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摘要$ 海洋可再生能源属于无碳能源!包括潮汐能$潮流能$波浪能$温差能$盐差能和风能等多种形式# 文章介

绍了国内外海洋无碳能源的开发利用现状!重点阐述了我国海洋无碳能源储量$分布及其开发利用条件!以及我

国海洋无碳能源发展存在的问题和开发利用前景# 开发利用海洋无碳能源符合碳中和发展需求!在能源转换中

占有重要地位!对沿海和海岛经济发展$生态环境保护和海洋国防建设具有十分重要的战略意义#
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4"引言

海洋中蕴藏着丰富的能源资源!由于海洋面积

占地球表面积的 >#5!所以理论上海洋资源量要高

于陆地资源量# 依据海洋能资源的开采方法和存

在形式!将其划分为海底化石能源$海洋非常规能

源和海洋可再生能源 + 种# 海洋可再生能源一般

包括潮汐能$潮流能$波浪能$温差能和盐差能!而

广义的海洋可再生能源还包括海洋上空的风能!上

述这些能源都属于无碳能源!也称为清洁能源!具

有可再生性和不污染环境等优点!是一种亟待开发

的新能源#

为合理应对气候变化和能源消费结构的改变!

全球正在逐步迈入以可再生能源为主的可持续能源

时代!海洋可再生能源已经成为重要组成部分# 据

国际可再生能源署统计!.4.4 年全球新增可再生能

源装机容量相比上一年增长幅度大于 !85!新增可

再生能源装机容量约 .$?4 V#4

?

QP!预计未来 . &可

再生能源增量将占全球电力总增量的 J45

)#*

# 全球

海洋能蕴藏量约为 >>7 V#4

?

QP

).*

!由于海洋能仍处

于研发初期!发电装机容量仅有 8+ V#4

!

QP

)#*

# 目

前!世界上已有 +4 多个国家参与海洋能的开发!欧

洲无论是自然资源$技术水平还是产业规模都居

于领先地位!亚太$中东和非洲等地区的国家研

发力度也在不断加强# 开发利用海洋可再生能

源符合碳中和发展需求!在能源转换中占有重要

地位!对沿海和海岛经济发展$生态环境保护和

海洋国防建设具有十分重要的战略意义#

#"海洋无碳能源开发利用现状

!$!"潮汐能开发利用现状

潮汐能的主要利用方式是潮汐发电# 潮汐发

电的原理就是在海湾入口或有潮汐的河口建筑堤

坝$厂房和水闸!与外海隔开形成水库!利用涨落潮

时库内水位与外海潮位之间形成的水位差推动水

轮机发电# 潮汐能发电技术已经基本成熟# 潮汐

能发电研究在世界上已有 .44 多&的历史!早在 #?

世纪!法国就开始研究如何利用潮汐能发电!#J#.
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年世界上第一座潮汐电站于德国建成)+*

# .4 世纪

.4 年代!陆续提出了多座潮汐电站的设计方案!但

直到 #J7> 年世界上第一座大型潮汐电站才在法国

正式投入商业运行)!*

# 目前!全球运行$在建$设计

及研究的潮汐电站达 #44 余座)8*

# 全球潮汐能的

理论蕴藏量为 +4 V#4

?

QP!其中 #4 V#4

?

QP集中

在浅海海域!但潮汐能蕴藏量中只有一小部分可以

利用)+*

#

我国潮汐能在开发利用技术水平$发电装置和

设备等方面已具备较好的理论基础和丰富的实践

经验# 我国潮汐电站建设始于 .4 世纪 84 年代中

期!曾经建设了 >7 座潮汐电站!但由于未进行正规

的勘测设计和选址规划!海水腐蚀和生物附着等问

题也没有得到合理解决!大部分潮汐电站短暂运行

后就停办甚至废弃# 我国目前仍在运行的潮汐电

站有 + 座!分别是浙江温岭江厦潮汐电站$浙江海

山潮汐电站和山东白沙口潮汐电站# 其中!江厦潮

汐电站是装机容量最大的电站!总装机容量达到

+ .44 QP!位于全球第四)7*

# 在我国东南沿海!有

许多能量密度较高且自然环境条件优越的站址位

于潮汐能资源较丰富区!平均潮差约 ! =8 /# 福建

的大官坂$八尺门和浙江的健跳港$黄墩港站址已

进行过前期调查勘测$规划设计和可行性研究工

作!具有近期开发价值#

!$#"潮流能开发利用现状

潮流能发电的基本原理类似于风力发电!首先

将海水的动能转换为机械能!然后再将机械能转换

为电能# 潮流能发电装置与潮汐能发电机组不同!

它属于开放式的海洋能捕获装置!根据其叶轮旋转

轴与水流方向的空间关系可分为水平轴式和垂直

轴式两种结构# 潮流能发电技术研究起步较晚!但

发展很快# 潮流能发电方案最早由美国提出!#J?8

年在墨西哥湾海域和纽约市的河中进行了潮流能

发电的试验# 英国从 .4 世纪 J4 年代初开始研究

潮流能发电!#JJ! 年在苏格兰近海进行潮流发电试

验)>*

# 全球多个国家的研发机构已参与到潮流能

技术的研究中!目前基本处于试验和大规模商业化

运行的早期阶段!许多大装机容量的潮流能站址正

在筹划建设当中)?*

#

我国潮流能利用技术研究目前处于技术示范

阶段# .4 世纪 >4 年代末!浙江省舟山市率先进行

了潮流能发电机组试验)J )#4*

# .44. 年!我国第一

座潮流实验电站在浙江省舟山市岱山县龟山水道

建成!总装机容量为 >4 QP# .4.4 年!浙江大学在

舟山摘箬山岛研发的潮流能试验电站最大发电功

率达到 7+> QP!使我国潮流能开发利用向低成本$

规模化应用迈出了重要一步#

!$$"波浪能开发利用现状

波浪能的利用技术主要有 . 种基本原理!一种

是利用物体在波浪作用下的升沉和摇摆运动将波

浪能转换为机械能!另一种是利用波浪爬高将波浪

能转换为水的势能+ 通过能量转换装置将波浪的

能量转换为机械能!然后通过传动机构$气轮机$水

轮机或油压马达驱动发电机发电# 波浪能开发利

用技术起步较早# #J78 年!日本最早研发成功微型

波力发电装置!主要用于航标灯的使用# .4 世纪

?4 年代!以为边远沿海和海岛 %离岸距离小于

.4 Q/&供电为目标!英国$日本$挪威等国陆续建成

了 .4 余个波浪能转换装置或电站)## )#.*

# 目前!国

际上已有多个大型示范站实现了长期示范运行!振

荡水柱式$振荡浮子式和越浪式等波浪能发电技术

已较为成熟!波浪能极有可能成为下一个具有商业

化价值的能源资源)>*

#

我国对波浪能利用技术还不成熟!仍处于海况

示范研究阶段# 尽管对波浪能的研究已经开展了

+4 多&!但只有 #4 P航标灯用微型波力发电装置

已经形成商业化产品)#+*

# 目前!波浪能转换装置

已完成实验室模型试验阶段!部分工程样机也已经

完成海试!我国基本实现了波浪能发电技术的自主

创新!正在突破高效转换$实用化等多项关键技术#

.4.4 年 7 月!山东威海浅海海上综合实验场和广东

珠海万山波浪能实验场完成建设!首台装机功率达

844 QP的鹰式波浪能发电装置'舟山号(正式交

付)#!*

!它是我国目前单台装机功率最大的波浪能

发电装置!为我国继续开展波浪能利用技术的工程

化$实用化和规模化的研发工作积累了发电装置并

网运行经验#

!$&"温差能开发利用现状

温差发电是指利用海水的温差进行发电!其基

本原理是借助一种工作介质!使表层海水中的热能

向深层冷水中转移!从而做功发电# 例如!使用低

沸点的二硫化碳$氨或氟利昂做介质!在表层温水

,!8,
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热力作用下气化$沸腾!吹动透平机发电!再利用深

层冷水把工作介质凝结成液态!一直循环往复!保

持发电机运行)#8*

# 温差能技术研发起步较晚# 最

先提出利用海水温差发电设想的是法国物理学家

阿松瓦尔!#J.7 年海水温差发电试验成功# #J+4

年!古巴建造了世界上第一座海水温差发电站)#7*

#

在温差能领域!美国和日本技术最为先进!先后研

建了一些示范性电站)#>*

# 目前!世界海洋温差能

发展着重于解决供电和饮用水$发展海水养殖和淡

化海水制氢等产业!同时利用海水中稀有元素的分

离和提取!提高海洋温差能发电技术所带来的经济

效益)#?*

#

我国温差能开发利用技术在示范规模和净输

出功率方面还存在明显差距# .44! 年!天津大学成

功研发了利用温差能驱动的水下滑翔器)#J*

# .4#.

年!中国海洋大学完成首个小型自主式海洋剖面观

测平台海洋温差能发电试验系统).4*

# 同年!自然

资源部第一海洋研究所成功研制了总装机容量为

#8 QP的温差能发电试验装置!建成了我国首座运

行的温差能试验电站).# )..*

# 目前!我国温差能发

电装置处于试验验证阶段!总装机容量与国外相比

仍存在量级上的差异#

!$H"盐差能开发利用现状

盐差能是指 . 种含盐浓度不同的海水之间的

化学电位差能!在自然界中主要存在于河流入海

处!由于淡水和海水的盐度存在差异!海水相对于

淡水存在渗透压以及稀释热$吸收热$浓淡电位差

等浓度差能!这种能量可以转换成电能).+*

# 盐差

能利用技术尚处于实验室和中试规模研究阶段!

离实际开发利用的距离还比较大# #J+J 年!美

国首次提出盐差能发电的设想!日本$瑞典等国

都在积极研究盐差能开发利用技术# 目前!高

效$低成本渗透膜的研制等关键技术仍未得到较

好解决#

我国盐差能在技术上处于原理探索和实验室

研究阶段# #J>J 年前后开始盐差能发电研究!.4#8

年!国家海洋可再生能源专项资金首次设立盐差能

项目!中国海洋大学的'盐差能发电技术研究与试

验(项目获得资助).+*

!通过对盐差能相关技术的研

究与试验来解决发电技术的关键问题# 高成本的

膜材料是限制盐差能技术发展的主要因素!目前盐

差能仍处于理论研究阶段#

!$I"风能开发利用现状

风力发电原理是利用风力促使风车叶片带动

风轮旋转!通过增速作用将旋转速度提升进而使得

发动机进行发电# 风能发电起步晚!但发展迅速!

技术日趋成熟! 规模急剧扩大# #JJ# 年!丹麦建成

首个海上风力发电场!到 .447 年末!全球运行的装

机容量超过 J4 V#4

!

QP的海上发电场几乎全都在

欧洲).!*

!欧洲的海上风电技术水平代表了国际先

进水平# 与陆地风场相比!海上风电场具有土地资

源占用少$地形地貌影响小$风力资源丰富$单机容

量更大等优点).8*

#

我国已具备建设大型海上风电场的能力和经

验# .44> 年!我国首座海上风力发电站建成投产!

标志着我国海上风力发电有了实质性突破# .4#4

年!上海东海大桥海上风电场并网运行!成为我国

第一个海上风电示范项目!也是全球欧洲之外第一

个海上风电项目).7*

# 至 .4#> 年底!我国海上风电

累计装机容量已达 .>J V#4

!

QP!海上风电目前已

基本具备大规模开发条件#

."我国海洋无碳能源调查状况

我国对海洋无碳能源的开发利用十分重视!自

.4 世纪 84 年代开始!先后开展了 8 次大规模的全

国海洋无碳能源调查#

#J8? 年!水利电力部开展第一次全国沿海潮汐

能资源普查# 全国 844 处港湾$河口坝址的潮汐能

资源!年理论蕴藏量约 . >8#$7 V#4

?

QP,6!装机容量

约 #$# V#4

?

QP!可开发装机容量约 4$+8 V#4

?

QP!

年发电量约 ?>!$+ V#4

?

QP,6

).>*

#

#J>?年!水利电力部进行第二次全国沿海潮汐

能资源普查# 对全国沿海单坝址可开发装机容量大

于 844 QP的 ++个河口和 #87个海湾的潮汐能资源

进行了调查!总理论装机容量为 4$.. V#4

?

QP

).?*

#

#J?7 年!水利电力部和国家海洋局组织全国沿

海农村海洋能资源区划调查!我国近海 .44 QP以

上坝址的潮汐能装机容量为 4$.. V#4

?

QP# 虽然

此次调查评估的坝址数较第二次调查增加了约

>75!但由于新增的港湾面积偏小!潮汐能装机容

,88,
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量仅增加了约 #5

).J*

#

上述 + 次调查均属于'粗摸家底(式的普查!

.44! 年和 .4#4 年又先后开展了全国范围内更深入

细致的资源调查研究# .44! 年!国家海洋局组织实

施的'我国近海海洋综合调查与评价(专项%J4? 专

项&对我国沿海地区潮汐能$波浪能$潮流能$温差

能$盐差能和风能等海洋无碳能源相关要素进行了

调查!结果显示" 除台湾外!我国海洋无碳能源总

蕴藏量为 #8$?4 V#4

?

QP!理论年发电量为 #+$?! V

#4

#.

QP,6

)+*

# .4#4 年!在 J4? 专项的基础上!我国

进一步开展了潮汐能$潮流能和波浪能优选区的资

源勘查和选址规划的海洋能专项调查#

+"我国海洋无碳能源储量%分布及其

开发利用条件

$$!"潮汐能

潮汐能资源主要与潮差有关# 我国近海受天

文$径流以及海湾形态等多种因素影响!平均潮差

的分布及变化特征较为复杂!总趋势为东海最大!

黄海和渤海次之!南海最小# 东海沿岸海域基本属

于中潮区%.$4 /

$

平均潮差 _!$4 /&或者强潮区

%平均潮差
%

!$4 /&!坎门以南水域!除东山为中潮

区外!其余均为强潮区)+4*

+ 黄海大部分海域属于中

潮区!山东半岛东北及连云港东南附近海域平均潮

差小于 .$4 /!属于弱潮区)+4*

+ 渤海和南海大部分

为弱潮海区%平均潮差 _.$4 /&!只有辽东湾附近

的水域年平均潮差超过 .$4 /!属于中潮海区!其余

海域平均潮差均小于 .$4 /

)+#*

#

我国近海潮汐能资源技术可开发装机容量大

于 844 QP的坝址共 #># 个!总技术装机容量约为

. .?.$J# V#4

!

QP%表 #&# 我国近海潮汐能资源分

布不均!主要集中在浙闽两省!其技术可开发装机

容量约为. 47>$+! V#4

!

QP!年发电量约为87?$!? V

#4

?

QP,6!分别占全国的 J4$85和 J4$>5# 装机容

量大于 #4

7

QP的电站有钱塘江口$三门湾$三都

澳$兴化湾$福清湾和湄州湾!占全国总装机容量的

7#5# J4? 专项调查结果表明!大于 844 QP潮汐

能资源可开发理论装机容量为. .?.$J# V#4

!

QP

%表 #&!而中国沿海农村海洋能资源区划调查统计

结果表明!大于 .44 QP潮汐能资源可开发理论装

机容量为 . #>+$7 V#4

!

QP!理论上!.44 QP以上潮汐

能资源可开发理论装机容量应大于 844 QP以上!出

现上述相反的结论是由于中国沿海农村海洋能资源

区划调查时间较早!且随着自然演变和经济建设的

发展!潮汐能资源的开发环境发生了较大变化#

表 !"我国近海潮汐能站址资源统计!$'$# %$$"

@5=*!"+,5,(6,(/5;,5=;012,(75;090-)8 6,5,(196(,06(9122631-0E3(95

)$!$# %$$*

省份

大于 844 QP潮汐能

站址R个

蕴藏量 技术可开发量

理论装机容量R

%#4

!

QP&

理论年发电量R

%#4

?

QP,6&

理论装机容量R

%#4

!

QP&

理论年发电量R

%#4

?

QP,6&

大于 .44 QP潮汐能

站址R个

技术可开发量

装机容量R

%#4

!

QP&

年发电量R

%#4

?

QP,6&

辽宁 .! 8J$.# 8#$?8 8.$7+ #!$!? 8+ 8J$7 #7$!4

河北 # 4$#4 4$48 4$4J 4$4. .4 #$4 4$.#

山东 #+ .4$.? #>$>. #>$JJ +$74 .! #.$! +$>8

上海 # >J$>? 7J$?> >4$J# #J$84 . >4$8 ..$?4

浙江 #J J7!$+7 ?!!$+7 ?87$?8 .+8$74 >+ ?J#$+ .77$J4

福建 7! # +7#$>? # #J.$+4 # .#4$!7 ++.$?> ?? # 4++$. .?!$#4

广东 .+ +J$>4 +!$>+ +8$.7 J$>4 !J 8>$. #8$.4

广西 #7 +J$8+ +!$7# +8$#8 J$77 >. +J$+ ##$#4

海南 #4 !$44 +$!? +$8> 4$J? .> J$# .$+4

合计 #># . 87?$>! . .!?$J> . .?.$J# 7.7$!# !4? . #>+$7 7..$>7

""浙闽两省潮汐能资源丰富!开发利用条件最好

%图 #&# 从平均潮差和海岸类型看!平均功率密度

和库容大小以浙闽沿岸开发条件最为优越!其次是

辽东半岛南岸东侧和山东半岛南岸北侧# 上述海

域平均潮差大!海岸类型以基岩海岸为主!海湾较

多!是潮汐电站建设的理想区域#

,78,
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图 !"我国近海潮汐能资源分布%数据来源于文献!$"&

'()*!"J(6,-(=.,(1912,(75;090-)8 -061.-/06(9E3(95 %J5,5 2-1:-020-09/0)$*&

$$#"潮流能

我国渤海$黄海和东海沿岸海域潮流性质为规

则半日潮流!而南海沿岸海域潮流性质为不规则半

日潮流# 黄海和东海近岸海域的潮流整体上强于

渤海!东海的浙江沿岸海域$杭州湾$台湾岛北侧以

及台湾浅滩都是流速较强的海区!最大潮流流速超

过 ! /RB

)+!*

!南海的最强潮流区主要位于琼州海峡

西侧的喇叭状湾口和海南岛西侧!最大潮流流速约

. /RB

)+8*

#

我国近海主要水道的潮流能资源蕴藏量约为

?++$+? V#4

!

QP!技术可开发装机容量约 #77$7> V

#4

!

QP# 我国潮流能资源空间分布不均!浙江省沿

,>8,



中"国"地"质"调"查 .4.# 年

岸海域潮流能资源最为丰富!约为 8#7$>> V#4

!

QP!

占到我国潮流能蕴藏量的 845以上!其次是山东$江

苏$福建$广东$海南和辽宁六省!约占全国的 +?5!

其他沿岸海域潮流能资源较少%图 .!表 .&#

图 #"我国近海潮流能资源分布%数据来源于文献!$"&

'()*#"J(6,-(=.,(1912,(75;/.--09,090-)8 -061.-/06(9E3(95 %J5,5 2-1:-020-09/0)$*&

,?8,
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表 #"我国近海潮流能资源统计!$' $#' $I"

@5=*#"+,5,(6,(/5;,5=;012,(75;/.--09,090-)8

-061.-/06(9122631-0E3(95

)$! $#! $I*

省份

蕴藏量 技术可开发量

理论装

机容量R

%#4

!

QP&

理论年

发电量R

%#4

?

QP,6&

理论装

机容量R

%#4

!

QP&

理论年

发电量R

%#4

?

QP,6&

理论平

均功率R

'P

辽宁 .J$J4 .7$#J 8$J? 8$.! # #+#

河北

天津

山东 ##>$#+ #4.$7# .+$!+ .4$8. # #>?

江苏

%含上海&

87$+> !J$+? ##$.> J$?? +48

浙江 8#7$>> !8.$7J #4+$+8 J4$8! > 4J#

福建 !7$>4 !4$J4 J$+! ?$#? # .?#

广东 ++$78 .J$!? 7$>+ 8$J4 +>>

广西 .$+# .$4. 4$!7 4$!4 .+

海南 +4$88 .7$>7 7$## 8$+8 .?.

合计 ?++$+? >+4$4+ #77$7> #!7$4# ## 77?

""浙江省舟山群岛海域是我国潮流能功率密

度最高的海域!开发利用条件优越# 舟山海域拥

有流速资源较好的众多强潮流水道!开发利用潮

流能电站选址选择空间大!潮流能开发可减少对

海上航运和海洋工程的影响!具有很好的潮流能

电站建设条件# 舟山 J 条水道的潮流能蕴藏量

为 ##!$? V#4

!

QP!其中蕴藏量最丰富的 + 条水

道分别是西堠门水道%.?$# V#4

!

QP&$螺头水道

%.>$! V#4

!

QP&和龟山航门水道%.+$. V#4

!

QP&#

除舟山海域外!琼州海峡东口%.4$? V#4

!

QP&$老铁

山北侧%.#$7 V#4

!

QP&和小洋口外%.8$J V#4

!

QP&

海域的潮流能蕴藏量也较为丰富)+*

#

$$$"波浪能

波浪的波高和周期是波浪能大小的重要参

数# 我国近海波高的分布状况表现为" 渤海和

黄海沿岸海域平均波高较小!大部分海域年平均

波高约 4$8 /+ 东海沿岸海域波高较大!福建北

部的北馣站年平均波高可达 #$+ /+ 南海海域波

高小于东海沿岸海域!年平均波高约 4$? /# 波

浪周期分布特征与波高类似!北部海域小于南海

海域#

我国近海离岸 .4 Q/一线的波浪能蕴藏量为

# 8JJ$8.V#4

!

QP!理论年发电量 # !4#$#> V#4

?

QP,6!

技术可开发装机容量为 # !>4$8J V#4

!

QP!年发电

量为 # .??$.. V#4

!

QP,6%表 +&#

表 $"我国近海波浪能资源统计!$' $I"

@5=*$"+,5,(6,(/5;,5=;012>5A0090-)8

-061.-/06(9122631-0E3(95

)$! $I*

省份

蕴藏量 技术可开发量

理论装

机容量R

%#4

!

QP&

理论年

发电量R

%#4

?

QP,6&

理论装

机容量R

%#4

!

QP&

理论年

发电量R

%#4

?

QP,6&

平均理

论功率R

'P

辽宁 8+$.J !7$7? #?$!7 #7$#> .88$#

河北 #4$8! J$.+ J$J8 ?$># #!+$7

天津 #$!8 #$.> #$+> #$.4

山东 ?>$7! >7$>> !?$+? !.$+? # 74J$?

江苏 +.$?! .?$>> J$!+ ?$.7 .J#$+

上海 .4$>> #?$#J #7$4# #!$4. #7!$?

浙江 #J7$>J #>.$+J #J#$74 #7>$?! . 48+$!

福建 .J#$4> .8!$J? .J#$4> .8!$J? # 78J$>

广东 !7!$7! !4>$4. !88$>. +JJ$.# # >+J$8

广西 #8$.7 #+$+> ?$## >$#4 >.$4

海南 !.8$.+ +>.$84 !.4$!J +7?$+8 87.$?

合计 # 8JJ$8. # !4#$#> # !>4$8J # .??$.. ? 88.$4

""我国波浪能资源分布极不均匀%图 +&# 在空

间上!南方沿岸海域的波功率密度高于北方沿岸

海域!外海海域的波功率密度高于近岸海域)+7*

#

渤海大部分海域年平均波功率密度小于 # QPR/+

黄海海域年平均波功率密度介于 # =. QPR/+ 东

海海域年平均波功率密度高于渤海和黄海!约为

+ =#4 QPR/+ 南海海域波浪能资源最丰富!年平

均波功率密度为 ! =#? QPR/!特别是海南岛南部

海域!年平均波功率密度为 7 =.4 QPR/# 在时间

上!由于我国沿海地区以季风气候为主!波浪能季

节性特征明显!一般情况下!秋$冬季波功率密度

高于春$夏季#

我国沿岸有很多条件相对较好的地区可供波

浪能开发利用# 浙闽沿岸$广东东部和山东半岛

南部中段沿岸等海域具有近岸水深浅$地形坡度

大$波功率密度相对较高$季节变化不明显等优

点!有利于发电装置的设计和安装!可提高总体转

换效率!是我国波浪能开发利用条件最为理想的

地区#

,J8,
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图 $"我国近海波浪能资源分布%数据来源于文献!$"&

'()*$"J(6,-(=.,(1912>5A0090-)8 -061.-/06(9E3(95 %J5,5 2-1:-020-09/0)$*&

$$&"温差能

我国近海海域的表层海水和深层海水温差的

分布特征有所差异# 受太阳辐射年周期变化的影

响!表层水温的年周期非常明显" 渤海表层水温年

较差较大!一般为 .+ =.? t+ 黄海为 #7 =.8 t+

东海为 #! =.8 t+南海表层水温年较差最小!普遍

在 #4 t以下# 黄海在每年的 8 =#4 月有黄海冷水

团出现!其上部海水温度大于 .4 t+ 东海黑潮区

表层海水温度约 .. =.J t!# 444 /以下终年水温

小于 ! t!海水温差可达 #? t以上+南海表层水温

均在 .8 t以上!844 =?44 /以下水温小于 8 t!海

水温差约为 .4 =.! t

)+7*

# 一般情况下!表层海水

,47,



第 ! 期 薛碧颖!等""我国海洋无碳能源调查与开发利用主要进展

和深层海水温差大于 #? t的海域适合开发温差能

资源#

我国近海海域温差能资源储量丰富!主要储

藏于南海!其次是东海# 据王传?等)+>*和吴文

等)+?*估算!我国近海海域的温差能资源理论蕴藏量

为 # 8#?$J V#4

#7

Qc!其中!黄海海域温差能蕴藏量

为 #!$# V#4

#7

Qc!东海海域温差能蕴藏量为 .4?$? V

#4

#7

Qc!南海海域温差能蕴藏量为 # .J7 V#4

#7

Qc#

J4? 专项调查结果表明!南海表层与深层海水温差大

于等于 #? t!水体蕴藏的温差能为 # #74 V#4

#7

Qc

%表 !&#

表 &"我国近海温差能资源统计!$K %$?"

@5=*&"+,5,(6,(/5;,5=;0121/059,30-:5;090-)8

-061.-/06(9122631-0E3(95

)$K %$?*

海域 蕴藏量R%#4

#7

Qc&

黄海 #!$#

东海 .4?$?

南海 # .J7

合计 # 8#?$J

""温差能空间分布差异较大# 渤海和黄海海域

平均水深较浅!温差能开发利用难度较大# 东海外

陆架水深地形变化迅速!温差能资源丰富!开发条

件较好!是岸基式温差能开发的优良站址# 南海温

差能资源最丰富!其资源蕴藏量分布具有明显的季

节特征" 春季蕴藏量小!主要集中在南海中部!西

沙群岛附近海域蕴藏量较大+ 夏$秋两季蕴藏量丰

富!主要集中在南海中部和东部水深较大的海域+

冬季蕴藏量最小!整体分布较为均匀# 南海北部海

域距离大陆近!开发利用便利+ 南海南部深水海域

温差能资源丰富!开发条件优越!具有广阔的开发

前景!但因其距离大陆最远!目前不具备大规模开

发条件!可以优先为岛屿开发利用+ 南海中部深水

海域西部分布着西沙群岛!西沙群岛由大陆坡台阶

上的岛礁组成!边坡陡峭!有利于陆基式或陆架式

温差电站站址建设#

$$H"盐差能

盐差能资源蕴藏量取决于河流入海的淡水量!

所以盐差能资源的分布具有与河流入海流量分布

相同的不均匀性# 盐差能资源主要分布在沿岸河

口地区!入海流量越大盐差能资源最多!我国盐差

能资源主要分布在长江口及其以南的河流入海口

沿岸!特别是在夏季!径流量增加显著!例如夏季长

江口附近盐度大幅度下降!盐度可达到 4$.u =

4$+u

)+J*

#

我国 .. 条主要入海河流的盐差能资源总蕴藏

量为 #$#+ V#4

?

QP!年发电量约 J J4> V#4

?

QP,6!

若取可开发其中的 #45!则技术可开发量为 4$## V

#4

?

QP# 我国主要河口盐差能资源蕴藏量见表 8#

表 H"我国近海盐差能资源统计!$'&L %&!"

@5=*H"+,5,(6,(/61265;(9(,8 )-57(09,

090-)8 -061.-/06(9122631-0E3(95

)$!&L %&!*

省份 河口
流量R

%/

+

,B

)#

&

蕴藏量

装机容量R

%#4

!

QP&

年发电量R

%#4

?

QP,6&

理论功

率R'P

辽宁
鸭绿江 J#? .#! #?>$8

辽河 .>+ 7! 87$#

7+4

+!>

河北 滦河 #!8 "+! .J$? +8#

山东 黄河 # +.J +#4 .>#$7 + +.4

江苏 射阳河 #8+ +7 +#$8

上海 长江 +. +47 > >#8 7 >8?$+ >4 ..4

浙江

钱塘江 7J> #7J #!?$4

瓯江 +!> 7J 74$!

椒江 .## !J !.$J

飞云江 #!# ++ .?$J

甬江 #4J .7 ..$?

. .84

# #44

8#+

++>

福建

闽江 #.+>" .J! .8>$8

九龙江 .!J 74 8.$7

晋江 #7# +? ++$+

交溪 #.J +4 .7$+

! .84

# #++

+J4

847

广东

珠江 > 8>>" # ?7!" # 7+.$J

韩江 +>> "J> ?8$4

漠阳江 #JJ !7 !4$+

鉴江 #J# !8 +J$!

.. 4+4

# ?8>

!7.

!4?

广西 南流江 #7? "+J +!$. !47

海南
南渡江 #?J "!! +?$8

万泉河 #!# ++ .?$J

!88

+J!

合计 !> .!>" ## +4J" J J47$> ### +8J

""盐差能总蕴藏量丰富但地理分布不均# 我国主

要入海河流的盐差能资源蕴藏量约为 #$#+ V#4

?

QP!

技术可开发装机容量约为 # #+4$J V#4

!

QP# 长江

口及其以南沿岸海域盐差能资源蕴藏量达 #$4> V

#4

?

QP!占全国总量的 J!5!其中长江口资源蕴藏

量最大!约为 4$>> V#4

!

QP!占全国总量的 7?5#

受河流入海水量和海水盐度影响!盐差能季节变化

和年际变化显著!一般汛期盐差能资源量可占到全

年的 745以上!对盐差能开发利用装置以及装机容

量的确定造成一定困难#

$$I"风能

同陆地风能资源相比!我国海上风能资源较

为丰富# 渤海海区年平均风功率密度可达 .44 =

844 PR/

.

!年平均风速为 7 =J /RB+ 黄海海区年

,#7,
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平均风功率密度可达 .84 =744 PR/

.

!年平均风

速为 > =J$8 /RB+ 台湾海峡和东海南部海区风能

最为丰富!年平均风功率密度达 844 =# 844 PR/

.

!

年平均风速为 > =## /RB+ 南海北部湾海区年平均

风功率密度达 .44 =744 PR/

.

!年平均风速为 7$8 =

#4 /RB

)!.*

# 通过风场数值模拟和风能资源计算!

我国近海 84 /等深线以浅海域 #4 /高度风能资

源总蕴藏量为 ?$?+ V#4

?

QP!技术可开发量为

8$>4 V#4

?

QP%表 7&#

表 I"我国近海 HL :等深线以浅海域 !L :

高度风能资源统计!$' &#"

@5=*I"+,5,(6,(/5;,5=;012>(97090-)8 -061.-/06

5,!L:30()3,(9,30605 =0;1>HL :

(61=5,3(9122631-0E3(95

)$! &#*

省份

平均风功

率密度R

%P,/

).

&

蕴藏量 技术可开发量

理论装

机容量R

%#4

!

QP&

理论年

发电量R

%#4

?

QP,6&

理论装

机容量R

%#4

!

QP&

理论年

发电量R

%#4

?

QP,6&

辽宁 #!? > J?4$? > 44?$4 ! !##$7 . .!8$J

河北 ##8 # J!>$J # 77!$! 87?$7 #>4$7

天津 ?# ?7$4 ?>$7 ##$4 7$#

山东 #8# #. ?.?$> ## .#.$? > .JJ$4 + >8!$7

江苏 .4# #> >#.$7 #8 848$. #. 7#4$? ? +?J$#

上海 #?+ . +.#$# . 4#!$? # 7+#$4 # #.>$>

浙江 #?? > 884$4 7 78>$7 8 44#$8 . J#8$J

福建 +7+ #> ++8$> #8 #8!$? #+ +48$J ? >77$.

广东 #?. #+ #8.$J ## 87+$. ? #4>$> ! 8#>$7

广西 #?4 ! >!#$J ! ##>$. . J>4$8 # 7+J$>

海南 #.! . 78?$? . +78$. # ##7$> 8J+$4

合计 ?? +#7$! >> +84$? 8> 4+!$+ +! #.7$!

""江苏$山东和辽宁三省海洋风能资源蕴藏量较

大的原因是 84 /等深线离岸相对较远!统计的海

域范围大!而海南省海域由于 84 /等深线离岸较

近!导致统计的海域范围小!故海洋风能资源蕴藏

量较小# 但海南省近岸深水海域海洋风能开发利

用可能性较大!因为深海风电场已经成为目前海洋

能开发的发展方向#

我国海洋风能资源好!风速大!风功率密度高#

我国近海 84 /等深线以内 745以上的海域面积年

平均风功率密度为 #84 PR/

.

!属于丰富区和较丰

富区# 我国沿海滩涂面积大!地形平坦!近海 +4 =

84 /水深的海域广阔!适合海洋风能的开发利用!

沿海地区人口密集$经济发达$电力紧张!海洋风能

发电便于入网#

!"我国海洋无碳能源开发利用存在

的问题%开发利用前景分析及建议

对策

&$!"开发利用存在的问题

海洋无碳能源的主要利用形式就是发电!除

盐差能利用技术仍处于实验室研究阶段外!其他

无碳能源的发电技术均得到不同程度的研究与应

用# 我国开发利用潮汐能的技术相对成熟!浙江

温岭江厦潮汐试验电站已实现并网发电并进入商

业化运营!总装机容量位居世界第四# 潮流能和

波浪技术处于示范试验阶段!已取得了一系列发

电装置专利和科研成果# 温差能利用技术也取得

了较大进步!研制成功了低装机容量的发电试验

装置# 我国风电设备制造和自主创新能力不断提

升!海上风电发展迅速!山东$江苏海上风电基地

已初具规模# 总体上!我国的海洋无碳能源开发

已拥有部分成熟技术!但已有技术的发电装置转

换效率低!在能量转换和能量稳定等方面的关键

技术亟待突破!大多数技术商业化开发还需深入

研究完善#

&$#"开发利用前景分析

'十四五(期间!为实现碳达峰$碳中和以及能

源绿色低碳转型的战略目标!清洁可再生能源是我

国能源发展的主导方向# 据统计!.4.4 年我国可再

生能源利用规模达到 7$? 亿 M标准煤!相当于替代

煤炭近 #4亿M!减少二氧化碳$二氧化硫和氮氧化物

排放量分别约达 #>$J亿M$?7$!万M和 >J$? 万M

)!+*

#

截至 .4#J 年底!我国可再生能源发电装机达到

>$J! 亿 QP!其中水电装机 +$87 亿 QP

)!!*

!浙江模

块化大型海洋潮流能发电机组持续保持稳定运行!

累计并网发电已超过 #?4 万度# 改变能源生产和

消费结构!逐步降低煤炭在能源结构中的比重是实

现碳中和的必由之路# 充分发挥海洋无碳能源的

作用!既可以逐步改善以煤炭为主的能源结构和电

力供应结构!使我国能源经济和环境协调发展!也

能解决沿海地区和海岛的用电用能问题!使我国沿

海地区生产生活用能条件不断提升#

目前!海洋无碳能源的开发利用尚处于初步阶

段# 从技术成熟度和经济效益上讲!风能最具有开

发价值!其次是潮汐能$波浪能和潮流能!温差能和

盐差能距实际应用还有一段距离# 基于我国海洋

,.7,
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无碳能源利用的实际情况!近岸海域及海岛地区应

大力发展海洋风能!因地制宜发展潮汐能!积极推

进波浪能$潮流能和温差能开发实验!研究探索多

种能源的综合利用示范#

&$$"建议对策

通过多次专项调查!利用实测站位和数值模

拟!基本上掌握了近海海洋无碳能源的资源状况#

但从总体上看!实测站位偏少且调查精度不足!观

测时间偏短!除在重点海湾进行过潮汐能资源的开

发规划和设计研究外!尚未对潮流能$波浪能等其

他海洋资源的重点海域$海岛进行过更深入细致的

资源调查研究# 海洋无碳能源的资源区划指标较

为单一!仅根据资源蕴藏量进行划分!未考虑开发

利用的环境$地质$生态等方面的因素# 另外!在海

洋无碳能源建站选址和开发利用综合评价方面!我

国海洋无碳能源建站选址尚未开展大面积的开发

利用!仅在浙江和福建等沿海省份开展了电站选

址$勘测$设计工作!可行性研究较多#

未来可根据地方和企业需求!对重点海域附近

的海洋环境条件实施精细化调查和研究!进一步查

明海洋无碳能源分布及蕴藏量!系统分析海域海底

地貌$底质状况$地层结构$海流和波浪分布特征以

及台风$海啸等灾害影响!开展不同开发规模下海

洋生态环境监测!综合评价海洋无碳能源开发利用

适宜性!提出各海洋无碳能源电站选址优选建议!

进一步划定海洋能资源分区!可为国家海洋可再生

能源预留发展空间#
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?!7!J#$B6M/1$

M5(9<-1)-066(9(9A06,()5,(19! 70A0;1<:09,597.,(;(N5,(19

12:5-(90/5-=19%2-00090-)8 (9E3(95

elZOAUAF(

#!.

! %-Z3OAF

#!.

! *̀lSA&F(

#!.

%#01B@?G<9I@C=B=E=;9J-<:B@;K;989?F! /7B@< K;989?BA<8+E:H;F! +7<@G9@? 1B@?G<9.774>#!

/7B@<+ .0L<M9:<=9:FJ9:-<:B@;-B@;:<8,;C9E:A;C! 1B@?G<96<=B9@<8L<M9:<=9:FJ9:

-<:B@;+AB;@A;<@G );A7@989?F! +7<@G9@? 1B@?G<9.774>#! /7B@<&

F=6,-5/," *HE&F GEFE\&I1EEFEG(UAB&H&GI0F )TGEEEFEG(U! AFH1DKAF(MAK&1EFEG(U! MAK&1HDGGEFMEFEG(U! \&LE

EFEG(U! M6EG/&1(G&KAEFMEFEG(U! B&1AFAMU(G&KAEFMEFEG(U&FK \AFK EFEG(U$PAM6 M6EG&NAK KELE10N/EFM0TB0HAEC

MU! M6EKE/&FK T0GEFEG(U6&BIEEF AFHGE&BAF(&FK M6EKELE10N/EFM&FK DMA1Ah&MA0F 0T/&GAFEEFEG(U6&BIEEF N&AK

/0GE&MMEFMA0F M0&G0DFK M6E\0G1K$b6E&DM60GB0TM6ABN&NEG6&LEAFMG0KDHEK M6EKELE10N/EFM&FK DMA1Ah&MA0F H0FC

KAMA0FB! M6EE]ABMAF(NG0I1E/B&FK M6ENG0BNEHMB0T/&GAFEEFEG(UAF %6AF&$b6EKELE10N/EFM&FK DMA1Ah&MA0F 0T
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