounding area. Furthermore, it is a relatively safe, economic,
and  environmentally  friendly  type  of  offshore  wind  farm  site.  [Conclusion] Through  discussions  on  the  selection  and  layout  of
distributed offshore wind farms based on energy and transportation, the advantages of this type of offshore wind farm, such as reducing
the required sea area, minimizing marine obstacles, integrating supply and consumption, and reducing construction and operation costs,
are described. This type of offshore wind farm can serve as an important supplement to the current single type of offshore wind farm and
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become a new type of incremental offshore wind farm site resource in the current stage.
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0    引言

近年来，中国海上风电发展迅速，近海浅水海域

的场址资源日益稀缺。随着更大单机容量风机的不

断投产下线，位于开放性水域的海上风电场逐步朝

着大型化、基地化、深远海化发展[1]。2022年国家发

展改革委、国家能源局等九部门联合印发的《“十四

五”可再生能源发展规划》提出加快推动海上风电集

群化开发，重点建设山东半岛、长三角、闽南、粤东

和北部湾五大千万千瓦级海上风电基地[2]。大型海

上风电基地能形成良好的规模效应，是我国改善能

源结构，实现碳达峰、碳中和目标的重要一环。然而，

风电场的布置受到多种因素的影响，例如航路、锚地、

港口、保护区、海流、军事和鸟类迁徙等[3]，大型场址

还面临着占用较大面积海域和集中并网难以消纳等

问题。因此，增加诸如分布式类型的海上风电是对

场址普遍大型化趋势的有益补充。

同时，交通运输部发布《扎实推动“十四五”规

划交通运输重大工程项目实施工作方案》，明确将绿

色低碳港口码头作为一种重点应用场景进行推广[4]。

港区能源结构迫切需要绿色能源以实现节能降碳的

目的[5]。各类已建或在建港池所配套建设的防波堤

附近海域，因其受到防波堤“保护”的特殊地理位置

和港池及其后方主体工程的绿色能源需求，使其成

为分布式海上风电场的理想区域。

综上所述，基于大型交通枢纽港区选址与布置

分布式海上风电，能减少开放性水域大型海上风电

场存在的部分问题，为稀缺的近海、浅水海上风电提

供增量场址资源，成为现阶段单一类型海上风电场

址的重要补充，也有利于实现交能融合，推进低碳港

区与海上风电绿色能源的高质量融合发展[6]。  

1    现有海上风电场址类型
  

1.1    开放性水域海上风电

目前，我国海上风电场基本采取独立选址的方

式，单个场址容量多在 0.2～1 GW之间，主要以位于

开放性水域的近海浅水场址为主。千万千瓦基地的

大型场址多位于深远海，基地内单个场址容量一般

不小于 1 GW。上述场址选址时需要规避与其用海

功能相冲突的因素（各类保护区、养殖区、倾倒区等

功能区），并与航线、锚地等保持一定的安全距离后，

再布置海上风力发电机组及其配套海底电缆等设施。

通常，海上风电建（构）筑物主要包括 5个部分：海上

风力发电机组、风机间集电海底电缆、海上升压站

或换流站、送出海底电缆和陆上集控中心或换流站，

见图 1。其中，前 4个部分是工程征海的主要类别。

以开发较早的东南某省近海浅水区域的场址为例，

单个场址容量介于 0.198～1 GW之间，项目征海面

积在 135～670 hm2，并随着场址的离岸距离及规划

容量地增加而增加。相比之下，场址外缘风机围成

的涉海范围则更大。根据《国家海洋局关于进一步

规范海上风电用海管理的意见》，“单个海上风电场

外缘边线包络海域面积原则上每 10万 kW控制在

16 km2 左右”，对应上述场址容量用海原则，单个场

址的涉海面积为 32～160 km2，其大小主要与场址规

划容量相关。深远海大型场址规划容量更大、离岸

距离更远，场址的征海与涉海范围相应更大、更广，

海上通航安全及电能送出等问题可能更加明显。

1）风机及海底电缆的布置可能会不同程度地影

响周边海域的通航需求。海上航行通常没有具体的

航线范围，其航线多依据航行习惯而定。风机和海

底电缆的布置或将影响和改变航行习惯，一定程度

限制航行的自由度。

2）占海面积大，建设成本增加，兼容性用海尚处

于探索阶段，实际应用相对较少。深远海风电场因

离岸距离和浮式基础比例的增加[7]，将导致征海面积

大幅增加。同时，风电场与其他海域使用的兼容还

在探讨试验阶段，大型风电场涉海范围仍具较大的

排他性[8]。

3）送出及就地消纳难度增加。随着风电场规模

逐渐增加，场址所在区域的电网消纳能力可能存在

制约[9]，导致产生的电能需要长距离输送至其他负荷

中心区域，增加送出路由建设的难度和成本[10]。  
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1.2    海岛周边海上风电

该类风电场一般选址于小型或微型海岛周边海

域，利用几个或多个小岛形成的、相对不受海上通航

影响的海域布置海上风电[11]。因其得天独厚的地理

位置，此类场址与海上航行的相互影响相对较小，见

图 2。此类风电场规模一般不大，以南海某场址为例，

规划总容量约为 198 MW，通过风电场的建设，可将

周边海岛的电网与主电网相连，增加海岛电网的稳

定性，或可部分解决海岛供电难、用电贵的问题。但

受制于天然条件，此类场址资源较为稀缺，且单位容

量的占海与涉海面积仍然较大：本项目单位征海面

积约 25.43 hm2/万 kW，几乎占用全部海岛围合的海

域面积，一定程度构成排他性占用，降低了诸如旅游

用海等未来海域使用的多种可能性。
  

 

陆上集控中心

送出海底电缆 送出海底电缆

海上升压站
集电海底电缆

场址范围

风机

图 1　开放性水域场址布置示意图

Fig. 1　Site layout for open-water area

 

送出海底电缆

海岛升压站

场址范围

风机

集电海底电缆

图 2　海岛周边场址布置示意图

Fig. 2　Site layout for around a remote island
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2    交能融合形式的海上风电选址

我国岸线资源丰富，拥有大陆海岸线 1.84万 km、

岛屿海岸线 1.4万 km、南京以下长江岸线 800余 km，

分布有 61个沿海港口，其中主要港口 27个，为保障

港口陆域及船舶停泊作业安全，需建设港口护岸、防

波堤等防护建筑物提供掩护[12]。港池及其配套建设

的防波堤工程因其建设目的的不同，其用海类型也

不尽相同。根据海域使用分类规范，类型包括渔业

用海中的渔业基础设施用海、工业用海、交通运输

用海、旅游娱乐用海中的旅游基础设施用海、特殊

用海中的海岸防护工程用海等。  

2.1    用海适用性

海上风电工程的用海细分类型属于工业用海中

的电力工业用海。企业专用码头和港池用海同属于

工业用海，其细分类型为其他工业用海，该类港池与

防波堤是海上风电选址的重要潜在资源。虽然大型

枢纽港区建设的港池及防波堤工程属于交通运输用

海，与海上风电工程用海类型不同，但交通运输工程

的功能属性相对较为集中，其与海上风电工程的功

能兼容性较好，也可作为海上风电选址的重要目标

区域。相比之下，渔业、娱乐设施及特殊用海这三种

类型，或因港池防波堤规模相对较小、或因港池及其

周边对景观、环境等要求较高、或因特殊要求等原

因不宜作为海上风电普选场址的重点区域。

工业与交通项目新建或已建的港池及其配套建

设的防波堤工程，其本身及附近海域因工程建设的

需要，已经基本剔除了与工业和交通运输用海冲突

的用海类别。在此范围布置海上风电，可以大大减

少场址与周边利益相关用海方的冲突，更好地符合

该区域的海洋功能区划等相关规划，提高项目用海

的合规性和合理性。自然资源部最新的《国土空间

调查、规划、用途管制用地用海分类指南》中对于上

述类型用海的分类名称进行了调整，但海上风电工

程与上述工业及交通用海的兼容性仍然适用。  

2.2    通航安全性

港池及防波堤工程的建设对港池外部及其周边

的船舶航行形成了天然的屏障与提醒，对进出港池

内的各类船舶则规划有固定的航道，限定了航行的

范围，促使进出港池的船只无法像在外海开放水域

航行时那样自由。进出港船只在临近港池时，船上

人员需提高警戒，降低船只航速、摆好船位、进入既

定航道从而停入港池内码头。因此，相比开放水域

海上风电场址，在防波堤区域、避开进出港航道范围

布置海上风电，充分利用了因建设港池及防波堤形

成的相对安全独立海域的优势，基本不会形成新的

碍航物，可大大减少海上风电建设对周边船只航行

的影响。  

2.3    系统与送出

工业与交通项目配套建设的大型港池及防波堤，

一般非单独、孤立地建设，而是多服务于后方不同的

大型工业项目或专项基地，以及枢纽型的交通港等。

项目包括有各类滨海电厂、石化类项目、大型制造

业工业园区、集装箱码头及关口等多种类型，此类项

目均有一定的电力负荷需求，如低碳或零碳港[13]、智

能生态制造基地等新兴项目，海上风电生产的绿色

能源与其定位十分匹配。

随着海上风电场规模的不断增大，风电的消纳

问题亟须解决，风电接入后的电网安全性也面临挑

战[14]。交能融合的分布式海上风电受制其附近可供

布置的海域范围影响，场址规模和规划容量相对较

小，根据现有风力发电机组的单机容量以及对应防

波堤工程的可供布置长度，其规划总容量一般不超

过 150 MW，可较好地适应后方项目的能源需求，形

成一种灵活的分布式的能源供应方式[15]，部分或全

部解决其用电需求，就地消纳后，超过负荷需求的部

分再考虑上网发电。当后方工业项目为滨海发电厂

时，富余的绿色能源可与稳定的火电或核电捆绑送

出[16]，降低风能对于电网的影响，增加海上风电并网

的稳定性，实现绿色安全的清洁能源。  

3    防波堤海上风电布置

防波堤海上风电场总平面布置首先需考虑各类

风场设施与整个港池及防波堤的相互关系，以不影

响港池及防波堤本身的主体功能为前提。在此原则

下对风力发电机组、集电海底电缆、海上升压站、送

出海底电缆和陆上集控中心这 5个主要部分进行总

体布置。由于场址临近港池及防波堤，风机与陆上

集控中心之间的距离较近，风电场总体布置时可考

虑通过集电海底电缆直接登陆接入陆上集控中心内，

将风电场优化为风力发电机组、集电海底电缆和陆

上集控中心 3个单元，节省海上升压站与送出海底

电缆的建设成本，减少相应的用海面积，实现节约与

集约用海。  
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3.1    风机布置

防波堤主要为了减少风浪对于港池的影响，保

证港池内水域泊稳条件的要求[17]，防波堤防护方向

一般为该海域常年主导风浪朝向，即防波堤堤身与

主导风浪朝向近似垂直布置。防波堤海上风电场风

机排布需将防波堤的布置作为前置条件，在常规布

置原则与方法中，可综合考虑主导风能方向与等间

距的排布方法，可采用自适应排布法，根据风电机组

叶轮直径与风能密度方向分布，设置机位间的最小

间距。防波堤海上风电分布式及寄生式的特殊属性，

决定了风机不适宜大规模、多行列的布置。为了不

新增碍航构筑物、减少新增涉海范围，根据风机行距

排布的间距要求，风机宜单行布置。平行于防波堤

布置风机，可以充分利用该区域的主导风能方向[18]，

使得所有风机均垂直于主导风向。单排垂直于主导

风向布置的风机，可以最大限度利用防波堤长度布

置，有效地减少尾流损失，提高发电效率。

风机的布置方式主要可归纳为脱开布置和结合

布置 2类，两者之间最大的区别在其适用范围及对

港池与防波堤的影响差异。  

3.1.1    脱开布置

脱开布置时风机应靠近但不干涉防波堤排布，

风机与防波堤相互独立，风机基础全部位于防波堤

结构范围外。此种布置方式可最大限度地降低对防

波堤本体结构的影响。为保证港池内船舶停靠与航

行不受风机运行的影响，布置时需复核港池内航行

船舶的尺寸参数、防波堤堤面人员与车辆巡检的空

间需求，避免风机叶片的扫风面进入上述空间范围，

必要时需调整风机选型或轮毂高度以达到相关要求。

脱开布置方案可适用于已建、在建、规划等多

种状态下的防波堤工程，不受防波堤工程状态或建

设进度的影响，对于已建防波堤工程不会造成破坏、

进而影响其原有功能。为了缩小涉海范围、减少征

海面积、降低对周边海上航行的干扰，风机还应尽可

能贴近防波堤布置。根据海籍调查规范，海上风力

发电项目用海，单个风机塔架以塔架中心点为圆心，

中心点至塔架基础最外缘点外扩 50 m为半径的计

算规则，靠近布置可核减因向防波堤侧外扩 50 m而

与防波堤用海重合部分的征海范围，通过优化布置

后风机基础征海面积减少比例可接近 50%。由于有

防波堤隐形的保护，靠近布置的风机对港池内外的

船舶航行影响较小，解决了开放水域海上风电场选

址与布置的最主要限制。风机列距在保证风机安全

的前提下适当加密布置，提高规划容量。  

3.1.2    结合布置

结合布置则将风机与防波堤堤身结合，组成组

合结构。该方案更适用单桩基础的风机布置，通过

优化设计可一定程度增加结构的稳定性和整体性。

此布置方案基本无需新增涉海范围及征海面积，对

外部船舶的航行影响极低。但由于需要与防波堤结

合设计，该方案仅适用于新建防波堤工程，两者的建

设进度需高度一致，在实际工程中应用场景较少。

在新建防波堤上布置风机，将影响防波堤本身

的日常巡检需求。堤上布置的风机，其叶轮的扫风

范围势必将进入港池内，常规风机叶尖与海面的距

离 20～30 m，可能影响港池内船舶的航行与停靠。

国内典型 1 000 t货船的货仓高度约 20 m，大型沿海

超万吨港池内行驶的船舶高度可超过 60 m，结合布

置方案的风机将缩减港池内船舶可航行的范围，影

响港池的使用功能。  

3.2    集电海底电缆布置

交能融合的防波堤海上风电场无需新建海上升

压站及送出海底电缆，风机之间的集电海底电缆兼

具送出海底电缆的功能。风机多为单行布置，海底

电缆布置考虑的因素相对单一，主要根据规划容量

选择合适电压等级的海底电缆，结合登陆点与陆上

集控中心的位置，避免进线海底电缆穿越港池内部。

基于节约用海与便于运营检修的原则，海底电缆布

置在满足电缆施工及运维空间需求的基础上，可充

分利用风机与防波堤之间的海域布置，在防波堤护

石上布置海底电缆。该方案无需新增征海面积，便

于电缆施工，也有利于电缆的日常运营与检修维护。  

3.3    陆上集控中心布置

陆上集控中心的布置与常规海上风电场的主要

区别在于选址与统筹。为了避免穿越防波堤及港池，

集电海底电缆宜从防波堤头尾两侧登陆，导致登陆

点与集控中心多布置在风电场端部。位于滨海发电

厂或大型港区的场址，集控中心宜统筹考虑，直接接

入港区变电站或系统变电站，节约稀缺的滨海土地

资源。  

4    大型港区防波堤海上风电实例
  

4.1    典型方案布置

某海域集装箱海岛型深水枢纽港，港口及其后
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方港区有较大的用电需求。风电场附近区域年平均

风向多为北风，次常风向为东南风，轮毂高度年平均

风速超过 7.5 m/s，平均风功率密度超过 400 W/m2，

风能资源较为丰富。港池防波堤单侧上风向布置，

水深介于 10～18 m之间，总长接近 8 km，防波堤拟

采用桶式基础结构，两侧护石防护。

本工程选址在防波堤北侧外海域，距离防波堤

中心线介于 50～250 m之间。场址宽约 200 m，长

约 7.5 km，涉海面积约 1.5 km2，见图 3。

风机平行防波堤单行布置，风机中心点位距离

防波堤中心线约 70 m，排布在防波堤头、尾加宽段

防护区域之间的海域，减少因风机布置对周边航行

的影响，也保证风机自身安全，避免船只碰撞。风机

基础征海面积部分在原防波堤征海范围，该部分无

需新增用海。风机间列距按 3.5D考虑，共布置 11

台 13.6 MW风机，总规划容量约 150 MW，见图 4。

集电海底电缆采用 66  kV电压等级，共布置

2回，每回串联 5～6台风机。电缆均布置在靠近防
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波堤一侧的护石上，既避免对防波堤结构本体的影

响，又方便电缆的敷设及稳定、便于检修维护，见图 5。
除接入陆上登陆点一小段外，其余海底电缆均位于

防波堤原征海范围内，无需新增用海，见图 6。
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4.2    对比分析

本工程相比同类型、相同容量开放式水域的海

上风电项目，此布置方案主要有 4个方面的优势。

1）征海面积大为减少，节约了宝贵的海洋资源。

根据对国内近 40个水深条件 10～50 m、离岸

距离 10～89 km的已建或在建项目进行研究，该类

项目总规划容量介于 0.198～1 GW，单位容量征海

面积介于 4.6～25.4 hm2/万 kW，均值约 11.8 hm2/万 kW，

本工程单位容量征海面积不到 1.5 hm2/万 kW，减少

比例超过 80%。

2）缩小涉海范围，减少排他性用海面积。

本工程规划容量 150 MW，涉海范围长约 7.5 km，

宽约 200 m，总面积约 1.5 km2，根据业内“10万 kW
装机容量涉海范围不超过 16 km2 ”的一般标准，本

方案涉海面积不到标准的 10%。

3）减少了对周边海域海上通行的影响，提高了

船舶通航及自身风机的安全性。

4）海底电缆在防波堤护石上布置，提高了电缆

敷设与检修维护的便利性。

此外，大型港区防波堤外建设的分布式海上风

电场相比开放式水域大型海上风电场址，无需配套

建设海上升压站及高电压等级的送出海底电缆，节

省相应用海面积的同时，降低了工程建设的成本。

同时，防波堤场址的风机和集电海底电缆，其安装与

运营维护可考虑利用防波堤堤身结构作为施工场地，

减少部分海上施工运维作业，增加施工窗口期，具体

对比如表 1所示。  
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5    结论

交能融合的防波堤外海上风电作为一种分布式

的海上风电类型，是对日益大型化、基地化海上风电

场的有益补充，是一种拓展近海、浅水增量场址资源

的全新思路。该方案同样可应用于深远海新建或规

划的防波堤工程，有较为宽广的应用场景。在交能

融合[19]、源网荷储等创新的能源供应模式不断涌现

的背景下，在防波堤外布置海上风电不失为一种低

碳可行的解决方案。

文章探讨了交能融合的分布式海上风电的选址

与总平面布置，因地制宜地对选址于防波堤外的场

址进行优化布局，减少开放式海域大型海上风电场

在海域使用、船舶通行等方面的负面影响。然而，针

对风机与防波堤之间冲刷、淤积的相互影响，临近已

建构筑物的风机施工安装问题，以及风机运行对港

池陆域及船舶雷达的影响仍然值得进一步深化研究。

同时，由于其特殊的地理位置，因风电场的建设对港

池后方陆域相关利益者可能造成的诸如视线景观遮

挡[20]、噪音干扰等的负面影响，需足够重视并研究创

新的解决方案，并应遵循宁缺毋滥的原则，使交能融

合的分布式海上风电成为真正绿色、安全、环保的

清洁能源。
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表 1　两类场址对比表

Tab. 1　Comparison table of two types of sites

类别 常规开放式水域海上风电场 交能融合分布式海上风电场 备注

水深条件 10～50 m 10～13 m －

离岸距离 10～89 m 30 km 与陆域最近距离

征海面积 4.6～25.4，均值11.8（hm2/万kW） 约1.5（hm2/万kW） 单元容量用海面积

涉海范围 行业要求10（万kW/16 km2） 约1（10万kW/16 km2）
每10万kW装机容量涉海

范围

通航安全
视场址周边航线情况，一般需新增碍航区，部分场址影响

较大
受防波堤“保护”，无新增碍航点，影响较小 －

施工与运维 海上施工作业，窗口期受限
部分可考虑借助防波堤进行施工与运维，可延长窗

口期
－

建设设施
一般包含5部分：风机、集电海底电缆、海上升压站、送出

海底电缆、陆上集控中心

仅需3部分：风机、集电海底电缆、陆上集控中心。

可节省用海面积，降低建设成本。
－
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