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美国犖犖犕犚犈犆对我国海洋能试验场建设的启示


韩林生，王鑫，路宽
（国家海洋技术中心　天津　３００１１２）

摘要：美国西北国家海洋可再生能源中心（ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＮａｔｉｏｎａｌＭａｒｉｎｅＲｅｎｅｗａｂｌｅＥｎｅｒｇｙ

Ｃｅｎｔｅｒ，ＮＮＭＲＥＣ）是美国国家能源局成立的从事波浪能与潮流能开发的科研机构，目前它在

波浪能和潮流能开发利用技术方面开展了许多卓有成效的工作。文章主要介绍了ＮＮＭＲＥＣ

在波浪能和潮流能领域的研究成果和目前开展的主要工作，并重点介绍了其太平洋海洋能源

中心、移动测试平台及海洋能装置环境监测等方面的技术现状，旨在对我国的波浪能和潮流

能开发利用技术尤其是海洋能试验场的建设提供积极的参考和借鉴。
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　　２１世纪以来，努力发展可再生能源已成为国

际社会的共识，我国同样也加大了对可再生能源

开发方面的支持。近年来，在国家政策和资金的

帮助下，我国的海洋可再生能源开发利用工作取

得了很大的进步，尤其是波浪能和潮流能开发利

用技术方面，各种基于波浪能和潮流能的海洋能

发电装置层出不穷［１－２］。但随着各类海洋能发电

装置陆续研发成功，如何规范、有效地对其发电

能力和工作性能进行海上测试与评价成为新的

难题。我国《海洋可再生能源发展纲要（２０１３－

２０１６）》明确提出“到２０１６年，分别建成具有公共

试验测试泊位的波浪能、潮流能示范电站以及国

家级海上试验场，为我国海洋能的产业化发展奠

定坚实的技术基础和支撑保障”［３］。因此，建设

针对海洋能发电装置海上试验与测试的海上试

验场迫在眉睫。

１　ＮＮＭＲＥＣ概述

美国西北国家海洋可再生能源中心成立于

２００８年，是由美国国家能源局支持成立的３个国

家海洋可再生能源中心之一，主要致力于波浪能

与潮流能的开发利用技术。此外，还有夏威夷国

家海洋可再生能源中心和东南国家海洋可再生

能源中心，分别负责温差能、洋流能技术的研究

与推广。

ＮＮＭＲＥＣ主要由俄勒冈州立大学与华盛顿

大学合作组成，旨在推动波浪能、潮流能技术的

研究与发展，促进其产业化。其中，俄勒冈州立

大学主要从事波浪能技术方面的工作，华盛顿大

学则主要负责潮流能方向。二者与美国国家可

再生能源实验室一起合作，通过相关研究工作的

开展，弥补目前在波浪能、潮流能开发和利用技

术领域的空白，并研究波浪能、潮流能资源的开

发对环境和人类活动的影响，使民众及政府了解

波浪 能、潮 流 能 技 术 带 来 的 机 遇 与 挑 战。

ＮＮＭＲＥＣ希望最终打造一个面向美国和全世界

的波浪能、潮流能技术综合测试与科研中心。

２　波浪能领域

ＮＮＭＲＥＣ在俄勒冈州立大学主要进行波浪

能技术的研究与推广，其任务和目标是：支持有

发展潜力的波浪能研究技术进行实海况实验；研

究波浪能产业可能带来的对社会经济、环境、生

态的影响；通过科研、教育等培养海洋能领域的

人才，促进海洋能技术的进步；支持发展新一代

的波浪能转换技术。

２１　犖犖犕犚犈犆在波浪能领域开展的研究工作

波浪能发电技术商业化主要面临两个关键

 基金项目：海洋可再生能源专项资金项目（ＧＨＭＥ２０１２ＺＣ０２，ＧＨＭＥ２０１３ＺＣ０１）．
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问题：一是装置是否具有良好的可靠性和环境适

应性，能在大多数海区实现长期布放；二是发电

效率，即其发电量与成本造价能否满足商业化运

营的需求。这些问题与发电能力、发电原理、锚

泊系统设计、装置的可靠性与环境适应性、可预

测性（波浪能预报）以及电能蓄能并网等问题息

息相关。

（１）评估海洋能发电装置对环境和生态系统

的影响。主要是研究发电装置本身及其产生的

声学、电磁学效应对海岸带环境、海底沉积物输

运、海洋哺乳动物、鱼类等带来的影响，其中的部

分研究可以通过数值模拟进行前期探索，之后通

过水槽试验和实海况试验进一步验证。

（２）优化发电装置和阵列在海洋中的布放。

通过海洋调查观测和数值模式研究可以得到局地

波浪能的分布规律，便于波浪能装置及其阵列的布

放，进一步研究发电装置和阵列对海洋波浪场的影

响、波浪对发电装置及其电能捕获能力的影响，并

研究装置与环境二者之间的相互影响与反馈机制。

（３）提高电能预报和资源评估的能力。通过

提高对波浪的预报，实现对波浪能资源的预报和

评估，帮助获取通过发电装置或阵列的波形，从

而预测装置或阵列的发电量，为下一步的电能输

送和并网提供安全预警和保障。

（４）提升发电装置的可靠性和环境适应性。

通过研发抗生物污损的材料、合理设计锚定系

统、优化机械连接构件、实现装置反向运行等提

升装置的可靠性和生存能力。

（５）加强与公众的合作与沟通，积极组织参

与公共演讲、展览，并支持海洋能发电与公共政

策、服务方面的相关研究，从而获得公众和政府

的支持及社会的经济投入。

２２　波浪能试验与测试场

ＮＮＭＲＥＣ在俄勒冈州Ｎｅｗｐｏｒｔ附近的太平

洋海岸建立了太平洋海洋能源中心（ＰａｃｉｆｉｃＭａ

ｒｉｎｅＥｎｅｒｇｙＣｅｎｔｅｒ，ＰＭＥＣ），用于波浪能装置的

试验与测试，并通过支持海洋能技术研发机构对

其设备进行实海况试验来推进海洋可再生能源

技术的进步。

ＰＭＥＣ测试场址选在 Ｎｅｗｐｏｒｔ海域的优势

有：波浪资源非常丰富；有便捷的电力传输设施

用于波浪能发电并网；当地政府十分支持，并将

波浪能列入了当地海域使用规划和政府的１０年

能源规划；拥有发达的制造业，可以满足波浪能

产业的各种需求；有一个非盈利性公私合营的组

织ＯｒｅｇｏｎＷａｖｅＥｎｅｒｇｙＴｒｕｓｔ，引导并支持波浪

能技术的研发与进步；是ＮＮＭＲＥＣ的所在地，是

全美波浪能研究与测试中心。

ＰＭＥＣ目前主要由其北部和南部能源测试

场组成：

（１）北部能源测试场（ＮｏｒｔｈＥｎｅｒｇｙＴｅｓｔ

Ｓｉｔｅ，ＮＥＴＳ）。２０１２年，ＮＮＭＲＥＣ开放了其北部

能源测试场，它位于俄勒冈州 ＹａｑｕｉｎａＨｅａｄ外

海２．５ｎｍｉｌｅ的海上，在 Ｎｅｗｐｏｒｔ的北部，是一

个单边长１ｎｍｉｌｅ的矩形区域，该区域水深４５～

５５ｍ，海底为缓坡沙底。夏季有效波高１～２．５ｍ，

周期６～９ｓ，冬季有效波高２～５ｍ，周期８～

１２ｓ，历史最大有效波高７～１４ｍ。该测试场并

未实现并网，而是通过一个海上移动测试平台

ＯｃｅａｎＳｅｎｔｉｎｅｌ对波浪能设备进行相关试验和测

试，并可满足最大功率１００ｋＷ 的波浪能设备的

测试需要，测试时间为每年的５—１０月，在其他

时间也可满足用户对设备其他诸如环境适应性、

生物污损、锚泊系统、环境影响等方面的测试。

２０１２年，ＮＥＴＳ通过移动测试平台 Ｏｃｅａｎ

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ首次对２０ｋＷ 的波浪能设备 ＷＥＴＮＺ

进行了６周的测试，获取了其发电量、装置工作

性能及环境影响等方面的数据和资料。

（２）南部能源测试场（ＮｏｒｔｈＥｎｅｒｇｙＴｅｓｔ

Ｓｉｔｅ，ＳＥＴＳ）。ＮＮＭＲＥＣ目前正在 Ｎｅｗｐｏｒｔ的

南部海域建立其南部能源测试场，其离岸约

５ｎｍｉｌｅ，这将是美国第一个可以进行原型样机

试验并实现并网的波浪能试验与测试场，ＳＥＴＳ

预计在２０１６年建成。ＳＥＴＳ规划了４个波浪能

测试泊位，用于对波浪能发电装置或由其组成的

小型阵列进行测试，测试泊位通过海底电缆与岸

基设施相连，进而并入公共电网。岸基设施用于

收集发电设备的测试数据和波浪环境数据，提供

办公环境和实验操作空间，同时有一个面向大众

的小型公共展区。

２３　移动测试平台犗犮犲犪狀犛犲狀狋犻狀犲犾

ＯｃｅａｎＳｅｎｔｉｎｅｌ是一个基于船型浮标的６ｍ

直径的移动海上测试平台，可以对非并网模式的

波浪能装置进行测试。它与 ＮＥＴＳ的测试站位
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相距１００ｍ左右，通过一根电力和通信复合电缆

与波浪能装置相连，并通过无线通信方式与海洋

环境观测设备、岸基控制中心相沟通［４］。其具体

功能包括：① 电能分析与电力消耗，测量发电装

置的电流、电压等电气参数，并通过负载将多余

的电力消耗掉；② 海洋环境数据获取，包括波浪、

潮流和风等的实时观测数据；③ 视频监控及锚泊

力、系留力和其他测量参数。

此外，ＯｃｅａｎＳｅｎｔｉｎｅｌ还可以通过太阳能电

池板供电，其目前可测试最高功率１００ｋＷ 的波

浪能设备，并可进行进一步拓展。

考虑到海况因素，ＯｃｅａｎＳｅｎｔｉｎｅｌ通常在每

年的５—１０月之间进行波浪能发电装置测试任

务，在此期间通过三点锚泊系留方式保证其位置

的相对固定，以确保与测试装置的电缆连接安

全。在其他月份则主要进行海洋环境监测任务，

并采用单点锚泊系留的方式以适应恶劣的海况。

３　潮流能领域

ＮＮＭＲＥＣ主要由华盛顿大学负责推动潮流

能领域的科学研究与发展，其任务和目标包括：

通过支持海洋能领域的基础研究，解决海洋能工

程领域的技术问题并研究对生态环境和人类活

动的影响等，从而弥补海洋能领域的相关空白；

为美国培养海洋能领域下一代的科研工作者、技

术工程师和教育工作者；通过制定海洋能装置评

价与准入相关标准促进海洋能装置的产业化与

商品化；获得管理者与政府政策的理解与支持，

吸引工业领域、科研领域的关注和投入。

３１　犖犖犕犚犈犆在潮流能领域开展的研究工作

研发和测试对试验区环境、潮流能装置进行

监测与评估的经济型设备仪器和观测手段。用于

测量潮流能发电装置在平流、湍流状态下的发电性

能；测量水轮机及其周边的流场与尾迹情况；测量

装置和环境的声学环境；监控周边鱼类和海洋哺乳

动物的情况等。实现对试验区更全面、更持久的监

测，从而可以更方便地对潮流能测试场海域的物理

环境、生态环境和潮流能装置的性能进行评估。

发电装置及阵列的优化设计与布放研究。研

究确定合适的装置布局方向和阵列布放密度，保证

既能有效发挥装置性能和充分利用潮流能资源，又

不会对周边海洋环境产生不良影响至关重要。通

过该研究的最终目标是希望将来能制定发电装置

合理布局与布放密度的相关标准。

潮流能装置对环境的影响包括：① 潮流能装

置布放后其本身及附属结构对海洋环境的影响，

如对装置周边流场、底部沉积物输运等产生影

响；② 潮流能装置的动力学影响，包括浆叶运动、

夹卷、冲击、尾流等，会对小范围海域流场、泥沙

输运、潮间带变迁、底栖生物和鱼群物种带来影

响；③ 化学影响，包括装置的润滑剂、颜料、各类

涂层等产生的化学污染对生物的影响；④ 声学影

响，主要是装置运行噪声对海洋哺乳动物和部分

鱼类产生的影响；⑤ 电磁影响，发电机和电缆等

引起的电磁场改变对海水生物的影响。

通过新技术和新材料的应用提高发电装置

的可靠性和环境适应性。华盛顿大学对可用于

发电机转子、驱动装置和其他配件的各种材料

（包括玻璃钢、碳纤维钢、不锈钢、铝、结构钢、普

通钢等）以及各种防生物附着、防腐蚀的涂料进

行了实海况的海底实验，对其生物污染和腐蚀情

况进行了研究分析。结果表明，表面更光滑的材

料生物附着情况更轻，有防生物涂层的材料抗生

物污染效果显著，不锈钢、碳纤维钢材具有良好

的防腐蚀性能。此外，还对不同材料的抗氧化性

能进行了研究。

３２　海洋环境监测与测试设备

海洋能发电装置的测试评估及其环境影响

评价对海洋环境要素的监测提出了更高的要求，

如需要根据试验测试时间调整数据采样间隔、某

些海洋能发电检测需要长时间连续观测等，针对

这些特殊要求，需要有针对性地设计新的海洋仪

器监测平台或手段。

华盛顿大学与ＯｐｅｎＨｙｄｒｏ等单位合作研制

了环境监测平台（ＡｄａｐｔａｂｌｅＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＰａｃｋ

ａｇｅ，ＡＭＰ），该平台与海洋能发电设备相连，并通

过电缆与岸上相通，实现了对发电装置及海洋环

境的实时监测，并设计利用ＲＯＶ实现其回收和

重新布放；还与其他合作单位一起，开发研制了

“海蜘蛛”仪器三脚架，可以搭载三维立体视频采

集系统、声学相机、ＡＤＣＰ、ＣＴＤＯ、沉积物位移监

测设备、声学释放器等，主要用于观测潮流能装

置布放海域的物理和生物海洋环境特征。

对于进行独立长期观测的设备来说，电能不
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足往往是制约观测时间和数据采集频率的重要

因素之一，华盛顿大学的ＮＮＭＲＥＣ研发了一套

微缩的垂直轴潮流能发电装置，其平面面积小于

１ｍ２，通过一个蓄电池组可持续提供１０～２０Ｗ

的电能。该装置可以安装到“海蜘蛛”三脚架上

实现对其供电，从而可以使其提高采集频率和数

据质量，并实现更长时间的环境监测（图１）。

图１　“海蜘蛛”加装微型潮流能发电装置设计

４　ＮＮＭＲＥＣ的实验室与科研资源

ＮＮＭＲＥＣ还有诸多先进的实验室合作一起

从事波浪能、潮流能装置的研发、试验和测试，支

持波浪能、潮流能装置关键技术的研究和等比例

尺模型试验等［５］。

（１）ＷａｌｌａｃｅＥｎｅｒｇｙＳｙｓｔｅｍｓ＆ Ｒｅｎｅｗａｂｌｅｓ

Ｆａｃｉｌｉｔｙ，是位于俄勒冈州立大学的电力能源系统

和可再生能源研究测试中心，已有１１种波浪能

发电设备在此进行过试验和测试。

（２）ＴｈｅＯ． Ｈ． Ｈｉｎｓｄａｌｅ ＷａｖｅＲｅｓｅａｒｃｈ

Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，是一个达到世界水平的海岸工程和

近岸科学领域的实验室，有一个１０４ｍ长的长波

水槽和多功能波浪水池，曾进行过１∶１５和１∶３３

比例的波浪能发电装置试验。

（３）ＨａｔｆｉｅｌｄＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅＣｅｎｔｅｒ，主要用

于海洋与河口领域的科学研究和教育工作。

　　（４）华盛顿大学的 ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬａｂｏｒａ

ｔｏｒｙ，是专门从事近岸与小尺度海洋学以及浅水

环境研究的实验室。

５　对我国波浪能、潮流能开发的启示

ＮＮＭＲＥＣ能源中心的建设虽然尚未完成，

但其目前开展的卓有成效的工作对我国波浪能、

潮流能的开发具有重要的借鉴意义：

（１）波浪能、潮流能产业技术的发展和进步

需要有一系列公共服务支撑体系的建立与支持。

海洋能装置的研发过程为：理论研究与数模设计

论证－水槽试验模型验证－小比例尺模型海上

试验－原型机海上试验等，建立一套与这一过程

相配合的公共服务体系，如专业的海洋能水槽实

验室、海洋能装置海上试验场等，可以有效地缩

短研发周期、加速海洋能装置的实海况试验与定

型，从而推进波浪能、潮流能产业的整体进步。

（２）波浪能、潮流能发电装置的试验、应用与

推广，必须首先评估其对环境的影响。海洋能发

电装置本身及其工作特性都会对周边海岸带环

境、海洋生物群落、物质输运等产生一定的影响，

研究这些影响的原理、机制并控制其影响范围，

防止对周围环境造成不可逆转的危害。

（３）研发针对波浪能潮流能发电装置试验与

测试的检测设备、环境检测设备等，将有助于发

电装置试验与测试的方便开展。如移动测试平

台ＯｃｅａｎＳｅｎｔｉｎｅｌ，在不能并网的情况下满足了

波浪能发电装置的部分试验与测试需求。

（４）充分依托高校、研究所相关研究机构进

行研发和试验工作，利用其实验室技术设施、技

术人员和科研力量完善研发过程。

（５）加强公共宣传，积极参与各项社会活动，

获取民众的理解与支持以及政府、社会的投入。
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