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摘    要：海上可再生能源潜力丰富，具有协同开发的特点和潜力，但也面临环境复杂、可靠性差及空间竞争等

问题；且其跨学科理论基础尚未得到充分认识，可持续开发与利用路径缺乏系统性认知。本文从能源地理学的视

角切入，构建了涵盖潜力、技术、产业、空间和治理共 5个维度的研究框架，通过多维度整合与跨领域分析，系统梳理

了海上可再生能源开发利用在潜力评价、技术开发、产业协同、空间评估及影响治理等方面的研究进展。综述发

现：①海上可再生能源尚处于发展初期，具有“种类多潜力大但技术失衡、场景丰富但融合不足”的显著特征。具体

表现为，海上风电技术成熟且在开发中占据主导地位，能源产业开发方式多样且融合场景丰富，但短期内开发方式

仍以单一开发为主导。开发利用具有显著环境效益但可能导致风险转移。②科学研究、技术开发与产业融合实践

远远落后于海上资源开发利用的现实需求，具体表现为能源潜力评价尺度不同导致评估结果差异大，且同一尺度

下的评价标准不统一；技术开发不成熟、产业融合经济性差导致海洋资源开发利用程度不高；空间评估集中在平面

选址和优化，海洋立体利用和能产融合的空间选址和优化研究不足；开发利用的生态影响机制尚不清楚。③海上

可再生能源需通过统一潜力评估标准、提升技术经济性、推动产业融合、优化空间利用、完善治理框架等举措，推动

五维协调发展，助力实现海洋资源高效利用和海洋经济高质量发展。本文旨在为理解和推进海上可再生能源发展

提供一个全面的框架，为政策制定者、研究人员和行业利益相关者提供有益见解。
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1   引言
在气候变化和碳减排背景下，海上可再生能源

等清洁能源发展的需求十分迫切。海上可再生能

源具有减少化石能源排放、不占用稀缺土地资源、

离东部负荷中心近、可为海洋产业活动以及偏远岛

屿提供能源等优点。同时，海洋作为多种资源的载

体，表现出多种资源融合开发与海洋多用途开发相

结合的潜力，有助于实现联合国可持续发展目标

（SDGs）[1]，海上可再生能源开发更是在其中发挥重

要作用（图 1）。尽管优势显著，但其规模化开发也

面临诸多问题，如：海上复杂多变的不利自然条件

导致的高技术成本，资源随机性、间歇性和波动性

导致的能源供需匹配性差[2]，以及产业间竞争海洋

空间资源[3]等。尽管海上可再生能源技术已取得一

定进展[4-6]，但其开发过程会引起一系列人与环境相

互作用的问题[7]，其技术开发与应用面临社会和环

境方面的诸多挑战，需要对环境影响以及治理机制

等进行全面讨论，以减少环境和社会负担[8]。现有
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认识集中在单一技术或单一视角，缺乏对海上可再

生能源开发利用的理论基础、存在问题和解决方法

的整体认识。为了更好地认识海上可再生能源开

发可能引发的新挑战并提出未来发展方向，有必要

从学科理论视角认识海上可再生能源开发利用。

地理科学和能源科学分别作为实现可持续发展和

能源开发利用的基础学科[9]，在这一过程中可发挥

关键作用。

从地理科学与能源科学角度探讨海上可再生

能源开发利用具有重要意义。①地理科学的核心

在于研究人地关系地域系统，揭示自然系统与人类

活动之间的复杂联系机制，并通过科学规划与合理

开发促进人地关系的和谐发展[10]。资源环境是人地

关系的基本载体，需要通过深入认识资源环境要素

的特性，并在资源环境承载力的范围内进行开发利

用[11]；最终通过空间优化与资源合理配置，实现集约

高效的利用格局，推动区域可持续发展。②能源是

人类生存的重要因素，能源科学研究能源开发和利

用过程中的规律等问题，如能量捕获与转换机理，

可为资源转化利用提供技术支持。③能源地理学

则在两个学科基础上研究能源资源在开采、运输、

加工、转换和使用过程中能源系统与人类社会经济

系统的相互作用[12,13]，但研究对象以传统化石能源

和陆上可再生能源为主，对海上可再生能源开发利

用关注较少。

海上可再生能源开发利用需考虑资源的空间

潜力及布局、开发利用方式及其可能的生态环境影

响，符合能源地理的传统研究共性。然而，海上可

再生能源开发也具有其独特性，如土地产权的排他

性使一定空间内的陆地能源开发排斥其他活动，但

在海洋环境中，风能、太阳能、渔业等不同资源要素

单独或同时存在于水面、水中等不同空间，具有融

合开发、立体利用的特点，可通过空间融合和结构

融合等方式支持多能互补和能产融合等不同海洋

产业开发模式，并以物质和能量形式供给海岛和陆

域各项生产生活活动。不同区域的陆上或海洋活

动在产生能源需求的同时，也会从空间对能源活动

产生约束。这种约束不仅影响能源开发的选址和

布局，还要求在能源规划中充分考虑多种活动之间

的空间协调，进一步影响用海的功能和规划。因

此，海上可再生能源开发利用是“能源”与“地理”的

深度耦合。

基于此，本文以能源地理学为理论基础，对海

上可再生能源开发利用划分研究内容体系并据此

搭建分析框架（图 2）。海上可再生能源开发利用研

究涉及潜力维度、技术维度、产业维度、空间维度和

治理维度。能源资源潜力是海上可再生能源开发

基础，潜力维度聚焦于识别可再生能源的发电潜

力，为可再生能源的开发利用奠定基础，充分挖掘

资源潜力、实现高效开发是重要目标。技术维度主

要指开发可再生能源技术并总结技术发展趋势。

产业维度通过技术集成实现能源多用途利用，包括

多能互补及与其他海洋产业融合开发，是技术维度

的发展方向和开发利用的核心内容，是解决空间竞

争和实现蓝色经济繁荣和可持续发展的重要途径。

空间维度利用空间分析方法进行选址和配置，解决

可再生能源开发利用的部署问题，空间优化结果可

决定技术选择和能产融合类型及方式，如根据资源

图1   海上可再生能源开发利用与SDGs关系

Figure 1   Relationship between development and utilization of offshore renewable energy and the SDGs

注：图中6个SDGs参考了联合国可持续发展目标。
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潜力不同选择不同融合发展方式。治理维度则从

能源管理的角度出发，确保可再生能源开发利用得

到有效实施和科学管理。在这一体系中，潜力维度

是基础和目标，技术维度是手段，产业维度是实践

应用，空间维度负责具体部署优化，而治理维度提

供政策与管理的支持。5 个维度互相支持和依赖，

构成能源地理学关于海上可再生能源开发利用的

理论框架。五维一体的可再生能源开发利用研究

既能解决资源利用、技术制约、产业和空间竞争等

问题，又可实现能源的安全高效绿色利用和区域的

人地关系协调发展。本文将从这 5 个维度展开综

述：从“潜力”维度总结发电潜力评估特点及不足，

从“技术”维度回顾技术开发现状，从“产业”维度搜

集应用案例并梳理总结协同开发的方式及场景，从

“空间”维度分析空间评估研究进展，从“治理”维度

探讨开发利用的生态环境影响及管理监督；最后，

进行总结和展望。本文旨在为海上可再生能源开

发利用、研究及管理提供理论支撑。

2   潜力维度
每种海上可再生能源类型都有其特定的开发

潜力和分布规律，资源潜力评估是海上资源利用与

可再生能源发展的前提[14,15]。通过资源潜力评估，

能够对不同技术路径下的环境影响（例如每度电的

碳排放）进行量化比较，从而得出更为可靠和科学

的环境影响结论[16]。通过统计分析已有的全球海上

可再生能源发电潜力评估结果[17-20]可以发现两个特

点：①从中位数看，海上可再生能源年发电潜力巨

大，其中海上光伏（2.2×105 TWh）和海上风电潜力

（1.75×105 TWh）最大，超过海洋能发电总和（9.16×

104 TWh）。海洋能发电中，温差能发电潜力最大

（4.88×104 TWh），其次是波浪能（4.1×104 TWh）和盐

差能（1.2×104 TWh），潮汐能（含潮流能）潜力最小。

②同一能源潜力研究结果差异大，如每年海洋能发

电最大最小值相差约 1.5×105 TWh。这种差异源自

评估的尺度不同。常见潜力评估尺度包括理论潜

力、地理潜力、技术潜力和经济潜力，其中，理论潜

力评估仅考虑资源因素，地理潜力评估考虑包括水

深在内的除资源以外的地理因子，技术潜力因子在

地理因子基础上考虑技术特点如单机容量，经济潜

力评估指在一定成本下的可用潜力。从理论潜力

到经济潜力评估尺度逐渐精细化，潜力结果也逐渐

减小，例如Shao等发现波浪能的经济潜力为理论潜

力的82%[21]。

尽管潜力评价方法已经较为成熟，但评估结果

易受到基础资源数据模拟准确性的影响[22,23]，且未

厘清不同评价尺度下的评价标准及指标。具体而

图2   基于能源地理学的海上可再生能源开发利用内容体系

Figure 2   Framework of offshore renewable energy development and utilization based on energy geography
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言，地理潜力评估中不同自然地理因子如水深、离

岸距离等筛选条件差异较大，技术潜力评估中不同

单机容量和空间部署假设差异较大。以全球海上

风电技术潜力评估为例，尽管美国国家可再生能源

实验室[24]和哈佛大学的研究[25]对水深和离岸距离等

重要因子设定条件一致，但由于原始风速数据和装

机密度等重要因子的设定差异，二者得到的结果相

差 23%。由于以上不足，未来需制定标准的数据处

理方法，并针对不同评价尺度分别选择合适的评价

指标，构建统一评价标准，以提升评估结果的准

确性。

能源资源的潜力评估通常在较大时间尺度上

进行，能够为海上可再生能源宏观规划提供重要的

依据。然而，与传统化石能源不同，可再生能源资

源具有显著的时空不确定性[26]，给微观层面的能源

系统运行和调度带来了巨大挑战。因此，在海上可

再生能源资源潜力评估过程中，不仅需要考虑长期

平均潜力，还必须重视资源潜力在未来不同时间的

实际变化。未来需通过气象数据的模拟[27]和基于机

器学习的大气环流模型的开发[28]，实现资源潜力在

更细时间尺度（如小时、分钟）的短时动态评估预

测，以确保资源转化为能源后的可调度性和系统的

稳定性。

3   技术维度
3.1  技术成熟度

海上可再生能源资源潜力丰富，且相比于陆地

还具有波浪能、温差能等新型能源，需通过多种能

量转换技术开发利用，采用国际通用的技术成熟度

（Technology Readiness Level, TRL）分级[29]，纵向对

比各项技术（表 1）可发现，海上能源发电的技术成

熟度普遍较低，只有海上风电和潮汐能发电达到商

业化应用，潮流能发电达到预商业化阶段，波浪能

发电尚处于研究-工程示范阶段。尽管陆地光伏发

电技术已成熟，但水上光伏发电却面临海上湿度

大[30]、海水及盐雾腐蚀和风浪冲击等部署和运营问

题，目前也处于研究-工程示范阶段。海洋温差能

发电技术尚处于工程示范阶段，其技术难点和主要

成本来源为长距离深海管道[31]。盐差能发电技术成

熟度最低，处于实验室研究阶段，且面临膜成本高

的问题。在此背景下，海上风电可为其他海上可再

生能源发展提供经验[32]。通过技术横向对比可发

现，目前国际海上能源技术成熟度高于国内，中国

海上可再生能源开发除了面临抗生物附着、抗腐蚀

等共性技术难题外，还存在海试时间较短以及台风

威胁的问题，亟须延长海试时间并加强抗台风技术

的研究，以提高技术的可靠性和加速商业化进程。

此外，中国浙江东海海域潮流能资源丰富，南海海

域波浪能和温差能资源丰富，中国基于舟山和珠海

建成国家海洋综合试验场，可在相应地区积极开展

海试工作。

3.2  经济成本

平准化度电成本（LCOE）可用于比较不同能源

技术的发电成本，通常包括设备成本、基础成本、运

营维护成本、并网成本和退役成本。综合现有资

料[33]汇总可发现（表 1）：海上风电 LCOE 最低，其中

固定式较漂浮式更具经济性；潮汐能发电、潮流能

发电、波浪能发电和水上光伏（替代海上光伏）处于

中间水平。其中，中国潮汐电站平均出厂电价区间

表1   国内外海上可再生能源技术成熟度、发展阶段与平准化度电成本（LCOE）对比

Table 1   Comparison of technology maturity, development stages, and LCOE of offshore renewable energy at home and abroad

能源技术

海上风电

潮汐能发电

潮流能发电

波浪能发电

水上光伏

温差能发电

盐差能发电

国际

成熟度

    9

6~9

3~8

1~8

4~6

5~9

1~6

发展阶段

商业化阶段

预商业化-商业化阶段

原型-商业化阶段

研究-预商业化阶段

工程示范阶段

工程示范-商业化阶段

研究-原型阶段

国内

成熟度

    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

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

LCOE/（$/kWh）

0.09（固定式）；0.16（漂浮式）

0.20~0.45

0.20~0.45

0.30~0.55

0.35

0.20~0.67

0.11~2.37

注：国际数据来源于文献[18]，国内数据来源于文献[29]，LCOE数据来源于文献[33]。
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为 0.19~0.36 $/kWh[34]，较国外略低。尽管温差能可

提供稳定的能源生产，但高 LCOE限制了其发电应

用。考虑到经济成本和技术成熟度，下一步应通过

规模效应继续降低海上风电、潮流能和波浪能发电

LCOE，通过技术进步降低海上光伏、温差能发电和

盐差能发电LCOE。

3.3  装机容量

得益于技术成熟度最高，所有海上可再生能源

中海上风电装机容量最大，且过去 10年增长迅速。

2013—2020年欧洲装机容量占主导，但 2020年之后

中国海上风电装机容量迅速增加，2022年与欧洲一

同超过 3×104 MW。海上漂浮式光伏装机容量（不

考虑滩涂光伏）小且发展十分缓慢，2014 年首次在

马尔代夫部署 15 kW，2018年和 2021又分别在荷兰

和新加坡部署了 50 kW和 5 MW。2022年中国山东

500 kW漂浮式海上光伏项目与海上风电连接，成为

全球首个深远海风光同场漂浮式光伏项目。目前，

海上漂浮式光伏项目仍在实验和探索阶段，尚未出

现可推广的成熟案例。

截至 2022 年，全球海洋能装机容量超 500 

MW，远远落后于海上风电，且近 10 年发展缓慢。

其中，潮汐能装机占海洋能总装机容量的 88%，包

括韩国始华湖潮汐电站、法国朗斯潮汐电站和中国

江厦潮汐电站。除潮汐能外其他海洋能都无大阵

列（10~100 MW）部署，潮流能有小阵列（2~10 MW）

部署。区域上，欧洲海洋能装机占比稳定在 47%~

49%，在世界海洋能发展中占主导，受资源潜力和技

术条件影响，中国所占份额很低，如中国潮流能发

电技术水平与国际接近，但由于海域潮流流速总体

较小，导致潮流能发电装机容量小且增长缓慢[35]。

但波浪能、潮流能和温差能利用技术近几年仍有明

显进步，2022 年世界最大单机容量 1.6 MW 潮流能

发电机组“奋进号”实现并网；2023年部署世界首个

兆瓦级漂浮式波浪能发电装置“南鲲号”；同年，中

国船舶集团自主研发的50 kW海洋温差能发电系统

完成陆试，广州海洋地质调查局牵头研发的 20 kW

海洋漂浮式温差能发电装置在南海成功完成海试。

4   产业维度
4.1  开发模式及方式

当前海上能源开发以单一开发提供绿色电力

为主，且面临与其他海洋产业竞争空间、成本较高、

具有波动性和间歇性等问题，需通过多能互补和能

产融合的海上可再生能源多用途开发解决。

（1）多能互补。解决波动性和间歇性需考虑能

源间的互补性[36]。多能互补作为一种创新的能源开

发模式，根据海洋环境的特点同时开发和利用多种

能源，形成海上综合能源系统或岛屿微电网，可增

加能源生产和平滑功率输出[37]，提高能源系统输出

的可靠性，实现资源的高效利用并降低成本。例

如，风力发电和波浪能发电可弥补夜晚无太阳辐射

和冬季太阳辐射较弱导致的光伏功率输出不足问

题。此外，风能和波浪能互补可显著减少无电力输

出时间[38]和增加电力输出稳定性[39]。经济上，风波

阵列同场分布成本低于单项技术成本[40,41]。

（2）能产融合。围绕海上可再生能源发展海洋

产业，发挥其在协同开发中的基础性作用[42]，实现能

产跨界融合是探索海洋产业发展和繁荣海洋经济

的新模式。以海上能源为中心，通过共享空间资源

或基础设施融合不同海洋产业实现海洋资源的绿

色、高效和综合开发，提高单位面积海域经济价值

产出、共摊运维成本。能产融合模式包括海上可再

生能源与电力制氢（能氢）、油气开发（能油）、海水

淡化（能淡）、海洋牧场（能渔）、旅游休闲（能旅）、海

洋观测（能观）等6种融合场景。其中，能氢和能油融

合可实现绿氢和油气等能量的绿色生产，能淡融合

和能渔融合实现淡水和渔获等物质的绿色生产，能

旅融合和能观融合实现文化科学价值的有效产出。

基于多能互补和能产融合两种开发模式可形

成空间融合、结构融合和能源岛 3 种融合开发方

式[43]（图3）。

（1）空间融合可较好解决单一开发导致的海上

资源利用不充分、能源输出不连续稳定以及海上能

源供电与产业用能空间不匹配问题。空间融合中

各设施相对独立存在，可分为独立式和组合式，分

别在发电场相邻空间和内部空间实现融合。独立

式空间融合可解决规划与自然条件（如水深）等因

子不匹配导致的空间限制，空间受限小，但融合程

度低。而组合式分布可充分利用内部空间，具有阴

影效应，有利于降低内部结构载荷，扩大运营维护

天气窗口[44]，例如通过在风力涡轮机之间的闲置空
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间部署海上光伏的组合式分布。

（2）结构融合作为海上立体开发模式，可利用

空间融合中尚未充分利用的海洋立体空间，进一步

共享支撑结构和系泊系统，并增加单位海域发电

量，减少运营维护成本，例如借助海上平台实现水

上发电水下养殖的能产融合发展，因此对自然条件

要求更高。离岸距离与水深是影响能源开发方式

的两个重要因素，其中，离岸距离主要影响运输成

本和电力传输成本，水深则影响离岸支撑技术和多

用途应用融合潜力。较浅水域产业融合的潜力最

大，多种产业类型都在 0~100 m 深度重叠。随着深

度逐渐增加，合作潜力逐渐减小[45]。

（3）能源岛最早作为海上风电的变流、传输和

转化枢纽的概念被提出，后来发展为多种海上能源

与产业融合的大型多用途平台[46]，如《山东省能源绿

色低碳高质量发展三年行动计划（2023—2025年）》

提出，探索打造海上风光能源、氢能、海洋牧场等多

种能源、资源集成的海上能源岛，有利于开发远海

可再生能源并增加多种能源和经济产品产出。相

比于前两种方式，能源岛可有效解决离岸距离和水

深增加导致的发展受限问题，如大容量深远海风电

可在短距离通过低成本的交流电上岛汇流中转，再

以适宜长距离的高压或特高压直流电形式上岸并

网，最大程度减少通过高压交流电远距离大容量输电

带来的巨大成本[47]。但能源岛发展面临初期投资成

本高、建设工程复杂等问题，目前仍处于设计阶段。

首先，海上可再生能源开发短期内仍将以单一

开发为主导，应积极寻求技术层面的突破。其次，

相比单一开发而言，空间融合需有先进的电力管理

系统；未来在光伏、波浪能发电等具体技术成熟后，

将逐渐过渡到以空间融合方式为主。在此基础上，

组合式空间融合对内部布局还有进一步的优化要

求；因此，未来应加强内部载荷、功率输出和经济性

优化研究，确保不同能源形式或产业活动在同一区

域内的协调运行。再次，结构融合增加了结构设计

的复杂性，对相关装备技术的综合集成化提出了更

高的要求，当前仍然集中在大型平台的设计和模拟

研究阶段；应加快设计多用途装备技术，注重模块

化设计以简化结构融合的复杂性。随着海上可再

生能源技术和海洋装备技术的发展成熟，结构融合

方式比重将逐渐增加。最后，随着未来中长期装机

容量增大和能产融合发展，将为能源岛发展提供巨

大需求和机会。

4.2  产业融合场景

4.2.1  多能互补场景

通过参考多方资料并进行汇总统计，截至 2023

图3   海上可再生能源开发方式总结

Figure 3   Summary of development approaches for offshore renewable energy
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年底，国内外多能互补技术皆以海上风电、光伏发

电和波浪能发电3种为主。

国外共有 46项多能互补应用，67%涉及海上风

电。从组合类型看，风电-波浪能发电（风波）组合

最多，已有多个概念、原型或实证项目被提出，其中

固定式包括WaveStar，Wave Treader和WEGA等，漂

浮式包括 OWWE，W2Power 和 Poseidon 等；其次是

风电-光伏（风光），应用多以美国、加拿大等海洋观

测设备为主；再次是光伏-波浪能发电（光-波）组合，

包括观测浮标、波浪能滑翔器和Eco Wave Power公

司的波浪能发电装置。3种组合皆以结构融合为主。

中国有 23 项海上多能互补应用，主要以光伏、

波浪能发电和海上风电 3种单项技术为主，且风电

应用在近几年才开始增多。从组合类型看，光-波
组合最多，包括中国科学院广州能源研究所研制

的、安装了 60 W波浪能发电装置和 30 W光伏板、可

实现原位供电观测的海洋观测浮标“海聆”号和漂

浮式波浪能发电装置“万山号”。其次是风光组合，

包括全球首个漂浮式风光渔融合项目“国能共享

号”和全球首个投用的深远海风光同场项目（山东

海上风电场风光互补实证项目）。最后是风波组

合，未来还应通过风波协同优化控制策略增加能源

产出[48]。

除 3 种主要技术外，国外潮流能发电与风电等

都有少量组合，中国潮流能发电的多能互补仍处于

研究阶段，但潮汐能发电与光伏发电互补已有应

用，例如中国国家能源集团龙源浙江温岭潮光互补

型智能光伏电站于 2022年实现全容量并网发电，实

现江厦潮汐试验电站发电与库区之上光伏发电在

空间上的互补。未来还可发展 3种以上海上可再生

能源融合，目前多种海上可再生能源互补集中在研

发和测试阶段，包括基于单桩式风能-波浪能-潮流

能集成发电系统和集成 4种可再生能源（风光波潮）

的Hexifloat平台、“PH4S”平台等。

4.2.2  能产融合场景

截至 2023 年底，国外能产融合场景类型共 18

种，总数达到 84 例；中国能产融合类型共 15 种，总

数达到 72例；国内外差异总体不大。海上风电、光

伏发电和波浪能发电是与产业结合最多的 3 种能

源。其中，海上风电应用的场景种类最多，六大海

洋产业都可与海上风电结合；海上光伏应用的场景

数量最多，尤以与海洋观测融合为主。此外，温差

能和潮流能也有部分应用。尽管能产融合类型众

多，但不同海上能源具有不同的产业适宜性（表 2）。

①能氢融合和能油融合以海上风电为主导，且多在

空间上融合。其中，能氢融合代表应用包括 2023年

的法国Sealhyfe制氢项目（首次离岸制氢）和同年中

国福建兴化湾海上风电场制氢项目（首次无淡化海

水原位直接电解制氢）；能油融合代表应用包括

2023 年海上浮式风电场 Hywind Tampen 和同年中

国将绿电并入海南文昌油田群电网的“海油观澜

号”。②波浪能制淡成本最低[49]，也是海上能淡融合

应用最多的能源，代表装置有 Wave2O。③能渔融

合以海上风电为主，通过将养殖网箱筏架等固定在

风机基础实现，代表应用包括阳江青洲四海上风电

场 MyAC-JS05 装备。④国外海上风电场可吸引人

们进行参观和垂钓等活动[50]；国内则通过将光伏与

波浪能与海上休闲平台耦合实现。⑤海洋观测系

统通常所需电力较小，一般在毫瓦级别~小额千瓦

级别，小型光伏适用于海洋观测，因此能观融合以

光伏为主。

未来，中国需开展风电制氢与油气深远海供

表2   能产融合场景主导能源及开发方式

Table 2   Dominant energy sources and development approaches in energy-industry integration scenarios

融合场景

能氢融合

能油融合

能淡融合

能渔融合

能旅融合

能观融合

国外

主导能源

风能

风能

波浪能

风能

风能

太阳能

开发方式

空间融合

空间融合

结构融合

空间融合

空间融合

结构融合

国内

主导能源

风能

风能

波浪能

风能

太阳能、波浪能

太阳能

开发方式

空间融合

空间融合

结构融合

结构融合

结构融合

结构融合
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电，加快形成风电、海上氢能与油气田互补供能模

式。同时，将深远海养殖[51]与深远海风电开发结合，

除使用风机基础外，还可使用以其他海上能源供给

的多功能平台构建绿色海洋牧场，如“澎湖号”。此

外，还可将海洋观测、海上旅游与能渔融合结合，如

生态海洋牧场综合体平台“耕海 1号”。对于岛屿生

存发展而言，可通过波浪能制淡为岛屿供给淡水，

解决岛屿淡水资源匮乏问题。由于光伏系统在冬

季、夜晚等时间和高纬度、深海等地点无法提供持

续稳定的输出，而小型海洋能设备相比风机和光伏

设备有更低的维护需求[52]，且可在原位为海洋观测

仪器提供动力[53,54]，因此，应积极发展深远海海洋观

测海上可再生能源特别是海洋能补给技术[55]。由于

氢气生产、油气开发、海水制淡和渔业养殖多以化

石燃料为能量来源，与可再生能源结合存在经济成

本较高问题，需要通过技术创新解决绿色发展与经

济成本权衡矛盾。

5   空间维度
海洋资源要素空间分布独特，能源资源的开发

供给、人类生产生活的能源需求和管理端的优化决

策，通过具体的空间部署共同影响物质流、能量流

和价值流的空间流动方式，进而塑造不同区域间的

分布与流动规律[56]。①为实现能源供给，海上能源

基础设施需要大量的材料供应。例如，风机中含有

大量的钢、铝等常见材料和小部分的稀土等关键材

料，这些材料在采集、运输、制造等全生命周期均会

形成复杂的物质流动模式，并受空间布局影响，海

上风电深远海发展趋势通过改变风机基础和输电

方式引起材料消耗种类和数量的改变。②海上可

再生能源的能量流主要体现为将自然资源（如太阳

能、风能、波浪能）转化为电能，通过海底电缆输送

到陆地电网或直接供给海上设施进行生产或制氢，

期间通过主体的空间选址和优化实现能源跨时空

调配。③价值流反映了从资源开发、生产到最终能

源消费的整个价值链中的增值过程，包括经济和文

化旅游价值。通过将能源与产业融合可实现海上

可再生能源开发产业链和价值链的延长，再通过利

益主体的优化决策实现价值在空间上的重新分

配（图4）。

由于需要在同一个地理空间或不同地理空间

中实现单一开发、多能互补和能产融合，空间选址

与优化评估成为影响开发部署和 3种流动分布的重

要方式。空间评估主要集中在二维平面上单一开

发的空间选址与优化：①空间选址是空间优化的基

础，海上可再生能源供给会受到资源数量和分布、

水深、离岸距离等多种资源环境因素的影响，选址

指标包括潜力评估、技术条件和空间规划等研究内

容。学者们结合地理信息技术进行了海上风

电[57-60]、海上光伏[20,61]、风波互补[62,63]的空间选址适宜

性评估。②空间优化是在空间选址基础上对技术

选择和内部布局的完善，优化内容为能量流中的发

电量最大和价值流中的经济成本最小。当前优化

图4   基于五维的海上可再生能源开发利用物质流、能量流、价值流空间流动

Figure 4   Spatial flows of material, energy, and value in development and utilization of offshore renewable energy from a five-dimensional perspective
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对象集中在海上单一能源，如风电[64-66]、波浪能发

电[67]和潮流能发电[68]，如同一区域内水轮机横向间

距减小，纵向间距增加时，可以提取更多的能量。

少部分研究考虑了多能互补及能产融合的空间优

化，如海上风电和波浪能发电[69]、海上风电和光

伏[70]、海上风电和制氢[71,72]，从最小化成本的经济价

值角度确定了最优空间布局，支持了多能互补平面

部署。尽管如此，选址和优化依然存在诸多不足：

一方面，研究对象中鲜有涉及海上可再生能源开发

利用中的能产融合平面空间选址与优化；另一方

面，物质流、能量流和价值流的模拟与优化研究不

足，部分研究开展了海上风电的物质流空间模拟及

预测[73-75]，但并未涉及空间优化（如使物质消耗最

小）。而发电量最大和经济成本最小只是能量流和

价值流的部分内容，还有待于对能量流和价值流进

行完整的模拟以探求流动机制。

海域是包括水上、水面、水体、海床在内的三维

立体空间，立体开发符合海上可再生能源向深海综

合利用的趋势。因此，除平面空间外还需考虑三维

立体空间。较多研究从功能兼容性出发评价区域

海域立体分层利用的可行性，并未涉及海上可再生

能源。国外侧重于研究通过海上能源结构融合技

术开展立体利用，海上多功能平台作为结构融合的

代表，在欧洲 ORECCA、MARINA、Space@Sea等研

究项目中进行了不同技术类型探讨，但由于技术未

成熟，导致空间部署研究不足。国内已提出海上风

电、光伏项目与养殖、核电温排水用海进行立体利

用的实践，未来还需尽快针对“海洋风电+养殖”“海

上光伏+养殖”等立体利用开展选址和优化评估，选

出优先发展区域[76,77]。多元利用形式和深远海发展

趋势会导致更复杂的空间流动，因此，未来研究应

重点关注物质流、能量流和价值流在空间中的动态

模拟与优化，研究多种资源组合的空间功能、结构

适宜性以优化能源系统的选址和部署策略，从而实

现资源利用效率的最大化和环境影响的最小化。

6   治理维度
6.1  开发影响评估

海上可再生能源开发的生态影响和环境影响

较复杂。

生态影响分为正面影响和负面影响。正面生

态影响主要为，海上风机可作为人工藻礁、鱼礁，实

现资源养护、环境修复的功能[78]。负面生态影响包

括噪声污染、生物碰撞和电磁场效应等。目前研究

多集中在海上风电，如风机会造成鸟类飞行路线调

整、撞击死亡率增加和栖息地分布减少。对于波浪

能发电、潮流能发电等海洋能源技术，尽管设备噪

声不太可能对海洋动物造成声学损伤，也并未较多

观察到水下生物碰撞发生，但由于水下监测困难且

设备有限，建立水下噪声、海底电缆设施与动物行

为之间的联系具有挑战性[79]。因此，海上可再生能

源开发引起的生态风险及生态系统服务影响仍存

在显著不确定性[80]，未来仍有待加强监测与建模

研究。

环境影响可通过环境影响评价、ISO14040系列

标准定义的生命周期评价和投入产出模型开展评

估，目前已确定的是海上可再生能源在减少碳足迹

方面效果显著，相比传统能源每度电可显著减少一

个数量级的 CO2排放[81]，并且海上风电相比陆上风

电碳排放更小[82]。海上风电与海上养殖特别是海洋

牧场融合有助于实现减少能源碳排和增加渔业碳

汇的双重效益[83]。此外，海上可再生能源开发还可

显著减少 PM10、臭氧破坏、富营养化等空气和水体

污染物的排放。

此外，海上可再生能源开发对金属矿产资源和

关键材料消耗大[84,85]，海上风机每单位发电能力的

金属需求量是传统火电厂的 7~13 倍[86]。随着矿产

资源需求的不断增加，必须对地区乃至全球供应链

的可持续性供给进行全面评估，深化金属-能源关

联研究[87]，从材料供应风险等角度深入衡量海上可

再生能源开发的社会经济影响；同时，分析矿产资

源的开采对环境的潜在影响。鉴于材料在全球范

围内的有限供应和开采环境成本，未来还应重点探

讨退役器件的回收循环利用技术，并延长器件使用

寿命[88]。

由于海洋资源环境具有动态性、立体性和开放

性，识别不同海域资源环境特点下能够支持的可再

生能源类型及数量，分析多能互补、能产融合等多

种产业压力的时空耦合效应及环境响应，对保障海

洋生态环境的长期稳定性和可持续性具有重要意

义。当前海洋资源环境承载力已从传统的水产资
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源承载能力、海岛承载能力评估等扩展到综合承载

能力评估[89,90]，但对海上可再生能源关注相对较少。

未来研究应深入开展海上可再生能源开发利用的

综合承载力评估，重点关注能源开发对产业布局、

资源利用效率及生态环境的综合影响，评估结果将

丰富人文-经济地理学中对人地关系的理解[91,92]，也

可为能源转型下人海关系的协调发展提供科学

依据。

6.2  利益主体协调

海上能源开发不仅涉及对内的规划和管理，还

包括国家对外的领海主权利益维护。首要任务是

基于历史和现代国际法原则，明确海洋主权，以确

保在开发过程中国家权利的正当性。海上可再生

能源开发利用将对海洋空间的规划和管理提出巨

大挑战，需通过考虑各方利益提出可持续海洋活动

解决方案[93]，发挥政府的激励约束作用和公众的监

督作用。由政府和公众等多个利益主体参与编制

的海洋空间规划应有综合性和战略性，并可灵活动

态调整以适应未来需求，是解决空间冲突与促进海

洋 活 动 有 序 协 调 和 生 态 环 境 可 持 续 的 重 要

方式[79,94]。

政府将激励和约束机制贯穿能源开发治理全

生命周期管理中，涵盖开发前政策引导、开发过程

监管以及后期废弃物处理等关键环节。①当前国

内仅海上风电和光伏与产业融合得到政策支持和

法律保障，如 2022年电力装备绿色低碳创新发展行

动计划根据 3种不同区位条件提出发展多种“海上

风电+”的组合类型；2023年中国国家能源局发布了

《加快油气勘探开发与新能源融合发展行动方案

（2023~2025 年）》；2024 年 4 月，首个国家级海上光

伏用海政策《自然资源要素支撑产业高质量发展指

导目录（2024年本）》发布，提出将支持 4类多用途光

伏用海开发方式，但并未具体涉及其他海上可再生

能源。未来应通过《中华人民共和国可再生能源

法》等政策法规规范开发活动并简化许可程序[95]，例

如将海上可再生能源设备部署在现有海洋牧场内

可简化政府审批流程。②由于空间用途和产权管

理维度由二维开始向三维转变，而三维立体利用同

样离不开清晰的产权界定。自然资源部和浙江省

自然资源厅出台政策鼓励立体式开发，推进海域使

用权立体分层设权以集约节约利用海洋资源。未

来应结合用海需求，通过地理信息技术探索划定海

洋功能平面及立体分区，明确各分区基本功能和使

用权属关系，实现海上空间和资源的有效规划和利

用。③海上可再生能源开发会引发巨大的物质流

动，并且末期将产生巨大的废弃物，据估算到 2060

年中国海上风电场累计物质流出量可达到 6.5~48.0 

Mt[74]。当前叶片及风电固废回收办法不能满足大

量回收需求，应规范再利用和废弃材料尤其是关键

材料和稀缺材料的处置，可参考海上油气平台退役

后改造为多功能平台的案例，如海上制氢平台（荷

兰PosHYdon海上绿氢试点项目）。

能源治理离不开公众参与。据国外研究，海上

风电导致的视觉影响可能会带来绿色能源价值与

沿海休闲娱乐价值的权衡。海滨区域用户愿意支

付更多费用使海上风电场远离海岸[96]，并且海上风

电场会显著改变游客出行行为，从而对当地经济产

生负面影响[97]，但这种评估也会受到主体背景影响。

与沿岸观光旅游不同，公众对在海上风电场区域进

行海上休闲旅游态度具有较大不确定性。同样对

于美国第一座海上风电场 Block Island Wind Farm，

Dalton等[98]的研究表明，在拥有海上风电场的地区，

休闲船舶体验的价值大大降低；而Smythe等[99]则认

为在可达的条件下，海上风电场可吸引人们前往海

上进行海钓等休闲活动，但也谨慎地表明这种兴趣

可能是短暂的。总体来说，在对待海上能源特别是

海上风电与旅游休闲结合的问题上，公众态度表现

出复杂性，其中对沿岸观光旅游影响以负面影响为

主，对海上休闲旅游则具有较大的不确定性。国内

应用中，福建一海上风电项目为适应当地景观和妈

祖文化习俗曾经历数次重大调整，并导致了较大的

调整成本。旅游休闲涉及公众体验与利益，提高公

众对海上风电等海上能源规划的参与度可减少此

负面影响[100]，但二者的结合机制仍有待于进一步研

究，并从海上风电扩展到其他海上能源。

7   结语与展望
7.1  结语

本文基于能源地理学构建五维体系，系统分析

海上可再生能源开发利用研究的现状与挑战，不仅

有助于能源地理学学科内容向海洋空间的拓展延
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伸，更为实现蓝色经济的高质量发展和多个可持续

发展目标协同提供了科学框架。综述发现，海上可

再生能源潜力大且种类繁多，但技术成熟度普遍较

低，海上风电技术最成熟并在开发中占据主导地

位，而波浪能、温差能等其他海洋能技术受限于经

济性和技术可靠性尚未实现规模化开发，导致产业

开发仍以单一风电开发为主。多能互补和能产融

合可实现多元化利用方式和场景，有助于实现多种

资源的融合开发，但需依赖技术进步、空间选址优

化及生态环境影响评估和法律政策支持。现有研

究在多尺度开发潜力、平面开发选址优化和开发环

境影响等方面取得进展，但在潜力评估标准统一

性、立体空间利用优化、开发生态影响等方面存在

明显不足。现行政策体系尚不完善，开发利用支持

及全生命周期管理亟待加强。这些局限表明，当前

海上可再生能源的开发利用与研究仍处于发展初

期，海上可再生能源的发展水平与实际需求仍存在

显著差距。

7.2  展望

未来海上可再生能源开发利用需构建覆盖开

发-利用-研究-治理的全链条创新体系，突破技术、

产业、管理和跨学科研究的多重瓶颈。

（1）在开发上，首先应通过技术改进和创新、规

模效应推动多种技术协调发展，重点突破深远海抗

台风风机、高效波浪能转换装置等关键技术，并依

托国家海洋综合试验场开展海试工作。

（2）在利用上，发展多能互补和能产融合，推动

从单一能源生产向“电-氢-渔-旅”多元价值创造的

转型，通过模块化等创新设计降低融合开发成本。

（3）在研究上，建立统一潜力评估标准和开展

基于人工智能技术的短时动态评估预测以提升评

估结果的实际应用价值；开发基于数字孪生的用海

优化系统，模拟与优化物质流、能量流和价值流的

空间配置，提高资源利用效率；加强海洋生物与环

境观测，利用大数据和建模揭示海洋生物与海上可

再生能源开发的互馈机制，促进资源开发与生态保

护的平衡。

（4）在治理上，吸纳更多公众参与海上能源规

划，借鉴陆地三维地籍管理经验推动海洋三维立体

产权管理，制定平台再利用和风机叶片等物质回收

管理办法，构建全生命周期的能源治理框架。建议

加强国际合作与跨学科协同，助力蓝色经济高质量

发展。
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Review on development and utilization of 
offshore renewable energy: 

An analysis based on a five-dimensional framework

DU Wenjie1, 2, 3, 4, CAI Guotian1, 2, 3, 4, Qi Xiaoling1, 2, 3, 4, WANG Peng1, 2, 3, 4, ZHANG Jixiang2, 3, 4
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Abstract: Offshore renewable energy boasts abundant potential and exhibits characteristics of 

synergistic development. However, it also faces challenges such as complex environmental 

conditions, low reliability, and spatial competition. Moreover, its interdisciplinary theoretical 
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foundations have not yet been fully understood, and a systematic understanding of sustainable 

development pathways is lacking. From the perspective of energy geography, a research framework 

encompassing five dimensions—potential, technology, industry, space, and governance is 

developed. Through multidimensional integration and cross-domain analysis, the study 

systematically reviews the research progress in the development and utilization of offshore 

renewable energy, including potential assessment, technological development, industrial synergy, 

spatial evaluation, and impact governance. The review indicates that: (1) Offshore renewable 

energy is still in its early stage, characterized by “diverse energy types with great potential but 

technological imbalance, and abundant application scenarios but insufficient integration”. 

Specifically, offshore wind power technology is mature and dominates development. Energy 

industry development approaches are diverse with various integration scenarios, while single-mode 

development still prevails in the short term. Development and utilization offer significant 

environmental benefits, but may lead to risk transfer. (2) Scientific research, technological 

development, and industrial integration practices lag far behind the actual needs of offshore 

resources development and utilization. This is manifested in large discrepancies in assessment 

results due to different evaluation scales for energy potential, and inconsistent evaluation criteria 

within the same scale. Immature technological development and poor economic viability of 

industrial integration hinder efficient development and utilization of marine resources. Spatial 

assessments focus primarily on planar site selection and optimization, with limited research on 

three-dimensional marine utilization and the integration of energy and industrial production. The 

ecological impact mechanisms of development and utilization remain unclear. (3) To promote 

coordinated development across the five dimensions, offshore renewable energy development 

should focus on unifying potential assessment standards, enhancing techno-economic efficiency, 

promoting industrial integration, optimizing spatial utilization, and improving the governance 

framework. These efforts will support the efficient use of marine resources and the high-quality 

development of the marine economy. This review provides a comprehensive framework for 

understanding and advancing offshore renewable energy development, offering valuable insights 

for policymakers, researchers, and industry stakeholders.

Key words: offshore renewable energy; energy geography; five-dimensional framework; 

development and utilization; multi-energy complementarity; review
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