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摘 要 综述了海洋能的各种形态及开发利用原理，总结分析了我国海洋能储量分布情况

与研究开发现状，并结合海洋能开发利用中存在的主要问题，提出了我国海洋能研究开发的

政策建议。
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能源是现代经济社会发展的重要物质基础

和重要制约因素。目前，我国已成为世界能源生

产和消费大国，但人均能源消费水平还很低。随

着经济和社会的不断发展，我国能源需求将持续

增长。增加能源供应、保障能源安全、保护生态

环境、促进经济和社会的可持续发展，是我国经

济和社会发展的一项重大战略任务。可再生能源

是我国重要的能源资源，在满足能源需求、改善

能源结构、减少环境污染、促进经济发展等方面

具有重要作用，因此应加快发展，提高在能源生

产和消费中的比重。

一、海洋能的含义

海洋能是一种蕴藏在海洋中的重要的可再

生清洁能源，主要包括潮汐能、波浪能、海流能

(潮流能)、海水温差能和海水盐差能。更广义的

海洋能还包括海洋上空的风能、海洋表面的太阳

能以及海洋生物质能等。从成因来看，潮汐能和

潮流能来源于太阳和月亮对地球的引力变化，其

他基本上源于太阳辐射。海洋能按储存形式又可

分为机械能、热能和化学能。目前，开发海洋能

的主要用途是发电。

我国海岸线广阔，蕴藏着丰富的海洋能资

源。开发利用海洋能对于增加和改善能源供应，

保护生态环境，促进经济社会可持续发展具有重

要意义，是21世纪我国能源战略的重要选择。

二、海洋能储量分布及研究开发现状

从总体看，我国海洋能资源十分丰富，可开

发利用量达10亿kW的量级。其中，我国沿岸的

潮汐能资源总装机容量为2 179万kW；沿岸波浪

能理论平均功率为1 285万kW；潮流能130个水

道的理论平均功率为1 394万kW；近海及毗邻海

域温差能资源可供开发的总装机容量约为17．47

亿～218．65亿kW；沿岸盐差能资源理论功率约为

1．14亿kW；近海风能资源达到7．5亿kW。

目前，我国海洋能的开发利用除了潮汐能利

用形成了较小的规模外，波浪能研究已进入示范

试验并取得了一定的成果；潮流能开发利用技术

研究已有多个部门正在进行关键技术研究，并取

得了一定的突破。而其他形式的海洋能如海水盐

差能、温差能等的研究与开发尚处于实验室原理
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试验阶段。

(一)潮汐能

(1)潮汐现象是指海水在天体(主要是月球和

太阳)引潮力作用下所产生的周期性运动，习惯上

把海面铅直向涨落称为潮汐，而海水在水平方向

的流动称为潮流。潮汐发电是利用海水潮涨潮落

的势能发电。潮汐的能量与潮量和潮差成正比。实

践证明，潮涨、潮落的最大潮位差应在10 m以上

(平均潮位差≥3 m)才能获得经济效益，否则难

于实用化。

(2)潮汐发电的原理：在适当的地点建造一

个大坝，涨潮时，海水从大海流人坝内水库，带动

水轮机旋转发电；落潮时，海水流向大海，同样推

动水轮机旋转而发电。因此，潮汐发电所用的水

轮机需要在正反两个方向的水流作用下均能同

向旋转(图1)。

图1 潮汐发电原理图

(3)潮汐能储量及分布情况：中国沿岸的潮

汐能资源主要集中在东海沿岸，又以福建、浙江

两省最多，合计装机容量为1 925万kW，年发电

量为551亿kW·h，分别占全国总量的88．3％。并

且两省内的资源分布也不均匀，主要集中在几个

大海湾内。

(4)潮汐能研究开发现状：我国的潮汐电站

建设开始于20世纪50年代中期，经过了1958

年前后、70年代初期和80年代3个时期建设，

至80年代初共建设有76个潮汐电站。在80年

代运行的有8座，目前还在运行的潮汐能电站只

剩下了3座，分别是：总装机容量3 200 kW的浙

江温岭的江厦站、总装机容量150 kW的浙江玉

环的海山站、总装机容量640 kW的山东乳山的

白沙口站。

(5)关键技术问题：主要包括低水头、大流

量、变工况水轮机组设计制造；电站的运行控制；

电站与海洋环境的相互作用，包括电站对环境的

影响和海洋环境对电站的影响，特别是泥沙冲淤

问题；电站的系统优化，协调发电量、间断发电以

及设备造价和可靠性等之间的关系；电站设备在

海水中的防腐等。

(二)波浪能

波浪是由于风、气压和水的重力作用等形成

的起伏运动，它具有一定的动能和势能。波浪能

的大小与波高和周期有关，是一种密度低、不稳

定、无污染、可再生、储量大、分布广、利用难的

能源。

(1)波浪发电的原理：利用海面波浪的垂直

运动、水平运动和海浪中水的压力变化产生的能

量发电。波浪能发电一般是利用波浪的推动力，

使波浪能转化为推动空气流动的压力(原理与风

箱相同，只是用波浪做动力，水面代替活塞)，气

流推动空气涡轮机叶片旋转而带动发电机发电。

目前已经研究开发比较成熟的波浪发电装置基

本上有三种类形。一是振荡水柱型(图2)，用一

个容积固定的、与海水相通的容器装置，通过波

浪产生的水面位置变化引起容器内的空气容积

发生变化，压缩容器内的空气(中间介质)，用压

缩空气驱动叶轮，带动发电装置发电；中科院广
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州能源研究所在广东汕尾建成的100 kW波浪发

电站(固定岸式)，日本海明发电船(浮式)以及

航标灯式波力装置都是属于这种类型。二是机械型

(图3)，利用波浪的运动推动装置的活动部分——

鸭体、筏体、浮子、叶片等，活动部分压缩(驱动)

油、水等中间介质，通过中间介质推动转换发电装

置发电。三是水流型，利用收缩水道将波浪引入高

位水库形成水位差(水头)，利用水头直接驱动水

轮发电机组发电(图4)。

图2振荡水柱式波浪发电原理图

图3机械式波浪发电原理图

图4 收缩水道式波浪发电原理图

(2)波浪能储量及分布情况：根据现有观测

资料计算统计，全国沿岸波浪能资源平均理论功

率为1 285万kW。需要指出的是，全国沿岸还有

很多著名的大浪区，因迄今尚无实测资料，故无

法把这些资源计算在内。中国沿岸的波浪能资源

以台湾省沿岸最多，为429万kW，占全国总量的

1／3；其次是浙江、广东、福建和山东等沿岸较多，

在161万～205万kW间，合计为706万kW，占全国

总量的55％；其他省市沿岸则较少，在14．4万～

56．3万kW间。

(3)波浪能研究开发现状：中国波浪发电研究

开始于1978年，经过30年的开发研究，获得了较快

的发展。我国波浪发电的相关成果有：额定功率为

20 kW的岸基式广州珠江口大万山岛电站；额定

功率为8 kW采用摆式波浪发电装置的小麦岛电

站；额定功率为100 kW的广州汕尾岸式波浪实验

电站；青岛大管岛30 kW摆式波浪实验电站；“十

五”期问投资的广州汕尾电站，2005年1月成功地

实现了把不稳定的波浪能转化为稳定电能。

(4)关键技术问题：主要包括波浪的聚集与

相位控制技术；波能装置的波浪载荷及在海洋环

境中的生存技术；波能装置建造与施工中的海洋

工程技术；不规则波浪中的波能装置的设计与运

行优化；往复流动中的透平研究等。

(三)潮流能

潮流是起因于潮汐现象的周期的海水流，在

由大洋传至近海时，由于受到地形强迫的作用，

潮流能逐渐加强，特别是在海湾人口狭窄之处或

截断陆地后形成的狭窄海峡和水道处，流速较

大。潮流能与太阳能、风能、波浪能等可再生能

源相比较，其规律性较强，能量稳定，易于电网的

发配电管理，因此是优秀的可再生清洁能源。

(1)潮流发电的原理：利用海洋中沿一定方

向流动的潮流的动能发电，潮流发电装置的基本

形式与风力发电装置类似，故又称为“水下风

车”。潮流能发电装置由水轮机和电机组成，水轮

机有垂直翼和水平翼两种，视实际需要而定。当

海流流过水轮机时，在水轮机的叶片上产生环

流，导致升力，因而对水轮机的轴产生扭矩，推动

水轮机上叶片的转动，故可驱动电机发电。

．24． 海洋开发与管理

  



蚓5我斟F1_{i4iJI‘制的40 kW潮流发电机

㈥6 瞧圈MCT公r-j，li J6：的横轴式潮流发电机

流实验电站；2005年国家“863”科技计划的40

kW潮流能发电实验电站在浙江省舟山市岱山县

建成并发电成功(图5)；2005年，在“863”计划海

洋监测技术主题的支持下，东北师范大学研制成

功放置于海底的低流速潮流发电机；2006年4月

下旬，由浙江大学研制的5 kW、叶轮半径为l m的

“水下风车”在浙江省舟山地区岱山县发电成功，

洋流流速在2 rrds以上就能发电。

(4)关键技术问题：主要包括安装维护、电力

输送、防腐、海洋环境中的载荷与安全性能等。

此外，潮流发电装置和风力发电装置的固定形式

和透平设计也有很大的不同。潮流装置可以安装

固定于海底，也可以安装于浮体的底部，而浮体

通过锚链固定于海上。潮流中的透平设计也是一

项关键技术。

(四)温差能

海水温差能是指海洋表层海水和深层海水

之间水温差的热能。

(1)温差发电的原理：海洋温差发电主要采

用开式(图7)和闭式(图8)两种循环系统。在开

式循环中，表层温海水在闪蒸蒸发器中由于闪蒸

而产生蒸汽，蒸汽进入汽轮机做功后流人凝汽

器，由来自海洋深层的冷海水将其冷却。在闭式

循环中，来自海洋表层的温海水先在热交换器内

将热量传给丙烷、氨等低沸点物质，使之蒸发，产

生的蒸汽推动汽轮机做功后再由冷海水冷却。

(2)潮流能储量及分布情况：我国的浙江、福

建和山东沿海是世界上潮流能资源最丰富的地

区之一，其中舟山群岛一带的部分海域潮流流速

在2～4 m／s，其能流密度相当于20～40 m／s(即

9～12级以上)风能的能流密度，具有非常可观

的开发价值。

(3)潮流能研究开发现状：我国较为系统的

潮流能研究开始于1982年。2002年，哈尔滨工

程大学自行设计建造了我国第一座70 kW的潮 图7开式海水温差发电原理图
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图8闭式海水温差发电原理图

(2)温差能储量及分布情况：由于统计资料

的限制，这里主要是指近海及毗邻海域海洋温差

能储量及分布情况。渤海由于水深浅，全年表、

深层水温基本一致，因此不存在温差能资源。黄

海和东海陆架区虽然在深水区夏半年也存在表

深层温差，但是，因为水深较浅、温差较小，而且

仅在夏半年发生，冬半年表深层水温基本一致，

所以很难开发利用，暂认为没有开发利用价值。

东海东侧的黑潮区水深在1 000 m以上，因有黑

潮暖流由此经过，全年表深层温差20℃以上，据王

传岜和吴文等计算，温差能理论储量约为(1．08～

1．75)×1018kJ，技术上可利用量约为(54～112)×

1015 kJ。南海温差能理论储量约为(13．0～13．3)×

1018 kJ，技术上可利用量约为(1．04 1．06)×1018 kJ。

若取能量补充周期为1年，按开发利用其中的

10％，装置工作时间取全年的一半，则中国近海

及毗邻海域的温差能资源可供开发的总装机容

量约为17．47亿～18．65亿kW。其中，90％以上

分布在南海。

(3)温差能研究开发现状：20世纪80年代

初，我国开始在广州、青岛和天津等地开展温差

发电研究。1986年广州研制完成开式温差能转

换试验模拟装置，实现电能转换。1989年又完成

了雾滴提升循环试验研究。目前，天津大学正在

开展利用海水温差能作为推动水下自持式观测

平台的动力。

(4)关键技术问题：温差能利用的最大困难

是温差太小，能量密度太低。温差能转换的关键

是强化传热传质技术。同时，温差能系统的综合

利用，还是一个多学科交叉的系统工程问题。

(五)盐差能

盐差能是指海水和淡水之间或两种含盐浓度

不同的海水之间的化学电位差能，是以化学能形

态出现的海洋能。主要存在与河海交汇处。盐差能

是海洋能中能量密度最大的一种可再生能源。

(1)盐差发电的原理：当两种不同盐度的海

水被一层只能通过水分而不能通过盐分的半透

膜相分离的时候，两边的海水就会产生一种渗透

压，促使水从浓度低的一侧通过这层膜向浓度高

的一则渗透，使浓度高的一侧水位升高，直到膜

两侧的含盐浓度相等。通常，海水和河水之间的

化学电位差具有相当于240 m高水位的落差所

产生的能量，利用这一水位差就可以直接由水轮

发电机发电。盐差能发电的基本方式是，将不同

盐浓度的海水之间或海水与淡水之间的化学电

位差能转换成水的势能，再利用水轮机发电。

(2)盐差能储量及分布情况：据王传岜利用

中国江河人海水量资料计算，我国沿岸盐差能资

源主要分布在长江及其以南，有大江河人海的各

省市沿岸。理论储量约为3．58×1015 kJ，理论功

率约为1．14亿kW。其中，长江口和珠江口的盐

差能合计占全国的81．24％。

(3)盐差能研究开发现状：1989年，广州能

源所建造了两座容量分别为10 w和60 w的实

验台。目前这项研究仍处在基础理论研究阶段，

尚未开展能量转换技术的实验。

(4)关键技术问题：渗透压式盐差能发电系统

的关键技术是膜技术和膜与海水介面间的流体交

换技术。除非半透膜的渗透流量能在目前水平的

基础上再提高一个数量级，并且海水可以不经预

处理。否则，盐差能利用难以实现商业化。
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(六)近海风能

风能是地球表面大量空气流动所产生的动

能。在海洋上，风力比陆地上更加强劲，方向也更

加单一，据专家估测，一台同样功率的海洋风电机

在一年内的产电量，能比陆地风电机提高70％。

(1)风能发电的原理：风力作用在叶轮上，将

动能转换成机械能，从而推动叶轮旋转，再通过

增速机将旋转的速度提升，来促使发电机发电。

(2)风能储量及分布情况：我国近海风能资

源是陆上风能资源的3倍，可开发和利用的风能

储量有7．5亿kW。长江到南澳岛之间的东南沿

海及其岛屿是我国最大风能资源区以及风能资

源丰富区。资源丰富区有山东、辽东半岛、黄海

之滨，南澳岛以西的南海沿海、海南岛和南海诸

岛。

(3)近海风能研究开发现状：海上风电建设工作

已经起步。广东汕头市的南澳岛充分利用海洋风能，

1991年至今累计装机129台、总装机容量56 640 kW，

成为亚洲最大的海岛风电场；2007年11月，由中

国海洋石油总公司自主设计、建造安装的第一座海

上风力发电站(图9)投产，单机年发电量可达440

万kW时，标志着我国发展海上风电获实质性突

破；2006年底，上海东海大桥两侧开展建设的lO

万kW海上风电项目完成招标，预计将于2009年

建成投产，这将成为我国首座海上风力发电场。

图9我困海l-．首座风力发电站

(4)关键技术问题：海上风电的开发利用面

临两大世界性难题。其一是全球还没有研发出成

熟的、真正意义上的海上风电机。目前全球海上

使用的风力机均为陆上风力机改造而成，而复杂

的海上自然条件使得风机故障率居高不下。其

二，电网难以承受海上大规模风电场的巨大电

能。风能的自身特性导致风电具有波动性、间歇

性和不规则性，因此，一般风电对电网的贡献率

低于10％。主要风电发展国家大多采取分布式

风电场来缓解这一矛盾，但都是中小容量的分布

式风电场。此外，我国风能发电由于缺乏系统、

详细的海上风能资源评估，在风能资源测量、评

估、仪器标定以及规范化的管理体系等方面尚不

健全，尚未建立风电场风资源预报系统，这些都

成为发展风能发电的制约因素。

三、我国海洋能发展存在的主要问题

(1)海洋能发展缺乏整体规划。在我国海洋

能开发历史中，由于对资源本底状况缺乏整体认

识，没有形成系统的发展方向、目标和计划，基本

处于试验、探索阶段，甚至有一定的肓目性和重

复性，从而影响了我国海洋能的研究开发和利

用。当前，国家已制定了可再生能源中长期发展

规划和可再生能源发展“十一五”规划，但对于海

洋能的发展还没有一个整体的规划。

(2)海洋能高新技术研发能力不足。海洋能

利用属于高新技术产业范畴，对工程技术有很高

的要求。然而，我国历史上海洋能开发技术研究

时冷时热，有些领域的研究曾因各种原因而一度

中止，没有系统的科研规划和发展计划，只是由

各研究单位开展了一些零星研究T作，从而造成

我国海洋能开发利用停留在低水平重复阶段，未

能形成规模和产业，总体研发能力不强。

(3)海洋能开发市场化运作难度大。我国乃

至世界海洋能利用都还处于初级阶段，技术不成
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熟，投入有风险，难以和其他类型能源开发在同

一个市场上竞争，使得海洋能利用除国家投资的

少数试验电站外，其他社会资金难以进人海洋能

开发利用领域，限制了海洋能的发展规模。

(4)海洋能发展缺少相关扶持政策。一些发

达国家都从国家的科技政策、环境政策、经济政

策等方面，向包括海洋能在内的可再生能源领域

倾斜，激励海洋能开发利用向产业化方向发展。

目前，我国尚未形成促进海洋能发展的政策体

系，海洋能发展的动力明显不足。

四、前景展望

海洋被认为是地球上最后的资源宝库，也被

称作为能量之海。21世纪海洋将在为人类提供

生存空间、食物、能源及水资源等方面发挥更加

重要的作用，而海洋能资源的研究与开发利用已

成为增加能源供应，保护生态环境，促进人类可

持续发展的重要保障。专家认为，从技术及经济

上的可行性、可持续发展的能源资源以及地球生

态平衡等方面分析，海洋能中的潮汐能作为成熟

的技术将得到更大规模的利用；波浪能将逐步发

展成为行业，近期主要是固定式，但大规模利用

要发展漂浮式；可作为战略能源的海洋温差能将

得到更进一步的发展，并将与开发海洋综合实

施，建立海上独立生存空间和工业基地相结合；

潮流能也将在局部地区得到规模化应用。

五、政策建议

(1)制定海洋能发展规划。《中华人民共和国

可再生能源法》指出，国家将可再生能源的开发

利用列为能源发展的优先领域。《可再生能源中

长期发展规划》中提出，把积极推进海洋能的开

发利用作为重点发展领域。《可再生能源发展

“十一五”规划》在总体布局和重点领域中提出，

加强对近海风能开发技术的研究，开展近海风能

资源勘察评价和试点示范工程的前期准备工作。

在此基础上，有必要就海洋能的研究开发和利用

制定中长期发展规划。

(2)构建海洋能资源储量分布和评估体系。

掌握海洋能资源储量和分布情况是合理有效开

发利用海洋能的前提和基础。我国曾做过一些海

洋能资源调查计算和研究工作，其中，以沿岸潮

汐能资源调查最多。但是，总体上调查研究工作

尚欠全面、深入，且由于沿岸各类海洋能资源的

自然环境已发生了较大变化，前期资源调查的数

据有失准确性。因此，为科学合理地开发利用海

洋能，有必要开展全面深入地海洋能资源调查，

并建立起海洋能资源储量分布和评估体系。

(3)选准优势资源重点开发。目前，世界各国

都根据本国的优势资源，并考虑国际市场潜力，

选取不同形式的海洋能作为研究开发重点，如英

国重点开发的是潮汐能、波浪能，日本是波浪能、

温差能，美国是温差能，俄国、法国、加拿大是潮

汐能，挪威是波浪能。我国也应在调查研究海洋

能资源储量、分布情况及开发难易程度的基础

上，确定优势资源进行重点开发。

(4)加大政策倾斜和投入力度。目前，影响海

洋能研究开发的一个主要因素是，一些关键技术

问题尚未得到实质性解决，加之海洋能的自身特

性导致现阶段开发利用海洋能的成本过高，难以

真正实现规模化、产业化。因此，国家应加大海

洋能研究开发政策倾斜和投入力度，建立专项资

金；同时，广泛吸引社会资金投入，运用现代金融

手段拓宽研发资金来源，促进产、学、研结合，组

织协调攻关，加快技术创新步伐，推动重大关键

技术问题的解决。

(5)加强国际合作与交流。我国海洋能的研

究开发与利用应进一步加强在技术、管理、人才

等领域的国际合作与交流，在突出自主创新的同

时，通过合作与交流，引进、学习、消化吸收国外

的先进技术和成功经验，带动我国海洋能研究与
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开发整体水平的提升。
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