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6月4日，广东阳江离岸超70千米的青洲海域，历时近7个小时的连续作业，
重达25000吨的海上换流站上部组块与水下导管架完成毫米级精准对接。这座
被命名为“海风之心”的工程设施，作为全球规模最大的海上换流站，它同时也是
当前世界电压等级最高、输送容量最大的海上风电柔性直流送出工程核心枢纽。
它的成功安装，标志着我国海上风电进入超高压直流输电时代。

“海风之心”由中国能源建设集团广东省电力设计研究院有限公司（以下简称
“中国能建广东院”）EPC总承包建设，服务于三峡阳江青洲五、青洲七海上风电场
海缆集中送出工程。工程整体建成后，每年可为粤港澳大湾区用电负荷中心输送
约60亿千瓦时绿电，相当于每年减少二氧化碳排放约494.4万吨，为广东省能源
结构转型升级注入强劲动力，也为我国深远海风电大容量、远距离规模化集中开
发与送出提供工程示范。

“海风之心”安装就位

我国海上风电迈入超高压直流输电时代

青洲五、青洲七海上风电场
总装机规模达 2000兆瓦，场址中
心离岸距离 70千米。163台风机
发出的电能如何高效、稳定地送
达陆地，是深远海开发要破解的
核心难题。

传统交流输电方式在远距离、
大容量场景下电能损耗较高。对
此，项目采用柔性直流送出方案。
中国能建广东院计划经理程俊介
绍：“深远海风电开发的核心难题
是电能高效稳定上岸。通过创新
设计将风机 66 千伏交流电转化
为±500千伏高压直流电，依托柔
性直流输电技术，相比传统交流输
电，电能损耗降低 60%，输送效率

大幅提升，能将电能稳定直达负荷
中心。”

在这套柔性直流输电系统
中，海上换流站如同整个海上风
电场的“心脏”，负责将海上风电
机组发出的交流电汇集、升压并
转换为高压直流电，再通过海底
电缆输送至陆地电网。“海风之
心”是世界首座±500 千伏/2000
兆瓦柔性直流海上换流站，也是
世界规模最大的海上换流站。

中国能建广东院技术团队进
行了突破性的技术革新，采用世
界首创的±500千伏集约化柔性直
流送出拓扑，实现 66千伏风机直
接接入海上换流站，经升压、换流

为±500千伏直流电后输送至陆上
集控中心。这一方案取代了传统
的海上升压站，在有限空间内实
现双风场电能集中转换，大幅度
节省工程投资并节约用海。

技术团队通过多项关键技
术攻关，在世界范围内首次突破
了±500 千伏柔性直流海上换流
系统技术难关，成功解决了系统
协同控制、参数研究、谐振抑制、
过电压控制等关键难题，并首次
研发并应用了海上低损耗轻型化
换流阀等多项核心设备，全方位
实现了±500千伏柔性直流换流平
台的应用落地。

精细建造运输，实现毫米级对接

“海风之心”体量庞大。其上
部组块为一座7层钢结构建筑，长
85.5 米、宽 82.5 米、高 44 米，平面
面积相当于一个标准足球场，高
度约等于 15 层居民楼，总重约
25000 吨，相当于 10000 辆中大型
SUV汽车的总重量。下部的导管
架长82米、宽57米、高69米，总重
约1.7万吨。

为在有限空间内集成大量电
气、控保、暖通、消防等精密设备，
同时适应海上高盐雾、高湿度等
严苛工况，中国能建广东院运用
精细化协同设计技术和数字化设
计手段，提出了新一代海上柔性
直流换流站设计方案，开展全过
程重量优化控制，大幅降低平台
功率密度和重量。这一设计思
路，也为全球海上换流站建设提
供了可复制、可推广的技术路径。

5 月 27 日 11 时 18 分，“海风
之心”从江苏南通振华码头正式
发运，由“祥泰口”号超级半潜船
托举，历经 1090海里航行，于 6月
1日下午安全抵达广东阳江沙扒
海域预定锚地。作业点位位于阳
西县上洋镇、沙扒镇南侧离岸超
70千米海域。

抵达锚地后，项目进入关键
的浮托安装阶段。由于“海风之

心”重量远超国内船机吊装能力
极限，项目团队采用国际先进的

“浮托安装”工艺。三峡集团广东
分公司海上风电项目负责人黄勇
形容：“海上换流站‘海风之心’浮
托安装相当于装载 8 列至 9 列普
通整列火车，在波涛汹涌的海平
面上，在导管架槽口两侧不超过
15厘米间隙内‘倒车入库’，难度
非常大。”

6 月 4 日 7 时，安装海域风平
浪静，潮位水平达到安装条件。
总长近 231米的半潜船向导管架
方向进近。安装现场，海巡艇巡
航、无人机空中巡查、多艘大马力
拖轮应急保障，构建起“空、海、
岸”立体保障体系。11 时 30 分，

“海风之心”缓慢“倒车入库”，驶
入导管架槽口，依靠船舶动力定
位系统精准调整方向。12 时 15
分许，半潜船完全驶入导管架槽
口。操作人员通过压载调整控制
船舶吃水，上部组块与左右导管
架的间隙不超过 150毫米。项目
团队通过三维实测纠偏、三重定
位监测、可靠动力定位、精密压载
调平、精准潮位匹配、全流程预演
联检等手段，为毫米级一次性精
准对接筑牢安全底线。

据中国能建广东院海工工程

师高尚宁介绍，施工工艺创新方
面有四项突破：一是整体浮托工
艺，陆上总装、一体运输、海上一
次安装，替代传统分体吊装；二是
智能监测融合，风、浪、流、潮，以
及船舶运动、LMU 间隙、压载过
程等状态，全部可视化监测；三是
冗余动力定位，DP2 系统配合推
进器冗余，在恶劣海况下仍能保
持定位稳定；四是借潮精准施工，
基于实测高程精细计算，最大化
利用海上作业窗口期。在安全管
控方面，项目团队完成了应急拖
轮预置、全场景应急预案闭环以
及深远海人员保障等三项升级。

6月 4日 14时 18分，“海风之
心”通过无锚泊动力定位并利用
潮汐变化，实现了万吨级海上组
块一次性整体就位。半潜船通过
排载系统降低船身高度，待与上
部组块脱离并保持安全距离后，
缓缓驶出导管架槽口。

黄勇表示：“项目团队通过提
前开展多次模拟推演，采用无锚
泊动力定位和利用潮汐变化，通
过对现场风、涌、流实时检测的共
同协作，实现万吨级海上组块一
次性整体就位，安装精度达到国
际先进水平。”

依托技术创新，赋能产业绿色发展

据悉，三峡阳江青洲五、
青洲七海上风电场海缆集中
送出工程全面建成后，每年
可向粤港澳大湾区用电负荷
中心输送约60亿千瓦时清洁
电能，每年可减少二氧化碳
排放约 494.4万吨，为区域能
源结构转型升级提供有力支
撑，同时助力“双碳”目标稳
步推进。

项目在建设过程中全面
应用国产化主要电气设备，
带动国内海上风电装备研
究、设计、制造、运维等全产
业链协同创新，多项技术成
果填补我国海洋工程领域空
白。“海风之心”的落地应用，
标志着我国在柔性直流输
电、大型海洋工程建造两大
领域形成技术引领优势，也
为我国深远海风电大容量、
远距离规模化集中开发与送
出提供工程示范。

依托±500千伏柔性直流
输电、集约化拓扑设计、浮托
安装等技术成果，项目为深
远海风电规模化发展筑牢基

础。该标杆工程落地广东，
也将持续推动当地能源产业
稳步发展。

项目落地阳西县，是广
东阳江打造千万千瓦级海上
风电基地的重要一环。据介
绍，阳江计划在 2026 年实现
千万千瓦级海上风电并网目
标，而“海风之心”所代表的
超高压柔性直流输电技术，
将进一步巩固当地在全国海
上风电产业中的领先地位，
助力阳江加快建设“绿能之
都”。

目前，“海风之心”已进
入后续施工阶段，项目团队
将依次开展结构接缝焊接加
固、海缆终端对接、全站设备
调试等工作，并稳步推进海
陆系统联调。随着各项收尾
工作有序完成，这座屹立于
南海之上的“绿电心脏”将正
式运转，源源不断的海上风
电将送入千家万户，以科技
创新之力，书写绿色发展的
崭新篇章。
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