
　２０１３年　 增刊 海洋开发与管理 ２７　　　 　

三沙海洋可再生能源的开发利用


刘富铀，马治忠，孟洁，张榕，姜波，杜小平，张松，徐辉奋，武贺，白杨
（国家海洋技术中心　天津　３００１１１）

　　摘　　　要：三沙管理与发展离不开能源与淡水。开发利用海洋可再生能源是解决三

沙能源和淡水供应的可行性方案。根据波浪能、温差能和海洋风能调查与评价的结果，在

分析总结国内外开发利用技术现状与发展趋势的基础上，提出三沙海洋可再生能源开发利

用的建议。
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１　引言

我国海南省三沙市远离大陆，其能源和淡水

供给是加强我国在西、南、中沙群岛及其海域管控

能力，促进海南省三沙市建设和发展，落实并行使

海南海洋行政管辖权，有效维护海南海洋权益的基

本保障。目前，海水淡化技术成熟且已实用化，因

此能源供给的问题就更加突出。有了充足的能源

也就有了淡化水。海洋可再生能源是三沙市能源

供给的最优选择。

海洋可再生能源通常是指海洋中所特有的、

依附于海水的可再生的自然能源。即潮汐能、潮流

能、海流能、波浪能、海水温差能及盐差能。广义的

海洋可再生能源还包括海上风能、海上太阳能和海

洋生物质能。

三沙海洋可再生能源以波浪能、温差能和海

洋风能最具有开发利用的价值，本文主要研究三沙

这３种海洋可再生能源的开发利用。

（１）波浪能

海面在风力的作用下产生的波动现象，称为

波浪，波浪运动所具有的能量称为波浪能。在单位

波峰宽度（即垂直于波浪前进方向的迎波面）、一个

波长内波浪运动的总能量由波动中水质点运动产

生的动能和波面相对平均水面的垂直位移所具有

的势能两部分组成，势能和动能相等。单位海表面

面积内波浪的平均能量与波高的平方成正比。波

浪在单位时间通过单位波峰宽度的波浪能为波浪

能功率密度，其大小与波高的平方和周期成正比。

（２）温差能

海洋接受太阳能量的１５％左右，作为热能储

存于海洋中，主要集中在表层海水。由于海水导热

系数较低，水温随深度增加而递减。热带海洋海水

表层温度超过２５℃，而表层以下１ｋｍ的海水温度

仅５℃～１０℃。这种在低纬度海洋中，以表层与深

层海水的温度差的形式所储存的热能称为温差能，

是海洋可再生能源中最稳定的一种。其能量与具

有足够温差（通常要求不小于１８℃）海域的暖水量

和温差成正比。温差能是可持续提供电力供应的

海洋可再生资源。

（３）海洋风能

海洋风能指的是海洋上空大气流动所产生的

动能。风能资源是经过测定在量和质上可供人类

开发利用的风能，决定于风功率密度和可利用的风

能年累积小时数。

２　三沙海洋可再生能源开发的资源基础

２００３年，党中央、国务院批准实施“我国近海

海洋综合调查与评价”专项（简称“９０８专项”），对

我国近海的潮汐能、潮流能、波浪能、海洋风能、温

差能、盐差能进行了调查和评价［１－３］，为我国海洋

可再生能源的开发利用提供了基础数据资料。

 基金项目：我国近海海洋综合调查与评价专项（９０８－０１－ＮＹ，９０８－０２－０５－０１，９０８－ＺＣ－Ⅰ－２１，９０８－ＺＣ－ＩＩ－０５，ＧＤ９０８－０２－

１１，ＺＪ９０８－０４－０４）；质检公益性行业科研专项（２００８１０８０７）．
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２１　波浪能资源

由调查与数值模拟结果，可显示出南海北部

年平均波浪能资源分布，波浪能资源区划等级如表

１所示。由表１可知，波浪能功率密度（犘）≥

４ｋＷ／ｍ已属于波浪能丰富区，而西沙近岸波浪能

年平均功率密度达到６～８ｋＷ／ｍ，附近海域达到

２０ｋＷ／ｍ，波浪能资源非常丰富。中沙群岛近岸也

属丰富区。

表１　波浪能资源区划等级

区划等级 区划类别编号 犘／（ｋＷ／ｍ）

丰富区 １ 犘≥４

较丰富区 ２ ４＞犘≥２

可利用区 ３ ２＞犘≥１

贫乏区 ４ 犘＜１

２２　温差能资源

我国９０％以上温差能分布在南海，如果以温

差能补偿周期为１０００年来计算
［４］，则南海海域

表层与深层海水温差不小于１８℃水体的温差能

蕴藏量为３．６７×１０８ｋＷ，理论年发电量３．２２×

１０１２ｋＷ·ｈ；技术可开发量为２５７０×１０４ｋＷ，年

发电量２２５１×１０８ｋＷ·ｈ。

西沙群岛为一群坐落在９００～１０００ｍ的大

陆坡台阶上的岛礁，其边坡陡峻，是良好的陆基

式或陆架式温差电站站址。

表２为２００９年９月西沙群岛附近海域实测

温差数据，通过分析计算得出各站点单位面积、

最大温差和温差能蕴藏量。温差能资源区划等

级见表３。

表２　西沙群岛附近海域单位面积温差能蕴藏量

序
号

坐标

纬度（Ｎ） 经度（Ｓ）

站位水深

／ｍ

最大温差

／℃

能量密度

／（１０４ｋＪ·ｍ－２）

１ １７°７．３９′ １１０°１９．３９′ １１９１ ２４．５５ ５８２．６

２ １６°５８．９１′１１１°１９．３９′ ４３６ １９．８８ ２０８．９

３ １７°４．７２′ １１１°４６．４０′ ８９１ ２４．３２ ４２３．３

４ １６°５７．６０′１１１°５０．４８′ ９４１ ２４．４７ ５１７．７

５ １６°５０．９３′１１１°５４．３８′ ８９１ ２４．９７ ３７３．９

６ １６°４４．５９′１１１°５８．５５′ ８９１ ２４．２２ ４１９．８

７ １６°３７．５４′ １１２°２．６０′ ８４６ ２４．３７ ４１５．９

８ １６°３０．７２′ １１２°６．９４′ ８４１ ２３．５４ ３２０．７

９ １６°２３．８６′１１２°１１．０７′ ８９１ ２４．５６ ２８７．８

表３　温差能资源区划等级

区划等级 区划类别编号 犘／（Ｗ·ｍ－２）

丰富区 １ 犘≥２００

较丰富区 ２ ２００＞犘≥１００

可利用区 ３ １００＞犘≥犘１８※

贫乏区 ４ 犘＜犘１８※

　　注：※为犘１８海洋表层与深层温差等于１８℃的海域温差能的

功率密度．

２３　海洋风能资源

由调查与数值模拟结果，可显示出南海北部

年平均风速分布以及年平均风能资源分布。近

海风能资源区划等级如表４所示。南海北部年

平均风速为６～７ｍ／ｓ。西沙近岸风能年平均功

率密度（犘）为２００～２５０ｋＷ／ｍ，属丰富区，西沙

附近海域则达到３００～４００ｋＷ／ｍ，风能资源非常

丰富。中沙群岛近岸风能年平均功率密度为３００

～４００ｋＷ／ｍ，也属丰富区。

表４　近海风能资源区划等级

区划等级 区划类别编号 犘／（Ｗ·ｍ－２）

丰富区 １ 犘≥２００

较丰富区 ２ ２００＞犘≥１５０

可利用区 ３ １５０＞犘≥１００

贫乏区 ４ 犘＜１００

３　开发利用状况与趋势

３１　国际现状

３１１　技术现状

国际上各种海洋可再生能源开发利用技术

水平和产业化程度参差不齐，潮汐能和海洋风能

技术成熟度较高，商业化程度较好。

（１）波浪能

全球波浪能总蕴藏量约为３２×１０１２（ｋＷ·ｈ）／ａ，

约为２００８年全球电力供应量的两倍
［７］。该数据

并未考虑地理、技术和经济等因素。如果波浪能

功率密度大于３０ｋＷ／ｍ的近岸海域，波浪能装

置的转化效率达到４０％，则全球波浪能技术可开

发量为５×１０８ｋＷ
［７］。

目前已经确认的５０多个波浪能转换装置分

别处于不同的技术发展阶段［７］。以欧美为代表
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的Ｐｅｌａｍｉｓ、ＰｏｗｅｒＢｕｏｙ及 ＷａｖｅＨｕｂ等多种技 术开展了规模化的商业性示范（表５）。

表５　世界上产业化前景较好的波浪能技术

分类 国家 机　构 电站／技术名称
单机功率

／ｋＷ
产业化前景

振荡

水柱式

英国 波浪发电公司 ＬＩＭＰＥＴ岸基波浪能装置 ５００ 好

英国 波浪发电公司 “鱼鹰”波浪能发电装置 ２０００ 好

英国 Ｏｒｅｃｏｎ公司 ＭＲＣ１０００ １０００ 较好

澳大利亚 Ｏｃｅａｎｌｉｎｋ公司 肯布拉港波浪能电站 ５００ 较好

挪威 克瓦纳布鲁格公司 克瓦纳布鲁格波浪能电站 ５００ 较好

摆体式

美国 海洋电力技术公司 ＰｏｗｅｒＢｕｏｙ波浪能浮标
４０

１５０
好

英国 海蛇波浪电力公司 “海蛇”波浪能装置 ７５０ 好

挪威 弗雷德奥尔森公司 ＦＯ３波浪能装置 ２５００ 较好

英国 ＡＷＳ海洋可再生能源公司 阿基米德波浪摆 ２０００ 较好

英国 海蓝宝石波浪能公司 “牡蛎”波浪能装置 １０００ 较好

丹麦 波浪之星能源公司 “波浪之星”波浪能装置 ３０００ 较好

越浪式 丹麦 波龙公司 波龙发电装置 ７５０ 较好

　　（２）温差能

温差能比其他类型的海洋可再生能源蕴藏

量大，广泛分布于热带海域。乐观估计［７］，全球

温差能蕴藏量为３０×１０１２～９０×１０
１２（ｋＷ·ｈ）／

ａ。最近，Ｎｉｈｏｕｓ计算认为，全球每年可提供大约

４４×１０１２ｋＷ·ｈ的稳定电力。Ｐｅｌｃ和Ｆｕｊｉｔａ认

为，全球每年可发电８８×１０１２ｋＷ·ｈ，而且不会

影响海洋的热结构。

１９８１年联合国新能源和可再生能源会议文件

确认：“海洋热能转换是所有海洋可再生能源转换

系统中最重要的”［５］。这一论断促使温差能的研究

更加活跃，美国、日本、印度持续加大对海洋温差能

的研究和资金投入。１９７９年在夏威夷州海面一艘

驳船上成功运转了一台 ＭＩＮＩ－ＯＴＥＣ闭式发电机

组，系统发出５０ｋＷ 的电力，净输出功率１５ｋＷ。

１９８１年日本在瑙鲁建成了世界上第一座功率为

１２０ｋＷ的岸式温差能试验电站。海洋温差能技术

目前大多处于初期样机培育阶段（表６）。

表６　国外建成、建设中的温差发电站址、设备情况

时　间 地　点 开发方式 装机容量／ｋＷ 发电和试验情况

１９７９．８ 美国夏威夷海面 漂浮式、闭式 ５０ ８月３日至１１月１６日，发电５００ｈ

１９８１ 美国夏威夷海面 闭式 １０００ 试验热交换器

１９８４ 美国夏威夷 岸基和平台，闭式 ４００００ 设计研究

１９９３ 美国夏威夷海岸 岸基，闭式 ２１０ 发电并用于空调、水产养殖灌溉水果蔬菜

１９９４．９ 美国夏威夷西海岸 岸基，开式 ２５５ 发电

１９８１．９ 瑙鲁岛 岸基，闭式 １００ 日本研建，发电

１９８２．９ 日本鹿儿岛县德之岛 岸基，混合式 ５０ 发电

１９８６．１ 日本佐贺县伊万里 岸基，闭式 ７５ 发电试验

１９９０ 日本鹿儿岛县冰永良部岛 岸基，闭式 １０００ 发电，水产养殖，空调

１９８９ 印度尼西亚近海 平台，闭式 １０００００ 计划１９９５年建成

１９９４ 印度泰米尔纳德邦近海 平台，闭式 １００００ 研建中
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（３）海洋风能

全球海域蕴藏着丰富的风能资源，大部分

海域为风能资源富集区，尤其富集在南北半球

西风带。

１９９０年丹麦安装了第一台单机容量为２２０

ｋＷ 的近海示范风电机组，到２０１０年底的２１年

间，全球已建成４３个海上风电场，安装了１３３９

台风电机组，总容量３６６．６×１０４ｋＷ
［６］。

２０１０年，全球海上风电新增装机１４４．４×１０４

ｋＷ，同比增长１１０％，占全球风电新增装机的

３．７％，主要分布在欧洲的英国、丹麦、比利时和

德国。其中：英国海上新增装机９２．５×１０４ｋＷ，

成为海上风电的全球领跑者。

德国近两年采用０．５×１０４ｋＷ 和０．６×１０４

ｋＷ大型风电机组建设海上风电场，成为海上风

电的后起之秀。

２０１０年６月８日，上海东海大桥海上风电场

１０×１０４ｋＷ风机并网试运行，为我国大规模建设

海上风电场积累了设备制造、工程施工以及运营

维护的经验。

２００９—２０１０年全球近海风电场装机情况
［６］

见表７。

表７　２００９—２０１０年全球近海风电场装机情况

国家
２００９年装机容量

／（１０４ｋＷ）

２００９年累计装机容量

／（１０４ｋＷ）

２０１０年装机容量

／（１０４ｋＷ）

２０１０年累计装机容量

／（１０４ｋＷ）

占２０１０年全球总装机

容量百分比／％

英国 ３０．６ ８９．４ ９２．５ １８１．９ ５１．１８

丹麦 ２２．８ ６２．６ ２０．７ ８３．３ ２３．４４

荷兰 ０ ２４．７ ０ ２４．７ ６．９４

比利时 ０ ３ １６．５ １９．５ ５．４９

德国 ６ ６ １０．８ １６．８ ４．７３

瑞典 ３ １６．３ ０ １６．３ ４．５９

中国 ６．３ ６．３ ３．９ １０．２ ２．８７

爱尔兰 ０ ２．５ ０ ２．５ ０．７

挪威 ０．２３ ０．２ ０ ０．２ ０．０６

总计 ６８．９ ２１１ １４４．４ ３５５．４ １００

３１２　激励政策

许多国家政府都制定了鼓励政策以推动海

洋可再生能源的发展。有关政策和措施主要分

为六大类：① 装机容量或发电量目标；② 资金补

助和财政激励，包括各种奖励；③ 市场激励；④

产业发展；⑤ 基础设施研究和试验；⑥ 准入／空

间／资源分配制度、各种标准和协议。

一般来说，在海洋可再生能源政策方面出台

具体措施的国家在海洋可再生能源相关技术研

发和实践中也处于领先地位。由于相关技术还

处在发展初级阶段，政府支持对技术发展和计划

实施至关重要。表８列出了截至２０１０年底各国

所实施的海洋可再生能源政策。

表８　各国海洋可再生能源政策

政策分类 国　家 示　例

装机容量或发电量目标

自定目标和预测目标

英国

西班牙（巴斯克区）

加拿大

到２０２０年英国３％电力来自海洋可再生能源

到２０２０年巴斯克区装机５０００ｋＷ

加拿大发布２０５０年路线图（海洋可再生能源工作组）

立法目标（总电量）
爱尔兰

葡萄牙

到２０２０年爱尔兰总量达５０×１０４ｋＷ

到２０２０年葡萄牙总量达５５×１０４ｋＷ
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续表

政策分类 国　家 示　例

资金补助和财政激励

研发计划／补助
美国

中国

美国能源部风力和水电计划（研发资金补助以及加快市场化）

高新技术研发计划（“８６３”计划）

样机开发资金补助

英国

新西兰

中国

海洋可再生能源检验基金

海洋可再生能源发展基金

海洋可再生能源重点项目

项目开展资金补助 英国 海洋可再生能源发展基金

奖励 苏格兰
蓝十字奖（为首台在两年内连续发电量达１×１０８ｋＷ·ｈ的装置提供

１０００万英镑奖金）

市场激励措施

返税
葡萄牙

爱尔兰／德国
设定海洋可再生能源发电保证价格［美元／（ｋＷ·ｈ）］

可再生能源义务可交易证

书
英国

可再生能源义务体系———海洋可再生能源发电可交易认证制度［美元／

（１０００ｋＷ·ｈ）］

行业发展计划

行业和区域发展补助 苏格兰地区，英国等 集群发展

产业协会支持 爱尔兰，新西兰 政府为成立产业协会提供财政支持

基础设施研究和测试

国家海洋可再生能源中心 美国
成立了两个中心（俄勒冈／华盛顿波浪能／潮流能中心，夏威夷ＯＴＥＣ／波浪

能中心）

海洋可再生能源试验中心 苏格兰地区，加拿大等 欧洲海洋可再生能源中心，加拿大Ｆｕｎｄｙ海洋可再生能源研究中心

海上基地 英国 波浪能基地，提供装置接入设施

准入／空间／资源分配制度、标准和协议

标准／协议
国际电工

技术委员会
波浪能、潮流能、海流能国际标准的制定

准入制度 英国 彭特兰湾皇家地产投标许可制度

空间／资源分配制度 美国 内政部制定的美国外大陆架准入制度

３１３　发展目标

各国制定了各种指导目标和法定目标。大

多数海洋可再生能源特定目标都与装机容量有

关，辅之以其他一般性目标（如其他可再生能源

的发展比例等）。２００８年起，美国联邦政府开始

明显加大投入力度。但目前实施计划持续时间

最长、规模最大、综合性最强的国家是英国。

ＩＰＣＣ
［７］总结了已经开始实施的各国政府资

助研究计划和政策激励，指出：一些国家已经提

出了不具约束力的海洋可再生能源装机目标和

时间表。例如，英国政府的目标是到２０２０年达

到２００×１０４ｋＷ，加拿大、美国、葡萄牙和爱尔兰也

正在制定类似的装机目标时间表。同时，大多数海

洋资源丰富的国家尚未摸清其海洋可再生能源资

源的蕴藏量，当然也就不能确定装机目标。在这种

情况下，ＩＰＣＣ汇总的预测结果是（不包括海洋风

能）：海洋可再生能源近期（２０２０年）装机发电目

标为０．３×１０８～１１．９×１０
８（ｋＷ·ｈ）／ａ；远期

（２０５０年）装机发电目标为２．５×１０８～１９４．３×

１０８（ｋＷ·ｈ）／ａ。

目标差距之所以如此巨大，说明各种方案的

假设条件具有高度不确定性，所采用的分析体系

不尽相同，也未考虑未来新政策的影响。尽管如

此，我们还是可以看到各国政府开发利用海洋可

再生能源的愿望和决心。
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３２　国内现状

３２１　技术现状

２０世纪８０年代，我国开始波浪能和温差能

利用技术的研究与开发，经过３０多年的积累，已

形成了一批实验样机和工程样机，开展了一些应

用试验（表９）。

表９　国内海洋可再生能源技术发展现状及产业化前景分析

类型 技术现状及特点 应用现状 产业化前景

波浪能

研建了１００ｋＷ振荡水柱式和３０ｋＷ 摆式波浪能发

电试验电站，波浪能供电的海上导航灯已形成产品并

对外出口，１００ｋＷ鸭式和漂浮式波浪能电站在研

技术特点：摆式、漂浮式、振荡浮子式、振荡水柱式、

“点头鸭”式

已具备百千瓦级波浪能电站的设计制造能

力，航标灯商业化，３０ｋＷ 摆式波浪能电站

初步具备示范应用能力（广州能源所、国家

海洋技术中心）

鸭式和漂浮式

波浪能电站产

业化前景较好

温差能 致力于提高转换效率，仅完成了实验室原理试验 国家海洋局第一海洋研究所、天大、能源所 处于培育期

海洋风能

我国６０００ｋＷ海上风机已下线，并具备建设大型海

上风电场的能力

开始研制１万千瓦级海上风机

第一座大型海上风电场：东海大桥１０×１０４

ｋＷ海上风电场；规模最大的海上风电场：江

苏如东１５×１０４ｋＷ一期工程

较好

　　目前，海洋风能已进入规模开发阶段，波浪

能发电技术正在开展多项应用示范，温差能发电

技术也在进行实验室原理试验。

“十一五”期间，《国家中长期科学和技术发

展规划纲要》将“可再生能源低成本规模化开发

利用”列为优先主题，划拨经费３２００万元设立国

家科技支撑计划项目，开展了１００ｋＷ 漂浮式波

浪能电站、１００ｋＷ摆式波浪能电站、２０ｋＷ 海流

能装置、１５０ｋＷ 潮流能电站、１５ｋＷ 温差能发电

装置以及海洋可再生能源发电系统综合测试技

术等研究与示范课题。

２０１０年起，为了加快推进我国海洋可再生能

源开发利用工作，国家设立了海洋可再生能源专

项资金，每年划拨引导资金两个亿，促进社会对

海洋可再生能源事业的投入。２０１０年专项资金

立项项目２６项，２０１１年专项资金新增立项项目

３９项，这些项目涵盖了海洋可再生能源海岛独立

电力系统及并网示范工程、关键技术产业化、新

技术研究与试验以及标准和公共支撑服务体系

建设等４个重点支持方向。２０１２年专项资金项

目也已经开始实施。

３２２　激励政策

随着海洋可再生能源战略地位的日益凸现，

海洋可再生能源开发利用受到沿海发达海洋国

家的高度重视，相继制定了鼓励海洋可再生能源

开发利用的法规、政策，推进海洋可再生能源开

发利用快速发展。同时，沿海发达海洋国家加大

了研究与商业化示范的规模，为大规模开发利用

海洋可再生能源进行技术储备。

我国２００６年颁布的《可再生能源法》明确将

海洋可再生能源纳入可再生能源范畴，并明确了

专项资金支持方向。《国家海洋事业发展规划纲

要》《国家“十一五”海洋科学和技术发展规划纲

要》和《全国科技兴海规划纲要（２００８—２０１５年）》

中，均明确了要推进海洋可再生能源的发展。

在新一届政府职能部门定位中，国务院将

“海洋可再生能源的研究、应用与管理”的职责赋

予了国家海洋局，从而进一步明确了我国海洋可

再生能源的职能管理部门，为我国海洋可再生能

源事业的快速稳定发展奠定了基础。

为进一步落实职能，近年来国家加大了海洋

可再生能源研究与开发的力度，资金总额远远超

过了新中国成立以来海洋可再生能源科研经费

的总和。

３３　技术水平评价

（１）波浪能技术

波浪能利用正处在技术攻关阶段，能够持续

在海中运行的离岸波浪能装置已有多种形式，如

英国的改良筏式装置海蛇（Ｐｅｌａｍｉｓ）、浮力摆装置

牡蛎（Ｏｙｓｔｅｒ）以及美国的点吸收装置ＰｏｗｅｒＢｕ

ｏｙ等。振荡水柱式波浪能转换系统是目前具有
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实际应用价值的波浪能装置，为导航设备如浮标

灯等提供电力。

我国较为系统的波浪能研究已经开展了３０

多年，但目前波浪能技术还处于实海况示范研究

阶段。我国所研究的岸式波浪能装置都具备持

续工作能力，但存在着总体转换效率低、造价高

和可靠性差等方面的问题；离岸波浪能装置是现

在波浪能利用技术研究的主流，还有待于技术上

的突破。

（２）温差能技术

温差能发电目前达到实用程度的发电方法

只有蒸汽动力循环发电，没有什么特殊的关键技

术问题。目前利用难度主要是投资非常高而效

率低。温差能发电的副产品，即循环冷凝水是质

量很好的淡水。在远离大陆的海岛可以同时获

得电力和淡水的意义重大。

（３）海洋风能技术

海上风电技术已经成熟，我国已有建设海上

风电场的技术、装备和建设经验。我国海上风电

已进入快速发展期，未来海上风电市场份额将超

过陆地。我国已能够生产５０００ｋＷ 和６０００ｋＷ

的海上风电机组，万千瓦海上风电机组研制已列

入我国“十二五”规划。

４　结论与建议

三沙的发展必须解决能源和淡水的供给问

题。就地开发利用海洋可再生能源是最具可行

性、也是最为经济的方法。近期（２０１１—２０１５年）

可首先开发利用海洋风能和太阳能，实验开发波

浪能，进行温差能研究与开发。中期（２０１６—

２０２０年）应开展波浪能实际应用，并进行百千瓦

级温差能发电装置的应用试验。远期（２０２１—

２０３０年）可考虑建设万千瓦级波浪能海上发电

场；温差能在西沙、南沙应成为替代能源，装机容

量达到万千瓦，并进行综合利用（制淡水、种植、

养殖、冷水空调、制氢）以降低成本。
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