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摘要：文章对海洋能源产业管理现状及必要性进行了阐述，分析了海洋能发电装置产品研发流程，

提出了管理框架及管理方法，旨在规范海洋能发电装置设计、制造、采购、验证、评价过程，推进我

国海洋能源产品的应用和转化。
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近些年，海洋能源开发利用技术一直在飞快地

发展，制造方法、试验与测试环境都在不断地改进

与完善，世界各发达国家也在纷纷设立海洋能源方

面的专门服务机构，建立相关的标准、政策、文件以

增强研发过程的管理，促进海洋能发电装置的研发

技术巩固发展与产业化进程。

１　海洋能源产业管理现状及必要性

１１　海洋能源产业管理现状

美国搭建了全方位的支撑与服务体系，以促进

海洋能源项目的快速发展，目前在建的海洋能项目

已有２０多个。

欧洲海洋能源中心（ＥＭＥＣ）是国际知名的权威
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性海洋能转换装置测试及认证中心，共发布了１２项

海洋能开发利用技术文件，其中有６项技术文件正

在申请成为国际标准的过程之中。

日本通产省工业技术研究院于１９７４年制订了

“阳光计划”，该计划是日本政府为发展新能源和可

再生能源而制定的能源战略，其支持的新能源产业

技术开发机构（ＮＥＤＯ）在２０１１年启动的项目，主要

是推动海洋能实际应用及实现产业化，特别是波浪

能、潮流能和海洋温差能，及海洋能利用系统的基

本研究。

我国也通过出台法律法规、颁布发展规划、设

立专项资金等方式支持海洋能利用技术的发展。

在国家的大力支持下，一批海洋能开发利用的新方

法、新装置取得突破进展。２０１５年底，国家海洋局

编制出台了《海洋能发电装置海试前关键过程质量

控制管理文件（试行）》《潮流能发电装置海试前关

键过程质量控制技术要求（试行）》和《波浪能发电

装置海试前关键过程质量控制技术要求（试行）》３

个试行文件，以加强海洋能发电装置海试前的质量

控制，降低海试风险，健全质量控制体系，统一质量

控制标准。面对海洋能发电装置快速发展的需求，

我国亟须制定配套海洋能源标准、管理规范，以引

导和规范海洋能发电装置的设计、制造和检验，促

进其产业化发展。

１２　研发过程管理的必要性

海洋能发电装置产品研发过程管理方法研究

是实施科学管理的需要，将海洋能发电装置产品研

发过程分阶段进行管理和协调，可以规范海洋能发

电装置设计、制造、采购、验证、评价过程，促进产品

应用和转化。

（１）海洋能发电装置产品研发过程管理方法研

究是海洋能发电装置技术发展的内在规律的反映。

海洋能装置组成要素多、结构复杂、技术含量高，研

制生产周期较长，开展研发过程管理是基于对海洋

能发电装置科研管理和科研工作的认识，对海洋能

发电装置技术发展过程做出的科学总结。

（２）海洋能发电装置产品研发过程管理方法研

究是科学决策降低风险的需要。海洋能发电装置

的研制生产和使用保障过程，存在着许多不确定因

素和风险，这就需要增强过程管理，并进行监控，一

旦发现未按计划开展工作或者出现风险因素，就必

须及时做出纠正和决策，以降低研制生产和使用保

障中的风险。

２　研发流程及管理方法框架

２１　海洋能发电装置产品研发流程

每种形式的海洋能发电装置都有其关键部件，

有自己的设计、制造特点，研发流程也有其个性，但

是，所有的研发流程都应包含５个阶段：概念论证阶

段、方案设计阶段、工程研制阶段、海上运行阶段和

预商业阶段。

（１）概念论证阶段的主要工作是通过论证和必

要的试验，初步确定海洋能发电装置的技术指标以

及初步的研制经费，保障条件，并且编制《研制总要

求》，研制的样机为小比例样机。

（２）方案设计阶段的主要工作是研制单位在系

统方案的设计、关键技术的攻关和新部件、子系统、

分系统的试制与试验，应根据海洋能发电装置的特

点和需要进行模型制造和试验工作，研制的样机为

比例样机。

（３）工程研制阶段的主要任务是根据《研制任

务书》进行装置的设计、试制和试验。签订工程研

制和设计定型合同，将有关研制规范纳入合同作为

研制的技术依据，研制的样机为较大比例、全比例

样机。

（４）海上运行阶段的主要任务是对装置性能和

使用要求进行的全面考核，以确认其是否达到《研

制任务书》和研制合同的要求，制造的样机为全比

例样机。

（５）预商业化阶段的主要工作是研制单位完成

装置的海上部署，并完成装置的小批量生产。

２２　研发流程管理方法框架

海洋能发电装置产品研发流程都要经过设计、

制造、验证和评价。因此，海洋能发电装置产品研

发流程管理方法框架中需要包含设计过程、制造过

程、验证过程、评价过程的管理细则。各个阶段有

相应的管理办法，按照管理办法在各阶段完成相应

的任务。未完成本阶段任务的不应转入下一阶段；

在本阶段已通过评价和确定的技术文件、设计图
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样、试验大纲、接口参数不得任意变动。海洋能发

电装置产品研发流程中涉及的文件众多，所以在海

洋能发电装置产品研发流程管理方法框架中有必

要加入采购和文件管理细则。

海洋能发电装置产品研发流程管理方法框架

中应包括设计过程、制造过程、验证过程、评价过

程、采购过程及文件管理细则。

２３　海洋能发电装置产品研发流程相关方

海洋能发电装置产品研发项目执行的相关方

应包括管理方、研发机构、制造单位、室内测试机

构、海上试验机构和技术专家组。其中：①管理方

是定型工作的办事机构，负责装置定型整个过程的

组织和管理。②研发机构应具备研究和设计的能

力，负责对产品的整个系统进行分析和研究。③制

造单位应具备相应的资质，负责装置样机的制造生

产。④室内测试机构和海上试验机构负责验证样

机是否达到规定的功能及性能。⑤技术专家组负

责对装置整个定型过程进行把控，并对文件进行

审查。

３　海洋能发电装置研制过程管理方法的研究

３１　设计过程管理方法的研究

设计是策划总体方案中海洋能发电装置预定

功能和性能的关键环节。设计过程应主要由产品

合同中所依托的研发机构来完成，必要时制造单位

加以辅助。设计内容依据研制任务书和产品合同

中有关内容而制定，以满足顾客的要求为目的。

在设计过程管理细则中应涉及设计要求、设计

程序、设计更改控制、设计评审的相关管理要求。

设计过程的主要程序一般包括：概念论证阶段设

计、方案设计阶段设计、工程研制阶段设计，在细则

中对各阶段的主要工作任务进行描述。另外，设计

更改控制和设计评审应有明确组织实施方、更改及

评审记录保存、评审的内容和方式等。

３２　制造过程管理方法的研究

制造过程管理细则中应涉及制造要求、制造程

序（制造准备、制造计划、组织生产、制造检验）、制

造工艺的相关管理要求。各阶段的制造工作开展

之前，应已完成了设计工作，并通过了设计评审。

制造单位编制工艺文件和过程检验文件，研发机构

积极配合制造单位，在工程研制阶段制造单位应严

格按照程序开展工作。制造单位对样机制造进行

文件、设备、物资、场地环境等方面的准备。制造单

位必要时应编制制造计划，按照制造计划安排生

产。制造过程中严格遵照方案进行生产，必要时对

重要特性重点控制；样品应进行测试，并留有测试

记录。工程研制阶段样品通过检验后方可出厂。

３３　验证过程管理方法的研究

验证是通过室内／海上试验来证明海洋能发电

装置研制技术应用可行性的重要过程。验证过程

管理细则中应涉及验证要求、验证程序（试验准备、

组织实施试验、试验中止处理、试验评审）的相关管

理要求。全比例样机及耗资较大的试验须严格按

照检测大纲中要求的验证程序进行试验。试验中

如出现故障、数值异常，应及时分析、查明原因，排

除故障或进行必要调整，根据影响程度和当时的条

件决定是否继续试验，或采取有效的纠正措施，改

进后再次进行试验验证。根据现场实际试验情况

修改大纲、步骤和检验节点时，应经过集体讨论和

确认，并出具报告。具备检测大纲的验证过程，按

检测大纲要求收集、整理原始记录和试验数据之

后，研发机构应分析、评价试验结果，编写“室内／海

上检测报告”。

３４　评价过程管理方法的研究

评价是合理评估海洋能发电装置各阶段的技

术状态，以及是否可以进入下一阶段的重要依据。

评价过程质量管理细则中应设计评价程序、评价申

请、评价审查的相关管理要求。评价审查主要根据

技术成熟度理论进行评审，包括技术状态、试验验

证环境、集成关系、制造状态、项目管理评审等内

容。技术状态评审包括硬件和软件两个方面，硬件

评审内容包括主要的设计功能、形态特征、组成的

完备性、样机形态特征等；软件评审内容包括主要

的设计功能、算法的实现／仿真的逼真度、模型的完

备性、数据的精度等。试验验证环境的评审内容包

括实验室环境、地面环境、模拟使用环境、典型使用

环境、使用环境等。集成关系评审包括硬件和软件

两个方面，硬件评审内容包括：技术本身、硬件、子

系统、分系统、系统等；软件评审内容包括：算法、伪
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代码、软件模拟代码、系统软件等。制造状态评审

内容包括人、机、料、法、环等。项目管理评审内容

包括文档、经济、风险、可靠性／可维性／保障性／环

境适应性等。

３５　采购过程质量管理的研究

采购过程应以尽量降低采购成本、保证采购质

量、适量适时采购为原则来进行工作。采购过程包

括外购、外协和外包。确定外协、外包承担单位后，

应由制造单位组织签订合同和技术协议书。对非

晶镀、热处理、焊接、镀铂黑等会影响到产品符合性

要求的外包过程应进行识别和控制。外包过程应

建立验收标准进行验收，保存外包过程的活动记

录。同时，对外协方、外包方的生产和质量的控制。

３６　文件管理的研究

文件管理的一般要求包括文件的编制应贯彻

执行现行国家标准、地方行业标准和企业标准。技

术文件、工艺文件的内容和规格应贯彻正确性、统

一性和完整性原则。文字叙述应通俗易懂、准确无

误，避免产生不易理解或不同理解。术语、符号、代

号、计量单位应符合有关法规和标准。文件的文字

说明和内容的排列格式按ＧＢ／Ｔ１９００１—２０００
［１］规

定执行。另外，应对技术文件、工艺文件、文件更改

要求做出相应规定，并列出各阶段的常用技术文件

和工艺文件，以供各方便于管理、保存。

４　结论

目前，国家海洋局编制出台了海洋能发电装置

海试前的质量控制管理文件，暂未制定海洋能发电

装置研发过程管理方法相关的文件。在海洋能技

术将要进入预商业的时期，我国亟须着手开展海洋

能发电装置研发过程的质量和管理工作，本研究提

出以海洋能发电装置研发过程为主线，着重开展设

计过程、制造过程、验证过程、评价过程、采购过程

及文件管理办法的研究，以加快科研效率，控制产

品质量，促进产业化。
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