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摘要：海洋能具有储量巨大、绿色清洁等特点，是全球应对气候变暖、调整能源结构的重要选择之

一，欧、美等发达海洋国家非常重视发展海洋能，将其作为战略性资源进行技术储备。我国海洋能

资源既有着总量丰富、种类齐全、区域性强等优势，也存在密度较低的劣势。在财政部、科技部、国

家海洋局等的大力支持下，我国海洋能利用技术取得了明显进步，潮流能和波浪能等代表性技术

和装置经历了长期海试，为稳定示范应用奠定了坚实的基础。在建设海洋强国、实施国家能源战

略、发展战略性新兴产业、推进生态文明建设、２１世纪海上丝绸之路的背景下，随着我国海洋能核

心关键技术的不断突破，海洋能装备制造及运行维护必将成长为对经济社会长远发展具有重大引

领带动作用的战略性新兴产业。
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海洋能是指海洋中所蕴藏的可再生的自然能

源，一般包括以海水为能量载体的潮汐能、潮流能、

波浪能、温差能、盐差能等［１］。海洋能具有蕴藏量

大、可持续利用、绿色清洁等特点，是全球应对化石

能源短缺以及气候变暖，发展清洁能源、调整能源

结构的重要选择之一。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。我国海洋能资源储量丰富。根据国家海

洋局实施的“我国近海海洋综合调查与评价”专项

（“９０８专项”）调查成果，我国近岸海洋可再生能源

（潮汐能、潮流能、波浪能、温差能、盐差能、海洋风

能）资源储量约为１５．８亿ｋＷ。因地制宜地开发海

洋能，可切实解决海岛发展、海上设备运行、深远海

开发等用电用水需求问题，对于维护国家海洋权

益、保护海洋生态环境也具有十分重要的意义［２］。

１　国际海洋能发展现状

联合国政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）的

一项研究［３］（２０１１年５月）表明，全球海洋能资源理

论上每年可发电２０００万亿ｋＷ·ｈ，约为２００８年全

球电力供应量的１００多倍。当然，不同种类的海洋

能资源的技术可开发量可能会远小于理论资源量，

这主要取决于海洋能技术的发展情况。

１１　技术现状

根据国际可再生能源署（ＩＲＥＮＡ）发布的研究

报告［４］（２０１４年８月），国际潮汐能技术是海洋能技

术中最为成熟的技术，其技术成熟度（ＴＲＬ）达到

９级（商业化运行阶段），国际潮流能技术ＴＲＬ达７

～８级（全比例样机实海况测试阶段），国际波浪能

技术ＴＲＬ达６～７级（工程样机实海况测试阶段），

国际温差能技术 ＴＲＬ为５～６级（实海况测试阶

段），国际洋流能技术和盐差能技术ＴＲＬ为４～５级

（实验室技术验证阶段）。

１．１．１　潮汐能技术

拦坝式潮汐能技术早在数十年前就已实现商

业化运行，例如建成于１９６６年的法国朗斯电站

（２４０ＭＷ）。拦坝式潮汐能技术主要包括单库双

向、单库单向、双库单向、双库双向等几种方式。目

前，国际上在运行的拦坝式潮汐电站主要采用单库

方式。２０１１年８月，韩国始华湖（ＳｉｗｈａＬａｋｅ）电站

（２５４ＭＷ）建成投产，装有１０台各２５．４ＭＷ 的灯

泡贯流式水轮机组，是目前世界上装机容量最大的

潮汐电站。此外，英国、荷兰等国的研究机构还开

展了开放式潮汐能开发利用技术研究，提出了潮汐

#

湖（ＴｉｄａｌＬａｇｏｏｎ）、动态潮汐能（ＤＴＰ）等新型环

境友好的潮汐能技术，前者利用半封闭或封闭式的

#

湖，在围坝上建设潮汐电站，利用
#

湖内外涨落

潮时形成的水头推动涡轮机发电，对海域生态损害

很小；后者通过建造垂直于海岸的Ｔ型水坝，干扰

沿海岸平行传播的潮汐波，在Ｔ型坝两侧引起潮汐

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。

１．１．２　潮流能技术

国际潮流能发电技术已进入实海况示范试验

甚至前商业化应用阶段。潮流能发电技术主要分

为垂直轴式、水平轴式、振荡水翼式等。目前，国际

上达到前商业化应用水平的潮流能装置约１０余个，

主要采用水平轴式工作方式。例如，英国海流涡轮

机公司（ＭａｒｉｎｅＣｕｒｒｅｎｔＴｕｒｂｉｎｅｓ，ＭＣＴ）研发的

１．２ＭＷＳｅａＧｅｎ潮流能发电装置，作为世界上首台

商业化潮流能发电装置，于２００８年布放在北爱尔兰

斯特兰福德湾示范运行并实现并网发电，截至２０１４

年２月，该电站累计发电已超过９００万ｋＷ·ｈ。

１．１．３　波浪能技术

国际波浪能发电技术基本进入了实海况示范

试验阶段。波浪能发电技术类型较多，主要包括振

荡水柱式、振荡浮子式（摆式、筏式、点吸收式、衰减

器式等）和越浪式等。目前，国际上经过多年海试

的波浪能装置较多，但还都未具备商业化运行条

件。例如，总装机２９６ｋＷ 的西班牙 Ｍｕｔｒｉｋｕ振荡

水柱式波浪能电站，自２０１１年运行以来年均发电

４０万ｋＷ·ｈ；美国海洋电力技术（ＯＰＴ）公司研发的

ＰｏｗｅｒＢｕｏｙ点吸收式波浪能发电装置，于２０１１年

进入前商业化应用阶段，有４０ｋＷ 和１５０ｋＷ 两种

规格产品；英国海蓝宝石能源公司（Ａｑｕａｍａｒｉｎｅ

Ｐｏｗｅｒ）研发的８００ｋＷ Ｏｙｓｔｅｒ摆式波浪能发电装

置，２０１２年布放到欧洲海洋能中心（ＥＭＥＣ）进行测

试并实现并网发电。

１．１．４　温差能技术

海洋温差能转换（ＯＴＥＣ）技术根据构成热力循
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环系统所用工质及流程不同，可分为开环式循环、

闭环式循环和混合式循环３种类型。美国、日本、韩

国、印度等国家非常重视发展 ＯＴＥＣ技术，但国际

ＯＴＥＣ技术仍处于初期样机阶段。２０１３年６月，日

本在冲绳建设的１００ｋＷ混合式温差能电站投入示

范运行。ＯＴＥＣ技术除用于发电外，还在海水制

淡、空调制冷、海洋水产养殖以及制氢等方面有着

广泛的应用前景。

１．１．５　盐差能技术

国际盐差能技术仍处于样机研发阶段，正在研

究的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，

近年来，日本富士胶片公司和日本电工公司（Ｎｉｔｔｏ）

均在开发盐差能专用膜技术。２００９年，挪威Ｓｔａｔ

ｋｒａｆｔ公司建成了世界上第一个盐差能发电示范装

置———４ｋＷ 缓压渗透式发电样机，并持续运行到

２０１３年１２月。但国际盐差能技术在短期内并不具

备竞争性。

１２　产业现状

国际海洋能产业已经初现雏形，近几年，西门

子、阿尔斯通、通用电气、三菱重工、现代重工等一批

国际知名公司通过并购、投资等多种方式开始进军海

洋能产业，国际海洋能产业相关机构已达２５００余

家；国外专门用于海洋能技术试验和测试的海上试

验场已有２０多个投入业务化运行，极大地促进了国

际海洋能技术的成熟。海洋能发电装置装机成本

已呈现快速下降的趋势，加快了海洋能技术产业化

的步伐。

１．２．１　海洋能海上试验场

海上试验场作为海洋能技术测试检验的服务

平台，在海洋能产业链中具有重要作用，经过海上

试验场严格的实海况测试与检验，是海洋能发电装

置定型及产品化的必经之路。发达海洋能国家在

海上试验场建设与运行等方面处于领先地位，极大

地促进了国际海洋能技术的成熟与发展，同时也为

企业进入海洋能产业领域开展技术定型、设备制

造、发电场建设等提供了重要的参考。根据ＯＥＳ发

布的２０１４年年度报告统计
［５］，国际上已有２０多个

海洋能海上试验场进入业务化运行阶段（表１）。

表１　国际海洋能海上试验场统计

国家 海上试验场 是否并网

英国

ＥＭＥＣ 是

ＷａｖｅＨｕｂ 是

ＦａＢＴｅｓｔ 否

美国

海军波浪能测试场 是

ＰＭＥＣ北方海洋能测试场 否

ＰＭＥＣ华盛顿湖测试场 否

ＰＭＥＣ－阿拉斯加测试场（河流能） 否

新罕布什尔大学海洋能中心 否

ＣａｍｐＲｉｌｅａ测试场 否

加拿大
ＦＯＲＣＥ 是

ＣＨＴＴＣ（河流能） 是

西班牙
Ｂｉｍｅｐ 是

ＰＬＯＣＡＮ 是

葡萄牙 ＯｃｅａｎＰｌｕｇ 是

爱尔兰
国家１／４比例样机测试场 是

大西洋海洋能测试场 是

丹麦 ＤａｎＷＥＣ 是

意大利

ＧＥＭ 是

ＩＳＷＥＣ 是

ＫＯＢＯＬＤ 是

瑞典
Ｌｙｓｅｋｉｌ波浪能测试场 是

Ｓｄｅｒｆｏｒｓ 是

新加坡
Ｓｅｎｔｏｓａ潮流能测试场 是

ＴＭＦＴ 否

　　注：除意大利的ＧＥＭ和ＩＳＷＥＣ以及爱尔兰的大西洋海洋能测

试场尚在建设中，其他均进入业务化运行阶段．

１．２．２　越来越多的原始设备制造商进入海洋能

产业

根据爱尔兰科克大学的统计，国际上从事海上风

能、潮流能、潮汐能、波浪能产业相关的机构（包括企

业、大学、科研机构、行业组织等）超过２５００个。其

中，英国海洋能产业从业机构最多，在１１００余个海

洋能从业机构中，海洋能装置研发机构约６０个、海

洋能发电场项目开发机构约４０个、海洋能项目运营

商１０个，其余近９０％的机构为海洋能产业链中海

洋工程、专业材料、仪器设备、海上运输等跨产业海

洋机构，例如，海流计生产商安德拉公司、海洋特种
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材料供应商ＳＲＩ公司等。

近几年，一批国际知名公司通过并购、投资等

多种方式开始进军海洋能产业，之前主要由中小企

业和科研机构从事海洋能装置研发及示范的状况

有所改观。由于这些大型原始设备制造商（ＯＥＭ）

和电力部门具有足够的能力和资源进行大型海洋

能项目的开发，因此必将极大地推动海洋能商业化

进程。以德国西门子公司为例，２０１２年，西门子公

司收购了英国 ＭＣＴ公司，一跃成为潮流能装备新

兴市场的领军者，借助西门子的强大资源和综合实

力，ＳｅａＧｅｎ技术已开始研制２ＭＷ 型装置，并计划

用于在威尔士以及加拿大建设１０兆瓦级潮流能发

电场。

１．２．３　发电成本有望快速下降

随着海洋能技术的日渐成熟，尤其是大型原始

设备制造商进入海洋能产业领域，引进规模化生产

和工程经济学理念，海洋能发电成本已开始呈现快

速下降的趋势，成本构成也出现较大变化，有助于

加快海洋能技术产业化的步伐。

根据２０１１年联合国政府间气候变化专门委员

会（ＩＰＣＣ）发布的研究报告，２０１０年潮流能和波浪能

发电装置的建造成本（ＣＡＰＥＸ）中值约为１１０００～

１２０００美元／ｋＷ，随着全球累计装机容量的快速增

长，到２０２０年，潮流能和波浪能发电装置的ＣＡＰＥＸ

中值有望下降到２６００～５４００美元／ｋＷ，均化发电成

本（ＬＣＯＥ）有望下降到１３～２５美分／ｋＷ·ｈ。

２０１５年５月，ＯＥＳ发布的海洋能技术成本分析

研究报告也显示，当前国际波浪能、潮流能、温差能

发电装置的ＣＡＰＥＸ中值分别为１１０００美元／ｋＷ、

９８５０美元／ｋＷ、３５０００美元／ｋＷ；２０２０年以后，波浪

能、潮流能、温差能发电装置的ＣＡＰＥＸ中值将下降

到５９００美元／ｋＷ、４４５０美元／ｋＷ、１００００美元／ｋＷ。

２　我国海洋能发展现状

随着国家对海洋能开发利用工作的重视，国务

院及相关部委在制定的多项法律法规及规划中都

提出要支持海洋能发展，中央财政通过专项和科技

计划等加大了对海洋能的财政支持力度。为了推

进我国海洋可再生能源的开发利用，２０１０年５月１８

日，财政部和国家海洋局联合设立了海洋可再生能

源专项资金，重点支持海岛独立电力系统示范，海

洋能并网电力系统示范，海洋能关键技术产业化示

范，海洋能综合开发利用技术研究与试验，海洋能

开发利用标准及支撑服务体系建设等５类项目
［６］。

截至２０１５年１０月，专项资金共投入经费近１０亿

元，支持了９６个项目。在国家相关部门大力支持

下，我国海洋能整体水平得到明显提升，技术研发

水平与国际差距逐步减小，初步形成了海洋能技术

研发、装备制造、海上施工、运行维护等专业队伍。

２１　技术现状

２．１．１　潮汐能技术

１９８０年建成的江厦潮汐试验电站（４．１ＭＷ），

目前装机规模位居世界第四，先后经历多次技术改

造，积累了丰富的基础研究和运营实践，为今后建

设潮汐电站提供了宝贵的经验。２０１０年以来，我国

相继开展了健跳港、乳山口、八尺门、马銮湾等多个

万千瓦级潮汐电站工程预可研项目。此外，还开展

了环境友好型潮汐发电新技术研究。

２．１．２　潮流能技术

我国潮流能发电技术研发起步较早，目前已研发

了１０余个潮流能试验装置，基本实现了小功率（十千

瓦级）机组的海上稳定发电，大功率（百千瓦级）机组

的实海况试验效果还有待改进。例如，浙江大学

６０ｋＷ半直驱水平轴潮流能发电装置自２０１４年起进

行海上现场试验，累计发电超过２万ｋＷ·ｈ，目前正

开展百千瓦级机组定型项目研究。

２．１．３　波浪能技术

我国波浪能资源适于发展大功率装置的海域

不多，因此主要开展了一些小功率装置的研发试

验。２０１０年以来，有近２０个波浪能装置开展了海

试，部分装置取得了较为理想的海试效果。例如，

中科院广州能源所研制的鹰式一号１０ｋＷ 样机海

试效果较好，累计发电超过１０００ｋＷ·ｈ，目前正开

展百千瓦级机组定型项目研究。国家海洋技术中

心研制的５０ｋＷ浮力摆式波浪能装置２０１２年开展

了海试，目前正在其技术基础上开展５０ｋＷ 装置样

机定型。浙江海洋学院、集美大学、山东大学等多

家单位研制的波浪能装置也取得了较好进展。

２．１．４　温差能等技术

我国温差能发电技术尚处于原理验证阶段，国
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家海洋局第一海洋研究所于２０１２年开展了１５ｋＷ

温差能发电装置的短期试验，目前正在开展高效氨

透平、热交换器等关键技术研发；国家海洋技术中

心正在开展温差能技术为海洋观测仪器供电的

研究。

我国盐差能利用技术还处于原理研究阶段，中

国海洋大学近期开展了缓压渗透式盐差能发电关

键技术研究。

２０１１年以来，中科院海洋所、中国海洋大学、

中科院南海所等单位还开展了海洋微藻高效培

养、海洋微藻生物柴油制备等技术研究，在海洋微

藻培养中试、规模化培养、微藻养殖耦合ＣＯ２ 减排

等方面取得了一定进展。中国海洋大学开展的海

泥电池供电技术研究，成功实现了海泥电池驱动

小型海洋监测仪器平稳运行，并实现一年多的海

上示范运行。

２２　与国外的差距

尽管已取得了较大进展，但与国际先进海洋能

技术相比，我国海洋能技术的总体水平还存在一定

差距。例如，基础研究相对薄弱，原创性技术较少，

公共平台建设进展缓慢，装置转换效率、可靠性和

稳定性普遍不高，示范应用效果不佳。

２．２．１　基础研究相对薄弱

在海洋能资源调查方面，尽管“９０８专项”调查

对我国近海海洋能资源进行了普查，但现有调查数

据尚无法满足海洋能资源区划与选划以及海洋能

电站选址等工程要求，海洋能资源精细化评估技术

和方法等研究不够，难以适应电站低成本规模化建

设的需要。在海洋能发电理论研究方面，跨学科、

多领域交叉的应用基础研究开展较少，能量俘获与

转换机理、俘获系统对海洋环境的适应性及响应控

制、装置结构在海洋环境下的腐蚀及疲劳作用机

理、最佳功率跟踪及负载特性匹配等基础研究亟须

加强。

２．２．２　关键技术未取得突破、示范应用规模较小

我国潮汐能技术尚未拥有万千瓦级潮汐电站

建设实践。总体上看，我国海洋能关键技术尚未

取得突破，潮流能、波浪能、温差能等发电装置均

存在可靠性和稳定性较差等问题，距离产品化应

用水平尚有差距。此外，我国海洋能装置示范应

用规模（不足百千瓦级）远远小于国际上的兆瓦级

水平。

２．２．３　公共服务平台建设滞后

海洋能发电装置的海上布放和运行维护具有

投资大、工程复杂、风险高等特点，海洋能示范应

用还面临着用海用地难、审批手续繁琐等问题，亟

须建设海洋能海上公共测试场与示范区，为海洋

能发电装置提供标准统一的检测与认证服务。国

内海洋能公共服务平台规划和设计开展得较早，

但由于落实用海用地等多方面原因，至今尚未

建成。

３　我国海洋能发展前景展望

当前，国际海洋能技术尚未进入规模化应用阶

段，为赶超国际先进水平，我们应紧抓“建设海洋强

国”与“建设２１世纪海上丝绸之路”战略机遇，坚持

“技术突破、装备开发、工程示范、产业推进”的思

路，提高海洋能发电技术自主创新能力以及装备设

计、定型与制造能力，完善海洋能发展区域布局，通

过示范工程的稳定运行带动技术发展，加速海洋能

产业培育，为大规模海岛开发和深远海开发提供有

效的能源保障。

３１　近期目标

到２０２０年，掌握海洋能技术自主创新能力，突

破兆瓦级潮流能机组设计及装备制造关键技术和

百千瓦级波浪能发电关键技术，实现海洋能海岛示

范应用的稳定可靠运行，海洋能总装机容量达

到１０万ｋＷ。

３２　中长期目标

到２０３０年，海洋能技术达到国际先进水平：启

动大规模潮流能和波浪能发电场建设，在南海开展

兆瓦级温差能综合利用平台建设，海洋能公共测试

及示范平台面向国内外开展业务化运行。

海洋能产业初具规模：海洋能成为边远海岛供

电主要电源，海洋能总装机容量达到２００万ｋＷ，形

成完备的海洋能产业链；进军国际市场，在国际海

洋能市场占据一定份额，尤其是２１世纪海上丝绸之

路沿线国家。
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４　发展对策建议

４１　加强顶层设计，加快海洋能技术产业化步伐

加强海洋能发展顶层规划设计，研究制定详尽

的中长期海洋能发展路线图，明确我国海洋能发展

目标以及各阶段的主要任务，研究制定海洋能产业

激励政策体系，尤其是潮汐能等海洋能发电的电价

补贴、差异化海洋能发电上网电价制度等政策。建

立在国家海洋委员会和国家能源委员会协调指导

下的跨部门协调机制，加强涉海部门间的沟通与协

调。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。坚持以国家财政投入为主、社会多元化投入

为辅的原则，继续实施并发挥国家专项资金在推进

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，并逐步实现由项目资助与补贴向装

备制造奖励、电价补贴等多种方式的转变。

４２　重视基础理论研究，提高自主创新能力

加强海洋能基础理论研究，掌握新型海洋能发

电装置高效转换机理和系统化的海洋能装置实海

况测试方法，摸清重点关注海域海洋环境特征及海

洋能资源特性，开展海洋能资源精细化勘察与评

估，为我国海洋能实际开发利用提供科学依据和技

术支撑。支持在高等院校建立海洋能学科，加快专

业基础人才培养；支持科研院所加快建立海洋能重

点实验室和公共服务平台，突破海洋能共性关键技

术；加大以企业为主体的自主创新力度，培育一批

海洋能产业化及中试基地，构筑科研院所与企业对

接的平台，尽早实现自主海洋能装备的规模化生产。

４３　加快提高技术成熟度，扩大示范应用规模

根据浅海海洋能试验场、潮流能专业试验场、

波浪能专业试验场、深海海洋能试验场的总体布

局，加快建成我国海洋能公共测试及示范平台，有

效降低海洋能装置海试风险，为我国海洋能技术的

持续改进及产品化提供支撑。突破海洋能核心装

备技术，形成高可靠３００ｋＷ 潮流能机组装备和模

块化１００ｋＷ波浪能发电装备并具有稳定示范运行

能力，掌握１ＭＷ 潮流能机组设计关键技术，掌握

１００ｋＷ 温差能发电及综合利用关键技术。开展多

个典型海岛可再生能源独立微网示范，为推进海洋

能规模化应用奠定基础。
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