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内容提要

本文在对我国潮汐能利用的历史和现状做了简单介绍后
,

重点分析研究了我国

潮沙能开发利 用的成就
、

经验
、

教训和存在问题
。

大量事实表 明
,

我国潮沙能开发

历程虽然是艰辛的
,

但是技术水平越来越高
,

解决问题的能力越来越强
。

正在运行

的8座 潮 电站的现状表明
,

潮汐发 电技术已墓本成熟
,

特别是小型潮 电站采用民办

公助方式建设
,

具有建设周期短
、

收益快
、

管理方 便 等 优点
,

对沿海和海岛乡镇

的工农渔副业生产和人 民生活提 高起 了促进作用
。

在此墓础上
,

推广潮 电站会得 到

偏僻沿海和海岛群众的欢迎
。

一
、

潮汐能利用的演进

我国现代利用潮汐能始于 1 0 5 6年
。

当时

福建和广东省开始兴建潮汐动力站
,

利用潮

汐能作动力提水灌溉
。

以后
,

又进入了利用

潮汐能发电的时代
,

迄今大致经历了三个时

期
。

第一个时期是 19 58 年前后
,

沿海相继建

起一批小型潮电站共 40 余座
。

如 山 东 的 蚁

口
,

浙江的沙山
、

广东的大良等
。

这批潮电

站装机容量较小
,

多为儿十千瓦
,

最大的为

1 4 4千瓦
,

最小的仅 5 千瓦
。

第二个 时 期是

1 9 70 年前后
,

沿海又兴建了十几座潮电站
,

如山东的白沙口
,

江苏的浏 河
、

浙 江 的 海

山
、

岳浦
、

江厦
,

广东的镇 口
,

广西的果子

山等
。

这批潮汐电站的装机容量一般比前一

批大
,

多为 2 00 一 3 00 千瓦
。

其中规模最大的

两座是白沙 口 和江厦
,

没计装机容量分别为

肠。千瓦和3 00 0千瓦
, 一

主以上两个时期
,

福

建广东等地在建潮汐发电站的同时
,

还建成

一批潮汐动力(水轮泵 )站
,

据 1 9 81 年统计资
一

阵
,

福建省尚有潮汐水伦泵站3 7座
。

以
_

(川叮

个时期共建 潮电站约 50 余座
,

而大多 数运

行时间不长就停办或废弃了
.

第三个时期是

70 年代末至今
,

这个时期是完善
、

巩 固
、

稳步

推进的时期
。

这个时期主要进行了 以下几个

方面的工作
:

¹ 现有电站的继续建设和完善

工作
。

如 白沙口 和江厦站机组的研制
、

安装

和调试
,

白沙口和海山站库内外泥沙淤积的

治理等
。

º 在国家科委和有关部 门支持下
,

开展了大型潮电站的前期工作
。

如浙闽两省

分别对大中型潮电站站 址 乐 清 湾
、

象山港

( 狮子口和黄墩港 )
、

健跳港和大官坂等进

行选址考察
,

并重点开展了健跳港和大官坂

万千 瓦级潮电站可行性研究
。

» 在初步选定

的新能源开发试验岛—
一

浙江的大陈岛和福

建的海坛岛筹建小型潮 电站
。

海坛岛上的幸

福洋潮电站
,

在原围垦工程的基础
_

匕 己于

19 8 6年动工兴建
,

设计总装机 各 童 128 0 千

瓦
。

二
、

成就及问题

( 一 ) 主要成就

我国小卫潮电雌。建设的宜路是艰辛
,卜J ,



从数量上看
,

成功率是不高的
。

对比三个时 不仅仅在建成并保存下米几座电站本身
,

重

期的情况可见
,

水平越来越高
,

解决问题的 要的是经过3 0年的实践
,

我们在潮电站的规

能力越来越强
。

目前有 7 座潮电站在运行发 划选点
、

设计论证
、

机组研制安装
、

土建施

电
,

设计总装机容量为4
.

6 4兆瓦
,

实际总装 工和电站运行管理等方面
,

都积累了丰富的

机容量为樱
.

6 9兆瓦
,

实际年发电量约 8
.

5 兆 经验
,

培养锻炼了一批人才
。

事实证 明不但

度
。

(这些 电站的主要技术经 济 指 标 如表 我国潮汐发电技术是可靠的
,

而且整体社会
1 )

。

庄新能源和可再生能源 中
,

潮 汐能的 经济效益也是合理的
。

同时我国在潮汐发电

开发规模
,

仅次于西藏的地热电站
。

问题还 的儿个关键技术方面都取得了一些成果
。
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扩l ) 机组设计制造 在江 厦 站安装了

我国 自己研制的两种机组
,

一种是双向贯流

灯泡型机组
,

能双向发电
、

双向泄水四工况

运行
,

水论机和发电机通过行星齿轮增速器

连接
,

水轮机转轮直径2
.

5米
,

单机功率5 00

千瓦
。

另一种是在第一种基础上改为水轮机

卞1发 电机直联
,

单机功率 70 0 千瓦
,

具有双

向发 电
、

双 向泄水
、

双向抽水 6 种功能
。

这

些机组的研制成功填补了国内空白
,

其主要

性能指标已接近法国朗斯潮电站60 年代的水

平
。

( 2 ) 连续供 电措施 我国潮 电 站采用

延长发电l可间
、

力争连续供电的办法
,

主要

有几种
:

( a ) 水工建筑物布 置 采用上
、

下

闸门两边进
、

出水形式
,

实现 单 库 双 向发

电
。

( b )
_

仁
、

下库单向连 程运 行
,

加蓄能

电站 (平潮发电 )
。

(
C ) 另备柴 油 发电机

组配合
。

( d ) 双向水轮发电机组
,

实 现
.

单

库双 向发电
。

(e ) 并网运行
。

现有 潮 电站

除了在海岛上的海山和果子山站没有条件并

网外
,

其他均已并网运行
。

近儿年有人提出利

用可逆式水轮泵抽水蓄能发 电或风能抽水蓄

能与潮电相补运行等办法实现连续供 电 (肖

冠英等
,

1 0 5 6
,

1 9 )
。



实践证明
,

最好的办法是并网运行
,

江

厦站并网运行的实例
,

对人们所担心的
“

系

统吸收
”

等问题作出了回答
。

据温岭县电力

局统计表 明
,

潮电出力变化缓慢
,

系统完全

可以按预报计算的有效出力
,

进行平衡调度

和吸收
。

潮电一般有2 /3 的出力与系统高峰用

电相吻合
,

与该县典型照明日负 荷 曲线 对

照
,

江厦潮电站有40 肠的时间可替代容量运

行
。

浏河站并网运行中
,

还实现了用电子计

算机按潮差变化自动 控 制 开 机
、

停机
、

并

网
、

解列
、

调整负荷
。

( 3 ) 降低造价的途径 单就 电站 本身

造价而言
,

潮电站一般比水
、

火电站高
。

从

表 1可见
,

我国现有潮 电站单位千瓦 造价 小

型的采用民办公助方式
,

造价较低
,

一般在

10 0 0元 以下
。

国家和地方投资的电站造价较

高
,

一般为 2 0 0 0一3 0 0 0 元 ( 均 按 当 时物

价 )
。

各 电站经济资料多不齐全
,

故表中所

列数据也不尽精确
。

江厦站资料较全
,

而关

于江厦站单位千瓦投资
,

诸多作者提出的报

告论文 中
,

由于计算原则和方法不同
,

计算

结果多达八种
。

其中按实际总 支 出 为 4 0 0 0

元
;

扣除非正常开支
,

并按经济效益分滩投资

为7 0 0元
。

19 86 年 1月关于江厦站攻关成果评

审会的意见
:

江厦站
“

拆合单位千瓦投资为

3 o Q。元左右
,

与一般低水头河川电站的投资

相近
。 ”

国内外一直在努力研究降低 潮 电 站造

价
。

就我国的实践和研究成果看
,

降低造价

的途径主要有 以下几种
。

( a
) 选用 简 化

、

高效的机组和低价的代用材 料
。

据 研 究 认

为
,

权衡提高效率和降低造价的关系
,

只保

留正反发电
、

反向泵水工况的双向贯流机组

最为合算
。

另一途径对大中型潮电站而 言
,

是采用高效的全贯流机组
。

此外
,

由于潮能

水头低压力小
,

水轮机可采用低强度的非金

属代用材料
。

如浏河站水轮机壳体采用钢筋

混凝土材料
,

已获成功
。

( b ) 水工建 筑 物

用预制沉箱结构
,

采用浮运法施工
。

这样可

以避免围堰施工
,

以缩短工期和降低费用
,

此项技术广东
、

江苏在小型水闸建设巾 己获

得成功
。

在今后潮 电站施工中可 以 研 究 推

广
。

(c ) 利用围垦工程改建 潮电 站
。

有些

海涂围垦工程己基本完成
,

由于泥沙来源不

丰富
;

淤积不快
,

坝内尚存 部 分 水 面 (低

滩 )
。

由此改建潮 电站
,

具有工期短
、

投资

省的优点
。

福建省正在进行可行性研究的大

官坂潮电站就是较为理想 的例 子
。

(d ) 争

取机 电设备
,

乃至小型潮电站的厂房
、

水闸

等进行标准化系列化设计
,

批量生产
,

那将

比以往单个研制大大降低造价
。

在评价潮电站的经济合理性时
,

国外有

的专家提 出
,

在未来世界上能量平衡是至关

重要的
,

应该用建设中消耗的能量与可 以得

到的能量之比
,

作为衡量能量生产系统的指

标
.

也有的专家提出
,

用建设投资加燃料
、

维修等运行的总费用与所得到的经济效益之

比
,

作为评价能量生产系统的标准
。

按这些

概念
,

显然海洋能是
“

有希望的有竞争力的

能源
” 。

国内专家也提出
,

只算发 电帐是不

合理的
,

应该考虑全社会的经济效益
。

这样

在对潮电站与其他电站进行投资 对 比 评 价

时
,

就应考虑
:

火电和水电站多有远距离运

煤
、

输电的设备和耗损开支
;

水 电站建设要淹

没土地迁移人 口 ;
火电站要加配套煤矿

、

耗

煤
、

炭渣堆放和处理污染环保投资
。

而潮电

站建在沿海靠近负荷中心
,

不但没有以上问

题
,

而且在发电的同时
,

还可 以兼收围垦种

植
、

水产养殖
、

蓄淡灌溉
、

便利交通
、

发展

旅游等综合利用效益
。

( 4 ) 防腐防污措施 解决近 水 设备金

属构件的海水腐蚀和水轮机转轮及流道的海

洋生物附生问题
。

现有潮电站采用的办法有

以下儿种
:

(
a ) 用厚浆型环氧沥 青防腐和

高接触型氧化亚铜防污以及 电解海水外加电

流阴极保护
、

( b ) 用 A C 一15 铝粉防锈漆和

83 6号沥青防污
。

( C ) 用喷灯烧死附着生物

后涂水柏油
,

用不锈钢制水轮机叶轮防腐
。



( d ) 定期人工冲洗水轮机 叶 轮 和 导 水 机

构
。

各站采用以上办法
,

实践证明是行之有

效的
。

( 二 ) 主要教训

以往潮 电站建设成功率不高的原因
,

从

总体上 讲是受当时政治形势
、

科学技术水平

和工业基础条件的限制
。

具体讲
,

主要有以

下几个方面的教训
。

( 1 ) 调查不够深入
,

论证不足
,

选址不

当 两次大办潮 电正处
“

大跃进
”

和
“

文革
”

期间
,

缺乏严格的科学态度和实事求是精神
。

各地一哄而起
,

不少 电站在未经过对自然环

境条件深入调查研究
、

充分论证以及没有处

理好 1司开发利用其他资源关系的情况下
,

就

仓促定点上马
。

如建在滩涂 上 的 纷 口
、

兵

营
、

高塘等电站
,

均因泥沙淤积 严 重 而 废

弃
。

建于感潮河段的陈家港
、

汛桥等电站
,

均因与排灌
、

通航矛 盾 及 泥 沙 淤 积 而 停

办
。

( 2 )
一

设计不周
、

设备不精 当时 时 髦

的口
一

号是
“

边设计
、

边施工
” ,

有的电站在

没有充分调查坝址的潮汐特性的情况下
,

就

进行设计施工
,

建成后问题很多
,

无法按原

设计运行
,

或设备质量低劣
,

电站投产后运

行时间不长 即报废
。

如福建 省 太 古 电站
,

1 9 5 8年7月动工
,

19 5 9年 1月基本建成
。

而经

过一年多的调试
,

由于水轮机设计水头选择

过大
,

与实际不符
,

水轮机的转速
、

叶型选
.

择亦不尽妥当
,

致使设计的运行供电方式无

法实现
。

加上水轮机主轴连接螺 丝 强 度 不

够
,

在试运行中被扭断
,

最后电 站 无 法 使

用
。

也有不少 电站
,

因为水轮机由当地用木

质制造
,

精度差
、

强度低
, “

浪头
”

赶过也
“

完成使命
” 。

(3 ) 对间 隙性潮 电没有采取连续 供 电

措施又不能并网
,

故使用不便 如岳浦站建

成后运行和效益一直较好
,

1 9 81 年
,

由于管

理等原因
,

大电网向该岛送电而潮电被迫停

止 运 行
,

直到 1 9 8 3 年并入大电网后
,

才恢

复运行
。

福建长乐县筹东潮汐水泵发电站
,

19 5 9年建站
,

至 1 9 8 3年
,

既能抽水灌溉
,

又能

发电照明和加工粮食
,

深受群众欢迎
,

因不

能并入大 电网
,

也被迫停办
。

福建龙海县港

口电站
,

不能连续供 电
,

又没有采取辅助措

施
,

用户对潮电时供时停甚感不便
,

加上困

难时期管理不善
,

最后报废
。

( 三 ) 主 要经验

( 1 ) 正确地选址是决 定 潮 电站 生命力

的关健 我国 已建 潮电站 的站 址可以归纳

为
:

海 湾 (A )
、

江 河 ( B )
、

滩 涂 ( C )

三类
。

海湾类又可分为濒临外海的开敞型海

湾 (A
,

型 ) 与大海湾 内的半封闭型海湾或小

港汉 (A
Z

型 )
;

江河类 又可分为河 口 (B
,

型 ) 与河段 (B
:

型 )
。

·

具体分析现有 电站站址可知
,

江厦和白

沙 口等属海湾类
,

江厦站建于乐清湾顶部 的

港汉内
,

属 A
:

型
。

该站水域海水泥沙含量小
,

实测平均含沙量仅0
.

0 64 公斤/立 方米
,

水库

上游径流甚微
,

每年暴雨洪水带入水库泥沙

仅。
.

36 吨
,

又因电站采用双向发电运行
,

库

区内海水稳定时间短
,

所以建坝 15 年
,

库内

并无明鲜的泥沙淤积
,

该站站址是我国潮电

站中最为理想的一个
口

白沙 口 电站
,

以沙坝

分割海湾形成的泻湖为库
,

站 址 属 A
l

型
。

该站虽有湾大 口小
、

工程量小的优点
,

但却

具有泻湖本身地形地貌稳定性差
、

泻湖外海

湾波浪作用强烈
、

泥沙运动活跃的缺点
。

水

库进尾水渠位于海湾的顶部
,

面 向盛行波 向

(东南 )
,

正是海湾内横向
、

纵 向泥沙运动

的聚集 区
,

致 使泥沙堆积已部 分 成 水下 浅

滩
,

部分出露水面成沙丘
。

涨潮时影响电站

进水
,

落潮时因尾水位抬高降低 了 发 电 水

头
,

严重影响发电效果
。

同时水库上游有白

沙滩河径流挟带泥沙注入
,

建站 10 年库内总

淤积量约30 余万立方米
,

严重威胁电站的寿

命
。

建站以来一直在边研究边治理
,

耗费了

不少资金
。

事实证明
,

该站选址欠妥
,

今后

不宜在此类坝址建站
。

我国小型潮电站站址



,

属江河类和滩涂类居多
,

而这两类站址一般

问题较多
。

江河类站址 中成功的两例是
,

福

建的筹东站和江苏的浏河站
。

筹东站建于闽

江的小支汉上 (马尾对面 )
。

该站于 1 9 5 9年

建成
,

一台卧轴伸式水轮机
,

可分别带动机

械泵水
、

碾米
、

发电
,

发电机容量 40 千瓦
,

一直运行到 80 年代
,

深受群众欢迎
。

浏河站

建于浏河闸上
,

该站设计规划周密
,

较好池

处理了与航运
、

灌溉
、

排洪的关系
,

一年中

12 一4月发电
,

5一 1 1月开闸排洪
,

因河水含

沙量不大
,

排洪流量大
,

所以也不易产生闸

下淤积
。

滩涂上建站四面筑坝围涂为库
,

库面

积与坝长 比值很小
,

只有小型潮电站才能采

用
。

沙山
、

岳浦
、

海山站均属此类
。

除沙山

站因具有与江厦相同的
“

泥沙环境
” ,

泥沙

淤积不突出外
,

另外两站均有泥 沙 淤 积 问

题
。

岳浦站 19 7 2一 19 8 6年 1 5年库底淤高7 5厘

米
,

所 以泥沙淤积还不算很严重
。

是 因为含沙

量不大的石浦港水域海水
,

入库前要经过百

余米长的引渠
,

泥沙沿程落淤一部分
。

管理

上还采取了风浪大
、

海水含沙量大时不开闸

进水的措施
。

海山站围涂为库
,

且进水 口朝

向南偏东
,

正在两股潮流汇流区的三角滩涂

上
,

该区又多东南和东北风
,

在风浪和潮流

的作用下
,

进库海水泥沙含量较高
。

无风浪

时含沙量为 0
.

1一0
.

3 4公斤/立方米
,

致使水

库淤积严重
。

1 97 3一 1 9 8 3年 10年库底淤高8 0

厘米
,

另据 1 9 8 3年 4月招 日至5月 13 日实测
,

进水闸处平均含沙量为 0
.

2 79 公斤/立方米
,

而水库北侧仅为 0
.

0 4 6公斤/立方米
,

可见水

库布置进水 口 的位置也相当重要
。

该站 1 9 8 2

年以来
,

一直进行排沙试验研究
,

他们用机

械 (水枪 ) 和水力结 合的办法冲淤
,

己获得

较好效果
。

如前所述
,

我国以往潮 电站废弃的一个

主要原因是泥沙淤积
。

而泥沙淤积与站址是

否妥当关系极大
。

总结我国潮电站建设的正

反经验
,

电站选址应该意以下儿点
。

¹ 中
、

较为理想
,

如江厦站
。

º 在开敞 型 海湾建
站

,

应取慎重态度
。

水动力环境激烈
,

泥沙

运动活跃 的海湾不宜建站
。

同样
,

电站水库

不宜建在有携带泥沙较多的河流 注 入 的 地

方
,

如白沙口站
。

» 滩涂上建电站
,

需三
、

四面筑坝围涂成库
,

要充分调查研究海区的

泥沙运动规律和潮流
、

波浪等水动力环境因

素
,

确有不易淤积的结论
,

可以建站
,

饭口沙

山站
。

但具体站址和水库进水口位置
,

均要

选得妥当
。

有一定程度的淤积是难免的
,

只

要认真对待
,

还是可 以保证电站 正 常 运 行

的
,

如岳浦站
。

¼江河上建 站 更 应审慎行

事
,

虽有浏河和筹东站的经验可 以借鉴
,

更

应记取众多电站短命的教训
。

( 2 ) 大搞综合利用
,

提高 电站 经济效益

是推广潮电站 的基础 电站大坝内的高涂
,

可以围垦种植 (但要适当
,

不能与发 电争库

容 )
,

滩涂和水面可以大搞水产养殖
。

据 了解

各电站均有开展养殖的经历
。

在此特别提 出

的是自沙 口 电站
。

他们 自19 8 3年冬季起
,

结

束了单纯搞发电的做法
。

他们利用 电站有廉

价电能 ( 输入电网和 电网供电电费单价均为

每度5分 )
,

库内有水面
、

滩涂
,

进水渠附近可

建码头等优越条件
。

先 后 建 起 养虾 池 300

亩
、

10 0吨冷库
、

渔轮修 造厂 和 旅 游 宾 馆

等
。

各项综合利用由电站 统一管理
.

,

19 8 4年

第一年
,

不但摘掉了亏损帽子
,

还盈利 10
.

1

万元
。

198 5年合计共获 纯 利 38
.

了万元
,

这

一事实表明
,

像白沙 口这样资源条件较差的

站
,

( 潮差仅为江厦站的一半 )
,

只要充分

发挥电站创造的有利条件
,

搞好多种经营
,

同样可以获得较好的经济效益
。

其他小型潮

电站
,

如岳浦站
,

建站前该乡是
“

早稻收一

季
,

晚稻碰运气
” ,

水稻亩产仅 70 。斤
。 19 7 2

年建站后
, 9 0 0 0亩水田抗早能力从42 天提高

到 115 天
,

水稻亩产从了00 斤增加到 1131 斤
。

工9 84 年邮位农民承包经营
,

靠向 电网售 电

和水库养殖
,

人均年收入2 0 0 0元以上
。

沙山



舟山市经济

发展战略构想

击
日

孟阪

�舟山市经济研究中心�

内容提要

本文从舟 山地处海岛的实际 出发
,

详细

地分析 了市情特点
,

提 出 了到本世纪 末的奋

千 目标和战略方针的构想
。

笔者还 着重研究

了建设多功能海 岛港 。 城市
、

调整海岛产业

结构
、

合理规划 区域生产布局
、

发展外向型

海岛经济
、

加强 智力开发
,

促使舟 山经济建

设持续
、

稳 定
、

协 调发展
。

舟山市情和战略方针

1
.

浙江省舟山市是新设立 的海岛港 口城

市
。

位于我国东南沿海
,

杭 州 湾 以 东
,

长

江
、

钱塘江和甫江的入海处
。

总面积为2
.

22

万 平 方 公 里
,

其中海域面积2
.

08 万平方公

里
,

岛屿土地面积 137 1平方公里 ( 包括潮间

带海涂 )
。

舟山群岛是我国最大的群岛
,

有大小岛

屿 1 3 3 9个
,

有人居住 的98 个
,

其中万人 以上的

14 个
,

千人至万人 的 36 个
,

千人 以下的48

个
。

以舟山本岛为最大
,

长 44 公里
,

宽 18 公

里
,

总面积 5 02 平方公里
,

是我 国 仅 次于台

湾
、

海南岛和崇明岛的第4大 岛
。

岛
_

L人 口稠密
,

耕地稀少
.

总户数30
.

58

万户
,

95
.

16 万人
。

其中渔业人口 2 2
.

2 9万
,

占总人口 的2 3
.

4 帕
;

农业人 口 44
.

阳 万
,

占

47
.

1% ;
盐业人 口 2

.

3万
,

占2
.

4 肠 ;
城镇和

其他人 口 25
.

78 万
,

占27
.

1 肠
。

人 口密 度 每

平方公里为76 6人
,

高于全国平均值 6倍
、

浙

江省 1倍
。

耕地3 1
.

5万亩 ( 水 田 19
.

7 万亩
,

旱地 1 1
.

8 万亩 )
,

山地 78 万亩
,

盐 田 6
.

5万

亩
。

人均占有耕地。
,

3 3亩
,

大大低于全国平

均值
、

也低于浙江省的平均水平
。

2
.

舟山市所处的地理位置十分优越
,

随

着进一步对外开放
,

在全国
、

上海经济区和

浙江省的战略地位和战略作用将 会 日趋 重

要
.

起了一批乡镇企业
,

27 年的总收入已超过建

设投资十余倍
。

海山站建成后
,

解决了毛涎

岛7的户
、

3 6 0 0 人的吃水
、

照 明 和 水 田 灌

溉
,

10 0 0亩水田亩产由 5 5 7斤增加到 12 9 0斤
。

年加工粮食五
、

六十万斤
,

办起 16 个乡镇企

业
,

从事工副业生产的劳力
,

1 9 84 年已达到

总 劳 力 的 ‘半以上
。

可见小型潮 电站也有

较好 的社会效益
,

对当地乡镇工
、

农
、

渔
、

业 发展和 人 生活 平的 高 了

( 四 ) 存在的主要问题
一

我国现有潮 电站的单位千瓦造价就 电站

本身而言
,

多数都高于水
、

火电站
。

各站在

技术上存在如效率不高
,

出力不足
,

发 电量

达不到原设计
,

泥沙淤积等问题
,

高效低价

的全贯流机组还没有研究成功
,

在潮 电站筑

坝等土建施工中还没有采用先 进 的 施 工方

法
,

这一些均是我国潮汐能开发尚需解决的

问题


