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摘   要：海上风电及其技术日臻成熟，成为了当今不可或缺的新能源之一。为追踪全球海上风电发展及

其对美国的最新影响，本文在总结回顾全球海上风电发展现状的基础上，重点介绍了曾经停滞数年的

美国海上风电最近的突破性进展。从对美国海上风电发展现状和趋势的分析归纳中，得出了今后值得

中国借鉴的 4 点启示：1. 对海上风电开发采取倾斜性政策；2. 鼓励民间技术和企业的积极参与；3. 依

赖创新驱动和加强自主研发；4. 突出推进我国深远海战略实施并扩大国际合作。
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海上风电及其技术日臻成熟，通过近 20 多年

来的发展，在全球范围，尤其在欧洲和亚洲，海上

风电已从当初的实验和验证阶段跨入大规模商业化

开发阶段，成为了当今不可或缺的新能源之一。

比较而言，美国水资源丰富，因而在页岩气开

采方面成本较低，故近年来包括海上风电在内的风

力发电进展相对较慢。不过，在其国内大型民间联

盟的积极倡导和不断敦促下，自 2013 年 7 月，美

国联邦政府启动了多轮海上风电招标 [1]，停滞数年

的美国海上风电向产业化发展迈出了加速步伐。

1    全球海上风电发展现状

截至 2013 年年底，海上风电市场扩张仍主要

集中在欧洲西北部。当年全球海上风电新增装机容

量名列前茅的四个欧洲国家分别是：英国（812 兆

瓦，占当年全球海上风电新增装机容量的 47%）；丹

麦（400 兆瓦）；德国（230 兆瓦）；比利时（192 兆瓦）。

同时，亚洲市场也略有增长 [2]。

2013 年， 全 球 海 上 风 电 新 增 装 机 容 量 超 过

1 700 兆瓦，从而使得累计装机总容量达到 7 031

兆瓦。2013 年，全球海上风电总容量比上一年增

加了大约 50%。尽管近年来的上升趋势令人鼓舞，

然而，欧洲各国政府对发展海上风电的支持仍存在

着某种不确定性。表 1 统计了目前世界各国及地区

海上风电市场的运营项目、总装机容量和风电涡轮

机安装总数。

如表 1 所示，2013 年，英国继续领跑全球海

上风电市场，其总装机容量高达 3 686 兆瓦，超过

了全球总装机容量的一半。随着比利时、德国、荷

兰和英国在建海上风电项目的发展，在未来两年内，

欧洲市场将继续保持快速增长。全球海上风电市场

规模的历史年份增长曲线见图 1。

海上风电也正在逐步成为欧洲提升可再生能源

利用的最主要助力。欧洲风能协会（EWEA）发布

的数据显示，截至 2014 年 7 月 1 日，欧洲累计安

装了 2 304 台海上风电机组，总的并网装机容量已

经达到 7 343 兆瓦。这些风电机组分布在欧洲 11

个国家的 73 个海上风电场（包括一些示范性的海
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   表 1   2013 年全球海上风电累计装机容量统计

注：主要包括商业、测试项目。每个风电场各个阶段的项目权算作单独的项目（组）。
数据来源：Navigant analysis of data provided by NREL and Navigant Research。

地区 国家 运营项目数量（个） 总装机容量（兆瓦） 风电涡轮机安装总数（台）

亚洲

中国 15 404 158

日本 9 50 27

韩国 2 5 2

欧洲

比利时 6 571 135

丹麦 17 1 274 517

芬兰 3 32 11

德国 8 516 115

爱尔兰 1 25 7

荷兰 4 247 128

挪威 1 2 1

葡萄牙 1 2 1

西班牙 1 5 1

瑞典 6 212 99

英国 30 3 686 1 083

合计 104 7 031 2 277

上风电项目）。其中，仅 2014 年上半年，欧洲就

有 224 台海上风电机组并入电网，装机容量达 781

兆瓦。从国家看，比利时、德国、英国、丹麦、西

班牙和瑞典，目前都是欧洲海上风电项目运行较为

集中的国家。

分析人士指出，对许多欧洲国家，特别是拥有

漫长海岸线的国家而言，海上风电是不错的可再生

能源选择。由于海上风力更为强劲，因此，同等

规模的海上风电项目发电量几乎是陆上风电场的 2

倍。在欧洲，公众普遍反对在人口稠密的地区建设

陆上风电，海上风电场刚好可以避开这些区域。鉴

于欧洲制定了到 2020 年实现 20% 的能源供应来自

可再生能源的目标，预计未来 10 年内，欧洲的海

上风电发电量有望增加 3 倍。

在亚洲地区，日本、韩国和中国台湾将在十年

内继续朝着各自的海上风力发电目标迈进。但是中

国（大陆地区）初步的进展已经开始放缓。

总体看来，近短期项目保持着持续增长，全

球范围海上风电 29 个建设项目的总装机容量超过

了 6 600 兆瓦。然而，对海上风电项目在全球市场

的长期预测则具有某种天然的不确定性。HIS 新

兴能源研究中心（HIS Emerging Energy Research，

2012 年）、 美 国 奈 维 根 特 研 究 中 心（Navigant 
Research，2012 年）、 道 格 拉 斯 . 维 斯 武 德 公 司

（Douglas-Westwood，2013 年）等预测到 2022 年，

全球海上风电累计装机容量的范围将是 40GW 到

75GW。

2    美国发展海上风电的近况

全球海上风电蓬勃发展的势头对美国也产生了
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— 50 —

 ◇ 陈建东    王    晶：全球海上风电发展及其对美国的最新影响

深刻冲击。尽管美国在新能源寻找方面的特殊国情，

使得美国过去几年在发展海上风电方面步伐略显迟

疑，但是美国近几年在发展海上风电的技术和项目

上，凸现出了规模优势、速度优势和市场优势。

2.1    美国发展海上风电的近况

美国的海上风能潜力巨大，据美国能源部下属

的国家可再生能源实验室估计，仅美国浅海海域的

风能就可达到 9 万兆瓦。相当于美国当前陆上风力

发电量的 3 倍。美国陆上风电发展迅速，当前装机

容量为 3.5 万兆瓦，相当于 35 座大型火电站的发

电能力。然而截至 2010 年年底，美国还没有一座

海上风电站。

2010 年 4 月美国第一个海上风电场获准在马

萨诸塞州科德角建立 [1]。之后，美国东部缅因、新

罕布什尔、马萨诸塞、罗德岛、纽约、新泽西、特

拉华、马里兰、弗吉尼亚和北卡罗来纳 10 个州的

州长与联邦政府一起建立了大西洋海上风能联盟。

该联盟将致力于以促进外大陆架的海上风能发电开

发，加强国家能源安全以及创造就业岗位。

2010 年 11 月 25 日，马萨诸塞州公共事业部

批准了一项为期 15 年的合同，允许国家电网购买

RECs 公司由海角风能发电场（Cape Wind）发出

的电力。海角风能项目工程位于美国马萨诸塞州的

科德角附近，将安装 130 个风机，总装机容量达到

183 兆瓦。

可以说，海角风能项目的获批被认为是为美国

的可再生能源开辟了新边疆。紧随其后的 2012 年

3 月 1 日，美国能源部长朱棣文宣布启动一项 1.8

亿美元的计划，以通过研发创新技术支持美国海上

风能项目发展 [4]。

2014 年 9 月 8 日，全球知名管理咨询公司美

国奈维根特研究中心（Navigant  Research）发布《海

上风电市场和经济分析》（Offshore Wind Market 
and Economic Analysis）报告。该报告是奈维根特

研究中心在美国能源部专项资金支持下完成的一份

研究报告，并由美国能源部授权发布。该报告指出：

美国海上风电市场已有了增长，尤其是在实现首批

产业化项目上有显著进展。其中两个较成熟的计划

——海角风能和深海布鲁克岛项目已经进入开工阶

段。同时在维尔京群岛（the U.S. Virgin Islands），

   图 1   全球海上风电市场的历史发展趋势

注：上述装机容量中有部分并没有在当年就并网，主要包括商业、测试和潮间带项目。

数据来源：Navigant analysis of data provided by NREL and Navigant Research (formerly BTM Consult)。
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美国远洋海上能源公司（Ocean Offshore Energy）

已然完成了一个较小规模的近岸风电项目（7.5 兆

瓦）的后期工作安装。与此相比，其它不少大型的

海上风电计划仍旧进展缓慢。

2.2    美国大型联盟敦促奥巴马政府加速推动海上

        风电发展

2013 年 12 月 31 日，是美国政府倡导发展海

上风电实施联邦税收优惠的截止日期，该日期临近

之前 , 即 2013 年 7 月，美国某大型联盟组织已致信

奥巴马总统，呼吁美国政府要采取更加迅速和更为

大胆的行动，来加速推动美国海上风电的发展 [5]。

该 组 织 成 员 包 括： 美 国 环 境 联 盟（Environment 
America，一个由美国各州环境团体联盟组成的非

营利组织）；美国国家野生动物联盟；美国保护法

律基础和南方环境法律中心；超过 230 个的组织、

小企业和民选官员等。

该组织在信中称，赞同海上风电在替代目前美

国发电厂上极具潜力，并可用来帮助减轻诸如飓风

桑迪等极端天气事件。该组织注意到奥巴马总统在

最近几个月内对可再生能源的重要承诺（2013 年

12 月 5 日，奥巴马发布了一份总统备忘录，以指

导联邦政府在 2020 年达到 20% 的能源来自可再生

能源的目标。而在 2013 年 6 月，奥巴马宣布了美

国减少碳污染的气候行动计划。该计划除了要把发

电厂的碳污染置于国家限令下，还呼吁要在联邦政

府对土地和水可控前提下来加倍开发可再生能源）。

尽管如此，该组织仍呼吁奥巴马总统及其政府

要有所进展，并提出如下意见：

2.2.1    确立海上风电发展目标

设立一个大胆的大西洋海上风电发展目标，即

美国能源部所提出的截至 2030 年前达到 54 吉瓦的

目标。

2.2.2    确保联邦政府的投入

支持向海上风电方面的重大投资，包括用于联

邦支撑研究、开发和部署项目的联邦激励措施。并

由美国内政部和美国能源部两个部门来实施。

2.2.3    协调各方以避免冲突

确保海上风电项目在选址、建造和运营等各方

面的环保责任，以求避免、尽量减少或减轻与海洋

生物保护或其它用海之间的一些利益冲突。风能发

展应当与美国国家海洋政策和各州或地方的重大规

划计划工作相一致。

3    美国发展海上风电的特点及趋势

美国海上风电产业主要特点及趋势表现为以下

三个方面：通过政府引导并形成为国家战略；支持

开展大规模海上风电联网研究；在漂浮式风力机研

发上发挥着全球“领头羊”作用。

3.1    通过政府引导海上风电产业并形成为国家战略

2011 年 3 月 16 日 , 美国能源部和内政部共同

发布了《国家海上风电战略：创建美国海上风电产

业》。这是美国史上首个关于海上风电的机构间合

作规划 [6]。在该份战略报告指导下，美国能源部凭

借其海上风电革新和示范（OSWInD）新方案开展

行动，促进联邦及州一级的海上风电的商业化进

程。该报告称 [7]，将在今后 5 年投资 5 050 万美元

发展海上风能技术研发和环境研究，海上风电装机

2020 年将达 10 吉瓦。OSWInD 的主要内容涉及三

个方面：开发海上风电技术、消除市场壁垒及示范

先进技术。

3.1.1    开发海上风电技术

海上风电技术开发将为美国实现 2030 年海上

风电装机容量 54 吉瓦的战略目标，克服技术上的

瓶颈。在模型、设计工具、风电机组以及系统平衡

部件各个环节将加大技术开发力度，从而降低风电

成本，减小技术风险，增加海上风电的可操作性。

这些不同方面的科研工作是高度集成的，某一方面

的科研成果就很有可能是另一方面的技术切入点，

同时，各个方面的研究也是遵循整个系统的优化指

导。整个技术开发主要分为三个方向：计算工具和

试验数据、创新型风机和海洋系统工程。

3.1.2    消除市场壁垒

消除市场壁垒有助于提高目前海上风电项目进

展的效率，其主要聚焦于三方面：选址和准入，补

充基础设施，能源规划。

3.1.3    示范先进技术

OSWlnD 将通过先进技术示范项目，影响海上

风电发展的速度和规模。该行动的首要目标是以最

快的速度和负责任的方式，在美国水域安装风力发

电机。成功实施先进技术示范项目，可以使得海上

风电的成本相比于降低不确定性和技术改进而言，

更具竞争性。通过提供资金、技术支持和政府协调，

·科技与经济·
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加速这些示范项目的部署，美国能源部将降低国内

海上风电的风险并促进其快速发展。

3.2    支持开展大规模海上风电联网研究

美国能源部一直致力于支持开展大规模海上风

电联网研究。为此，2011 年 12 月 26 日，美国能

源部已向一个应时组建的新能源开发领导小组划拨

大笔经费，该小组由来自美国国内能源、制造、咨

询、供电和研究五大行业（具体机构有：ABB 公司、

AWSTruepower 制造商、Duke 能源公司、美国国

家可再生能源实验室和匹斯堡大学）组成，其牵头

专家来自 ABB 公司。该小组将逐一细致地研究并

确定每个沿海区域海上风电开发的各种相关问题，

并规划到 2030 年其海上风电将达到 54 吉瓦。

3.3    在漂浮式风力机研发上发挥着全球“领头羊”

        作用

主要表现在美国对漂浮式风力机进行了早期开

创性研究和持续不断的深入研究 [8]。

3.3.1    漂浮式风力机早期研究的历史

早在 1972 年，美国马萨诸塞大学安默斯特

分校的研究人员就提出了海上大型漂浮式风力机概

念 [9]，即在一座大型的浮动平台上集中安装众多的

小型风力机。20 世纪 80 年代，美国漂浮式风电公

司与美国桑迪亚国家实验室合作开发出了 100 千瓦

和 300 千瓦两种型号的漂浮式垂直轴风力机，并进

行了集中安装后的试运行，总计 500 多台低成本的

漂浮式垂直轴风力机发电总量达到 170 兆瓦 [10]。

3.3.2    漂浮式风力机在美国持续不断的深入研究

2001 年，MIT 的 Sclavounos 提出了两种不同

的双弦腿浮体平台的漂浮式风力机设计方案 [11]，

双弦腿浮体平台兼具张力腿和浮柱两种平台的特

点，成为美国 NREL 后续研究的重点。

2004 年，美国国家可再生能源实验室（NREL）

开始了深海漂浮式风力机的可行性研究 [12]，也做

了相关工程技术风险评估研究 [13]，这为漂浮式风

力机的理论建模和试验研究指明了方向，即未来的

漂浮式风力机可依据其水动力特性将其划分为张力

腿、浮柱、驳船平台模型以及三者的组合模型。

尤其值得重点关注的是，美国 Concept Marine 
Associates Inc. 公司的 Fulton 等在延续海上石油天

然气半潜式钻井平台设计思路给出的半潜式张力腿

平台漂浮式风力机设计方案（2006 年）[14]。同年，

美国研究人员分析了水深 2 300 米的工作平台动力

响应 [15]，并用 Runge-Kutta 方法计算了纵荡、横荡

和垂荡响应以及纵摇、横摇和垂摇运动，得出了不

同风浪承重下停泊系统的锚链张力参数，对系泊系

统设计有较大的参考价值。

4    美国发展海上风电的问题

美国发展海上风电动作迟缓有其自身原因。

其主要问题包括风电成本高、渔民及渔业人士

反对、海上风电装备技术缺乏等。

4.1    风电成本高

在美国，包括陆上风电和海上风电在内的风电

成本都较高，这是缘于其国内相对于已经进入大

规模商业化阶段的页岩气开采方面成本较低所致
[16]。海上风电高昂的建设成本和传输成本，使其电

价是陆基电价的两倍，且目前美国水力压裂法的应

用进一步降低了天然气的价格。而美国可再生能源

产业严重依赖于私人投资，风电行业只有从联邦政

府那里得到更多的财政支持，才能与化石燃料进行

竞争 [17]。

4.2    渔民及渔业人士反对

美国海上风电的发展就经历了无数场的诉讼，

其中涉及船运干扰、威胁鸟类和海洋生物、损害传

统渔业等方面。有关专家指出，关心野生动物的合

法权益是正当的，风电公司应竭尽努力保护野生动

物的生存，“但野生动物经常被用作反对某个项目

的理由，甚至是从前没人真正关心过的野生动物”。

4.3    缺乏海上风电装备技术

如，设备安装船几近为零。海上风电涡轮机常

常重达 450 吨，高约百米，其安装需要有一个巨大

的海上平台进行支撑。目前美国在这方面没有任何

一种船只可以承担起这个角色。

4.4    海上风电开发的两大必要配套因素问题

主要是海上选址和电力供应价格及其合同问

题。在这方面，主要表现为美国联邦和州级政府面

临管辖冲突。每个海上风电项目的发展都需要两个

基本的配套要素：一是获得建设场地的使用权；另

一个是与电网签订合同，从而将电力在一定时期内

以固定价格出售给电网。在欧洲，这两项是捆绑操

作的：即政府直接将建设场地和合同捆绑后进行拍

卖。但在美国，海上风电项目的合同签订是与州政
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府，而建设场地的审批则由联邦内政部管理。因此，

项目开发方常常是全力以赴解决了建设场地问题，

但却疏忽了合同问题。有关专家认为：这就存在一

种可能，即某个开发商费尽艰辛获得了土地使用权，

但之后却未能成功签订项目合同。

4.5    美国国内的特殊利益集团阻挠

不少美国公众认为，美国发展海上风电动作迟

缓，其中的最大原因是，美国国内的特殊利益集团

不愿轻易退出他们早已占领的利益边疆 , 不愿与新

技术开发者来分享固有的利益空间。

5    对我国的几点启示

5.1    各级政府对海上风电开发要采取倾斜性政策

        及管理

前几年，各种听证和审批手续等繁文缛节影响

了美国海上风电的迅速发展。如，海角风电场项目

就是一个非常有说服力的典型案例，该项目从规划

至工程建设一直拖了 10 多年，却至今尚未建成，

一直淹没于各种听证和审批手续之中 [18]。因此，

我国各级政府对海上风电开发的政策管理极其重

要，要使得相关政策得以改革并简化各种审批程序。

另外，海上风电的快速健康发展离不开相关政府部

门的积极通力合作。

5.2    鼓励民间技术和企业的积极性需要配套政策

        及其措施支持

鼓励民间技术开发和企业的积极性，譬如，优

惠的财税支持和电价政策等。目前我国，要对海上

风电场示范项目进行总结，对潮间带、潮下带滩涂

以及近海风电场等的风能资源、海上风电场工程造

价及其工程运行维护费用等作出合理评估，并制定

相关合理的财税政策和电价政策，促进海上风电持

续蓬勃地发展。 

5.3    依赖创新驱动加强自主研发

美国技术研发及创新机制的优势 , 是其技术领

先于世界的根本保证。在促进海上风电发展上，通

过经济复苏法案，美国能源部资助缅因大学进行

100 千瓦风力发电机的概念测试，并且通过支持技

术专家在国家实验室进行特定的研究活动，从而形

成在这一领域的核心竞争力。我国应当对有关海上

风电从部件设计到系统装备，再到并网联动等各种

技术进行深入研究、合作研究和自主研发。同时鼓

励有关企业通过加强技术引进和产、学、研相结合，

在风机核心技术研发上有所突破。 

5.4    突出推进我国深远海战略实施并扩大国际合作

美国在深远海漂浮式风力机研发上发挥着全球

“领头羊”作用；而欧洲，在海上风力涡轮机安装

方面的技术能力突出。因此，就我国而言，一方面

要坚持不懈地推进深远海战略实施，另一方面又要

在不断推动与美国和欧洲国家等技术先进国家大型

国际合作的技术融合中，与远海海岸就近国家本着

节约成本的就近消纳原则和讲究效率原则进行积极

地市场合作和投资合作，来加快我国海上风电的战

略步伐。为我国海洋新能源不断拓展和嵌入“一带

一路”国际大战略开辟新的时代方向。■
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Global Offshore Wind Power Development and 
its Impact on the U.S.
CHEN  Jian-dong1 ，WANG  Jing2

（1. Institute of Scientific and Technical Information of China,   Beijing   100038;
2. State Grid Beijing City Power Supply Construction Contracting Company,   Beijing   100062）

Abstract: Offshore wind power with technology maturity and technology advantages has become one 
of today’s indispensable new energy. The paper reviews the development of global offshore wind power and 
its  impacts on the United States, and describes the breakthrough the U.S. has made in the offshore wind power 
which was once stagnant for several years. On the basis of this, the paper also gives some suggestions for the 
development of China,s offshore wind power, such as adopting preferential policies to support new energy, 
encouraging the active participation of private enterprises, enhancing innovation and independent research and 
development, and implementing China’s deep sea strategy and expanding the international cooperation.etc.
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