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摘要：潮流能是海洋新能源中相对稳定且可提前预报的一类，较传统的拦坝式潮汐能开发具有环

境影响小、开发规模灵活等优点，其大力发展可为海岛经济发展和海洋观测设备提供能源。文章

对潮流能发电技术的研究现状进行了总结分析，详细介绍了水平轴、垂直轴和其他形式潮流能发

电装置的构造以及国际上主流装置的设计参数和试验示范情况，重点对比分析了不同类型潮流能

发电装置的特点和技术参数，简要总结了我国潮流能示范电站安装运行情况，并对其装置类型、导

流罩作用以及布放形式等内容进行了讨论，可为我国潮流能资源的开发利用和潮流能装置测试区

建设提供科学参考和设计依据。
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１　引言

随着海洋能战略地位的日益突出，全世界各国

都在争取占据海洋能开发利用的技术高地。我国

是最大的发展中国家，ＣＯ２的排放量居世界前列，中

国已然成为世界第二大能源消费国，面临巨大的节

能减排压力，为海洋能开发利用提出了迫切的要

求。近些年来，世界各国都把目光投向了可再生新

能源的开发，将其作为可持续发展的基本举措。可

以说，探索和开发利用清洁高效的可再生能源，将

是２１世纪能源发展的必然趋势。潮流能是海洋可

再生能源的一种，指潮流做水平运动所含有的

动能［１］。

我国海岸线长达１８０００ｋｍ余，在海湾湾口、岛

屿之间的水道存在着强潮流运动，具有广阔的潮流能

开发前景。潮流能开发利用之前，首先必须了解其潜

在量、可开发量以及时空分布特点等，摸清潮流能资

源的基本情况。截至目前，美国、加拿大、英国等发达

国家都对其潮流能资源做了评估，我国也进行了３次

较大规模的潮流能资源调查，分别是：１９８６年开展的

沿海农村海洋能资源区划；２００４年启动的“我国近海

海洋综合调查与评价”专项，即“９０８专项”，对我国沿

海海洋可再生能源潜在量和可开发利用量进行了调

查与评估工作；２０１０年财政部“海洋可再生能源专项

资金”项目。其中，“９０８专项”海洋能调查评估研究

结果显示：我国近海主要水道（９９条水道）的潮流能

资源潜在量为８３２．５１万ｋＷ，技术可开发装机容量

１６６．４９万ｋＷ，技术可开发年发电量１４５．８６亿ｋＷ·ｈ。

在随后开展的海洋可再生能源专项资金项目中又在前

期的基础上选择了潮流能资源丰富的我国渤海海峡、

成山头外、胶州湾、斋堂水道、长江口、杭州湾、舟山海

域、三沙湾、金门水道、琼州海峡１０个重点海域的潮

流能资源的时空分布特征进行了分析，利用ＦＬＵＸ

等方法计算了１０个区域７５条水道（断面）的潮流能

资源总量，结果表明，７５条水道截面的潮流能资源

理论潜在量约为５５６．２５万ｋＷ，理论年发电量为

４８７．２８亿ｋＷ·ｈ，技术可开发量为８１．８８万ｋＷ，

年发电量为７１．７３万ｋＷ·ｈ
［２］。

随着世界各国对海洋能开发利用重视程度的

不断加深，潮流能转换技术已成为成熟度较高（仅

次于潮汐能技术）、最具开发利用前景的可再生能

源之一。然而，由于潮流能转换技术还未最终定

型，其开发利用形式、安装布放方式、叶轮尺度、转

换效率等方面存在着较大的差异，而上述因素不仅

直接影响着潮流能水轮机阵列布局、年发电量、功

率预测等潮流能资源的精确评估，也将对未来我国

大规模开发利用海洋能涉及的海洋功能区划修订

产生影响。

为此，本文按照潮流能水轮机发电原理的不同

分别介绍了国内外潮流能装置的利用特点及应用

情况，并总结了一批适合我国海洋特点的潮流能转

换装置，可为我国潮流能开发利用提供重要参考。

２　潮流能发电装置调研

潮流能发电装置是将潮流动能转换为电能的装

置或系统，由海上支撑载体、发电机、电能变换与控制

系统、获能装置（水轮机）、负载系统与电力传输等

５个子系统组成。潮流能发电装置可以按照工作原

理、外部结构特征、安装布放方式的不同进行分类［３］。

按照工作原理分类，主要包括水轮机类型和其

他类型，其中水轮机又可分为水平轴和垂直轴水轮

机，其 他 类 型 包 括 振 荡 水 翼 式、螺 旋 叶 片 式、

Ｓａｖｏｎｉｕｓ发电形式、文丘里式等多种类型。

２１　水平轴式水轮机

水平轴水轮机主要由桨叶、轮毂、机舱、制动

舱、制动器、传动机构、密封、发电机、整流励变控制

器、对水机构和塔架等组成，其中两片或三片桨叶

安装在轮毂上构成叶轮，制动器、发电机、传动机

构、整流励变控制器和对水机构都密封于机舱内，

机舱与叶轮浸没在海水中，叶轮的旋转方向由对水

机构调节始终保持正面迎着水流（图１），塔架对机

舱起固定作用［４］。该类型涡轮机代表类型较多，主

要包括英国 ＭＣＴ（ＭａｒｉｎｅＣｕｒｒｅｎｔＴｕｒｂｉｎｅｓ）公司

联合多家机构研制的ＳＥＡＧＥＮ、爱尔兰的 ＯＰＥＮ

ＨＹＤＲＯ、挪威 ＨａｍｍｅｒｆｅｓｔＳｔｒｏｍ 公 司发展的

ＢｌｕｅＣｏｎｃｅｐｔ、美国的Ｖｅｒｄａｎｔ，加拿大的Ｃｌｅａｎｃｕｒ

ｒｅｎｔｓ等，还包括我国哈尔滨工程大学、中国海洋大

学等高校研制的类似设备。

２．１．１　ＳＥＡＧＥＮ

２００３年英国 ＭＣＴ（ＭａｒｉｎｅＣｕｒｒｅｎｔＴｕｒｂｉｎｅ）
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图１　水平轴式水轮机概念图

公司于英国Ｂｒｉｓｔｏｌ海峡成功安装了３００ｋＷ “Ｓｅａ

ｆｌｏｗ”水平轴潮流发电装置ＳＥＡＧＥＮ，该装置特点

是：采用置入海底的钢质桩柱式结构固定发电机

组，机组可升降至海面以上进行维护和检修，叶轮

直径１１ｍ。之后，ＭＣＴ公司又开发了１２００ｋＷ

（２×６００ｋＷ）的“ＳｅａＧｅｎＳ”潮流水轮机，该装置的

特点是：钢质三腿单桩柱，叶轮直径１６ｍ，额定流速

２．４ｍ／ｓ，１８０°变桨距叶片适应双向潮流，于２００８年

在北爱尔兰Ｓｔｒａｎｇｆｏｒｄ成功并网运行，是世界上首

台兆瓦级潮流能发电装置［５］。

２．１．２　ＦｒｅｅＦｌｏｗＳｙｓｔｅｍ

ＦｒｅｅＦｌｏｗＳｙｓｔｅｍ装置由美国ＶｅｒｄａｎｔＰｏｗｅｒ

公司制造，是３叶片固定倾角水平轴水轮机，座底式

安装，叶轮机直径４．６８ｍ，额定流速２．２ｍ／ｓ，额定

功率３５．９ｋＷ，在纽约Ｅａｓｔ河安装了６台全尺寸的

样机，装置历经９０００ｈ的连续测试，共计发电量

８０００ｋＷ·ｈ。该公司于２０１２年获得了联邦能源

监管会（ＦＥＲＣ）的商业许可，正在进入更大规模的

潮流能开发阶段［６］。

２．１．３　ＢｌｕｅＣｏｎｃｅｐｔ

挪威ＨＳＡＳ（ＨａｍｍｅｒｆｅｓｔＳｔｒｏｍＡＳ）公司研制

了坐底式三叶片水平轴潮流能水轮机称为“Ｂｌｕｅ

Ｃｏｎｃｅｐｔ”。水轮机具有自动对流功能，工程样机于

２００３年在挪威Ｋｖａｌｓｕｎｄｅｔ水道安装，经４年运行测

试，已正式并网发电。２００９年安装了改进型的

３００ｋＷ机组 ＨＳ３００，叶片长１０ｍ，座底式结构重

２００ｔ。２０１１ 年 开 始 研 制 １ＭＷ 全 尺 寸 样 机

ＨＳ１０００，在Ｏｒｋｎｅｙ群岛的欧洲海洋能研究中心

（ＥＭＥＣ）进行测试
［７］。

２．１．４　ＴｉｄＥＬ

ＴｉｄＥＬ水轮机是由英国ＳＭＤＨｙｄｒｏｖｉｓｉｏｎ公

司设计，属于悬浮式水平轴，整套装置结构简单，适

用于超过３０ｍ水深，双转子水轮机完全浸没水下

运行，单 点 固 定，减 小 了 波 浪 冲 击，叶 轮 直 径

１８．５ｍ，额定流速２．３ｍ／ｓ，总功率１０００ｋＷ。在

Ｂｌｙｔｈ对１∶１０的水轮机模型通过了测试，２００６年全

尺度模型在Ｏｒｋｎｅｙ进行了测试
［８］。

２．１．５　ＯｐｅｎＣｅｎｔｒｅ

爱尔兰 ＯｐｅｎＨｙｄｒｏ公司开发的 ＯｐｅｎＣｅｎｔｒｅ

水轮机最大的特点是结构比较简单，中央式固定桨

叶轮，直径６ｍ，导流罩与发电机定子为一体，启动

流速低，２５０ｋＷ 试验样机于２００６年在ＥＭＥＣ进行

测试，整个样机由双桩柱式结构支撑，２００８年５月

发出的电力并入英国电网［９］。２００９年为加拿大

ＮｏｖａＳｃｏｔｉａＰｏｗｅｒ公司设计建造了１台１０００ｋＷ

商业型示范样机，直径１０ｍ，重４００ｔ，同年１１月成

功安装于加拿大ＦｕｎｄｙＯｃｅａｎＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｒｅｆｏｒ

Ｅｎｅｒｇｙ试验场
［１０］。

２．１．６　ＣｌｅａｎＣｕｒｒｅｎｔ

ＣＣ１００Ｂ水轮机是由加拿大ＣｌｅａｎＣｕｒｒｅｎｔＰｏｗｅｒ

Ｓｙｓｔｅｍｓ公司设计的，单转子双向带导流罩的水平轴

水轮机，于２００６年建成，额定功率５００ｋＷ，叶片直径

１０ｍ，安装水深大于１３ｍ，设计寿命２５年。２００７年

在ＢＣＲａｃｅＲｏｃｋｓ进行了测试。２００８年１０月，对水

轮机进行了修复和清理，同时优化了导流罩［１１］。

２．１．７　海明Ｉ

哈尔滨工程大学的１０ｋＷ水平轴水轮机发电装

置“海明Ｉ”号于２０１１年９月投放于浙江省岱山县小

门头水道，带导流罩的叶轮直径２ｍ，在２．０ｍ／ｓ流速

下发电功率１０ｋＷ，系统效率７８％，非导流罩的叶轮

直径２．５ｍ，在２．３ｍ／ｓ流速下发电功率１０ｋＷ，系统

效率３４．５％。装置外形尺寸９．０ｍ×７．５ｍ×６．５ｍ，

采用重力坐底式固定，支撑结构重２０ｔ；发电机组有

自适应１８０°换向尾翼
［１２］，发出的电力为水道附近的

仙舟桥“海上生明月”灯塔照明和供热。

２．１．８　东北师范大学

东北师范大学于２００６年研发了直驱式水平轴

海流发电装置，装机容量０．５ｋＷ，启动流速低于
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０．２５ｍ／ｓ，可在水下３０ｍ以浅深度运行。通过海

上实验初步形成了水下发电机密封技术、直驱式低

流速发电装置整体结构。在国家科技支撑计划支

持下，该校研制了２０ｋＷ水平轴自变距潮流能发电

装置，４叶片定桨叶轮叶片直径５ｍ，启动流速

０．７ｍ／ｓ，设计流速２．１ｍ／ｓ，额定转速４０ｒ／ｍｉｎ
［１３］。

该装置的研制重点在于具有较强的环境适应性和

运行的可靠性，即能够适应我国海域潮流高流速时

间短、平均流速较低（０．５～２ｍ／ｓ）等特点。

２．１．９　浙江大学

浙江大学于２００６年研制了５ｋＷ 固定式水平

轴螺旋桨式潮流能水轮机［１４］，转子旋转直径２ｍ，

在２ｍ／ｓ流速下，转速５０ｒ／ｍｉｎ，并于２００６年４月

２６日在浙江省舟山市岱山县进行了海上试验。

２００９年，浙江大学继续发展了２５ｋＷ的半直驱水平

轴潮流发电装置样机，设计额定功率２５ｋＷ，额定流

速２ｍ／ｓ，叶片长２．２ｍ，转速４５ｒ／ｍｉｎ
［１５］。２００９年

５月，在浙江省小门头水道进行了海试。２０１０年海

洋能专项资金支持该校研制了６０ｋＷ 半直驱水平

轴潮流能发电装置工程样机，２０１４年５月在摘箬山

岛海域进行了海试，海试发电最大功率达３１．５ｋＷ，

转换效率０．３７１
［１６］。

２．１．１０　海洋能专项示范工程

２０１０年财政部海洋可再生能源专项资金项目启

动，哈尔滨工程大学参与５００ｋＷ海洋能独立电力系

统示范工程项目，负责桩基立轴式潮流能发电装置１

座“海能Ⅱ”，２台１００ｋＷ机组总装机容量２００ｋＷ，叶

轮直径１２ｍ，启动流速０．６ｍ／ｓ，极限流速２．０ｍ／ｓ，

额定流速１．７ｍ／ｓ，能量利用率大于２５％。该方案是

根据电站安装海域（青岛市斋堂岛水道）环境条件而

设计。发电机组由单桩（基础）、水轮机（叶轮、轴系）、

增速器、发电机及其支撑结构等组成，是一种适应低

流速的较大功率潮流能发电装置。

２２　垂直轴式水轮机

与水平轴水轮机相比，一般情况下，垂直轴水

轮机没有对水机构，其他结构基本相似。机组利用

叶轮获取潮流能，海水经叶片产生垂直于海流方向

的上升力，使叶片转动，利用机械传动，变速机驱动

发电机工作，发出电能。机组的输出功率为能量机

组效率、潮流能能量大小与利用系数的乘积。此类

装置的转轴方向与流向垂直（图２）。该类型装置主

要包括意大利阿基米德桥公司（ＰｄＡ，Ｐｏｎｔｅｄｉ

ＡｒｃｈｉｍｅｄｅＳ．ｐ．Ａ．）研制的ＥＮＥＲＭＡＲ系统、哈尔

滨工程大学研制的万向Ｉ和万向ＩＩ等。

图２　垂直轴式水轮机

２．２．１　ＢｌｕｅＥｎｅｒｇｙ

加拿大ＢｌｕｅＥｎｅｒｇｙ公司是较早开展潮流能垂

直轴水轮机研究的单位。其中著名的ＤａｖｉｓＨｙｄｒｏ

Ｔｕｒｂｉｎｅｓ就是以该公司工程师Ｄａｖｉｓ命名的，水轮

机采用的是４个固定偏角叶片，额定功率２５０ｋＷ，

整个转子安装于一个固定在海底的沉体中。另外，

耦合器、发电机及电力控制系统处于一个干燥的环

境中，沉体的特殊构造可以加速水流，提高水轮机

的效率［１７］。

２．２．２　Ｋｏｂｏｌｄ水轮机

Ｋｏｂｏｌｄ 水 轮 机 由 意 大 利 ＰｄＡ （Ｐｏｎｔｅｄｉ

ＡｒｃｈｉｍｅｄｅＳ．ｐ．Ａ）公司设计，于２００２年在墨西拿

海峡（ＳｔｒａｉｔｏｆＭｅｓｓｉｎａ）成功建成装机容量１２０ｋＷ

的漂浮式电站，漂浮式载体直径１０ｍ，水轮机采用

的是变偏角式，三叶片叶轮直径６ｍ，叶片弦长

０．４ｍ，长５ｍ。电站第二期建设中，加载了太阳能

发电，功率６ｋＷ，实现互补发电，测得该水轮机能量

利用率在０．２３左右，通过海底电缆将发出的电力并

入当地电网，这是世界上第一个接入电网的垂直轴

能水轮机［１８］。

２．２．３　万向系列

２００２年４月，由哈尔滨工程大学研制的我国首

座７０ｋＷ漂浮式潮流实验电站“万向Ｉ”在浙江省岱
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山县龟山水道建成，装置的载体为双鸭艏式船型，

搭载水轮机、发电装置和控制系统；锚泊系统由４套

重力锚块、锚链和浮筒组成；水轮机采用立轴可调

角直叶片摆线式双转子机型，直径２．５ｍ，水轮机主

轴输出端安装液压及控制系统进行调速，将机械能

转换为稳定的压力能和稳定的输出转动，带动发电

机工作，具有蓄电池充电控制、并网控制和相关的

保护功能。在流速２～２．５ｍ／ｓ时，平均发电功率

５～２５ｋＷ
［１９］。

２００５年１２月，“万向ＩＩ”４０ｋＷ 坐海底式潮流

能发电实验电站在岱山建成。装置建于岱山县高

亭镇与对港山之间的潮流水道中，是一个独立供电

系统，采用弹簧控制叶片偏角 Ｈ 型双转子水轮机，

直径２．５ｍ。载体呈双导流箱形，由机舱、浮箱、导

流罩、沉箱和支腿构成，机械增速系统与发电机组

密封于机舱中。电站沉没于水下，坐在海底上运行

发电，避免了潮流发动机组受强台风袭击的问题。

电力通过海底电缆输送到岸上，经电能变换与控制

等系统稳频稳压和储能供岸上灯塔照明。电站具

有下潜和上浮功能便于安装维护［２０］。

２．２．４　海能Ｉ

２０１０年，在科技部“支撑计划”支持下，哈尔滨

工程大学在龟山航门研建１５０ｋＷ 潮流能电站“海

能Ｉ”。电站载体平台为双体船漂浮式结构，由弹性

系泊系统定位，立轴自调角直叶水轮机作为潮流能

转换装置，叶轮直径４ｍ。水轮发电机组、电能变换

及保护设备安装于海上电站载体平台上，发出的电

力通过３５０ｍ海底电缆上岸接入官山岛岸上独立

电力系统，控制设备及演示系统置于海岛上的变配

电控制室内，设置电站远程监测系统，能够在官山

岛（偏远海岛）和岱山县高亭镇（城市）进行电站的

运行监控，２０１２年测得系统效率大于３０％。

２３　其他形式

其他形式潮流能转换装置主要包括振荡水翼

式、螺旋叶片式、Ｓａｖｏｎｉｕｓ发电形式、文丘里式等。

振荡水翼系统的潮流能发电装置是借鉴了“游

鱼”的尾部运动特征，通过潮流作用使发电系统尾

翼上下摆动而产生动能，进而转换为电能。主要由

翼板、摇臂和支撑结构组成，摇臂底部与垂直结构

相接，顶部与水平翼板相接。在垂直结构和摇臂之

间有液压油缸，上下振荡的摇臂压缩活塞运动，将

机械能转换为高压能量，再通过液压马达将压力能

转变为旋转机械能，带动发电机发电。这种装置的

特点是用往复运动的水翼代替了旋转叶片［２１］。

２００２年８月，第一架１５０ｋＷＳｔｉｎｇｒａｙ原型示范机

组在英国设得兰群岛附近的 ＹｅｌｌＳｏｕｎｄ进行了

测试。

ＧＨＴ水轮机由美国 ＧｏｒｌｏｖＨｅｌｉｃａｌＴｕｒｂｉｎｅ

（ＧＣＫ）公司设计，叶片设计成了有一定的扭曲角度

的垂直轴螺旋叶片。另外，ＯＣＧｅｎ水轮机由美国

ＯｃｅａｎＲｅｎｅｗａｂｌｅＰｏｗｅｒ（ＯＲＰＣ）公司设计，同时也

采用了螺旋叶片方案，额定功率６０ｋＷ，采用横轴布

置方式，并且发电机两侧采用了旋向相反的两个叶

轮，这样又可以抵消螺旋叶轮旋转产生的轴向力。

该水轮机已进行了多次海上试验。

ＥＸＩＭ水轮机由瑞典Ｓｅａｐｏｗｅｒ公司设计，是在

Ｓａｖｏｎｉｕｓ风力机的基础上的一种阻力型潮流能水

轮机，获能效率相对较低，但能产生较大的转矩，

Ｓａｖｏｎｉｕｓ风力机叶片与转轴平行，即为直叶片，叶

片处于一定位置区域时，难以自启动。印度理工学

院对有一定螺旋角的Ｓａｖｏｎｉｕｓ水轮机进行了实验

研究，结果表明水轮机在任意角度都能自启动，最

大获能系数接近０．２。

文丘里（Ｖｅｎｔｕｒｉ）系统基于Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ效应，通

过潮流流经狭窄节流口产生的压力差驱动发电机

工作。这类装置相当于在横轴或纵轴叶轮的外部

增加一个文丘里管，这可使通过水轮的水流能量更

加集中，驱动转换效率更高。代表公司为英国的月

能公司（ＬｕｎａｒＥｎｅｒｇｙ）的 ＲＴＴ（ｔｈｅＲｏｔｅｃｈＴｉｄａｌ

Ｔｕｒｂｉｎｅ）技术，海王星可再生能源公司（Ｎｅｐｔｕｎｅ

ＲｅｎｅｗａｂｌｅＥｎｅｒｇｙ）的 ＮＰ（ＴｈｅＮｅｐｔｕｎｅＰｒｏｔｅｕｓ）

技术。

ＴｉｄｅｌＳａｉｌ系统由挪威ＴＳＡＳ（ＴｉｄａｌＳａｉｌｓＡＳ）

公司设计，主要由金属导线、齿轮和帆叶等构件组

成。工作原理是水流推动帆叶，帆叶拉动金属导

线，驱动齿轮转动，最终带动发电机工作。

Ｎｅｒｅｕｓ潮流能装置由英国 ＡＲＣ（ＡｔｌａｎｔｉｓＲｅ

ｓｏｕｒｃｅｓＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ）公司设计，专门为近岸浅水环
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境设计，叶片有倾斜角度的安装在链形式的装置

上，水轮机获取流体动能驱动链条转动。该装置于

２００８年７月进行了４００ｋＷ的拖拽试验。

潮流能转换装置ｂｉｏＳＴＲＥＡＭ 系统由澳大利

亚ＢＰＳＰ（ＢｉｏＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓＰｔｙ）公司设计，原理是

基于浮游生物的前进方式，流过装置水流的能量驱

动推进器克服发电机的扭矩从而发生摆动。当海

洋流速度过大，ＢＰＳＰ系统将自动沿着潮流方向改

变，以避免潮流的侵袭，目前２５０ｋＷ 的试验系统正

在研制中。

ＶＩＶＡＣＥ 系 统 概 念 由 美 国 ＶＨＥ（Ｖｏｒｔｅｘ

ＨｙｄｒｏＥｎｅｒｇｙ）公司于２００５年１１月提出。２０１１

年，该系统进行了原型测试，工作原理主要是将水

流引起的涡激振动转换为电能，能源密度更高，对

于周围的居民和鱼类毫无影响。目前，ＶＩＶＡＣＥ系

统已经投入商业运行。

Ｅｅｌ系统由美国ＯＰＴＩ（ＯｃｅａｎＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌ

ｏｇｉｅｓＩｎｃ）公司开发，是一种新型装置，使用高分子

压电材料转化流体机械能为电能。Ｅｅｌ系统既可以

用于海洋中，也可使用于河流中，启动流速仅

０．４ｍ／ｓ。Ｅｅｌ发电系统利用直壁体后的尾涡拉伸

压电单元。而内部的电池储存Ｅｅｌ系统产生的多余

能量，以供水下无人机器人或传感器工作时使用。

２００８年中国海洋大学在国家“８６３”计划项目

资助下，制作了５ｋＷ 柔性叶片潮流能发电水轮机

进行海上样机试验，该水轮机在结构性能上具有独

到优势：在结构上，叶片采用高分子薄膜材料、帆布

等柔性材料直接剪裁制作成形，易于维护、保养和

更换，特别是当作较大装机容量水轮机时柔性叶片

在加工、运输、维护上体现出较大的优势，同时柔性

叶片具有重量轻、造价低廉、耐腐蚀的独特优点；在

性能上，柔性叶片潮流能水轮机具有单向旋转特

性，其转向与来流方向无关，仅与叶片安装方向有

关；具有不同于纯升力型或阻力型水轮机的独特水

动力学特性，在旋转过程的绝大多数位置产生同向

力矩，具有较高效率；水轮机起转流速低，在水槽实

验中０．３ｍ／ｓ流速下转子便可很好起转，海上样机

实验中，０．５ｍ／ｓ流速下已开始较为稳定的发出电

能，具有良好的推广应用前景［２２］。

２４　主要工程及其技术参数

本文按照潮流能水轮机的发电原理的不同分

别介绍了国内外潮流能装置的利用特点及应用情

况，总结归纳了各形式特点及装置参数。目前主

流的潮流能一级转换装置仍与同属流体能源的风

电设备类似，属于水平轴类型，占总设备类型的

５０％，其次是垂直轴类型，约占设备类型２３％，其

他非主流装置总和约为２７％；其中多数装置（算整

机装机容量）属于百千瓦级，兆瓦级装置还较少，

仅有 ＭＣＴ、ＨａｍｍｅｒｆｅｓｔＳｔｒｏｍ、ＬｕｎａｒＥｎｅｒｇｙ、ＳＭＤ

Ｈｙｄｒｏｖｉｓｉｏｎ、ＯｐｅｎＨｙｄｒｏ５类，显然，功率大的装备

其尺寸也较大，因此对水深的要求也较为苛刻；各

类装置启动流速较高，均超过０．７ｍ／ｓ，额定功率

流速一般均超过２ｍ／ｓ，还不太适合向流速较低的

普通海域推广，就其安装布放形式来看，仍以座底

式居多，由于潮流能资源富集区多位于海湾口、海

峡或水道等航道资源稀缺处海域，此类也较漂浮

式装置更有利于未来的应用推广。

３　结论与讨论

通过对目前主要潮流能转换装置进行调研分

析，详细介绍了水平轴、垂直轴和其他形式潮流能

发电装置的构造以及主流装置的设计参数和试验

示范情况，重点对比分析了不同类型潮流能发电装

置的特点和技术参数，并简要总结了我国潮流能示

范电站安装运行情况，为我国潮流能资源的开发利

用和潮流能装置测试区建设提供重要的科学参考。

总体上看，现阶段由于缺少潮流能量发电系统

海上长期运行的性能和成本数据，因此很难对不同

形式的潮流能量转换装置的性能进行精确的评定。

目前还没有一种形式的潮流能量转换装置具有明

显的技术优势而被广为认可。但现有的在建、已建

项目和概念设计项目统计中，水平轴式装置仍是主

导。当然，涉及特定项目中对潮流能装置形式选取

时，应根据具体的安装位置和设备特点分析获得。

另外，水平轴式的导流罩的作用也是一把双刃

剑，一方面能够起到聚流的作用，使潮流能发电装

置适应低流速；另一方面可以起到导流的作用，使

装置适应潮流的双向流动特性。但是导流罩装置

一方面会增加设计制造成本；另一方面减小了转子
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的尺度，即减小了叶轮有效能量获取截面积。文献

中统计水平轴式水轮机潮流发电项目中使用导流

罩的比例为３３％；垂直轴式水轮机潮流发电项目中

使用导流罩的比例是４８％。应综合考虑各方面因

素对导流罩装置及其结构形式进行选取。

再者，潮流能发电装置的布放形式选取也是其

开发利用的一项重要技术环节，决定了潮流能发电

装置的安装位置，潮流能资源丰富区域多位于海

峡、水道、湾口等航运十分频繁区域，虽然漂浮式布

放的安装结构和维护更为简单，但却与通航等重要

海洋经济产生冲突，因此从长远的角度说，坐底式

布放将更具潜力。

参考文献

［１］　吕新刚，乔方利．海洋潮流能资源估算方法研究进展［Ｊ］．海洋

科学进展，２００８，２６（１）：９８－１０８．

［２］　韩家新．中国近海海洋：海洋可再生能源［Ｍ］．北京：海洋出版

社，２０１５：２９－４６．

［３］　李允武．海洋能源开发［Ｍ］．北京：海洋出版社，２００８．

［４］　李伟，林勇刚，刘宏伟．水下风车海流能发电技术［Ｊ］．浙江大学

学报：工学版，２００８，４２（７）：１２４２－１２４６．

［５］　ＭａｒｉｎｅＣｕｒｒｅｎｔＴｕｒｂｉｎｅｓＬｔｄ．Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［ＥＢ／

ＯＬ］．［２０１５－０６－２０］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍａｒｉｎｅｔｕｒｂｉｎｅｓ．ｃｏｍ．

［６］　ＶｅｒｄａｎｔＰｏｗｅｒ．ＴｈｅＲＩＴＥＰｒｏｊｅｃｔ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１５－０６－

２０］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｖｅｒｄａｎｔｐｏｗｅｒ．ｃｏｍ．

［７］　Ｈａｍｍｅｒｆｅｓｔ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１５－０６

－２０］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｈａｍｍｅｒｆｅｓｔｓｔｒｏｍ．ｔｏｍ．

［８］　ＲｅｎｅｗａｂｌｅＥｎｅｒｇｙＵＫ．ＴｉｄａｌＴｕｒｂｉｎｅｓ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１５－０６－

２０］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｒｅｕｋ．ｃｏ．ｕｋ／ＴｉｄＥＬＴｉｄａｌＴｕｒｂｉｎｅｓ．ｈｔｍ．

［９］　Ｏｐｅｎｈｙｄｒｏ．Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１５－０６－２０］．ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｏｐｅｎｌａｙｄｒｏ．ｃｏｒｎ．

［１０］　ＯｃｅａｎＥｎｅｒｇｙＳｙｓｔｅｍｓ．Ａｎｎｕａｌｒｅｐｏｒｔ：ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇａｇｒｅｅ

ｍｅｎｔｏｎｏｃｅａｎｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍｓ［Ｒ］．ＴｈｅＥｘｅｃｕｔｉｖｅＣｏｍｍｉｔｔｅｅ

ｏｆＯｃｅａｎＥｎｅｒｇｙＳｙｓｔｅｍｓ，２０１０．

［１１］　ＣｌｅａｎＣｕｒｒｅｎｔＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓＩｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ．Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［ＥＢ／

ＯＬ］．［２０１５－０６－２０］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｌｅａｎｃｕｒｒｅｎｔ．ｃｏｍ．

［１２］　崔琳．座底式水平轴潮流能转换装置设计研究［Ｄ］．哈尔滨：

哈尔滨工程大学，２０１２．

［１３］　夏登文．海洋能开发利用关键技术研究与示范［Ｊ］．中国科技

成果，２０１３（２２）：７６－７９．

［１４］　蒋秋飚，鲍献文，韩雪霜．我国海洋能研究与开发述评［Ｊ］．海

洋开发与管理，２００８，２５（１２）：２２－２９．

［１５］　刘宏伟，李伟，林勇刚，等．水平轴螺旋桨式海流能发电装置

模型分 析 及 试 验 研 究 ［Ｊ］．太 阳 能 学 报，２００９，３０（５）：

６３３－６３８．

［１６］　国家海洋技术中心．中国海洋能技术进展［Ｍ］．北京：海洋出

版社，２０１４：５１－５２．

［１７］　ＢｌｕｅＥｎｅｒｇｙＣａｎａｄａＩｎｃ．Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１５－０６－

２０］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｂｌｕｅｎｅｒｇｙ．ｃｏｍ．

［１８］　ＰｏｎｔｅｄｉＡｒｃｈｉｍｅｄｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ．Ｐｒｏｊｅｃｔｓ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１５－

０６－２０］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｐｏｎｔｅｄｉａｒｃｈｉｍ ｅｄｅ．ｃｏｒｎ／ｌａｎｇｕａｇｅ

＿ｕｓ／．

［１９］　张亮，李志川，张学伟，等．垂直轴潮流能水轮机研究与利用

现状［Ｊ］．应用能源技术，２０１１（９）：１－７．

［２０］　张亮，李新仲，耿敬，等．潮流能研究现状２０１３［Ｊ］．新能源进

展，２０１３，１（１）：５３－６８．

［２１］　ＢＥＤＡＲＤＲ．ＥＰＲＩｆｉｎａｌｒｅｐｏｒｔ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１５－０６－２０］．

ｈｔｔｐ：／／ｏｃｅａｎｅｎｅｒｇｙ．ｅｐｒｉ．ｃｏｍ／ａｔｔａｃｈｍｅｎｔｓ／ｓｔｒｅａｍｅｎｅｒｇｙ／

ｒｅｐｏｒｔｓ／００４ＴＩＳＥＣＤｅｖｉｃｅＲｅｐｏｒｔＦｉｎａｌ１１１００５．ｐｄｆ．

［２２］　尹克金．柔性叶片水轮机获能区的研究及应用［Ｄ］．青岛：中

国海洋大学，２０１０．


