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关于海上风电场用海面积界定的探讨
惠秀娟

（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　风电是发电成本最接近常规能源的可再生能源之一。近二十年来，全球风力发电增长迅猛。世界风电装

机容量以年均 30%以上的速度快速增长，风电技术不断升级，单机容量不断增加，然而目前对于海上风电场用海

面积的界定方法存在不足之处，故本文以广东省内近海各风电场为例，基于现存用海用地界定方法进行验证及优

化补充，采用投影面积最大化作为用海面积界定方法，旨在为其他海上风电项目计算提供参考依据。
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风能资源作为可持续发展能源之一，其开发利用

强度及经济性非常可观，带来的社会效益也非常可观。

同时，随着技术发展，风机容量（包括总装机容量及

单机容量）的快速增加，发电成本很大程度地减少，

风力发电市场开发前景一片大好。在此种情况下，不

仅陆地风电开发已形成很大规模，而且海上风电发展

也得到高度重视，成为潜力巨大的风电发展新领域，

展现出广阔的发展前景。

1　风力发电的发展

随着时代的发展，在可再生能源中，风力发电成

本最接近常规能源。基于传统风力发电模式，随之带

来的是，风力发电发展快速增长，全球风电容量快速

增加。增长见图 1所示。

以目前的情况来看，全球风电发展经历了三个重

要阶段：第一个阶段是从 2001 年开始的 9年为全球风

电发展的迅速增长期，最新增加的风机容量超过 20%。

此阶段以欧洲国家的海风为主，海风技术相对欠缺。

第二个阶段是从 2010 年开始的 4年，风电发展脚步放

缓，我国开始进行海域资源的开发，逐步进入海风市场，

海风技术进一步完善。第三个阶段是从2014年开始，迎

来海上风电发展的高潮期，全球风电发展稳步持续推进，

海风技术得到很大完善。至2018年全球风电新增装机容

量 51.3 GW，全球风电累计装机 591 GW。

随着风力发电场的发展，为充分合理地利用海上

风能资源，国家海洋部门通过发布相关红头文件，强

调集约用海的必要性，指出坚持集约节约用海，严格

控制用海面积的重要性，本 文基于现存项目情况对海

上风电场用海面积界定方法进行研究 [1-2]。

图 1　2012—2018年全球风电新增装机容量变化情况
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2　广东省内各海上风电场案例分析

2.1　用海面积计算方法

1. 风电场建设用海的政策与原则：为保证海洋资

源的合理开发利用和相关产业活动的协调发展，根据

《中华人民共和国海域使用管理法》，在中华人民共

和国内水、领海持续使用特定海域三个月以上的排他

性用海活动，建设单位在向政府海洋行政主管部门申

请使用海域时必须出具海域使用论证材料 [3]。根据《海

籍调查规范》，本工程为海上风电场，工程海域使用

范围主要为风力发电机组基础用海、海上升压站基础

用海、风电场内集电海底电缆用海和送出海底电缆用

海等。以上用海均为永久用海。其中风力发电机按电

力工业用海性质考虑，海底电缆用海按海底电缆管道

用海性质考虑。

2. 其用海计算原则如下：（1）单个风力发电机组

用海：以塔架中心为圆心，塔架中心点至塔架基础最

外边点外扩 50 m 为半径的用海范围。风电场发电机组

基础用海为每个风机所占海域面积的代数总和。（2）

海底电缆包括两个部分：一部分是相连风机间的集电

海缆；另外一部分为连接海上升压站至陆上集控中心

段的送出海缆。计算原则为：以电缆管道外缘线向两

侧外扩 10 m 距离为界。（3）海上升压站用海：以海

上升压站设施外缘线外扩 50 m 距离为界。

2.2　案例分析

随着电力能源结构优化趋势，根据国家的政策及

规划原则，结合海域的开发及利用现状，同时兼顾风

电场远期发展预期，结合我省海上风电发展实际，

对广东省内海上风电场址进行规划。本项目以广东省

300 ～ 600 MW 部分近海海上风电场为例进行分析。

1. 根据现有技术而言，基于目前项目的实际应用

情况，近海区域的海上风电基础形式一般存在3种形式：

单桩、多桩（三桩导管架及四桩导管架最主）及高桩

承台基础。根据《海籍调查规范》[4]，各种常见基础形

式的海上风电机组的用海面积计算示意图如图2所示。

风机为获取风能，叶片会根据风的方向进行相应

转动，风机叶片在一个水平面上的转动轨迹近似圆形，

《海籍调查规范》中的海上风电机组用海面积的制定

标准主要是为了覆盖叶片的圆形区域，起到保护风机

叶片的作用。但现阶段在考虑风机用海面积时将上部平

台及风机叶片与风机基础相剥离，未将风机上部平台、

风机塔筒及风机叶片作为完整的透水构筑物来考虑 [5]。
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图 2　不同基础形式用海面积界定

风机基础外缘用海面积界定：根据图 1，桩外壁外

扩 50 m 作为用海范围。风机上部平台用海面积界定：

根据图 2，上部平台外切圆外扩 50 m 作为用海范围。
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风机叶片水平投影面积界定：以风机叶片水平垂直圆

形投影作为用海范围。计算结果见表 1所示。本次研

究建议将通过三者中投影最大者作为风机用海面积的

界定标准 [6]。

2. 根据《海籍调查规范》，海缆面积仅考虑单根

电缆情况。实际项目中同一工程两回平行送出海缆间

存在安全施工距离，且造成其他项目无法使用的情况，

造成实际用海。《海籍调查规范》对这一情况并无明

确说明。单根外缘用海面积界定：以风电海缆外边线

向左右两侧分别外扩 10 m 距离为界定。用海通道为 20 

m+ 管径。两根平行送出海缆考虑安全间距造成实际用

海界定：20 m+ 安全间距 +2 倍管径。计算结果见表 2

所示。本次研究建议取上述数值大者作为用海面积的

界定标准。

3. 海上升压站用海面积界定：包括下部根开外缘

界定及上部平台投影界定两种可能。

下部根开外缘界定：以下部桩外轮廓外切圆外扩

50 m 作为用海面积。上部平台投影界定：以上部最大

水平垂直投影外扩 50 m 作为用海面积。计算结果见表

3所示。本次研究建议取上述数值大者作为用海面积的

界定标准。以湛江某风电场为例，本项目风机采用明

阳 5.5 MW 风机，采用单桩基础，风机桩径为 8 m，叶

片直径为 158 m，上部平台外切圆直径为 17 m；采用

两回 220 kV 海底电缆送出，海缆直径约 26 cm；升压

站桩根开约 26×22 m，上部平台最大尺寸为 41×43 m。

根据上述的用海面积不同界定方法，风机、海缆

及海上升压站面积统计如表 1、表 2、表 3 所示。

表 1　湛江某风电场单机风机用海面积

项目 基础外缘界定
上部平台

外缘界定
叶片水平垂直投影

面积 0.91 hm2 1.08 hm2 1.96 hm2

表 2　湛江某风电场 1 km两回平行送出 220 kV海

缆用海面积

项目 单根海缆外缘界定
考虑安全间距造成实际

用海界定

面积 4.05 hm2 7.05 hm2

表 3　湛江某风电场海上升压站用海面积

项目 下部根开外缘界定 上部投影界定

面积 1.54 hm2 2.02 hm2

综上所述，投影最大化方法与《海籍调查规范》

用海界定方法存在较大差异，故建议在以后的工程设

计中综合考虑各种因素，确定适合各项目合理的用海

界定方法。

2.3　存在问题及建议

1. 现阶段在考虑风机基础用海面积时仅考虑从风

机基础外边缘界定，未将上部平台及风机叶片考虑在

内，如果考虑风机投影最大化的面积计算原则，此种

计算方法存在一定的缺陷。故在考虑风机用海面积时

应综合考虑上部平台、叶片及风机基础，建议取水平

垂直投影最大者作为用海面积界定。

2. 现工程海底电缆面积计算仅考虑单根海缆外边

缘用地界定，未考虑两根及多根 220 kV 送出海底电缆

同时平行敷设间造成的实际用海情况。故在考虑同一

项目 220 kV 送出海底电缆面积计算时，应考虑两根海

缆50 m，施工安全距离造成的用海更切实际、更为合理。

3. 现工程海上升压站面积计算以基础根开外轮廓

界定居多，未进行上部平台与基础根开的综合考虑。

故考虑此项时，建议取投影最大值作为用海面积界定。

3　结束语

随着时代与技术的发展，我国海域开发强度日益

递增，海域的利用率越来越高，作为新型能源形式，

风能将成为未来能源发展的一种重要形式。同时，随

着城市的高速发展，电力缺口越来越大，风能的利用

与开发对社会及电力行业的发展起着至关重要的作用。

综上所述，本文结合《海籍调查规范》及已建工程实

际情况，针对规范不完善之处，提出投影最大化原则

用海界定方法，旨在为后期风电场宗海面积的计算等

提供有效依据。
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