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摘要：简要回顾近代波浪能利用的发展历程，介绍 !#世纪 %#年代以来国际上有关波力发电的理论
研究成果和应用技术、主要波浪能转换装置，以及现有理论在应用中的局限性和波力发电开发中亟

待解决的问题 ’今后波浪能的开发利用将走多元化、综合利用的道路 ’
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!# 世纪 (# 年代以前，波浪能利用的研究主要
集中在波浪能转换装置的发明方面，有关波浪能技

术的专利已超过 $###项 ’这些技术大都源于 )种基
本思想，即：起伏体和纵摇体；空腔共振器；压力装

置；浪涌能量转换器和粒子运行转换器 ’ !# 世纪 (#
年代初，日本的益田善雄研制成功航标灯用波力发

电装置，开创了波浪能利用商品化的先例 ’
!#世纪 &# 年代，以英、挪、日、美等国为代表，

对众多的波浪能转换原理进行了较全面的研究，筛

选出几种有前途的波浪能转换方案并提出了几种创

造性的新设计和概念 ’其中较著名的有鸭式和随波
筏式装置、水下透镜和天线效应聚波原理以及对称

翼涡轮（-.//0透平）等 ’
!#世纪 1# 年代，波浪能利用的研究进入了以

实用化、商品化为目标的应用示范阶段，并基本建立

了波浪能装置的设计理论和建造方法 ’海洋工程中
的锚系、海底电缆以及造船和港工技术等都成功地

应用了波浪能技术 ’研究课题也集中于几种较佳方
案，其中以振荡水柱（2-3）式波浪能装置为主，波浪
聚集式居次 ’

!#世纪 %# 年代以来，随着波浪能转换装置技
术的日趋成熟以及在实用化方面取得的进展，波浪

能利用已朝着多元化和综合利用的方向发展 ’结合
防波堤等海工和港工设施建造波力电站，大大降低

了波力发电的成本 ’电站的吸能作用，还可减轻作用
在海工建筑物上的波浪载荷，增加可靠性；同时，研

究者们还将波浪能装置设计成综合利用的空间，一

个包含波浪发电、海上养殖和旅游的综合系统 ’此
外，波浪能利用与环境和海洋资源利用相结合，提高

了波浪能的利用率 ’如建造了波浪能和风能为动力
的发电站等 ’但 !# 世纪 %# 年代以来，波浪能装置
的发电原理主要还是以振荡水柱式为主 ’近两年，在
2-3基础上研制出一种振荡浮子式波浪能转换装
置，其吸取了 2-3的优点，采用岸式装置，同时又克
服了 2-3成本高、施工困难等缺点，其发展前景看
好 ’本文拟对 !#世纪 %# 年代以来波浪能研究和利
用领域所取得的进展及其发展动向作一简要介绍 ’

! 波浪能转换技术的现状

!#世纪 %#年代以来，日本、英国、葡萄牙、中国
等国家先后建造了多座不同形式的波力电站，以论

证波浪发电的技术可行性和经济性 ’
!"! 漂浮式波力发电装置

#$“巨鲸”装置 ’“巨鲸”（456789 :7;/.）是日本海
洋科学中心（<,=>?@3）于 !#世纪 %#年代初开始研
建、继“海明”之后推陈出新的又一大型波浪能研究

计划 ’它是一种发展的后弯管漂浮式装置 ’其外形类
似一条巨大的鲸鱼（图 $）’装置的气室设计在结构
的前部，长长的身体除了利于吸收波能外，还可作为

综合利用的空间 ’当入射波浪较小时，由于稳定性
好，装置具有固定式系统的特性；当入射波较大时，

则是一个漂浮式吸能系统 ’ <,=>?@3已完成了装置
的实验研究和方案论证并从日本科学技术委员会获

得资助 ’一个包括波浪发电、海上养殖和旅游业在内
的综合利用计划已交付石川岛播磨重工业公司进行

设计制造 ’装置于 $%%1 年完成制造，投放于三重县
外海 ’装置宽 +# 4，长 )# 4，安装了 $台 $# A-、!台
)# A-和 !台 +#A-的发电机组 ’此装置的研制成功
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标志着波浪能利用已从单一的波力发电转向多元化

和综合利用 !

图 " “巨鲸”装置

!" 英国海蛇号（#$%&’()）波力发电装置 !该装置
由英国海洋动力传递公司（*+$&, -./$0 1$%(2$03 456）
于 "778年 "月开始研制，9::9 年 ; 月完工 !海蛇号
是漂浮式的、由若干个圆柱形钢壳结构单元铰接而

成、将波浪能转换成液压能进而转换成电能的装置

（见图 9）!它具有蓄能环节，因而可以提供与火力发
电相当稳定度的电力 !英国海洋动力传递公司现已
承接建造一个 <=: >?海蛇号波力发电装置的项目 !
装置的投放地点为苏格兰的 @)%&3岛附近海域 !该公
司还和加拿大的 AB C360. 公司签订了在加拿大
D&,+.E2$0岛建 9 F? 海蛇号波力发电装置的备
忘录 !

#" 中国后弯管式波浪发电浮体和“中水道 "
号”灯船 ! "77:年，在中国琼州海峡中水道 "号灯船
上研制成功了带后弯管的波浪发电装置，随后又在

湛江水道、珠江口水道的两个灯船上安装了相同的

波力发电装置，为航标灯（平均功率 ;:?）和雷达应
答器（平均功率 9:?）提供电源，这是世界上首次将
波浪发电电源用于灯船 !中水道 "号灯船锚泊在琼
州海峡，风大浪高，发电效果很好，可是锚链曾两次

被风浪打断，当第二次被打断时，灯船也不知了去

向 !安装在湛江和珠江口两个灯船上的波浪发电系
统，由于锚泊处水流太急，波浪作用效果不是很好，

发电量较小，后被其他电源取代 !随后，中国又与日
本合作研制后弯管的波浪发电浮体，安装了一台

= >?空气涡轮发电机组，锚泊在珠江口，进行实海况
发电实验 !
$%& 固定式波力发电装置

’" 葡萄牙 =:: >?振荡水柱波力发电站 !葡萄

牙近年来比较重视波浪能研究 !里斯本大学和葡萄
牙工业技术研究院等合作，在欧共体“焦尔”计划和

葡萄牙政府资助下，正在建造一座 =:: >?的岸式振
荡水柱波力电站 !电站位于阿左内斯群岛的比克岛，
"778年已完成主体结构建设，"777 年发电 !电站气
室宽 "9’，纵深 "9 ’，电站顶部高约 9: ’，前墙吃水
9G=’!对称翼涡轮机的直径 9G; ’，前后均有活动导
叶，涡轮机可在 <=: H " =:: 0 I ’(,范围工作，发电机
额定功率 J::>?!电站运行时应用了相位控制技术，
以提高在不规则海浪中的电力输出 !

!" 中国 ":: >?岸式振荡水柱波力电站 ! "778
年 K月，由中国科学院广州能源研究所承担的国家
“九五”重点科技攻关项目“":: >?岸式波力电站研
建”在广东省汕尾市遮浪镇最东部（北纬 99L;7M，东
经 ""=L;JM）正式开工兴建，工程结束于 9::"年 9月 !
它的建成，成为中国首座达到工业应用规模的实用

型示范波力电站 !该电站采用波浪能利用中最为成
熟的振荡水柱式新技术，通过与海水连通气室，使波

浪能转换为空气动能，然后利用空气涡轮机带动

":: >?的异步发电机发电，输出电压为 J:: D，可并
入 ": >D高压电网，其工作原理如图 ;所示 ! ":: >?
岸式波力电站是一座与电网并网运行的岸式振荡水

柱型波浪能转换装置，它由气室主体结构、涡轮发电

机组和输配电控制系统等部分组成 !电站主体能抵
抗 =:年一遇台风，工作寿命 "= &!在入射波高 !" "":

N " H ;’，平均周期 # N = H < )时，平均发电功率 $
N = H J: >?，最大发电功率 $’&O N ":: >? %":: >?岸
式波力电站的研建，使大型波浪能装置的设计、建

造、保护等各方面均有较大程度的提高，推进了波浪

能装置的实用化进程，使我国的波浪能转换研究基

本达到国际同时期的先进水平 %而且设有过压自动
卸载保护、过流自动调控、水位限制、断电保护、超速

保护等功能 %所有保护功能均在计算机控制下自动
执行，大大减少了人工干预的需要，使波能装置在实

用化道路上迈出了可喜的一步 %

图 9 英国海蛇号波力发电装置

#" 英国的 =::>?岸式波浪能装置 !英国 =::>?
岸式波能装置（ %&,6P(,)5&%%$6P’&0(,$P#./$0$6 $,$0Q3
50&,)R.0’$0，4@F-ST）9:::年 ""月在苏格兰 @)%&3岛建
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图 ! 振荡水柱式波浪能转换装置

成（图 "）#该装置由英国波浪能发展商 $%&’(’)
公司和英国女王大学合作研建，由欧共体提供经费

支持 #可以为 "**户当地居民供电 #该装置采用模块
化结构，站址处波浪能功率密度为 +, -$ . /#该装置
目前已经发电并网，并与苏格兰公共电力供应商签

订了 0, 1的供电合同 #

图 " 英国 ,** -$岸式波浪能转换装置

!" 振荡浮子式波浪能转换装置 #该装置是在振
荡水柱式装置的基础上发展起来的波力发电装置 #
它用一个放在港中的浮子作为波浪能的吸收载体，

然后将浮子吸收的能量通过一个放在岸上的机械或

液压装置转换出去，用来驱动电机发电，如图 , 所
示 #振荡浮子式波浪能转换装置吸取了振荡水柱式
装置的优点，采用岸式装置，而且克服了振荡水柱式

装置转换效率低、施工困难等缺点，引起了许多研究

者的关注，是目前具有发展前景的一种波浪能转换

装置研究方案 #

图 , 振荡浮子式波浪能转换装置

#$% 珠海大万山防波堤波力电站
我国海军于 022" 年 0 月建成了珠海大万山防

波堤兼码头，防波堤总长为 !3!4+/#波浪要素为：每
年平均波高 "4"0 /，周期 343 5，波长 34+ /#同年，将
《双喷嘴空气透平波浪发电装置》专利技术用于该防

波堤，使防波堤既具备消波功能，又具备发电功能 #

防波堤波浪发电原理是：防波堤利用波浪在沉箱内

上下相对运动产生的往复式空气流，引入下部喷嘴

或上部喷嘴的气流以小角度和相同的方向喷出，推

动空气涡轮机叶片向同一方向旋转，空气涡轮机直

接带动三相永磁交流发电机旋转发电，发出的交流

电通过发电机壳内的二极管整流，输出直流电对蓄

电池进行充电，蓄电池向灯器等提供电源 #防波堤波
力电站不但能消耗 0 . +的波浪能量，还可每年发电
约 ,6643万 -$·7，每年产生经济经益约 !,2 万元，
, 1可收回投资 #
#$& 摆式波浪能转换装置
摆式波浪能转换装置研究项目是由中国国家海

洋局海洋技术研究所研制的、坐落于山东省即墨市

大管岛的国家“九五”科技攻关项目 # !* -$摆式波
力电站于 0222年 8月开始实海况试验，电站所发的
电首先对蓄电池充电，然后再供给用户使用 #在入射
波高为 0 9 8/ 时，电力平均输出功率约为 0 9
!* -$#该电站按照抵抗 +*年一遇台风的标准建造，
目前运行状况良好 #

’ 波浪能转换的基础研究

波浪能转换研究工作大都基于线性理论且以

:$;装置为对象，但基本方法也适合于其他类型的
装置 #采用格林函数法进行的波浪能装置三维水动
力分析，对离岸装置的计算结果与实验值较接近，而

对沿岸装置的结果明显偏大 #这也许是线性理论的
小波高假设所致 #包含水动力、气动力和电机工程在
内的 :$;装置系统模型已基本建立，优化设计的研
究则主要在水动力参数优化（附加质量、阻尼、波浪

力等）和耦合匹配设计两方面展开 #
对称翼涡轮机的研究，早期的工作主要是涡轮

的叶栅性能，近年来提出了双翼式涡轮和叶片迎角

可调式涡轮 #国内的研究则侧重于涡轮的叶形和翼
型 #对称翼涡轮机的最大优点是结构简单、可靠性
好 #但大多数涡轮机的效率仍只有 !*< 9 ,*< #提
高涡轮机的效率和探索能在往复气流中高效做功的

新型涡轮机很有必要 #
波浪能转换理论研究中的另一课题是相位控

制 #通过控制波浪能装置的运动相位使装置与来波
产生共振，诱导波浪转换在装置周围聚集 #这一概念
首先由挪威科学家 = >?@1A提出并对浮体的运动相
位控制进行了研究 #后来，英国与日本的科学家又研
究了 :$;的相位控制问题 #虽然，相位控制可提高
装置的效率，但鉴于控制机构复杂、费用高以及非线

性随机控制方法上的困难，尚未能得到实际应用 #
除波力发电外，波浪能转换理论还被应用于其
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他海洋工程 !例如，利用鸭式波浪能装置开发的吸波
式造波机和利用透镜聚波原理的新型防波堤等 !

! 波浪能转换技术的发展方向

波浪能转换装置的生命力由以下三要素决定：

!能有效利用波浪能的变换技术；"具有可靠性高、
寿命长、造价与维护费用低廉的大型设备系留技术；

#波浪能传输的距离和输出品质 !但提高波浪能利
用率，降低波力发电的成本始终是波浪能研究的

目标 !
基础研究方面，线性理论范围的问题大都得到

解决，但非线性问题，特别是非线性随机问题的研究

日趋紧迫 !主要课题有：非线性水动力学分析；波浪
能系统的非线性随机模型 !实海况中波浪能装置的
性能预报和谱分析；随机波浪作用下的非线性参数

优化和运行控制等 !这些课题的解决将导致波浪能
装置设计的重大更新 !此外，波浪能系统的品质准则
与设计规范也是一个重要课题 !波浪能装置对效率、
可靠性、经济性和实用性等方面的要求相互矛盾很

大 !波浪资源丰富的站址通常远离用户且不便管理
和施工 !安全的设计可能会导致效率的降低和成本
的增加等等 !到目前为止，涉及这方面的研究特别是
国内的研究仍然很少 !
随着波浪能多元化、综合利用的发展，波浪能转

换装置的设计要求要与其相应，即多元化和综合利

用 !波力发电装置的应用前景是：!漂浮式消波堤兼
发电用于海水养殖场，为养殖场提供水域和电源；

"波力发电为海上灯船、海上孤岛、海岛灯塔、海上
气象浮标及海上石油平台等提供能源；#将固定式
防波堤建成消波、发电兼码头为一体的大型波力发

电站，并入城市电网；$漂浮式发电船群构成大型波
力发电站，并入城市电网，水域作为海港 !总之，随着
波浪能转换装置研制技术的成熟，波浪能将会在更

多的领域发挥作用 !

" 结 语

对于波力发电，首先要确保发电装置在海上的

“生存”能力，包括正确的结构设计和良好的保护措

施；其次是选择最好的波浪能转换方式，使能量转换

的各个环节都有较高的效率，避免出现某一环节的

效率低下导致系统效率低下的现象；再则是发电质

量有待提高 !尽管在世界范围内波浪能的研究和利
用已经取得了很大的成功，但是还没有使其得到充

分利用，还有许多问题尚未解决 !随着今后的研究和

发展，波浪能将被更深、更广的利用 !例如；波浪能与
风能、太阳能、海洋热能的综合利用；利用波浪能提

取深层海水，为海水供氧以改善海水牧场的养分；利

用波浪能清除海洋污染；波浪能船舶推进；波浪能海

水淡化、制氢、提取海洋中的贵重元素等等 !可以说，
波浪能的利用是无止境的 !
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