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摘要:以英国为代表的发达海洋国家非常重视海洋能在应对全球气候变化、调整能源结构、培育新

兴产业中的战略地位。在积极的海洋能政策和先进的海洋能基础设施支持下,英国海洋能技术和

产业发展均处于国际领先地位,文章全方位分析了英国海洋能开发利用进展,并分析了其对我国

海洋能技术产业化发展的借鉴意义,建议明确海洋能中长期发展目标,制定阶段性海洋激励政策,

并提升海洋能基础设施能力。
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Abstract:Thedevelopedmarinecountries,suchastheUK,havebeenattachinggreatimportance

tothedevelopmentandutilizationofMarineRenewableEnergy(MRE)foritsstrategicrolein

counteringtheglobalwarming,optimizingtheenergystructureandfosteringtheemergingindus-

tries.Inthesupportofincentivepoliciesandadvancedfacilities,thetechnologiesandindustryfor

MREinUKkeepleadingintheworld.ThepaperanalyzedtheMREdevelopmentinUKandpro-

videdanimportantsuggestionforthedevelopmentofMREstrategicemergingindustryinChina.

SuchasprovidingacleardevelopingtargetforMRE,establishingstimulativepoliciesandimpro-

vingtheMREfacilities.
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  海洋能具有资源总量巨大、绿色清洁等特点,

是全球应对化石能源短缺以及气候变暖的重要选

择之一。欧美等发达海洋国家非常重视开发利用

海洋能,将其作为战略性资源进行技术储备[1]。经

济合作与发展组织(OECD)的研究报告表明,海洋

能产业对中长期经济增长和创造就业具有重要贡
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献潜力,欧盟估计到2035年海洋能产业将创造近

4万个就业岗位。更乐观的估计,到2035年英国海

洋能产业将创造2万个就业岗位[2]。英国海洋能资

源丰富,开发条件优越,非常重视海洋能的发展,将

其视为重要的新兴产业进行培育,力求促进可持续

经济增长和就业。目前,英国海洋能技术和产业已

经在国际上处于领先地位。

1 发展海洋能的国家战略目标

2002年,英国制定了“可再生能源义务法令”

(RO),开始实施可再生能源义务政策,提出到2016
年可再生能源发电占比达到15.4%的目标,为从事

可再生能源电力生产的企业颁发可再生能源义务

证书(ROCs),可再生能源发电企业可以向供电商

及电力管理部门以高于传统电价一倍或几倍的水

平出售获得的ROCs,作为对可再生能源发电企业

的一种资金补贴。2013年,开始实行差额合约固定

电价政策(CfD)。英国是欧洲海洋能资源最丰富的

国家,拥有全欧洲50%的潮流能资源和35%的波浪

能资源[3]。因此,海洋能开发利用被英国寄予厚望。

“海洋可再生能源技术路线图2009”提出,到

2020年海洋能总装机达到2000MW。2010年发

布了《海洋能源行动计划2010》,确立了英国海洋能

2030年前的发展任务和实施路径,2015—2020年

为海洋能大规模示范阶段,2025年前后实现海洋能

发电装置商业化。2012年发布了“英国可再生能源

发展路线图”,提出到2020年可再生能源将满足

15%的电力需求,其中海洋能将至少贡献5%。

为促进海洋能技术的持续改进,加快海洋能技

术成熟度的快速提升,英国在财政支持方面给予了

海洋能大力支持。从海洋能基础理论研究,关键技

术研发,海上试验,示范运行,到阵列化应用,财政

资金给予了全链条式的支持。2000—2015年年底,

已投入超过2.5亿英镑公共资金用以发展海洋能。

包括设立Supergen计划支持海洋能基础研究,通过

ETI支持海洋能关键技术研发,通过碳基金设立

MRPF海试基金支持海洋能发电装置开展海试验

证,设立 MRDF示范基金支持海洋能装置示范运

行,通过MEAD阵列示范基金支持海洋能装置阵列

化示范[4]。

为吸引社会及私人资本进入海洋能产业,英国

制定了相对完备的激励政策。首先,在2008年计划

法案和2009年海洋与海岸准入法案的基础上,制定

了简化、高效的海洋能开发许可体系。其次,给予

海洋能发电比其他可再生能源更高的ROCs支持,

即每兆瓦时海洋能发电可获得5ROCs的支持,是

所有可再生能源中最高的;2013年12月开始,在

CfD政策机制下,对装机不足30MW 的海洋能电

站给予305英镑/MW·h的固定电价,远高于其他

可再生能源的固定电价。

2 国际领先的海洋能技术

在英国政府的持续支持以及业界的共同努力

下,英国海洋能技术发展快速,越来越多的技术进

入了实海况示范甚至前商业化阶段,潮流能技术、

波浪能技术和新型潮汐能技术等均处于国际领先

水平。

2.1 英国潮流能技术进展

潮流能技术方面,英国有多个潮流能机组已进

入前商业化阶段。在潮流能大规模及商用规模利

用上处于国际领先地位。

MCT公司研发的1.2MWSeaGen潮流能机组

是世界上首台投入示范运行的潮流能机组,自2008
年并网以来,累计发电超过900万kW·h,2016年,

MCT公司被英国亚特兰蒂斯资源公司收购,继续

研发2~3MW 型SeaGenU 漂浮式机组[5]。2012
年开始,亚特兰蒂斯资源公司在苏格兰彭特兰湾建

设总装机398MW 的潮流能发电场(MeyGen),是

迄今为止世界最大的潮流能规模化开发利用计划。

2016年11月至2017年2月,由1台亚特兰蒂斯资

源公司的AR1500水平轴式机组和3台挪威安德里

茨公司的HS1500水平轴式机组组成的一期工程首

阶段(6MW)潮流能发电阵列布放完成,并实现并

网运行。

MeyGen自并网发电以来,获得了ROC政策体

系下最高的5ROC支持,即每发出1MW·h电力

可获得5份ROC证书。截至2017年3月底,该项

目累计发电达到400MW·h,满足了1250个英国

家庭用电,涡轮机的发电性能超过预期。该项目的

成功运行大大地促进了全球潮流能发电市场的发
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展,意味着潮流能发电从示范项目成功转向阵列式

商业应用。

除了兆瓦级潮流能机组外,在小功率机组方

面,英国也取得了较大的进展。苏格兰NovaInno-

vation公司与比利时ELSA公司合作在英国设得兰

群岛Bluemull海峡获准建设3台NovaM-100涡

轮机组成的潮流能发电阵列。2016年3月,布放了

首台机组,成为英国海域最早实现商业化并网发电

的潮流能机组。2016年8月,布放了第二台机组,

2017年2月,布放了第三台机组。目前,3台机组已

实现了并网运行。这种百千瓦级机组既适合于浅

水区安装,又可以在短期内实现潮流能发电阵列的

应用,从而降低整个发电项目的成本。

2.2 英国波浪能技术进展

波浪能技术方面,有多个装置已在欧洲海洋能

源中心(EMEC)开展了数年全比例样机测试。正在

建设全球第一个波浪能发电阵列,波浪能大规模及

商用规模利用上处于国际领先地位。

澳大利亚Carnegie公司在英国成立分公司,开

发英国波浪能。2016年11月,在英国康沃尔郡启

动首座波浪能发电场建造计划,计划到2020年布放

15个“CETO6”1兆瓦型波浪能发电装置(图1),满

足6000户家庭用电需求。首台“CETO6”已开始

制造,投资1470万欧元,将于2018年年底发电。

图1 CETO可以在发电的同时利用高压海水进行淡化

英国GWave公司正在研发全球最大的波浪能

发电装置,装机容量达9MW,计划于2018年夏季

布放到英国 WaveHub试验场。

2.3 英国潮汐能技术进展

新型潮汐能技术方面,开展了多年潮汐潟湖电

站建设研究及论证,2016年年初,英国TLP公司在

威尔士塞文河口建造世界上首个潮汐潟湖电站的

申请获得英国政府初步同意,这一新型潮汐能发电

技术示范项目有望取得突破性进展(图2)。

图2 Swansea潮汐澙湖电站规划

3 完备的海洋能基础设施

英国很早就认识到加强海洋能基础设施建设

对于促进海洋能技术快速提升的重要性。2003年

在苏格兰奥克尼群岛建成国际知名的海洋能发电

装置测试场———欧洲海洋能源中心(EMEC),2014
年在英格兰Cornwall建设先进的离岸可再生能源

技术测试中心———WaveHub试验场。

3.1 欧洲海洋能源中心(EMEC)

位于苏格兰的欧洲海洋能源中心(EMEC)是世

界上第一个海洋能发电装置测试及认证中心,由苏

格兰政府利用公共资金投资建设,目前已发展成国

际最权威的海洋能装置测试认证机构。

EMEC拥有14个全比例尺潮流能和波浪能并

网测试泊位,还建有两个小比例尺测试泊位,用于

为小比例尺或处于研发初期的全比例尺海洋能发

电装置提供一般海洋环境条件下的实海况测试服

务。目前已经对9个国家的17家公司的27台海洋

能发电装置进行了测试,开展了100多个研究项目。

50%的在测试技术来自于英国公司,为英国国民生

产总增加值(GVA)贡献了近2.5亿英镑。

目前,WelloOY,Seatricity等公司的波浪能发

电装置在EMEC波浪能试验场开展测试。Open-

Hydro、TidalGeneration、Voith Hydro、ScotRe-

newables等公司的潮流能机组正在EMEC潮流能

试验场开展测试。

3.2 波浪能中心(WaveHub)

位于康沃尔郡离岸16km的波浪能中心(Wave
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Hub)是国际最大和最先进的海洋可再生能源测试

场,建有完善的并网设施以及欧洲最佳的波浪能资

源,场区面积约为8km2。目前已投入3500万英镑

用于基础设施建设,最大并网能力48MW(11kV/

33kV)(图3)。

图3 WaveHub试验场示意图

目前,康沃尔郡正在围绕该试验场打造波浪能

发电示范区,增强相关产业链的服务能力。

4 海洋能产业

全球可再生能源市场年均2900亿美元,海洋

能市场有望达到年均1000亿美元以上。英国一项

研究预计英国在全球海洋能装备市场中可实现年

370亿英镑的产值。当前英国海洋能技术基本处于

国际领先地位,英国已经意识到,与其让其他国家

将国内领先技术资本化进而发展,必须大力加强国

内海洋能产业链,从而增强其向英国及全球海洋能

服务的能力[6]。

RenewableUK统计了2016年36家英国公司

共向43个国家出口了风能、波浪能、潮流能产品和

服务。其中,英国向比利时、加拿大、智利、中国、哥

伦比亚、丹麦、法国、印度尼西亚、爱尔兰、日本、毛

里求斯、挪威、秘鲁、菲律宾、韩国、瑞典、美国、法罗

群岛等18个国家出口了海洋能产品和相关服务。

例如,位于英国剑桥郡伊利市的JDR电缆公司,专

门为海上风电场、海洋能电站等提供电缆设计和制

造,安装及维护等服务。2016年,JDR电缆公司与

德国、北美等国家和地区的海洋可再生能源市场签

署了多个服务协议。

目前,英国海洋能产业链相对完备。以潮流能

技术研发、测试、运营为例,包括苏格兰政府、威尔

士政府等9个政府和职能部门,国家海洋中心、普利

茅斯海洋实验室等8个研究机构,3个企业和7所

大学在内的机构,参与到英国10个潮流能发电场研

发及建设中(图4)。

图4 英国潮流能产业链参与部门分析

海洋能发电场建设在促进当地就业、提振地方

经济等方面已初显作用。例如,瑞典上市公司 Min-

esto公司在威尔士投资已达3000万英镑。亚特兰

蒂斯公司在 MeyGen项目第一阶段已投入5100万

英镑,其中40%投入到英国当地,第二阶段项目建

设时这一比例将提升到70%。目前,亚特兰蒂斯公

司在NiggEnergyPark签署了一份长期租借协议,

用以在油气码头附近建造1800m2涡轮机装配厂。

5 英国发展海洋能对我们的启示

随着我国海洋能技术的逐渐成熟与商业化,海

洋能产业及其对相关产业的带动必将成为我国海

洋经济新的增长点。借鉴英国海洋能开发利用的

成功经验,对于我国海洋能技术产业化发展具有重

要意义。

5.1 明确海洋能中长期发展目标

参考英国海洋能发展经验,明确、稳定的国家

中长期发展目标能够有效地稳定海洋能行业发展

预期,凝聚核心研发队伍,指导技术创新方向。我
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国应抓紧制定国家层面的中长期发展规划,明确国

家海洋能中长期发展目标和发展路线图。首先,进

一步明确海洋能资源详细分布情况,根据我国已开

展的近海海洋能资源调查及评估,潮流能、温差能、

波浪能具有较好的开发利用价值,但在近海海洋能

阵列优化和微观选址,海岛周边及深远海海洋能资

源详查等方面,现有资料还无法满足制定国家海洋

能发展目标的需要。其次,根据我国海洋能资源的

特点,找准海洋能发展的目标市场,明确海洋能关

键技术创新方向和各阶段主要任务。最后,研究制

定海洋能项目用海一站式审批等政策,协调海岛开

发及海洋能示范基地建设等用地优惠政策[7]。

5.2 制定阶段性海洋能激励政策

针对海洋能基础研究、关键技术研发、海试、示

范、商业化等不同阶段,研究制定海洋能激励政策

体系,逐步开展海洋能项目风险投资,贴息贷款,税

收优惠,电价补贴,固定电价等激励政策研究,降低

企业投入海洋能研发及示范的风向,培育我国海洋

能产业并加速发展。鉴于我国海洋能技术尚处于

技术突破的关键期,近期应坚持以财政资金投入为

主,继续实施并发挥国家海洋能专项资金在推进技

术创新、提升公共服务能力、加强示范应用等方面

的带动作用,中长期引导社会多元化资金投入。为

加快提 升 我 国 海 洋 能 开 发 利 用 规 模,落 实 国 家

“十三五”规划对于“积极开发沿海潮汐能资源”的

部署,应加快研究制定海洋能(尤其是潮汐能)的差

异化上网电价制度,尽快建设万千瓦级潮汐电站。

5.3 提升海洋能基础设施能力

海洋能海上试验场的建设及运行可以有效共

享研发经验,降低海试风险,促进海洋能技术成熟

度的快速提升。我国海洋能海上试验场工作布局

较早,推进相对较慢,主要是试验场选址及落地存

在用海冲突、协调较难等问题。为尽快支撑我国海

洋能工程设计、装备制造、海上施工及运行维护,需

根据海洋能海上试验场总体规划,尽早启动海洋能

海上试验场及示范平台建设,为我国海洋能技术的

持续改进及产品化提供支撑。
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