中外海上风电发展形势和政策比较研究
刘玉新1，郭  越2，黄  超2 
（1.国家海洋技术中心，天津 300112；2.国家海洋信息中心，天津 300171）
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摘要：采用比较分析方法，对发展始于20世纪90年代初、近10年得到大力发展的海上风电产业的中外发展形势、政策焦点和异同进行分析。从全球来看，海上风电具有发电能力迅速提升、欧亚地区形成集聚，并伴随着技术创新逐渐向深远海布局的特征；中国自十二五”时期产业规模爆发式增长，产业布局加速调整，在沿海地区形成产业集群，机组容量持续提升，项目建设成本逐步降低。从行政管控、发展规划、价格和财税政策、空间布局和科研支撑等方面比较总结中国海上风电产业在宏观调控、技术创新、项目经济性、空间布局、运维保障等方面面临的问题，提出以海洋资源节约集约利用为本，以自主创新为动力，持续完善政策措施和管理制度，通过适度补贴、产业融合促进海上风电产业可持续发展的思路。
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【注意根据修缮完毕的中文摘要修改英文摘要，一一对应翻译】
Abstract: In the past 30 years, the world's offshore wind power has developed rapidly, especially in the Eurasian region; and along with technological innovation, it has gradually expanded to the deep sea. After nearly ten years of development, China's offshore wind power has ranked first in the world. Industrial clusters have been formed in coastal areas, unit capacity has continued to increase, and project construction costs have gradually decreased. This paper adopts comparative analysis method to study the development situation, policy focus, and similarities and differences of offshore wind power in China and abroad. Through on-the-spot research, the problems faced by China's offshore wind power industry in terms of macro-control, technological innovation, project economics, spatial layout, and operation and maintenance guarantee were sorted out. It puts forward the idea of taking the conservation and intensive utilization of marine resources as the basis, taking independent innovation as the driving force, continuously improving policy measures and management systems, and promoting the sustainable development of the offshore wind power industry through appropriate subsidies and industrial integration.
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持续推进碳达峰碳中和将给世界带来广泛而深刻的经济社会变革。发展可再生能源、减少碳排放，已经成为全球共识和各国制定可持续发展战略的必然选择。进入21世纪，可再生能源发电飞速发展。据英国石油公司统计，2001－2020年【说明统计范围】以风能、太阳能为代表的可再生能源发电量增长了近13倍，2020年占全球发电量比重超过10%【补标引著录上述数据来源文献。注意不能仅以增加数据来源描述替代引用著录。若来源文献是图书，请务必要著录引用页码】。在风能发电方面，海上风能资源丰富、发电效率高、技术已经较为成熟[1]，且不占用土地资源、对人类和动物影响较小[2]，发展潜力巨大。

1 世界海上风电发展情况

海上风电产业化发展起步于20世纪90年代初的欧洲，瑞典于1990年安装了第一台试验性海上风力发电机组，丹麦于1991年建成世界上第一个海上风电场Vindeby并掀起“丹麦浪潮”；之后，荷兰、英国相继开展海上风电项目建设，特别是2001－2011年间英国海上风电产业迅速发展，累计装机容量跃居世界首位[3]。近10年，德国、中国、比利时、日本、美国等大力发展海上风电，将其作为应对气候变化、助推联合国可持续发展目标实现的重要手段。

1.1 发电能力迅速提升

截至2021年年底，全球海上风电累计装机容量为57.2 GW，是2011年14倍，占全球风电市场的7%[4]。2022年全球【？】海上风电发电能力将达到【目前已进入2023年】70 GW左右【补标引著录上述数据来源文献。注意不能仅以增加数据来源描述替代引用著录。若来源文献是图书，请务必要著录引用页码】。海上风电地位逐步提升，2020年和2021年全球相关项目投资额达到1 000亿美元，新增风电装机容量中海上风电比重从2011年的2.4%上升到2021年的22.5%【补标引著录上述数据来源文献。注意不能仅以增加数据来源描述替代引用著录。若来源文献是图书，请务必要著录引用页码】。海上风电从早期研发探索逐步发展到商业化示范，目前已经进入技术创新、补贴降低的大规模、市场化发展阶段。据全球风能协会预测，2030年全球海上风电累计装机容量将达到270 GW，其中适用于深远海的浮式海上风电占比将达到6%【补标引著录上述数据来源文献。注意不能仅以增加数据来源描述替代引用著录。若来源文献是图书，请务必要著录引用页码】。
1.2 欧亚地区形成集聚

欧洲是世界海上风电技术创新和产业发展的中心，集聚了德国西门子和莱茵集团、丹麦维斯塔斯和沃旭集团、瑞典大瀑布集团等拥有关键核心技术的整机厂商和经验丰富的开发运营商，以及相关配套企业。2021年欧洲海上风电累计装机容量占全球的49%，虽然比重显著下降，但依然保持全球将近一半份额【补标引著录上述数据来源文献。注意不能仅以增加数据来源描述替代引用著录。若来源文献是图书，请务必要著录引用页码】。目前欧洲已有10多个国家实现海上风电机组并网[5]，其中英国、德国、荷兰、比利时合计占比达到90%以上【补标引著录上述数据来源文献。注意不能仅以增加数据来源描述替代引用著录。若来源文献是图书，请务必要著录引用页码】。近年来，亚洲海上风电市场迅速崛起，2021年新增装机容量近18 GW，累计装机容量占全球比重也提升到51%，已经超过欧洲【补标引著录上述数据来源文献。注意不能仅以增加数据来源描述替代引用著录。若来源文献是图书，请务必要著录引用页码】。从国家来看，中国、英国和德国海上风电累计装机容量居全球前三，占全球比重分别为48%、22%、14%【补标引著录上述数据来源文献。注意不能仅以增加数据来源描述替代引用著录。若来源文献是图书，请务必要著录引用页码】。

1.3 风电场向深远海布局

海上风电场建设一直向着水深更深、离岸更远发展，近10年来单个项目的平均水深由7 m提高到近40 m，平均离岸距离由5 km延伸到30 km【补标引著录上述数据来源文献。注意不能仅以增加数据来源描述替代引用著录。若来源文献是图书，请务必要著录引用页码】。截至2021年年底，全球已经投产的海上风电场中，最深水深超过100 m，最远离岸距离超过100 km[6]。深水远岸必然要求建设浮式风电场。从2009年全球首个浮式试验项目开展，到2017年首个浮式风电场在苏格兰东海岸投产，浮式海上风电场建设逐渐转入商业化阶段，葡萄牙WindFloat Atlantic半潜式风电场已于2020年7月投产，挪威Hywind Tampen单柱浮式风电场于2020年11月开工建设，英国Kincardine半潜式风电场二期于2021年年底投产。

1.4 机组技术持续提升

科技创新是海上风电产业向规模化、深远海发展的重要依托，全球海上风电机组平均单机容量从2011年2.7 MW提高到2020年的4.9 MW[7]，各大整机厂商纷纷研发大功率、轻量化、高适应性的机组。美国通用电气可再生能源公司于2018年研发形成Haliade X直驱风电机组，可在台风等极端环境条件下运行，已陆续推出12 MW、13 MW、14 MW等机型【补标引著录上述信息来源文献。注意不能仅以增加数据来源描述替代引用著录。若来源文献是图书，请务必要著录引用页码】。德国西门子歌美飒公司于2020年5月发布了SG14-222型风电机组，与已有机型具有较好兼容性，最大功率可升级到15 MW【补标引著录上述数据来源文献。注意不能仅以增加数据来源描述替代引用著录。若来源文献是图书，请务必要著录引用页码】。丹麦维斯塔斯于2021年2月推出15 MW风电机组，已预中标德国首个零补贴的He Dreiht项目，将于2025年投入安装【补标引著录上述信息来源文献。注意不能仅以增加数据来源描述替代引用著录。若来源文献是图书，请务必要著录引用页码】。中国明阳智能于2021年8月推出MySE 16.0-242风电机组，适用于固定式和浮式系统，可为2万户家庭供电【补标引著录上述数据来源文献。注意不能仅以增加数据来源描述替代引用著录。若来源文献是图书，请务必要著录引用页码】。
2 中国海上风电发展情况

与丹麦、英国、德国等国家相比，中国海上风电起步较晚。当欧洲国家经过近20多年研发示范，海上风电累计装机容量超过2 000 MW、开始大规模发展时，中国于2010年才建成首座东海大桥海上风电场，装机容量为102 MW【补标引著录上述数据来源文献。注意不能仅以增加数据来源描述替代引用著录。若来源文献是图书，请务必要著录引用页码】。随着绿色发展紧迫性提升，生态文明建设地位日益凸显，中国海上风电发展越来也受到重视。

2.1 产业规模爆发增长

“十二五”时期，中国海上风电快速发展，2015年年底海上风电累计装机容量突破1 000 MW（未含港澳台地区。下同），占全球的比重为8.5%，比2011年提升了2个百分点【补标引著录上述数据来源文献。注意不能仅以增加数据来源描述替代引用著录。若来源文献是图书，请务必要著录引用页码】。2016－2020年，中国海上风电年度新增装机台数翻了三番，年度新增装机容量平均增速超过60%【补标引著录上述数据来源文献。注意不能仅以增加数据来源描述替代引用著录。若来源文献是图书，请务必要著录引用页码】，成为全球增速最快、潜力最大的市场。截至2020年年底，中国海上风电累计装机台数超过2 600台，90%以上实现并网。2021年，中国海上风电累计装机容量超过26 GW，居世界首位【补标引著录上述数据来源文献。注意不能仅以增加数据来源描述替代引用著录。若来源文献是图书，请务必要著录引用页码】。

2.2 产业布局加速调整

2010年，中国海上风电场99%分布在上海、江苏、山东等3个地区，其中上海海上风电累计装机容量占全国比重超过2/3【补标引著录上述数据来源文献。注意不能仅以增加数据来源描述替代引用著录。若来源文献是图书，请务必要著录引用页码】。“十二五”时期，江苏加快海上风电场建设，平均每年新建100多台风电机组，截至2015年年底累计装机容量超过700 MW，是2010年的17倍，跃居全国首位；上海退居次席，占全国比重为20%；福建第三，占比接近7%【补标引著录上述数据来源文献。注意不能仅以增加数据来源描述替代引用著录。若来源文献是图书，请务必要著录引用页码】。2016－2020年，江苏、福建海上风电场建设保持快速发展势头；广东异军突起，海上风电累计装机容量接近1 400 GW，位居全国第二；辽宁、浙江、河北等地区也积极推动海上风电发展，合计占全国海上风电累计装机容量的15%【补标引著录上述数据来源文献。注意不能仅以增加数据来源描述替代引用著录。若来源文献是图书，请务必要著录引用页码】。
2.3 大功率机组占比递增

随着市场需求提高，海上风电机组研发力度持续加大，新型更大功率的机组逐渐替代小功率机组。“十三五”时期，4.0 MW～4.9 MW机组市场份额最大，占所有功率机组的一半以上，是中国海上风电机组的主力；4.0 MW以下机组占比持续下降，特别是2.5 MW以下机组2020年占比逼近6%，即将被出清；5.0 MW以上机组逐渐增多，2020年占比接近30%，其中7 MW以上的机组在加速布局，2020年比2019年增长了5倍多【补标引著录上述数据来源文献。注意不能仅以增加数据来源描述替代引用著录。若来源文献是图书，请务必要著录引用页码】。

2.4 项目建设成本逐步降低

近10年来，随着海上风电技术研发突破、规模经济提升，项目建设成本总体呈下降态势[8]：2010年，102 MW东海大桥海上风电场总投资23.7亿元，单位成本为2.3万元/kW；2011—2020年，海上风电场建设的单位成本大部分在1.5万元/kW～2万元/kW；进入“十四五”时期，单位成本进一步降低，一些海上风电机组及塔筒价格跌下4 000元/kW，海上风电项目的单位成本低于1.5万元/kW，2022年1月开标的山东能源500兆瓦海上风电项目的单位成本逼近1.1万元/kW【确认上述数据来自文献8？否则，补标引著录上述数据来源文献。注意不能仅以增加数据来源描述替代引用著录。若来源文献是图书，请务必要著录引用页码】。海上风电逐渐进入平价时代。

2.5 各地打造海上风电母港

海上风电母港在促进产业链集聚、提供安装运维支持等方面发挥着重要作用。山东烟台、江苏盐城和南通、浙江舟山、福建福州和莆田、广东阳江和汕尾等地都在规划和建设海上风电母港[9]。这些地区与风电场距离近，拥有港口资源，依托风电装备制造基地，主要为大体积叶片和高重量塔筒运输、风电机组和配套安装提供服务，也将支撑海上风电全生命周期智能运维，从以仓储运输为主的风电港口成长为竞争力强的高水平风电母港。

3 中外海上风电政策对比分析

海上风电产业是新兴的低排放、高效能海洋产业，具有强大的市场需求和发展潜力。海上风电发展离不开政策引导和扶持，需要避免短期思维和重复投资，稳步实现市场化，逐渐成为经济发展新动能。

3.1 行政管控

相比于煤炭、石油等化石能源，海上风电等可再生能源前期开发利用成本较高，在其可以参与市场化交易前必须由政府通过行政力量进行培育。一些国家制定了可再生能源相关法律法规，如德国制定了可再生能源法案，提出电网企业要优先购买可再生能源[10]；美国实行可再生能源配额制，规定了电网企业每年供电量中可再生能源比例，并可通过可再生能源配额证书进行交易；英国于2002－2017年间也实行可再生能源配额制；中国于2009年修订了《可再生能源法》，指出电网企业要优先调度和全额收购可再生能源发电，于2016年制定了《海上风电开发建设管理办法》，明确了海上风电项目核准、环境保护等要求，又在2019年建立了可再生能源配额制。在政府行政干预下，海上风电等可再生能源迎来了发展机遇。

3.2 发展规划

海上风电涉及海洋、能源、交通、环保、科技等多领域，需要统筹协调，通过中长期规划指导产业发展。英国于2011年编制了《可再生能源发展路线图》，对海上风电发展进行规划，制定了具体举措。欧盟委员会[11]在2012年发布的《蓝色增长:海洋及关联领域可持续增长的机遇》中将海上风电作为重点发展领域，2020年又发布了《海上可再生能源战略》，提出海上风电规模2030年60 GW和2050年300 GW的目标。韩国在2017年制定了《可再生能源3020实施计划》，提出2030年海上风电规模约12 GW的目标，2020年又发布了海上风力发电方案，明确了责任部门和工作进度。中国先后发布了风电发展“十二五”“十三五”规划和“十四五”可再生能源规划，明确了不同时期海上风电建设规模、布局和重点任务等，制定了《全国海上风电开发建设方案（2014－2016）》。这些海上风电相关战略规划或计划的制定发布，体现了各国和地区宏观调控产业发展的意图，指明了海上风电发展方向，发挥了引导和稳定预期的作用。

3.3 价格和财税政策

为推动海上风电产业发展壮大，保证市场竞争有序，各国结合不同时期实际情况，制定、调整相关价格和财税政策。在价格政策方面，德国于2000年首次颁布《可再生能源法》，提出海上风电实行固定电价政策，之后修订法案对上网电价进行调整，并逐步过渡到招标定价模式[12]；中国实施区域固定电价政策，潮间带和近海制定不同电价，再逐渐将固定电价调整为指导电价，进而过渡到招标定价。在财税政策方面，丹麦采取溢价补贴机制，在招标定价的基础上给予固定补贴，并逐步降低直至取消补贴，还对海上风电企业免征环境税；英国于2015年开始实施差价合约制度，在招标定价的基础上对海上风电实施浮动补贴[13]；美国执行生产税抵免和投资税抵免政策，对海上风电企业的所得税有条件抵免；中国设立可再生能源发展基金，对海上风电进行补贴，并逐步实行补贴退坡，2022年年初发布《关于完善能源绿色低碳转型体制机制和政策措施的意见》，提出符合条件的海上风电等可再生能源项目可按规定申请减免海域使用金。实践证明，制定适用于海上风电的价格和财税政策，可以有效调动市场主体积极性，有利于实现海上风电产业规模化发展。

3.4 空间布局

有序用海、合理布局是海上风电长期发展的基础，对海上风电场实施空间规划是沿海国家协调各类海洋产业发展的普遍做法。欧盟在《海上可再生能源发展战略》中提出，鼓励成员国将海上可再生能源发展目标纳入本国海洋空间规划。英国建立了海洋空间规划制度，陆续完成了英国东部和南部海洋空间规划，明确了海上风电开发布局。德国编制了波罗的海、北海海洋空间规划，划分离岸可再生能源区域，并在《可再生能源法》中规定离岸3 n mile以上的海上风电场可以提高最低价格，离岸12 n mile或水深20 m以上的可以延长最低价格政策有效期，有利于推动海上风电向深远海发展。中国于2012年实施了《全国海洋功能区划（2011－2020）》，明确了海岸和近海风能分布区，支持海洋可再生能源开发利用；2016年又印发《海上风电开发建设管理办法》，提出海上风电场离岸距离不少于10 km，水深不少于10 m。海洋空间规划的制定实施，有利于优化海上风电场选址，促进节约集约用海，便于海上风电项目建设监管[14]。

3.5 科研支撑

科技创新为海上风电产业发展提供动力。政府支持开展海上风电共性关键技术研究，为相关单位提供研发资金，有助于突破产业发展瓶颈。英国实施“海上风电零配件技术研发和展示计划”，于2011－2015年间提供3 000万英镑支持海上风电技术创新[15]。丹麦2019年拨款5 000万丹麦克朗支持Lindø海上可再生能源中心搭建16 MW海上风机机舱测试平台【补标引著录上述数据来源文献。注意不能仅以增加数据来源描述替代引用著录。若来源文献是图书，请务必要著录引用页码】。中国于2015年建立国家重点研发计划，支持大型海上风电机组设计制造、叶片测试、直流输电方法、浮式风电用动态缆技术等方面开展研究。在政府资助下，海上风电领域攻克新技术，实现研究成果转化，加快了产业化、市场化进程。

4 中国海上风电发展面临问题

中国海上风电发展规模已步入世界前列，但发展问题也随之凸显，主要表现在市场发展超预期波动、技术创新仍需加强、项目经济性亟待提高、深远海布局发展缓慢、运维保障有待检验等方面。

4.1 市场发展超预期波动

中国《风电发展“十二五”规划》提出，到2015年海上风电并网容量达到5 GW，但未明确海上风电价格。2010－2013年，中国海上风电新增装机容量呈下降趋势，截至2013年年底累计装机容量不到规模目标的1/10【补标引著录上述数据来源文献。注意不能仅以增加数据来源描述替代引用著录。若来源文献是图书，请务必要著录引用页码】；直到2014年6月海上风电价格政策首次公布后，沿海地区海上风电才快速发展起来，截至2015年年底累计装机容量达到1 GW，是2013年的2倍多【补标引著录上述数据来源文献。注意不能仅以增加数据来源描述替代引用著录。若来源文献是图书，请务必要著录引用页码】。在总结“十二五”时期发展基础上，《风电发展“十三五”规划》提出，到2020年年底海上风电开工规模达到10 GW，力争累计并网容量达到5 GW以上【补标引著录上述数据来源文献。注意不能仅以增加数据来源描述替代引用著录。若来源文献是图书，请务必要著录引用页码】。随着2020年1月取消国家补贴政策出台，海上风电出现抢装潮[16]。虽然受新型冠状病毒感染疫情影响，但截至2020年年底海上风电累计装机容量已接近11 GW【补标引著录上述数据来源文献。注意不能仅以增加数据来源描述替代引用著录。若来源文献是图书，请务必要著录引用页码】，超过规划中预期开工规模目标。可以看出，海上风电发展更容易受价格和财税政策影响，市场波动较大。

4.2 技术创新仍需加强

海上风机和叶片等批量生产对零部件和基础材料的质量、工艺的稳定性和一致性要求较高。虽然【统计时间？】中国海上风机国产化率已达到90%左右【补标引著录上述数据来源文献。注意不能仅以增加数据来源描述替代引用著录。若来源文献是图书，请务必要著录引用页码】，但是高性能轴承、齿轮等零部件配套发展滞后，依然依赖进口。生产高性能轴承、齿轮需要高质量合金钢作为基础材料，需要实用的机床设备作为工具，需要高水平设计能力、制造工艺作为支撑，需要优质的油脂进行润滑，需要高技能的人才进行操作，还需要广泛的应用场景进行检验才能不断改进，但中国在这些方面都或多或少存在短板。对于叶片，大型化和轻质化是未来的发展方向，但目前以玻璃纤维作为增强材料的叶片需要更多地使用碳纤维替代，而制造高模高强碳纤维同样存在原材料、设备、工艺控制等多方面协调发展的问题。

4.3 项目经济性亟待提高

2015年以来，中国海上风电需求快速增长，风电场建设运营商、风电整机制造商、海底电缆生产商、设备安装服务商以及相关配套企业等不断增多，产业链条逐渐形成，项目建设成本保持相对稳定。随着海上风电零补贴政策的实施，抢装潮退去，市场竞争将更加激烈，风电机组和风电场建设招标单价明显走低。在这种态势下，单纯依靠以量补价难以长期发展，非理性的价格竞争不利于行业健康成长，产能闲置的现象已经显现，缺乏核心技术、经营效益不佳、资本不充足、盲目扩产的市场主体将面临较大压力。

4.4 深远海布局发展缓慢

深远海风能资源更加丰富，发展空间广阔，发电效率较高，对近岸生态环境影响较小，可以减少用海冲突。海上风电向深远海布局已经是国际趋势，如欧洲2020年在建的海上风电场平均离岸距离为44 km、平均水深为36 m，截至2020年年底浮式风电装机容量为62 MW；而中国海上风电场平均离岸距离不到20 km、平均水深不到10 m，在离岸距离30 km或水深30 m以上建设的风电场较少【补标引著录上述数据来源文献。注意不能仅以增加数据来源描述替代引用著录。若来源文献是图书，请务必要著录引用页码】。中国浮式风电技术刚起步，还处于试验示范阶段，深远海风电场建设成本也比近岸更大，远距离输电和维护更难，同时深远海空间规划和管理制度体系还未建立健全，在现有无补贴政策下如何大规模快速发展是个难题。

4.5 运维保障有待检验

大规模海上风电项目投运，海上运维市场全面开启[17]。与陆上风电相比，海上风电运行条件恶劣，机组故障率高，维护工作量大、风险高、成本高[18]。中国海上风电发展仅十余年，尚无长期运营经验和风机监测数据积累，专业运维船只和经验丰富的运维人员明显欠缺，难以满足市场需求；同时，智能化运维还处于起步探索阶段[19]，运维方案要经过长时间检验和改进，运维管理制度和标准规范要不断完善，运营商、整机制造商、施工单位等要协调衔接，诸多运维保障问题有待实践处理。

5 中国海上风电发展的思考

中国海上风电发展已经步入市场自由竞争阶段，优胜劣汰成为主旋律，对引导产业发展、规范市场秩序提出了更高要求。海上风电开发利用应以海洋资源节约集约利用为本，以自主创新为动力，持续完善政策措施和管理制度，通过适度补贴、产业融合促进其可持续发展。

5.1 推进海上风电规模化集约化开发

加强对海上风电产业发展的顶层设计[20]【这句话有何可引用之处？且此处本身就是笔者自己提出的建议】，以总量控制和空间规划为手段，支持和引导海上风电集中连片、规模化滚动开发，强化落实全额保障性收购制度，推进“配额制+绿色电力证书交易”模式。开展毗连区、专属经济区风电政策研究，并参考德国发展模式适时完善相关管理办法，避免无序无度开发。推动江苏、广东等自然条件好、发展潜力大的省份建设好海上风电基地，形成具有较强影响力的产业集群，稳步向深远海发展。

5.2 提升海上风电自主研发应用能力

落实好技术攻关的“揭榜挂帅”制度，加大轴承、齿轮、控制系统等研发，提升零部件配套质量。通过国家重点研发计划继续支持龙头骨干企业以“产学研用”一体化模式推进海上风电产业链协同创新。鼓励传统能源企业向海上风电领域转型探索，利用已有的海洋油气开采装备技术开展浮式海上风电试点示范。加强大数据、物联网、人工智能等信息技术运用，推进无人值守、远程集控、智能诊断等运维新模式发展。

5.3 鼓励地方政府适度补贴风电

财政补贴既能推动产业成长，也会对社会投资产生挤出效应，因此地方政府要立足于发挥财政资金引导作用，体现政府发展海上风电市场的信心，根据本地资源条件和财政实力，择优、适度地支持技术水平高、带动效应强、示范作用显著的海上风电项目；同时要营造稳定的政策环境，做好各类规划衔接，提高海上风电项目核准和用海用地审批效率，吸引更多的金融资本参与项目建设，推动海上风电市场更加成熟。

5.4 推动“海上风电+”融合发展

开展海上风电利用对海洋生物、海洋环境等方面影响的综合评估，探索风机基础与牧场平台、救助平台、海水淡化装置、光伏发电装置、海水制氢装置等相结合，发展“海上风电+海洋牧场”“海上风电+海水淡化”“海上风电+光伏发电+氢能制造”等新模式[21]，以充分利用空间、发挥最大功效，实现生态、经济和社会效益统一。

6 结论【按照学术论文的篇章结构安排，结尾部分应为“结论”，对全文研究内容进行总结，特别是对研究结果和论点进行提炼与概括；并基于研究框架、结合现实问题作进一步讨论，以增强研究的政策或管理启示意义】
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