
海洋可再生能源装备技术发展研究

DOI 10.15302/J-SSCAE-2023.03.003

海洋可再生能源装备技术发展研究

郑洁 1, 2，杨淑涵 1, 2，柳存根 1, 2*，王冲 3，林忠钦 1, 2

（1. 上海交通大学船舶海洋与建筑工程学院，上海 200240；2. 中国海洋装备工程科技发展战略研究院，上海 200240；
3. 上海交通大学密西根学院，上海 200240）

摘要：海洋可再生能源具有绿色清洁、可再生等优势，在助力海洋领域“碳减排”方面扮演重要角色。海洋可再生能源装备

技术是支撑海洋可再生能源高效开发利用的重要抓手。本文梳理了国内外海洋可再生能源装备技术的发展现状，分析了国际

海洋可再生能源装备技术发展趋势，总结了我国海洋可再生能源装备技术发展存在的问题，分析认为我国各类海洋可再生能

源装备技术发展水平参差不齐，多能互补的综合利用探索不足，在装备技术的可靠性、运行维护等方面与国际先进水平仍有

差距，建议通过建立支撑海洋可再生能源装备技术可持续创新发展的中长期规划，加快突破海洋可再生能源装备核心技术，

加快探索海洋可再生能源装备技术多能互补综合开发的应用场景，多措并举吸引更多资本、加快产业化发展等措施，实现提

高海洋可再生能源装备技术可靠性、降低商业发电成本、安全环保等发展目标。
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Abstract: Marine renewable energy (MRE) has the advantages of being green, clean, and renewable, and plays an important role in 
reducing carbon emissions in the marine sector. MRE equipment and technologies are crucial for the efficient development and 
utilization of MRE. This study introduces the development status of MRE equipment and technologies in China and abroad, analyzes 
the international development trend of MRE equipment and technologies, and examines the problems existing in the development of 
MRE equipment and technologies in China. Specifically, the development levels of different types of MRE equipment and 
technologies are uneven, the comprehensive utilization of multiple energy resources is inadequate, and China still lags behind the 
advanced international level regarding the reliability, operation, and maintenance of the MRE equipment and technologies. To improve 
equipment reliability, reduce power generation costs, and ensure safety and environmental protection, we suggest that China should 
formulate a medium- and long-term plan that supports the sustainable and innovative development of MRE equipment and technologies, 
develop core technologies of MRE equipment, explore application scenarios for the integrated development of multiple energy 
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resources, and attract more investment to accelerate industrial development.
Keywords: marine renewable energy; equipment technology; application scenarios; industrial demand; comprehensive development

一、前言

开发利用海洋可再生能源（MRE），需要装备

先行。随着国际社会对海洋可再生能源开发利用重

视程度的不断提升，相关科技投入不断加大，推动

了海洋可再生能源向深远海、综合化的开发利用，

对相应的装备技术提出了适应极端恶劣海况环境、

提升能量捕获效率、全生命周期的智能化运维保障

等需求。海洋可再生能源装备的技术成熟度、安全

可靠性极大地影响着海洋可再生能源的发电效率和

成本，很大程度决定着海洋可再生能源与其他绿色

能源竞争的市场地位。受海域分布、资源储量等因

素的影响，目前不同能源种类的海洋可再生能源装

备技术发展程度不一。如何充分发挥不同种类海洋

可再生能源的资源优势，统筹推进相关装备技术在

多能互补、综合应用场景下的协同创新效益，是国

际社会关注的重要问题。国内外行业单位、机构和

学者都在积极推动海洋可再生能源装备技术领域的

发展实践及创新研究。

在海洋可再生能源的概念分类方面，学界尚未

形成统一的权威界定，主要争议是海上风能、海上

光伏以及海洋生物质能是否应被归为海洋可再生能

源，目前主要有两种观点：狭义的观点将“海洋可

再生能源”等同于“海洋能”，认为其是以海水为基

本载体、依附于海水的潮汐能、潮流能、波浪能、

温差能和盐差能等[1,2]。广义的观点则把海上风能、

海上光伏等也纳入到“海洋可再生能源”的概念范

畴，认为“海洋可再生能源”是指海洋中所蕴藏的

可再生的自然能源，除了潮汐能、波浪能、潮流能、

温差能、盐差能之外，还包括海洋上空的风能、光

伏以及海洋生物质能等[3~6]。本文认为海洋可再生能

源的概念范畴要大于海洋能，因此将围绕海上风电、

波浪能、潮流能、潮汐能、温差能、盐差能、海上

光伏七种能源的装备技术问题进行研究。

目前，学界关于海洋可再生能源装备技术发展

的研究，主要从单一能源种类及其装备技术的视角

来分析，对广义范畴的海洋可再生能源装备技术的

全面剖析与发展研究较少。为此，本文在项目研

究、文献调研与专家研讨的基础上，以七种海洋可

再生能源装备技术为切入点，探讨国内外海洋可再

生能源装备技术的发展实践、技术成熟度、发电成

本等问题，针对我国海洋可再生能源装备技术发展

中存在的突出问题提出相关发展建议，以期为我国

海洋可再生能源装备技术发展提供借鉴。

二、国际海洋可再生能源装备技术发展现况

与趋势

（一）国际海洋可再生能源装备技术发展现况

结合国际发展实践来看，发电是海洋可再生能

源开发利用的主要方式，实践中已有不少利用海洋

可再生能源装备技术为沿海国家提供电力供给的项

目，在不具备岸电的情况下，可实现孤网直供电。

目前以单一能源种类的海洋可再生能源发电装置为

主，且多数停留在项目示范阶段，未能达到产业化

发展的程度。缺乏资金、高昂的发电成本、供电的

间歇性和安全性问题是单一能源种类的海洋可再生

能源发电装置难以推向市场的主要阻碍。

1. 海上风电装备技术

海上风电装备技术是目前海洋可再生能源开

发利用中最成熟、应用最广泛的领域，主要包括

固定式海上风机和漂浮式海上风机，其中固定式海

上风电已进入大规模商业化开发阶段。目前漂浮

式海上风电项目开发受到越来越多的政府和企业关

注，处于以示范项目为主的预商业化阶段[7]。截至

2021年年底，欧洲作为最大的海上风电区域市场，

累计装机容量占全球总量的 50.4%，北海（大西洋

东北部的边缘海）和波罗的海周边国家建立了成

熟的海上风电供应链体系。英国2009—2020年的海

上风电累计装机容量一直位居全球第一[8]，2022年

8月在英国海域全面投入运营的Hornsea 2号，是目

前世界上最大的在运营海上风电场，总装机容量超

过 2.85 GW，能够帮助超过 140万户家庭实现清洁

和可再生能源供电[9]。海上风电技术发展已不存在

从无到有的突破问题，主要是通过技术优化实现单

机单位功率产出最大化的目标，风机的可靠稳定性

和便于维护始终是海上风电技术设计的核心准则，

重点需要解决大型轴承、齿轮箱、叶片等配套设备
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的瓶颈，风机叶片的可循环降解使用等问题。

2. 波浪能装备技术

据不完全统计，全球已有的波浪能技术研发概

念多达 200 多种，主流的技术类型包括：点吸式

（point absorbers）、衰减式（attenuator）、振荡水柱

式（oscillating water column）、越浪式（overtopping）

等，其中点吸式、振荡水柱式的技术成熟度较高，

已进入预商业化阶段[10]。目前多国已建成能够在海

洋环境中持续运行的波浪能装置，如美国的点吸收

波浪能装置（PowerBuoy）、英国的筏式波浪能装置

（Pelamis）等。2022年 6月，瑞典CorPower公司正

式推出首个商业化的波浪能转换器 C4 以及新的

“CorPack”概念，目前已安装到葡萄牙阿古萨多拉

（Aguçadoura）海岸，成为世界上第一个并网的波

浪能发电场。但受各海域波浪能资源、开发侧重不

同等因素的影响，各定制化的波浪能装置在特定海

域的发电成本高低不同，使行业内对各种波浪能技

术的看法并不统一，也很难统一。波浪能技术未来

优化的主要方向是帮助提高装置在极端海况下的生

存能力，降低全生命周期内的发电成本[11]。

3. 潮流能装备技术

潮流能发电目前是海洋可再生能源开发利用的

重点领域，其装备技术已接近成熟，很多预商业化

项目正在进行。主流的潮流能转换装置包括：水平

轴式潮流能水轮机、垂直轴式潮流能水轮机、导流

罩式潮流能水轮机；常见的潮流能发电系统载体结

构包括：固定式载体和漂浮式载体。欧洲拥有全球

41%的潮流能开发商，主要位于荷兰、法国，其他

对潮流能装备技术参与度较高的国家主要有美国、

英国和挪威[12]。英国亚特兰蒂斯公司的Meygen项目

是目前世界上规模最大的潮流能项目，也是唯一已

开始建设的商用多涡轮机阵列。截至2022年10月，

MeyGen一期项目已交付超过47 GW·h的发电量[13]。

2022年 10月，瑞典海洋可再生能源开发商Minesto

在法罗群岛建立全球首个总装机容量为 30 MW的

潮流能阵列，预计年发电量可达84 GW·h，相当于

2021年法罗群岛能源消耗总量的20%，目前已完成

环境影响、内场电缆布线和电网连接工程的评估工

作[14]。随着潮流能发电装备的大型化发展，对装置

的可靠性和经济性提出更高要求，如转子的直径设

计、基础结构设计、设备的布设和回收技术、运行

和维护方式、材料的耐腐蚀性、环境影响等方面都

需不断优化提升。

4. 潮汐能装备技术

潮汐能装备运行所使用的水电技术已基本成

熟，数十年前已实现商业化运行。潮汐能发电主要

有两种技术路径：单水库式（单向运行、双向运

行）、双水库式（单向运行、双向运行、抽水增能

发电）。截至 2021 年年底，潮汐能发电占海洋能

总装机容量的90%以上[7]。典型的是法国1966年建

设的 240 MW 朗斯潮汐电站和韩国 2011 年建成的

254 MW始华湖潮汐电站[15]。此外，英国、加拿大、

美国等国也都有相关的政策规划及实践项目。英国

被认为拥有世界上最好的潮汐资源，在潮汐能装备

技术方面已处于全球领先水平。英国Mersey潮汐能

发电项目于2022年3月启动招标，在建设和运营中

能够创造数千个就业岗位，建成后可为约 100万户

家庭供电[16]。在技术提升方面，可通过继续优化多

级蓄水技术不断降低潮汐变率的影响，采用双向流

动发电技术提升水轮机效率、降低成本，加强对潮

汐电站所在海域的生态环境影响监测。

5. 温差能装备技术

温差能装备技术进展较慢，目前温差能发电主

要有三种转换方式：开式循环发电、闭式循环发电、

混合式循环发电，其中开式循环发电系统较为成熟。

截至2021年，全球共投产、在建以及规划的温差能

项目超过20个，额定功率从15 kW到20 MW不等，

总装机容量超过 150 MW[17]。美国、日本、韩国、

法国、中国等国家对温差能装备技术进行了大量的

研究，并建设了多个示范性温差能发电站，如日本

冲绳县久米岛的50 kW的示范项目、美国夏威夷的

100 kW的并网电站。迄今为止，仅有两座1 MW的

浮式温差能电站投入运行，即韩国K-OTEC 1000驳

船和夏威夷近海的OTEC-1试验设施[18]。2021年，英

国Global OTEC公司计划在非洲开发温差能，为圣多

美和普林西比民主共和国这一离网岛屿提供绿色能

源[7]。温差能装备技术研究的关键是强化传热传质技

术，重点是如何通过提高热交换系统性能不断增强热

转换效率，减少电量损耗的同时提高经济可行性。

6. 盐差能装备技术

当前，盐差能装备技术成熟度最低，仍处于实

验室研究阶段，距实现应用和产业发展还有很长的

路要走。目前，常见的盐差能发电技术主要包括渗

透压法、反电渗析法、蒸汽压差法和“混合熵电
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池”，其中渗透压法和反电渗析法是目前研究和示

范的主要技术，在挪威、荷兰已经投入试点[19]。美

国、荷兰、挪威、瑞典等国家在盐差能装备技术研

究方面较为领先，中国和日本等也就盐差能开发利

用技术开展了相关研究[20]。目前，荷兰 REDstack 

公司的50 kW的试点项目正在进行盐差能发电，这

是世界上首个自2014年开始至今还在持续运行的盐

差能发电设施[21]。渗透膜材质的选择、水流净化等

技术将是下一步的重点研究方向。

7. 海上光伏装备技术

海上光伏装备主要由四大系统构成：漂浮系

统、锚固系统、敷设系统、接地系统，其中漂浮系

统是关系到整个电站能否正常运行的重要支撑平

台。从结构上看，海上光伏装备分为桩基固定式和

漂浮式两大类，当前漂浮式海上光伏装备造价虽较

高，但应用范围广，未来或成为主流形式。由于各

国的技术水平存在差异，目前全球海上光伏装备技

术还处于研究和工程示范阶段，主要面临抗海风、

抗波浪、抗腐蚀和锚固等多方面技术难题。2021年

3月，挪威船级社（DNV）发布了全球首个针对海

上光伏项目的推荐做法——“DNV-RP-0584-浮式

光伏系统设计、开发和运行推荐实施规程”指南，

为海上光伏项目的开发、运营和退役提供了指

导[22]。已有不少国家开展了相关装备技术的研发应

用，预计部分商业项目在未来几年投入运营，如德

国莱茵集团（RWE）和荷兰SolarDuck公司的海上

光伏试点项目、挪威Equinor公司的海上光伏项目。

目前来看，海上光伏的总体技术设计难度比波浪能

小，其装备技术研发的难点和重点是抗风浪的浮体

设计，既要确保浮体设计在极端海况下的生存能

力，又需考虑选择经济性较好的浮体结构方案；另

外还需要加强海上光伏板的耐腐蚀性能及远程监测

运维等方面的研究。

（二）国际海洋可再生能源装备技术发展趋势

国际可再生能源署（IRENA）、国际能源署 ‒ 

海洋能源系统（IEA-OES）等全球海洋可再生能源

领域的权威机构，一致认为为满足海洋可再生能源

向深远海、综合化发展的战略需求，有研究能力的

国家应加快相关装备技术的研发投入，为海洋可再

生能源产业化发展提供装备技术的硬支撑。总体来

看，不同能源种类的海洋可再生能源装备技术发展

水平存在较大差异：一方面，海上风电装备技术

（固定式）已基本实现商业化发展，波浪能、潮流

能和潮汐能装备技术发展势头强劲，温差能、盐差

能、海上光伏装备技术还处于技术研发、验证和工

程示范阶段；另一方面，英国、美国、挪威、荷兰

等欧美国家在海洋可再生能源装备技术创新方面引

领发展。目前海洋可再生能源装备技术发展主要面

临成本效益低、稳定可靠性差及与其他能源耦合应

用的适用性不足等问题。

1. 海洋可再生能源装备技术向多能互补、综合

应用发展

从国际发展趋势来看，海洋可再生能源装备技

术正在向模块化、高性能、低耗散、低成本等方向

发展。随着装备技术的成熟，针对单一海洋可再生

能源发电存在的功率低、电费高、电能输出不稳定

等问题，采用多种海洋可再生能源互为补充发电成

为一种重要的发展趋势[23]。通过共享海上装备技术

平台构建多能互补的应用场景，能够在分摊前期高

昂成本投入的同时提供持续稳定的电力供给。

实践中已有诸多两种或两种以上海洋可再生能

源装备技术的耦合设计和示范项目，最具代表性的

是以海上风能为主导的应用，包括海上风能+潮流

能、海上风能+波浪能、海上风能+海上光伏+波浪

能等。例如，瑞典的Minesto公司建造的海上风能+

潮流能互补发电系统可在极端海况下为海上浮标的

运行和通信供电[24]。此外，还有潮流能+波浪能、

海上光伏+潮流能等多能互补综合利用的项目实践。

除直接供电外，通过对海洋可再生能源的电解可进

一步生产氢气、氯气、纯碱、烧碱及氧气等副产

品[25]，创造更多附加的经济效益，提高海洋可再生

能源装备技术的利用价值。在这种多能互补的综合

应用场景下，对相关装备技术的综合化、集成化提

出了更高的发展要求。

2. 海洋可再生能源装备的技术成熟度逐渐提升

目前国内外学者多采用技术成熟度（TRL）这

个指标来对比不同种类海洋可再生能源装备工程

样机的技术成熟度，且行业界关于海洋可再生能源

装备的TRL和发展阶段的评价不一：根据海洋能源

系统（OES）的TRL界定标准：潮汐能装备技术处

于预商业化 ‒ 商业化阶段（TRL6~9），温差能装备

技术处于工程示范 ‒ 商业化阶段（TRL5~9），潮流

能装备技术处于原型 ‒ 商业化阶段（TRL3~9），波
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浪能装备技术处于研究 ‒ 预商业化阶段（TRL1~8），

盐差能装备技术处于研究 ‒ 原型阶段（TRL1~6）[26]。

根据欧洲海洋委员会（EMB）的 TRL 界定标准：

海上风电装备技术（固定式）已实现商业化

（TRL9），其中浮式风电装备技术处于预商业化阶

段（TRL8），潮汐能装备技术处于商业化阶段

（TRL9），波浪能装备技术处于工程示范阶段

（TRL7），潮流能装备技术处于工程示范阶段

（TRL6），海上光伏装备技术处于工程示范的早期

阶段（TRL5）[27]。

综合多方观点，本文将海洋可再生能源装备的

技术成熟度分为商业化（大规模并网发电，TRL9）、

预商业化（并网发电，TRL7~8）、工程示范（样

机，TRL4~6）、研究（原理和实验室，TRL1~3）

四个阶段。固定式海上风电和潮汐能装备技术进入

商业化阶段（TRL9）；漂浮式海上风电和潮流能装

备技术进入预商业化阶段（TRL7~8）；波浪能装备

技术（TRL1~7）因概念设计众多，发展程度不均

衡，既有达到预商业化的波浪能装置，也有处于原

理研究阶段的波浪能新概念在提出；温差能装备技

术处于工程示范向预商业化发展阶段（TRL5~8）；

海上光伏装备技术得益于陆地光伏技术的成熟发

展，由研究开始进入工程示范阶段（TRL4~6）；盐

差能装备技术进展缓慢（TRL1~3）（见表1）。总体

而言，随着各国的重视和科技研发投入的增加，各

类海洋可再生能源装备向好发展，技术成熟度逐渐

提升。

3. 海洋可再生能源装备技术的发电成本随商业

化程度的提升而降低

商业市场尚未形成对海洋可再生能源装备技术

发展的推动力，由于实际建造、安装和运行的样机

很少，缺乏对装备利用率和运维成本的长期运行数

据累积，因此无法准确验证商业发电成本，目前多采

用平准化电力成本（LCOE），即通过海洋可再生能

源工程样机发电成本来对比各种发电方式的经济性，

该成本估算很可能高于未来技术更成熟的商业化机型

的发电成本。受样机性能参数、运行环境不同等影

响，目前也存在各机构对同一类型海洋可再生能源估

算的LCOE不同的情况，但对不同类型海洋可再生能

源装备LCOE的价格对比排序是基本一致的。

根据EMB统计显示，目前海上风电装备技术的

LCOE最低，约为 0.08 $/（kW·h）；其次是海上光伏

装备技术，约为0.06~0.11 $/（kW·h），波浪能和盐差

能装备技术的LCOE相对其他几种海洋可再生能源

而言较高（见表2）[10,28]。根据 IRENA统计显示，海

上风电的全球平均LCOE从2010年的0.162 $/（kW·h）

下降到2020年的0.084 $/（kW·h），海上光伏的平均

LCOE 约为 0.354 $/（kW·h），潮流能的 LCOE 约为

0.20~0.45 $/（kW·h），波浪能的 LCOE 约为 0.30~

0.55 $/（kW·h）。

现有相关数据显示，随着技术成熟度和商业化

程度的提高，LCOE呈下降趋势。以海上风电为例，

2010年的LCOE约为 0.159 $/（kW·h），在 2020年降

低到 0.108 $/（kW·h）[10]；预计到 2030 年潮流能的

LCOE可降至 0.11 $/（kW·h），波浪能的LCOE可降

至 0.165 $/（kW·h）[29]；一些国家的海上光伏 LCOE

已实现与陆地光伏平价竞争，例如，马来西亚的一

个13 MW浮动光伏阵列的LCOE约0.051 $/（kW·h），

预计海上光伏发电技术在2030年达到0.05 $/（kW·h）

的竞争性价格，在2050年降至0.04 $/（kW·h）[30]。

三、我国海洋可再生能源装备技术发展现况

与问题

（一）我国海洋可再生能源装备技术发展现况

国内非常重视推动海洋可再生能源装备技术的

表1　国际海洋可再生能源装备的技术成熟度对比

装备技术类型

海上风电装备技术（固定式）

潮汐能装备技术

潮流能装备技术

波浪能装备技术

温差能装备技术

盐差能装备技术

海上光伏装备技术

技术成熟度（TRL）

9

9

7~8

1~7

5~8

1~3

4~6

发展阶段

商业化阶段

商业化阶段

预商业化阶段

研究 ‒ 预商业化阶段

工程示范 ‒ 预商业化阶段

研究阶段

工程示范阶段
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创新发展，在《海洋可再生能源发展“十三五”规

划》中将潮汐能、潮流能、波浪能技术列为海洋可

再生能源技术发展重点；在《“十四五”可再生能

源发展规划》中，提出要稳妥推进潮汐能、潮流

能、波浪能等海洋可再生能源的示范化开发。各沿

海省份响应国家号召，积极推动海洋可再生能源装

备技术的发展。

总体来看，除温差能和盐差能装备技术的发展

落后于国际先进水平外，我国海上风电、潮流能的

装备技术在装机规模、发电总量等方面与国际先进

水平差距不大，甚至部分装备技术已走在世界前列，

我国海洋可再生能源装备技术成熟度对比见表3。

1. 海上风电装备技术

尽管我国海上风电装备技术起步较晚，但在政

策红利的支持下不断创新升级，推动近海海上风电

进入商业化发展阶段[31]。目前，我国是除欧洲以外

最成熟的海上风电市场[8]，截至2022年年底，我国

海上风电累计装机容量达 25.6 GW，占全球海上风

电总容量的 44%[32]。2021 年 12 月，国内离岸最远

（超 80 km）的海上风电项目——三峡能源江苏大丰

H8-2海上风电项目实现全容量并网发电，项目投产

后，预计可满足约 37万个家庭一年的正常用电需

求[33]。此外，尽管仍面临高成本的挑战，但我国在

浮式海上风电装备工程样机领域已有了相关的探索

和实践，如“三峡引领号”“海油观澜号”。国内海

上风电装备技术面临机舱等关键系统交付周期较

长、缺少能够处理最大涡轮机的重型施工船等问

题，亟需实现超长碳纤维叶片、大功率齿轮箱、主

轴轴承等核心零部件的自主研发[34]。

2. 波浪能装备技术

近年来，我国波浪能装备已成功应用于海岛供

电、水产养殖、仪器供电等方面，应用领域不断拓

展，多次创造世界纪录[35]。由中国科学院广州能源

研究所自主研发的半潜式波浪能养殖平台“澎湖

号”首台工程样机上配备了 60 kW波浪能和 60 kW

海上光伏发电技术，可提供超过日常所需的绿色电

力供给，该平台实现了将半潜式波浪能发电、养殖

工船建造、深水养殖等技术的创新集成[36]，已连续

无故障运行三年多。2023年1月，由中国南方电网

广东电网有限公司牵头研制的世界首台兆瓦级浮式

波浪能发电装置下水调试，标志着兆瓦级波浪能发

电技术从理论研究迈向工程实践的新阶段[37]。目前，

波浪能装备技术的发展亟需选定几种比较规范化的

装置去重点提升成熟度、经济性、服务寿命，推动

其示范落地，而非盲目追求大型单机的发展[38]。

3. 潮流能装备技术

我国潮流能装备技术发展已从实验室研究走向

预商业化阶段，在运行时间和并网发电量方面均居

世界前列。浙江省潮流能装备技术研发和试验一直

走在国内前列。自2019年8月，舟山潮流能发电项

目作为世界首座潮流能发电站投入运营以来，实现

了潮流能开发利用的大功率发电、稳定发电、并入

国家电网等一系列重大突破。2022年4月，世界最

大单机LHD 1.6 MW潮流能发电机组“奋进号”并

入国家电网，连续运行时间和发电量均居世界前

列，潮流能发电成本将大幅下降[39]。实践中，我国

潮流能装备技术在实践中主要存在单机容量小、海

试运行时间短、装置易损坏、发电效率不高等问

题，潮流能装置在实际海况下运行的可靠性、稳定

性等相关技术亟待突破[40]。

4. 潮汐能装备技术

我国潮汐能装备掌握了拦坝式潮汐能发电、发

表2　国际海洋可再生能源装备技术的平准化电力成本对比

装备技术类型

海上风电装备技术（固定式）

海上光伏装备技术

温差能装备技术

潮流能装备技术

波浪能装备技术

盐差能装备技术

潮汐能装备技术

估算的平准化电力成本/

（$/kW·h）

0.08

0.06~0.11

0.03~0.38

0.2~0.9

1.46

0.11~2.37

—

表3　我国海洋可再生能源装备技术成熟度对比

装备技术类型

海上风电装备技术

（固定式）

潮汐能装备技术

潮流能装备技术

波浪能装备技术

海上光伏装备技术

温差能装备技术

盐差能装备技术

技术成熟度

（TRL）

9

9

7~8

1~6

3~6

4~5

1~3

发展阶段

商业化阶段

商业化阶段

（特定区域适用）

预商业化阶段

研究 ‒ 工程示范阶段

研究 ‒ 工程示范阶段

工程示范阶段

研究阶段
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电机组制造及电站运行等关键技术，已具备商业化

开发潮汐能的技术条件[35]，在潮汐电站建设方面具

有丰富的实践经验，目前运行的潮汐电站包括：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，江厦潮汐电站装机容量位居

全球第四[41]，已商业化稳定运行40余年；海山潮汐

电站是我国至今为止唯一的双库、单向、全潮蓄

淡、蓄能发电和库区水产养殖综合开发的小型潮汐

电站[42]。制约潮汐能装备技术发展的主要因素包

括：一是可供建设潮汐电站的选址比较少，适合区

域性因地制宜开发，难以大范围推广；二是发电成

本较高；三是泥沙管理带来的环境影响问题，因

此，在国内并未实现大规模商业化推广。

5. 温差能装备技术

我国温差能装备技术研究起步较晚，基础研究

比较落后，目前仍处于工程示范阶段，相关装备技

术尚不成熟，在示范规模和净输出功率方面明显滞

后于国际先进水平[41]。在国家相关科技计划和海洋

能专项资金的支持下，国家海洋技术中心、天津大

学、中国海洋石油集团有限公司等相关单位开展了

一系列研究和试验工作，当前的研究重点聚焦在循

环理论方面[43]。2022年11月，中国船舶集团第七〇

四研究所在承担国家部委科研项目中设计的“兆瓦

级海洋温差发电用向心式透平发电机组设计方案”

“兆瓦级海洋温差发电用工质泵设计方案”获得中

国船级社颁发的原则性批准（AIP）认可证书[44]。

然而，温差能发电装备技术的建设及运营成本高

昂，占整个发电装置的 50%，而投资回报周期长，

严重制约了温差能装备技术的发展[43]。

6. 盐差能装备技术

我国自 20世纪 80年代起开始开展盐差能装备

技术研究，目前仍处于研究阶段。2015年盐差能装

备技术项目首次被纳入国家海洋可再生能源专项资

金，中国海洋大学获得资助并开展了100 W缓压渗

透式盐差能发电关键技术研究，并在渗透膜性能提

高、膜组结构设计、渗透压力交换器等关键技术上

取得突破[20]。2022年，中国科学技术大学在用于盐

差能发电的离子交换膜方面取得新进展，实现了高

效率多形式盐差能发电[45]。高成本的膜材料是限制

盐差能装备技术发展的主要因素，应尽快突破高效

正渗透和电渗析膜组件技术，以降低膜的运行成

本，提高使用寿命[41]。

7. 海上光伏装备技术

我国海上光伏装备技术发展仍处于研究、工程

示范阶段。山东、浙江、福建等省份积极出台相关

政策推动海上光伏布局。截至2022年5月底，我国

实际确权的海上光伏用海项目共计28个[46]。相比单

一发电，“海上光伏+”综合利用取得了一定的成

就。2022年10月，国家电投山东半岛3号海上风电

场 20 MW深远海浮式光伏 500 kW实证项目在山东

烟台成功发电，这是全球首个投用的深远海风光同

场浮式光伏项目[47]。海上光伏装备技术发展中存在

成本高、海域面积占用大、发电效率低、浮体机械

装置的设计难、光伏板易受腐蚀、抗风浪的性能差

等问题[48]，亟需解决海洋环境乃至极端海况下相关

设备装置的适用性和安全保障问题。

（二）我国海洋可再生能源装备技术发展中存在的

问题

总体来看，国内以上七种海洋可再生能源装备

技术发展水平参差不齐，海上风电、潮汐能的装备

技术相对成熟，已实现并网发电；波浪能、潮流

能、海上光伏发展势头迅猛，正在向深远海、兆瓦

级发电装置发展；温差能、盐差能装备技术发展相

对滞后于国际先进水平，处于研发和工程示范阶

段。在未来推进海洋可再生能源产业化发展中，所

需的装备技术发展面临极端海况下的装置安全适用

性、资源储量的充分调查与评估、多种资源开发的

互补性应用、装置设施对所在海域的环境影响评

价、商业化发展后的海上安装活动的安全监管、电

网的接入和调控等共性问题。结合实践发展需求，

目前国内加快推进海洋可再生能源装备技术发展面

临以下几方面的主要问题亟待解决。

1. 缺乏支撑海洋可再生能源装备技术持续创新

的统筹规划

我国在海洋可再生能源开发利用方面缺乏长期

统筹规划。受资源分布、技术发展水平以及市场需

求等因素的影响，目前海洋可再生能源开发利用水

平存在地域差异，不同海洋能源种类的产业化程度

也存在较大的差别。而简单的“一刀切”政策难以

适应不同海域、不同类型海洋可再生能源的发展需

要，不利于实现对同一海洋空间多种海洋资源的协

同高效开发利用。目前针对海洋可再生能源装备技

术创新研发的基金、工程示范项目的政策支持存在
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阶段性断续现象，更多的是在鼓励相关装备技术

从 0到 1的突破，缺乏对装备技术后续从 1到 10的

产业示范推广的有效支撑，不利于相关科研单位

对该领域核心关键基础技术的长期研发投入及产

业转化。此外，现阶段对不同类型海洋可再生能

源的政策支持力度不均衡，海上风电相关的政策

规划较多，而对波浪能等目前发展能力相对薄弱

的其他海洋可再生能源的政策支持无法满足现实

需求。

2. 亟待提升海洋可再生能源装备技术的可靠性

和稳定性

海洋可再生能源装备技术的研究重点和难点是

提升装置的成熟度、经济性，延长装置的服务寿

命。海洋环境十分复杂，实际海况下的巨浪台风生

物污染、海水腐蚀等极端条件会严重缩短海洋可再

生能源装置的使用寿命，海洋可再生能源装备及系

统面临抗风浪、防腐蚀、水密性以及软件控制等问

题[49]，可能造成能量捕获和利用效率低、维修保养

需求增加等不良影响。加上随着产业化规模的推

进，海洋可再生能源开发利用向深远海发展，相关

装备技术的高效、持久、安全、稳定等方面的性能

支撑仍显不足，海上试验及工程实践中不乏因装备

技术可靠性差导致无法持续运行发电、电力无法平

稳输出并网的状况；在多能互补综合开发的应用场

景下，海洋可再生能源装备技术的综合集成化发展

水平亟待提升。

3. 有待拓展多能互补综合开发的海洋可再生能

源装备技术应用场景

随着海洋开发活动的持续推进，难免发生海域

使用重叠的现象，因此海洋空间的合理规划、高效

协同利用显得尤为必要。依托海洋装备技术支撑，

实现多能种海洋可再生能源协同发电并直接输电用

于海洋养殖平台、油气开发平台等活动场景下的绿

色动力供给，是解决海洋资源高效开发、海洋空间

协同利用的有效措施。但究竟在特定海域条件下适

合开展哪些能源种类和海洋生产活动的有效协同，

需根据能源特性、动力供给需求等因素开展预研，

因地制宜提出切实可行的海洋可再生能源多能互补

综合开发应用场景。目前虽有相关实践，但由于海

洋可再生能源的间歇性，多能互补系统在电力输出

方面还存在较大波动，且面临成本高、基础设施不

足等问题[50]。

4. 尚需有效降低海洋可再生能源装备技术的发

电成本

高昂的成本是限制海洋可再生能源装备技术广

泛应用的重要因素，海洋可再生能源装备发展普遍

存在研发和交付周期长、转化率低、运维和试验费

用高等问题。比如我国海上风电行业尚不具备平价

上网的条件[31]；波浪能发电成本比传统热发电成

本高10倍左右[48]；深层低温海水取水装置及建设成

本占整个发电装置的一半，而投资回报周期长[43]；

海上光伏电站建设成本比陆上光伏电站高出 5%~

12%，而项目投资收益率为7.6%，投资回收期需要

11.63年[48]。在这种情况下，仅依靠政府的资金支持

是不足以支撑海洋可再生能源装备技术的高效研发

创新乃至产业化推广的，需要在市场机制下，吸引

更多民间资本的注入，以市场内生力带动和加速该

领域的技术迭代，进而提高发电效率，降低装置建

造、运营和维护成本，推动海洋可再生能源的平价

电力入网。

四、促进我国海洋可再生能源装备技术高质

量发展的建议

（一）立足资源禀赋，建立支撑海洋可再生能源装

备技术可持续创新发展的中长期规划

可持续的发展规划、完备的政策体系是推动海

洋可再生能源装备技术高质量发展的前提条件。建

议立足国内海域资源禀赋，秉承海域空间统筹高效

开发的原则，面向 2035/2050年，制定推动海洋可

再生能源开发利用的中长期规划，明确主要目标、

发展路线图和各阶段的重点任务，确保在充分的资

源调查和评估基础上，因地制宜提出满足海洋可再

生能源产业化发展需求的装备技术支撑方案。相关

法规政策的配套与调整是解决海洋可再生能源开发

中面临的技术、市场等方面问题的关键举措。虽然

国务院和地方政府颁布了规范海洋可再生能源开发

利用的相关“办法”，从短期来看，可以快捷推动

单一类型海洋可再生能源及其装备技术的发展，但

从长远来看，无法持久稳定地保护与规范相关参与

主体的权利和义务。建议秉承全局发展观念，从

《可再生能源法》层面，自上而下建立具有持久法

律效力的、成体系的法规政策支撑，为海洋可再生

能源装备技术的发展提供法律保障。

029



海洋可再生能源装备技术发展研究

（二）加快突破海洋可再生能源关键核心技术，提

高装置可靠性

抓紧突破海洋可再生能源开发利用的关键核心

技术，缩小我国在装机功率规模、装备可靠性、技

术成熟度等方面同国际一流水平的差距是尽早实现

海洋可再生能源由“能发电”向“稳供电”阶段转

型的重要抓手。一要聚焦基础性、前瞻性、颠覆性

技术的持续创新攻关，切实提高国产设备性能和工

艺的同时，加大创新技术的国际引领作用，加快系

泊系统、防腐新材料、电网技术、软件控制、智能

运维等海洋可再生能源关键技术的攻关；二要多管

齐下全面推进不同类型海洋可再生能源装备技术的

工程示范、规模化应用，健全大型海洋可再生能源

试验场的配套建设，重视极端海况下海洋可再生能

源装置的样机测试、认证，促进海洋可再生能源装

备技术的开发、验证、改进、提升等环节的循环迭

代发展；三要充分发挥企业作为海洋可再生能源装

备技术创新的主体作用，以“产学研用”相结合的

模式协同行业内的高校、科研院所、企业共同推动

相关装备技术向集成化、规模化、产业化发展，以

合作促进优势资源共享，降低重复低质的研发

投入。

（三）加快探索海洋可再生能源装备技术多能互补

综合开发的应用场景，推动项目落地

在海域空间协同利用、海洋资源协同开发的需

求导向下，海洋可再生能源不应被视为一种独立的

资源开发，而应被视为一种可为其他海洋产业发展

增创效益的协同开发方案，比如海洋可再生能源发

电与海洋养殖、海岛开发、海洋油气资源开发平台

供电等应用场景的综合发展。因此，亟待通过专项

预研的方式，结合国内海域资源特点、海洋产业基

础、经济发展需求等因素，深入挖掘和论证现有海

洋产业活动与海洋可再生能源的耦合应用场景的可

行性，创新探索研发能够满足多能互补综合应用场

景的海洋可再生能源装备技术，依托现有的海洋装

备产业发展优势和基础，加快设计建造多能互补的

综合海洋能源开发装备平台，在该平台上实现从海

洋可再生能源转化发电到为海水淡化装置、海洋油

气平台、海洋养殖网箱等设施供电的集成化和综合

化应用。可充分发挥我国海岛众多的资源优势，开

展海岛周边的资源综合评估，研制适应海岛开发需

求的多能互补综合利用平台，在海岛上构建分布式

多能互补发电系统和示范工程，探索海岛海洋可再

生能源开发利用新业态。

（四）多措并举，降低海洋可再生能源装备技术的

发电成本

国内目前已出台了一系列激励政策和措施，鼓

励相关行业部门参与海洋可再生能源开发利用，但

其支持力度难以满足海洋可再生能源产业发展的现

实需求。海洋可再生能源开发属于高风险、高投入

的新兴产业，其产业链的形成不仅需要国家层面在

科技创新、示范应用等方面持续投入稳定的专项财

政资金，还须对相关装备及重大配套设备的研发、

试验、制造、应用、运维等方面进行全链条扶持。

如此巨大的资金投入仅靠政府资金无法长期保障，

建议培育以企业为主体、政府为指导的海洋可再生

能源产业发展环境，构建政府和民间投资有机结合

的多层次、全周期资金支持体系，采用税费优惠、

贷款贴息、风险补偿、电价补贴等多元方式帮助更

多海洋可再生能源装备技术研发项目筹措资金。此

外，还应加大引导保险行业对该领域的商业保险支

持，尽可能降低民间资本投入的风险。在充足资本

支持的情况下，促进多能互补应用场景下的海洋可

再生能源装备技术融合，推进相关装备设施的模块

化、集约化生产建造，降低发电成本、推进平价电

力入网。
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