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潮流能、波浪能海上试验与测试场

建设主要问题分析


李　彦，罗续业，路　宽
（国家海洋技术中心　天津　３００１１２）

　　摘　　　要：建设我国潮流能、波浪能海上试验与测试场，是促进我国潮流能、波浪

能可再生能源产业发展的重要推动力。文章通过对国内外潮流能、波浪能开发利用现状分

析，提出建设我国潮流能、波浪能海上试验与测试场的紧迫性和必要性，并根据对国际先

进国家海上试验场建设与发展趋势的研究，结合我国实际，提出了潮流能、波浪能海上试

验与测试场建设应考虑的主要问题和建议。
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　　我国海洋可再生能源开发利用的发展可划

分为近期、中期、长期３个阶段
［１］，即：基础

研究阶段、装置研究与开发阶段和产业化阶段。

基础研究阶段主要是以政府主导为主，资助的

重点主要是研究机构，支持的方向是解决关键

技术、建立公共海上试验平台、建设标准体系。

装置研究与开发阶段主要是政府主导、企业参

与，资助的重点主要是企业，支持的重点方向

是提高设备性能、促进技术应用，示范地点从

近岸海域推进到开阔海域。产业化阶段主要是

以企业为主导，开展商业化应用，实现海洋能

的产业化开发。我国海洋能 （特别是潮流能、

波浪能）开发目前处于装置研发阶段的初期，

海上试验是面临的一大重要共性问题。

１　国内外潮流能、波浪能开发利用技术

发展现状

　　２０世纪７０年代，海洋可再生能源因其储量

丰富、环境友好等特点而受到世界各国的普遍

重视，步入２１世纪以来，特别是在面临化石性

能源日益枯竭、全球气候变暖、环境污染加重、

能源需求不断增加的严峻形势下，各国政府相

继将海洋可再生能源列为战略能源。除英国、

爱尔兰、挪威、丹麦、美国等走在世界前列的

国家外，日本———特别是在福岛核事故发生后

对海洋可再生能源给予了高度重视，并在海洋

热能发电系统和换热器技术上也取得了显著成

绩［２］。我国于２０１０年设立了海洋可再生能源专

项资金。

根据ＩＨＳ新能源研究所的报告显示，当前

潮流能、波浪能利用技术发展较快，处于实海

况试验阶段［３］。国际上具有代表性的主要包括：

英国 ＭＣＴ公司研制的ＳｅａＧｅｎ潮流发电装置，

装机容量１．２ＭＷ，已实现了向英国国家电网输

电［４］；英国ＰＷＰ公司研制的Ｐｅｌａｍｉｓ波浪发电装

置，分别安装于苏格兰近海 （总容量０．７５ＭＷ）

和葡萄牙近海 （总容量 ２．２５ ＭＷ）
［５］；美国

ＯＰＴ公司研制的ＰｏｗｅｒＢｕｏｙ，已形成单机功率

分别为４０ｋＷ 和１５０ｋＷ 的系列产品，并成功

地为美国海军军用设施供电［６］。

近些年，在我国财政部、科技部和国家海

洋局的支持下，潮流能、波浪能利用技术取得

了一定成果，与国外在潮流能、波浪能发电技

术上差距不大，但在发电机组大小和装机容量

上差距较大。如：哈尔滨工程大学曾先后研制

了 “万向Ｉ”型７０ｋＷ 潮流实验电站和 “万向

ＩＩ”４０ｋＷ潮流实验电站
［７］，目前已在浙江省舟

山地区安装了一台１０ｋＷ 小比例潮流发电装置

海上工程样机，经过１个月的测试运行正常。

中科院广州能源研制了３ｋＷ、２０ｋＷ、１００ｋＷ
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岸式振荡水柱波能转换装置［７］，目前完成了新

的１０ｋＷ鸭式波浪能发电装置和１０ｋＷ 点吸收

式波能发电浮标的海上工程样机的建造工作。

２　建设我国潮流能、波浪能海上试验与

测试场的必要性

　　海洋可再生能源的开发利用是一把 “双刃

剑”，能量密度越高，发电装置获得的能量越

多，但同时对发电装置的破坏也越大。因此，

一项海洋可再生能源开发利用技术的成熟应用，

需要经过大量的实验室模拟试验和海上现场试

验，需要在不断的试验中逐步完善。海上试验

作为海洋可再生能源装置从工程样机走向规模

化应用的关键环节，对于提高装置转换效率、

环境适应性和可靠性、实现技术实用化，具有

十分重要的意义。但是，在发电装置进行海上

试验的前期，需要对试验海域的海洋能资源状

况、水文气象环境以及海底底质等进行较长时

间的调查，并开展装置海底基础建设、海底电

缆铺设等多项海上工程，这将耗费大量的人力

物力，大大增加发电装置海上试验的成本和周

期。因此，建设一个公共的海上试验与测试场

是解决这一问题的最有效途径。

借鉴国外潮流能、波浪能开发利用技术发

展的成功经验，除了政府政策激励、大量资金

投入外，一个关键因素就是建立海上试验与测

试场，以此推动海洋能技术发展。当前，我国

潮流能、波浪能开发利用技术步入实海况试验

阶段，大量的应用技术有待接受海上现场试验

的考验。因此，无论从推动技术应用的产业化

发展，还是从成果转化与运行的规范化管理来

说，均需得到权威的第三方试验、测试与评价，

迫切需要建设一个公益性的国家海洋可再生能

源开发利用技术试验与测试平台。

３　国内外潮流能、波浪能海上试验与测

试场建设进展现状

　　海洋可再生能源开发利用处于领先的国家

已开展了大量的海洋可再生能源装置的测试与

评价研究，相继建立了国家、区域性的公益性

海上试验与测试场，为世界各国、各相关研发

部门提供试验、测试、评估、咨询等各项技术

服务，从而指导并促进海洋可再生能源产业的

发展。据不完全统计，仅欧洲就建有波浪能、

潮流能海上试验场１１个，其中波浪能海上试验

场８个、潮流能海上试验场３个
［８］。

目前世界上最先进、最成熟的当属英国的

欧洲海洋能源中心 （ＥＭＥＣ）
［９］。它主要提供潮

流能、波浪能的海上试验与测试场。在欧盟委

员会、英国以及苏格兰政府大力发展可再生能

源的政策指引下，ＥＭＥＣ以成为国际知名的权

威性海洋能转换装置测试及认证中心为核心发

展目标，为海洋可再生能源的研发机构提供一

系列的测试与认证服务，包括提供与国家电网

连接的主要测试设施，远程实时数据监控与分

析，检测与性能评价流程的校验以及在设备检

验批准过程中所需的全部指导和协助等。

该中心拥有位于奥克尼群岛西南部 Ｂｉｌｌｉａ

Ｃｒｏｏ的波浪能海上试验场以及位于北部Ｅｄａｙ岛

ＦａｌｌｏｆＷａｒｎｅｓｓ水道的潮流能海上试验场。试

验场自１９９９年立项，到２００３初步建成，仅政府

投资的经费就达１８００万英镑，在２００９年又获

得了苏格兰能源与气候变化部 （ＤＥＣＣ）提供的

８００万英镑的支持，进一步完善配套设施。自

２００３年建成后运行至今，先后有ＰＷＰ公司的

Ｐｅｌａｍｉｓ、ＡＷ Ｅｎｅｒｇｙ公司的 Ｗａｖｅｒｏｌｌｅｒ、Ａｑ

ｕａｍａｒｉｎｅＰｏｗｅｒ公司的 Ｏｙｓｔｅｒ以及 ＯＰＴ公司

的Ｐｏｗｅｒｂｕｏｙ等波浪能装置和ＯｐｅｎＨｙｄｒｏ公司

的ＯｐｅｎＨｙｄｒｏ、挪威的ＥＴｉｄｅ等潮流能装置，

先后在该试验场进行了实海况并网试验［９］。

此外，爱尔兰海洋研究院 （ＭＩ）和爱尔兰

国立科克大学水动力和海事研究中心 （ＨＭＲＣ）

联合在戈尔韦湾建立了大比例样机的测试基地，

主要针对波浪能装置进行测试，最大可支持到

１／３模型比例的实海况试验。丹麦于１９９７年启

动了国家波浪能源计划，目前已在日德兰半岛

西北部的ＮｉｓｓｕｍＢｒｅｄｎｉｎｇ建立测试中心，主要

为装置模型的制造和改进提供室内和现场测试

环境。美国俄勒冈州立大学自１９９８年起着手进

行波浪能的开发计划，并结合波浪能装置的设

计，在俄勒冈以外的海域建立用于波浪能测试

的试验站。除 ＯＳＵ设计开发的 ＯＳＵ波浪能浮

标外，加拿大 Ｆｉｎａｖｅｒａ公司开发的 ＡｑｕａＢｕｏｙ

波浪能浮标以及ＴｒｉＡｘｙｓ公司开发的浮标测波
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系统也先后加入到试验站的测试中。

我国在２０１０年海洋可再生能源专项资金的

资助下，由国家海洋技术中心牵头，联合中国

海洋大学等国内高校、勘察院、工程公司共５

家单位共同开展了潮流能、波浪能海上试验与

测试场的选址论证和初步工程设计工作［１０］。

４　潮流能、波浪能海上试验与测试场建

设主要问题

　　为促进我国潮流能、波浪能海上试验与测

试场建设的有效开展，根据我们对国际先进的

海上试验场研究分析，我国潮流能、波浪能海

上试验与测试场建设需重点考虑海洋环境、测

试设备及方法研究３个技术问题。

４１　潮流能、波浪能装置海上试验与测试条件

潮流能、波浪能发电装置进行海上试验的

前提条件是所使用的海域在符合国家相关政策

规定的前提下，物理环境满足装置运行的最低

能量密度需求，这也决定着试验场在不同空间、

不同能种上的合理布局。

海上试验与测试场的物理条件决定着试验

场地的选择，首先应进行备选试验海域的资源

调查与评估，确保潮流、波浪基本要素满足发

电装置正常启动与运行的环境要求，同时发电

装置能经受住场地地形、潮流、波浪等环境条

件的不利影响，例如，海流具有随季节迁移的

特性，因此，场地选择时应该考虑海域划定范

围内海流在重新定位时潜在能力足以满足长期

发电试验与测试要求，同时也应考虑潮流分层

现象［１１－１２］。

陆上与海上施工条件是试验场建设应考虑

的另一重要条件。陆上与海上工程涉及交通、

道路、设施、通信、并网、海上平台、海底电

缆等多方内容［１３］，因此，施工的难易程度、成

本代价以及对周围生态和人文社会环境的影响

均应予以考虑。

４２　潮流能、波浪能海上测试设备

潮流能、波浪能海上测试设备是为潮流能、

波浪能发电装置效率进行评价的基础手段，其

测量准确度和长期有效运行决定着试验场的有

效生命周期。

测试设备主要包括环境测量设备、功率测

量装置和状态监测设备。环境测量设备主要用

于测量发电装置试验泊位的海流 （或波浪）、温

度、盐度等环境参数，为能量转换效率的测试

评价提供准确的环境测量数据［１１－１２］。功率测量

装置主要用于测量发电装置产生的电压或电流

以测定实时功率值，该装置应尽可能靠近与电

力网络连接点，以保证测定的有效净输出功率

提供到电力网络。状态监测设备主要用于连续

不断或经常性地测量发电装置运行参数，用以

判断发电装置的利用率。

４３　试验与测试评价方法、评定标准

海上试验与测试评价方法、评定标准的制

定是试验场建设的核心目标，这将为我国海洋

可再生能源产业准入制度的建立提供有利的技

术支撑与服务。

测试与评价内容包括实海况转换效率、环

境适应性、可靠性及并网发电等。对潮流能、

波浪能２类能种装置的实海况转换效率的测试

与评价，首先需要确定２种能量的实际海况理

论计算方法，然而每一类装置中的发电原理、

结构设计和发电特性均具有多样性，因此理论

能量输入功率的计算方法也各不相同。环境适

应性与可靠性是评定发电装置设计成功与否的

重要标准，是促进技术发展与产业化进程的有

力保障，评价方法应依种类的不同而具有针对

性。并网发电是发电装置实现商业化的重要标

志。测试的基础是发电装置单机与电站整体的

电气数学模型，同时，还要针对发电装置供电

间歇性强、电压与频率波动性明显等诸多问题

提出合理的测试方法与评定标准。

５　我国潮流能、波浪能建设海上试验与

测试场的几点建议

　　潮流能、波浪能海上试验与测试场的建设

将是一项复杂的系统工程。它应是一个公益性

的海洋可再生能源开发利用技术服务体系，提

供最具权威性的试验、检验、评价、鉴定平台

和手段。因此，在我国试验场规划建设过程中

提出以下３点建议。

５１　试验场建设需国家专项支持、统一规划

我国潮流能、波浪能海上试验与测试场的建
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设是推动其产业化发展的公益服务平台，而又

具有高风险、高投入的特点，因此，需统筹规

划，分步实施，前期建设需政府主导、国家专

项资金的持续支持。

５２　试验场建设需立足内需、与国际接轨

我国潮流能、波浪能海上试验与测试场的建

设在具有我国资源特色、满足我国国内广大装

置研发用户海上试验需求的同时，应积极开展

国际合作，与国际海上试验、测试、评价的标

准与规程相符，为我国海洋能装置的国际化发

展奠定基础。

５３　需建立我国测试认证体系

近几年，国家对海洋可再生能源的高度重

视为海洋可再生能源利用技术的进步带来了前

所未有的发展机遇，同时，也出现了产业化中

试环节代价大而极度缺乏的问题，因此，建立

科学有效的潮流能、波浪能发电装置测试认证

体系是促进其产业规范化发展的有力保障。

海上试验、测试与评定是海洋可再生能源

产业发展的关键一环。建立开放的国家海上试

验与测试场、提供综合技术服务体系已刻不容

缓。但这是一项高风险、高投入的国家公益事

业，需要国家和社会各界的共同努力。
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