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新质生产力视角下中国海上新能源
综合开发利用模式探讨
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（1.中国海洋大学经济学院，青岛 266100；2.自然资源部海洋发展战略研究所，北京 100032）

摘   要：【目的】海上新能源在全球气候变化应对中扮演重要角色。然而，当前海洋能开发单一利用模式的弊端

已初露端倪。中国作为海上新能源大国，亟须为自身及全球性能源问题提供解决方案。【方法】本文通过文献分析

和案例分析相结合的方法，详尽梳理了海上新能源开发利用出现的瓶颈及现实问题，总结归纳海上新能源综合开

发利用各类模式及优势，基于海洋新质生产力发展要求研究提出中国海上新能源综合开发利用的趋势与策略。【结

果】①当前单一海上新能源开发利用模式难以有效实现海洋对气候目标的贡献。②海上新能源发展存在占海面积

大，空间利用率不高以及产业协同不足等现实问题。③海洋新质生产力理论框架可较好地研判海上新能源开发利

用模式转型的四大趋势，即能能耦合、能产耦合、链式耦合、多重耦合，而 4 种综合利用模式也从实践端支撑了新质

生产力的进一步发展。④基于现有案例和数据，经粗略估计，海上新能源综合开发利用模式可实现空间兼容与产

业互补，具有良好的综合效益和商业前景。【结论】中国海上新能源开发利用已到了转型的关键时期，推动海上新能

源与各类海上生产活动融合发展、拓展应用场景成为转型重点。有条件的沿海地区应明确综合开发理念，强化政

策配套和指引，以能源协同、产业协同为突破口，引领构建具有全球影响力的新型海上新能源开发利用模式与产业

体系，为发展海洋经济、建设海洋强国提供有力支撑。

关键词：海上新能源；海洋新质生产力；模式转型；综合利用；案例分析

DOI: 10.18402/resci.2025.04.02

1   引言
进入 21世纪第二个 10年，以风电、太阳能等为

代表的新能源发展到第二阶段，即大规模走向海洋

空间的时代。以海上风电为例，2014—2023 年，全

球海上风电装机容量由 8.5 GW增长至 72.6 GW，中

国海上风电装机容量由 440 MW增长至 37.29 GW，

增幅显著[1]。尽管海上风力发电取得长足进展，但

不足以支持可持续的能源转型。要实现《巴黎协

定》设定的全球平均气温较工业化前水平升温限制

在 1.5 ℃内的情景，若单以海上风电作为支撑，全球

需要近500 GW的海上风电装机容量；到2050年，这

一数字将上升到 2465 GW[2]。国际能源署认为，与

其他海洋可再生能源共存的海上风电是实现全球

气候目标的关键。中国作为能源生产与消费大国，

为高质量实现“双碳”目标的承诺，必须大力发展可

再生能源，大力促进能源结构转型[3]，尤其是要进一

步挖掘海上不同能源类型的发展潜能，创新海上新

能源开发利用场景，支撑党的二十届三中全会提出

的“加快规划建设新型能源体系”“健全海洋资源开

发保护制度”等改革任务。

海上新能源与海洋能、海洋可再生能源的内涵

有所不同。海洋能一般仅包括潮汐能、波浪能、盐
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差能和温差能[1,4]。在中国的海洋管理中，海洋可再

生能源的范围要更广泛，根据《全国海洋经济发展

“十三五”规划》，海洋可再生能源除了潮汐能、波浪

能、温差能外，还包括了海上风能。2022年 7月 1日

实施的《海洋及相关产业分类》（GB/T20794-2021）

进一步拓展了海洋电力产业的边界，将海上光伏发

电及海洋风光互补发电纳入其中。综上，基于各类

能源开发活动不断在海上涌现，结合中国海洋能源

开发政策，本文海上新能源的范围包括潮汐能、波

浪能、温差能、盐差能等海洋能，以及海上风能、太

阳能等其他能源。

21 世纪能源转型的目标给海上新能源的发展

提供了历史机遇。然而，当前海上新能源开发占用

海洋空间大，分布不集中，不但影响海流运动模式、

海域温度、盐度条件，还客观挤占传统海洋产业活

动空间，致使用海矛盾日益尖锐。因此，增强海上

能源产业自身及外向整合力，提高能源开发利用效

率和溢出效应，是海上新能源实现快速、健康发展

的关键。

对于海上新能源综合开发利用这一命题，首

先，需探究不同类别的海洋能在空间上集聚，能否

增强能源间的耦合协调度。从现有理论层面的探

讨看，海上不同能源之间互补性很强，潮汐能受月

球、太阳和地球既定周期的影响，具有较高的可预

测性[3]；波浪能、太阳能与风能互补，当风停止时，波

浪能和太阳能可继续发电[3]。这些特点可为电网带

来急需的稳定性和灵活性。陆域多能互补，如风电

协同配置光伏、水电等产生了良好效益[5,6]，也为海

洋新能源综合开发利用提供了借鉴参考。其次，还

需进一步探讨综合开发利用模式是否带来经济效

益。除多能互补模式产生的直接收益外，能源供给

方与需求方的结合模式将产生更为巨大的商业潜

力。有学者从能源生产、运输、消费全产业链着手，

研究发现电力输送与消费环节对可再生能源竞争

力具有显著影响[7]。海上可再生能源与海上用能产

业的结合创造了新的发展前景，比如海上新能源可

以支持航运、油气开采、海水冷却、海水淡化等的电

力需求并帮助相关海洋活动脱碳[3]，这种海上新能

源加产业的综合利用可降低海洋活动的平准化度

电成本（Levelized Cost of Energy，LCOE），激发海洋

能的市场需求。海上新能源对“蓝色经济”的整合

力，还表现在同其他产业的“技术伴生”“运维伴生”

潜力，如海上新能源可与海洋牧场、石油和天然气

工业共享各自供应链的技术和要素，实现投资及运

维过程的要素整合[8]。

综上，无论是理论基础、实践探索还是市场前

景、政策安排（图 1），海上新能源已经具备了综合开

发利用的条件。在此背景下，中国必须明晰海上新

能源综合开发利用的政策导向，完善制度安排，积

极吸收国际先进经验，巩固海上新能源产业优势，

培育打造海洋新质生产力。

2   海上新能源开发利用分析框架
2.1  海洋新质生产力理论框架

海洋新质生产力是生产力在海洋经济高质量

发展过程中现代化转型的最新体现，以新发展理念

为引领，展现新型人海关系，具备生产力的本质特

征[9]。海洋新质生产力的“新”主要体现在海洋人力

资本的升级、海洋劳动对象的优化、海洋劳动工具

的革新；海洋新质生产力的“质”主要体现在对海洋

资源的高效集约利用上，高效、智能、可持续的海洋

资源利用策略，无疑是构成海洋新质生产力“质”的

重要表现。从海洋生产力的发展过程看，海洋新质

生产力相较于过去的海洋资源开发而言，强调的不

仅仅是生产能力和产出数量的增加，而是海洋生产

方式、技术、管理等的根本性革新，是海洋生产力质

的飞跃。党的十八大以来，中国海洋生产总值从

2013年的 5.4万亿元提高到 2024年的 10.5万亿元，

无论是政府还是社会各界对发展海洋生产力的期

待和要求也在发生变化。从“建设海洋强国”到“坚

持陆海统筹，加快建设海洋强国”，再到不断探索推

进“发展海洋经济，保护海洋生态环境，加快建设海

洋强国”，体现了海洋事业发展的历史进程与海洋

生产力之间的伴随与互促。

在这个过程中，海洋新质生产力逐渐脱胎。具

体体现在：①海洋发展进入新阶段。当前中国进入

全面建设社会主义现代化国家、向第二个百年奋斗

目标进军的阶段，在世界百年未有之大变局下，海洋

作为联通世界的桥梁和改革开放的舞台，需要释放

更大的潜能，为经济增长与发展安全发挥更大的作
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用，并进一步推动生产力的革新。②海洋发展有了

新理念。随着创新、协调、绿色、开放、共享五大发

展理念的贯彻实施，人海关系从以开发利用海洋为

主过渡为尊重海洋、保护海洋、发展海洋、治理海洋

的新型人海关系，继而推动传统海洋经济发展模式

变革，海洋生产力发生质的提升和结构的优化。③
海洋发展有了新动力。海洋事业发展获得更坚实

的科技和人才基础，依靠科技创新，中国极大程度

提高了海洋资源开发效率，拓展了海洋开发的边

界。在日新月异的海洋利用场景下，智能化和数字

化技术逐渐成熟，跨学科融合推动了创新技术的出

现，为海洋综合开发过程中的复杂问题提供解决思

路。同时，海洋管理人才、技术研发人才、科学家队

伍不断壮大，为生产力变革提供了智力支撑。④海

洋开发有了新空间、新对象，不断激发萌出新业态。

海洋新疆域拓展意味着海洋开发新对象不断涌现

和资源利用方式的突破，体现了海洋生产力的转变

和进步，如《〈联合国海洋法公约〉下国家管辖范围

图1   海上新能源开发利用的发展历程

Figure 1   Development history of offshore renewable energy development and utilization
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以外区域海洋生物多样性的养护和可持续利用协

定》通过后，生物基因资源开发为医药、生物材料等

产业带来了更多可能；国际海底管理局主导下围绕

多金属结核、多金属硫化物等矿产资源的开采规则

一旦通过，将为全球矿业提供新发展路径。海洋新

质生产力的发展促进了海洋人才、海洋开发对象、

涉海开发工具的升级、优化，为海上新能源利用跃

升进入新阶段奠定了坚实基础（图2）。

2.2  海洋新质生产力与海上新能源互动机制

2.2.1  海洋新质生产力理论对能源利用模式转型的

解释

新质生产力提出伊始，就与新能源密切关联。

习近平总书记首次提出新质生产力概念时强调，要

“积极培育新能源、新材料、先进制造、电子信息等

战略性新兴产业，积极培育未来产业，加快形成新

质生产力，增强发展新动能。”新质生产力这个概念

的提出，为判断海洋新能源发展方向和规律提供一

个全新角度与理论框架（图3）。

从海洋新质生产力所体现的发展阶段看，海洋

新能源发展必须走综合利用的模式。目前，国内外

对海上新能源综合开发利用模式进行了有益探索，

具体包括：海上新能源体系中海上风能、太阳能等

在同一空间的协调利用（能能耦合）；海上新能源与

其他涉海产业的空间协同（能产耦合）；海上新能源

图2   海洋新质生产力理论框架

Figure 2   Theoretical framework of marine 

new-quality productivity

图3   海洋新质生产力与海上新能源互动关系

Figure 3   Interaction between marine new-quality productivity and offshore renewable energy
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供给和需求全产业链的耦合发展（链式耦合）；海上

新能源发展与生态环境保护、应对气候变化等的目

标协同（多重耦合）。海洋新质生产力视角下的海

上新能源综合开发利用意味着从单一能源开发转

向多能源互补、综合利用，意味着跨学科和跨行业

的 整 合[10]，从 而 实 现 海 洋 资 源 利 用 效 能 的 跃

升（表1）。

从海洋新质生产力所体现的发展理念看，海上

新能源的发展必须摒弃传统的开发方式，以协调的

理念疏通各能源之间的融合开发，以绿色的发展规

划推动海上新能源的可持续发展，以开放的态度开

展海上新能源国际交流并吸取国际先进经验，以共

享的方式促进海上新能源综合应用。

从海洋新质生产力所体现的开发手段、开发对

象看，海上新能源的发展必须通过技术创新与集

成、管理创新与集成，推动海上新能源开发利用既

要拓展边界又要拓展开发的深度和广度。一方面，

深远海区用海矛盾少，且具备更强的风能、潮汐能、

波浪能等资源，能够使海上新能源的发展效率提

升。另一方面，单一用海模式在技术水平上跟综合

利用背后的技术体系不可同日而语，后者不但具有

正外部性，还将极大地提升单位空间资源利用效

率，有利于提高国家在海洋能源技术、产业及规则

制定的国际话语权。

2.2.2  海上新能源利用实践对海洋新质生产力理论

的支撑

海上新能源综合开发利用也为海洋新质生产

力持续发展提供动力。首先，海上新能源综合开发

利用带来的技术升级为海洋新质生产力注入科技

创新动力，并推动海洋能开发进入新的阶段。海上

新能源的开发推动了相关技术的进步，包括深海漂

浮式风电技术[7]、人工智能预测波浪能技术、潮汐能

发电技术等，这些技术提高了能源的开发效率，降

低了成本，使海上新能源更具市场竞争力。同时，

海上新能源项目的实施需要多领域、多学科的融合

支持[7]，这种跨学科的技术融合促进了海洋科技的

整体进步。

其次，海上新能源综合开发利用推动海洋新质

生产力形成先进业态。综合开发策略通过统筹海

上风能、波浪能、潮汐能等多种能源形式，实现了海

洋资源的多元化利用，增强了海洋能源系统的韧

性；通过生产力规划和合理布局，促进产业链上下

游的联动和集群化发展，避免资源浪费。例如，海

上风电的开发与海洋牧场、海水淡化、海水制氢、海

洋旅游等产业相结合，形成协同效应，提高整体经

济收益。

再次，海上新能源综合开发利用为海洋新质生

产力搭建绿色发展桥梁。综合开发不仅推动了能

表1   海上新能源综合开发利用模式及代表项目

Table 1   Integrated development and utilization modes of offshore renewable energy and representative projects

模式

能 能 耦 合 模

式：能源 + 能

源

能 产 耦 合 模

式：能源 + 涉

海产业

链 式 耦 合 模

式：能源 + 用

能产业

多重耦合：能

能耦合、能产

耦合、链式耦

合的综合

内容

多种海上能源相结合，在同一

空间内共同开发利用，如海上

风电与海上光伏共同开发

基于海域使用空间兼容性，以

能源与涉海产业协同发展为

特色的产业集聚，如海上风电

与海洋牧场共同开发

基于产业链的耦合性，通过海

上风电、海上光伏等能源产生

的电力进行制氢生产；为海上

油气平台或其他涉海产业进

行电力输送

基于陆海统筹、陆海联动，通

过能源、产业等综合开发利

用，进一步实现 CO2减排、海

洋治理等目标

代表项目

华能山东半岛南4号海上风电项目（2024年）

意大利科里利亚诺海上风光互补发电场（预计 2028

年）

平潭深远海养殖和海上风电融合发展项目（2022年）

昌邑市海洋牧场与三峡 300MW海上风电融合试验

示范项目（2022年）

国能共享号漂浮式风渔融合项目（2023年）

浮式风电平台海油观澜号（2023年）

明阳阳江青洲四海上风电场项目（2023年）

挪威Hywind Tampen海上风电项目（2023年）

明阳集团东方CZ9海上风电场示范项目（在建）

荷兰北海农场1号（预计2040年）

开发利用的优势

风电与光伏、波浪能等共同开发，

既为电网带来急需的稳定性和灵

活性，也直接提高了单位海洋空间

的能源产出规模

海上新能源与涉海产业联动，既提

高了海域空间利用效率，还提高了

经济收益；挖掘了海上新能源产业

项目在空间上的兼容性

海上风电所产生的电力向海上油

气平台输电，减少铺设岸电输送管

道的成本；创新了海上新能源的应

用场景，增强海洋能源与其他产业

的伴生能力

将陆域产业引入海洋，结合海洋新

能源的绿电优势，实现能源互补、

产能互补、用海兼容，创新海洋资

源开发利用模式
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源结构的优化转型，更推动了海洋经济发展模式的

创新与社会价值的重塑。长远来看，海上新能源的

综合开发利用减少了对化石燃料的依赖，降低了温

室气体排放，有助于实现全球“碳中和”目标。同

时，技术创新使得海上新能源的开发成本降低但开

发效率提高，越来越具备绿色开发的特征，实现经

济增长与环境保护的双赢。

最后，海上新能源综合开发利用搭建了国际合

作平台，为海洋新质生产力注入开放理念。在全球

化的背景下，海上新能源的合作开发已成为促进国

际科技交流、经济合作与环境保护的重要纽带，各

国在技术研发、资金投入、政策制定等方面共享探

索经验，共同解决技术难题。这种跨国界的技术交

流与合作，加速了海上新能源技术的创新与应用，

促进了海洋新质生产力的快速成长。

综合来看，海上新能源综合开发是生产力发展

新阶段的必然要求，同时也是海洋新质生产力的重

要体现。海上新能源综合开发聚焦多能互补，提高

了资源利用效率，拓展了资源开发边界，促进了能

源新技术、新模式的发展，推动了海上新能源与各

类海上生产活动的融合，丰富了海上新能源应用场

景，带来了较好的经济效益、生态效益、空间效益和

社会效益。海上新能源综合开发利用与海洋新质

生产力之间的互促，为构建安全可靠的海上新型能

源体系、推动海洋经济和海洋强国建设提供有力

支撑。

3   海上新能源综合开发利用现实困境
3.1  综合开发利用理念不足

中国在推动海上新能源综合开发利用方面已

有一定的基础和宏观规划，但在具体发展实践中仍

存在海上新能源空间布局缺乏前瞻性、沿海产业布

局各自为政、供需不匹配等问题[11]。当前中国近海

海上新能源属于“见缝插针”的开发模式，与航道、

养殖等其他用海项目交错布局，难以形成海上新能

源的规模化和集群化发展[11]。尽管推动新能源集中

与分布并举的策略被提及多年，但在实际开发过程

中，存在海洋资源利用竞争化、海洋空间碎片化现

象，综合开发利用模式尚未形成。从产业耦合的角

度来看，陆海新能源之间缺乏协同[12]，不同类型海洋

能源利用缺乏协同[13]、海上新能源与其他海洋产业

缺乏协同[14]、海上新能源在沿海各地区间的发展缺

乏协同[15,16]。尽管海上风电与海洋牧场等海洋产业

融合模式已在多地进行了试点，但受企业经营范

围、深远海运输成本等因素的影响，目前仍未得到

广泛普及。究其原因除了各领域技术成熟度、环境

要求、投资风险不同等客观因素外，更重要的是缺

乏以产业耦合实现机制为目标的海上新能源综合

利用顶层设计[17]。

3.2  综合开发利用的技术门槛较高

海上新能源综合开发利用需要技术手段的创

新和完善。当前，中国海上新能源综合开发利用在

技术方面仍面临以下几个问题：①不同海洋能源的

技术成熟度不同，能量转换和储存能力发展进程不

一，导致多能互补集成应用难度较大[18-20]。海上风

电经过多年发展已具备相对成熟的技术体系，甚至

已从近海海上风电向深远海区域不断探索并实行

商业化运作[21]；而波浪能和潮汐能虽然研发时间较

早，但技术成熟度仍有较大提升空间，加之受地理

位置和水文等条件限制，商业化运营仅点状分布[22]。

以海洋波浪能为例，自 2010年“鸭式Ⅰ号”完成海试，

截至 2024 年，装机容量 100 kW 以上的波浪能项目

仅“南鲲号”“舟山号”“长山号”等 10余项。②海上

新能源产业链各环节技术发展不平衡[23]。上中下游

技术脱节，高端轴承、控制系统、储能设备等核心技

术与国际先进水平仍存在差距[24]，装备自主设计技

术水平不足[25]，安装、运维技术存在短板[26]。③海上

新能源多能互补综合利用工程项目大多处于初步

运营阶段，从技术经济完善的角度看，还缺乏经验

积累[27,28]。

3.3  综合开发利用的人才和产业政策有待完善

海洋新能源产业是技术密集型产业，现已进入

跨越式发展阶段，对具有海洋工程、新能源科技、环

境保护等专业知识的综合型人才，以及兼具实际操

作经验和管理能力的复合型人才需求强烈。但与

海洋新能源产业综合开发利用相匹配的人才培训

体系尚未建立，进一步加剧了人才短缺的问题[29]。

现有海上新能源政策有待进一步形成合力。

海洋新能源综合开发利用处于起步阶段，在项目立

项、消纳机制、财政金融、海洋空间资源配置等方面

都亟须配套政策支持。虽然中国已经发布了多项
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关于海洋新能源发展的政策和指导意见，如《国家

发展改革委 国家能源局关于推进电力源网荷储一

体化和多能互补发展的指导意见》等，但这些政策

在具体实施过程中仍需结合项目发展实际需求进

一步细化完善。目前，针对海上新能源综合开发利

用仍缺乏明确的政策指导，特别是深远海风电、海

上光伏等与海洋牧场、海水制氢等其他产业协同发

展中，存在供应链中断、成本上涨和产业政策不明

朗等问题，给海上新能源的整体发展造成了一定的

困难[30]，企业的运营风险和成本大大增加[31]。此外，

海洋新能源的综合开发利用涉及能源、环保、海洋

管理等多个部门管理事项，但各部门在规划制定、

项目实施过程中缺乏有效的协调机制，影响项目审

批和实施效率[32]。

3.4  海洋生态环境的影响评估较为欠缺

针对海上新能源过度开发和不合理利用所产

生的现实及潜在生态环境风险，还存在争议[33]。如

海上风电场的建设会改变海洋流动模式、影响海洋

生物的迁徙路径，装置安装及运行时产生的噪音会

干扰海洋生物的正常生活习性[34]；海上光伏项目与

自然光照竞争，影响海洋植物的光合作用，从而影

响整个海洋食物链[35]；潮汐能和波浪能的开发通过

改变海域的物理条件（如温度和盐度），间接影响海

洋生态系统的结构和功能[36]。因此，海上新能源的

综合开发利用需要对海洋生态环境、海洋生物多样

性进行全面的科学评估，同时需要开发环境友好型

的海洋能源技术，减少可能对海洋环境产生的负面

影响。

总体而言，中国海上新能源的开发利用水平距

离海洋新质生产力要求仍然存在一定差距，也进一

步说明构建海上新能源综合开发利用体系的必要

性、紧迫性[36]。

4   海上新能源开发利用案例分析
4.1  海上新能源综合开发利用案例介绍

海上新能源的综合开发利用是各海洋强国正

在不断探索的领域，中国的明阳阳江青洲四海上风

电场项目作为国内首个融合“海上风电+海洋牧场+

海水制氢”的创新项目，构建了海洋能源+产业的综

合开发利用模式，为海洋资源的多元化利用开辟了

新的路径[37]。此后，平潭、昌邑、莆田等地陆续开展

了“海上风电+海洋牧场”的综合开发利用模式，为

实现生态、经济和社会效益持续发力。

国际上也有类似的开发案例，如海上能源岛是

将自然岛屿或人工平台充当海上发电枢纽，并将电

力输送到周边地区或国家的海洋能综合利用模式，

即本文所提到的多重耦合模式[38]。海上能源岛的构

想并不局限于风能发电和简单地建立海上-陆地电

力输送网，而是在岛上设立港口、机场等交通设施

和简易的设备生产装配线以及大型备品备件仓库，

借助技术革新整合多能源、多产业、多供电设施，为

岛内外输送电力，实现运维工作的规模化和集中

化[39]。这一方式既增强了能源与能源、能源与产业

之间的关系，同时也在能源岛不断优化的过程中促

进科技进步，进而实现生产力转型。

截至目前，欧洲北海能源岛是启动最早、设计

最完善的多重耦合综合开发模式，虽建成时间还未

明确，但其项目设计顺应了未来发展趋势，兼具商

业价值，为后续中国开展海上新能源综合开发利用

提供了设想借鉴。这一模式紧紧围绕“可再生能

源+储能+联合制氢”等的综合利用方案，重点布局

氢能、新能源材料、装备制造和港航物流等产业，通

过拉长海洋可再生能源产业链条，推进海上风电母

港、深远海风电试点示范和“风光+氢”等多种能源

资源集成[40]。这种多元化产业链的整合，有效提升

了项目的整体效益和海域使用效率，促进了相关产

业的发展，展示了在技术创新、政策支持、产业链整

合以及环境保护等方面的有益尝试，为中国实现高

效整合风能、太阳能、海洋能等多种能源，协同发展

氢能、储能设施和智慧电网等提供借鉴[38]。

4.2  海上新能源综合开发利用收益估算

为了进一步验证海上新能源综合开发利用模

式相比单一能源开发利用的优势，本文以华能山东

半岛南 4 号海上风电场（总装机规模 301.6 MW）为

初始条件，对该项目进行不同场景的探索性“综合”

模拟，估算其从单一能源开发利用转向能能耦合、

能产耦合、链式耦合、多重耦合后，其经济效益、生

态效益、社会效益的提升。估算依据及估算结果详

见表2。

由于海上新能源综合开发利用仍处于起步阶

段，且大部分项目数据尚未全部公开，因此目前表
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内收益仅为通过简单加总计算得出，以较为直观的

方式体现海上新能源综合开发利用模式相较于单

一能源开发带来的经济收益增幅部分。通过对海

上风电项目叠加效果的模拟可以得出，4 种综合开

发利用模式会带来更高的显性经济收益，以及如技

术水平提升、综合型人才增加等隐性收益，这些收

益不仅印证了综合开发模式的可实现性，展现了海

上新能源综合开发利用的优势，也为海上能源体系

转型路径提供借鉴。

5   结论与政策启示
5.1  结论

海洋生产力加速变革背景下，海上新能源利用

也面临着全新的挑战和更加丰富的应用场景，本文

搭建了海洋新质生产力理论分析框架，对海上新能

源发展趋势进行探讨，得出以下结论：

（1）海上新能源单一利用模式难以有效应对全

球气候治理目标，且在空间利用方面与其他用海产

业的矛盾日益尖锐，在产业链条方面与各类用能活

动融合度低，明显滞后于时代发展要求和海上能源

应用场景的拓展。为破解上述问题，必须找到一套

切实提高海上新能源综合经济效率的解决方案。

（2）海洋新质生产力理论对能源利用模式转型

的解释明确了未来海上新能源开发必须走综合利

用的新模式，即从单一能源开发利用转向多能源互

表2   海上新能源综合开发利用的收益估算

Table 2   Revenue estimation of integrated development and utilization of offshore renewable energy

利用模式

单一利用

I能能耦合

Ⅱ能产耦合1

Ⅱ能产耦合2

Ⅲ链式耦合

Ⅳ多重耦合

项目类型及估算依据

单一海上风电用海

以华能山东半岛南4号海上风电项目为基础

华能项目年发电量约8.21亿kWh

2020年新核准近海风电指导价为0.75元/kWh

海上风电+海上光伏

以华能“黄海一号”海上光伏平台为参照，“黄海一号”共设434块光伏板，平台

面积1624 m2

根据公开信息，1块光伏板年发电量约为400 kWh

按照有关规定，“黄海一号”海上光伏平台海域使用金约100万~140万/hm2，取

中间值120万元/hm2

海上风电+海上光伏+海洋牧场

华能山东半岛南4号海上风电项目总装机容量为301.6 MW

以三峡海上风电融合示范项目为参照，该项目装机容量与华能山东半岛 4号

海上风电项目相当，投放半滑舌鳎苗种105万尾

假设华能山东半岛4号海上风电项目内开设海洋牧场投放鱼苗数与三峡融合

项目同等

一尾半滑舌鳎的利润在20~30元

海上风电+海上光伏+海洋牧场+海水制氢

以珠海桂山风场制氢项目为参照

制氢风机装机容量为3 MW，年发电量约1000万kWh，每小时产氢80标方，理

想状态下华能山东半岛南4号项目年发电总量为同等装机容量珠海桂山项目

年发电量的 82.1%，因此年制氢量也为珠海桂山项目年制氢量的 82.1%，能源

用氢价格2.3元/标方

海上风电+海上光伏+海洋牧场+海水制氢+油气平台

假设渤海区域海上油气平台5%的电力使用由华能山东半岛南4号项目提供，

渤海油田岸电供电量达22亿kWh/年

海上风电场存在欠负荷运转现象

增加用电需求方可提高海上风电场运转功率，逼近满负荷运转

海上风电+海上光伏+海洋牧场+海水制氢+油气平台+其他产业+……加总其

他产业收益

估算结果

计算过程：年发电量×电价

估算结果：6.1575亿元

计算过程：海上风电收益+光伏发电量×

电价+海域使用金

估算结果：6.1607亿元

收益增量：32.5万元

计算过程：能能耦合收益+鱼苗收益

估算结果：6.4232亿元

收益增量：2657.5万元

计算过程：能产耦合1收益+海水制氢收

益

估算结果：6.4364亿元

收益增量：2789.8万元

计算过程：能产耦合2收益+油气平台供

电收益

估算结果：7.2614亿元

收益增量：1.1039亿元

计算过程：链式耦合收益+其他产业附加

收益

估算结果：7.2614亿元+……亿元

收益增量：待计算

注：表内信息为作者根据公开信息搜集得到；收益增量指相较于单一利用模式的收益增幅。
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补开发、能源与产业协调发展的策略。它顺应新的

发展阶段，代表了新型的海洋生产能力与开发手

段，不仅符合海洋高质量发展的时代潮流，更是与

新型能源体系建设的实际需求紧密相连，为海上新

能源的开发利用和其他海洋产业的发展带来新

机遇。

（3）基于理论分析和案例总结、归纳演绎，未来

海上新能源综合利用可进一步细化为 4种类型：能

能耦合、能产耦合、链式耦合、多重耦合模式，它们

很大程度地实现空间兼容，产业协同，继而催生出

新能源利用场景，带来更高的经济效益、生态效益、

空间效益、社会效益。

（4）利用现有案例及可获数据，陆续叠加海上

光伏、海洋牧场、海水制氢、油气生产等相关产业活

动，经粗略估计发现，综合利用模式具有较好的商

业前景，叠加海洋牧场的海上能源综合开发模式可

提升经济效益约 4.3%，叠加上述全部产业活动后可

提升经济效益约17.9%。

5.2  政策启示

为进一步顺应海洋新质生产力发展要求，更好

推动海上新能源开发利用模式转型，提出以下几点

政策启示：

（1）在多能源互补开发方面，应统筹海上风能、

太阳能、潮汐能等多种能源形式，减少对单一能源

的依赖，采取集中与分布并举的开发策略，在现有

海上风电基地选划构建多能源互补示范项目（基

地），避免布局碎片化，提高海洋资源空间利用

效率。

（2）在产业协同发展方面，应完善市场准入规

则和鼓励政策，将能产耦合理念传导到产业链建设

和发展中，构建聚集型海上新能源产业-用能储能

产业发展体系，推动海洋新能源与先进制造业、服

务业和信息技术产业相结合，提升海洋新能源溢出

效应和范围经济。

（3）在培育综合开发利用技术方面，协同推进

产业链各环节技术研发，统一海洋能的装备技术和

储能技术的发展进程，避免出现上中下游技术脱

节；提升海上新能源装备自主设计能力，开展核心

技术攻关，补齐安装、运维技术短板；推动跨学科技

术融合，探索海上风能、太阳能、波浪能和潮汐能等

多能源互补集成应用。

（4）在环境与生态治理方面，注重经济效益的

同时，考虑对海洋生态系统的影响，建立严格的环

境影响评估和保护机制；持续跟踪海上新能源综合

开发利用项目动态，做好产能、收益相关数据搜集

工作，为后续进行更加系统、科学的效益评估，为项

目的优化提供有力依据。
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Study on integrated development and utilization modes of 
China’s offshore renewable energy from the perspective of 

new-quality productivity

LIU Shuguang1, ZHANG Ping1, 2, ZHAO Xinyue2

(1. School of Economics, Ocean University of China, Qingdao 266100, China;

2. China Institute for Marine Affairs (CIMA), Beijing 100032, China)

Abstract: [Objective] Offshore renewable energy plays a crucial role in addressing global climate 

change. However, the limitations of the current single utilization mode in marine energy 

development have become apparent. As a major nation in offshore renewable energy, China needs 

to develop solutions for both domestic and global energy challenges. [Methods] Through a 

combination of literature review and case studies, this research systematically analyzes the 

bottlenecks and practical challenges in the development and utilization of offshore renewable 

energy. It summarizes integrated utilization modes and their respective advantages for offshore 

renewable energy. Based on the development requirements of marine new-quality productivity, it 

proposes trends and strategies for the integrated development and utilization of offshore renewable 

energy in China. [Results] (1) The current single mode for the development and utilization of 

offshore renewable energy fails to effectively contribute to climate goals through the ocean. (2) 

Key practical challenges in offshore renewable energy development include large sea area 

occupation, low space utilization, and insufficient industrial coordination. (3) The theoretical 

framework of marine new-quality productivity can better identify four major trends in the 

transformation of offshore renewable energy development and utilization modes: energy-energy 

coupling, energy-production coupling, chain coupling, and multiple coupling. These four integrated 

modes practically facilitate the further development of new-quality productivity. (4) Based on 

existing cases and data, it is roughly estimated that the integrated development and utilization 

modes of offshore renewable energy can achieve spatial compatibility and industrial 

complementarity, demonstrating strong comprehensive benefits and commercial prospects. 

[Conclusion] The development and utilization of offshore renewable energy in China has reached a 

critical transformation stage. The integration of offshore renewable energy with various marine 

production activities and the expansion of application scenarios should be prioritized. Qualified 

coastal areas should clarify the concept of integrated development and strengthen policy support 

and guidance. Taking energy and industrial synergy as breakthrough points, China will pioneer the 

establishment of globally influential new modes and industrial systems for offshore renewable 

energy development and utilization, providing strong support for building a thriving marine 

economy and a leading maritime nation.

Key words: offshore renewable energy; marine new-quality productivity; mode transformation; 

integrated utilization; case study
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