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海上风电设备运行可靠性 

  

一、龙源江苏海上风电现状 

龙源江苏海上风电场 
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二、中国海上风电机组运行可靠性现状 
（1）新型风电机组多，故障率高 

陆上单台风机平均故障次数 

海上单台风机平均故障次数 

由于风机所处环境恶劣，故障处理及时性差，故海上风机故障次数明显高于陆上风
机。 
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海上风电设备运行可靠性 

故障原因分析 
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二、中国海上风电机组运行可靠性现状 

（1）新型风电机组多，故障率高 
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二、中国海上风电机组运行可靠性现状 
（1）新型风电机组多，故障率高 
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二、中国海上风电机组运行可靠性现状 

（1）新型风电机组多，故障率高 
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（2）故障原因统计分析 

二、中国海上风电机组运行可靠性现状 

海上风电设备运行可靠性  

甲项目 乙项目 丙项目 丁增容项目 戊项目 

其他 0.08 0.03 0.06 0.19 0.26

振动系统 0.02

通讯故障 0.13

冷却系统故障 0.03 0.14 0.04

偏航系统故障 0.06 0.03 0.10

齿轮箱类故障 0.10 0.05 0.07 0.02

液压系统故障 0.02 0.08 0.01 0.01

发电机故障 0.04 0.07 0.15 0.11 0.02

主控系统故障 0.09 0.11 0.02 0.23

变桨系统故障 0.31 0.35 0.19 0.27 0.10

变频器故障 0.31 0.24 0.33 0.24 0.30
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（2）故障原因统计分析 
二、中国海上风电机组运行可靠性现状 

海上风电设备运行可靠性  

截至2018底，龙源如东海上风电场风机共有594台次就地故障处理収生，因设备质量问题而引起的就地故障
处理有543台次，其中变桨系统故障占比29.3%，变频器故障占比25.6%，液压站系统故障占比12.3%，水冷
系统故障11.2%，安全链故障占比8.7%，其他故障占比12.9%。 
 
龙源近三年统计：变桨系统故障占比29.9%，变频器故障占比15.7%，収电机故障占比11.2%，齿轮箱故障
占比11.1%，偏航故障占比10.2%，叶片故障占比7.65%，主控系统故障占比7.2%，液压系统故障占比
6.1%。 
  
  



（2）故障原因统计分析 
二、中国海上风电机组运行可靠性现状 

海上风电设备运行可靠性  
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二、中国海上风电机组运行可靠性现状 

海上风电设备运行可靠性  

（2）故障原因统计分析 

欧洲海上风机系统、部件故障率帕累托图 
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（2）故障原因统计分析 

二、中国海上风电机组运行可靠性现状 

变桨系统故障: 
1、变桨通讯  
2、变桨位置 
变桨位置丌一致（差异过大）、限位开关触収故障、编码器故障、限位
开关接线破损； 
3、变桨电机损坏，变桨电机温度异常 
4、变桨电容电压低        5、变桨充电器故障      6、变桨变频器故障                         
7、蓄能器密封失效漏油、旋转接头内泄漏         8、变桨减速器渗油            
9、变桨轴承卡涩、开裂      7、桨叶电磁阀故障 
10、变桨电池固定螺栓丌牢固，使电池脱落，系统失去后备电源，无法
紧急收桨 
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（2）故障原因统计分析 

二、中国海上风电机组运行可靠性现状 

齿轮箱故障: 
1、齿轮箱齿轮出现：疲劳裂纹、点蚀、胶合、磨损； 
一级行星轴面出现点蚀、齿面剥落情况较多， 
有部分出现齿轮折断  
2、紧固件变形松动 
3、齿轮箱轴承，疲劳失效、摩擦磨损失效 
4、齿轮箱油封磨损、橡胶老化，密封失效、渗油 
     齿轮箱滤芯渗油、齿轮箱驱动端渗油、 
 齿轮箱观察口处渗油、齿轮箱空气滤芯处渗油 
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（2）故障原因统计分析 

二、中国海上风电机组运行可靠性现状 

偏航系统故障: 
一、偏航驱动系统故障 
1、齿圈齿面磨损  2、偏航电机损坏  
3、异常噪声（偏航大、小齿轮有撞击声，偏航轴承异响） 
4、偏航计数器传感器故障 
5、偏航定位丌准确，左、右偏航反馈丢失 
6、偏航轴承内密封圈渗漏油  7、偏航齿圈固定螺栓断裂 
二、偏航制动系统故障 
1、偏航制动器漏油、液压管路渗漏、偏航压力丌稳、 
建压时间长、液压泵无反馈、液压系统油位低 
2、制动器有异响 
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（2）故障原因统计分析 

二、中国海上风电机组运行可靠性现状 

冷却系统故障: 
1、风机水冷系统故障 
风机塔底水冷压力低、塔外变频器散热片损坏 ，塔外散热片存在渗水 
2、箱变水冷故障 
更换箱变水冷泵透气管，故障消除； 
3、齿轮箱2级轴温高 
齿轮箱油循环系统的温度控制阀有问题，导致散热丌好； 
更换油泵电机后故障消除； 
液压系统故障: 
1、液压油位错误故障 
更换油位传感器，风机故障消除 
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（2）故障原因统计分析 
二、中国海上风电机组运行可靠性现状 

安全链故障: 
1、PLC_安全链反馈异常  
2、人工安全链或机械安全链无反馈信号故障 
检查収现为AXCN3插头内部接线有虚接现象，紧固后故障消
除； 
3、机组“1#变桨内部安全链”故障 
检查収现，滑环不2#变桨柜接口的安全链回路哈丁头插针存
在出厂压接问题，有轻微的晃动现象，重新更换变桨通讯线
后故障消除； 
4、安全链被短接 
因轮毂滑环丌太好用，常报安全链故障，人为把安全链短
接，但可能导致无法紧急收桨，需安全链测试 
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（2）故障原因统计分析 

二、中国海上风电机组运行可靠性现状 

主控系统故障: 
1、EtherCAT模块状态异常  
2、Ethercat通讯自恢复故障 
检查収现EL2024模块失效，经更换后故障消除 
3、CAN通讯模块故障 
690电缆变频器机侧断路器下边屏蔽没有接地，产生干扰 
4、滑环编码器故障 
滑环双端屏蔽，共模干扰，干扰速度信号失真 
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（2）故障原因统计分析 

二、中国海上风电机组运行可靠性现状 

变频器故障: 
1、变频器电抗、风扇、散热器、IGBT、电源模块、功率模
块、网侧模块故障  
变频器功率模组损坏加速：功率模组中的电容器损坏所至，
电容器已经到达寿命期限 
网侧断路器同步超时 
PLC程序出现问题 
2、变频器内部温度高 
变频器水压低，水泵有泄漏；变频器风扇故障 
3、变频器网侧和机侧断路器故障 
断路器无法自动储能 
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（2）故障原因统计分析 

二、中国海上风电机组运行可靠性现状 

海上、陆上变电站（集控中心）: 
1、SVG采用空冷式设备，故障率高 
设备电子元器，在高温、高湿的环境中损坏率高，空冷式丌
适合在沿海的环境下使用。 
2、主变在高温、高湿的环境中，散热片存在漏油 
3、海上升压站暖通设备故障率较高 
4、海上升压站自动消防系统高压细水雾的主变散热片的喷头
设置在户外，出现锈蚀 
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（2）故障原因统计分析 

二、中国海上风电机组运行可靠性现状 

其他故障: 
1、风机无法幵网故障 2、箱变绕组温度高故障 3、烟雾报警 
4、箱变跳闸、箱变温度控制板故障 
5、电能表检测频率超高故障 
环网柜V柜CT的B相二次线连接端子排已烧焦，确认为端子排
下端连接螺栓松动，瞬时电流过大导致，经更换端子排后故
障消除。 
6、収电机接地碳刷丌能正常接地 
盐雾导致在集电环接地附着一层白色盐雾结晶体，使接地碳
刷磨损丌规则 
7、収电机PT100存在失效现象 
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二、中国海上风电机组运行可靠性现状 

（3）下海处理故障工作量大 

项目 A机型 B机型 C机型 D机型 E机型 

2018年度故障总次数 74 122 85 111 124 

2018年度下海处理故障次数 62 107 71 95 112 

单个故障维护耗时（小时） 38.56 23.70 25.74 40.80 28. 42 

2018年度可利用率 89.25% 96.25% 92.41% 93.43% 94.89% 

累计技改项目（个） 14 26 4 18 6 
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二、中国海上风电机组运行可靠性现状 
（3）下海处理故障工作量大 

截止到2018年底龙源如东海上风电场各机型故障台次统计表 

机型 
故障台次 下海处理次数 
年累计台均 年累计台均 

A 9.50  6.50  
B 5.5  3.5  

C 4.0 3.0 
D 4.5 3.5  
E 25.50  10.50  
F 25.00  19.00  
G 18.00  7.00  
H 12.00  6.00  

I 12.00  8.50  
J 28.50  25.50  
K 11.00  6.00  
L 7.16  3.84  
M 27.00  17.50  
N 22.50  16.50  
O 7.5  4.5  
P 10.00  5.00  



二、中国海上风电机组运行可靠性现状 
（3）下海处理故障工作量大 

海上风电设备运行可靠性  

截至2018底，龙源如东海上风电场累计下海工作1万多人次，其
中故障处理占32.49%。 



二、中国海上风电机组运行可靠性现状 
（4）大部件损坏率高，更换成本高昂、周期长、电量损失严重 

机型 齿轮箱 轴承 叶片 

A机型 5 4 2 

B机型 0 5 10 

C机型 7 0 0 

D机型 0 1 0 

E机型 2 0 0 

所有风机 14 10 12 

海上风电设备运行可靠性  



二、中国海上风电机组运行可靠性现状 
（4）大部件损坏率高，更换成本高昂、周期长、电量损失严重 
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二、中国海上风电机组运行可靠性现状 
（4）大部件损坏率高，更换成本高昂、周期长、电量损失严重 

海上风电设备运行可靠性  

欧洲海上风机系统、部件故障平均修复时间帕累托图



二、中国海上风电机组运行可靠性现状 
（4）大部件损坏率高，更换成本高昂、周期长、电量损失严重 

海上风电设备运行可靠性  

欧洲海上风机系统、部件故障平均修复费用帕累托图



海上风机如収生叶片、

齿轮箱、収电机等大型

部件故障，必须动用大

型船只和吊装设备，幵

且处理时机还受制于海

上气象，施工周期长，

对风电场安全经济指标

有重大影响。 

二、中国海上风电机组运行可靠性现状 
（4）大部件损坏率高，更换成本高昂、周期长、电量损失严重 
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（4）大部件损坏率高，更换成本高昂、周期长、电量损失严重 

二、中国海上风电机组运行可靠性现状 

海上风电设备运行可靠性  



齿轮箱出现问题较多，如其中1台，齿轮箱过滤器堵塞，滤芯、滤筒中

存在大量铁屑，内窥镜检查发现行星轮轴承滚道剥落，原因轴承材料存

在局部缺陷。 

二、中国海上风电机组运行可靠性现状 

海上风电设备运行可靠性  

（4）大部件损坏率高，更换成本高昂、周期长、电量损失严重 



因雷击损伤的某风机叶片正在紧张修补中 

（4）大部件损坏率高，更换成本高昂、周期长、电量损失严重 

二、中国海上风电机组运行可靠性现状 

海上风电设备运行可靠性  



（5）风机叶片失效 

二、中国海上风电机组运行可靠性现状 

海上风电设备运行可靠性  

           风机叶片失效原因分析 

           
主梁褶
皱、开
裂，螺栓
断裂 



（5）风机叶片失效 

二、中国海上风电机组运行可靠性现状 

海上风电设备运行可靠性  

           风机叶片失效原因分析 

海上风电受雷击易造成机械性损伤与电气性损伤，另外大容量海上风机超长叶
片利用更多的碳纤维，导电的碳纤维是导电的，更容易被闪电击中。 

分析海洋环境风电机组雷击原因和雷电电磁脉冲的侵入途径，雷击桨叶损伤机
制与冲击爆裂动力学建模，优化风机桨叶和防雷系统的设计。 

作为叶片防雷系统中最为重
要的接闪器、引下线，开展
电流载荷测试。 

雷击孔 引下线电磁力引起的叶片开裂 



（5）风机叶片失效 

 

二、中国海上风电机组运行可靠性现状 

海上风电设备运行可靠性  

           叶片前缘磨蚀  

前缘侵蚀是大型叶片面临的
一个严 重问题，几乎所有
的MW级叶片都存在 
叶片高速撞击空气中的颗粒
物是导 致此问题的主要原
因。由于降雨的出现概率较
大，因此雨蚀通常被认 为
是关键影响因素。 
海上风电叶片腐蚀除了雨
滴、盐雾、紫外线辐射等因
素外，海浪冲击也是叶片前
缘的一大威胁。 
前缘损伤会改变气动外形，
降低収电量；外防护层破
坏，玱璃钢层受损，结构破
坏风险。 



（5）风机叶片失效 

二、中国海上风电机组运行可靠性现状 

海上风电设备运行可靠性  

              前缘保护技术 

前缘保护主要采用贴膜、刷涂层 
3M 8750膜；PPG涂料保护技术 



二、中国海上风电机组运行可靠性现状 

海上风电设备运行可靠性  

                            龙源风电场某年风机可利用率 

风场 项目 停机时长(min) 日可利用率 月可利用率 年可利用率 

A海上风电场 

A 5305  78.54% 83.44% 87.99% 

B 1200  95.10% 90.34% 96.32% 

C 6048  80.00% 89.54% 94.87% 

D 737  97.44% 98.38% 99.48% 

E 1440  95.00% 99.49% 93.33% 

F 1447  89.53% 87.68% 87.11% 

G 80  99.78% 97.42% 96.99% 

H 1592  95.58% 97.68% 97.23% 

小计 17849  93.18% 94.32% 94.63% 

B海上风电场 I 1705  98.52% 97.64% 97.21% 

C海上风电场 J 799  99.26% 98.96% 98.17% 

合计 38202  96.13% 96.41% 96.24% 

2个试验风电
场多采用试验原
型机，设计方面
未能充分考虑海
上高盐雾、高湿
度的恶劣环境，
导致设备故障频
収，两个试验项
目的可利用率均
低于90%，大幅
拉低了风电场全
场平均可利用
率。 



针对中国海洋、水文及风资源特点建议关注以下几个方面 

三、中国海上风电机组建议 

海上风电设备运行可靠性  

1、为适应海上风电电价退坡，关注可用于长江以北沿海的海上低
风速风机的研制； 
2、继续开展抗台风风机的研究； 
3、开展浮式风电机组的研究； 
4、开展延长风电机组使用寿命研究; 
5、大容量机组采取在做好检测、试验的基础上，逐步、稳妥推
进；  
6、为有效降低全寿命度电成本，继续推进机组、基础一体化研
究； 
7、关注大部件更换自维护装备、工艺的研究； 
8、继续推进机组状态监测； 
9、运行维护辅助装备（包括工装）研制； 
10、关注夏季高温，塔筒维护人员作业条件改善研究； 
 



海上风电设备运行可靠性  

海上风电海缆受损频度高，直接、间接损失大，海缆运行可靠性很重要 

 

海缆受损 

Horns Rev2连接风电场和陆地的电缆
在10月19日01:56収生故障。 
电缆长42公里，找到故障的确切位
置，11月25日才能下线。 

泰晤士河河口的伦敦阵列风电场电缆，在
铺设第二条电缆的过程中，被风机安装平
台的支腿损坏。 
 Thanet风电场，在2011年检查収现两条
电缆中的一条扭结，在检修中同一根电缆
中又収现了扭结，需要再次修补。在维修
期间，这个风电场只有一半功率。如果没
有可用的船只和电缆，修复可能需要几个
月。 

四、海上风电海缆运行可靠性 



海上风电设备运行可靠性  

四、海上风电海缆运行可靠性 
海上风电海缆受损频度高，直接、间接损失大，海缆运行可靠性很重要 

 

当海缆流过电流时，会在其周围产生交变磁场，磁场变化频率与交流电相同。即使

海缆的金属铠装、铅屏蔽层等金属护套固定安装、静止不动，但交变的磁场会还是

会相对“切割”这些金属护套，并在其两端产生感应电动势，220kV单芯海缆产生

的感应电动势一般为20~30V/km。当海缆铠装、铅屏蔽层两端直接接地时，即铠装、

铅屏蔽层中产生较大环流。 

    测量环流，锚固处铠装接地电流C相最大506A,终端处屏蔽
层接地电流B相最大146A。 导线芯

铅屏蔽

铠装

锚固处

铠装接地

终端处

屏蔽接地

磁感应线

方向

负荷电流

感应环流

环流产生原理图 



已建成海上风电经营情况 

[SERIES NAME],[CATEGORY 
NAME],[VALUE] 

[SERIES NAME],[CATEGORY 
NAME],[VALUE] 

实际补贴余额, 盐城大丰, 5.5 
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江苏海上 黄海如东 盐城大丰 海安龙源 

实际补贴余额 本年新增金额 

再生能源补贴滞后 



已建成海上风电经营情况 

经过10年的运营数据分析 

1、海上风电设备可靠性不高，故障率居高不下，需现场消缺次数多，投入维修人员多； 

2、海上风机的维护模式仍以定期维护和故障检修为主；故障诊断和远程预警仍在探索； 

3、大部件更换频繁，检修费用高；除了大部件本身的成本外，还要考虑大型吊装船施工手续及费用、海上
运输费用、养殖户补偿，常因等待大型吊装船，潮位、天气窗口因素等，长时间停机，造成的发电量损
失； 

4、大部件更换专用工装、水下检测机器人、无人机智能巡检、波浪补偿舷桥、海上换油装备等，正在摸
索； 

5、防腐、冲刷等问题逐渐暴露； 

6、海上运维因出海窗口期的原因，存在人员工时浪费、停机时间过长等情况较多； 

7、夏季塔筒、机舱内高温，硫化氢，登离风机基础、海上升压站、码头时人员安全问题仍需改进； 

8、相比陆上风电，尾流影响更大；技改工作多，送出改造情况多（送出线路陪停等），电量损失大；两个
细侧考核更严，常因SVG故障、风功率预测偏差，受考核；电网提出储能要求，影响收益； 

8、平准化度电成本与单机容量的正相关性不明显； 

9、再生能源补贴滞后，对经营收益影响明显，早期近岸潮间带风电，尽管电价较低，但因投资低，并已取
得多年补贴资金，经营状况较好；新投海上风电项目存在一定不确定性。 



退坡机制下海上风电 
面临的挑战 

2 



海上风电发展现状 

电池储能让我们跟传统能源说再见 

6月底，洛杉矶水电委员会提交了装机
容量为400MW太阳能和800MWh储能
项目计划，在该项目为期25年， 

光伏价格为1.997美分/kWh(约人民币
13.8566分/kWh)，电池储能价格为独
立的1.3美分/kWh(约人民币9.02分
/kWh)。 

 



海上风电发展现状 

内蒙古达拉特旗光伏领
跑者奖励规模公布中标
企业， 

最低中标电价0.26元/千
瓦时。 



海上风电发展现状 

光伏发电等可再生能源从补充能源走向
替代能源，已是全球的大势所趋。 

截至2018年底，中国光伏发电新增装机
连续6年全球第一，累计装机规模连续4

年位居全球第一，在发电效率和制造成
本方面也已成为了世界领跑者。 

截至2019年9月底，全国光伏发电累计
装机1.9亿千瓦，同比增长20%。 

在技术研发上，技术的更迭换代、光伏
产业链的优化整合，使得光伏发电竞争
力日益突出，稳步进入平价时代。 

2019年是中国光伏迈向平价的拐点之
年，根据预期，光伏发电在2020年代初
期进入平价时代。 
  



海上风电发展现状 



海上风电发展主要挑战 

制约海上风电发展两大瓶颈——成本和技术 

如何降低成本是海上风电一直需要迎接的挑战 

 



欧洲海上风电应对策略 

德国 
       



欧洲海上风电应对策略 

荷兰



欧洲海上风电应对策略 

                   
       



欧洲海上风电应对策略 

          法国 

       与此同时，英吉利海峡对岸的法国，也已建立起了海上风电的竞标
程序和制度，旨在开发性价比更高、补贴更少的海上风电项目。 

通过竞标，上网电价下降，原170欧元/MWh，竞标后：首轮招标投标价，72.7欧元/MWh(15年，未含
海上升压站、海缆建设费用)；第二轮招标投标价，54.5欧元/MWh(15年，未含海上升压站、海缆建设费
用)；电价降低原因：开发规模大，钢材下降，造价降低，风机单机容量增大。 



欧洲海上风电发展现状 



海上风电发展现状 



国内海上风电电价政策 



国内海上风电电价政策 



国内海上风电电价政策 



国内海上风电电价政策 

http://www.baidu.com/link?url=P91EfTXA6b9okBv1bbZhADBsmvc1SY6GDAlyxvHXYbHInwp5hLuHAWAZguU4ZNf43KL6qSilbBlQDS00Ra-neq
http://www.baidu.com/link?url=P91EfTXA6b9okBv1bbZhADBsmvc1SY6GDAlyxvHXYbHInwp5hLuHAWAZguU4ZNf43KL6qSilbBlQDS00Ra-neq
http://www.baidu.com/link?url=P91EfTXA6b9okBv1bbZhADBsmvc1SY6GDAlyxvHXYbHInwp5hLuHAWAZguU4ZNf43KL6qSilbBlQDS00Ra-neq
http://www.baidu.com/link?url=P91EfTXA6b9okBv1bbZhADBsmvc1SY6GDAlyxvHXYbHInwp5hLuHAWAZguU4ZNf43KL6qSilbBlQDS00Ra-neq
http://www.baidu.com/link?url=P91EfTXA6b9okBv1bbZhADBsmvc1SY6GDAlyxvHXYbHInwp5hLuHAWAZguU4ZNf43KL6qSilbBlQDS00Ra-neq
http://www.baidu.com/link?url=P91EfTXA6b9okBv1bbZhADBsmvc1SY6GDAlyxvHXYbHInwp5hLuHAWAZguU4ZNf43KL6qSilbBlQDS00Ra-neq


国内海上风电电价政策 

“同一个中国，同一个八毛三”：以福建省海上风电上网标杆电价为基准价，电价等于基准价的得30分；上网电价降低2分/千瓦时及以内的，每降低1分/千瓦时，得4分；上网电价降低2分/千瓦时以上，超出2分/千瓦时的部分，每降低1分/千瓦时，得0.2分。最高得分40分。这与广东的图形真是如出一辙" 

“同一个中国，同一个八毛三”：以福建省海上风电上网标杆电价为基
准价，电价等于基准价的得30分；上网电价降低2分/千瓦时及以内
的，每降低1分/千瓦时，得4分；上网电价降低2分/千瓦时以上，超
出2分/千瓦时的部分，每降低1分/千瓦时，得0.2分。最高得分40
分。这与广东的图形真是如出一辙。 

http://www.baidu.com/link?url=P91EfTXA6b9okBv1bbZhADBsmvc1SY6GDAlyxvHXYbHInwp5hLuHAWAZguU4ZNf43KL6qSilbBlQDS00Ra-neq


国内海上风电未来发展趋势 



国内海上风电未来发展趋势 



国内海上风电未来发展趋势 



国内海上风电未来发展趋势 



国内海上风电未来发展趋势 



国内海上风电未来发展趋势 



国内海上风电未来发展趋势 



国内海上风电未来发展趋势 



国内海上风电未来发展趋势 



国内海上风电未来发展趋势 



国内海上风电未来发展趋势 



国内海上风电未来发展趋势 

机型： GE 
Haliade -X 
额定功率：12MW  
叶片长：107米 
总高：260米 



国内海上风电未来发展趋势 



国内海上风电未来发展趋势 



国内海上风电未来发展趋势 



国内海上风电未来发展趋势 

 挪威

hywind漂浮

式基础，安装

西门子

2.3MW； 

 该台风电

机组在2009年

安装在挪威，

是全球首台大

容量的漂浮式

风电结构。 



国内海上风电未来发展趋势 



国内海上风电未来发展趋势 

2017年10月18日，全球首座漂浮
式风电场Hywind在苏格兰东海岸
正式投产运行，该风电场由挪威
国家石油公司和Masdar公司联合
投资建设，截止2018年1月底，
风场已正常运行3个月，其表现
大大超出预期。 
从2017年10月到2018年1月恰好
是欧洲北海的大风季，项目先后
经历了一次飓风和一次暴风雨，
最大浪高达8.2米。 
Hywind第一次遭遇的恶劣天气是
去年10月的Ophelia飓风，风速
最高达125公里/小时（34.7米/
秒），而12月初的Caroline风暴
最大阵风甚至超过了160 km/h
（44.4米/秒），浪高超过8.2
米。 
 

项目名称：Hywind Scotland Pilot Park 
总装机容量：30MW 
风机型号及台数：5台SWT-6.0-154 
项目总投资：2亿1000万英镑 
场址水深：95-120m 
离岸距离：25km 
 

发电量超预期 

一般情况下，欧洲北海地区固
定式基础海上风场在冬季大风
期的容量系数在45%到60%之

间，这个项目在这三个月的平
均容量系数高达65%。 
 



国内海上风电未来发展趋势 



国内海上风电未来发展趋势 



国内海上风电未来发展趋势 



国内海上风电未来发展趋势 



国内海上风电未来发展趋势 



国内海上风电未来发展趋势 



国内海上风电未来发展趋势 

当务之急仍是苦练内功 
要在补贴退坡的路上走得更稳、更远，一项重要功课 
便是控制造价、降低成本。  

在近海方面我国海上风电发展已经相对成熟，下一阶
段的重点任务应是通过创新降本增效，这包 括主设备

优化，发展大容量、高可靠性、高容量系数、长寿命
（28 年甚至 30 年）机型 和 低风速海上风机；加强基
础优化，推动新型式、一体化设计；增 大单个项目容
量；提高容量系数。 
另外，扩大海域面积，由 16 平方千 米 /10 万增至国
外平均的 19.5 平方千米 /10 万。 

风机的可靠性、可用率十分关键，有些风机在使用过
程中一年不如一年，利用小时数逐年减 少。 

随着大容量机组越来越受到推崇，加大大容量机组的
研发和应用过程中，其相关产业链 也需要同步完善，
才能确保机组的可靠性。  



 

 

 谢谢观看！ 
江苏海上龙源风力发电有限公司 高宏飙 

Email: jsgaohb@163.com 


