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摘  要：随着海洋资源开发的深入，波浪能转换逐渐成为新能源工作的研究热点。本文对中国南海永暑礁附近海域

的波浪能资源进行调查，结合鹰式波浪能装置的发电效率，对波浪能的发电量进行估算。同时以日均满负荷工作小

时数为考核指标，将波浪能与太阳能、风能的发电情况进行对比，证实在偏远海域开发利用波浪能的可行性。同时

验证了漂浮式多能互补发电平台能量供给的可行性，为深海资源开发，尤其是解决偏远海岛驻军、居民的用电困难

提供新技术。 
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Abstract: With the development of large-scaled exploitation of ocean resources, there has been a growing interest in wave 
energy utilization. In this paper, wave energy resources in the South China Sea are surveyed. Depending on the operations 
efficiency of Sharp Eagle wave energy device, the yearly power generation is estimated. On an annual basis, daily work 
hours at full capacity of wave energy are compared with solar and wind energy, which are well recognized developing into 
a rather mature stage. Results show the substantially and stability of wave energy converters, which prove the feasibility of 
equipment with both wave and solar energy device to power island residents and offshore platforms. 
Key words: wave energy; operation efficiency; sharp eagle; annual power generation; hours at full capacity 

0  引  言 

地球 70%以上的表面积被海洋覆盖，随着资源

危机、环境危机的日益严峻，海洋宝藏的开发利用

方兴未艾。而随着海洋开发的逐步深入，解决远海

能量供给困难的需求也日渐迫切，就地取材、就地

使用的海洋可再生能源开发势在必行，能流密度大、

分布范围广、持续时间长的波浪能得到了越来越多

的关注。 

受季风带影响，西太平洋地区的波浪能资源相

比于大西洋或者东太平洋等地区较为匮乏[1-2]，这也

导致同样尺寸的波能装置装机容量有所减小。除发

电量外，发电的稳定性和持续性也是检验新能源是

否能够满足正常使用的重要考核指标。本文在前人

对我国南海海域波浪能资源调查的基础上，结合由

中国科学院广州能源研究所研制且已经实海况运行

的鹰式装置“万山号”发电效率，估算出在南海海

域波浪能装置可实现的发电量，并与太阳能、风能
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相对比，对我国波浪能资源利用的可行性进行验证

分析。 

1  南海海域波浪能资源 

前人对中国近海的海浪资源资料进行了大量分

析，通过多年的实地观测和数值模拟，在时间分辨

率、空间分辨率、时空范围等方面对海浪资源进行

了调查。许富祥[3]、王婷婷[4]、李文波[5]等根据多年

的观测资料对我国近海以及永暑礁海域进行了波浪

资源分布的调查；周良明 [6]、郑崇伟 [7-8]等利用

WAVEWATCH-Ⅲ对南海波况进行了数值模拟，对我

国南海进行波浪能资源调查，分析了我国东海、南

海以及西沙海域的波浪能能量密度在空间范围上的

分布和在时间范围上的变化量。 

1.1  波浪资源分布 

以南海永暑礁附近海域为例对我国南海波浪能

资源分布进行调研分析。该海域的波高主要集中在

0.5 ~ 2.5 m之间，在 1988–2010这 22年中，波高为

0.5 ~ 1.25 m 的波浪发生时间约为 45.6%，波高为

1.25 ~ 2.5 m的波浪发生时间约为 28.9%[4]。 

波浪的形成受季风影响最为明显，以一年为一

个周期呈规律性变化。在南海永暑礁附近海域内，

冬季浪高明显较大，其中 1.25 ~ 2.5 m波高的波浪发

生时间达到 43.7%，而 0.5 ~ 1.25 m和 2.5 ~ 4.0 m波

高的波浪发生时间分别为 22.7%和 26.2%。春季和夏

季波浪明显变小，主要以 0.5 ~ 1.25 m之间的波浪为

主，发生时间约为 52%，波高为 0.1 ~ 0.5 m和 2.5 ~ 

4 m之间的波浪发生时间分别为 18%和 24.5%。秋季

波高又明显转大，1.25 ~ 2.5 m之间的波浪发生时间

约为 42.6%，0.1 ~ 0.5 m和 2.5 ~ 4 m的波浪发生时

间分别为 24.2%和 23.9%[4,5]。 

总体来看该海域一年中波高呈“U”字形变化，

冬季、秋季相对波浪资源较好，波高达到 0.5 m 以

上的波浪发生时间超过 94%，而春季和夏季波浪能

资源则相对较弱，波高达到 0.5 m 以上的波浪发生

时间只有 80%。4 m以上浪高的极端海况主要集中

在冬季，而在春、夏、秋三个季节很少出现[8]。 

1.2  波浪能的稳定性 

波浪能的开发利用不仅仅关注其能流密度的

大小、分布范围的广泛与否，更要关注其能流密

度的稳定性。能流密度的变化范围越小，波浪能

就越稳定，就越有利于波浪能的采集和转换。通

过调研发现，波浪能的能流密度都具有两大非常

明显的特点：①涌浪能流密度的稳定性明显好于

风浪。涌浪是风浪离开风吹的区域后所形成的波浪，

其能流密度更加稳定，也更与线性波相近，利于捕

获和转换。②大洋深处的能流密度稳定性明显优

于近岸。这主要是因为大洋的波浪中涌浪所占的

比例更高。 

从季节变化来看，秋、冬两季能流密度的稳

定性相对较好，能量密度也相对较大，而春、夏

两季能流密度的稳定性则相对较差，能流密度也

比较低。 

2  波浪能装置发电量评估 

2.1  现阶段波浪能装置简介 

现有波浪能装置的工作原理大致都是将波浪的

动能和势能转化为机械能或电能等其他可以利用的

形式。根据其能量转换原理主要分为振荡水柱式、

越浪式和振荡浮子式。 

振荡水柱式波能装置通过波浪引起的气室内水

柱的往复运动来驱动空气透平，输出电能。该类型

装置比较著名的有英国的 LIMPET 和澳大利亚的

Energetech。越浪式波能装置利用水道将波浪引入高

位水库形成水位差（水头），驱动水轮机组发电，输

出电能。已经成功运行的有挪威的 350 kW Tapchan

以及丹麦的 Wave Dragon。振荡浮子类装置则是利

用浮子在波浪推动下产生相对运动来吸收波浪能，

进而将其转换为电力等形式的能量。海蛇、摆式、

鸭式以及鹰式波能装置都属于这一种。 

2.2  鹰式波能装置发电效率 

由我国自主研发的 100 kW鹰式装置“万山号”

长 36 m，宽 24 m，高 16 m，吃水深度 12 m，为一

个半潜母船、四个波浪能吸波浮体以及液压系统、

发电机等能量转换设备的结合体，其既可以像船舶

一样停泊、拖航，也可以下潜至设定深度成为波浪

能发电设备（图 1）。 

2015年 11月 19日，“万山号”投放至广东省

珠海市小万山岛海域，装置下潜至设定深度后即

刻发电。截至 2016 年 06 月，该装置完成两阶段

实海况试验，实现累计发电 30530.57 kW·h，最大

日发电量 1847.09 kW·h，录得最大发电功率为

128.32 kW。 
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图 1 “万山号”实海况试验 
Fig. 1  Working state of Sharp Eagle Wanshan 

2.3  波浪能发电评估 
基于推广应用、建造成本以及运行维护的便利

性等多方面因素考虑，越来越多的研究人员将目光

转向漂浮式振荡浮子式波能装置。 

考虑到我国海域波浪能资源的特殊性，本文参

考我国自主研发且已成功实海况运行的鹰式波浪能

装置，对南海海域波浪能的发电量进行评估。“万山

号”在实海况试验过程中，通过对入射波波浪特征

量以及液压发电机组发电数据的双向采集，测得装

置从波浪能吸收到电能输出的能量转换效率。装置

在 2016年 6月 11日一天内的有义波高、谱峰周期

以及装置的能量转换效率变化曲线如图 2 所示。经

过对测量结果的分析和计算，“万山号”在实海况中

电力输出功率与入射波功率的关系如图 3 所示，在

各波况下能够达到的能量转换效率如表 1所示。 

试验测得鹰式装置“万山号”可在 0.5 m 微小

波高下间歇发电，在 4 m以下波况中安全发电，波

高超过 4 m时装置自保护机制启动。装置可启动做

功的波况范围宽、适应性好。在周期 4 ~ 6.5 s、波高

0.6 ~ 2.5 m的浪况下，装置整机从波浪能到电能的

能量转换效率保持在 20%以上，最高达到 37.7%[9]。 
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图 2  一天内的有义波高、谱峰周期及发电效率曲线 
Fig. 2  Significant wave height, mean period and generation 
efficiency in one day  
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图 3  来波功率与输出功率 
Fig. 3  Wave power VS electric output power 

表 1  鹰式装置“万山号”各波况下能量转换效率 
Table 1  Energy conversion efficiency of Sharp Eagle Wanshan in different wave conditions 

波高 / m 
能量转换效率 / % 

3.5 s 4.0 s 4.5 s 5.0 s 5.5 s 6.0 s 6.5 s 

0.4 4.565 6.450 4.607 5.678 5.230 – – 

0.6 – 12.170 14.309 16.911 20.553 20.400 – 

0.8 –  –  25.563 23.491 21.375 21.685 – 

1.0 –  –  – 27.221 23.365 25.945 – 

1.2 –  –  24.818 26.326 23.730 22.924 22.571 

1.4 –  –  –  –  24.668 23.916 20.963 

1.6 –  –  –  –  26.315 24.725 – 
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根据统计结果分析，永暑礁附近海域的波浪能

资源在时间上的分布规律以及波高和周期等参数如

表 2 所示。当水足够深时（ / 0.5h   ），单位宽度

入射波的功率计算公式为： 

2
2
s e=

64

g
P H T




              (1) 

其中 h 为水深，λ 为波长，单位均为 m；海水密度     

ρ = 1025 kg/m3；g为重力加速度，取 g = 9.8 m/s2；

Hs为有效波高，m；Te为波浪能量平均周期，s。 

 

而根据该海域的波浪资源，鹰式装置实海况条

件下能够达到的年度发电量如表 2 所示。针对该岛

屿附近海域的波浪能资源，装机容量 100 kW的鹰式

波浪能装置可实现的年发电量能够达到 33万 kW以

上，再将其与一定的储能技术和设备相结合，完全

满足中小型岛屿或者海洋平台的正常生活使用。 

“万山号”实海况试验所处的波况受山体遮蔽的

影响，在远离大陆的深海处涌浪资源更加丰富，波

浪更加趋于线性化，有利于能量的捕获，能量装换

效率也会得到相应的提升，发电量会进一步增加。 

表 2  波浪能发电量分析 
Table 2  Electricity generation of wave energy 

波高 H / m 周期 T / s 装置效率 η / % 输出功率 P / kW 全年发生小时数 / h 年发电量 / kW·h

<0.4 – 0 0.0 1856.9 0.0 

0.5 4.0 12 1.4 1524.6 2150.8 

1.0 5.0 27 15.9 1524.6 24196.8 

1.5 5.5 24 34.9 982.8 34316.2 

2.0 6.0 24 67.7 982.8 66552.6 

2.5 6.4 24 112.9 982.8 110921.1 

3.0 6.9 24 120.0 412.7 49525.2 

3.5 7.5 24 120.0 412.7 49525.2 

4.0 ≥8.0 0 0.0 80.2 0.0 

合计 8760.0 337188.0 

 

3  太阳能、风能与波浪能对比 

能量来源的不稳定性是现阶段可再生能源发展

的最大瓶颈。在能量高峰期，可再生能源发电站所

吸收并转化的能量远远大于电网的消耗量，而在波

谷期发电量却远不能满足用户的使用量。为了能够

最大幅度地吸收能量以提高发电量，现有的新能源

发电站的装机容量都是按照波峰的发电功率进行设

计。电站的总发电量与装机容量相关，但是并不能

真实地反映出该类型能源的稳定性，且大幅度提高

装机容量会相应地增加建造成本。在这种情况下，

日均满负荷工作小时数成为了可再生能源发电是否

稳定、持续的重要指标。考虑到季节对可再生能源

的影响，同样选择一年为一个统计周期。 

太阳能、风能是现阶段公认的发展比较成熟

的可再生能源，大量的光伏电板、风机被用来建 

 
 

造分布式能源电站。文中根据已经实海况运行的

100 kW鹰式装置“万山号”的能量转换效率及指

定海域波浪能量密度对其年发电量进行评估，并

将其发电量、日均满负荷发电小时数与已经成功

运行的台山富华光伏发电站[10]、格兰仕中山厂区

光伏发电站[11]、东澳岛风电站[12]、华能文昌风电

站[13]等已经成功运行的太阳能、风能发电站进行

对比，验证了利用波浪能为海岛以及海洋仪器供

电的可行性。各光伏发电站、风电站以及 100 kW

鹰式波浪能装置“万山号”在指定海域可实现的

发电数据如表 3所示。 

对比发现，华南地区光伏电站的日均满负荷

工作小时数基本在 3 h左右，风力发电站也维持在

5.5 ~ 6 h之间，而鹰式装置在南海海域日均满负荷

发电小时数可以达到 9 h以上。 
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表 3  日均满负荷工作小时数对比 
Table 3  Comparison of daily work hours at full capacity 

编号 项目名称 装机容量 / kW 年发电量 / kW·h 年发电小时数 / h 日均满负荷工作小时数 / h

1 台山富华光伏发电 2.96×104 2.50×107 844 2.31 

2 格兰仕中山厂区光伏发电 6.00×104 6.00×107 1000 2.74 

3 科达洁能 4500 4.70×106 1050 2.88 

4 威奇电工 1300 1.30×106 1050 2.88 

5 东澳岛海上风电项目 750 1.50×106 2000 5.48 

6 华能文昌风电站 4.95×104 1.03×108 2087 5.72 

7 鹰式装置“万山号” 100 3.37×105 3371 9.23 

 

4  结  论 

根据南海海域的波浪能资源和鹰式装置的能量

转换效率测算出 100 kW 的鹰式装置在南海能够实

现的年发电量达到 33 万 kW·h，能够满足中小型岛

屿正常的生活需要。通过将波浪能装置发电数据与

现阶段发展相对成熟的太阳能、风能相比较，波浪

能发电的日均满负荷工作小时数优势明显，其在电

能供应方面的可行性、稳定性和持续性得到验证。 

光伏电板的铺设需要占用岛礁宝贵的陆地资

源，而漂浮式波浪能发电平台能为太阳能电板提供

搭载场地，不但不占用陆地资源，更能扩展海岛的

使用面积。搭载太阳能、波浪能的多能互补发电平

台实现资源利用最大化，为增加平台发电量，保证

能量的稳定输出，提高装置利用效率，降低发电成

本提供一条新的思路。 
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