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海洋能利用工程的研究进展与关键科技问题
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摘要： 针对海洋能利用工程这一港口、海岸及近海工程学科的前沿研究热点领域，从能源资源调查

与评估、能源转换技术与示范工程等方面评述了海洋能利用工程的研究进展，指出新型结构形式、
结构与基础的安全稳定、海域水沙环境影响、转换效率与并网技术等关键科技问题是大规模利用海

洋能的研究重点与难点，急需开展系统深入的学术研究和工程实践。
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港口、海岸及近海工程学科涵盖水运与海岸带资源开发和空间利用工程、河口海岸防灾减灾与环境保护

以及技术规划管理与物流工程等方面，其研究与建设取得了显著的进展［１⁃２］。 随着国家海洋资源和可再生

能源的可持续发展战略的不断推进和实施，海洋能利用工程正成为港口、海岸及近海工程学科的前沿研究热

点之一。 为了更好地交流与讨论该领域的技术研发、示范应用及政策规划等方面的热点问题，２００８ 年美国

Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ 新创办了国际会议“Ａｎｎｕａｌ Ｇｌｏｂａｌ Ｍａｒｉｎｅ Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ”，国际著名会议

ＯＭＡＥ 和 ＩＳＯＰＥ 先后在 ２００７ 年和 ２０１０ 年新增海洋能专题 “ Ｏｃｅａｎ Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ” 和

“Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ”。 我国也于 ２０１２ 年设立“中国海洋可再生能源发展年会暨论

坛”，为促进我国海洋能的开发利用集思广益、建言献策。 此后，国际知名出版社 Ｅｌｓｅｖｉｅｒ 和 Ｓｐｒｉｎｇｅｒ 分别于

２０１３ 年和 ２０１５ 年创建新期刊《 Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｅｎｅｒｇｙ》和《 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ
Ｍａｒｉｎｅ Ｅｎｅｒｇｙ》，为及时发表海洋能利用的最新研究成果提供学术交流平台。

我国海岸线漫长，蕴藏着丰富的海洋能，且沿海地区经济发达，能源需求量大，这些都为大规模开发和利

用海洋能提供了有利条件和动力。 安全高效的海洋能利用工程是开发海洋能的重要前提和必备条件，但其

规划、设计、建设、实施、维护等方面仍处于起步阶段，技术尚不成熟，面临很多挑战。 本文从海洋能资源调查
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与评估、能源转换技术与示范工程和关键科学技术问题等几个方面，综述海洋能利用工程的现状、研究进展

与前沿问题。

１　 海洋能资源调查与评估

海洋能是指海洋中所蕴藏的潮汐能、潮流能（海流能）、波浪能、温差能、盐差能等，具有总蕴藏量大、可
持续利用、绿色清洁等特点。 在 ２０ 世纪，以英国为代表的欧美国家对其海洋能开展了大量的资源调查与评

估，以了解他们国家的海洋能的分布情况［３⁃５］。 我国海洋能资源调查与评估工作到目前大致可分为 ３ 个阶

段，第一阶段，２０ 世纪 ５０、７０、８０ 年代开展了 ３ 次海洋能普查工作，其评估数据多取自于历史数据，采用的估

算方法多为经验公式法，评估能源的类型较少但为我国海洋能的资源评估积累了宝贵的资料和研究经验。
第二阶段，２００３ 年 ９ 月经国务院批准“我国近海海洋综合调查与评价（９０８ 专项）”正式启动，包括“我国近海

海洋可再生能源调查与研究”等调查评估系列项目，利用实测调查数据评估了潮汐能、潮流能、波浪能、温差

能、盐差能和海洋风能 ６ 类可再生能源，以掌握我国海洋能的分布情况［６⁃７］。
为了满足海洋能规划和建设选址的需要，解决海洋能规模化开发利用的资源分析瓶颈问题，２０１０ 年财

政部设立的海洋可再生能源专项资金资助开展第三阶段海洋能资源调查，于 ２０１０ 年和 ２０１１ 年分别支持了

“潮汐能和潮流能重点开发利用区资源勘查与选划”“波浪能重点开发利用区资源勘查与选划”等多个海洋

能勘查选划项目，旨在“９０８ 专项”海洋能调查研究的基础上，遴选数十个重点区域分别开展潮汐能、潮流能

和波浪能的勘查和选划，摸清勘查区域的潮汐能、潮流能、波浪能资源储量及其时空分布状况。 调查研究结

果显示，我国近海（台湾海域除外）海洋能总蕴藏量为 １５􀆰 ８０ 亿 ｋＷ，理论年发电量为 １３􀆰 ８４ 万亿 ｋＷ·ｈ；总技

术可开发装机容量为 ６􀆰 ４７ 亿 ｋＷ，年发电量为 ３􀆰 ９４ 万亿 ｋＷ·ｈ［８］。
需要指出的是，影响海洋能资源评估的因素很多。 海洋能蕴藏量和技术可开发量与其采用的评估方法、

基础测量数据、数值模拟技术都密切相关。 由于海洋能种类多、分布广，现有的调查与评估涉及的种类和覆

盖的海域范围都是很有限的，仅能反映出一个基本概况，离全面、准确地描述我国海洋能的资源状况还有一

定的差距。 此外，资源评估是为了明确其实际利用的价值和大规模开发利用的可能性，除了评估能源蕴藏量

和技术可开发量等重要指标［９⁃１０］外，还需要与发电设备性能特征结合起来，以便进一步确认海洋能利用工程

的技术经济可行性。 例如，在潮流能资源评估中引入潮流能水轮机的连续发电时间和离散度［１１］，可更好地

服务于场址比选和水轮机选型。

２　 海洋能发电技术与示范工程

２􀆰 １　 潮汐能发电技术与示范工程

　 　 潮汐能发电技术研究起步较早，具有一定的工程技术积累。 它是利用涨落潮水位在水库两侧形成落差

进行发电，可以采用单库单向、单库双向或双库双向等 ３ 种形式。 按照水轮机工作原理，又可分为冲击式水

轮机和反击式水轮机。 １９１２ 年，德国在 Ｂｕｓｕｍ 建成了世界上第一座潮汐电站，从此开始了潮汐能发电的历

史。 １９６７ 年，世界上第一座大型潮汐电站 Ｒａｎｃｅ 潮汐电站（２４０ ＭＷ）在法国商业运行，目前仍在正常运行。
１９８４ 年，加拿大建成 Ａｎｎａｐｏｌｉｓ 实验潮汐电站，潮汐发电机组单机容量达到 ２０ ＭＷ。 ２０１１ 年韩国的 Ｓｉｗｈａ⁃
ｌａｋｅ 潮汐电站竣工，成为目前世界上单机和总装机都是最大的潮汐电站。 目前，在法国、英国、加拿大、俄罗

斯、印度、韩国等 １３ 个国家进行的潮汐能开发利用项目中，运行、拟建、在建、设计的潮汐电站超过 １４０ 座。
建国初期，我国在浙江、福建等东南沿海省份相继建设了 ４０ 余座潮汐能发电站，虽然由于各种原因陆续

废弃，但为潮汐能的利用积累了大量经验。 当前还在运行的江厦潮汐电站已正常发电 ３０ 余年，初始装机容

量 ３􀆰 ２ ＭＷ，经过专项资金以及国家 ８６３ 计划的支持升级改造，电站总装机容量将达 ４􀆰 １ ＭＷ，是世界上第四

大潮汐能电站。 目前，我国已具备低水头大容量潮汐水轮机组设计及加工能力，能在低水位差条件下高效运

行，大大提升了潮汐能的利用效率。 在海洋可再生能源专项资金支持下，浙江瓯飞（装机容量拟定为

４００ ＭＷ，规模为世界第一）潮汐能电站规划于 ２０１３ 年正式启动。 山东乳山口（装机容量 ４０ ＭＷ）、福建八尺

门（装机容量 ３０ ＭＷ）、福建马銮湾（装机容量 ２４ ＭＷ）潮汐电站预可研工作稳步实施，目前已基本完成研究

任务。 在可再生能源规模化发展项目 ＣＲＥＳＰ 一期资金的支持下，中国国电集团公司、中国大唐集团公司分

别在浙江健跳港、福建八尺门开展了潮汐电站建设前期工作。 清华大学、河海大学、华东勘测设计研究院等

１５４
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正在开展动态潮汐能（ＤＴＰ）技术研究，寻求一种高效开发潮汐能的新型技术。 此外，河海大学在潮汐能发电

站的超低水头水轮机方面做了大量研究工作，促进了超低水头竖井贯流式水轮机的快速发展［１２⁃１３］。 当前，
潮汐能发电技术已不再是瓶颈问题，潮汐发电工程应重点关注如何有效减低投资成本、提高综合效益和减少

生态环境影响等方面。
２􀆰 ２　 潮流能发电技术与示范工程

　 　 利用潮流动能推动水轮机发电称为潮流能发电，方法类似于风力发电，其发电装置被形象地比喻为“水下风

车”。 国外的潮流能发电技术研究始于 ２０ 世纪 ７０ 年代，发电设备等关键技术处于国际领先地位，达到 ＭＷ 级装机

容量。 例如，英国ＭＣＴ（Ｍａｒｉｎｅ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｔｕｒｂｉｎｅ）公司研发的 ＳｅａＧｅｎ １􀆰 ２ＭＷ 潮流能水轮机于 ２００９ 年在北爱尔兰海

外的 Ｓｔｒａｎｇｆｏｒｄ Ｌｏｕｇｈ 成功满负荷运转，当前正在全力推进 ＳｅａＧｅｎ Ｓ（＞２ＭＷ）、ＳｅａＧｅｎ Ｕ（＞３ＭＷ）系列水轮机。 在

同一年，加拿大 Ｎｏｖａ Ｓｃｏｔｉａ 电力公司设计了 １ＭＷ 商业型示范样机，并成功安装于 Ｆｕｎｄｙ Ｂａｙ。 作为目前全球规模

最大的潮流能发电计划，ＭｅｙＧｅｎ 潮流能示范工程预计于 ２０１６ 年在英国苏格兰北部的 Ｐｅｎｔｌａｎｄ Ｆｉｒｔｈ 开始运行，计
划安装 ２６９ 台水轮机，装机总容量达到 ３９８ＭＷ，一旦完工后，可满足 １７􀆰 ５ 万户家庭用电需求。

近年来，在国家科技计划和专项资金支持下，我国研发了 １０ 余项潮流能试验装置，主要潮流能发电技术

已全面进入海试阶段，基本解决了潮流能发电的关键技术问题，发电机组的关键部件已基本实现了国产化。
例如，哈尔滨工程大学自 １９８０ 开始研究潮流能发电机组，其研发的“海能 Ｉ 号”（总装机容量 ３００ ｋＷ）已通过

海试。 目前，哈尔滨工程大学在浙江舟山海域建立的岱山 ６００ ｋＷ 潮流能机组项目已进入试运行阶段，并取

得良好效果。 中国海洋大学基于柔性叶片开发的潮流能发电机可双向发电，并于 ２００８ 年在山东斋堂岛海试

５ ｋＷ 的样机。 河海大学在优化双向潮流能发电机组翼型方面也做了大量研究，研发的水平轴式水轮机和垂

直轴式水轮机正处于水槽测试阶段，运行效果良好。 浙江大学研制的 ６０ ｋＷ 水平轴潮流能发电机组于

２０１４ 年进行海试，目前正在与国电联合动力技术公司开展 ３００ ｋＷ 机组设计与制造。
随着技术的不断成熟，一些大型企业也进入了潮流能示范工程这一领域。 当前，中国长江三峡集团公

司、华东勘测设计研究院、河海大学水资源高效利用与工程安全国家工程研究中心等单位已完成我国首个

ＭＷ 级潮流能示范工程的整体设计方案，将在浙江舟山普陀山岛与葫芦岛之间海域建设实施。 该示范工程

建成以后，将为我国的潮流能发电设备提供统一的测试平台。 同时，浙江舟山联合动能新能源开发有限公司

正在研发的 ＬＨＤ⁃Ｌ⁃１０００ 林东模块化大型海洋潮流能发电机组，已获得地方政府用海许可。 中国节能环保

集团公司在浙江舟山海域通过引进技术正在建设 １ ＭＷ 并网示范项目。 山东斋堂岛“５００ ｋＷ 海洋能独立电

力系统”示范工程，目前已经向岛上居民供电。 这些示范工程的顺利实施已成为商业大规模利用潮流能的

重要前提和必经阶段，依托示范工程发现、分析与解决潮流能开发利用的关键技术问题是未来的工作重心。
２􀆰 ３　 波浪能发电技术与示范工程

　 　 波浪能发电是以波浪的能量为动力生产电能。 一般说来，通过一定的波浪能装置将波浪能首先转换为

机械能（液压能），然后再转换成电能。 根据转换原理，可将波浪能发电技术分为振荡水柱、摆式、阀式、收缩

波道、点吸收（振荡浮子）、鸭式等技术。 目前，在国外建成的振荡水柱式发电装置有英国 ＬＩＭＰＥＴ ５００ ｋＷ 固

定式电站、葡萄牙 ４００ ｋＷ 固定式电站和澳大利亚 ５００ ｋＷ 离岸固定式装置。 建成的摆式发电装置包括日本

５ ｋＷ悬挂摆和英国 ４００ ｋＷ 海底铰接摆 Ｏｙｓｔｅｒ。 海蛇 Ｐｅｌａｍｉｓ 是阀式发电装置的典型代表，总装机容量为

７５０ ｋＷ。 目前，正在运转的收缩波道电站有挪威的 ３５０ ｋＷ 固定式收缩波道装置和丹麦的离岸漂浮式波能装

置 Ｗａｖｅ Ｄｒａｇｏｎ（＞１ ＭＷ）。 点吸收式发电的典型装置主要有英国的 ＡｑｕａＢｕｏｙ 装置和美国的 ＰｏｗｅｒＢｕｏｙ 装

置。 国外的波浪发电技术种类多、涉及面广、装机容量跨度大，并在波浪能示范工程中得到较好应用。
我国在波浪能发电技术研究方面，主要开展了功率在 １００ ｋＷ 以下装置的研发试验，目前有超过 １５ 个波浪

能装置开展了海试。 国家海洋技术中心研发的 ３０ ｋＷ 重力摆、１００ ｋＷ 浮力摆波浪能装置均已开展示范运行。
中国科学院广州能源研究所目前已建成 １００ ｋＷ 固定振荡水翼式电站［１４］，在研发 ５ ｋＷ 鸭式系列波浪能装置的

基础上开展了鹰式波浪能装置研发并进行了 １ 年多的海试，还研发了哪吒系列的点吸式波浪能装置并成功开

展了海试。 中国船舶重工集团公司第七一○研究所的 １５０ ｋＷ 阀式液压波浪发电装置“海龙”在广东万山海域

开展了海试。 集美大学研发的 １０ ｋＷ 浮式波浪能装置“集大 １ 号”在福建小澄岛海域开展了海试。
对于远离陆地而又没有传统能源储备的孤岛，波浪能开发是解决能源供应的可行途径。 ２００９ 年，在珠

江口的担杆岛初步建成投产综合利用波浪能、太阳能和风能的可再生独立能源电站，岛上 ３００ 居民实现了

２５４
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２４ ｈ 电力自行供应；山东大管岛波浪能、太阳能和风能多能互补电站为岛上居民生产生活供电，是居民实际

需求的 １􀆰 １ 倍以上［１５］。 目前，我国计划在广东珠海万山建设波浪能海上试验场，为波浪能发电设备提供统

一的测试平台。 同时，在山东威海建设的国家海上综合测试场也可为波浪能设备进行原理测试。 相比小功

率波浪能发电装置而言，大功率波浪能发电技术与示范工程仍处于起步阶段。
２􀆰 ４　 温差能和盐差能发电技术与示范工程

　 　 温差能发电是利用海洋中受太阳能加热的暖和表层水与较冷深层水之间的温差进行发电。 目前，国外

正在实施和计划实施的温差能发电项目主要在日本、荷兰和英国。 日本电力公司在 Ｎａｕｒｕ 成功建设 １００ ｋＷ
温差能发电站的基础上，将再建造一座 ２０ ＭＷ 的温差能电站。 同时，正在利用一座 ５ ｋＷ 电站进行温差能发

电与养殖业的综合利用试验研究。 荷兰拟在 Ａｎｔｉｌｌｅｓ 和 Ｂａｌｉ 分别建造 １０ ＭＷ 浮动式温差能电站和 １００ ｋＷ
岸基温差能电站。 英国也计划在加勒比海或者太平洋修建一座 １０ ＭＷ 温差能电站。 我国的温差能研究处

在起步阶段。 国家海洋局第一海洋研究所研发了 １５ ｋＷ 温差能发电装置并开展了电厂温排水试验，同时也

进行了温差能技术为海洋观测仪器供电的相关研究。 虽然温差能发电的总体规模较小，但是温差能发电技

术的研究与发展较为活跃，我国南海西沙群岛被认为是最适合开展温差能开发试验的场地［１６］。
盐差能发电的主要工作原理是将不同盐浓度海水之间的化学电位差能转换成水的势能，再驱动水轮机

发电。 盐差能的研究以美国、以色列的研究较为领先，中国、瑞典和日本等也开展了一些研究。 例如，
Ｓｔａｔｋｒａｆｔ 公司从 １９９７ 年开始研究盐差能利用装置，２００３ 年建成世界上第一个专门研究盐差能的实验室，
２００８ 年设计并建设了一座功率为 ２～４ ｋＷ 的盐差能发电站。 相比其他海洋能而言，盐差能利用技术还处于

实验室原理研究阶段。

３　 关键科技问题

３􀆰 １　 新型结构形式

　 　 为减少潮汐电站对环境的影响，新的潮汐能利用方式应运而生。 Ｃｏｒｎｅｔｔ 等［１７］讨论了建设潟湖潮汐电站

对环境的影响，预测在 Ｆｕｎｄｙ 河口建设潟湖潮汐电站的发电量。 潟湖潮汐电站是在潮差较大的河口、海湾等

近岸地区，建设圆形等形式的围堰，涨潮注水、落潮截流，等围堰内外形成可利用的水头差后开始发电。 同

时，英国也开始着手在 Ｓｗａｎｓｅａ Ｂａｙ 建设潟湖潮汐电站，该发电站将由 ６ 个巨型潮汐能转换设施构成，完工后

将负责全英国 ８％的供电。
潮流能开发利用时，因水流结构垂向上的变化，会引起布置在表层和底层的潮流能水轮机输出电量的不

同。 Ｓａｎｃｈｅｚ 等［１８］针对西班牙 Ｇａｌｉｚａ 一个河口地区，对比分析了座底式和漂浮式潮流能水轮机的发电量，由于

水平速度在垂直方向上不均匀分布，采用漂浮式潮流能水轮机的发电量大于采用座底式潮流能水轮机的发

电量。
在波浪能发电方面，传统的岸式振荡水柱式设备不能适应水平面的涨落，在应用上具有一定的局限性，

人们开始寻求漂浮式波浪能技术，例如以英国 ＭｃＣａｂｅ 和丹麦 Ｐｅｌａｍｉｓ 为代表的阀式波浪能发电技术和以英

国 ＡｑｕａＢｕｏｙ 为代表的点吸式波浪浮子技术。
然而，单一的海洋能利用形式开发成本太高，与常规能源利用相比经济性不好，不利于大规模商业推广。

研发新型海洋能开发利用工程结构，建设多能互补的电站，综合利用潮汐能、潮流能、波浪能、海上风能和太

阳能，可以提高能源开发效率。 研究新型的防波堤、挡潮闸、围堤形式以利用海洋能，是促进海洋能商业化开

发利用的有效途径［１９］。
３􀆰 ２　 结构与基础的安全稳定

　 　 在全球气候环境变化影响下，极端天气不断增加，其引起的台风浪、风暴潮等恶劣海况对海洋能利用工

程及其设备的破坏也不可忽视，如何有效保护工程及其设备设施的安全与稳定已成为海洋能利用的关键难

点。 与传统的静态海洋工程结构如防波堤与海上石油平台相比，海洋能利用工程的发电装置具有动态发电

特点，例如，潮流能叶片运作与波浪浮子运动，对其桩基等固定基础结构的冲刷防护有更高要求［２０］。
灾害性海洋过程如台风浪、风暴潮等也蕴含了巨大能源，如果能从海洋灾害中提取出能量，既能防灾减

灾、又能提供能源，可为海洋能的开发利用拓宽思路。 海洋能利用工程材料的使用环境苛刻，处于水表面的

部分长期受干湿交替、冷热循环作用，对结构与基础的耐久性提出了更高要求；海下结构长期受海水及海生

３５４
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物的侵蚀产生腐蚀，除了承担自身重力外，还遭受风浪、海流、地震、低温等自然力的恶劣海况［２１］。 此外，微
生物附着不但会降低海洋能的发电效率，也会影响结构物的生命周期。 因此，对海洋能利用工程的结构与基

础提出了高强度、高韧性、耐低温、抗疲劳、防生物附着等要求，急需开展系统深入的研究。
３􀆰 ３　 海域水沙环境影响

　 　 根据能源分布的特点，海洋能利用工程多采用阵列布局的发电机组，如潮流能水轮机阵列、波浪能浮子

阵列等发电机组。 进入 ２１ 世纪以来，在海洋能开发利用的实践工程中，欧美等发达国家开始关注和评估海

洋能利用工程对临近海域环境的影响。 海洋能发电机组在安装、运行和报废的不同阶段都会直接影响其周

边水沙动力生态环境，其中主要包括水文动力环境、沉积物环境、水质环境、生态环境和地形地貌等［２２⁃２３］。
例如，潮流能水轮机转动对潮流动力产生扰动影响，在叶轮区提取能量将改变潮流流速和方向，水下支撑结

构影响附近区域的流体动力特性。 Ｒｏｂｉｎｓ 等［２４］以英国 Ｓｋｅｒｒｉｅｓ Ｉｓｌａｎｄｓ 附近的潮流能电站为例，发现当潮流

能的开发规模大于 ５０ ＭＷ 时，发电机组局部的泥沙输运过程与岸滩演变规律会受到显著影响。 但是，目前

这方面的影响都以定性分析为主，并未对海洋能利用工程的环境影响进行定量化研究。 现有规划的海洋能

利用示范工程，例如，英国的 ＭｅｙＧｅｎ 示范工程项目和我国的舟山潮流能示范工程项目，通常分为多个阶段，
海洋环境影响的现场观测、分析与预测是第一阶段实施的重要工作内容，可为后续阶段和其他类似工程建设

提供重要参考价值。 为尽可能减少甚至避免海洋能利用对临近水域水沙环境的不利影响，应尽早开展影响

评价体系研究以便进行定量评估，促进环境友好型海洋能利用工程的发展。
３􀆰 ４　 转换效率与并网技术

　 　 海洋能发电一般是先将海洋能转换成机械能，再转换为电能。 目前，海洋能发电装置的转换效率低，急需

研发高转换效率的发电装置。 同时，海洋能输出功率受自然资源特性，如潮流流速流向、波浪浪高等限制，具有

很强的随机变化性、间歇性、波动性等特点，输出功率变化大。 发展海洋能既可以建立独立分布式电站，也可以

建立并网式电站。 建立独立式电站应考虑电力用户需求问题，只要沿海和岛屿居民有需求就可以就近布置电

站，不考虑并网问题。 当考虑海洋能发电并网时，海洋新能源并网会给电力系统的调峰、调频、电压控制、电能

质量等带来一定的影响［２５］。 为了充分发挥海洋能发电的优势，解决其输出功率波动对电网的影响，需要在发电

系统中配置一定容量的储能装置。 控制储能系统和发电场的协调运行，使储能系统适时吸收和释放功率，可以

有效地平抑海洋能电场注入电网的功率波动，改善并网设备运行稳定性，提高源网协调性能。

４　 结　 　 语

海洋能利用工程正成为港口、海岸及近海工程学科的前沿研究热点之一。 本文回顾了海洋能利用工程

领域的资源调查与评估、能源转换技术与示范工程的国内外最新研究进展，指出了其所面临的许多挑战。 集

成多功能的新型结构形式、恶劣海况下的结构与基础的安全稳定、复杂未知的海岸与近海水沙环境影响、高
效可控的转换效率与并网技术等关键科技问题是大规模利用海洋能的研究重点与难点，急需开展系统深入

的学术研究和工程实践。
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ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｌｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０００，４０（６）：６３１⁃６３７．
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［ ２ ］ 左其华，窦希萍，段子冰．我国海岸工程技术展望［Ｊ］．海洋工程，２０１５，３３（１）：１⁃１３．（ＺＵＯ Ｑｉｈｕａ，ＤＯＵ Ｘｉｐｉｎｇ，ＤＵＡＮ Ｚｉｂｉｎｇ．
Ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｔｈｅ Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，３３（１）：１⁃１３．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［ ３ ］ ＸＩＡ Ｊ，ＦＡＬＣＯＮＥＲ Ｒ Ａ，ＬＩＮ Ｂ．Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｄａｌ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｅｖｅｒｎ
Ｅｓｔｕａｒｙ，ＵＫ［Ｊ］．Ｏｃｅａｎ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ，２０１０，３２（１ ／ ２）：８６⁃１０４．

［ ４ ］ ＬＥＷＩＳ Ｍ，ＮＥＩＬＬ Ｓ Ｐ，ＲＯＢＩＮＳ Ｐ Ｅ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｉｄａｌ⁃ｓｔｒｅａｍ ｅｎｅｒｇｙ ａｒｒａｙｓ［Ｊ］． Ｅｎｅｒｇｙ，
２０１５，８３：４７４⁃４７７．

［ ５ ］ ＢＲＹＳＯＮ Ｒ Ｄ， ＣＬＡＹＴＯＮ Ｅ Ｈ， ＢＲＡＤＬＥＹ Ｊ Ｂ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｎｅａｒ ｓｈｏｒｅ ｗａｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔ ｃｏａｓｔ ｏｆ
Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ Ｉｓｌａｎｄ，Ｃａｎａｄａ［Ｊ］．Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ，２０１４，７１：６６５⁃６７８．

［ ６ ］ ＷＡＮＧ Ｓｈｕｊｉｅ，ＹＵＡＮ Ｐｅｎｇ，ＬＩ Ｄｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｏｃｅａｎ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
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Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０１１，１５（１）：９１⁃１１１．
［ ７ ］ ＺＨＡＮＧ Ｙｏｎｇｌｉａｎｇ，ＬＩＮ Ｚｈｅｎｇ，ＬＩＵ Ｑｉｕｌｉｎ．Ｍａｒｉｎｅ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ：ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，７（３）：２８８⁃３０５．
［ ８ ］ 国家海洋技术中心．中国海洋能近海重点区资源特性与评估分析［Ｒ］．北京：国家海洋技术中心，２０１５．
［ ９ ］ 武贺，王鑫，韩林生．成山头海域潮流能资源可开发量评估［Ｊ］．海洋与湖沼，２０１３，４４（３）：５７０⁃５７６．（ＷＵ Ｈｅ，ＷＡＮＧ Ｘｉｎ，

ＨＡＮ Ｌｉｎｓｈｅｎｇ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｔｉｄａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｔ Ｃｈｅｎｓｈａｎｔｏｕ Ｃａｐｅ［ Ｊ］． Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｉａ ｅｔ Ｌｉｍｎｏｌｏｇｉａ Ｓｉｎｉｃａ，
２０１３，４４（３）：５７０⁃５７６．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］ 纪洪艳．海洋能能量转换计算及微观场址布局方法简述［Ｊ］．海洋技术学报，２０１４，３３（４）：１２８⁃１３４．（ ＪＩ Ｈｏｎｇｙａｎ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ
ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏ ｓｉｔｅ ｌａｙｏｕｔ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｃｅａｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３３（４）：１２８⁃１３４．
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］ ＺＨＡＮＧ Ｊｉｓｈｅｎｇ，ＷＡＮＧ Ｊｕｎ，ＴＡＯ Ａｉｆｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｎｅｗ ｃｏｎｃｅｐｔ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｉｄａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｃｏａｓｔ，Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］．
Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３．ｄｏｉ：１０􀆰 １１５５ ／ ２０１３ ／ ３４０５０１．

［１２］ 李玲玉，郑源，周大庆，等．超低水头竖井贯流式水轮机数值模拟［ Ｊ］．水电能源科学，２０１３，３１（２）：１６８⁃１７０．（ＬＩ Ｌｉｎｇｙｕ，
ＺＨＥＮＧ Ｙｕａｎ，ＺＨＯＵ Ｄａｑｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｈａｆｔ ｔｕｂｕｌａｒ ｗａｔｅｒ ｔｕｒｂｉｎｅ ｗｉｔｈ ｓｕｐｅｒ⁃ｌｏｗ ｈｅａｄ ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ Ｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｅｎｅｒｇｙ，２０１３，３１（２）：１６８⁃１７０．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］ 郑源，吴春旺，牟敏，等．新型潮汐双向竖井贯流式水轮机能量特性研究［ Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１３，１１（１）：６６⁃７０．
（ＺＨＥＮＧ Ｙｕａｎ，ＷＵ Ｃｈｕｎｗａｎｇ， ＭＯ Ｍｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎｅｗ⁃ｔｙｐｅ ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｈａｆｔ ｔｕｂｕｌａｒ ｔｕｒｂｉｎｅ
［Ｊ］．Ｓｏｕｔｈ⁃ｔｏ⁃Ｎｏｒｔｈ Ｗａｔｅｒ Ｔｒａｎｓｆｅｒｓ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，１１（１）：６６⁃７０．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１４］ 陈誉，李龙，刘政．振荡水柱波浪发电空气透平工作特性数值模拟［Ｊ］．水电能源科学，２０１５，３３（３）：１６０⁃１６３．（ＣＨＥＮ Ｙｕ，ＬＩ
Ｌｏｎｇ，ＬＩＵ Ｚｈｅｎｇ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｎ ａｉｒ ｔｕｒｂｉｎｅ ｆｏｒ ｗａｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ［ Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ Ｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｅｎｅｒｇｙ，２０１５，３３（３）：１６０⁃１６３．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５］ 熊焰，王海峰，崔琳，等．大管岛多能互补独立发电系统的发电量设计［Ｊ］．海洋技术，２００９，２８（１）：１０１⁃１０３．（ＸＩＯＮＧ Ｙａｎ，
ＷＡＮＧ Ｈａｉｆｅｎｇ，ＣＵＩ Ｌｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｔａｎｄ⁃ａｌｏｎｇ ｈｙｂｒｉｄ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｄａｇｕａｎ Ｉｓｌａｎｄ ［Ｊ］．Ｏｃｅａｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，２８（１）：１０１⁃１０３．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１６］ 施伟勇，王传崑，沈家法．中国的海洋能资源及其开发前景展望［ Ｊ］．太阳能学报，２０１１，３２（６）：９１３⁃９２３． （ ＳＨＩ Ｗｅｉｙｏｎｇ，
ＷＡＮＧ Ｃｈｕａｎｋｕｎ，ＳＨＥＮ Ｊｉａｆａ．Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｏｃｅａｎ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｅｎｅｒｇｉａｅ Ｓｏｌａｒｉｓ Ｓｉｎｉｃａ，２０１１，
３２（６）：９１３⁃９２３．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１７］ ＣＯＲＮＥＴＴ Ａ，ＣＯＵＳＩＮＥＡＵ Ｊ，ＮＩＳＴＯＲ Ｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｉｍｐａｃｔｓ ｆｒｏｍ ｔｉｄａｌ ｐｏｗｅｒ ｌａｇｏｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｙ ｏｆ Ｆｕｎｄｙ［Ｊ］．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｅｎｅｒｇｙ，２０１３，１：３３⁃５４．

［１８］ ＳＡＮＣＨＥＺ Ｍ，ＣＡＲＢＡＬＬＯ Ｒ，ＲＡＭＯＳ Ｖ，ｅｔ ａｌ． Ｅｎｅｒｇｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｉｄａｌ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｉｎ ａｎ ｅｓｔｕａｒｙ： ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｆｌｏａｔｉｎｇ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ⁃ｆｉｘｅｄ ｔｕｒｂｉｎｅｓ ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ，２０１４，７７：８０２⁃８１１．

［１９］ 王树杰，王举田，刘锦昆，等．海工构筑物海洋能集成利用技术探讨［Ｊ］．海洋工程，２０１５，３３（４）：１１５⁃１２０．（ＷＡＮＧ Ｓｈｕｊｉｅ，
ＷＡＮＧ Ｊｕｔｉａｎ，ＬＩＵ Ｊｉｎｋｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｏｃｅａｎ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．Ｏｃｅａｎ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，３３（４）：１１５⁃１２０．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２０］ ＬＩ Ｌｉｎｊｕａｎ，ＺＨＥＮＧ Ｊｉｎｈａｉ，ＰＥＮＧ Ｙｕｘｕａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗ ｍｏｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｘｉｓ ｔｉｄａｌ
ｔｕｒｂｉｎｅ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ａ ｓｔｅａｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，２９（２）：２０９⁃２２２．

［２１］ 李扬眉，杨立，杨东菊，等．海洋能发电装置的防腐技术概述［Ｊ］．海洋技术，２０１１，３０（３）：１０８⁃１１０．（ＬＩ Ｙａｎｇｍｅｉ，ＹＡＮＧ Ｌｉ，ＹＡＮＧ
Ｄｏｎｇｊｕ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａｎｔｉ⁃ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｏｆ ｏｃｅａｎ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．Ｏｃｅａｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，３０（３）：１０８⁃１１０．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２２］ 孟洁，张榕，孙华峰，等．浅谈海洋能开发利用环境影响评价指标体系［Ｊ］．海洋技术，２０１３，３２（３）：１２９⁃１３２．（ＭＥＮＧ Ｊｉｅ，
ＺＨＡＮＧ Ｒｏｎｇ，ＳＵＮ Ｈｕａｆｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｏｒ ｏｃｅａｎ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｏｃｅａｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，３２（３）：１２９⁃１３２．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２３］ 于灏，徐焕志，张震，等．海洋能开发利用的环境影响研究进展［ Ｊ］．海洋开发与管理，２０１４（４）：６９⁃７４． （ ＹＵ Ｈａｏ，ＸＵ
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