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摘 要:利用海洋模式FVCOM(FiniteVolume,primitiveequationCommunityOceanModel)建立了一个高分辨率

的舟山附近海域潮汐潮流模型,通过与历史实测资料进行对比验证了模型模拟结果的可靠性,表明模型可以较好

地描述舟山附近海域潮汐潮流运动状况。基于模型的模拟结果,估算与分析了舟山西堠门水道的潮流能资源,结
果表明,西堠门水道的潮流以往复流为主,年平均流速和年最大流速分别超过1.2m/s和2.6m/s,年平均能流密度

和年最大能流密度分别超过1.2kW/m2 和6.5kW/m2;西堠门水道的平均流速和平均能流密度存在3处峰值区,

其值大小由西北向东南递增;西堠门水道流速和能流密度的季节分布特征相似,1月(冬季)的流速和能流密度最

大,4月(春季)和10月(秋季)次之,7月(夏季)最小。结合潮流能发电站选址原则,本文认为册子岛西北岬角处海

域可选为西堠门水道潮流能发电站的最佳场址,其总平均功率和有效功率分别为30.0MW 和4.5MW,与当前已

经运行的潮流能发电站相比较,该选址区域的发电能力较为可观,具有极大开发潜力。
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海水在引潮力的作用下,产生周期性的水平流动叫作潮流,潮流根据流向的变化可以划分为往复式潮流

和回转式潮流两种。往复式潮流是指在一个潮周期内,流向在一条直线上往复一次的潮流,而回转式潮流是

指在一个潮周期内流向不断变化的潮流[1]。潮流能指潮流做水平运动所具有的动能,一般可理解为单位时

间通过单位面积的潮流动能[2]。据估算,我国东海沿岸潮流能占全国沿岸潮流资源总量的78.6%[3]。舟山

海域位于浙江省东北部,海域内岛屿众多,岛屿间水道纵横交错,水深流急,蕴藏着丰富的潮流能资源,可占

浙江省沿岸潮流能资源的54.0%[4],其中又以金塘水道、西堠门水道和龟山航门水道等的潮流能资源最为丰

富。舟山海域的潮流能开发利用,可以为海岛的经济发展发挥重要作用,对优化该地区能源消费结构,促进

经济社会的可持续发展具有重大意义[5]。
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舟山海域潮流能资源的相关研究最早开始于20世纪70年代末。1979年,高祥帆①利用舟山西堠门水

道预报的大、小潮期间潮流逐时流速资料,计算出西堠门水道大、小潮的平均能流密度分别为10.68kW/m2

和1.33kW/m2,整个潮周期的平均能流密度为6.01kW/m2,西堠门水道的平均理论功率为60.1×104

kW/m2。之后,何世钧[6]利用实测潮流资料计算出舟山海域主要水道的潮流能总功率密度为257.28×104

kW/m2。陈耕心[4]估算出浙江省潮流能理论平均功率为7090.28MW,长江口区理论平均功率为304.88
MW。王智峰等[7]利用连续26h实测潮流资料,采用Farm法计算出高亭水道的潮流能理论可开发量为

4.67MW,灌门水道潮流能理论可开发量为9.37MW,采用Flux法计算出高亭水道的潮流能理论可开发量

为5.31MW,灌门水道潮流能理论可开发量为7.92MW。侯放等[8]利用FVCOM 海洋数值模型结果对比

分析了最大潮流流速超过2.5m/s的8处水道的潮流能分布状况,结果表明,舟山群岛海域重要水道潮流能

理论蕴藏总量约为1400MW,其中在资源丰富的重要水道的技术可开发总量约为200MW,最大能流密度

约为27.24kW/m2,平均能流密度约为13.83kW/m2。王卫远和杨娟[9]利用 MIKE21计算了2014年舟山

海域潮流场,统计分析了舟山海域的潮流能平均功率密度和空间分布特征,计算出10个特征断面上潮流能

资源理论蕴藏量约为25000MW。这些关于舟山海域及其各水道的潮流能资源蕴藏量的计算评估表明,舟
山海域的众多水道区域具有较好的潮流能开发前景。虽然潮流能资源丰富程度是开发利用潮流的首要条

件,舟山海域这一条件非常优越,但对舟山海域潮流能的实际开发利用还比较少。原因在于,潮流能的实际

开发利用,除了需要考虑潮流能资源蕴藏量外,还要考虑经济、技术、环境、交通、生活、电网和用户等多方面

因素。已经投入使用且规模比较大的潮流能发电站是位于舟山海域秀山岛周边的LHD(林东新能源科技股

份有限公司)海洋潮流能发电站,该发电站的发电机组首期装机发电量为1MW,并于2016年8月并入电

网[10]。目前,主要在舟山市岱山县的高亭水道、龟山水道以及位于定海区的摘箬山等海域开展一些潮流能

发电装置的技术研发和阶段性试验[11]。
在潮流能资源丰富海域选择合适的场址是建设潮流能发电站的先决条件,发电站场址选择的好坏对

实现潮流能开发预期目标至关重要[12]。流速是潮流能发电站选址最重要的因素,流速要大且流向不宜

多变,以往复流最佳。场址所在海域的自然灾害要少,海域地质条件要好,海底地形平坦少起伏,水深条

件适宜。场址还应靠近电力用户或当地电网,以减少铺设线缆和并入电网的成本。此外,潮流能发电站

对海洋环境及交通的不利影响要达到最小,且其选址应该避开主航道,以减少对海上运输的影响[13]。舟

山海域的众多水道不仅潮流能资源丰富,还受岛屿掩护,海况较平稳,海岸又多为基岩岸,具有优越的开

发环境,这些特征使得开发建设潮流能发电站的场址选择余地较大[6]。但即使在同一个水道区域,由于

局部条件不同也会对潮流能的分布、发电机组的布置、电站的场址等均产生一定的影响。如何根据海域

的潮流能资源特征及潮流能发电站选址因素选择最优的发电场址,对最大限度发挥潮流能发电机组效益

有着重要意义。
西堠门水道是舟山海域潮流能资源蕴藏量最为丰富的水道之一,具有较好的开发利用前景,如何在

该水道内选择合适的发电场址,需要综合考虑各要素、详细评估该水道的潮流能资源。因此,本文利用高

分辨率的FVCOM(FiniteVolume,primitiveequationCommunityOceanModel)数值模型对舟山海域进行

潮汐潮流的数值模拟,估算舟山西堠门水道的总体潮流能,分析比较水道内具有开发潜力的场址区域,选
出最优的发电场址,以期为将来开发利用西堠门水道潮流能资源提供参考。

1 研究区域地形

舟山海域西堠门水道(121°51'~121°58'E,30°02'~30°08'N)位于舟山市定海区金塘岛与册子岛之间,
整体呈NW—SE走向,长约7.7km,平均宽2.5km,最窄处宽约1.9km;水道内深浅不一,中间深两边浅,水

① 高祥帆.潮流、海流发电.中国科学院广州能源研究所,1979.
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深范围约为30~90m(图1)。

图1 西堠门水道位置

Fig.1 LocationoftheXihoumenChannel

2 数值模型建立

舟山海域属于近岸沿海区域,地形复杂,岛屿众多,岸线曲折,选用无结构三角网格的区域海洋模式可以

较好地实现重点关注区域的高分辨率模拟。所以,本文选用FVCOM海洋模式对西堠门水道及舟山海域进

行潮汐潮流模拟。FVCOM是由美国马萨诸塞大学(UniversityofMassachusetts)和伍兹霍尔海洋研究所

(WoodsHoleOceanographicInstitution)联合开发的无结构三角网格、自由表面、有限体积和三维海洋模

式[14]。该模式的主要方程包括动量方程、连续方程、盐度扩散方程、温度扩散方程和状态方程,并采用

Mellor-Yamada2.5阶和Smagorinsky湍封闭方案分别计算水平和垂向混合[15]。该模式在垂直方向上采用

σ坐标变换,可以更好地拟合复杂的海底地形,被广泛应用于近岸、河口、陆架海和大洋等海域的数值模拟

研究。
本文重点关注区域为西堠门水道海域,但模拟区域包括了舟山群岛、杭州湾、长江口以及部分东海海域

(120°06'~124°24'E,28°30'~32°12'N),如图2所示。模型计算区域内共有三角形网格节点51503个,三
角形网格单元96634个,模型网格由近岸向外海逐渐稀疏,网格最密集区域是西堠门水道(图3),该区域的

最小网格步长为50m。模型的开边界设在东海海域,采用逐时潮位驱动,该逐时潮位数据是利用俄勒冈州

立大学(OregonStateUniversity)潮汐反演模型(OSUTidalInversionSoftware,OTIS)[16]后报生成的。本

文建立的模型在垂向上采用均匀的10个σ层,在近岸潮间带底摩擦系数取0.0015~0.0020,外海及开边界

区域底摩擦系数取0.0005。模型采用正压模拟,即将温度和盐度设为常数,不考虑风场和径流等其他条件

的影响。由于潮汐潮流对边界驱动响应很快,所以,模型采用冷启动,即模型网格点的初始水位和流速均为

0。经过调试,将模型的计算时间步长设为2.0s,以保证模型稳定运行。模型模拟时间从2019年8月30日

00:00开始至2020年12月31日23:00结束,输出的时间间隔为1h一次,最后用于结果分析的输出时间段

为2020年1月1日00:00至12月31日23:00。
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图2 潮流模型计算网格设置

Fig.2 Computationgridofthetidalmodel

图3 西堠门水道附近网格设置

Fig.3 ModelgridneartheXihoumenChannel

3 模型结果验证

3.1 观测数据

本文收集了西堠门水道的1个潮流观测点和1个验潮站的实测数据(图1),用于验证模型模拟的潮流和潮

汐的准确性。潮流观测点在西堠门水道附近(121°54'33″E,30°05'40″N),数据时间范围为2020年9月9日00:00
至9月23日24:00,时间间隔为15min。潮流观测仪器采用美国亚迪仪器公司(TeledyneRDInstruments,Inc.)
生产的 WorkHouse300kHz声学多普勒剖面流速仪(AcousticDopplerCurrentProfiler,ADCP),观测层厚为

2m。由于观测的海流不仅包含潮流,还有一部分余流,所以对海流数据进行调和分析去掉余流后再与模式结

果对比。验潮站在金塘岛附近(121°54'07″E,30°03'44″N),数据时间范围为2020年3月28日00:00至4月12
日24:00,时间间隔为1h。潮流观测点和验潮站(图1)的数据均为连续无中断,包含了完整的大潮和小潮过程。

图4 模型潮位验证

Fig.4 Validationofthemodelsimulatedtidalelevation

3.2 潮位验证

从金塘验潮站的实测资料与对应时段模型的模拟结果来看,两者吻合良好(图4)。金塘验潮站一天中

出现2次高潮和2次低潮,实测最大潮差、最小潮差分别为3.54m和0.64m,平均潮差为2.56m。该站的潮

位验证结果表明,总体来说模型可以较好地反映金塘附近海域真实的潮位变化。本文的模型设置没有考虑

风场和径流的影响,而实测潮位中除了天文潮还包含了由风、径流等引起的余水位,导致模型在大潮期间模
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拟结果与实测资料相比有一定的误差。

3.3 潮流验证

潮流资料在时间上包含了一个大小潮过程,其中,小潮时间为2020年9月10日,大潮时间为2020年9
月17日,将小、大潮期间海水表层(2m)、中层(18m)、底层(32m)潮流的流速、流向与观测资料进行验证,
结果(图5和图6)表明,无论大潮期间还是小潮期间,计算潮流与实测潮流在各个时刻均有良好的一致性,
涨落潮段流速的平均相对误差为6.6%,流向的平均绝对误差为9.5°。

图5 小潮期间潮流验证

Fig.5 Validationofthetidalcurrentsofneaptides

图6 大潮期间潮流验证

Fig.6 Validationofthetidalcurrentofspringtides
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4 潮流能资源分析

本文选取了2020年全年的模拟结果,主要从潮流流速分布、有效流时分布和能流密度分布这3个方面

开展潮流能资源的统计分析。
潮流流速大小直观反映潮流能大小,所以本文从最大涨、落潮流、平均流速和最大流速分布特征方面展

开分析。最大涨、落潮流分别为涨潮、落潮时间段内最大的潮流,一般可以用涨、落急时刻的潮流来表示。最

大涨、落潮流除了流向存在很大差别外,流速大小也会存在较大差异。平均流速指的是一段时间内潮流流速

大小的平均值,反映潮流大小的平均状态。最大流速分布仅考虑流速大小,不考虑流向,从最大流速分布可

以看出海域内最强的流场分布特征。
潮流的流速大小会随时间变化而变化,只有流速大于一定值时,潮流发电装置才能有效地将潮流的动能

转换成电能。因此,有效流时指的是潮流能的有效小时数,它是用来统计潮流大于某一阈值的累计时

间数[17]。
能流密度是表征某一海域潮流能量强弱或者潮流资源丰富程度的重要指标[2],能流密度值越大表明该

处的潮流能量越高,资源越丰富。单位时间内通过单位面积的潮流动能即能流密度(P,单位为 W/m2)[17],
计算式为:

P=
1
2ρv

3, (1)

式中:ρ为海水密度,单位为kg/m3,本文取1.025×103kg/m3;v为潮流流速,单位为m/s,为了表征潮流能

量的强弱,引入潮流的最大流速vmax 和平均流速v,分别代入式(1)即可计算出最大能流密度(Pmax)和平均

能流密度(P )。
潮流不仅随时间变化,在垂向空间上也会有差异,即在同一经纬度的点,流速从表层到底层也会有不同。

因此,本文先计算出各点的垂向平均流速,在此基础上,对各月的垂向平均流速进行时间上的平均,作为该月

的平均流速,选取各月份流速的最大值,作为该月的最大流速。参考李庆杰等[18],本文选取1月、4月、7月

和10月作为冬季、春季、夏季和秋季的代表月份,分析这4个季节的潮流能资源特征。

4.1 潮流流速分析

4.1.1 涨、落急流速分布

本文选取与潮流观测资料对应时间段的大潮期间涨、落急潮流流场,分析西堠门水道最大涨、落潮流速

分布特征。西堠门水道狭窄,潮流为典型的往复流,涨、落潮期间,潮流的主要流向与水道平行。西堠门水道

涨潮以东南流为主,涨急最大流速可达2.6m/s(图7a)。落潮以西北流为主,落急最大流速可达2.0m/s(图

7b)。受水道两侧岛屿岸线及地形的影响,西堠门水道册子岛两岬角处流速较大,并且流速高值区都位于水

道东南口。虽然相较而言,涨潮的流速会略大,但无论是涨潮还是落潮,西堠门水道大部分区域流速均较大,
表明水道内大多数区域都有较大的潮流能开发潜力。

4.1.2 平均流速分布

由西堠门水道1月(冬季)、4月(春季)、7月(夏季)和10月(秋季)平均流速分布(图8)可以看出,各月

的平均流速空间分布大致相同,水道内部有3处峰值区,峰值区形状类似,峰值区流速大小从西北向东南方

向递增,且册子岛西南沿岸海域流速较小。1月(冬季)和10月(秋季)3个峰值区平均流速的最大值从西北

向东南均分别为1.0m/s、1.1m/s和1.2m/s,但10月(秋季)的同一等值线包围的范围小于1月(冬季)。4
月(春季)和7月(夏季)3个峰值区平均流速的最大值从西北向东南均分别为0.9m/s、1.1m/s和1.1m/s,4
月(春季)和7月(夏季)的同一等值线包围的范围大小相似。
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图7 大潮期间涨、落急时刻潮流场分布

Fig.7 Distributionofmaximumfloodandebbtidalcurrentsduringspringtides

图8 西堠门水道月平均流速分布

Fig.8 DistributionofaveragedcurrentvelocityintheXihoumenChannel
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4.1.3 最大流速分布

由西堠门水道1月(冬季)、4月(春季)、7月(夏季)和10月(秋季)最大流速分布(图9)可以看出,各月

的最大流速空间分布大致相同,水道内部有3处峰值区,峰值区形状类似,峰值区流速从西北向东南方向增

加,且册子岛西南沿岸海域流速较小。1月(冬季)3个峰值区最大流速的最大值从西北向东南分别为

2.2m/s、2.6m/s和2.6m/s。4月(春季)和10月(秋季)3个峰值区最大流速的最大值从西北向东南均分别

为2.0m/s、2.4m/s和2.4m/s,但是,4月(春季)同一等值线包围的范围小于10月(秋季)。7月(夏季)3个

峰值区最大流速的最大值从西北向东南分别为2.0m/s、2.2m/s和2.4m/s。

图9 西堠门水道月最大流速分布

Fig.9 DistributionofmaximumcurrentvelocityintheXihoumenChannel

由西堠门水道年平均流速和年最大流速分布(图10)可知,年平均流速和年最大流速空间分布大致相

同,水道内部都有3处峰值区,峰值区位置相近,同一等值线围成的范围差异较大,峰值区流速大小从西北向

东南方向递增,册子岛西南沿岸海域流速较小。年平均流速的3个峰值区的平均流速最大值从西北向东南

分别为0.9m/s、1.1m/s和1.2m/s,年最大流速的3个峰值区的最大流速的最大值从西北向东南分别为

2.2m/s、2.6m/s和2.6m/s。



2期 张 洁,等:舟山西堠门水道潮流能资源评估及发电站选址 335  

图10 西堠门水道年平均流速和年最大流速分布

Fig.10 DistributionofannualmeancurrentvelocityandannualmaximumcurrentvelocityofXihoumenChannel

4.2 有效流时分析

本文参考吴亚楠等[17]计算了2020年全年西堠门水道附近海域流速在0.6~3.5m/s的有效流时,其空

间分布如图11所示。水道内部有3处峰值区,峰值区的有效流时从西北向东南方向递增。3个峰值区的有

效流时从西北向东南分别为6500h、6500h、7000h。册子岛西南沿岸海域有效流时较小。西堠门水道大

部分区域的有效流时在5500h以上(约占全年总时间的63%,一年按365d计算,共8760h),表明西堠门

水道兼具流速大、有效流时长的特点,潮流能资源蕴藏量大且可开发利用时间较长,具有较高的开发价值。

图11 潮流能有效流时分布

Fig.11 Distributionoftidalcurrentenergysignificanthours

4.3 能流密度分析

利用式(1)计算西堠门水道1月(冬季)、4月(春季)、7月(夏季)、10月(冬季)的平均能流密度,结果如

图12所示。各月的最大能流密度空间分布与各月的平均流速空间分布相似。1月(冬季)3个峰值区平均能
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流密度的最大值从西北向东南分别为0.9kW/m2、1.3kW/m2 和1.7kW/m2,4月(春季)和10月(秋季)3
个峰值区平均能流密度的最大值从西北向东南均分别为0.7kW/m2、0.9kW/m2 和1.3kW/m2,7月(夏季)

3个峰值区平均能流密度的最大值从西北向东南分别为0.7kW/m2、0.9kW/m2 和1.1kW/m2。

图12 西堠门水道月平均能流密度分布

Fig.12 DistributionofmonthlymeantidalenergydensityintheXihoumenChannel

利用式(1)计算西堠门水道1月(冬季)、4月(春季)、7月(夏季)、10月(冬季)的最大能流密度,结果如

图13所示。各月的最大能流密度空间分布与各月最大流速空间分布相似。1月(冬季)3个峰值区最大能流

密度的最大值从西北向东南分别为5.0kW/m2、8.0kW/m2 和10.0kW/m2,4月(春季)和10月(秋季)3个

峰值区最大能流密度的最大值从西北向东南均分别为3.0kW/m2、6.0kW/m2 和7.0kW/m2,7月(夏季)3
个峰值区最大能流密度的最大值从西北向东南分别为3.0kW/m2、5.0kW/m2 和6.0kW/m2。

由西堠门水道年平均能流密度和年最大能流密度分布(图14)可知,年平均能流密度和年最大能流密度

空间分布与年平均流速和年最大流速空间分布相似。年平均能流密度的3个峰值区的平均能流密度的最大

值从西北向东南分别为0.6kW/m2、0.9kW/m2 和1.2kW/m2,年最大能流密度的3个峰值区的最大值从

西北向东南分别为3.0kW/m2、5.5kW/m2 和6.5kW/m2。
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图13 西堠门水道月最大能流密度分布

Fig.13 DistributionofmaximumtidalenergydensityintheXihoumenChannel

图14 西堠门水道年平均能流密度和年最大能流密度分布

Fig.14 DistributionofannualmeanenergyflowdensityandannualmaximumenergyflowdensityofXihoumenChannel
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5 选址和发电前景分析

5.1 潜在场址分析

潮流能蕴藏量丰富程度是潮流发电站选址的首要考虑因素。根据前文对潮流流速、有效流时和能流密

度的分析,西堠门水道有3处峰值区不仅能流密度大且有效流时长,本文在这3处峰值区取3个区域,依次

标记为A(121°53'39″~121°54'28″E,30°04'52″~30°05'40″N)、B(121°54'01″~121°54'45″E,30°03'53″~
30°04'37″N)和C(121°54'47″~121°55'37″E,30°03'22″~30°04'12″N)(图15),作为潮流能发电站的潜在选

址。结合潮流的选址因素,通过综合比较遴选出在西堠门水道内建设潮流能电站的最佳场址。
区域B和C处流速较大,潮流能资源优势比较显著,但区域B和C在主通航区,且离岸较远,不仅影响

通航,还增加潮流能发电站建造的难度和成本。区域C附近建有西堠门大桥,受现有通航或跨海桥梁工程

影响,开发利用潮流能会在一定程度上与该海域的交通航运产生冲突,因此不宜建发电站。区域A海域附

近流速虽然相对较小,但该区域深度适中(水深为30~60m),并且离岸较近,海底地形平坦,地址条件良好,
是该水道内潮流能发电站的最佳场址。

图15 潜在场址分布

Fig.15 Potentialsitedistributionmap

5.2 发电前景分析

能流密度仅代表潮流能的理论蕴藏量,在实际开发过程中只有小部分可以被开发并最终转换成电能。
为更直观给出最佳选址区域A的实际可开发潮流能总量,本文在不考虑潮流发电设备对潮流能开发的影响

的前提下,采用Flux法②③估算区域A的理论可开发量,该方法由Black&Veath咨询公司在2004年发布

的英国潮能流资源评估报告(简称BV-04)中提出的,其在估算过程中仅需考虑潮流经过水道的潮流能通量

和有效影响因子SIF(SignificantImpactFactor)。SIF指在不产生明显的环境或经济影响的前提下,可供开

②

③

Black&VeatchConsulting,Ltd.UK,Europe,andglobaltidalenergyresourceassessment,MarineEnergyChallengeReportNo.
107799/D/2100/05/1.London.2004.

Black&VeatchConsulting,Ltd.PhaseII,UKtidalstreamenergyresourceassessment.MarineEnergyChallengeReportNo.107799/

D/2200/03.London.2005.
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发利用的潮流能占总潮流能资源的百分比。

Flux法计算公式为:

Pt=Pm·S, (2)
式中,Pt为总平均功率,Pm 为平均功率密度,S 为垂直潮流方向的水道断面面积。

可供开发利用的有效潮流能功率可表示为总平均功率与有效影响因子的乘积,计算公式为:

Ps=Pt·SIF, (3)
式中,Ps 为有效潮流能功率;SIF为有效影响因子,SIF的取值具有不确定性。在BV-04②,Hagerman和

Polagye[19]、Bryden等[20]的研究中,SIF的取值分别为20%、15%以及10%。依据文献[19],本文的SIF取

15%。计算得到区域A断面处的年平均能流密度约为0.6kW/m2,断面面积约为5.0×104m2,该站的总平

均功率和有效潮流能功率分别为30.0MW和4.5MW,将有效潮流能功率换算成一年的发电量约为3.9×
107kW·h,约占舟山市2020年城乡居民生活用电量1.1×109kW·h的36%[21]。与舟山秀山岛周边海域

现有的LHD海洋潮流能发电站首期装机发电量1MW 相比,本文选取的西堠门最佳场址具有较为可观的

潮流能发电能力,具有极大开发潜力和实际开发价值。

6 结 论

本文基于FVCOM模式建立了舟山海域高分辨率潮汐潮流模型,并利用实测的潮位和潮流数据对模型

的可靠性进行了验证。利用模型结果详细地描述了西堠门水道的潮汐潮流状况,统计分析了流速和能流密

度的分布特征和潮流能有效流时,并获得了潮流能发电场址的最佳位置。主要结论如下:

1)西堠门水道潮流为往复流,潮流的流向大致平行于水道,涨潮流速大于落潮流速。水道内部有3处流

速峰值区,峰值区流速大小从西北向东南方向递增,能流密度空间分布特征与对应流速空间分布特征类似。

2)西堠门水道具有较高的有效流时。水道内大部分区域的有效流时超过5500h,空间分布特征与流速

和能流密度空间分布特征相似。其分布较大区域位于西堠门水道东南部,峰值区域与流速分布区一致。
综合考虑潮流能资源和环境条件,西堠门册子岛西北岬角处可选为西堠门水道最佳发电站场址,其总平

均功率和有效潮流能功率分别为30.0MW和4.5MW,具有极大开发潜力。

参考文献(References):

[1] 左军成,杜凌,陈美香,等.海洋水文环境要素分析方法[M].北京:科学出版社,2010.ZUOJC,DUL,CHENMX,etal.Analysis

methodofmarinehydrologicalenvironmentelements[M].Beijing:SciencePress,2010.
[2] 吴伦宇,王兴,熊学军.渤海海峡潮流能高分辨率数值估算[J].海洋科学进展,2013,31(1):12-21.WULY,WANGX,XIONGXJ.

AssessmentoftidalstreamenergyintheBohaiStraitusingahighresolutionmodel[J].AdvancesinMarineScience,2013,31(1):12-21.
[3] 王传崑,卢苇.海洋能资源分析方法及储量评估[M].北京:海洋出版社,2009.WANGCK,LU W.Oceanenergyresourceanalysis

methodandreserveevaluation[M].Beijing:ChinaOceanPress,2009.
[4] 陈耕心.浙江沿岸和长江口区潮流 能 源 及 其 开 发 利 用[J].东 海 海 洋,1991(1):15-20.CHEN GX.Thereserve,distribution,

exploitationandutilizationofthetidalcurrentenergyalongZhejiangNearshoreChangjiangEstuary[J].EastChinaSea,1991(1):15-20.
[5] 赵建春,陆延,陈国海,等.灌门水道潮流能资源评估及开发条件初步分析[J].海洋技术学报,2017,36(4):64-69.ZHAOJC,LUY,

CHENGH,etal.PreliminaryanalysisonthetidalcurrentenergyresourcesintheGuanmenchanneloffthecoastoffZhejiangProvince,

China[J].JournalofOceanTechnology,2017,36(4):64-69.
[6] 何世钧.舟山地区潮流特性和能量参数[J].能源工程,1982(4):1-5.HESJ.Tidalcurrentcharacteristicsandenergyparametersin

Zhoushanarea[J].EnergyEngineering,1982(4):1-5.
[7] 王智峰,周良明,张弓贲,等.舟山海域特定水道潮流能估算[J].中国海洋大学学报(自然科学版),2010,40(8):27-33.WANGZF,

ZHOULM,ZHANGGB,etal.TidalstreamenergyassessmentinspecificchannelsofZhoushanseaarea[J].PeriodocalofOceanUni-

versityofChina,2010,40(8):27-33.



340  海 洋 科 学 进 展 40卷

[8] 侯放,于华明,鲍献文,等.舟山群岛海域潮流能数值估算与分析[J].太阳能学报,2014,35(1):125-133.HOUF,YUH M,BAOX

W,etal.AnalysisoftidalcurrentenergyinZhoushanseaareabasedonhighresolutionnumericalmodeling[J].ActaEnergiaeSolaris

Sinica,2014,35(1):125-133.
[9] 王卫远,杨娟.舟山海域潮流能资源评估[J].海洋开发与管理,2017,34(3):54-60.WANGWY,YANGJ.Assessmentoftidalcurrent

energyresourcesinZhoushanseaarea[J].OceanDevelopmentandManagement,2017,34(3):53-60.
[10] 陆延,赵建春,蔡丽,等.潮流能并网发电示范项目选址研究———以舟山兆瓦级潮流能示范项目为例[J].海洋技术学报,2020,39(4):

77-85.LUY,ZHAOJC,CAIL,etal.Studyonsiteselectionofdemonstrationprojectoftidalcurrentenergygrid-connectedpower

generation:takingZhoushanmegawatttidalcurrentenergydemonstrationprojectasanexample[J].OceanTechnology,2020,39(4):

77-85.
[11] 林东,姜芳,陈海波.海洋潮流能示范应用与展望[J].中国电业,2021(1):48-49.LIND,JIANGF,CHENHB.Demonstrationappli-

cationandprospectofoceantidalenergy[J].ChinaElectricPower,2021(1):48-49.
[12] 李允武.海洋能源开发[M].北京:海洋出版社,2008.LIYW.Marineenergydevelopment[M].Beijing:ChinaOceanPress,2008.
[13] 韩家新.中国近海海洋———海洋可再生能源[M].北京:海洋出版社,2010.HANJX.Chinaoffshoreocean:marinerenewableenergy

[M].Beijing:OceanPress,2010.
[14] 宋德海,鲍献文,朱学明.基于FVCOM的钦州湾三维潮流数值模拟[J].热带海洋学报,2009(2):9-16.SONGDH,BAOXW,ZHU

XM.Three-dimensionalnumericalsimulationoftidalcurrentinQinzhoubay[J].JournalofTropicalOceanography,2009(2):9-16.
[15] CHENC,BEARDSLEYRC,COWLESG.Anunstructuredgrid,finite-volumecoastaloceanmodel(FVCOM)system[J].Oceanogra-

phy,2006,19(1):78-89.
[16] EGBERTGD,EROFEEVASY.Efficientinversemodelingofbarotropicoceantides[J].JournalofAtmosphericandOceanicTechnolo-

gy,2002,19(2):183-204.
[17] 吴亚楠,武贺,封哲.普陀山-葫芦岛水道潮流能资源评估[J].可再生能源,2017,35(10):1566-1573.WUYN,WU H,FENGZ.

AssessmentoftidalcurrentenergyresourceatPutuomountain-Huluislandwaterway[J].RenewableEnergyResources,2017,35(10):

1566-1573.
[18] 李庆杰,周良明,吴克俭,等.成山头海域潮流能的估算[J].海洋湖沼通报,2013(3):10-18.LIQJ,ZHOULM,WUKJ,etal.Tid-

alstreamenergyassessmentonChengshantou[J].TransactionsofOceanologyandLimnology,2013(3):10-18.
[19] HAGERMANG,POLAGYEB.MethodologyforestimatingtidalcurrentenergyresourcesandpowerproductionbyTidalin-Stream

EnergyConversion(TISEC)devices[EB/OL].(2006-06-14)[2022-02-16].https:∥www.researchgate.net/publication/313715704_

Methodology_for_estimating_tidal_current_energy_resources_and_power_production_by_tidal_in-stream_energy_conversion_TISEC
_devices.

[20] BRYDENIG,GRINSTEDT,MELVILLEGT.Assessingthepotentialof3asimplechanneltodeliverusefulenergy[J].AppliedOcean

Research,2004,26(5):198-204.
[21] 舟山市统计局,国家统计局舟山调查队.2020年舟山市国民经济和社会发展统计公报[EB/OL].(2021-04-21)[2021-09-03].http:∥

zstj.zhoushan.gov.cn/art/2021/4/2/art_1229339440_3655927.html.2021-04-21.ZhoushanMunicipalStatisticsBureau,NationalMunici-

palStatisticsBureauZhoushanInvestigationTeam.StatisticalcommuniqueoftheZhoushan’snationaleconomicandsocialdevelopment

in2020[EB/OL].(2021-04-21)[2021-09-03].http:∥zstj.zhoushan.gov.cn/art/2021/4/2/art_1229339440_3655927.html.2021-04-21.



2期 张 洁,等:舟山西堠门水道潮流能资源评估及发电站选址 341  

TidalCurrentEnergyResourcesEvaluationandSiteChoosing
ofPowerPlantintheXihoumenChannelofZhoushan

ZHANGJie1,JIQi-yan1,ZUOJun-cheng2,PENGTeng-teng1,SUYu1,SUNYong-zhao1

(1.CollegeofMarineScienceandTechnology,ZhejiangOceanUniversity,Zhoushan316022,China;

2.CollegeofMarineSciences,ShanghaiOceanUniversity,Shanghai201306,China)

Abstract:Ahigh-resolutiontidalmodelforcoastalseaadjacenttoZhoushanwasestablishedbasedonthe
unstructuredgrid,Finite-Volume,primitiveequationCommunityOceanModel(FVCOM).Themodel
simulationresultswereingoodagreementwithobservationaldata,suggestingthatthemodelcanwellre-
vealthetidalcharacteristicsintheseaarea.TidalcurrentenergyintheXihoumenChannelofZhoushan
wasestimatedbasedonmodelsimulationresults,theoptimallocationforpowerstationwasdetermined
andtheannualmeaneffectivetidalenergyatthelocationwasalsoanalyzed.Theresultsshowthatthetidal
currentinthechannelisdominatedbyalternatingtidalcurrentandtheannualmeanvelocityandannual
maximumvelocityaregreaterthan1.2m/sand2.6m/s,respectively.Theannualmeanandannualmaxi-
mumenergyflowdensityaregreaterthan1.2kW/m2and6.5kW/m2,respectively.Thespatialdistribu-
tionofthecurrentvelocityandtheenergyflowdensityinthechannelaresimilar,bothhasthreepeakare-
aswithvaluesincreasefromthenorthwesttothesoutheast.Theseasonaldistributionofthecurrentveloci-
tyandtheenergyflowdensityinthechannelexhibitssimilar.Thevelocityandtheenergyflowdensity
reachtheirmaximumvalueinJanuary,andaremoderateinApril(spring)andOctober(autumn),smal-
lestinJuly(summer).Consideringthetidalcurrentenergyresourcesandthecriteriaforselectingthe
powerstationsite,thenorthwestcapeofCeziIslandisthenselectedastheoptimalpowerstationsitein
theXihoumenChanel.Thetotalaveragepowerandeffectivepowerattheselectedsiteare30.0MWand4.5
MW,respectively.Comparedwithexistingpowerstations,thepowergenerationcapacityattheselected
siteismuchlargerandhasgreatdevelopmentpotential.
Keywords:XihoumenChannel;tidalcurrentenergy;FVCOM(Finite-Volume,primitiveequationCom-
munityOceanModel);Fluxmethod
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