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我国海洋可再生能源产业技术发展现状

以及山东省未来发展思路


姜勇，赵喜喜，田敬云，王健，赵中华
（青岛国家海洋科学研究中心　青岛　２６６０７１）

摘要：自２０世纪７０年代，海洋可再生能源受到各沿海国家特别是发达国家的重视。近年来，

我国高度重视海洋可再生能源的开发利用，已在技术开发和示范研究等领域取得重大突破。

文章分析了山东省发展海洋可再生能源的意义和优势，提出海洋可再生能源产业与技术发展

建议。
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能源是人类生存和社会发展的重要物质基

础，随着常规化石燃料能源逐渐枯竭和污染导致

环境恶化问题日趋严重，加速开发利用有利于人

类社会可持续发展的可再生能源已成为共识［１］。

海洋可再生能源以其无污染、环保等特点吸引了

众多科学家的目光，成为可再生能源研究的重要

领域。我国海岸线漫长，海洋可再生能源资源丰

富，近年来，国家实施海洋资源开发和可再生能

源利用等发展战略，先后出台了《中华人民共和

国可再生能源法》《可再生能源发展“十二五”规

划》和《海洋可再生能源发展纲要（２０１３－２０１６

年）》等文件，又制订了《海洋可再生能源专项资

金管理暂行办法》，设立海洋可再生能源发展专

项资金，加快推动海洋能开发利用研究。

山东是一个能源消费大省，既面临节能减排

和环境治理的压力，又拥有海洋可再生能源资源

开发利用的巨大潜力［２］。加强技术储备、推动海

洋可再生能源利用，不仅促进海洋产业结构优化

升级，也是实现社会经济与自然环境和谐发展的

重要选择。山东的海洋科研实力居全国前列，集

聚了实力雄厚的海洋科研机构和人才资源，在波

浪能、潮流能、温差能和海洋生物质能等领域研

究中处于国内领先地位。２０１１年，《山东半岛蓝

色经济区发展规划》明确提出建设国家海洋新能

源研究院和青岛可再生能源综合试验示范基地，

如何结合国家战略目标和建设山东半岛蓝色经

济区的需求，整合人才、技术优势以及研发力量，

提高自主创新能力，推动海洋能的集成创新与产

业开发，打造海洋能源综合研究基地和海洋能源

装备制造基地，值得深入研究和思考。

１　海洋可再生能源开发利用现状

海洋可再生能源通常指海洋中所蕴藏的可

再生的自然能源，主要为潮汐能、潮（海）流能、波

浪能、温差能、盐差能和海洋生物质能，不同标准

划分其包含的能源种类略有不同［３］。更广义的

海洋可再生能源还包括海洋风能和海洋表面的

太阳能［４］，由于海上风能和海洋太阳能与陆地风

能、太阳能利用形式没有本质上的不同，因此不

在本文讨论范围之内。海洋可再生能源的主要

利用形式为发电和生物燃料制备。目前除潮汐

发电已实际应用之外，其他海洋能的利用尚处于

技术开发、示范研究或基础研究阶段。

１１　潮汐能

我国潮汐能蕴藏量为１．１亿ｋＷ，主要集中

在东南沿海，尤其是浙江三门湾至福建平潭岛之

间的海湾。山东沿岸潮汐 能理 论储量约为

４０．８３万ｋＷ，主要集中在山东半岛南部沿岸
［５］。

潮汐发电研究的历史已有１００多年，是海洋能中

 基金项目：山东省软科学研究计划一般项目“山东半岛蓝色经济区海洋产业技术体系研究与分析”（２０１３ＲＫＦ０１００２）；中国海洋发

展研究会项目“山东半岛蓝色经济区海洋科技成果转化体系的构建”（ＣＡＭＡＱＮ２０１４０４）．
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开发研究和利用最早、最成熟的一种，现已进入

实用阶段，目前世界最大的潮汐能电站是韩国始

华湖的２５．４万ｋＷ 坝式潮汐能发电站。潮汐电

站的经济性和环保性存在较大争议，世界各国对

此都采取比较审慎的态度。

２０世纪５０年代中期我国开始建设潮汐电

站，目前还在正常运行的潮汐能电站只剩下２座，

分别是总装机容量３９００ｋＷ 和１５０ｋＷ 的浙江

温岭江厦站和浙江玉环海山站。江厦潮汐试验

电站是我国最大的潮汐能电站，２０１３年国家海洋

可再生能源专项资金项目“温州瓯飞万千瓦级潮

汐电站建设工程预可研”启动，该项目装机容量

拟定 为 ４５ 万 ｋＷ，建 成 后 年 发 电 量 将 达

９．２７亿ｋＷ·ｈ，规模世界第一。

我国小型潮汐发电站技术基本成熟，已具备

开发中型（万千瓦级）潮汐电站的技术条件，但存

在的问题是装机容量小，单位造价高于水电站，

水轮发电机组尚未定型标准化，电站水工建筑的

施工方法和技术与国际先进水平尚有一定差距。

１２　波浪能

我国沿岸波浪能资源平均理论总功率为

１２８４万ｋＷ，以台湾、浙江、福建和广东东部沿岸

最富集。山东沿岸波浪能理论平均波功率达

１６１万ｋＷ，主要分布在山东半岛北岸的龙口和

渤海海峡的北隍城区段，半岛南岸的千里岩和小

麦岛区段［５］。目前，欧洲、日本等地区的波浪能

利用研究技术最为成熟。２００８年，葡萄牙建成的

阿古撒多拉波能发电厂是世界上第一个商业化

波浪能发电厂，发电量为２２５０ｋＷ·ｈ。

国内自２０世纪８０年代初开始对固定式和漂浮

式振荡水柱波能装置以及摆式波能装置等进行研

究，山东的波浪能利用技术处于国内领先地位。中

国海洋大学的振荡水柱波能装置的相关研究成果已

应用于韩国济州岛５００ｋＷ波能电站。该校研制的

“１０千瓦级组合型振荡浮子波能发电装置”在青岛

斋堂岛海域已成功投放，可在大潮差海域实现２４ｈ

全天候自主控制运行发电。山东大学承担的海洋可

再生能源专项“１２０ｋＷ漂浮式液压海浪发电站中试

项目”也已在荣成海驴岛投放成功。

我国微型波力发电技术已经成熟，并已商品

化，小型波浪发电技术已经进入世界先进行列，

但波浪能发电装置示范试验的规模远小于挪威

和英国，转换方式类型远少于日本，且装置运行

的稳定性和可靠性等还有待提高。

１３　潮流能

我国沿岸潮流能约为１２００万ｋＷ，属于世

界上功率密度最大的地区之一，尤其是舟山群岛

海域的诸水道最富集。山东沿岸潮流能理论平

均功率为１１９万ｋＷ，主要分布于庙岛群岛诸水

道，尤其是北隍城北侧［５］。国际上从事潮流能开

发的主要有美国、英国、意大利等，２００８年英国

ＭＣＴ公司在位于爱尔兰北部海床下，完成了

１２００ｋＷ的ＳｅａＧｅｎ潮流发电机安装，标志着世

界上第一个商业化规模的潮流发电系统投入使

用。从整体来看，潮流能装置的技术已相对成

熟，具备了开展商业化运行的技术与工程基础。

国内潮流能研究始于２０世纪８０年代，水轮

机性能的研究已达到国际先进水平。山东的潮

流能在装机容量和水轮机性能等技术方面处于

国内领先。中国海洋大学 研制 的国内首台

１００ｋＷ海洋潮流发电装置运行成功，水轮机直径

超过１０ｍ，单台装置可满足３００户居民日常用

电。该校与中海油联合承担的“５００ｋＷ 海洋能

独立电力系统示范工程”项目目前已将斋堂岛建

成我国北方最大海洋能示范基地。

我国潮流能利用研究还处于应用示范研究

阶段，在提高水轮机性能、完善设计方法、扩大单

机容量以及电力并网技术、电站群体化技术、急

流和强风浪下水轮机、载体及锚泊系统运行可靠

性与安全性等方面还有很多技术问题待研究。

１４　温差能

我国温差能资源丰富，可开发储量约为亿千瓦

量级，其中９０％以上在南海
［５］。在世界温差能研究

领域，美国与日本的技术最为先进。１９９０年在日本

鹿儿岛县建成的１０００ｋＷ岸基封闭循环式发电站，

是世界上最大的实用型海水温差发电系统。

温差能开发利用处于商业化开发前期阶段，

循环过程、热交换器、工质以及海洋工程等大部分

技术已接近成熟，具备设计建造规模万千瓦级温差

能发电装置的能力。２０１２年国家海洋局第一海洋

研究所设计建造了我国首个１５ｋＷ温差能发电装

置。该装置突破了氨工质透平制作的关键技术，采

用了具有自主知识产权的热力循环，海洋热能利用

效率提高到５．１％，达到国际领先水平。但总体来



３４　　　 海洋开发与管理 ２０１５年　

说，我国温差能开发利用技术仍处在关键技术研究

阶段，还未进入海况试验阶段。

１５　盐差能

我国的盐差能理论功率约为１．１４亿ｋＷ，主

要集中在长江和珠江等河口［６－７］。美国和以色列

最早开展盐差能研究，１９７６年以色列制造了一套

渗透法装置，验证了盐差能利用的可行性。我国

于１９７９年开始盐差能发电的研究，１９８５年西安

冶金建筑学院研制了一套可利用干涸盐湖盐差

发电的试验装置。目前盐差能因受发电成本高、

设备投资大、能量转化效率低、能量密度小的限

制，研究总体还处于实验室试验水平。

１６　海洋生物质能源

微藻能源目前已成为生物能源研究的热点，

美国从１９７６年起启动了微藻能源研究项目，已

从实验室阶段走向中试和工业生产阶段。其培

育的富油工程小环藻，实验室条件下脂质含量可

达６０％以上，比自然状态下微藻的脂质含量提高

３～１２倍
［８］。近５年来，中国、以色列、德国、西班

牙、英国、澳大利亚、法国、日本和韩国等国家也

开始重视微藻能源，但目前距离产业化仍然有一

段路要走，成本高和难以规模化开展是微藻能源

开发的两大“瓶颈”问题［９］。

我国微藻基础研究力量较强，拥有一大批淡

水和海水微藻种质资源，在微藻大规模养殖方面

走在世界前列。大连化学物理研究所等单位在

产氢微藻方面以及清华大学等单位在产油淡水

微藻方面具有一定的研究基础。２０１１年，科技部

启动了我国微藻能源方向首个“９７３”计划项目

“微藻能源规模化制备的科学基础”，致力于突破

微藻能源规模化制备的核心技术，提高微藻能源

规模化制备系统的效率。

山东微藻能源研究开展较早，中科院海洋研

究所获得了多株系油脂含量在３０％～４０％的高

产能藻株，并成功研制了适宜藻类细胞工程培养

的大型封闭式管道光生物反应器。中国海洋大

学收集了６００余株海洋藻类种质资源，建有

２００ｍ２余的程控海藻培育室，目前保有油脂含量

接近７０％的微藻品种。中国科学院青岛生物能

源与过程研究所与美国波音公司研发中心共同

组建了可持续航空生物燃料联合实验室，利用微

藻生产航空生物燃油。

２　制约山东省海洋可再生能源发展的“瓶颈”

２１　关键共性技术制约产业持续发展

山东省海洋可再生能源产业取得了长足发

展，也形成了较为完备的研发、设计、制造技术体

系。但与国外先进国家相比，在核心部件设计、

高端装备制造、大型装备施工等关键技术上仍有

较大差距，一些关键共性技术环节上仍然没有取

得重大突破，严重制约了海洋可再生能源产业的

快速发展［１０］。

２２　海洋可再生能源推广使用困难

海洋可再生能源具有瞬时量差异大，稳定

性、持续性差的特点，这决定了其开发使用难度

大。海洋可再生能源发电的并网使用，一直都是

世界性难题，运行与维护费用巨大，成为阻碍海

洋可再生能源发展的因素。此外，由于海况恶

劣、施工困难、建设周期较长、固定成本投入大、

单位电量价格高，企业缺乏参与开发的积极性，

也进一步制约了海洋可再生能源的应用推广。

２３　政策法规保障体系尚不完善

海洋可再生能源产业是一个战略性新兴产业，

尚处于商业化发展的初期，需要政府制定规划加以

科学指导。但目前山东省尚未对海洋可再生能源产

业发展做出规划，海洋可再生能源产业发展重点、产

业布局、能源结构的匹配都不明确。同时，山东海洋

可再生能源开发利用的地方法规未与国家同步，缺

乏配套的地方性法规和产业政策文件。

３　促进山东海洋可再生能源产业发展建议

从目前情况看，海洋可再生能源中潮汐能发

电技术比较成熟，山东也有白沙口潮汐电站的建

造经验，但潮汐能电站需大范围圈占海岸线，受

环境保护、安全等方面的严格限制难以大规模推

广应用［１１］。盐差能仍处在基础研究阶段，应用并

不广泛，同时由于盐差能资源主要集中在大江大

河的入海口附近，而国内大部分盐差能集中的区

域都位于航运干线上，不具备大规模应用及推广

的条件［１２］。结合山东研究基础和自然资源情况，

以及海洋能技术发展趋势，山东海洋新能源未来

发展可以以“优先发展潮流能、波浪能，大力发展

海洋生物质能，探索发展温差能”为原则，加强集

成创新突破行业共性关键技术，加速海洋可再生

能源开发的产业化进程。
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３１　加快制定山东海洋能开发利用总体规划

立足国家目标，瞄准产业发展，与国家《可再

生能源发展“十二五”规划》、海洋可再生能源专

项、国家海洋局《海洋可再生能源发展纲要（２０１３

－２０１６年）》、山东半岛蓝色经济区建设等紧密结

合，抓紧制定《山东海洋可再生能源发展专项规

划》，健全相关政策及公益性服务体系，建立和完

善海洋能源开发利用国家标准和行业标准，扶持

发展产业服务体系，为海洋能产业化发展提供技

术基础和支撑保障。

３２　尽快开展海洋能资源调查研究与评价工作

掌握海洋能资源储量和分布情况是合理有效推

进海洋新能源发展的基础和前提。为适应山东未来

海洋能发展以及站址选址等需求，尽快组织对各类

海洋能资源进行调查与评价，建立海洋能资源储量

分布和评估体系，为制定海洋能开发规划、制定相关

政策等提供科学依据。结合山东海域区位、自然资

源、环境条件和开发利用相关要求，围绕风能（风速、

风向）、太阳能（辐射量、日照时间）、潮汐能（潮时、潮

高）、潮流能（流速、流向）、波浪能（波高、波向、波周

期）、气象参数、水温、盐度、海底地貌等要素，重点针

对储量分布、选址要求、分阶段开发利用目标以及环

境保护措施等进行调查，做到与现行全国海洋功能

区划相协调，为山东海洋能开发利用的持续、健康发

展提供保障。

３３　打造海洋能综合研发平台

海洋能利用技术依托于海洋环境动力学、海

洋工程、电力与电子工程等多个学科，是多项技

术的综合利用和创新使用。中国海洋大学、国家

海洋局第一海洋研究所等单位近年承担完成了

一批国家级、省级海洋能利用项目，是我国海洋

能研究的重要力量。要立足山东的海洋学科优

势和研究基础，加强这些单位的协同创新，进一

步凝练科学研究方向，将海洋能研发纳入国家实

验室总体发展规划框架内。以提高海洋能综合

研发水平为目标，开展集理论、技术、设备、评价

等一体的综合性研究平台，发展较为完备的海洋

能技术标准规范体系，提高核心竞争力。

３４　加强示范开发，打造高标准海上试验场

在青岛斋堂岛海域实施的“５００ｋＷ海洋能独

立电力系统示范工程”，是国家海洋可再生能源专

项资金首批资助可再生能源发电示范工程，为海洋

能发电装置的产业化进行了一定规模的应用尝试。

可以依托现有基础，在相关海域规划建设海洋能研

发共性技术平台与基于标准测试程序的海上测试

场，专项用于海洋能新装置试验、样机验证、装备监

测及认证等，形成类似英国新能源与可再生能源中

心和欧洲海洋能源中心之类的机构，服务于海洋能

利用技术研究和产业发展，建成我国专业化海洋能

装备及海洋仪器试验场。

３５　推动海洋新能源装备制造业发展

采取技术引进与自主研制相结合的方式，加

快科技成果转化，在海洋能源装备制造领域占得

先机。海洋新能源装备制造因地而异，技术含量

高、不同海域条件的调校复杂，山东要发挥制造

业基础较好的优势，强化产、学、研、用的结合，加

快对企业的引领，支持各类资本积极介入新能源

领域，积极开展发电装置产品设计及制造，与山

东半岛高端制造业基地等紧密结合，规划布局发

展产业集群，建设海洋新能源装备制造基地。
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