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引言1

随着社会发展，国际能源短缺危机以及全球气候问

题日益突出[1]，我国提出应该加快发展方式绿色转型、

积极稳妥推进碳达峰碳中和。在全球能源转型加速的背

景下，通过构建多维度政策体系，我国将清洁能源发展

纳入国家战略框架，海洋可再生能源作为全球能源体系

的重要构成，其开发潜力备受关注。波浪能是海洋能的

核心能源之一，兼具能量密度高、环境负荷低的双重特

性，具备可持续开发的技术基础，更在海洋经济与碳中

和战略中展现出广阔的应用前景。研究波浪能发电对解

决能源危机、岛屿用电及通讯、海洋环境污染防治、海

洋监测等领域的电力供应问题意义重大，可有力促进中

国海洋可持续发展及权益维护，对中国实施“海洋强

国”和“双碳”战略目标具有重要推动作用[2]。

一、海洋波浪能发电装置

（一）波浪能发电技术

波浪能发电是将海洋波浪的动能和势能通过特定机

械结构转换为电能，通过波浪能量捕获、能量传递与转

换和电能输出三个环节展开。一级转换为通过捕能装置

捕获波浪能，转化为机械能；二级转换为优化机械能的

波动性，转换为稳定可控的中间能量形式；三级转换为

通过发电设备将中间能量转化为电能，经整流、稳压后

并入电网或储能系统。
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（二）波浪能发电装置分类

波浪能发电技术多样，目前主要分类方式有：工作

原理（振荡体式、振荡水柱式、聚波越浪式）、安装形

式（固定式、漂浮式）、安装位置（岸式、近岸式、离岸

式）、波能吸收方式（衰减式、点吸收式、截至式）和能

量传递方式（气动式、液压式、机械式、磁式）。研究将

按照最常见的“工作原理”分类进行分析。

二、各类波浪能发电装置原理

（一）振荡体式发电原理

振荡体式波浪能发电装置通过浮体、摆体或筏式等

捕能结构直接与波浪相互作用，将波浪的动能和势能转

化为机能，再通过能量传递系统驱动发电机发电。基于

简单的装置结构，该类装置具有结构灵活、造价成本低、

适应性强和可扩展性好的特点。振荡体式装置一般分为：

点吸收式，单个浮子垂荡运动驱动液压系统或直线发电

机；结构简单，适合中小功率场景 [3]；摆式，铰接摆体

受波浪横向力摆动，带动液压缸或旋转发电机；抗极端

海况能力强 [4]；阀式，多段筏体利用波浪相位差产生相

对运动，驱动铰接点液压系统；适合大功率离岸应用 [5]。

（二）振荡水柱发电原理

振荡水柱式（OWC）发电装置通过气室内水柱的垂

直振荡驱动空气透平发电。装置下部开口与海水相连，

形成封闭气室，当波浪进入时，气室内的水柱随波浪做

上下振荡运动。气室顶部的空气透平利用往复气流驱动

旋转，透平设计为自整流式，确保单向驱动发电机转轴

旋转，将空气动能转换为机械能。透平转轴连接发电机，

通过电磁感应原理将机械能转换为电能，最终通过电缆
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摘　要：海洋波浪能作为清洁可再生能源，对缓解能源危机与应对气候变化具有重要战略价值。波浪能发电主要为

振荡体式、振荡水柱式及聚波越浪式三种技术路径以实现能量捕获与转换。研究依据波浪能发电的技术、装置分类

及其原理，结合国内外波浪能发电装置工程实例，发现现有技术仍面临能量转换效率低、深海环境适应性差及成本

高昂等瓶颈，提出以下优化建议：未来发展需通过材料创新、智能控制优化及多能互补系统开发，助力波浪能发电

在碳达峰与碳中和进程中发挥关键作用。
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输送至电网或储能系统。该装置运动构件少，且核心部

件位于水面以上或气室内部，不直接接触海水，减少了

海水腐蚀和机械磨损问题，维护成本低，适合长期在恶

劣海洋环境中运行。可设计为固定式或漂浮式，适应不

同水深和海况条件，尤其适合波浪能资源丰富但地形复

杂的区域。气室结构对波浪冲击有缓冲作用，相比其他

类型装置，在强风暴中更不易损坏。

（三）聚波越浪式发电原理

聚波越浪式装置不同于前面两类，该类装置通过人

工聚波效应将分散的波浪能量集中，利用水位差驱动水

轮机发电。波浪在收缩波道或斜坡地形聚集，波高显著

提高，然后翻阅堤坝进入高位蓄水池，形成与海面的水

位差，蓄水池内的水通过泄水孔驱动低水头水轮机，带

动发电机输出电能。

越浪式装置一级转换没有活动部件，整体稳定性高，

可靠性好，对极端海况的适应能力较强。该装置可以与

堤岸结构集成为一体，节省了建造基础的费用，在经济

上具有很大可行性。但是成本高，对地形有要求，且在

小波浪的条件下效率较低。

三、国内外波浪能发电装置工程实例

法国的 Girard 父子（1799）最早获得了第一个波浪

能转换系统的专利，成为波浪能利用的最早获益人。日

本的 Yoshio Masuda（1940）发明振荡水柱式波浪能发电

装置并入航海浮标灯中，这种浮标后续在日本实现了商

业化。随着全球能源转型加速，波浪能技术成为海洋可

再生能源布局的重点领域，截至 2024 年，全球波浪能

专利数量从 2020 年的 6800 件激增至 1.7 万件，中国占比

39%。在未来，波浪能发电将向规模利用和独立稳定发

电方向发展，为边远海和海上设施提供清洁能源。

（一）国外发展

在 21 世纪，振荡体式技术崛起，包括浮子式、摆式

及筏式装置。在近年来，技术向多能互补、阵列化及智

能化控制发展，图 1 展示了近年来国外典型波浪能发电

装置。

图1　国外典型装置介绍

（二）国内发展

当前，我国波浪能技术研发仍处于产业化前期探索

阶段，技术应用主要集中于发电领域，尚未形成成熟的

商业化运行模式。在科技部重点研发计划支持下，已在

南海、黄海等海域试点实施了多项波浪能转换装置示范

工程，涵盖振荡浮子式、摆式及振荡水柱式等多种技术

路线，系统验证不同技术方案在复杂海洋工况下的可靠

性与发电效能。如图 2 所示，整理了近年来国内波浪能

发电装置的工程运用。

结论

我国波浪能发电装置在近海浅水区域虽已开展应用，



3

机械工程与技术 | 第3卷/第1期
Mechanical Engineering and Technology

但距离大规模商业化应用仍存在显著差距。技术层面，

能量转换设备适配性不足，通用发电机效率偏低，深海

环境对材料强度、耐腐蚀性要求严苛，浮式结构设计及

锚泊技术滞后。为此，未来可从研发深海浮式平台、耐

腐蚀材料及智能控制系统，提升能量转换效率等方面入

手。经济层面，发电成本远高于常规能源，制约了商业

化发展，应该推动规模化生产，探索多能互补开发模式。

工程方面，有复杂海况下设备可靠性不足，材料耐腐蚀

性、结构耐久性缺乏系统性解决方案，设计标准与试验

体系空白等方面的挑战，未来需加强极端海况可靠性验

证，建立全生命周期管理体系。政策方面，行业标准缺

失，国家级技术规范与试验认证体系尚未建立，我们亟

需指定行业标准与激励政策。完成以上目标，方能推动

波浪能发电真正实现从近海示范向深远海规模化应用的

跨越，为我国能源结构转型与“双碳”目标实现注入新

动能。
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图2　国内波浪能发电工程实例


