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摘要：海洋能种类多、储量大、可再生、污染少，是可持续开发的重要清洁能源。针对海洋能具有波

动性、能量密度低的特点，利用不同能源之间的互补性开展多能互补装置及分布式发电系统研究

的意义重大。文章根据各种海洋能的开发利用特点，阐述当前多能互补发电装置的理论模型及其

基本结构，为海洋能综合发电装置设计和降低海洋能开发成本提供参考；利用各种海洋能、风能和

太阳能之间的互补性，优化多种能源的配置，构建分布式发电微网，使系统获得稳定的电力输出，

可实现海洋能的有效利用；多能互补模式能提高海洋能开发的经济性和能量利用率，具有较大的

发展前景。
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海洋能具有无污染、可再生、储量大等优势，开

发利用前景广阔。海洋能种类丰富，主要包括潮汐

能、潮流能、波浪能、温差能和盐差能，其中海水受

太阳和月亮引潮力的作用会产生有规律的运动，竖

直方向的涨落称为潮汐势能（潮汐能）、水平方向的

流动称为潮流能，能量强度主要受潮汐现象和海洋

地势地貌的影响；波浪能是指海洋表面的波浪所具

有的动能和势能，受海面风速的影响较大，随季节

变化明显；温差能由海洋表层和深层的水温度差而

形成；盐差能是指海水与淡水或含盐浓度不同的海

水之间的化学电位差能［１］。

海洋能资源丰富、自然可再生、对环境影响小，

是清洁能源开发利用的重要发展方向。但海洋能

本身会随着自然环境的变化而变化，存在较大的波

动性，这对其开发利用带来一定挑战。采用多种能

源共同开发、互补的方式，可以降低开发成本，提高

能源利用率，获得较为稳定的能源输出，从而实现

海洋能的有效利用。

１　海洋能开发利用特点

１１　潮汐能

潮汐能利用潮起潮落的势能发电，其原理与水

力发电相似。和水电相比，潮汐发电的能量密度

低、随海水水位的变化而变化，即潮汐电站是在变

工况下工作的。与其他海洋能相比，潮汐能呈周期

变化、可预测、发电原理清晰，潮汐电站投入运行

早、技术比较成熟、后期维护费用低。建设潮汐电

站需要围海造坝，前期投入较大，对海域的通航和

生态环境影响也较大；为提高潮汐电站能量利用率

和降低前期投入，通常选择潮差大的海湾、河口、弯

中湾建设电站。当前潮汐电站向大型化发展，已建

成并运行的大型潮汐电站有法国的朗斯（１９６６年）、

苏联的基斯洛（１９６８年）、中国的江厦（１９８０年）、加

拿大的安那波利斯（１９８４年）等
［２］。

１２　潮流能

潮流能利用潮汐作用下海水流动的动能发电，

发电装置与风能发电相似。与潮汐发电相比，潮流

能发电不需要拦海筑坝，对海洋航运和生态环境影

响较小。目前潮流能发电装置已基本成熟，但发电

效率较低，且装置的可靠性尤其是密封、抗腐蚀、防

生物附着和机械结构刚度等方面有待提高；潮流发

电装置一般选择流速较大的区域，以提高发电效

率。潮流能发电起步较晚，还处于项目应用示范阶

段，如英国于２００８年建成的ＳｅａＧｅｎ潮流能电站单机

容量达１．２ＭＷ
［３－４］，我国初装机容量达３．４ＭＷ的

大型海洋潮流能发电机组于２０１６年在舟山岱山县下

海安装。

１３　波浪能

波浪能储量巨大、分布广泛，但由于受自然条

件影响大、波浪运动周期短，是海洋能中最不稳定

的一种能源，开发利用难度较大。当前波浪能发电

装置在可靠性、成本控制和输出稳定性等方面有待

提高。英国Ｐｅｌａｍｉｓ波浪能电力公司研制的筏式

“海蛇”波浪能发电装置于２００４年８月成功实现并

网发电，美国科学应用及研究联合会开发磁流体波

浪能装置以解决深海区域波浪发电装置生存能力

差等问题［５－６］。

１４　温差能

温差能发电是利用表层海水加热某些低沸点工

质并使之汽化以驱动汽轮机发电，同时利用深层冷海

水将做功后的乏汽冷凝重新变成液体，形成系统循

环；由于温差小，能量转化效率低，通常只有４％～

５％。海洋温差能发电装置在制造淡水、制冷、制氢和

海水养殖等方面有综合利用前景，已从试验示范项目

逐渐向商业项目推广。印度政府与日本佐贺大学海

洋能源研究中心于２００１年建造１ＭＷ的漂浮闭式循

环示范电站，美国洛克希德马丁公司建造的夏威夷州

柯纳４０ｋＷ实验电厂于２０１２年４月运营
［７］，这些发

电装置都能向电网输出净功率。

１５　盐差能

盐差能发电是利用淡水通过半透膜向海水渗

透的渗透压发电，发电装置的核心是渗透膜，成本

高、设备投资大、能量转化效率低，且要求发电装置

设在河流的入海口，需要同时利用淡水和海水资

源。目前盐差能的利用还处于研究和试验阶段，

Ｓｔａｔｋｒａｆｔ公司于２００３年建成世界上第一个专门研

究盐差能的实验室，挪威Ｂｕｓｋｅｒｕｄ公司于２００８年

建成世界上第一座盐差能发电站［８］。

综上所述，由于海洋能具有不稳定、能量密度
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低的特点，单一能源很难得到持续的输出，海洋能

发电对电网和用电都有较大挑战。与此同时，海洋

能都有自身的规律和周期，同时开发和利用多种能

源形成互补即可实现持续均衡供电。当前能量互

补的形式主要有各种海洋能之间的互补，以及海洋

能与风能、太阳能等其他能源之间的互补。多能互

补的模式，一种是采用混合发电装置实现装置互

补，通过共享基础平台、海底电缆等方式降低投资

成本；另一种是根据多种海洋能的互补特性，构建

分布式发电网络，利用多能互补系统实现电力的稳

定输出，提高海洋能的稳定性和利用率。

２　海洋能多能互补装置

２１　波浪能与海上风能的互补装置

ＰéｒｅｚＣｏｌｌａｚｏ等
［９］对波浪能和海上风能的不同

组合方式开展研究，将组合方式分为同一位置协同

发电、同一海域混合发电和孤岛发电，并列举适用

于不同海水深度的混合发电的基础装置，包括单桩

式、多桩式、框架式、半潜式（图１）。

图１　波浪能和海上风能互补装置的基础结构

Ｍｕｌｉａｗａｎ等
［１０］提出在半潜式平台上通过花托

式结构将 Ｈｙｗｉｎｄ风力发电装置与 Ｗａｖｅｂｏｂ波浪

能发电装置组合为风－浪混合发电装置（ＳＴＣ），在

波浪能的作用下花托沿着桅杆上下运动实现发电

（图２）。同时，通过对该装置进行空气动力学和流

体动力学分析并对其经济性进行评估，认为相比单

独的风力或波浪能发电装置，ＳＴＣ在资金投入和总

电能产出上更有优势。

深海浮式风力发电装置受波浪起伏的影响会

增大装置的负载并减弱风力发电效果，需要通过增

图２　ＳＴＣ风－浪混合发电装置示意

加阻尼装置以减弱波浪对装置的影响，为此Ｂｏｒｇ

等［１１］提出将波浪能发电机作为阻尼装置，将波浪能

有效利用起来，提高浮式风力发电装置的稳定性。

该风力发电装置的平台采用３个浮子的半潜式装

置［１２］（图３），根据英国多格滩的风场和波谱特征对

假定的波浪能发电机的参数进行设计，分别分析实

现波浪能发电量最大的参数和阻尼最大的参数。

Ａｓｔａｒｉｚ等
［１３］对此开展进一步研究，为提高风－浪

发电装置的经济性，对西班牙特纳利夫岛海域的风

能和波浪能进行仿真分析，确定风－浪发电装置的

最佳配置区域。

图３　三浮子半潜式风－浪发电装置
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苏格兰绿色海洋能源公司在其研制的 Ｏｃｅａｎ

Ｔｒｅａｄｅｒ振荡浮子式波浪能发电技术的基础上，结

合风力发电技术研制 ＷａｖｅＴｒｅａｄｅｒ波浪能风能综

合发电装置［１４］（图４）。该装置安装在海上风力发电

平台上，提供风－浪混合电能并通过风力发电的海

底电缆输送到岸上电网。该技术更具商业可行性，

有效降低技术风险［１５］，节省单独波浪能发电装置固

定平台和电缆的铺设成本；由于波浪能主要受海面

风力的影响，风能丰富的海域波浪能密度也高，具

有较高的可行性。

图４　ＷａｖｅＴｒｅａｄｅｒ风－浪发电装置

２２　潮流能与海上风能的互补装置

魏东泽［１６］提出多桩式潮流能与海上风能互补

装置（图５）。

图５　潮流能与风能混合发电装置

该装置主要包括１个风机和１个竖轴潮流能水

轮机，利用下部潮流能水轮机进行发电，以弥补风

电的不稳定性，此外通过采用集成线路还可以节省

输电线等设备成本；适用于风能和潮流能都比较丰

富的海域。

Ｒａｈｍａｎ等
［１７－１８］提出近海风能和潮流能的混

合发电装置（ＨＯＴＴ）（图６）。该装置顶部安装１个

风能涡轮发电机、底部安装４个潮流能涡轮发电机，

４个涡轮发电机组可实现转向１８０°，用于潮流反向

流动的情况；设置升降装置，水下发电机可以提升

到海面上以方便维护，并对风能和潮流能发电机的

并流方法、输出电流的稳定性和补偿方法开展研究。

图６　ＨＯＴＴ型潮流能与风能混合发电装置

２３　潮流能、波浪能与海上风能的互补装置

秦川等［１９］提出近海潮流能、波浪能和风能的混

合发电装置（图７）。该装置采用导管架式基础平台

结构，将水平轴式风力发电装置安装于平台顶部、

直驱式波浪能发电装置安装于海面并固定于基础

平台内部、水平轴式潮流能发电装置安装于基础平

台下部，并对３种发电装置的汇流和并网方式进行

研究。

柳博瀚等［２０］提出一种将海上潮流能、波浪能、

风能转化为液压能，利用液压系统实现稳定的功率

输出和发电的装置（图８）。该装置每个模块都采用

驱动液压，将分散的能量以液压能的形式集聚推动

发电机转动，实现多种能量的耦合互补，从而提高
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发电效率和稳定性。

图７　近海潮流－波浪－风力混合发电装置

图８　基于液压能的混合发电装置

２４　其他多能互补装置

胡佳林［２１］提出一种利用海洋温差能和风能联

合发电的装置。由于表层和深层海水的温差较小、

能量利用率低，结合风能发电驱动热泵增大海水温

差可提高温差能发电效率，实现海洋温差能和风能

的综合利用。

杨先亮等［２２］构建一套全天候工作的海洋温差

能－太阳能联合热发电系统，利用太阳能进一步加

热以提高汽轮机入口的温度和压力，从而提升系统

热效率。该系统由有光照工作子系统和无光照工

作子系统组成，利用高、低压泵的联合使用实现高

压循环子系统和低压循环子系统。通过系统热力

学的计算分析，联合系统的效率大大提高。

Ｓｔｒａａｔｍａｎ等
［２３］提出利用浮动近海太阳能池

（ＯＳＰ）增加海洋温差能发电装置（ＯＴＥＣ）的海水温

差的理论装置（ＯＳＰＯＴＥＣ），经理论计算该装置可

使ＯＴＥＣ的能量利用率提高到１２％，远大于普通

ＯＴＥＣ仅３％的能量利用率。ＯＳＰ由低成本的塑料

薄膜制造，经济性大大提高，适用于阳光充足的沿

海区域。

日本的日立造船和里见产业在印度用发动机

冷却水和海水的温差发电作为船用发电设备，该技

术大型化后可达核电水平，是有发展前途的发电

方式［２４］。

３　分布式发电的多能互补系统

通过多能互补装置可以共用部分设备和平台

并实现一定程度的能量互补，可提高海洋能发电的

经济性和电能输出的稳定性。但很多海洋能受到

自然条件的限制往往分布于不同区域，需要构建各

个分布式发电装置的多能互补系统，以实现发电系

统的稳定输出和并网，这对独立海岛的多能供电系

统具有重要现实意义。

Ｌｕｎｄ
［２５］根据丹麦能源系统中风能、太阳能和

波浪能的不同波动模式，利用ＥｎｅｒｇｙＰＬＡＭ系统能

量仿真模型，对多能的最佳组合方式开展研究，发

现当风电占比在５０％时达到最优，而太阳能和波浪

能发电量占比与总发电量的变化有关：当总发电量

小于总需求电量的２０％时，太阳能发电占４０％、波

浪能发电占１０％；当总发电量大于总需求电量的

８０％时，太阳能发电占２０％、波浪能发电占３０％。

同时认为多能互补是解决各种能源波动的较好

方式。

Ｈａｌａｍａｙ等
［２６］分析靠近犹他州的邦纳维尔的

太平洋西南部海域的风能、太阳能和波浪能混合发
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电对电能储备装置的影响，与单独风力发电相比，

采用多能互补的方式可以减少发电系统所需电力

储备装置的容量，并且可以降低各种能量波动对系

统的影响。Ａｓｔａｒｉｚ等
［２７］对潮汐能、波浪能和海上

风能的发电成本进行分析，结果表明每种海洋能源

的发电成本均远高于常规能源的发电成本，但利用

多能互补的协同效应可降低单位资金投入和维护

费用，提高系统电能输出的稳定性，从而降低海洋

能源的发电成本。

张熙霖等［２８］对山东即墨大管岛的风能、太阳能

和波浪能的多能互补系统进行研究并构建相关发

电系统（图９），指出可再生能源的优化配置是解决

海岛用电问题的有效途径。

图９　大管岛风力／光伏／波浪能发电系统

熊焰等［２９］对大管岛的多能互补系统开展进一

步的研究，提出系统电能的输出、并流、储能和用户

负荷的设计思路，并针对电力需求与波浪能、太阳

能、风能资源的季节性变化进行多能互补的供电效

果分析，提出在用电较少的冬季关闭低效率的波浪

能发电系统，而在夏季用电高峰时再开启的策略。

目前由国家海洋技术中心承担的总装机容量为

２０５ｋＷ（波浪能１３０ｋＷ、风能６０ｋＷ、太阳能１５

ｋＷ）的大管岛多能互补示范电站已正式投入运行。

珠海市担杆岛可再生独立能源电站采用海上

风能、波浪能、太阳能多能互补的形式，并以柴油机

发电作为备用、以海水淡化装置作为可控负载，根

据资源特征设计５ｋＷ 太阳能电池、１０ｋＷ 波浪能

发电和９０ｋＷ风电机组，以及１００ｋＷ 备用柴油发

电机、３０ｋＷ 海水淡化装置
［３０］。陈一诚等［３１］对舟

山嵊泗县嵊山岛的波浪能、太阳能和风能多能互补

发电系统开展研究，分析系统在经济性、环境效益

和可靠性影响下的多能配置方案，通过对系统年发

电曲线和海岛年负荷曲线的比较分析，确定备用柴

油发电系统的容量。中国海洋大学联合多家单位

对青岛市斋堂岛潮流能、风能和太阳能５００ｋＷ 多

能互补示范工程开展研究［３２］。

由于海洋能、风能、太阳能的间歇性和波动性，

多能互补系统的电力输出仍然存在较大的波动，而

用户的电力需求是相对稳定的，因此在实际应用时

往往需要配备储能系统以调节发电和用电之间的

平衡，从而提高可再生能源的利用率［３３］。众多学者

对多能互补系统的储能方法和技术开展研究［３４－３６］。

４　结语

海洋能是一种新型、清洁、可再生的能源，开发

利用前景广阔，但普遍存在波动大、密度低的特点，

单一能源的开发成本高、利用难，而多能互补方式

是海洋能开发利用的有效方式。本文从各种海洋

能的开发利用特点出发，综述各种共享发电平台的

多能互补装置和分布式多能互补系统，发现：装置

共享能大大减少硬件投资、降低发电成本，同时提

高电能输出的稳定性；根据不同能源波动的差异

性，构建分布式发电的多能互补系统并结合储能装

置，可使电能稳定输出、实现海洋能的有效利用和

并网。
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