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Abstract:InordertopromotethedevelopmentofChina'smarinerenewableenergyindustry,this

paperdiscussedthecurrentsituationofthedevelopmentandutilizationofmarinerenewableener-

gyathomeandabroadintermsofresources,policiesandtechnologies,andstudiedandanalyzed

themainproblemsexistinginthedevelopmentofmarinerenewableenergyinChinaatthisstage.

SomesuggestionsforthefuturedevelopmentofChina'smarinerenewableenergyindustrialization

wereputforwardintermsofdevelopmentplanning,keycoretechnology,publicserviceplatform
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0 引言

目前全球能源格局已发生巨大变化,新一轮的

能源转型聚焦清洁、低碳、智能和高效的可再生能

源。海洋能是以海水为介质,由潮汐、波浪和海流
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等物理海洋过程,河口海域水体的盐度差以及表层

与深层海水间的温度差等产生的能量,具有储量

大、清洁和可持续等优势,越来越受到沿海国家的

重视,并将其作为战略资源进行技术储备。我国海

岸线长和岛屿众多,发展海洋能是解决沿海地区、

海岛和海洋工程装备用电需求的有效途径,对促进

我国海洋环境保护、海洋经济发展和海洋权益维护

具有重要的战略意义[1-2]。

海洋能的开发利用潜力巨大。经济合作与发

展组织(OECD)2015年的研究报告表明,海洋能产

业对未来中长期的经济增长和创造就业具有重要

贡献潜力;欧盟蓝色增长计划提出,到2035年海洋

能行业将创造近4万个职位,并将发展海洋能视为

彰显海洋实力的重要指标;英国某项研究预计,全

球海洋能装备市场每年最高可实现290亿英镑的产

值。因此,发展海洋能成为国际竞争的战略制高

点。我国近海海洋能的潜在量达6.97亿kW,据估

算可减排温室气体超过50亿t/a,随着我国海洋能

开发利用技术研发与应用的逐渐成熟,海洋能产业

将促进我国海洋经济新的增长[3]。

1 海洋能发展状况

1.1 国内发展状况

1.1.1 资源量

为摸清海洋能资源家底,我国先后于1958年、

1978年、1986年和2004年组织实施4次大规模的

资源调查。在此基础上,自2010年起,在海洋能专

项资金的支持下,我国对重点区域进一步开展海洋

能资源勘查与选划。根据调查结果,我国近海海洋

能资源(潮汐能、潮流能、波浪能、温差能和盐差能)

的潜在量和技术可开发量分别为6.97亿kW 和

0.66亿kW(表1)。

由表1可以看出,我国近海海洋能资源总量较

丰富,尤其是潮汐能、温差能和盐差能的占比可达

96.5%,而波浪能和潮流能的占比较低。

1.1.2 政策

我国十分重视对海洋能的开发利用,多年来相

继出台法规政策,保障海洋能技术与产业的健康有

序发展。《中华人民共和国可再生能源法》从法律

角度规范可再生能源产业的发展;“十一五”期间出

台多项发展规划纲要;“十二五”期间出台数十项各

级规划;“十三五”以来围绕海洋能、海洋科技创新、

海洋战略性新兴产业和海岛保护等方面颁布一系

列规划,进一步明确我国海洋能技术和产业的发展

方向[4]。

表1 我国近海海洋能资源量 万kW

类型
潜在量

(理论装机容量)

技术可开发量

(装机容量)

潮汐能 19286 2283

潮流能 833 166

波浪能 1600 441

温差能 36713 2570

盐差能 11309 1131

合计 69741 6591

  注:①潮汐能———近海10m等深线以内的潜在量,500kW 以

上潜在站址的技术可开发量;②潮流能———近海流速较大的99条水

道的潜在量和技术可开发量;③波浪能———近海离岸20km以内的

潜在量和技术可开发量;④温差能———我国南海表层与深层水温差

不小于18℃水体的潜在量,按取热效率7%的技术可开发量;⑤盐差

能———主要河口的潜在量和技术可开发量;⑥统计范围不包括台湾

地区。

1.1.3 技术

经过数十年的不懈努力,我国海洋能开发利用

技术取得长足进展,尤其是在海洋能专项和国家自

然科学基金等的持续支持下,在海洋能的基础科学

研究、关键技术研发、工程示范和标准体系建设等

方面取得大量成果。

(1)潮汐能。经过50余年的发展与实践,我国

先后建设70余个潮汐电站,其中小型潮汐发电技术

已基本成熟,在规划设计、装备制造和施工运营等

各环节积累丰富经验,具备开发万千瓦级潮汐电站

的技术条件。自2010年起,在海洋能专项的支持

下,完成多个万千瓦级潮汐电站的预可研工作,包

括健跳港、乳山口、八尺门、马銮湾和瓯飞等;完成

潮汐发电设备的优化升级和研制,并应用于江夏潮

汐电站的扩容改造;完成动态潮汐能技术和潮波相

位差发电技术等潮汐能新技术的研发。

(2)潮流能。我国潮流能技术研发起步于20世

纪80年代,近年来在国家科技支撑计划和海洋能专
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项的支持下快速发展,先后研制一批水平轴和垂直

轴潮流能发电装置,并研建模块化潮流能发电机

组,极大地促进潮流能发电技术的研发进程。研发

约30个潮流能装置,已有10余个完成海试,主要潮

流能技术已进入全面海试阶段。通过自主创新结

合引进、消化和吸收,实现兆瓦级潮流能发电机组

的开发和并网运行,例如:2016年8月15日,LHD-

3.4MW模块化潮流能发电机组一期(1MW)成功

发电运行,截至2017年10月累计发电48万kW·h,

实现并网送电超过21万kW·h。与此同时,已海

试的潮流能发电装置仍存在运行时间短、转换效率

低和易损坏等问题,在实海况条件下运行的可靠

性、稳定性和功率特性有待进一步突破。现阶段我

国潮流能技术的研发重点是提高转换效率、降低发

电成本以及提高可靠性和可维护性等,并在现有大

型潮流发电机组的基础上开展规模化开发应用。

(3)波浪能。经过30余年的发展,我国波浪能

技术立足自主创新,先后研制各类型波浪能装置

40余个,装机容量可达百千瓦级(如国家海洋技术

中心的摆式波浪能装置以及中国科学院广州能源

研究所的鸭式和鹰式波浪能装置等),并建立一批

波浪能示范电站,在波浪能发电的关键技术研究方

面取得重大突破。例如:“万山”号波浪能发电装置

的装机容量为300kW,已在珠海万山岛海域开展实

海况海试运行,累计发电量超过3万kW·h,为珠

海万山岛的建设提供必要的电力补充。从总体上

看,我国波浪能发电装置已逐渐由近岸、小功率和

单一化向漂浮式、大功率和阵列化发展,但从海试

的普遍情况看,发电装置的转换效率以及在实海况

条件下运行的可靠性、稳定性和功率特性有待进一

步提高。

(4)温差能等其他海洋能。我国海洋温差能研

究尚处于原理样机阶段,先后开展多项小型温差能

技术研发,如水下滑翔器(2004年)和200W氨饱和

蒸汽试验用透平(2005年)等,其中研制小型温差能

发电原理样机并开展海试运行,有效吸收和转化海

洋温差能,成功为海洋观测平台供电。此外,我国

还开展其他海洋能的技术研发,如100W 缓压渗透

式盐 差 能 发 电 技 术 和 海 泥 电 池 生 物 供 电 技

术等[5-7]。

1.2 国际发展状况

根据国际能源署海洋可再生能源系统实施协

议(IEAOES-IA,简称OES)于2014年3月发布的

成员国“海洋能支持政策回顾”,各成员国的海洋能

政策如表2所示。

表2 OES成员国的海洋能政策

政策 分类
国家(地区、

组织)
主要内容

明确

发展

目标

预测性目标

立法目标

英国 2020年3%的电力来自海洋能

加拿大 制定2050年海洋能发展路线图

爱尔兰 2020年装机总量达50万kW

葡萄牙 2020年装机总量达55万kW

提供

资金

支持

研发阶段补助

样机阶段

补助

应用阶段补助

奖励

美国
制定风力和水电计划,并提供研

发和市场化补助

英国 设立海洋能检验基金

新西兰 设立海洋能应用基金

英国 设立海洋可再生能源应用基金

苏格兰

设立“蓝十字奖”,为首个发电量

达1 亿 kW •h 的 机 构 提 供

1000万英镑奖励

实施

激励

政策

返税制度

葡萄牙

爱尔兰

德国

对海洋能发电实行保护价收购

交易制度 英国
可再生能源义务体系对海洋能

发电实施交易证制度

支持

行业

发展

行业和区域

发展补助

产业协会

苏格兰

英国
鼓励集群发展

爱尔兰 提供财政支持

新西兰 鼓励成立产业协会

建设

基础

设施

国家海洋

能源中心

海洋能测试

中心

海上网络中心

美国

建设俄勒冈/华盛顿波浪能/潮

流能中心以及夏威夷温差能/波

浪能中心

苏格兰 建设欧洲海洋能中心

加拿大 建设Fundy海洋能研究中心

英国
波浪能网络中心(设备接入设

施)

制定

相关

标准

标准/协议
国际电工

技术委员会

制定波浪能、潮流能和海流能的

国际标准



第12期 王项南,等:关于我国海洋可再生能源产业化发展的思考 17   

英、美和欧盟等海洋能技术发达地区多年来持

续加大资金支持力度,以促进海洋能技术的研发与

应用。2016年欧盟发布“欧洲海洋能战略路线图”,

规划欧洲在海洋能领域的发展方向;英国通过CFD
(ContractforDifference)计划,对装机容量不足

30MW的波浪能和潮流能电站给予差额合约电价,

约合3元/(kW·h),2017年度的资助金额已达

2.9亿英镑。

目前国际潮汐能和潮流能技术已实现规模化

商业运营。2017年英国利用斯旺西海湾潮汐潟湖的

潮汐环境特征建设潮汐电站,装机规模达320MW,

年发电量可达530GW·h,建成后将成为全球最大

规模的潮汐电站;MeyGen项目的计划装机容量达

392MW,于2018年3月正式完成建设并运营,是

全球最大的潮流能电站。2017年法国启动商业化

潮流能发电场的公开招标工作,总装机规模预计为

50~100MW;据法国海洋能研究所(FEM)预测,法

国在2025年前将相继实现波浪能、潮流能和温差能

的商业化运行。

2 我国海洋能产业化发展存在的问题

2.1 能源结构与发展需求不适应

目前我国仍以石油和煤炭等传统能源为主。

随着社会和经济发展对能源需求的日益扩大以及

对绿色可持续发展要求的不断提高,以化石能源为

主的能源结构和粗放式的发展模式已不能适应发

展形势,亟须进一步促进能源结构转型和加快发展

可再生能源,从而解决能源需求量大、供给制约多

和生态环境影响严重等现实问题。

2.2 创新和示范作用未达预期

我国海洋能发电技术研发的自主创新不足,大

部分关键核心技术处于“跟跑”阶段。许多海洋能

发电装置在实海况海试前未开展充分的实验室样

机试验,导致普遍存在稳定性和可靠性不高的问

题,海试期间须多次上岸维修、维护甚至返厂加工,

不仅增加研发成本,而且影响示范成效。此外,发

电装置的单机功率较小,示范应用规模普遍在百千

瓦级,远低于兆瓦级的国际水平[8-9]。

2.3 公共服务平台和标准建设滞后

海洋能技术在实现产业化前须经过反复、系

统、长期和规范的试验,且海试存在用海难、成本高

和风险大等问题,目前我国海洋能发电装置的实验

室试验平台和海上试验场等公共服务平台建设滞

后,相关国家和行业标准也不足。

2.4 激励政策和产业链缺乏

在海洋能技术研发风险大和成本高的情况下,

目前我国缺乏满足海洋能产业化发展需求的激励

政策,对相关企业的支持力度以及对海洋能技术成

果转化的推动力度不足。海洋能产业链尚未形成,

链条前端的技术研发占比较大,而装备制造、工程

建设和并网运行占比较小。

3 建议

3.1 加强顶层设计,制定发展规划

通过加强海洋能发展顶层设计和制定海洋能

发展规划,提出海洋能发展的阶段性目标任务,促

进海洋能产业化发展。促进出台国家海洋能中长

期发展规划,制定海洋能长期发展路线图,并研究

出台配套的产业激励政策。

3.2 建设协同创新团队,突破关键核心技术

瞄准国际海洋能技术的前沿和关键核心领域,

加快对专业基础人才的培养,加强对优秀学科带头

人、优秀青年人才和创新团队的培育和支持,构建

开放式和多学科融合的创新平台。研究海洋能发

电的新原理,突破发电装置转换效率、可靠性、测试

和评估的关键技术,提升发电装置的技术成熟度,

推动海洋能技术产品化。

3.3 推进公共服务平台和标准体系建设

搭建实验室和海上试验场,共享研发环境和经

验,降低海试成本和风险,有效提升海洋能技术研

发水平和技术成熟度。建立海洋能发电装置检测

认证体系,对发电装置的综合性能和技术成熟度进

行科学评估,提高产业化水平[10-11]。推进海洋能标

准体系建设,规范海洋能技术研发过程的各环节。

3.4 因地制宜开展海洋能技术示范应用

在海岛和我国南海海域因地制宜开展海洋能

供电的示范应用,是我国海洋能技术产业化的重要

途径。在海岛开展海洋能多能互补电站示范,有利

于满足有居民海岛的用电需求、提升海岛居民的生

活水平以及促进海岛资源的有效开发。在我国南
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海海域利用丰富的温差能和波浪能资源,持续、稳

定和可靠地为深远海海洋观测仪器设备提供电力

补充,保障其长期和稳定运行,有利于海洋防灾减

灾和海洋权益维护。

3.5 激励社会资本投入,促进技术成果转化

由于海洋能技术研发的周期长、成本高、风险

大和投资回报率低,目前主要以项目资助和补贴为

主。应研究出台适宜的财税优惠和风险投资等政

策,以装备制造奖励和电价补贴等方式,引导社会

资本投入,激励企业自主创新,建立成果转化基地,

推进海洋能产业化进程。

3.6 加强国际交流合作,推动海洋能技术输出

加强与海洋能技术发达地区的交流合作,推动

国家层面实施海洋能国际科技合作项目,引进国际

前沿技术,提升我国海洋能技术水平,形成适应我

国海域特点的技术优势。加强与“一带一路”沿线

国家的技术交流合作,制造适应沿线国家海域特点

的海洋能技术装备,实现技术输出,并形成示范效

应,为我国海洋能技术与产业“走出去”奠定基础。
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