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摘 要:综述了国内外潮汐能、潮流能、波浪能、海洋温差能、盐差能等海洋可再生能源的开发利用与技术进展,通
过开发利用现状分析,认为国际潮汐能技术已达到商业化运行阶段,潮流能技术已进入全比例尺样机实海况测试

阶段,波浪能技术已进入工程样机实海况测试阶段,温差能技术已进入比例样机实海况测试阶段,盐差能技术尚处

于实验室验证阶段。通过对国内外技术比较认为我国潮汐能技术与国际先进水平差距不大,潮流能、波浪能、温差

能、盐差能等海洋能技术与国际先进水平差距较大,潮流能和波浪能等主流海洋能技术基本处于比例样机的海试

阶段,在关键获能技术和安全性方面尚待进一步的突破。海洋可再生能源的发展趋势:更大规模的环境友好型潮

汐能技术将成为新的研究方向;大型潮流能机组与小型潮流能机组并重,漂浮式技术成为未来发展方向之一;波浪

能发电装置稳定性和生存性稳步提高,探索装置阵列化应用;海洋温差能混合工质高效热力循环的使用和海水淡

化、空调制冷的综合利用;盐差能技术发展的方向是低成本专用膜的规模化生产。
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海洋可再生能源通常是指海洋特有的依附于海水的潮汐能、潮流能、波浪能、温差能和盐差能[1]。除潮

汐能和潮流能是月球和太阳引潮力的作用产生以外,其他的均产生于太阳辐射。
在我国,海洋能开发利用意义重大,中国拥有长达1.8万km的大陆海岸线和1.4万km的岛屿海岸线,

1万多个大小不同的海岛和岛礁,海岛缺电现象严重。开发海洋能资源,发展海洋能发电和海水淡化等综合

利用,为边远海岛提供充足、稳定的能源和淡水供给,建设宜居可守海岛,维护国家主权和海洋权益,是中国

海岛、海防建设的迫切需要。
海洋能具有开发潜力大、可持续利用、绿色清洁等优势,国际上非常重视海洋能的开发利用,将其作为战

略性资源开展技术储备[2];但海洋能利用也存在开发难度较大、能量密度不高、稳定性较差、分布不均匀等不

足,国际海洋能技术研发还面临着诸多风险和不确定性。目前,国际潮汐能技术已达到商业化运行阶段,潮
流能技术已进入全比例样机实海况测试阶段,波浪能技术已进入工程样机实海况测试阶段,温差能技术已进

入比例样机实海况测试阶段,盐差能技术尚处于实验室验证阶段[3]。同时,为了充分高效的获取海洋可再生

能源,根据海洋能资源的条件不同,各种新技术不断涌现。
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1 国外现状

1.1 潮汐能

潮汐能是指受月球和太阳对地球产生的引潮力的作用而周期性涨落所储存的势能。潮汐能发电技术一

般是通过建筑拦潮坝,利用潮水涨落形成的水位差,使具有一定水头的潮水流过安装在坝体内的水轮机带动

发电机发电的技术,原理与水力发电相似。
传统潮汐能开发利用主要有单库双向、单库单向、双库单向及双库双向等几种方式。作为最成熟的海洋

能发电技术,传统拦坝式潮汐能技术早在数十年前就已实现商业化运行。目前,国际上在运行的拦坝式潮汐

电站主要采用单库方式。如建于1966年的法国朗斯电站(240MW),采用单库双向工作方式,即通过拦坝

形成一个水库,在涨潮时或落潮时均可发电,平潮时不发电;建于1984年的加拿大安纳波利斯电站(20
MW),采用单库单向工作方式,只有一个水库,且只在落潮时发电[4]。

朗斯电站和安纳波利斯电站建成时间较早,长期示范运行效果良好。近年来,国际潮汐能开发利用又得

到了重视。例如,韩国于2011年建成始华湖潮汐电站(图1),装机容量达254MW[5],电站采用单库单向发

电方式,装有10台25.4MW的灯泡贯流式水轮机组,为目前世界上最大的潮汐电站,设计年发电量5.5亿

kW·h,每年可减少CO2 排放31.5万t。电站建成运行后,由于引入了外界海水,湖内水体化学需氧量

(COD)指标由17×10-6降到了目前的2×10-6,较好地解决了始华湖水体富营养化严重的状况,2014年始

华湖电站发电量为4.92亿kW·h。此外,韩国还计划在加露林、江华、仁川等地建设更大的潮汐电站[6]。

图1 韩国始华湖潮汐电站及发电机房[5]

Fig.1 TheSihwaLaketidalpowerplantandtheengineroominKorea[5]

除了传统拦坝式潮汐能技术之外,英国、荷兰等国研究机构还开展了开放式潮汐能开发利用技术研究,
提出了潮汐澙湖(TidalLagoon)、动态潮汐能(DynamicTidalPower,DTP)等具有环境友好特点的新型潮汐

能技术。英国潮汐澙湖电力公司(TidalLagoonPower,TLP)在塞文河口附近的斯旺西海湾论证了建设潮

汐澙湖电站的可能性,即利用天然形成半封闭或封闭式的澙湖,在澙湖围坝上建设潮汐电站,利用澙湖内外

涨落潮时形成的水头推动涡轮机发电,由于无需在河口拦坝施工,因而对海域生态损害很小。2014年,TLP
公司向英国政府申请建造世界上首个潮汐澙湖电站(图2,引用自网站http:∥www.tidallagoonpower.com/

projects/swansea-bay/),该电站规划为双向潮汐发电,在电站设计寿命为35a的情况下,建造首个潮汐澙湖

电站的发电成本约合1.68元/(kW·h)[7]。
动态潮汐能理论由荷兰海岸工程师KeesHulsbergen和RobSteijn于1997年首次提出[8],垂直于海岸

建造一个长度为50~100km的延伸到海中的坝体,在大坝远端建造一个长度不低于30km的与海岸平行
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的坝体,形成一个庞大的“T”型坝,“T”型坝的存在将干扰沿海岸平行传播的潮汐波,在坝体两侧引起潮汐相

位差,从而产生水位差,并推动安装在坝体内的双向涡轮机进行发电(图3)。

图2 Swansea潮汐潟湖电站规划

Fig.2 TheplanningofSwanseatidallagoonpowerstation

图3 动态潮汐能发电原理示意图[8]

Fig.3 Sketchplotforplanningofdynamictidalenergyconversionsystem[8]

1.2 潮流能

潮流能是指月球和太阳的引潮力使海水产生周期性的往复水平运动而形成的动能。潮流能的发电原理

和风力发电类似,即将水流的动能转化为机械能,进而将机械能转化为电能。
潮流能发电装置按获能装置工作原理,可分为水平轴叶轮式、垂直轴叶轮式、振荡式和其它方式;按照支

撑载体固定形式的不同,可分为桩基式、坐底式、悬浮式和漂浮式;按有无导流装置,可分为有导流罩式和无

导流罩式。国际潮流能技术基本成熟,单台机组最大功率已超过1MW,基本完成了全比例样机实海况测

试,并进入试商业化运行[9]。

根据《2014年联合研究中心(JRC)海洋能现状报告》的初步统计[10],全球有13个国家从事潮流能技术

研发,英国和美国的潮流能技术和装置较多,尤其是英国潮流能技术始终处于世界领先地位,加拿大、挪威等

国也积极跟进,研发了一系列潮流能利用装置。国际上大多数潮流能发电装置都处于技术研发阶段,仅小一

部分装置达到了全比例海上示范阶段。报告对全球主要潮流能装置进行了分类统计和分析:76%的技术以水

平轴为主,12%为垂直轴,4%为振荡水翼,8%为其他类型;68%的技术设计为全水下作业;68%的技术为单一涡

轮机结构;64%的潮流能涡轮机具有可变速传动系统;56%载体结构为非桩基式海底刚性连接,36%通过锚系

漂浮式结构,4%为桩基式;48%利用变速箱和发动机系统,44%利用直驱永磁发动机;16%为带导流罩设计;
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28%使用间距调节,16%使用超速调节,8%使用失速调节,还有32%未说明[11]。

图4 英国SeaGenS潮流能发电装置[12]

Fig.4 TheSeaGenStidalcurrentenergy
conversionsysteminBritain[12]

英国目前是潮流能发电技术最先进的国家。

2003年,英国海洋涡轮机公司(MCT)在德文郡的

Lynmouth外海布放了首台300kW 的SeaFlow型

潮流能发电机组;2008-04,1.2MW 的SeaGenS型

潮流能发电机组(图4)在北爱尔兰Strangford湖并

网运 行,截 至 2014-02,累 计 发 电 已 超 过 900 万

kW·h[13]。目前,MCT公司正在研发适应深水区

的漂浮式潮流能发电装置SeaGenU(3MW),计划

在加拿大芬迪湾布放测试[14]。
国际上正在进行的全球最大的潮流能发电场项

目—MeyGen计划(图5,引自网站https:∥www.at-
lantisresourcesltd.com/projects/meygen/)于 2015-01
开工,总装机398MW,项目公司由摩根士丹利公司

(MS)、燃气苏伊士国际能源公司(SUEZEI)、英国

亚特兰蒂斯资源公司(ARC)三家企业合资成立。项

目一期(9MW)已通过成立融资银团的方式筹集到

5000万英镑,包括亚特兰蒂斯公司、英国能源气候

变化署、英国皇家财产局、苏格兰可再生能源投资基金(REIF)、国家电网公司等,由汇丰银行作为项目担保

受托方。MeyGen计划一期将由1台 ARC公司的 AR1500及3台 Hammerfest公司的 HS1000机组组

成[15]。该项目的成功建设将促进全球潮流能发电市场,预示着潮流能发电将从示范项目成功转向商业

应用[16]。

图5 英国 MeyGen计划位置示意图及选用的机组

Fig.5 ThelocationandturbinesofMeyGenTidalEnergyProject

1.3 波浪能

海洋波浪能是由风能转化而来的一种能量,风吹过海洋,通过海-气相互作用把能量传递给海水,形成波

浪,将能量储存为势能(水团偏离海平面的位势)和动能(通过水体运动的形式)。波浪能发电是利用物体在
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波浪作用下的运动、波浪压力的变化及波浪在海岸的爬升等所具有的机械能进行发电。波浪能发电装置由

能量俘获系统(一级能量转换系统)、二级能量转换系统和三级能量转换系统组成。依据能量俘获系统的不

同,波浪能发电技术可分为点吸收型式、截止式、消耗式等,依据二级能量转换系统的不同,可分为气动式、液
压式、液动式、直驱式等。

随着各国投入大量资金进行波浪能发电装置的研究,波浪能技术得到了迅速发展,但波浪能技术种类比

较分散,尚未进入技术收敛期。根据美国能源部海洋和水动力数据库(MHD),全球有16个国家在进行波浪

能发电研究[17],英国、美国、澳大利亚、丹麦和西班牙等国的波浪能开发技术和应用规模居世界领先地位[18]

(图6)。

图6 国际代表性波浪能发电装置[16]

Fig.6 Representativewaveenergyconversionsystemsintheworld[16]

其中有代表性的点吸收式波浪发电技术如美国海洋电力公司(OPT)的PowerBuoy发电装置,该公司已

在世界各地布放了11套系统。有代表性的振荡水柱式波浪能发电技术中,西班牙Mutriku振荡水柱式波浪

能电站,自2011-07开始运营以来已发电超过65万kW·h[19]。有代表性的越浪式波浪能技术,如丹麦浪龙

(WaveDragon)波浪能装置,2003年在 NissumBrednig试验了20kW 样机并实现并网发电,累计运行

20000多h,目前,浪龙计划在威尔士建设7MW 示范项目,在葡萄牙开展50MW 发电场建设工作等[20]。
摆式波浪能技术如英国绿色能源公司的Oyster装置,于2009-11实现300kW样机并网发电,其800kW 型

全比例样机于2012-06在英国EMEC进行业务化测试并实现并网发电[21],Oyster目前已在全球多个海域

获得波浪能电站建设许可。
尽管全球有不少波浪能发电装置进行了长期海试,但恶劣环境下装置的生存性、长期工作可靠性、高效

能量转换等关键技术问题仍然有待突破[22]。前面提到的美国PowerBuoy波浪发电浮标已基本实现了商业

化应用,OPT公司已成功研发单机功率40和150kW两种产品,2011-01,PowerBuoy150型(PB150)通过了

劳氏船级社认证;同年,第1台PB150型装置在苏格兰北海区域完成海试[23];目前正在美国俄勒冈州开展的

商业化波浪能发电厂一期工程将建造10台 PB150;同时,OPT 与美国海军在新泽西州合作进行了
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PowerBuoy的军事应用研究,用于为水下侦听系统长期供电;OPT正在开发500kW 型装置,并计划用于在

俄勒冈州Coos湾建设100MW波浪能商业电站,在澳大利亚维多利亚建设19MW波浪能电站。

1.4 温差能:开展了比例样机海试和综合利用示范

海水温差能是指以表层海水和深层海水的温度差的形式所储存的海洋热能,具有储量大且随时间变化

相对稳定的特性。海洋温差能转换(OTEC)发电技术的基本原理是利用海洋表面的温海水加热某些低沸点

工质并使之汽化,或通过降压使海水汽化以驱动透平发电,同时利用从深层提取的冷海水将做功后的乏汽冷

凝,使之重新变为液体,形成系统循环。根据所用工质及流程的不同,热力循环一般可分为开式循环、闭式循

环和混合式循环。
海洋温差能发电的概念最早于1881年由法国物理学家雅克-阿尔塞纳·达松瓦尔(Jacques-Arsène

D'Arsonval)提出,1926年全球首个温差能试验装置在古巴坦萨斯海湾沿海建成[24]。从全球OTEC专利统

计可知:20世纪七八十年代,国际OTEC进入第一轮开发热潮,这一时期,美国、日本先后建立了4座OTEC
试验电站,验证了通过温差能获取电能的工程可行性。此后20a间,OTEC因经济可行性等问题而沉寂。

2005年之后,随着高效热循环技术、陆上温差发电技术、大型热交换器、海上浮式工程技术、先进材料技

术等进步,OTEC在全球迎来了又一轮开发热潮,例如,日本于2013年在冲绳建造的100kWOTEC示范电

站成功发电(图7,引自网站http:∥otecokinawa.com/en);美国于2009年拨出1.48亿美元专款支持洛克希

德马丁公司开发OTEC关键组件以及完善实验电厂方案,并成功建造了具有2~4MW 测试能力的装置,

2011年由洛克希德马丁公司建造的40kWOTEC试验电站投入运营;法国国有船舶制造企业(DCNS)集团

从2009年起在位于印度洋的法属留尼旺岛进行OTEC发电可行性调研和实践,正在塔希提开展10兆瓦级

OTEC电站建设可行性研究;韩国海洋科学与技术研究所(KIOST)于2013年建成20kWOTEC试验电站,

2014年建成了混合式循环OTEC示范电站;印度于2012年在米尼科伊岛(Minicoy)建造了日产淡水约100
t的温差能制淡示范电站[25]。

图7 日本冲绳100kWOTEC示范电站

Fig.7 TheOkinawaprefectureOTECdemonstrationfacility

1.5 盐差能:原理样机研发阶段

盐差能主要存在于河海交接处,是指海水和淡水之间或2种含盐浓度不同的海水之间的化学电位差能,
以化学能的形态存在。盐差能发电技术主要包括缓压渗透法、反向电渗析法以及蒸汽压法,其中,缓压渗透
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法和反向电渗析法的研究较多,其核心技术主要在渗透膜的研究上。

图8 挪威Statkraft公司盐差能示范装置

Fig.8 TheNorwegianStatkraftosmoticenergy
conversiondemonstrationsystem

全 球 首 个 盐 差 能 发 电 示 范 系 统,是 由 挪 威

Statkraft公司于2009年建成的10kW 盐差能示范装

置(图8,引自网站http:∥www.stakraft.com/),该装

置采用缓压渗透式发电技术,即淡水和海水经过预处

理后在装置膜组件半透膜两侧形成渗透压差,淡水向

浓水渗透,使高压浓水体积增大,盐差能转化为压力势

能,推动涡轮发电。2013-10,荷兰REDStack公司和日

本富士胶片公司合作在荷兰Afsluitdijk拦海大坝开工

建设50kW基于反向电渗析原理的盐差能示范电站,
即采用阴离子渗透膜和阳离子渗透膜交替放置,中间

间隔处交替充以淡水和盐水的方式,膜界面由于浓度

差产生电位差,从而进行发电。
利用纳米材料二维薄膜进行发电是一种有前景的盐差发电方式,利用压力梯度或者盐浓度梯度产生的

渗透势来驱动电解质通过窄孔的电动力学现象,称作“流动电势”。由于水穿透膜的能力和膜的厚度成反比,
因此二维材料制备的薄膜在利用“流动电势”发电方面展现出了极大的优势。而在二维材料中,由于 MoS2
具有丰富的亲水表面位点,且具有比石墨烯更好的水运输性能,因而显得更有潜力。Feng等利用“流动电

势”这一现象,发明一种在单层二硫化钼(MoS2)薄膜上引入纳米孔道的方法,从而构建出一种渗透压纳米发

电机,其能量密度可高达1MW·m-2[26]。

2 国内现状

2.1 潮汐能

中国江厦潮汐电站采用单库双向工作方式,即一个蓄水库,涨潮落潮都能发电;海山潮汐电站采用双库

单向工作方式,即上水库和下水库各1个,分别采用涨潮时或落潮时发电。近年来,开展的万千瓦级潮汐能

预可研项目中健跳港、乳山口、八尺门、马銮湾、瓯飞等潮汐电站均计划采用单库单向工作方式。潮汐能发电

的机组型式主要采用贯流式水轮机,贯流式水轮机分为全贯流式和半贯流式,其中半贯流式又分为灯泡式、
轴伸式和竖井式。中国潮汐能电站大多采用灯泡贯流式机组。

20世纪50年代以来,中国先后建设了100多座小型潮汐电站,由于电站技术水平、地方规划、运营管理

等多种因素,目前在运行的潮汐电站只有浙江江厦潮汐试验电站和浙江海山潮汐电站(正在实施改造)。江

厦潮汐试验电站采用新型双向卧轴灯泡贯流式机组,目前在进行1号机组增效扩容改造。

2010年以来,中国先后完成了健跳港、乳山口、八尺门、马銮湾、瓯飞等多个万千瓦级潮汐电站工程预可

研。此外,还开展了利用海湾内外潮波相位差发电、动态潮汐能等环境友好型潮汐发电新技术研究。
江厦潮汐试验电站总装机容量4.1MW(图9),规模小于254MW的韩国始华湖(SihwaLake)电站、240

MW的法国朗斯(LaRance)电站、20MW的加拿大安纳波利斯(Annapolis)电站,位居世界第四。
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图9 江厦潮汐电站及6台机组①

Fig.9 TheJiangxiatidalpowerstationandgeneratorunit①

江厦潮汐试验电站自建成以来运行良好,积累了较为丰富的潮汐电站运行数据,截止到2014年年底,江
厦电站的累计发电量超过1.9314亿kW·h。2007年,江厦电站6号机组进行了技术改造,新型双向卧轴灯

泡贯流式机组增加了正反向水泵运行工况,电站总装机容量由3200kW增加到3900kW。2012年,1号机

组开始扩容增效改造,单机容量由500kW增加至700kW,2015-08完成改造,机组在工况复杂程度、机组效

率等方面达到世界先进水平,截止到2015-10已稳定运行超1000h。
江厦潮汐试验电站与世界三大潮汐电站的机组主要参数如表1所示。

表1 江厦潮汐电站与世界三大潮汐电站机组主要参数

Table1 MajorParametersofJiangxiatidalpowerstationandthreelargeststationsintheworld

参 数

电 站

始华湖 朗斯 安纳波利斯
江厦潮汐试验电站

1# 6#

工况 单向发电 双向发电、泄水、泵水 单向发电 双向发电、泄水、泵水 双向发电、泄水、泵水

转轮直径/m 7.5 5.35 7.6 2.5 2.5

叶片数 4 4 4 3 4

导叶数 24 18 16 16

水头范围/m 3~9 1.4~7.1 0.8~5.5 1.2~5.5

额定水头/m 5.8 5.8 5.5 3.0 3.0

额定功率/MW 25.4 10 17.8 0.7 0.7

额定流量/m3·s-1 48 192 407
30.0(正向)

25.0(反向)
31.6(正向)

27.0(反向)

额定效率/% 86 89.1
85.0(正向)

78.0(反向)
89.4(正向)

84.0(反向)

额定转速/r·min-1 93.8 50 125

飞逸转速/r·min-1 98 391

总装机/MW 254 240 17.8 4.1

  注:空白表示无数据

① 国家海洋技术中心.中国海洋能技术进展2017,2017:20.
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江厦潮汐电站与国外潮汐电站相比,水轮机的转轮直径、额定水头、额定流量、额定功率及总的装机功率

较小,额定效率与国外电站大致相同。但在电站装机规模上差距较大。
万千瓦级潮汐电站预可研,2009—2015年,中国先后开展了健跳港(21MW)、乳山口(40MW)、八尺门

(36MW)、马銮湾(24MW)、瓯飞(451MW)等多个万千瓦级潮汐电站工程预可研项目,测算的平均出厂电

价区间为1.386~2.6元/(kW·h),与国际潮汐能电站发电价格相当,但与其他可再生能源电价相比仍处于

较高水平。
新型潮汐能发电技术,主要开展了利用海湾内外潮波相位差发电研究,即利用海湾内外潮波相位差进行

潮汐能发电,目前已完成福建三沙湾新型潮汐能利用方式可行性分析;动态潮汐能技术研究,即通过建造一

个垂直于海岸且长度不低于30km的“T”型水坝,干扰沿大陆架海岸平行传播的潮汐波,从而在大坝两侧引

起潮汐的相位差,并产生水位差来推动坝体内的双向涡轮机进行发电,目前已完成数模分析方法、适用模型

机组水力学特性研究、福建东山岛等潜在开发利用站址初选等工作。

2.2 潮流能

中国潮流能开发利用技术研究开始于20世纪80年代,近年来,在国家相关科技计划和专项资金等的支

持下,中国潮流能技术得到快速发展。中国潮流能装置主要分为垂直轴和水平轴两种形式,垂直轴装置研发

起步较早,但装置较少,研发单位有哈尔滨工程大学和大连理工大学;水平轴装置研发起步较晚,但发展迅

速,以浙江大学、哈尔滨工程大学、中国海洋大学和东北师范大学为代表的高校研制了多个装置;此外,还有

部分装置对叶轮形式和形状进行了创新改造,如中国海洋大学开展的柔性叶片潮流能发电装置研发,上海交

通大学开展的变几何水轮机发电装置的研制等[27]。
据2014年统计,中国潮流能装置有29个,其中18个已完成了海试。100kW 以下的装置19个,14个

装置完成了海试;100kW以上装置10个,4个装置完成海试[28]。2017年浙江大学完成了650kW潮流能机

组试运行,目前,装置大部分处于比例样机海试阶段,但大多数海试效果不佳,海试过程中会出现运行时间

短、发电效率不高、装置易损坏等问题,表明中国潮流能装置实海况下运行的可靠性、稳定性等技术有待

突破[29]。

1)水平轴潮流能技术

水平轴式机组与风机原理类似,机组在水中必须按水流方向放置,叶片可以是固定桨距,也可以是变桨

的,比较适合在水深较深的海域应用。截至目前中国已开发的水平轴式潮流能机组,最大单机装机容量650
kW,最小单机容量1kW。

2014-05浙江大学研制的60kW半直驱水平轴潮流能机组工程样机(图10)开始在舟山摘箬山岛海域

进行海试[30],截至2015-04,累计发电量超过2万kW·h。目前在该技术基础上,已完成120kW和650kW
半直驱水平轴潮流能发电机组的研制与海试。

图10 海试机组入水及海试夜景[30]

Fig.10 Theseatrialunit[30]
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世界先进水平的英国SeaGen潮流能发电装置与浙江大学半直驱潮流能机组的主要参数如表2所示。
两个装置启动流速、设计获能系数等参数相差不大,英国SeaGen潮流能装置技术研发、海试时间较早,装机

容量1.2MW,2008年实现并网,安装方式为固定式;浙江大学的潮流能机组采用独立电网,装机容量60
kW,安装方式为漂浮式。

表2 浙江大学60kW 潮流能机组与英国SeaGen的主要参数

Table2 MajorParametersoftidalcurrentenergyconversionsystemofZhejiangUniversityandBritishSeaGen

潮流能装置 海试时间 装机容量
启动流速

/m·s-1
额定流速

/m·s-1
叶片转速

/r·min-1
设计获能

系数

年发电量

/GW·h
是否并网 安装方式

SeaGen
潮流能装置

2008年 1.2MW 0.7 2.25 14.3 0.45 0.75 2008年并网 固定式

浙大半直驱

潮流能机组
2014年 60kW 0.6~0.8 2 30 0.4 0.02 否 漂浮式

2)垂直轴潮流能技术

垂直轴式机组的转轴在垂向上与水流方向保持正交,或者在水平方向与水流方向保持正交,在浅水区或

者狭窄且深的水道中有更大应用优势。中国目前已开发了5个垂直轴式潮流能机组,最大单机装机容量

300kW,最小单机容量15kW。以哈尔滨工程大学垂直轴潮流能机组为例,2013-12起“海能III”在岱山海

域开展一年海试(图11),因系统走锚而进行回收,经修复后现已重新运行。
意大利Kobol潮流能装置与哈尔滨工程大学“海能III”机组主要参数如表3所示。

表3 “海能III”潮流能机组与意大利Kobold潮流能装置的主要参数

Table3 MajorParametersoftidalcurrentenergyconversionsystemofOceanEnergyIIIandItalianKobold

潮流能装置 固定方式 海试时间
装机容量

/kW

叶轮直径

/m

额定流速

/m·s-1
运行状态 是否并网

意大利Kobold潮流能装置 漂浮式 2002年 120 6 2 正常运行 2005年并网

“海能III”潮流能机组 漂浮式 2013年 2×300 6 3 试运行 否

两个装置叶轮直径、额定流速等参数相差不大,意大利Kobold潮流能装置技术研发、海试时间较早,装
机容量120kW,2005年实现并网,安装方式为漂浮式;“海能III”潮流能机组采用独立电网,装机容量600
kW,安装方式为漂浮式。

2016年LHD林东模块化垂直轴1.0MW大型海洋潮流能发电机组正式在舟山岱山安装下海,该机组

由2台300kW和2台200kW潮流能发电机组组成(图12,引自网站http:∥www.lhd-tech.com/lhd/news
_view.php?nid=265)。
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图11 海能III海试②

Fig.11 Tidalcurrentenergyconversion

systemofOceanEnergyIII②

图12 LHD海洋潮流能发电机组

Fig.12 Tidalcurrentenergyconversion
systemofLHD

2.3 波浪能

在国家自然科学基金会、科技部、中国科学院相关科技计划和专项资金的支持下,尤其是2010年海洋能

专项资金设立以后,有十几个研究所和大学开展了振荡浮子式、摆式、筏式等波能转换装置的研究,主要研究

机构包括:中国科学院广州能源研究所、国家海洋技术中心、上海交通大学、华南理工大学、中国海洋大学、中
船重工710所和大连理工大学等。有的完成了实验室模型试验,有的研制了工程样机并进行了海试,基本实

现了自主创新的技术过程,正在解决可靠性、实用化、高效转换等方面的技术难点。

图13 鹰式一号装置海试

Fig.13 Hawkwaveenergyconversionsystem

据不完全统计,中国目前开发的波浪能装置39
个,装机容量范围10W~300kW,其中100kW 以

下装置31个,29个装置完成海试,100kW以上装置

8个,6个装置完成海试;装置大部分属于初级海试

阶段[31]。波浪能发电装置形式较多,但从技术发展

阶段来看,大多数装置的基础理论研究不够,致使装

置在实海况条件下运行效果较差,海试过程中出现

发电效率不高、装置易破坏等问题,装置在实际海况

下运行的可靠性、稳定性等技术有待突破。
漂浮式波浪能发电装置。在中国研发的39个

波浪能装置中,17个采用振荡浮子式工作方式,最大

单机装机容量100kW,最小装机容量不足1kW[32]。
以中国科学院广州能源所漂浮式波浪能发电装置为

例,2012-12,10kW鹰式波浪能装置进行了一年半的

海试(图13,引自网站http:∥www.giec.cas.cn/xwdt/kydt/201511/t20151123_4471370.html),运行期间,
装置单次无故障连续运行超过6个月。

在该技术基础上,2014年开始研制100kW鹰式波浪能发电装置工程样机,截止到2015-12,100kW 鹰

式装置(万山号)已完成布放,正在进行海试并成功发电。英国Pelami(海蛇)装置、美国PowerBuoy装置与

中国鹰式装置的主要参数如表4所示。

② 同①26.
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表4 鹰式波浪能装置与国外波浪能发电装置相关参数

Table4 Parametersofdomesticandforeignwaveenergyconversionsystem

电 站 类 型 第1代装机容量/kW 海试时间 第2代装机容量/kW 目前进展

Pelamis(英国) 筏式 750 2004年 750 2009年海试

PowerBuoy(美国) 振荡浮子式 40,150 2011年 500 研发中

鹰式(中国) 振荡浮子式 10 2012年 100 2015年海试

Pelamis(海蛇)装置形式为筏式,装机容量750kW,第2代装置已开展海试;美国PowerBuoy装置形式

为振荡浮子式,装机容量为40和150kW,第2代装置正在研发中;鹰式波浪能装置形式为振荡浮子式,装机

容量为10kW,第2代装置正在进行海试。
针对中国近海波浪能功率密度普遍不高的情况,中国波浪能开发利用应注重开发高效、可靠性高的波浪

能装置,逐步向阵列规模化方向发展,并可为海上观测仪器及设备提供电力。

2.4 温差能

中国海洋温差能资源比较丰富,技术研发起步较晚。20世纪80年代初,中国科学院广州能源研究所、
中国海洋大学和国家海洋技术中心等单位开始开展海洋温差能利用研究。在海洋温差能发电技术方面,

2005年,天津大学研制出用于混合式海洋温差能利用的200W 氨饱和蒸汽试验用透平;国家海洋局第一海

洋研究所于2012年利用电厂温排水,研制了15kW温差能发电试验装置,在温差为19.7℃时,达到额定功

率15kW,透平发电效率约为73%,2017年进行了高效氨透平、热交换器等关键技术研发。在温差能其它利

用方面,2004年,天津大学和国家海洋技术中心合作研发了温差能驱动水下滑翔器试验样机,利用水域表面

与深水层约10℃的温差产生浮力驱动[33];2011年国家海洋技术中心针对小型海洋观测平台供电问题,进行

了200W温差能发电技术研究。

图14 10kW海洋温差能实验装置③

Fig.14 The10kWOTECplant③

海洋温差能发电关键技术热力循环方式可

分为开式循环、闭式循环和混合式循环三类,国
家海洋局第一海洋研究所研制的闭式热力循环

效率目前处于国际领先水平,已试制了15kW
闭环式循环温差能发电装置样机与10kW 海洋

温差能实验室模拟系统(图14)[34]。
以国家海洋局第一海洋研究所的温差能发

电装置为例,从2008年起,开始了闭式温差能发

电装置研发;2012年成功研制了15kW 微型氨

透平,并利用电厂温排水搭建了中国第一套温差

能发电系统样机,试运行3个月,验证了高效循

环等关键技术,当温差为19.7℃时,达到额定功

率15kW,此时透平发电效率约为73%,系统的

循环效率最高达3.07%。利用该高效循环模型,
搭建的海洋温差能发电装置样机实现了温差能

技术的实验室连续运行,通过了验收。

③ 本期封面图即为本实验装置,由项目组陈凤云拍摄.

国内外主要温差能发电装置参数如表5所示。可知,中国温差能发电技术研究起步较晚,装置的装机容

量较小,下一步的工作重点应放在实海况示范运行上。
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表5 温差能装置主要参数

Table5 ParametersofdomesticandforeignOTECplants

电 站 建成年份 额定功率/kW 峰值功率/kW 淡水产量/L·s-1

美国夏威夷开式循环海洋温差能电站 1992 255 103 0.4

美国夏威夷闭路循环温差能电站 1979 53 18 /

日本德岛混合循环温差能发电示范电站 1982 50 /

日本瑙鲁工程闭路循环海洋温差能电站 1981 120 31.5 /

日本冲绳温差能示范电站 2013 50 /

中国温差能发电装置 2012 15 /

  注:空白表示无数据;“/”表示无此项

2.5 盐差能

中国盐差能利用技术还处于原理研究阶段,中国海洋大学开展了100W缓压渗透式盐差能发电关键技

术研究,于2017年通过验收。

3 国内外海洋能开发利用与技术对比分析

中国潮汐能技术与国际先进水平差距不大,潮流能、波浪能、温差能、盐差能等海洋能技术与国际先进水

平差距较大,潮流能和波浪能等主流海洋能技术基本处于比例样机的海试阶段,大约相当于2005年前后的

国际水平[35]。
例如,在潮流能技术方面,英国SeaFlow300kW 潮流能比例样机于2003年开始海试并取得较好的效

果,中国百千瓦级潮流能机组(海能I)2012年进入海试;在波浪能技术方面,丹麦浪龙20kW 波浪能发电样

机于2003年海试并实现并网,英国Oyster300kW波浪能发电样机于2009年海试并实现并网,中国百千瓦

级波浪能装置(鸭式3号)2013年进行海试;在温差能技术方面,日本和美国在20世纪90年代前后就先后

研建了百千瓦级试验电站,中国于2012年研建了15kW 温差能试验样机;在盐差能技术方面,挪威10kW
盐差能样机于2009年开始示范运行,中国的盐差能还停留在实验室原理验证阶段。

与国际先进技术相比,中国海洋能技术主要存在以下问题:海洋能基础研究比较薄弱,原创性技术较少;
装置转换效率、可靠性和稳定性普遍不高;示范工程进展和效果不如预期。

3.1 海洋能基础研究相对薄弱

目前中国海洋能研究对能量俘获与转换机理、装置的环境适应性以及最佳功率跟踪及负载特性匹配等

基础理论研究比较薄弱,海洋能装置的工作原理大部分是模仿国外技术,未充分考虑中国的资源状况和海况

条件,缺乏自主创新,装置难以达到设计的装机容量且转换效率较低。

3.2 海洋能关键技术未取得突破

中国海洋能利用核心装备技术尚未取得重大突破,装置转换效率、可靠性和稳定性普遍不高。除了潮汐

能技术,潮流能、波浪能、温差能等技术均存在转换效率及可靠性不高,稳定性及海上生存能力较差等问题,
距离产品化尚有较大差距。特别需要指出的是,中国海洋能发电装备系统集成技术、关键部件设计与制造技

术、海洋能装备试验测试技术等核心技术仍未取得根本突破。中国潮流能机组开展海试时间尚短,装置可靠

性、长期生存性、发电成本等距离国际先进水平尚远;中国百千瓦级波浪能技术刚进入海试阶段,而国际上

150~750kW装置已完成了最长接近10a的海试。
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3.3 海洋能示范工程进展和效果不如预期

受到海洋能资源品质不高等影响,目前中国自主研发的海洋能发电装置中,单机功率超过100kW 的很

少,使得中国海洋能装置示范应用规模通常在百千瓦级,远小于国际上的兆瓦级水平。例如,浙江岱山岛,广
东大万山岛,山东大管岛、斋堂岛等开展等海洋能示范工程中,潮流能和波浪能等海洋能发电装置装机基本

都不足500kW,有的仅约100kW。而国际兆瓦级海洋能示范计划已开展了多年,例如英国SeaGen潮流能

机组,自2008年开始示范运行,装机容量1.2MW,到2014年累计发电已超过900万kW·h。
海洋能发电装置海试之前,为降低海试风险,通常需要开展较长时间的实验室测试。中国很多海洋能技

术研发机构进入该领域时间较晚,相关理论基础及海洋工程等经验不足,较多海洋能发电装置未通过反复的

实验室验证就开始进行海试,导致装置频繁需要维护甚至重新加工,既大大增加了研发成本,又影响了示范

效果。

4 发展趋势

4.1 潮汐能

潮汐传统拦坝式电站向更大装机规模发展。从工作原理看,拦坝式潮汐发电与水力发电很相似,但海水

腐蚀性及海生物附着等对电站及水轮机有影响,建造拦坝对当地海域生态环境也会有一定影响,使得各国建

设潮汐电站都较为谨慎。同时,在资源条件一定的前提下,只有更大的电站装机规模才会产生更好的经济效

益。近期,一方面为了保持各自潮汐能技术的国际领先优势,另一方面也为了维持潮汐研究人才队伍,法国、
加拿大、俄罗斯等国都启动了更大装机规模的潮汐电站建设研究。

环境友好型潮汐能技术成为新的研究方向。传统拦坝式潮汐电站建设一定程度上会对当地海洋生态海

洋造成影响,从国际上看,潮汐澙湖发电、动态潮汐能、海湾内外相位差发电等环境友好型潮汐能利用技术已

成为国际潮汐能技术新的研究方向。例如,除了前面提到的潮汐澙湖发电、动态潮汐能发电技术以外,澳大

利亚 Woodshed技术公司还研究了利用天然港湾内外潮汐相位差进行发电,利用半岛或海峡等自然海岸形

态对潮汐的迟滞影响形成的潮位差进行发电,对海洋生态环境基本没有影响。

4.2 潮流能

水平轴式技术成熟度更高。潮流能装置发展至今已有数十种形式,技术多样。从获能装置形式分析,现
阶段还缺少长期运行的技术性能和成本数据[36],很难对不同形式的装置进行精确的评定;但是,根据 MEM
(MarineEnergyMatters)发布的《2015年全球海洋能技术回顾》[37],潮流能获能技术形式已进入收敛期,尽
管在转子数量、转子直径及装机功率等方面还存在一些不同的研究方向,但大部分机组采用了成熟度较高的

水平轴式技术。
漂浮式技术成为未来发展方向之一。从载体结构形式分析,目前无论是水平轴式装置还是垂直轴式装

置,大都采用固定式安装方式,也就是欧洲国家所说的“第1代涡轮机”;随着技术的进步,欧洲国家开始向潮

流能资源丰富的较深水域发展,固定式安装方式不再适用,例如 MCT公司等潮流能装置研发机构开始研制

漂浮式涡轮机,即漂浮式“第2代涡轮机”,但目前尚未达到第一代涡轮机的稳定性,还需要开展全尺度装置

样机海试[38]。
大型潮流能机组与小型潮流能机组并重。《SIOceanGapsandBarriers》报告提到[39],开发兆瓦级装机

容量的潮流能装置可有效保障潮流能开发目标的实现,而研发小装机容量的潮流能技术既适合于浅水区安

装,还可以有效降低成本和风险,更好地促进技术积累和经验获取,为未来向大功率机组发展奠定基础。

IRENA研究报告认为,相对于兆瓦级潮流能机组,小型潮流能机组在短期内研建潮流发电项目具有一定的
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发电成本优势,这也是目前国际上有不少公司致力于小型潮流能机组研发的主要原因,但随着兆瓦级潮流能

技术进入商业化应用步伐的加快,大型潮流能机组的发电成本下降很快[40]。

4.3 波浪能

波浪能技术种类较多,兆瓦级波浪能发电装置正在加紧研发。总体上看,国际波浪能技术正朝着高效

率、高可靠、易维护的方向发展。
发电装置稳定性和生存性稳步提高。波浪能装置海上试验时间是波浪能发电技术的关键指标,波浪能

装置需要经过海试来验证其在恶劣环境下的生存能力,提高装置的稳定性,增强海上生存能力,增加在海上

运行时间,开发人员才能据此来获得足够的运行经验,促进技术发展,最大限度地减少运行和维护服务次数。
探索装置阵列化应用。由于各国海域地理位置不同,波浪能资源形态各有特点,所需波浪能装置的大小

规格不同。波浪能技术类别分散,处于不同的技术发展阶段,并且发电装置的合理规格尚未在实践中得到验

证。波浪能发电要实现规模化,阵列式的发电设备机组比单一装置更有效,并且有利于降低成本,相对于适

合开展大型化波浪能装置的国家下一步会从单独的全尺度装置向低成本的阵列式布放转变。而对于有些国

家海域布放条件并不适合大型化的波浪能发电装置,则会因地制宜的开发小型装置。另外一些水下监听等

特殊军事需求仍然需要小型波浪能发电装置[41]。
布放海域由近岸向深远海发展。2013年JRC海洋能研究报告指出,目前还没有波浪能设备安装在离岸

6km以远、50m以深的海域。而离岸越远的海域波浪能资源越好,可以捕获的能量就越大,下一代波浪能

装置预计会布放在离岸更远、水深更深、波浪能资源更好的开放海域。

4.4 温差能

温差能装置大型化趋势明显。随着大口径冷海水管制造、海上浮式工程技术等关键技术的不断突破,国
际温差能技术的大型化趋势益发明显。美国、法国等都已准备启动10兆瓦级示范电站建设,韩国也与基里

巴斯在2014-10签署合作协议,将在太平洋塔拉瓦岛(Tarawa)建设1MWOTEC电站。
混合工质高效热力循环的使用。海洋温差能由于冷热源之间的温差较小,在20℃温差下,理论最大热

力循环效率为6.77%,朗肯循环效率仅为3%,混合工质高效热力循环使目前的热力循环效率提升到了5%
左右。

综合利用有较大发展空间。国际温差能技术综合利用的趋势益发明显。除了用于发电外,在海水淡化、
制氢、空调制冷、深水养殖等方面有着广泛的综合应用前景。例如,在深海冷水养殖方面,目前在美国夏威夷

海洋农场由OTEC派生的海水养殖业已投入5000万美元,用于养殖龙虾、比目鱼、海胆和海藻。
热带岛屿国家成为温差能发电应用的潜在市场。从温差能资源以及经济可行性角度来看,海洋温差能

技术非常适合于热带海域的偏远岛屿国家,这些岛屿的海洋热能转换发电技术可以与海水空调制冷和海水

淡化等功能相结合。

4.5 盐差能

国际盐差能技术目前仍处于关键技术突破期,渗透膜、压力交换器等关键技术和部件研发仍需突破。尤

其是渗透膜技术,其成本占到了盐差能发电装置总成本的50%~80%,因此,实现低成本专用膜的规模化生

产是盐差能技术的发展重点。

5 结 论

通过对国内外潮汐能、潮流能、波浪能、海洋温差能、盐差能开发利用现状分析,得到海洋可再生能源目

前开发利用技术水平、未来发展趋势,总结如下:
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1)国际潮汐能技术已达到商业化运行阶段,潮流能技术已进入全比例样机实海况测试阶段,波浪能技术

已进入工程样机实海况测试阶段,温差能技术已进入比例样机实海况测试阶段,盐差能技术尚处于实验室验

证阶段。

2)中国潮汐能技术与国际先进水平差距不大,潮流能、波浪能、温差能、盐差能等海洋能技术与国际先进

水平差距较大,潮流能和波浪能等主流海洋能技术基本处于比例样机的海试阶段,大约相当于2005年前后

的国际水平,在关键获能技术和安全性上尚待进一步的突破。

3)各种海洋可再生能源发展趋势如下:更大规模的环境友好型潮汐能技术成为新的技术研究方向;大型

潮流能机组与小型潮流能机组并重,漂浮式技术成为未来发展方向之一;波浪能发电装置稳定性和生存性稳

步提高,探索装置阵列化应用,布放海域由近岸向深远海发展;海洋温差能混合工质高效热力循环的使用和

海水淡化、空调制冷的综合利用;低成本专用膜的规模化生产是盐差能技术发展的重点。
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ExploitationandTechnicalProgressofMarineRenewableEnergy

LIU Wei-min1,MAChang-lei2,CHENFeng-yun1,LIULei1,GEYun-zheng1,

PENGJing-ping1,WUHao-yu1,WANGQuan-bin1

(1.TheFirstInstituteofOceanography,SOA,Qingdao266061,China;

2.TheNationalOceanTechnologyCenter,SOA,Tianjin300112,China)

Abstract:Inthispaper,theexploitationandtechnicalprogressofmarinerenewableresourceshasbeenan-
alyzedandreviewedatbothnationalandinternationallevels,includingtidalenergy,tidalcurrentenergy,

waveenergy,oceanthermalenergy,andosmoticenergy.Basedonouranalysis,weconcludedthattidal
energytechnologyhasreachedthestageofcommercialoperation,tidalcurrentenergytechnologyhasen-
teredaphaseofseatestforfullscaleprototype,waveenergytechnologyhasarrivedatthestageofrealsea
testforengineeringprototype,oceanthermalenergytechnologyhasattainedatastageofrealseatestfor
scaleprototype,whileosmoticenergyhasbeenstillinthelaboratoryverificationstage.Ourcomparison
studyhasshownthatthedomesticandinternationaladvancedlevelsoftidalenergytechnologyarequite
similar;however,thereisarelativelylargegapbetweendomesticandtheinternationaladvancedlevelsof
tidalcurrentenergy,waveenergy,oceanthermalenergy,andosmoticenergy.Themainstreammarineen-
ergytechnologyisbasicallyinthestageofrealseatrialforscaleprototype,andfurtherbreakthroughsare
neededinkeytechnologiesandsecurity.Afewdevelopmenttrendsareexpectedasfollows:tidalenergy
technologywillbemoreeco-friendlyandlarge-scaled;tidalcurrentenergytechnologywilltendtohave
combinationsoflargeandsmallunitswithfloatingtechnology;thestabilityandsurvivabilityofthewave
energyconversiondevicewillbesteadilyimproved,theapplicationsofthedevicearraywillbecontinually
carriedoutandplacementareawillincreasinglyexpandtothedeepsea;theuseoftheefficientthermody-
namiccycleandcomprehensiveutilizationofseawaterdesalinationandair-conditioningrefrigerationforo-
ceanthermalenergy;andthelarge-scaleproductionoflow-costspecialfilmwillbecomethemaindirection
oftheosmoticenergydevelopment.
Keywords:marinerenewableenergy;technicalprogress;tidalenergy;tidalcurrentenergy;waveenergy;

oceanthermalenergy;osmoticenergy
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