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摘要：海洋中所蕴藏的波浪能源因为其环保性和可持续性等特点，已经得到越来越多国家和地区

的关注，并取得了一定的研究成果。通过对波浪能发电装置的分类，对当今主流的４种发电装置进

行了分析，并在此基础上对世界主要波浪能开发强国和我国的发展状况进行了梳理。基于上述，

对今后世界波浪能发电装置的发展与研制方向进行了展望，并指出了亟待解决的几个问题，具有

一定的应用价值。

关键词：波浪能；发电装置；发展现状；发展前景

中图分类号：ＴＭ６１９；Ｐ７４３．２　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００５－９８５７（２０１６）０１－００８６－０７

犗狀狋犺犲犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犪狀犱犘狉狅狊狆犲犮狋狅犳犠犪狏犲

犈狀犲狉犵狔犘狅狑犲狉犌犲狀犲狉犪狋犻狅狀犇犲狏犻犮犲

ＹＡＯＱｉ，ＷＡＮＧＳｈｉｍｉｎｇ，ＨＵＨａｉｐｅｎｇ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１３０６，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｗａｖｅｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒｅｄｉｎｏｃｅａｎｈａｄｂｅｅｎｃｏｎｃｅｒｎｅｄｂｙｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅｃｏｕｎｔｒｉｅｓａｎｄｒｅ

ｇｉｏｎｓ，ａｎｄｓｏｍｅｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｈａｄｂｅｅｎａｃｈｉｅｖｅｄ，ｗｉｔｈｉｔｓｈｉｄｄｅｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆｒｉｅｎｄｌｙａｎｄ

ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｆｅａｔｕｒｅｓ．Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｓｔａｔｕｓｏｆｗａｖｅｅｎｅｒｇｙｉｎｍａｊｏｒｃｏｕｎｔｒｉｅｓｏｆｔｈｅｗｏｒｌｄ

ａｎｄＣｈｉｎａｗｅｒｅｓｏｒｔｅｄｏｕｔ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｍａｉｎｓｔｒｅａｍｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｕ

ｎｉｔｂｙｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｅｎｅｒｇｙｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｓ．Ｔｈｅｐａｐｅｒａｌｓｏｍａｄｅｐｒｏｓｐｅｃｔｓ

ｆｏｒｔｈｅｆｕｔｕｒｅｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｅｎｅｒｇｙｄｅｖｉｃｅａｎｄｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｓｅｖｅｒａｌ

ｐｒｏｂｌｅｍｓｓｈｏｕｌｄｂｅｒｅｓｏｌｖｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｏｃｅａｎｗａｖｅ，Ｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ，Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｓｔａｔｕｓ，Ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ

１　引言

能源作为人类生产生活和国家发展的重要资

源，成为当今世界政治、经济、科技、军事、外交等各

个领域中所备受关注的热点。随着世界经济的快

速发展、人口的迅速膨胀以及社会发展的需求，能

源对于人类的生产和生活显得日益重要。同时，由

于常见能源的过度开采而造成的资源匮乏、气候变

暖和环境污染等问题也日渐显著。大力发展可再

生能源，在保证经济可持续发展的前提下，减轻因

过度开采而对人类生存环境造成的破坏和压力，推

进人类发展质量已经成为世界的共识。

作为占地球表面积７０．８％的海洋，里面蕴藏着

种类众多且贮藏量相当可观的能源，主要有波浪

能、潮汐能、海流能、温差能、盐差能等。其中，波浪
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能因为通常是以机械能的形式存在，开发难度相对

较小，且不会造成太多的开发污染和环境破坏，从

而被认为是一种高质量的海洋能源。

波浪能实质上是海洋在吸收了风能以后所产

生的动能和势能，因此波浪能具有能量密度高、分

布面广等优点，即便是在能源耗损较大的冬季，能

加以利用的波浪能也是很充裕的［１］。据统计，地球

上海洋所具有波浪能的理论值约为１０９ｋＷ 量级，

是目前世界总发电量的数百倍，有着广阔的商用前

景和战略价值。因此，波浪能发电具有极大的开发

潜力，世界各主要国家都对其投入了广泛的兴趣和

关注度，加大力度开发研究海洋波浪能的发电装

置，因此各种新型波浪能发电装置也就层出不穷了。

２　国内外波浪能发电装置的发展

通过波浪的运动从而带动发电装置内部发电

机的发电是波浪能发电装置工作的基本原理，将海

洋中波浪的动能和势能转变为电能的过程。根据

波浪能发电装置的内部关联、外在特性、构造与作

用等方面的区别，可以把波浪能发电装置分成多种

不同的种类。其中，按照装置固定与安置的方式，

可以分为固定式和漂浮式；按照装置内部间能量转

换的方式，可分为直接转换式和间接转换式；按照

装置中能量传输与保存的形式，可将其分为机械

式、气动式和液压式等［２］。通过在２０世纪七八十年

代对多种样式的波浪能发电装置进行的科学理论

研究以及进行的针对实际海况测验和应用范例探

究，波浪发电装置的制造及应用技术已向实际应用

的水平渐渐靠拢。同时研究的热点与重点也主要

集中于以下７种被认为是具有商品化潜力的发电装

置上，７种类别分别是：振荡水柱式装置、振荡浮子

式装置、推摆式装置、收缩波道式波浪能转换装置、

筏式、鸭式以及直线电机式。

２１　振荡水柱式

柱式波浪能发电装置的基本原理如图１所示，其

内部的水柱会在波浪的冲击与起伏的作用下做活塞

式的上下往返运动，由于水柱在装置内部做不停的活

塞运动，致使水柱上方空间内的空气柱也在进行上下

往复的运动，空气穿过气室上方的气孔流经一个往复

透平，进而将空气运动产生的动能转变为电能［３］。振

荡水柱式波浪能发电装置相对于其他波浪能装置的

最大的差异之处在于其具有气室。所谓气室，就是指

置于海面以下的装置底部留有一出气孔或开口，可以

使海水进入装置内部的设计与构造。优点是传递方

便，通过气室将低速运动波浪的能量转化成高速运动

的气液，可靠性好，缺点是建造费用昂贵，转化效率

低，发电成本高。

图１　振荡水柱式波浪能发电装置示意图

２２　振荡浮子式

振荡浮子式波浪能发电装置是在振荡水柱式

装置的基础与理论上发展并完善起来的，原理如图

２所示，二者间具有一定的相似性与共同性。通常

的振荡浮子式装置是用一个或多个置于港中的浮

子作为载体，用来吸收波浪运动产生的机械能。然

后利用放置于岸上的机械装置或是液压装置，将浮

子吸收的波浪势能和动能传递出去，用以驱动电机

进行发电。振荡浮子式波浪发电装置通常是由浮

子、操纵连杆、液压传动部件、电机以及发电保护装

置等多个部分构成［４］。

图２　振荡浮子式波浪能发电装置示意图
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振荡浮子式发电装置的优点或优势不仅在于

其能量间的转换效率较高，而且其建造与实施难度

相对较低，减少了水下工作量，有利于节省成本，具

有较高的商业经济与实际应用价值。缺点是浮子

受过多的冲击，易损坏。如图３为一小型装置模型，

将振荡浮子和振荡气室结构进行结合，针对装置的

能量转换效率进行分析，四管道、四门结构设计使

得气室内的往复气流从同一个方向通过空气透平

机，提高波浪能利用效率。

图３　振荡浮子式海洋波浪能发电装置模型

２３　推摆式

推摆式波浪能发电装置（图４）的基本原理是通

过装置的摆体在波浪外力的影响下产生或向前向

后、或向左向右的规律性钟摆式运动，从而将波浪

的机械能转换为装置摆体的动能。推摆式发电装

置的液压部件一般是与装置的摆体的轴相连接，目

的是要将装置摆体的动能转变为液力泵的动能，实

现部件之间的动能转移。再由压力泵所产生的动

能来带动发电机进行发电。摆体的钟摆式规律运

动很符合波浪推力大和频率低的重要特点［５］。

由此可见，推摆式发电装置的能量转换效率比

可观，但其不足之处或是有待改进的地方在于装置

内部的机械部件和液压部件的维护和保养难度较

大，维修成本较高。此外，推摆式装置还具有另一

重要特点，是在于相位控制技术能够比较容易地与

其相配合，这一技术有益于波浪能发电装置吸收到

图４　推摆式波浪能发电装置示意图

宽度以外的其他类型的波浪能，因而提升装置的发

电效率和效果。

２４　筏式

筏式波浪能发电装置［６］端面由若干筏体铰接在

一起，如图５所示，且这些铰接的筏体漂浮在水面

上，波浪运动时，带动筏体沿着铰接处弯曲，能量转

换装置置于每一铰链处，从而反复压缩液力活塞并

输出机械能，带动液压系统驱动发电机发电。由于

筏体之间仅有角位移，故即使大浪经过，其也不会

有过大的位移，具有良好的抗风浪性能。

图５　筏式波浪能发电装置示意图

２５　鸭式

鸭式波浪能发电装置［５－６］最早由Ｓａｌｔｅｒ在他

１９７４年的论文提出，他介绍了一种独特的波能转换

方法，使二维正弦波的转换效率可接近９０％左右，

如图６所示。

由于该装置的形状和运行特性酷似鸭的运动，

因而称其为“点头鸭”，鸭式波浪能装置由鸭体、水

下浮体、系泊系统、液压转换系统和发配电系统组
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图６　鸭式波浪能发电装置示意图

成。在波浪作用下，鸭体绕支撑轴作往复回转运

动，从而驱动连接鸭体与支撑轴之间的液压转换装

置发电。在设计点头鸭波能转换装置时，若把点头

鸭的重心设计成为可调节式的，可以最大限度地将

其固有周期与波浪周期相配，提高波浪能的利用效

率，效率高。但缺点是结构复杂，装置可靠性差，极

易损坏。

２６　收缩波道式

收缩波道式波浪能发电装置是基于波聚理论

的一种波浪能转换装置，挪威特隆姆大学的Ｆａｌｎｅｓ

和Ｂｕｄａｌ是最早提出该理论的研究学者
［７］。如图７

所示，收缩波道式发电装置通常是由一个高于海平

面的高位型水库和一个逐渐收缩的波道所构成，其

中收缩波道指的就是一般意义上的对数螺旋正交

曲面，这种曲面通常是由两道钢筋混凝土制作而成

的。收缩波道将从海里一直延伸并连接至发电装置

的高位水库内部，由混凝土构成的曲面在高位水库内

相连接。因为收缩波道具有波聚的功能与作用，致使

波浪在进入装置内部的收缩波道时，波浪产生的波高

会陡然增大。增高的波浪会越过由钢筋混凝土墙构

成的正交曲面从而进入到发电装置的高位水库中，最

后水库里的水将会经由水轮发电机组用来发电。转

化效率较高，但对地形要求非常严格。

２７　直线电机式

直线电机式波浪能发电装置［８］的基本原理为，

利用波浪能上下起伏变化而产生的波动力作为驱

动力，驱动力作用于浮子上，浮子为能量吸收装置，

如图８所示其带动与之相连的直线电动机的动子上

下往复运动，将波浪能转化为电能。

图７　收缩波道式波浪能发电装置示意图

图８　直线电机式波浪能发电装置示意图

直线电机式装置主要分为单浮子和双浮子两

类：单浮子系统具有安装方便、适合用于沿岸以及

孤岛附近的浅海中；双浮子直驱式系统将直线电机

和浮筒漂浮，利用沿海海在海平面，不受海域的限

制。由于浮子和动子的效率
"

于第一种方式，图８

为双浮子式，该装置由永磁直线发电机、浮筒、连接

圆杆、阻尼板以及错链所组成，动子和浮筒采用螺

纹连接在一起，波浪来临时，在浮子的带动下，动子

上下运动，切割磁力线，从而产生反电动势，产生

电能。
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３　国内外波浪能发电装置的发展状况

法国是对波浪能展开研究并设计波浪能发电

装置最早的国家，随后英国、日本、挪威、葡萄牙、美

国和中国等多个国家和地区相继加大开发与研究

相关的设备和装置的力度，这其中又以日本和英国

两国的波浪能开发与应用技术居于世界的领先水

平。利用波浪能发电的技术在经历了理论研究、装

置创造、实验室内部试验、外部实际检验等几个阶

段后，目前波浪能发电装置的设计和建造难题已经

基本解决，下一步的具体发展目标与任务将是降低

装置建造与保养成本，提高装置发电效率以及其稳

定性与可靠性，使其能够达到商业化利用的规模。

３１　国外波浪能发电装置的发展状况

日本是个环海岛国，由于国土狭小和资源匮乏

等客观的不利因素，致使日本政府往往能够充分地

认识本国的地理环境条件，异常重视海洋能源的开

发，尤其是波浪能发电技术的理论研究和开发应

用，因此在波浪能发电装置的研究及其制造和使用

上也达到了世界最为先进的水平。据国外组织的

粗略估计，日本平均每１ｍ 宽海岸的波浪蕴藏着

９ｋＷ的能量，日本沿海与近海的平均波能为

１３ｋＷ／ｋｍ，其波浪产生的能量大致能满足国内能

源需求总量的近１／３。从２０世纪６０年代开始，日

本就已经开始将１２台波浪能发电装置用于实验研

究和商业用途，至今仍有４台装置继续工作。到目

前为止，具有波浪能发电装置的发电站在日本已达

１０００余座。这其中包括日本已建成的４座岸基固

定式和防波堤式波浪能电站，单机容量为４０～

１２５ｋＷ，在这当中最著名的莫过于在８０年代初建

造的“海明”号波浪能发电船，其总装机容量高达

１２５０ｋＷ
［１０］。由日本海洋科学技术中心研制的“巨

鲸”号波浪发电装置为可动式浮体型，也是波浪能

发电装置中的佼佼者。

英国是世界上具有最好波浪能源的国家之一，

英国的波浪发电装置每年可以从英国的周边海域

收集高达５０ＴＷ·ｈ的能源。出众的地理资源优

势，再加上因政府对海洋能源前瞻性认识而加大的

研究力度，使英国在２０世纪８０年代时就已成为世

界波浪能及其发电装置研究制造领域的领头羊。

９０年代时，世界上第一台能够用于商用的波浪能发

电装 置 在 英 国 开 始 发 电，装 机 总 容 量 高 达

２０００ｋＷ，具有里程碑的意义。由英国制造的名为

“海蛇”号的波浪能发电装置创造性地由多个钢壳

圆柱形结构单元进行铰接而成，原理是将波浪能转

变为液压能进行发电。“海蛇”号发电装置的最大

特色在于本体具有储蓄能源的环节，所以能够发电

的稳定度相当高，甚至可与火力发电相媲美［１１］。此

外，“巨蟒”波浪能发电装置也是具有相当的特点，

其工作原理是当海洋波浪对该装置产生挤压性外

力时，发电装置的内部便可产生向外扩张与膨胀的

波浪，当这股波浪达装置末端时，就可以带动发电

机运行发电工作。

挪威是对海洋波浪发电展开研究与探索较早

的国家之一，由该国发现并提出的相位控制原理以

及创造的喇叭形收缩波道式发电装置等，都对波浪

发电装置的理论研究及其设计制造做出了不可磨

灭的贡献。挪威于 ２０ 世纪 ８０ 年代建造的具

５００ｋＷ能量的振荡水柱式和３５０ｋＷ 收缩水道式

波浪发电站具有重要的时代意义。尤其是后者，收

缩水道式波浪发电装置的特点是在位于气室的前

面补充建造了一个前港，由此可以使装置利用港口

的效应产生聚波的作用，从而使该装置具有较高的

波浪能转换成电能的效率。

葡萄牙的波浪发电研究及其装备制造虽然起

步较晚，且主要以引进技术与设备为主，但葡萄牙

有着和英国一样天然的利用海洋波浪进行能量转

化和发电的地理优势，且葡国政府近年来也加大

了对波浪能发电研究的重视度和投入力度。葡萄

牙于２００８年在其西海岸建立大型的海洋能源实

验区，目的是进行有关远海海浪能源的开发与研

究，装机容量高达２５０ＭＷ，具有世界波能发电的

先进水平。与此同时，葡萄牙于同年引进了英国

的“海蛇”波浪能发电装置机组，并于海洋能源实

验区建立了世界上首个具有真正意义上商业规模

的发电站。

３２　国内波浪能发电装置的发展状况

我国于１９６８年在上海开始了专门针对海洋波

浪能源进行发电的研究与实验工作，并以此促进经
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济、科技与民生的发展，因此利用波浪能发电及其

装置的研究与制造工作也成为我国重点的科技攻

关项目。由于国家的大力扶持，加上其极具潜力的

商业价值，目前国内从事波浪能发电领域研究和制

造的就有十几家单位，并涌现出一批达到世界水平

的发电装置，表１列出了相关机构发电的装置情况。

目前，隶属于中科院的广州能源研究所（ＧＩＥＣ）在波

浪能发电领域是国内的先进单位。广州能源研究

所在１９８４年研制成功的并拥有自主知识产权的航

标式微型波能转换装置具有较高的发电效能，并得

以在我国沿海海域进行大规模的投入使用［１２］。

表１　各机构波浪能发展装置现状

机构 技术 阶段

国家海洋技术

中心ＮＯＴＣ

１００ｋＷ波浪能钟摆

发电装置
开放海域系统测试

广州能源

研究所ＧＩＥＣ

１０ｋＷ点头鸭装置

１０ｋＷ点吸收式装置
演示阶段

中山大学ＳＹＳＵ １０ｋＷ多浮标发电装置 开放海域系统测试

山东大学ＳＤＵ １２０ｋＷ浮简发电装置 系统整合阶段

国家海洋中心（ＮＯＴＣ）也致力于发展大型钟摆

式发电装置。同时中山大学（ＳＹＳＵ）与山东大学

（ＳＤＵ）也取得了很高的成就，我国分别于“九五”

“十一五”期间攻关完成的汕尾振荡水柱式波浪能

发电装置和将不稳定的波浪能转化为类似于火力

发电的稳定持续电能的技术，具有划时代的重要意

义，不仅代表我国在利用波浪能源发电的技术上取

得了突破，缩短了与世界发达国家的差距，更主要

的是为大规模商用波浪能发电的可能性提供了有

力的参考依据和创新的研究思路。在２００８年，中国

科学院利用磁流体发电技术，并将一种与波浪特性

具有极高吻合度的机械抗阻融入整个设计，构建一

套出完全有别于传统波浪能发电装置的新型发电

装置，并成功研制和制造，称之为液态金属磁流体

波浪能发电装置［１３］。该种新型的、先进的波能发电

装置，同时，具有高效率的能源转化率、较大的功率

密度、优化的结构设计，以及便于保养和移动等诸

多优点，代表了我国目前在波浪能开发应用领域最

为先进的成果。

３３　小型波浪发电装置

基于前辈的研究基础和旋转式垂直轴潮流能

能量转换装置的设计方法原理，项目组设计了一种

卧式浪流一体化发电装置，该装置主要由机架、简

化浮筒、鞍形焊件、轮机、主轴、变速箱、发电机、锚

链等系统组成，浮筒用鞍形焊件与机架连接，对称

布置于机架两边，简化浮筒两端采用球形面与圆柱

体相切连接，有效减小海流阻力，轮机主轴与发电

机通过大传动比变速箱直接连接，实现一级大功率

传动。浪流捕获装置通过作用在叶片以及叶片包

络面上垂直方向的波浪力与水平方向上的潮流力

的合力来推动机构旋转，从而实现海洋能量的捕获。

４　现有波浪能发电装置的不足

虽然波浪能发电装置种类繁多，有些已趋于商

业化，但还是存在诸多问题。

４１　总发电效率问题

（１）从波浪能经过中间机构一般需要二级转

化，有的甚至是三级转化，能量损耗大［４］。

（２）波浪不稳定，时大时小，浪大时能量有剩

余，浪小时能量供应不足。如果加上储存设备，增

加了机构的复杂性［１４］。

（３）需要把波浪能转化的电能供应到电网上才

可以使用，受到电网覆盖范围的限制，造成发电成

本高、发电功率小、质量差等问题。

（４）波浪能不稳定，转化为电能时也是不稳定的。

４２　工程性

（１）材料问题
［１４］。海水具有腐蚀性，而且波浪

具有极强的破坏性，波浪能装置工作在波浪最大的

地方，恶劣的海洋环境造成的腐蚀以及海洋生物附

着可能造成装置某些环节的失效，不锈钢满足抗腐

蚀性和耐久可靠性，但是不满足廉价性；工程塑料

在强度上已有了显著提高，但是其耐久性和可靠性

不能达标，材料抗腐蚀性、较好的耐久性以及可靠

性及其重要，因此波浪能装置的选材也成为当下需

解决的难题。

（２）装置的可靠性
［１５］。如果整个装置非常复杂，

那么其在海洋大波浪环境下稳定性会很低，而在海洋

环境下发电装置的维护是最大的问题，所以装置的简

单可靠是保证可以更长时间运行的必要条件。
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４３　成本问题

成本问题［１５］是普及和大规模利用波浪发电的

最大障碍，据有关专家的计算，现阶段海洋波浪能

的发电成本比常规的热发电高出１０倍左右。因此

只有改进波浪能发电的技术。减小发电成本，才能

使波浪能发电真正达到实用化水平，为人们所用。

４４　波浪发电装置引起的海洋环境问题

随着波浪发电装置的增多，将会占用大面积的

海面［７］，这必然会对海洋生态系统造成冲击，如果在

海面布置大量的发电装置，很可能对海洋生物造成

危害，甚至会影响到正常商业航运，所以要适当地

选取海洋发电场。

５　波浪能发电装置的未来展望

海洋波浪能是一种无污染的、清洁的、可再生的

新能源，波浪能能流密度高、储量巨大且分布广泛，是

未来海洋能利用发展的主要方向，而我国所具有的海

岸线，实现海洋能发电，有重要的战略意义。

在对上述几种波浪能发电装置类别的分析以及

目前世界各国利用波浪能发展现状来看，振荡浮子式

波浪能发电装置相比较而言具有一定的优势。因为

其效率高、成本低、可靠性好，这将是今后波浪能发电

装置的重要发展方向［１６］。英国、日本、瑞典、丹麦、美

国和中国等国家和地区均不同程度地开展了有关振

荡浮子式波浪能装置的研究与开发工作。振荡浮子

式波浪能发电装置研究的难点在于浮子形状的设计

是否科学合理、二级转换系统是否通畅与高效等问

题，需要通过科学严谨的试验得出一套完善的理论数

据作为支撑［１７］。目前我国已有一批专家学者和科研

团队在此领域开展研究工作，并且已经取得了具有较

高科学价值的相关数据。可以预见的是，振荡浮子式

波浪能发电装置很有可能就是今后海洋波浪能发电

的重点突破口与发展方向［１８］。

今后，波浪能发电装置的设计可能会有不同的发

展方向与侧重点，克服以上总结的几个不足，追求更

高的效率、更高的可靠性以及降低制造与维修成本，

转入大规模商业化运作将是任何波浪能发电装置发

展的主旋律。
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