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摘要  海上风力发电不断向场群规模化和产业化方向发展，目前已成为国际可再生能源发展

的重点领域。然而随着海上风电技术逐渐呈现单机大容量、深远海化趋势，单机容量进入“两位

数时代”，风机质量和体积增大，海上运输、吊装、操作和维护难度大幅增加。此外由于海上风电

显著的波动性和间歇性，导致大规模并网困难，出现严重的弃风现象。为解决上述两大世界难题，

湖南大学风力发电团队首次提出新型超导风电制氢一体化技术，在研究超导风机特性和电解水制

氢技术的基础上，将超导风机与液氢制备有机结合，设计了离网型海上超导风电与水电解制氢一

体化系统，建立了新型超导风电制氢系统风、电、磁、热、氢多场耦合作用下的风电系统高效转

换理论。利用电解水制氢技术将海上风能就地消纳制氢，液氢存储通过运输和可控液氢循环制冷

为超导风机提供稳定的低温环境，大幅降低设备平台的体积和质量，实现可再生能源的高效转换，

确保集成系统的可靠运行。该文简要介绍了近年来国内外高温超导风机技术与海上风电制氢技术

的研究情况，分析了离网型海上超导风电制氢一体化系统的关键结构和可行性，提出耦合可再生

能源发展的能源岛系统规划，探索了多能互补优化配置，为大规模深远海超导风电制氢产业提供

共性技术，推动我国风电产业技术升级，助力实现“双碳”战略目标。 
关键词：海上风电制氢  超导风机  氢储能  能源岛  “双碳”目标 
中图分类号：TM614; TK91 
 

0  引言 

随着全球经济迅速发展，化石能源的过度开采

导致能源枯竭、温室效应等一系列能源环境问题[1]。

为改变传统能源模式，可再生能源的开发和利用成

为新型电力系统高质量建设的目标。与陆上风能资

源相比，海上风能具有储量高、湍流小、质量好、

免环境污染及不占用陆地资源 [2]等优势，风速比陆

上风速高 30%～40%，发电量增加 50%～70%，使

得海上风力发电成为风能开发的主要趋势[3]。 
然而随着近海风电场开发规模及容量的快速增

长，欧美等发达国家平均离岸距离已突破 50 km，

最远可达 100 km 以上，深远海风力发电成为海上

风能发展的必然趋势[4]。为降低风电技术度电成本、

实现高效风能捕获与利用，海上风电机组单机容量

也逐步提升到 10 MW 及以上。 
因此，现阶段海上风电技术主要面临两大世界

难题：①海上风电深远海大容量趋势，使得单机容

量逐步进入“两位数时代”，导致风机的质量和体

积不断增大，制造成本增加，海上运输、吊装、运

维的难度大幅提高；②由于风电的波动性和间歇性
[5]，随着海上风电场装机容量的扩大，大容量并网

困难，出现大规模的弃风现象，同时非稳定风电会

引起电网电压波动和闪变、频率波动、谐波等电能

质量问题，影响电网的安全稳定运行[6]。 
目前世界范围内已有常规风电制氢系统示范应

用，而在超导电机方面其应用主要集中于航空航天、

舰船推进等尖端领域，关于超导风电制氢系统的相

关研发尚未开展。湖南大学风力发电团队超导与新

能源中心首次将高温超导电机和海上风电制氢有机
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结合，提出的新型超导风电制氢一体化技术是解决

上述两大世界难题的有效途径。高温超导材料的零

电阻特性能够有效地提高电机功率密度[7-9]，风机体

积及质量可降低为同容量传统风机的 1/2～1/3，极

大地降低海上风电建设安装及发电成本[10]。美国超

导公司研发的 10 MW 超导电机质量仅为 160 t[11]，

相同功率下永磁电机质量约为 300 t，直径超                   
10 m[12]。可见，单机容量在 10 MW 及以上功率等

级的超导风机在体积、质量等方面较传统风机有很

大优势。 
氢能作为可存储的二次能源，被广泛认为是推

动传统化石能源清洁高效利用和支撑可再生能源大

规模发展的理想能源载体。世界上许多国家将发展

氢能产业纳入国家发展战略，氢能源利用技术已在

燃料电池汽车、氢能发电、氢能社区等行业长足发

展，在 21 世纪能源体系中占据重要地位[13]。海上风

电制氢技术既可以解决可再生能源能量密度低、稳

定性差等问题[14]，同时能够利用液氢存储平抑海上

风电输出的波动性，解决深远海电力输送损耗大、

成本高及传统蓄电池无法长期储能的问题，对于可

再生能源就地消纳具有重要意义[15]。 
超导风电制氢一体化系统将超导风机与液氢制

备有机结合，具有独特优势，液氢（20 K）既能够

作为储能载体实现高密度能量存储，也能够作为制

冷剂实现超导带材高场应用所需的深冷环境，这将

有效地提高整机利用效率，降低超导电机的制冷成

本。因此，发展新型超导风电制氢一体化关键技术

对于提高风机功率密度、提升风能利用效率、解决

风电消纳难题、推动全球风电产业升级具有重大意

义。本文梳理了海上风力发电技术与海上风电制氢

技术的发展趋势和研究进展，分析了海上超导风电

制氢一体化技术的可行性，并对未来海上综合能源

系统进行了展望，着力推动海上超导风电与氢能产

业结合，加快海上风电和绿氢领域发展，助力实现

“双碳”战略目标。 

1  海上风力发电技术 

随着风电技术的不断迭代发展，我国海上风电

逐步呈现机组大型化、场群规模化、深远海化的趋

势。截至 2023 年，我国海上风电累计装机容量达

37.29 GW，持续保持世界第一；新增海上风电并网

装机容量 6.3 GW，全球占比 58%。据统计，我国离

岸 200 km 内的海上风能可开发量约为 2 250 GW，

但是目前开发比例仅占 1%，仍有巨大的发展空间，

并且其中蕴含了非常可观的经济效益。海上风电的

发展时机已然到来。 
1.1 海上风机系统 
1.1.1  单机容量 

从全球海上风电发展趋势来看，风电单机容量

的发展可划分为两个阶段。第一阶段为单机容量

500～700 kW 的小规模风电机组研究及示范应用阶

段。1991 年，全球第一座海上风电场在丹麦的

Vindeby并网，该风电场位于丹麦波罗的海，由 SEAS
公司建成，架设 11 台 Bonus 35/450 失速调节型风力

机组，单机容量为 450 kW，总装机容量为 5 MW，

离岸距离为 1.5～3 km[16]。在整个运行期内共发出

电能 2.43 亿 kW·h，比同容量的陆上风电场发电量高

出 20%。1996 年 Dronton 海上风电场建成，安装 28
台 NEG Micon 600 风力机组，单机容量为 600 kW，

总装机容量为 16.8 MW，离岸距离为 1 km。目前几

乎所有的海上风电场离岸距离均大于这个距离。 
第二阶段是 MW 级风电机组商业化应用阶段。

2001 年第一个商业化海上风电场 Middelgrunden 在

丹麦与瑞典之间的厄勒海峡建成，该风电场以弓形

排列架设 20 台 Bonus 76/2000 风力机组，单机容量

2 MW，轮毂高度 64 m，转子直径 76 m，总装机容

量 40 MW，离岸距离 2～3 km，年发电量 1.04 亿

kW·h[17]，提供哥本哈根超过 3%的电力。该项目标

志着海上风电产业步入商业规模化，此后全球海上

风电技术进入了加速发展阶段。 
2002 年全球首个大型海上风电场 Horns Rev 在

丹麦北海海域建成，单机容量为 2 MW，总装机容

量 160 MW，共安装 80 台 Vestas V 80/2000 风电机

组，离岸 14～20 km，年发电量 6 亿 kW·h[18]。2007
年苏格兰 Beatrice 海上示范风电场首次建设成功当

时全球单机容量最大的 Repower5M 风电机组，单机

容量达到 5 MW [19-20]，为全球 MW 级海上风电机组

的开发、建设及运营提供了宝贵的经验。2015 年维

斯塔斯推出 V164 海上风电机组，单机功率为 9.5 
MW，被 SSE 公司用于苏格兰东海岸的 Seagreen 海

上风电场。2021 年西门子推出的 11 MW 风机在 Kust 
Zuid、Borkun Riffgrund3、Hollandse Kust Noord 以

及 Revolution Wind 等海上风电项目中广泛使用。截

止到 2024 年，全球最大的海上风电场是由 Equinor、
SSE 和 Vargronn 在英国北海共同开发的 Dogger 
Bank 海上风电场，由 190 台 Haliade-X13 MW 及 87
台 Haliade-X14 MW 共计 277 台风机组成，总装机容

量为 3.6 GW，风机平均离岸距离为 130 km。同年我
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国三峡集团首个批量化应用 16 MW 风电机组的漳浦

海上风电场建成，全部采用单机 13 MW 及以上超大

容量风机，并批量化应用了 6 台 16 MW 的海上风电

机组。2000 年以来，全球范围内 MW 级风电机组的

商业化应用为推动全球能源结构的优化和转型，实

现可再生能源产业的高质量发展提供了有力支持。 
1.1.2  海上风电基础 

近海风电场具有系统简单、开发难度小、运行

成本低等优点，多为并网运行方式，但风资源易受

多种干扰因素影响。相较于近海，深远海风资源更

为丰富。全球可用海上风能资源超过 710 亿 kW，

其中深远海风能占比超过 70%，但目前开发利用率

尚不足 0.5%，因此世界各国均在加快开展深远海风

电技术的研究及开发工作[21-24]。英国 Hornsea 1、德

国 EnBW Hohe See 和 EnBW Albatros 海上风电场

离岸距离均大于 100 km。中国在 2020 年发布的“十

四五”规划中明确提出要加大风电等清洁能源的发

展[25]。国家能源局在北京国际风能大会上宣布逐步

推进风电场离岸距离增加至 100 km 以上。随着海

上风电技术逐步向深远海推进，风机单机容量也从

1991 年 Vindeby 海上风电场的 0.5 MW 增长至 2024
年中国东方电气集团的 18 MW，海上风机单机容量

发展趋势如图 1 所示。伴随着风机体积与质量急剧

增大，其叶片直径从 20 世纪 90 年代的 30 m 增长

到如今的 260 m，这给风机基础的稳定性及安全性

带来了巨大挑战[26-27]。 

 
图 1  海上风机单机容量发展趋势 

Fig.1  The development trend of unit capacity of offshore 

wind turbines 

因此，海上风电基础根据离岸距离的增加逐步

演化为固定式和漂浮式[28]两种主要类型，海上风机

基础形式如图 2 所示（基础类型与特性见表 1）。与 

图 2  海上风机基础形式 

Fig.2  Various types of foundations for offshore wind 

turbines 

表 1  海上风电基础类型及特性 

Tab.1  Types and characteristics of offshore wind power foundation 

基础类型  适用水深/m 优点  缺点  典型工程  

重力式  0～10 
结构简单，制作周期短，造价低，

不受海床影响，稳定性好  

地址条件要求高，受冲刷

影响大，经济性差  

丹麦 Vindeby、Middelgrunden， 

英国 Blyth 风电场  

单桩式  0～25 
易于制造，施工便捷、费用低，  

结构简单，适应性强  

受地质条件与水深约束

大，需防止海床冲刷  

丹麦 Horns Rev、Nysted，爱尔兰 Arklow 

Bank，英国 North Hoyle、Scroby Sands 

群桩式  

高桩承台  
0～40 

基础刚度大，稳定性好，承载力

大，施工方便，工艺成熟  

安装需专用设备，建造  

成本较高  

德国 Borkum West 2、Alpha Ventus，  

中国东海大桥海上风电场  

导管架式  0～50 
海床要求低，质量轻，强度高，  

稳定性好，适用于大容量机组   

基础造价随水深增加呈  

指数增长，应用受到限制

英国北海海域 Beatrice 风电场，瑞典

Utgrunden Ⅱ风电场，德国 Alpha Ventus

风电场，广核南鹏岛海上风电场  

吸力筒式  30～60 
节省钢材用量和海上施工时间，  

可重复利用  

沉放调平难度大，长时间

运行产生不均匀沉降   

丹麦 Frederikshavn 风电场， 

中国三峡响水海上风电场  

浮式  50 以上 
非刚性支撑结构，可调节系统固有

频率，对水深不敏感，基础成本低

该技术只适合风浪  

小的海域  

英国 Dounreay Tri、Kincardine，爱尔兰

Gaelectric，葡萄牙 WindFloat Atlantic，

中国三峡阳江  
   



 
第 40 卷第 11 期     申刘飞等  海上超导风电制氢一体化研究进展与发展趋势 3365 

其他基础类型相比，单桩基础由于设计简单、制造

方便，具有传统的冲击驱动安装方法，在大多数海

床中都能保持稳固位置，是全球范围内风电机组常

用的支撑形式之一，具有明显的商业和技术优势。

然而由于近海固定式安装位置的特殊性，会与海上

航线等规划发生冲突，受到已有海洋规划中复杂工

况的严重限制[29]。1972 年 W. E. Heronemus 教授提

出漂浮式风机基础概念[30]，由于深远海漂浮式风机

基础位置偏远，不会与航线等规划冲突，能够有效

地扩大风能潜力并降低风力发电成本。自 2017 年全

球第一台漂浮式风力发电机 Hywind Scotland 成功

运行[31-33]以来，2020 年法国在 Provence Grand Large
项目[34]中实现了漂浮式风机的商业化应用。我国也

加大力度推进远海深水区域漂浮式风电机组基础研

究与示范应用。漂浮式风电示范项目已建有中国长

江三峡集团“三峡引领号”、中船海装风电“扶摇号”、

中国海洋石油“海油观澜号”和龙源电力“国能共

享号”等，累计装机容量达 22.95 MW。 
由于海上风浪的波动，漂浮式基础受到的振

动幅值较大，海上风机承受巨大的水平载荷和倾覆

力矩的作用，外部载荷条件复杂，会对风机的基础

产生很大的影响[35]，因此优化风机机组的稳定性和

安全性，是风机结构设计中关键的一环。国内外对

风机基础结构的设计主要分为要求风机自振频率不

与风浪流等荷载频率重叠的频率设计准则，以及极

限循环荷载作用下的累积变形设计准则[36-37]。设计

难度随整体设备尺寸与质量增大呈指数增长，建

造成本急剧上升。为满足实际需求，专家学者们进

行系泊系统改进[38-39]、动态海缆[40]、水（气）动力

特性优化等多方法综合优化[41-45]。其中利用高温超

导材料零电阻特性的超导电机功率密度大幅提高
[46]，较少匝数的超导励磁线圈能够在气隙中产生

高强磁场，使得风机质量和体积大幅降低，能够减

少漂浮式基础的质量并缩小平台体积，有效地降

低浮式基础的振动幅度，提高整个平台的安全性

与稳定性 [47]。  
1.2 海上超导风机技术 

随着海上风电机组离岸距离的增加，发电机的

尺寸和质量急剧增大，如 SG 14-222 DD 海上风机，

单机容量为 14.7 MW，叶轮直径为 222 m，机舱质量

为 500 t；GE 的 Haliade-X 14 MW 海上风机风轮直径

为 220 m，机舱质量达到 600 t。Vestas 的 V236-15.0 
MW 海上风电机组风轮直径为 236 m，机舱质量为 390 
t。中国东方电气公司研发的 DEW-H18000 海上风电

机组作为目前全球最大单机容量风电机组，叶轮直

径达到 260 m，轮毂高度 160 m，单支叶片长度 126 
m，单机年发电量 72 GW·h。虽然全球可再生能源项

目建设不断实现新的突破，但是高昂的基建及运营

成本仍然严重地制约着深远海风电产业的快速发

展。降低大功率风机的制造、运输、吊装及维护成

本，提高风机的功率密度，减小风电设备体积和质

量，是目前海上风能高效利用领域研究的热点[48]。 
近年来，随着高温超导材料制备技术和低温制

冷技术的快速突破，超导电工装备作为国际高新技

术竞争前沿，在电力、能源等领域获得了更多关注

及长足发展 [49-51]。超导电机使用超导线 /带材替代

传统的铜线制作励磁绕组或电枢绕组，利用超导材

料无阻传输电流的特性极大地提高了电机的功率

密度，从而使电机具有体积小、质量轻、效率高等

显著优势 [52-53]。英国 Converteam 公司在 2004 年提

出 8 MW/12 r/min 的超导风机概念设计，发电机直

径为 5 m，总长度为 2.2 m，质量仅为 100 t，轴转矩

为 6 500 kN·m[54]。美国超导公司在 2014 年提出 10 MW
超导风机设计方案，电机直径为 4.5～5 m，质量降

低至 180 t[11]，满载时设计效率为 96%。 
全球首个商业化运营的超导风机是 2019 年启

动的欧盟 Horizon 2020 EcoSwing 项目，风机采用

3.6 MW 直驱型设计，如图 3 所示，在丹麦西海岸建

成且成功地通过了超过 650 h 的并网运行测试。该

风机主轴使用碳纤维材料，将涡轮机与发电机轴连

接，通过低温联轴器将压缩机提供的氦气（30 K）

传输到旋转冷头，利用集电环和电枢为旋转的励磁

绕组提供励磁功率。与传统永磁同步电机比较，相

同转矩下外径尺寸从 5.4 m 缩小到 4 m，总轴长度

缩小到 2.5 m 以下。该发电机总质量为 68.75 t，对

比同功率的永磁同步发电机，质量减轻 24%[55]。 

 
图 3  EcoSwing 高温超导发电机[46] 

Fig.3  The EcoSwing HTS generator[46] 
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EcoSwing 项目高温超导电机具有高功率密度、

高效率的显著优点，但由于海上风资源的波动性和

间歇性，在超导风机的起动、停止以及短路故障等

极端工况的暂态过程中，短路冲击电流急剧上升，

超导励磁绕组处于交变的磁场中，电枢反映的基波

磁场在超导励磁绕组中产生磁滞损耗，容易引起超导

励磁线圈失超，需要高可靠的低温冷却系统，这是目

前超导电机研发有待解决的一大难题。EcoSwing 项目

超导发电机系统示意图和原理如图 4 和图 5 所示。

EcoSwing 高温超导电机的定子采用传统的电机冷

却，超导励磁绕组采用氦气进行低温冷却。然而当

制冷机冷量大于低温冷却系统的总热负载时，整个

低温冷却系统就会由于过度冷凝出现负压，导致超

导体无法正常工作；当制冷机冷量小于低温冷却系

统的总热负载时，整个低温冷却系统就会由于冷凝

不足而出现正压，导致超导线圈温度不断上升而无

法维持超导稳定性，可能引起失超[56]。因此，优化转

子冷却系统的设计，研究高效合理的冷却方式是低温

冷却系统及超导电机高效稳定运行的关键问题之一。 

 
图 4  EcoSwing 项目超导发电机系统示意图[46] 

Fig.4  The system diagram view of the HTS generator in 

the EcoSwing project[46] 

 
图 5  EcoSwing 项目超导发电机系统原理 

Fig.5  The system schematic view of the HTS generator in 

the EcoSwing project 

2007 年 Chen Biao 等研究了不同运行参数下高

温超导电机的冷却系统，提出利用制冷剂直接冷却

的方案，将冷氦气作为冷却介质[57]，通过强迫对流

换热带走热量，并经由传输耦合器回到冷凝器完成

循环。2011 年 Y. Kim 等用制冷机传导冷却的方式

冷却 5.5 kV 的髙温超导电机[58]，通过金属直接导冷

降低超导带材温度，可靠性较髙。因此，对于高温

超导电机来说，可选择的冷却介质、冷却方式和冷

却结构相对比较灵活。同时研究表明，在超导电机

单机容量超过 4.4 MW 时，超导带材及低温冷却系

统的制造、安装成本仅占电机总成本的 2%[59]。未来

随着高温超导材料成本的持续下行，海上超导风力

发电将具有较高的可行性及经济性。 

不同容量下海上风机主要性能参数对比见表 2。
可见相同容量或等级下超导风机的性能及参数远超

传统风机，且随着单机容量的增大，超导风机的优

势进一步扩大。大型高温超导发电机对比示意图如图

6 所示，当单机容量超过 10 MW 时，超导风机的体

积和质量将小于传统风机的一半。因此，在单机大

容量风电机组中，高温超导技术作为颠覆性尖端技

术，将有效地解决海上风机运输、吊装、运维难题，

优化深远海浮式基础平台结构，大幅提高风力发电

产业的经济性[11]。 

表 2  不同容量下风机主要性能参数对比 

Tab.2  Comparison of main performance parameters of 

fan under different capacity 

单机容量/MW 电机类型  直径/m 质量/t 效率(%)

1.5 
传统永磁电机  3.5 50 93.5 

超导同步电机  2.5 47 95 

3.5 
传统永磁电机  6.5 90 95 

超导同步电机  3.5 70 96.5 

10 
传统永磁电机  10 320 97 

超导同步电机  4.5 150 98 

 
图 6  大型高温超导发电机对比示意图 

Fig.6  The comparison schematic diagram of the large 

HTS generator 

2  海上风电消纳技术 

2.1  海上风电输送技术 
目前海上风电输送技术主要有高压交流输电
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（High Voltage Alternating Current, HVAC）、高压直

流输电（High Voltage Direct Current, HVDC）、分频

输电（ Fractional Frequency Transmission System, 
FFTS）[60-62]等几种类型，下面分别进行讨论。 
2.1.1  高压交流输电技术 

海上风电高压交流输电系统主要由陆上电网、

交流海底电缆、海上升压站、风电机组等关键设备

构成[60]。其拓扑结构如图 7 所示，将各风机输出的

交流电经换流器转换为工频电，通过海上升压变压

器升压后，经集电系统和海上升压站二次升压，再

通过海底电缆传输至陆地电网。高压交流输电方式

因技术成熟、结构简单、成本低廉等优点被广泛用

于近海海上风力发电。 

 
图 7  海上风电高压交流输电拓扑结构 

Fig.7  High voltage AC transmission topology diagram of 

offshore wind power 

由于电缆线路的分布电容大于架空线路，高压

交流输电方式无功损耗大、有效负荷率低，大规模

深远海风电场应用经济性较差 [4]，高压交流输电系

统一般需增加无功补偿器，且直接与电网相连也会

增加电网和电厂的安全风险 [63]。因此输电距离在             
70 km 以内时采用交流输电方式，100 km 以上采用

柔直输电方式，在 70～100 km 时需综合考虑经济

性和可靠性指标进行交直流方案比选分析[64]。 
2.1.2  高压直流输电技术 

高压直流输电技术主要由陆上电网、直流海底

电缆、海上换流站、海上升压站、风电机组等关键

设备构成。海上风电高压直流输电拓扑结构如图 8
所示。将风机交流电经海上换流器转换为直流传输

至陆上，再转换成工频交流电后并入电网，输送距 

 
图 8  海上风电高压直流输电拓扑结构 

Fig.8  Topology diagram of offshore wind power HVDC 

transmission 

离远、容量大[61]。对于并网型的海上风电机组，高

压直流输电海上换流站不易换相失败、稳定性强，

是大规模远海输电的主要并网技术。 
目前柔性直流高压输电技术在国内外已经广泛

应用，但综合成本高、开关频繁导致变流器损耗高、

系统成熟度低等关键科学及技术问题仍亟须解决[48]。 
2.1.3  分频输电技术 

分频输电技术是一种针对远距离水电开发提出

的新型输电方式[65]，其拓扑结构如图 9 所示，主要

由陆上电网、陆上变频站、交流海底电缆、海上升

压平台、风机等关键设备构成。分频输电系统是指

在不提高电压等级的前提下通过降低输电频率从而

降低电抗，缩小电气距离，提高输送功率，并减少

输电回路数量和出线走廊，使其具有媲美 HVDC 的

输电距离，为电能远距离、大容量输送提供了一种

非常有竞争力的输电方案。 

 
图 9  海上风电分频输电拓扑结构 

Fig.9  Topology diagram of offshore wind power 

frequency-division transmission 

分频风力发电系统的主要优点有：①降低输电

频率，减小输电系统阻抗，平抑电压波动，成倍提

升线路传输能力；②不需要建设海上换流站，使得

建设和维护成本大幅降低；③电缆充电功率减小，

显著延长电能输送距离。然而分频风力发电系统低

频侧变压器体积增大，使得造价升高，安装复杂，

同时变频器需要无功补偿和滤波[65]。 
与陆上风电输电模式相比，随着深远海风资源

不断开发，传统的输电方式无法匹配系统大功率和

远距离输电的需求。为解决深远海输电难题，专家

学者们开展了大量的技术研究，但海上风电输电技

术的更新引起风电机组相关技术同步迭代优化，这

对整机技术匹配度和设备可靠性提出新的要求。 
2.2  海上风电制氢技术 

海上风电具有波动性和间歇性等特点，接入电

网会造成电压、频率波动，从而影响电力系统的安

全稳定运行。氢能是公认的清洁能源载体，具有单

位质量能量密度大（高达 142 MJ/kg）、转换效率高、

无污染和零碳排放等优点，是具有应用前景及符合
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绿色可持续发展原则的可再生能源之一[66-69]。风电

制氢系统利用弃风电力，采用电解制氢装置为电网

“削峰”，同时结合燃料电池发电，又可为电网“填

谷”，平抑风电并网的波动性，从而保证电网的稳定

性和可靠性[70]。在电网接纳能力不足或电网建设成

本高的地区，可通过采用离网型风电制氢技术缓解

电网压力，在很大程度上解决风电消纳问题[71]。 
2.2.1  并网型风电制氢 

近年来众多学者针对风电制氢的经济性与可行

性进行了分析与验证。2000 年 A. G. Dutton 等通过

欧盟风电制氢项目确定传统电解槽在输出功率波动

的风机中的潜力，对风电制氢系统的实用性和技术

发展瓶颈进行了总结，指出风能功率波动对电解槽

运行的影响，并提出使风力机输出功率平稳的改进

方法[72]。2003 年 N. Kassem 将风力发电与化石燃

料、核能发电等进行分析对比，针对风电制氢技术

的经济性及可行性进行了评估，确定了其作为廉价

能源的可行性 [73]。2014 年 R. Bhandari 等通过 21
项关于制氢技术的研究，基于生命周期评估分析风

电制氢流程链整个生命周期对环境的影响，证明其

相较于传统电网混合电力或化石燃料制氢具有更大

的优势[74]。 

2008 年 R. Takahashi 等提出基于风电制氢的协

同控制策略，将变速风机与制氢装置相结合，利用

新型开关控制每个电解槽的运行，平滑风机输出功

率，从而降低风能波动[75]。2010 年 H. De Battista 等

提出风力发电并网辅助制氢系统的控制方法，利用

基于滑模技术的电子变换器控制策略将电解槽电流

快速调节到额定值，这种方法对于风力和电解质温

度的不稳定性具有较好的鲁棒性 [76]。J. L. Bernal-
Agustín 等结合风电制氢技术与燃料电池构建能源

管理发电系统，在用电低谷期制氢并存储，高峰时

段利用储氢发电，使发电与用电需求曲线重合以提

高风电并网的友好性，但电-氢-电转换效率较低（不

到 40%），能量损失大[77]。 
2.2.2  离网型风电制氢 

风电制氢并网系统能够“削峰”“填谷”，但自

治性弱、渗透率低，需额外配置储能系统维持电网

的稳定性和可靠性。离网风电制氢系统通过风电结

合电解水制氢设备，根据实时风能调节氢产量，实

现风机全转速电能转换[78]，消除了风电对电网电能

质量的影响，能够实现高效低成本的利用。同时由

于省去了变流变压装置、滤波系统等大量并网辅助

设备，采用直流电避免交流电上网带来的相位差、

频率差等问题，简化了控制系统，因此结构优化的

新型离网型风电制氢系统成本与并网系统成本相比

将降低 30%以上。 
Ø. Ulleberg 等开展了世界上第一套离网型风电

联合制氢系统的工程示范应用，整套系统包括风电

系统、电解制氢、高压储氢、氢气发电机和质子交换

膜（Proton Exchange Membrane, PEM）燃料电池[79]，

运行数据表明整套系统的效率高达 53%。C. J. Jepma
等针对北海近 600 个接近退役的海上油气开发平

台，提出了利用平台进行海上制氢的技术路线[80]，

通过开发经济模型评估电解槽容量与潜在风力发电

场容量的经济最佳比例，对比分析了所有风能输送

到平台转换和通过电力输送两种模式的经济效益，

证明了离网型风电制氢技术的经济性和可行性。 
田甜等 [14]采用等年值法对并网型和离网型风

电制氢技术进行经济性分析，某 300 MW 海上风电

场等年值费用随离岸距离的变化趋势如图 10 所

示。从综合总投资成本和年运行维护成本指标来

看，高压交流输电系统的制氢方案费用增长最快，

离岸距离超过 80 km 时比直流输电系统高 23%以

上；深远海领域离网型风电管道制氢方案等年值费

用比并网型直流输电系统制氢方案低 4.7%，采用

船舶或管道运输氢气相对并网型风电制氢系统更

具经济性。  

 
图 10  300 MW 海上风电场不同制氢方案等年值 

费用变化趋势[14] 

Fig.10  Trend chart of annual cost of different hydrogen 

production schemes in the 300 MW offshore wind farm[14] 

综上所述，海上风电制氢系统利用成熟的发电、

电解和氢能源综合应用技术等组合，在高效捕获风

能的同时就地消纳，将远海风能直接转换为绿色、

安全、能量密度大、运输方便的液氢，实现氢能的

规模化应用，满足社会的可再生能源需求，是未来

能源产业可持续发展的必然途径之一。 



 
第 40 卷第 11 期     申刘飞等  海上超导风电制氢一体化研究进展与发展趋势 3369 

3  海上超导风电制氢一体化技术 

2014 年李克强总理考察德国普伦茨劳氢能混

合发电项目，指示国内相关部门组织实施氢能利用

示范项目，我国自此开始风电制氢技术的研发应用

工作。表 3 汇总了国内外典型的风电制氢工程示范

项目。我国首个风电制氢的工业应用项目是张北风

电制氢综合利用示范项目，为我国风氢耦合系统的

容量配置、经济性分析以及功率协调控制等关键性

技术积累了经验。2015 年沽源风电制氢项目建设包

含 200 MW 容量风电场、10 MW 电解水制氢系统以

及氢气综合利用系统三部分。一部分氢气用于工业

生产，降低工业制氢产业中煤炭、天然气等能源消

耗量；另一部分用于建设氢能源动力汽车配套加氢

站网络，支持清洁能源动力汽车发展，有效减少化

石能源消耗，降低污染物排放，缓解环境压力。2020
年的榆树风电制氢综合示范项目风机容量为 400 
MW，制氢功率为 10 MW，项目规模为世界前列
[60]。虽然我国已经有了一些风电联合制氢的示范

项目，但是对于风电制氢领域的研究才刚刚起步，

风电制氢关键技术的研发和设计运行的经验与国

外存在较大差距。  
在超导风机研究方面，国际上已经形成了大的

跨国研究团队，欧盟的“EUH2020 EcoSwing”研究

计划整合了德国、法国、美国、意大利、丹麦、荷

兰等在风机研发领域领先的企业和团队，针对超导

风机领域关键技术问题进行联合攻关，并已经取得

重大进展 [46]。欧盟“ FP7 SupraPower”和“ FP7 
INNWIND.EU”项目致力于 10 MW 及以上功率等

级的大型海上超导风力发电机[11]。而在我国，清华

大学 2.5 kW 静态密封高温超导永磁同步发电机[55]、

中船重工 1 MW 船舶推进高温超导电动机、南方电

网 10 MW 高温超导同步调相机等研发工作验证了

高温超导电机高功率密度、高效率的优势，在海上

风力发电等低速大功率应用领域具有广阔的前景。

近年来，高温超导材料的快速发展也进一步加速了

全球超导电机的研发进程。 

尽管海上风电制氢技术以及超导电机技术已经

相对成熟，但无论是国内还是国外在超导风机联合

制氢、利用液氢给超导风机制冷并提升整机综合能

量利用效率方面的研究都还处在初期和起步阶段，

一体化设计理论和方法还没有实现，相关的专利和

论文报道较少，没有形成技术规范与标准。因此，

针对深远海风机扩容、高效电能输送及风能消纳存

储等难题，亟须发展新型超导风电制氢一体化关键

技术，从而提高风机功率密度，提升风能利用效率，

实现多种类型可再生能源的综合利用。 
海上超导风电制氢一体化系统如图 11 所示。湖

南大学超导与新能源中心将高温超导风机和风电制

氢有机结合，提出一种新型超导风电制氢一体化技

术。在风力发电机中用高温超导线圈代替普通电机

铜线圈作为电机励磁绕组，超导线圈产生的强大磁

场能有效地提高电机功率密度，从而降低系统的质

量和体积，有利于降低浮式基础平台的建造难度，

极大地缩减了海上风电建设、运维及发电成本；同

时将超导风机与液氢制备有机结合，系统结构示意

图如图 12 所示。由于深远海风资源的波动性和间

歇性，海上超导风机通过电解水制氢技术将电能转

换为氢能进行存储，摒弃了风电并网出现的低电压  

表 3  国内外风电制氢工程示范项目汇总 

Tab.3  Summary of demonstration projects of wind power and hydrogen production in the world 

年份  项目名称  并网状态  风机容量/kW 制氢类型  制氢功率/kW 储氢装置  

2011 加拿大 Ramea 岛示范工程  并网  690 ALK 162 气态  

2011 德国 Enertrag 风氢发电工程  并网  6 000 ALK 500 气态  

2012 德国 RH2-WKA 工程  并网  140 000 ALK 1 000 气态  

2012 英格兰约克郡氢微网系统  并网  225 ALK 30 气态  

2014 中国张北风电制氢示范工程  离网  500 ALK 100 —  

2015 中国沽源风电制氢项目  并网  200 000 ALK 4 000 气态  

2016 英国 Hydrogen Office Building 并网  750 ALK 30.5 气态  

2017 英国乏福郡风电氢能项目  微网  750 —  30 —  

2019 荷兰 PosHYdon 海上风电制氢试点项目  离网  400 000 PEM 1 250 —  

2020 中国榆树风电制氢综合示范  并网  400 000 PEM 10 000 气态  

2023 法国 Sealhyfe 海上项目  离网  10 000 PEM 10 000 气态  
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图 11  海上超导风电制氢一体化系统 

Fig.11  The integrated system diagram of hydrogen production from offshore superconducting wind power 

 
图 12  海上超导风电制氢系统结构示意图 

Fig.12  The structure diagram of offshore superconducting 

wind power hydrogen production system 

穿越问题。同时利用一小部分液氢构建超导电机所

需深冷环境（20 K），保障设备可靠运行，剩余液

氢通过船舶或管道运输，省去电力设备建设，将有

效解决海上风电深远海并网输送工程复杂、成本

高，以及电力远距离输送海缆损耗大的难题 [81]，能

够有效提升大型深远海风电机组的系统能量综合

利用效率。  

海上风电的输出功率随着风能的动态特性实时

随机变化，同时部分机组受海水波浪的波动影响，

将导致风电输出的不确定性增加，影响电网的稳定

性。为了进一步改善由电能波动导致的制氢设备寿

命周期问题，电解水制氢设备通过自适应能力将波

动的风能转换为稳定的氢能[15]，风电机组输出功率

全额输送至制氢点，提高一体化系统的稳定性和可

靠性。 
在一体化系统中，将超导风机与液氢制备有机

结合起来具有独特的优势，4 mm 高温超导带材不同

温度下的 I-H 特性曲线如图 13 所示。4 mm 二代

YBCO 高温超导（上海超导）带材的临界电流 IC 在

液氮温度（77 K）下为 300 A，并随着制冷温度的降

低迅速提高。基于超导带材的临界电流-温度变化特

性，利用温度为 20 K 的液氢循环，能够实现超导带

材高场应用所需的深冷环境（此时临界电流密度 IC

是 77 K 液氮温度下的 8 倍（自场下））。同时液氢

的高比热容和超低温等优点使得超导线圈电流比液

氮冷却高出一个数量级。因此利用液氢循环能够有

效地提高电机转矩密度及整机利用效率，同时大幅

降低超导电机制冷成本。 

 
图 13  4 mm 高温超导带材不同温度下的 I-H 特性曲线 

Fig.13  The I-H characteristic curve of 4 mm HTS tapes 

根据海上超导风电技术特性，超导与新能源中

心团队分别设计了漂浮式基础系统、电解水制氢系

统、液氢冷却系统和液氢存储系统四个子系统，如

图 14 所示。通过制氢解决风电消纳问题，利用液氢

循环给超导风机制冷，共同构建风电氢一体化动态

调控，实现超导风机的安全可靠运行，提升一体化

系统的综合能量利用效率。 

由于海上超导风电制氢一体化系统需集成在基

础平台上（漂浮式基础系统如图 2 所示），安装空间

有限，且基础的承重以及摆动均受限，团队发挥超

导电机质量低、体积小等优势[49]，研究了一体化平

台配置优化和高效集成技术（见图 14），将模块化

系统置于浮式平台，优化设备复杂度，减少设备数

量，降低海上平台规模及建设费用，实现基础尽限

应用。 
置于基础平台的液氢循环低温制冷设备是维持

超导风机安全可靠稳定运行的关键，设计液氢冷却系

统时需要考虑低温冷媒特性和超导电机参数要求，   
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图 14  海上超导风电一体化系统 

Fig.14  Offshore superconducting wind power integrated system 

评估超导线圈产生的交流损耗，分析诱发磁体局部

失超的稳定性问题，优化液氢循环冷却系统，保证

超导电机安全稳定运行。然而由于超导风机惯性小、

风能波动范围广，其电能输出波动性大，风、电、

氢、热相关受控设备的响应速度存在较大差异，现

有的变流拓扑与控制策略无法完全适配超导风电系

统，在风-电-氢综合系统内，电氢转换、液氢制备及

氢冷循环等模块的接入将消耗超导风电机组的部分

功率，直接降低能量传输效率。维持超导风电制氢

模块的稳定供电，保障机组输出功率的可控性，设

计具备高效变流系统拓扑，优化多时间尺度多能协

同的控制策略，是一体化系统的研究重点。具体可

以从以下几个方面进行探讨： 
1）分析超导电机特性对风电机组变流器动态性

能的影响机理，对超导发电机进行动态建模、参数

辨识与电磁特性分析。在此基础上进行机侧变流器

拓扑设计，提升对超导风电机组的适配程度，构建

超导风力发电系统高适配型变流器设计方案与控制

策略。 
2）设计超导风机变流系统拓扑，确定超导风电

系统内电氢转化部分的高效接入方案，利用超导风

电机组自身输出完成氢气及液氢的制备。 
3）研究风-电-氢宽频域多能协同的超导风电系

统友好型控制策略，对超导风力发电机、电氢转化

电解水制氢模块、变流器等能量变换装备进行动态

分析，建立多时间尺度下的系统级能量传递模型，

设计超导风机系统级能量协同调度策略，优化能量

传输效率，提升超导风电系统输出功率的响应特性，

保证系统的可靠性和安全性。 
此外，在液氢循环低温制冷设备硬件方面，采

用非接触式旋转密封结构。为降低氢气泄漏率，密

封间隙必须尽可能小，这在技术层面要求加工精度

高，装配困难大，易损坏装置。通过优化机械振动

从而降低机械摩擦损耗，以抑制密封间隙增大问题，

避免内部泄漏量增加，优化制冷效果，是海上超导

风电制氢一体化技术能量利用效率有效提高的关键

途径。 
对海上超导风电制氢一体化技术与现有方案进

行综合对比，具体见表 4，可得以下结论： 
1）高功率密度超导电机体积小、质量轻、效率

高，突破传统风电机组单机大容量发展瓶颈，促进

深远海风电的大规模开发。但超导电机需要单独的

供冷设备提供低温环境，需加强超导电机产业顶层

设计，加大行业全链条核心技术自主攻关力度，以

提高系统的可靠性并降低成本，保障深远海大规模

风电开发高质量发展。 
2）海上风电具有明显的波动性和间歇性，风电

制氢并网系统自治性弱、渗透率低，影响电网安全

稳定运行，需额外配置储能系统维持电网稳定。离

网型风电制氢技术充分解决弃风问题，就地消纳制

氢，省却大量并网辅助设备，简化系统结构，降低

绿氢成本，发挥氢能装置快速响应特性，提高风电

供能质量。 
3）新型超导风电制氢一体化技术将高温超导风

机和风电制氢技术有机结合起来，旨在利用超导电

机提升大型风电机组的效率。绿氢制备可解决深远

海风电场电能输送并网难题，液氢循环可为系统提

供超导态所需深冷环境，不需独立的制冷系统，能

够有效地提升大型深远海风电机组的系统能量综合

利用效率。超导风机联合制氢将有效解决风电消纳

难题，推动我国风电产业升级，引领当今能源结构

变革。   
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表 4  不同技术方案对比 

Tab.4  Comparison of different technical schemes 

研究机构  研究内容  研究成果  成本  优缺点  

欧盟研究

和创新计划

德国能源局  

海上超

导风机设

计  

实现 7 级成熟度的海上超导风机样机

研制，风塔上稳定运行 650 h 

成本高  

需要独立的低温供

冷设备   

高功率密度，体积小质量轻  

海上运输、吊装、运维难度降低；但独

立制冷系统使系统结构复杂  

德国能源

局  

风电制

氢  

提出风电制氢技术路线和方案，并在

德国柏林普伦茨劳风氢混合电站项目

进行工程应用  

成本高  

能源远距离输送成

本昂贵  

利用弃风电力制氢，结合燃料电池为

电网“削峰填谷”，依靠电网辅助调节氢

气供应；  

但需额外配置储能系统抑制风电并网

自治性弱、渗透率低问题  

美国能源

部国家可再

生能源实验

中心  

氢储能

技术  

实现能源输出和系统成本的经济性

分析，对风/氢系统输出容量配比实现动

态分析，完成新能源制氢设备工业规模

和个人使用规模设备系统的商业化  

成本可控  

消除风电对电网电能质量的影响。省

却并网辅助设备，简化控制系统，实现高

效低成本利用  

湖南大学  

海上超

导风电一

体 化 技

术；氢储

能技术  

超导风电与液氢制备有机结合，高功

率密度超导电机就地消纳制氢，平抑风

电输出波动，液氢循环提供配套深冷环

境，提升系统能量综合利用效率  

成本低  

风能就地消化，无远

距离运输，省却深远海

输送设备电力建设；体

积和质量小，吊装、安

装和运维成本下降  

高功率密度超导风机制氢储能，摒弃

并网低电压穿越，缓解弃风困境，就地高

效消纳，消除远距离海缆高损耗，液氢循

环制冷省却独立低温设备，紧凑结构提

高整机利用效率  

 

4  发展前景与展望 

随着“双碳”战略目标推进和风力发电技术的

进步，我国风电特别是海上风电行业正迎来大规模

快速发展的新时代。但是，风电技术持续向海上大

容量方向发展，海上风电技术仍面临巨大挑战，风

机质量和体积的增大及制造成本的增加，导致海上

运输、吊装、运维难度大幅提高；并且由于风电的

波动性和间歇性，随着装机规模的扩大，难以实现

大容量并网，出现大规模弃风限电现象。这两大难

题成为制约未来海上风电行业大规模快速发展的瓶

颈。因此，发展新型超导风电制氢一体化关键技术，

对于实现多种类型可再生能源综合利用、提高风机

功率密度、提升风能利用效率、解决风电消纳难题、

推动我国风电产业升级具有重大意义。但深远海超

导风电技术未来的发展受到关键技术、建设与运维

成本制约，结合未来的能源趋势，采用超导风电制

氢一体化系统就地消纳制氢，利用风电大容量优势

与电解海水便利，实现低成本制氢[99]，就地高效电

解水制氢，实现无碳化“绿氢”生产是深远海风电

发电技术发展的有效途径[14]。 
另一方面，随着分布式发电和储能技术的进步，

以及能源管理水平的上升，耦合可再生能源发展的

综合能源突破了能源独立供应体系[82]，利用多能互

补方式将综合能源有机协调，充分发挥多能互补和

协同效应，实现多类型能源的耦合和能量梯级利用。

风电、光伏、波浪能等可再生能源耦合发电的综合

能源系统存在的弃风、弃光问题，可通过电解水制

氢就地消纳进行有效调节，发挥氢能存储的快速调

节优势，抑制大容量可再生能源并网的波动，提高

可再生能源利用率。 
目前，欧美和日本等发达地区和国家对多能耦

合制氢技术已开展大量研究，在耦合系统建模[83]、

效率及经济性分析[84]、配置优化[85-86]和运维模式[87]

方面均有重大突破，并实施多项工程示范项目[88-91]。

我国对于多能耦合发电制氢系统的研究起步较晚，

对于大规模离网型多能发电制氢系统的研究较少，

主要集中在概念设计层面[92-94]。由于海上可再生能

源的不稳定性和海上风电制氢系统的复杂性，多能

耦合的综合能源制氢系统在容量配置优化、系统集

成优化、运行策略制定及规模化商业应用等方面还

存在着一些技术瓶颈。 
海上超导风电制氢一体化系统形成集成风电制

氢、液氢冷却循环的超导风电高效发电平台。结合

风-洋流-波浪-氢等综合能源，基于耦合互动关系，

能够快速确定各子系统的基本结构和运行策略，将
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多时间尺度、多等级梯度能源耦合到整个系统中。

综合能源系统框架如图 15 所示。制氢系统置于高度

集成漂浮平台，通过电解槽将多类型能源转化为化

学能进行存储，发电子系统经电能汇聚系统与制氢

系统实现多种能源间的耦合转换。同时氢能借助液

氢循环系统途径参与多能源系统运行，为海上超导

风电系统提供低温环境，实现电-热转换，提高系统

运行经济性。得益于综合系统内部的转换和存储设

备，各子系统间相互影响和制约，能量进行梯级利

用，进一步调整了系统的结构和特性，从容量配比

优化、不确定模型及决策模型等方面，实现多能源

间的耦合与互补，等效降低系统各设备的备用容量，

不但抑制了可再生新能源的间歇性和波动性，还增

强了系统供能的多样性。 

 
图 15  综合能源系统框架 

Fig.15  Frame diagram of integrated energy system 

由于能源的多元化，与传统的优化配置问题不

同，综合能源系统的整体规划难度远高于独立分供

系统，系统的安全可靠运行限制了电源与储能模块

的耦合，需要考虑可再生能源、储能、负荷等结合

方式，依靠动态协调控制策略实现发电效率和负荷

消耗的精准预测。目前国内外针对能源多元化趋势，

将预测控制、自适应控制、深度学习等策略应用到

协调控制中[95-97]，发展了能源接入控制策略、多能

互补优化运行技术、综合能源分层控制技术等多种

控制方法[98]，充分考虑可再生绿色能源输出功率的

不确定性、能源功率的调节约束性以及储能装置的

时间转移特性。然而综合能源多能互补的协同控制

策略研究目前处于起步阶段，且随着系统供能的多

样性增加，动态协同控制的难度上升，多元化能源

的耦合将给制氢系统的动态适应性匹配和寿命周期

带来新的挑战，约束条件也会随着更多能源的参与

和多样设备的引入而变得难以估算，需要研究多种

不同能源生产、转换装置的适用配比。 
随着能源的多元化，综合能源系统的耦合程度

更加复杂，各子系统间既相互影响又相互制约。通

过超导风电制氢一体化综合能源系统，大力发展包

括风、波浪、洋流等多种能源在内的可再生能源，

构建风、波浪、洋流-电-氢-热等多能耦合模型，加

快推动可再生能源成为我国能源电力的增量主体，

能够为实现“双碳”目标、践行应对气候变化自主

贡献承诺提供坚强保障。同时，坚持减污降碳协同

增效，能够进一步发挥可再生能源的生态环境效益

和生态治理效益，促使可再生能源开发利用与生态

文明建设协调发展、相得益彰。 

5  结论 

开发多元化可再生绿色能源是全球能源转型的

必然趋势。海上超导风电制氢一体化技术将超导风

机与电解水制氢技术有机结合，利用高功率密度的

超导电机将深远海风电就地消纳制氢，提升大型风

电机组的效率。同时绿氢制备可解决深远海风电场

电能输送并网难题，少量液氢循环为系统提供超导

材料所需的深冷环境，无需提供独立的制冷设备，

简化系统结构。海上发电设备质量和体积大幅减小

将有效改善海上漂浮式基础平台的波动性，大幅提

升深远海大型风电机组的系统能量综合利用效率，

具有显著的经济效益。同时也可与综合能源系统耦

合，搭建多时间尺度、多等级梯度的能源互补架构，

实现系统供能的多样性。 
但是海上超导风电制氢一体化技术的发展仍面

临诸多关键科学问题及关键技术问题，如新型超导

风电制氢系统中风、电、磁、热、氢多场耦合作用

下的风电系统能量高效转换理论，超导电机的结构

优化，液氢循环冷却系统的动密封设计，多元化系

统的耦合配置协调等，都需要实现重大理论方法及

技术的突破。 
综上所述，新型海上超导风电制氢一体化技术

将有效提高海上风能利用率，具有明显的先进性和

创新性，很容易推广到任意超导电机及风电制氢领
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域。其重要的理论研究价值和工程应用意义，将带

来显著的经济效益和社会效益，引领未来能源结构

变革，助力我国能源转型升级，提高风电企业的全

球竞争力，推动风电行业的安全健康可持续发展，

为实现“双碳”战略目标提供坚强保障。 
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Production from Offshore Superconducting Wind Power 
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Abstract  With the rapid development of the global economy, offshore wind power generation technology 
has been advancing towards field group scale and industrialization, becoming a research hotspot in international 
renewable energy. However, to reduce the economic costs associated with deep-sea wind power technology and 
enhance the efficient of wind energy capture and utilization, the capacity of wind turbines has been gradually 
upgraded to 10 MW and above. This trend towards large capacity has consequently led to increased weight and 
volume of wind turbines, complicating offshore transportation, lifting, operation and maintenance, which limits 
further development of offshore wind power technology. Moreover, the significant volatility and intermittency of 
offshore wind power contribute to increased grid penetration issues, difficulties in large-scale grid connections, 
and a notable phenomenon of wind curtailment. Furthermore, the non-stationary wind power can cause grid voltage 
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fluctuations, flicker, frequency fluctuations, harmonics and other power quality problems, affecting the stable 
operation of the grid.  

To address these problems, Hunan University's wind power generation team proposed an innovative integrated 
technology for hydrogen production through offshore superconducting wind power generation. This innovative 
system utilizes water electrolysis to locally consume offshore wind energy, with the produced liquid hydrogen 
being transported to land via ships or pipelines for comprehensive utilization. Additionally, a liquid hydrogen 
circulation refrigeration system provides a stable low-temperature environment for superconducting wind turbines, 
significantly reducing platform volume and weight and ensuring the reliable operation of the integrated system.  

The article provides an overview of recent development in HTS wind turbine technology and offshore wind 
power hydrogen production technology, both domestically and internationally. It analyzes the key structures and 
feasibility of the proposed innovative integrated system, highlighting how it compares to traditional technologies. 
Additionally, the article explores recent advancements in offshore wind power generation and transmission 
technologies. The discussion then shifts to the benefits of the proposed innovative technology in comparison to 
other existing technologies and schemes. It summarizes the advantages of integrating hydrogen production and 
offshore superconducting wind power generation, analyzes the variability of superconducting wind turbines output 
power and the limitations of current converter topology control strategies, and proposes the key technologies of 
designing superconducting wind turbines converter topology with efficient energy transfer capability and designing 
a superconducting wind power system friendly control strategy.  

For the future development of the integrated system, an energy island system plan that is integrated with 
renewable energy development is proposed. This plan is based on the operational principles of each sub-structure 
and aims to harness the efficient synergy of renewable energies. Research will focus on determining the appropriate 
ratios for various energy production and conversion devices, which will optimize the configuration of multi-energy 
complementarity. This approach aims to establish an integrated energy system that reduces the standby capacity 
required by the system’s various equipment. Furthermore, this initiative will promote the coupling of the power 
with renewable energy systems, facilitating the synergistic development of electric power and green hydrogen. 
This strategy will improve the optimized configuration of the energy supply system and establish a common 
technological framework for large-scale superconducting wind power hydrogen production technology. 

Keywords：Offshore wind power hydrogen production, HTS generator, hydrogen storage, energy island, 
“Double carbon” target 
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