
Abstract:  Offshore wind energy resources are rich and have 

great development potential. Offshore wind power development 

is of great significance in dealing with global climate change 

issues. The development status of offshore wind power in 

European countries and key technologies for offshore wind 

power and transmission are highlighted. After presenting 

European offshore wind farm capacities and relevant policies, 

this paper indicates that efficient cost reduction is crucial for 

the background that exploitation area has been expanded to 

deep sea. Several offshore windfarm and transmission key 

technologies are introduced, including large capacity high-power 

wind turbine, submarine cable, generator base structure, offshore 

wind farm DC collection system and uncontrolled rectifier 

transmission scheme. At last, an advice for offshore wind farm 

planning and integration is given, that the final scheme should 

consider grid code and specific technologies.

Keywords: offshore wind power; research and development; 

cost reduction; advanced technologies; policy decisions

摘  要：海上风能资源丰富且开发潜力巨大，海上风电开发对

于应对全球气候变化问题具有重大意义。重点介绍了欧洲国家

海上风电的发展现状和海上风电及输送关键技术。给出了欧洲

主要的海上风电场装机容量和相关政策，并指出随着开发区

域不断向深海拓展，有效降低成本至关重要。在海上风电及送

出关键技术方面，介绍了大功率风力发电机、海底电缆、机组

基础结构技术，以及海上风电直流汇集系统和不控整流送出方

案。最后给出建议，对于海上风电场规划及并网方式选择，需

要在考虑并网导则和具体技术基础上确定最终方案。
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0	 引言

由于节能减排、改善环境等方面的需要，过去几

十年来，开发和利用可再生能源已经成为能源转型的

重点发展方向之一。随着可再生能源发电量的逐年上

升，传统的化石燃料发电占全球能源需求的比例逐

渐减少[1-3]。文献[4]预测结果表明，煤电占比预计在

2013年到2040年间下降15个百分点。此外，从1996

年到2017年，核电在全球能源发电中的占比也已经

从17%的峰值下降到10%以下 [5]，其主要原因之一是

2011年发生的福岛第一核电站事故[6]。

可再生能源发电包括风能、光伏、水力、生物质

能、地热、波浪和潮汐能发电等多种形式，其中风电

的商业开发较为成熟且已形成一定规模。截至2017年

底，全球风电开发已取得了突飞猛进的发展，世界各

大洲在风力发电装机容量方面的分布状况如下：欧洲

177.506 GW，亚洲228.684 GW，北美洲105.321 GW，

拉丁美洲17.891 GW，非洲4.528 GW，太平洋地区

5.193 GW[7]。随着风力发电技术的进步、政府的政策

扶持以及单位产能投资成本的降低，风力发电产能预

计在未来会继续上升。相比陆上风电，海上风电产能

较高且受公众社会因素干扰较少，具有更显著的优势

和开发前景。与此同时，海上风电以及利用潮汐、波

浪、盐度梯度和海洋温度梯度（ocean thermal-energy 

conversion，OTEC）进行发电的新发电形式，可以共

同构成海洋新能源发电基地[8]。潮汐和波浪发电技术

是两种最前沿的海洋能源发电技术，欧盟计划在2050

年之前通过波浪和潮汐发电来满足欧盟国家10%的电

力需求[9]。
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在这些可再生能源发电方式中，风力发电已成为

日益重要的部分[10]。与传统的陆上风电场相比，海上

风电场（offshore wind power plant, OWPP）具有以下

明显优势：丰富的风力资源和更高的发电利用小时

数；可大容量大规模开发；由于不像陆上风电受土地

限制，海上风电传输方式更加灵活，这对于一些国家

（特别是欧洲国家）尤为重要，因为其内陆可供开发

建设风电场的土地资源十分有限[11]。上述优势促进了

海上风电的开发。

世界各国制定的各种可再生能源产能目标极大

地促进了可再生能源发电产业的发展。例如，据欧

盟2030年气候和能源政策方案预计，到2030年，欧

洲经济区温室气体排放量将比1990年减少40%，可

再生能源消费的市场份额将至少达到27%[12]。此外，

实施海上风电的战略能源技术计划（strategic energy 

technology, SET计划）[13]为欧洲进一步开发固定式和

漂浮式的海上风电场提供了完整的发展路径。

为了实现这些目标，有关部门需要克服技术储备、

融资和市场营销、行政和环境问题以及偏远地区并网等

一系列挑战与屏障。本文重点介绍了欧洲海上风电发展

现状，并研究了目前海上风电和输送的最前沿技术。

1	 海上风电发展现状与趋势

如图1所示，截至2017年底，全球海上风电总装机

量为18814 MW，其中80%来自欧洲，装机容量最大的

两个国家分别为英国（6.8 GW）和德国（5.3 GW）[7]。

附表1给出了欧洲北海地区海上风电场的列表。海上

风电市场的增长主要取决于欧洲与北海接壤的国家

采取的相关政策。除了欧洲经济区之外，目前只有

中国拥有2.7 GW的大型海上风电场，韩国和日本的

海上风电场规模则稍小。文献[11]预测到2025年，欧

洲海上风电装机量将达到40 GW，其中30 GW来自近

海（离岸距离<70 km），10 GW来自远海（离岸距离

>70 km）。 

常用的海上风力发电机单机容量从2 MW至8 MW

不等，目前工程中使用的单机容量最大的海上风力发

电机是MHI Vestas V164，其容量为9.5 MW（同机型最

近已升级到10 MW），该机型已应用于爱尔兰海的工程

项目。根据相关研究的预测结果，在未来十年内，海

上风电建设工程规模将迅速扩大，并向深海发展。随

着离岸距离的增加，交流输电技术的优势将逐渐减弱，

高压直流输电技术将成为大规模海上风电送出的有效

图 1 截止2017年底的全球累计海上风电装机容量[7]

Fig. 1 Global cumulative offshore wind capacity in 2017[7]
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方法之一[15]。图2（a）和（b）分别给出了典型的海上

风电场交流送出和直流送出方案示意图。

海上风电发展面临的现有问题之一是投资支出

（capital expenditure，CAPEX）的增加，且随着开发

区域向深海拓展，其面临的屏障将进一步增加[16]。定

制的工程船舶、新的设施和平台安装建设、劳动力培

训等，使得海上风电一次成本持续增加。海上风电场

总投资成本接近为陆地风电场的2倍，从而抵消了一

部分相比于陆上风电场更高的市场收益[17]。因此，降

低投资成本将是解决海上风电场发展问题的重要手段

之一。

据文献[18]，欧洲2018年的海上风电场平均水深

为27.1 m，离岸平均距离为33 km。图3显示了欧洲正

在进行的和未来计划的海上风电工程的平均水深和离

岸距离。其中，Hywind Scotland作为世界上最早建成

的漂浮式海上风电场，其平均水深约为其他固定式海

上风电场的2倍。

目前，装机容量为1.2 GW的Hornsea一号项目

（位于英格兰海岸的北部）是已完成投资的容量最大

的海上风电场项目。该风电场于2018年初开始建设，

预计于2020年[19]实现与英国国家电网的并网发电。据

预测，至2030年底，许多新近安装的海上风电场平均

电价将低于60欧元/MWh，远低于大部分电网的批发

电价。基于欧盟现行风电发展背景[20]，以及对未来政

策的预测（考虑到近期投资建设情况），至2030年底，

全欧洲的风电总装机容量预测将达到64 GW，其发展

趋势如图4所示。

图 2 （a） 海上风电场交流送出；（b） 海上风电场直流送出

（图片来源于ABB公司）

Fig. 2 (a) OWPP with AC transmission; (b) OWPP with DC 

transmission (image curtesy of ABB)

（b）

（a）

图 3 欧洲海上风电场平均水深和离岸距离[18]

Fig. 3 Average water depth and distance to shore of OWPP in Europe

图 4 欧洲2030年底基于基准场景下所预测的年装机容量

Fig. 4 Installed capacity in the baseline scenario up to end of year 

2030 in Europe

1.1   欧洲海上风电政策中的SET计划

作为能源联盟战略的一部分，SET计划是欧洲能源

技术战略的最前沿方案之一。该计划有2个战略目标：

1）提高该项目各环节的效益以降低固定式海上

风电场FID（final investment decision，最终投资决定）

的平均电价；

2）开发具有成本竞争力的综合风电系统，包括
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建设可用于较深水域的基础设施。

为了实现这些目标，该计划将优先致力于9项措

施，其中包括但不限于海上风能开发、生态系统和社

会影响评估、风力发电技术产业化等[9]。通过这些措

施的实施，政府期望在提高海上风电系统性能和可靠

性的前提下，尽可能降低平均电价。此外，提升社会

接纳度和对占地空间的合理规划也是未来海上风电发

展的关键因素。另一方面，进行相关的学术研究和创

新也将发挥重要作用。欧洲北海区域各国期望努力实

现上述目标，建设充满前景的新型海上风电市场。

1.2   英国海上风电发展状况

在对开发商保证电价的前提下，由政府以竞价形

式进行建设。作为目前海上风电的领导者，英国计划

在2030年海上风电的装机容量达到30 GW。为了实现

该目标，英国政府于2013年成立了海上风能产业理事

会，其目标包括：促进经济增长，为本国创造数万个

长期就业机会；规划清晰且可持续的产业发展路径；

建设英国海上风电的基础设施；基于本国国情，开发

具有竞争力的供应链；发展与其他低碳技术相比更具

有成本竞争力的可再生能源技术 [21]。表1给出了英国

北部海域已投运的主要海上风电场规模。

表 1 英国主要已投运海上风电场规模

Table 1 Summary of present operational scale of offshore wind 

farms in the UK

风电场名称 装机容量/MW 电压等级/kV 并网类型

Walney Extension 659 400 高压交流

London Array 630 150 高压交流

Race Bank 580 220 高压交流

Gwynt y Môr 576 132 高压交流

Greater Gabbard 504 132 高压交流

Dudgeon 402 132 高压交流

Rampion 400 150 高压交流

1.3   丹麦海上风电发展状况

1991年，丹麦成为世界首个将风力发电机建造

于海上的国家。在Vindeby海上风电场安装的11台450 

kW发电机，使得丹麦建成了首批两个大型海上风电

场Horns Rev I（160 MW）和Nysted（165 MW）。预

计在2027年之前，丹麦将在其海域建成总容量为800 

MW的海上风电场。此外，丹麦也是海上风电场建设

最富有经验的国家之一。丹麦的风电场开发资格须通

过竞标形式获得，且上网电价中包含了发电成本。为

了促进海上风电产业的发展，丹麦海上风电招标过程

已将市场投资风险降至最小化[22]。

确保开发风电场的并网是进行送售电的根本保

障，而丹麦政府在促进风电发展的战略规划中制定了

更多目标，包括合理的占地空间规划（水深、海底条

件）、风力条件、并网选择、海洋生物影响评估以及

海上风机的基础设施建设等。

1.4   德国海上风电发展状况

德国政府计划到2020年底建成总容量至少为7.7 GW

的海上风电场，到2030年底建成总容量至少为15 GW的

海上风电场，并最终建成装机总容量接近54 GW、年发

电量接近260 TWh的海上风电场。这将使得德国成为仅

次于英国的世界第二大海上风力发电国家。德国政府已

经设定了2030年前可再生能源发电量占比达到65%的目

标。为了实现这一目标，政府需要对海上风电市场进行

额外的招标，并扩大海上风电开发区域。德国能源署

（Deutsche energie-agentur，Dena）和AGORA Energiewende

最近的研究表明，电力系统技术的优化已经极大促进了

风电的发展[23]。此外，尽快消除行业间监管屏障也将极

大促进海上风电工程建设，表2总结了目前德国已投运

的主要海上风电场。

表 2 德国主要已投运海上风电场规模

Table 2 Summary of present operational scale of offshore wind 

farms in Germany

风电场名称 装机容量/MW 电压等级/kV 并网类型

HVDC DolWin2 916 ±320 高压直流

Gode Wind 1 & 2 582 155 高压交流

Veja Mate 402 155 高压交流

HVDC BorWin1 400 ±150 高压直流

Global Tech I 400 155 高压交流

Arkona Wind 

Park
385 220 高压交流

Wikinger 350 220 高压交流

Nordsee One 332 155 高压直流

2	 海上风电及输送技术

现有的海上风电场都是通过交流或直流输电线路

送出至陆上主网，从技术、经验以及成本的角度来

看，近海风电输送使用陆上常用的交流输电技术具有

一定的优势。目前大多数海上风电场都通过交流电缆
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与内陆电网连接，但考虑到风力条件和开发潜力，风

电场离岸距离逐步增加，由此带来的交流输电线路较

长、输电损耗较大的缺点也较为显著。在此背景下，

未来工程中直流送出将成为更具前景的方案 [24]。已

有的工程中，BARD-1就通过高压直流输电（HVDC）

实现距德国内陆130 km的400 MW海上风电送出[25]。

新型的直流串联海上风电汇集方案可以省去采用交流

汇集方案所需的大容量升压变压器，采用的电力电子

换流器具备重量轻、体积小的优势，同时无需建设费

用高昂的海上交流汇集平台，引发了学术界的普遍关

注，但该方案目前仍处于研究阶段。

2.1   海上风电场大功率风力发电机

由于功率密度较高、重量轻且可靠性高，永磁同

步发电机（permanent magnetic synchronous generator, 

PMSG）常应用于直驱或两级变速驱动系统，是大容

量风力发电机组的主力机型之一[26]。为降低机组体积

和重量，提高发电机功率密度是关键。目前海上风电

机组常用的两种PMSG结构是：传统的径向磁通永磁

发电机和新型的无齿永磁同步发电机。后者因没有

定子铁芯或导磁齿，定转子之间不存在法向力，对支

撑结构的强度要求相对较低，具有效率高、过载能

力强、无齿槽转矩、转子损耗低等优点，对于5 MW

以上大容量机组，总重量和成本相比于传统发电机显

著降低，适用于离岸距离较远的海上风电场[27]，高效

可靠的散热设计成为关键。此外，大容量高温超导

（high temperature superconductor, HTS）发电机的重量

可降低约一半，能进一步大幅降低制造和安装成本，

因机组可靠性严重依赖制冷辅助系统可靠性，目前尚

未见工程应用，但仍是海上风电机组大型化研究的重

要方向。

2.2   海底电缆技术和现有屏障

海底电缆技术是海上可再生能源基地与陆上电网

联网的关键技术，全欧洲的电力联网也须通过海底电

缆来实现，从而确保供电的可靠性。在海上风电场的

建设中，海底电缆的采购和安装成本通常占投资总成

本的8%~12%，因此，改进电缆的安装和运行方式是

降低成本的重要手段。大多数海底电缆标准中都规定

须使用铅合金护套，其原因是该护套具有可压缩性、

柔韧性、耐湿性和抗腐蚀性，且护套通常由许多外层

覆盖，包括聚乙烯（polyethylene，PE）或聚氯乙烯

（polyvinyl chloride，PVC）保护层和金属线铠装[28]。

图5展示了用于柔性高压直流输电技术的±320 kV海

底电缆的横截面。

在目前可行的解决方案中，对电缆的检测和监测

需要按照海底电缆相关标准要求执行。因此，设计一

种成本低、易于连接和操作、坚固可靠的电缆势在必

行，文献[29]所提出的系统可用于监测整个海底电缆

安装铺设阶段的状况，且适用于新型的海上浮动式风

电场。值得注意的是，由于海底电缆和海上风电场电

压等级较高，周围的捕捞作业危险性极大，故该区域

应永久禁止捕捞作业。鉴于此，作为欧洲海底电缆协

会（European subsea cables association，ESCA）、英

国可再生能源协会和Kingfisher Information Service of 

Seafish协会的联合项目，KIS-ORCA工程实时向外界

提供与海底电缆有关的最新公开信息[30]。图6为2018

年1月欧洲北海周围铺设的海底电缆分布状况，随着

未来该地区海上风电场的持续发展，该图将进一步更

新和扩展。

图 5 用于柔性高压直流输电技术的±320 kV海底电缆的

横截面

Fig. 5 Cross-section of a ±320 kV submarine cable used in  

VSC-HVDC

直流电压：±320 kV

导体

类型/材料：异形电缆/铜

横截面：2500 mm2

阻水性：复合或膨胀胶带

直径：2.27 英寸（57.6 mm）

导体粘合剂：半导体膨胀带

导体屏蔽：半导体聚合物

绝缘

材料：交联DC聚合物

厚度：748 mils（19 mm）

绝缘屏蔽：半导体聚合物

纵向阻水层

材料：半导体可膨胀胶带

金属筛网

类型/材料：圆线/铜

横截面：35 mm2

纵向防水层

材料：半导体可膨胀胶带

径向阻水层

类型/材料：纵向涂箔/铝

外护套

材料：高密度聚乙烯

完整电缆

直径：约4.6 英寸（117 mm）

重量：约20.2  磅/英尺（30.1 kg/m）

2.3   海上风电机组基础结构

目前，除了一些试点项目，几乎所有已经投运的

海上风电场都使用固定式基础结构。海上风电固定式

基础通常安装在不超过60 m深的水域中，主要包括桩

承式和重力式基础两种类型。其中桩承式基础包括单

桩基础、三脚架基础、导管架基础和群桩承台基础；

重力式基础包括沉箱基础、大直径圆筒基础和吸力式

基础[31]。根据海水的不同深度，海上风机需要不同类

型的稳定性基础。图7和表3分别给出了各种结构，并

总结了适用于不同深度的基础类型。
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表 3 海上风机基础核心技术总结

Table 3 Summary of key technology attributes of offshore wind 

turbine foundations

水域 深度/m 技术适用

浅水区 0 ~30

使用固定式单桩基础和重力式基

础与已被验证的基于陆上系统的

技术

过渡深度区 30~60

使用固定式导管架基础或群桩基

础为风力发电机提供更坚固的基

座；类似于浅水区，需要更多船

只进行更深层次的部署

深水区 >60

与底座分离的浮动式结构在选址

方面具有更好的灵活性；扩大了

修建的规模；减少了海上作业。

典型结构包括半潜式平台、Spar

式平台和张力腿式平台

图 6 欧洲北海海底电缆分布状况[31]

Fig. 6 Map of buried major subsea cables around North Sea of Europe [31]

图 7 海上风电机组水下基础结构类型

Fig. 7 Types of underwater structures for OWPP

对于超过60~80 m的深水区域，固定式基础经济

性不强且现有技术不完善，漂浮式基础则可以通过被

锚定在海床上实现固定。作为第一个正式运行的漂浮

式风电场，苏格兰Hywind风电场于2017年10月建成，

其容量为30 MW。

2.4   海上风电直流汇集系统

全直流风电场目前还没有在任何工程中投运，该

类型风电场的研究在学术领域更有意义。目前可用于

海上风电直流汇集系统的拓扑主要有串联、并联和串

并联3种方案。对全直流风电场的概念和风机直流串

联汇集的研究已较为深入。对于风机串联方案，部分

专家采用了建立风电机群的方法[32]。
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直流串联或直流串并联（Serial Parallel, SP）汇集拓

扑的主要优点是：通过对单个风机电压进行直流出口

电压串联，即可获得较高的传输电压，无需升压变压

器和AC/DC换流器，如图8所示。因此，运用该拓扑构

成的风电场可以减少单个风能转换装置的尺寸和重量，

并且不需要大容量升压变压器、AC/DC或DC/DC变换

器和海上平台[33]。而传统的交流汇集系统则需要建造

用于安装升压变压器和AC/DC变流器的海上平台，这

将大大增加总投资成本。此外，直流串联汇集系统具

有更高的效率，可以将其内部的风能转换系统（wind 

energy conversion system, WECS）的损耗降至最小。

串联汇集方案面临的一个技术问题是串联组中电

势较高的电机电位是所有电机的输出电压之和，其接

地和绝缘设计较为困难。该问题可通过隔离变压器和

非隔离变压器方案来解决[34-36]。如果采用非隔离DC/

DC变换器，对于机端绝缘要求较高，所以更多考虑

使用高频变压器的隔离型方案。

隔离型方案由于采用高频变压器，使其体积减小

并可以安装到塔筒或机舱内，可有效降低安装难度并

节省空间。风机机侧AC/DC变换一般采用VSC型换流

器（voltage source converter，电压源换流器），典型方

案如图9所示，分别为：VSC整流桥+全控单相逆变桥+

不控单相桥方案、VSC整流桥+全控三相桥+不控三相

桥方案和双向AC/AC+不控单相桥方案，上述方案均

可实现海上风机的AC/DC/DC变换[37]，目前研究主要

集中在DC/DC变换方案上。

隔离型方案面临的另外一个技术难点是：在直流

风机串联簇中，每台风机的捕获能量不同，使得每台

机组的直流侧出口电压不同。当串联簇中某台风机风

速较大时，该风机直流侧出口电压较大，可能达到其

上限值。为了维持其直流电压稳定在上限值，需要采

取降功率运行方式，从而产生了弃风问题。文献[38]

就对一个10×20 MW规模的风电场进行评估分析，分

析了尾流效应影响下20×1串联和4×5串并联两种方

案的弃风和损耗问题。

同时，串联风机簇中如果存在一台或多台风机处

于故障检修被切出状态，剩余风机需要承受更高的

机端电压。文献[39]针对该情况设计了一种协调陆上

VSC换流站控制策略，采用降直流电压运行方式实现

稳定运行。文献[40]则对直流汇集拓扑进行改进，通

过如图10所示的分流电路实现了机端电压的平衡并

保持各台风机工作在最大功率跟踪（maximum power 

point tracking, MPPT）状态。

2.5   基于不控整流的海上风电送出

由于海上风电送出具有单向性，且全功率风力

发电机具备一定的端电压支撑能力，文献[41]所提出

图 8 一种无平台海上风电直流汇集系统

Fig. 8 A platform for offshore wind power DC collection system

图 9 直流汇集风电机组AC/DC变换方案

Fig. 9 DC collection wind generator AC/DC convertors

（c）

（a）

（b）



Vol. 2 No. 2 李翔宇等：欧洲海上风电发展现状及前景 　123

结果证明采用12脉波和24脉波DR在该策略下的频率

波动和电压波动均较小，有利于直流汇集送出。

2.6  海上风电并网运行

由于风力发电具有随机性、间歇性等特点，大规

模海上风电与电网互联后会给并网系统的安全稳定运

行带来新的挑战。 为确保系统安全稳定运行，任何风

电接入电网，都需要满足风电并网技术要求（或称风

电并网导则）。为此，在风电场的规划设计阶段，就

应考虑和检查这些技术要求，主要包括：静/动态电压

及无功调节能力要求，高电压及低电压故障穿越能力

要求，风电场参与系统频率调节能力要求，风电场并

网后对并网点的谐波及质量要求，风电场的过电压及

绝缘配合要求等。这些要求在风电并网技术要求中都

有具体明确的定义和指标。由于篇幅限制，对并网导

则的具体要求本文不予赘述。

海上风电传输及并网方案的选取，应在考虑具体

风电并网技术要求的前提下，根据海上风电场的装机

规模及容量、风机类型（如变速双馈风机、直驱或半

直驱风机）、风电场与并网点之间的传输距离、并网点

的电网系统强弱等，通过系统化的技术及经济分析来

最终决定。就风电并网要求而言，由于各个国家的电

网结构不同，其具体的并网要求及技术指标也会不同。

如前所述，海上风电的传输及并网方式可以有多

种不同的技术方案，主要包括：交流直接相连并网

技术方案，交流直接相连并附加FACTS（flexible AC 

transmission systems）等动态无功补偿设备的并网技

术，VSC-HVDC系统并网方案，混合高压直流系统

并网方案等，其选择应该根据各风电场的具体场景条

件，在满足并网技术要求的前提下决定。任何风电场

与系统的并网无论采用哪种并网技术，都应确保风电

场的电力输送及并网系统的安全稳定运行。

3	 结论

本文对欧洲各国海上风电的开发和发展现状、未

来趋势进行了详细总结，并重点介绍了海上风电及送

出关键技术，包括大功率风力发电机组、机组水下基

础结构、海底电缆技术，以及海上风电功率汇集及送

出方法等。指出随着海上风电开发区域不断向深海拓

展，有效降低开发成本至关重要。为克服现有技术缺

陷并降低海上风电场开发成本，仍然需要学术领域开

展持续的研究和创新。

图 10 海上风电分流电路直流汇集方案

Fig. 10 DC series offshore wind farm with current dividing circuit

图 11 基于不控整流的海上风电送出方案

Fig. 11 Offshore wind farm DC transmission with diode rectifier

的基于不控整流（diode rectifier, DR）的直流输电方

案非常适合海上风电的送出，一种典型方案拓扑如

图11所示[42]。该方案的主要优势是：采用基于二极管

的不控整流桥，有效减少送端换流站建设成本和体

积，且损耗小、控制结构简单、保护设计方便；该方

案的主要技术难点是全功率风电场的控制。文献[43]

采用P/V和Q/f下垂控制实现了公共并网点PCC（point 

of common coupling）的频率、电压和功率控制，并

在受端负荷变动、PCC点电容投入和风速变化情况下

进行仿真验证。文献[44]针对受端模块化多电平MMC

（modular multilevel converter）换流器的海上风电不控

整流送出方案，风电场侧采用分散式控制，通过机组

的MPPT有功给定参考值调整各个机组的无功给定值。

该方法对于风电机组的控制策略改动较小，同时仿真
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风电场名称 装机容量/MW 风机型号 开发时间 水深/m 离岸距离/km 国家/地区

Alpha Ventus 60
6 × MultibridM5000,

2010 28 56 德国
6 × REpower5 M

Amrumbank West 302 80 × SiemensSWT-3.6-120 2015 20~25 40 德国 

BARD Offshore 1 400 80 × BARD 5.0 2013 40 100 德国

Beatrice 10 2 × REpower5 M 2007 45 23 英国

Belwind 165 55 × VestasV90-3.0 MW 2010 46 比利时 

Blyth Offshore 4 2 × VestasV66-2 MW 2000 6~11 1.6 英国

Borkum Riffgrund I 312 78 × SiemensSWT-4.0-120 2015 23~29 55 德国

Borkum Riffgrund I 312 78 × SiemensSWT-4.0-120 2015 23~29 55 德国

Butendiek 288 80 × SiemensSWT-3.6 2015 35 德国

DanTysk 288 80 × SiemensSWP-3.6-120 2015 21~31 70 德国

Dudgeon 402 67 × Siemens SWT-6.0-154 2017 32 英国

Egmond aan Zee (OWEZ) 108 36 × Vestas V90-3 MW 2008 15~18 13 荷兰

Eneco Luchterduinen 129 43 × Vestas V112/3000 2015 18~24 24 荷兰 

Gemini
600 150 × SiemensSWT-4.0 2017 55 荷兰

BuitenGaats & ZeeEnergie

Global Tech I 400 80 × Multibrid M5000 2015 39~41 110 德国

Gode Wind 1 & 2 582 97 × SiemensSWT-6.0-154 2016 30 42 德国

Greater Gabbard 504 140 × SiemensSWT-3.6-107 2012 20~32 23 英国

Gunfleet Sands 1 & 2 172 48 × SiemensSWP-3.6-107 2010 6~15 7 英国

Horns Rev I 160 80 × VestasV80-2MW 2002 10~20 18 丹麦

Horns Rev II 209 91 × SiemensSWP-2.3-93 2009 7~17 32 丹麦

Humber Gateway 219 73 × Vestas V112-3.0 2015 10~18 10 英国

Hywind 2.3 1 × SiemensSWP-2.3-82 2009 220 10 挪威

Kentish Flats 90 30 × VestasV90-3.0 MW 2005 3~5 10 英国

Lincs 270 75 × SiemensSWT-3.6-120 2013 5~15 8 英国

London Array 630 175 × SiemensSWT-3.6 2013 0~25 20 英国

Lynn and Inner Dowsing 194 54 × SiemensSWP-3.6-107 2009 6~11 5 英国

Meerwind Süd/Ost 288 80 × SiemensSWT-3.6-120 2014 22~26 53 德国

Nordsee Ost 295 48 × Senvion 6.2M126 2015 25 55 德国

Northwind 216 72 × Vestas V90-3.0 2014 16~29 37 比利时

Princess Amalia 120 60 × VestasV80-2 MW 2008 19~24 26 荷兰

Riffgat 113 30 × SiemensSWT-3.6-120 2014 16~24 15~42 德国

Sandbank 288 72 × SiemensSWT-4.0-130 2017 24~34 90 德国

Scroby Sands 60 30 × VestasV80-2 MW 2004 0~8 2.5 英国

Sheringham Shoal 317 88 × SiemensSWT-3.6-107 2012 12~24 17 英国

Teesside 62 27 × SiemensSWT-2.3 2013 7~15 1.5 英国

Thanet 300 100 × Vestas V90-3.0 MW 2010 20~25 11 英国

Thorntonbank 325.2
6 × REpower5 M,

2013 13~19 27 比利时
48 × Senvion 6 M

Trianel Windpark Borkum 

(phase 1)
200 40 × ArevaM5000-116 2015 28~33 45 德国

Veja Mate 402 67 × SiemensSWT-6.0-154 2017 41 95 德国

Westermost Rough 210 35 × SiemensSWT-6.0 2015 10~25 8 英国

附表1 欧洲北海地区海上风电场列表

Appendix Table 1 List of offshore wind farms in the North Sea region of Europe

附录
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风电场名称 装机容量/MW 风机型号 开发时间 水深/m 离岸距离/km 国家/地区

Gwynt y Môr 576 160 SiemensSWP 3.6-107 2015 12~28 16 威尔士 

West of Duddon Sands 389 108 SiemensSWP 3.6-120 2014 17~24 15 英国 

Walney 1029

102 SiemensSWP 3.6-107 and 40 MHI 

Vestas 8.25MW (likely V164 model 

based variants) with 47 Siemens-

Gamesa SWT-7.0-154turbines.

2010 19~30 14 英国 

Robin Rigg 180 60 × VestasV90-3.0 MW 2010 0~12 11 英国 

Ormonde 150 30 × REpower5 MW 2012 17~22 9.5 英国 

Barrow 90 30 × VestasV90-3.0 MW 2006 15~20 7 英国 

Burbo Bank 90 25 × SiemensSWP 3.6-107 2007 0~6 7 英国 

Rhyl Flats 90 25 × SiemensSWP 3.6-107 2009 4~15 8 威尔士 

North Hoyle 60 30 × VestasV80-2 MW 2003 5~12 7 威尔士 

Arklow Bank 25 7 × GE Wind Energy 3.6 MW 2004 2~5 10 爱尔兰 

附表 2 欧洲爱尔兰海地区海上风电场列表

Appendix Table 2 List of offshore wind farms in the Irish Sea region of Europe
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