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摘要 在建设海洋强国策略的实施下, 海上可再生能源技术发展在保障国家能源安全、提升经济效益的同时, 带
来的生态环境效应同样值得高度关注. 合理开发生态环境友好型的海上可再生能源技术设备, 对积极推动我国海

洋经济发展和改善海洋生态环境具有重要意义. 本文对现阶段海上风电、海上光伏、波浪能和潮流能等几种主

要的海上可再生能源技术及其对生态环境的影响进行了综述, 对比了国内外在相关方面的研究情况, 并讨论了我

国沿海各省市的政策和规划, 在此基础上提出了生态环境友好型海上可再生能源技术的未来发展建议, 为探索生

态环境友好型的海上低碳能源技术方案提供有益参考.
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1 引言

近年来, 世界各国陆续对海上可再生能源开发利

用技术投入大量支持, 各种海上可再生能源发电系统

的装机总量持续上升
[1]. 截至2024年, 全球以海上风电

为主(海上光伏、潮流能、波浪能等)的海上可再生能

源系统装机总量已超过80 GW, 其中海上风电占比超

过90%[2,3]. 在海上可再生能源技术的快速发展过程中,
海上可再生能源系统的建造及运行对海洋生态环境的

影响也逐渐受到关注, 而现阶段海上可再生能源系统

与海洋生态环境间的交互作用机理尚不明确, 后续针

对环境影响的评估方法和解决方案也尚有不足
[4].

随着我国逐步加大海岛及海洋经济的开发和建设

力度, 海上可再生能源技术正步入一个全新的发展阶

段, 在海上可再生能源设备的产能效率、结构设计以

及建造成本等多方面得到优化的同时, 其对生态环境

的影响也值得进一步考虑和评估
[5]. 海洋环境中的物

理和化学特征与陆地有着明显差异, 海上可再生能源

设备的开发和选型应特别注意环境适应性的要求, 包

括满足不同海洋环境条件下的特定要求.
现有研究已表明在海上可再生能源设备大规模开

发应用的趋势下, 其实际部署对当地生态环境既有积
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极影响, 也有消极影响
[6]. 例如, 海上可再生能源设备

的大型水下基础可以充当人工鱼礁, 吸引更多海洋生

物, 保护它们免受捕捞活动的影响, 同时可利用基于

海上可再生能源设备的海洋环境监测系统来监测水下

基础和周围人工鱼礁对该区域海洋生物的影响
[7]; 但

在海上项目的施工期间, 又可能产生噪声污染, 破坏

海底生境, 最终导致海洋生物伤亡等问题
[8]. 因此, 在

海上可再生能源技术发展的全新阶段, 研究人员一方

面需致力于海上可再生能源设备的优质开发; 另一方

面也需尽可能减少其对生态环境的消极影响, 探索生

态环境友好型的海上低碳能源技术方案.
生态环境友好型的海上可再生能源技术旨在提升

能源设备经济效益的同时, 同步提升其生态环境效益,
降低或消除其对生态环境的消极影响. 本文对现阶段

主要的海上可再生能源技术及其对生态环境的影响进

行综述, 对比国外与我国在相关方面的研究情况, 探讨

我国沿海各省市的政策和规划, 在此基础上提出生态

环境友好型海上可再生能源技术的未来发展建议, 为

我国开展大规模海上可再生能源与海洋生态环境的协

同发展提供参考依据.

2 海上可再生能源技术

“双碳”目标下, 传统能源技术(煤炭、石油、天然

气等)在使用过程中由于会产生较高的碳排放, 正面

临着升级转型压力, 需在清洁燃烧、高效转化、污

染物控制等关键技术研发上下功夫. 与之相比, 可

再生能源(风能、太阳能、海洋能等)直接或间接从太

阳中俘获能量并在人类生命时间尺度内可以自然补

足, 在全球电力生产能源结构中扮演着越来越重要的

角色. 随着海洋开发的不断推进, 深远海能源需求日

益增加, 合理开发和利用海上可再生能源已成为必然

选择.
现阶段, 在全球范围内受到广泛关注和大力发展

的海上可再生能源技术主要包括海上风力发电、海上

光伏发电、波浪能与潮流能发电等
[9]. 其中, 海上风电

与海上光伏技术在过去十年得到了迅猛发展, 与化石

燃料相比已具备了一定的竞争力
[10]. 波浪能与潮流能

发电技术的发展还相对落后, 目前仍处于早期开发阶

段
[11]. 下文将对这几种主要的海上可再生能源技术的

发展现状及趋势进行论述.

2.1 海上风力发电技术

海上风电通常靠近能源消耗中心且风能资源情况

优于陆上风电, 现正呈现加速发展的态势, 按照风机基

础的安装模式和安装位置可将海上风机分为近海固定

式风机和深远海漂浮式风机
[12]. 由于近海空间资源有

限, 且随着海上风电单机功率大型化, 近海固定式基

础在设计和施工上面临日益严峻的挑战. 相比之下,
漂浮式风机能够通过系泊系统实现灵活定位, 不受水

深限制, 具备更强的环境适应性, 并且在运输和安装

方面也更为便捷
[13]. 这也使得海上风电的发展轨迹不

断地从浅近海走向深远海, 相应地, 海上风机支撑结

构形式也伴随水深变化, 从固定式支撑结构向漂浮式

支撑结构演变
[14]. 漂浮式海上风机的支撑结构在众多

人员的热点研究下也不断地涌现出新形式, 大体可按

照其静稳性原理将之划分为以下四种类型及其综合型

式
[15]: 驳船式、半潜式、立柱式、张力腿式, 具体结

构如图1所示.
在目前的漂浮式海上风机发展进程中, 欧洲、美

国和日本等占据着技术主导地位. 欧洲在50 m以上水

深范围拥有大量的海上风能资源, 漂浮式海上风电技

术为这些海域的风能资源利用开发提供了有力的支

撑, 挪威国家石油公司根据挪威海域特点率先推出并

商业化了压载平衡型的立柱式浮式风机Hywind1)而使

得漂浮式风机技术备受行业关注; 基于Ideol公司研发

的阻尼池半潜式海上风电机组, 法国第一个浮式风机

试验项目FloatGen2)发出全球首个钢筋混凝土基础的

漂浮式样机, 并于2018年开始进行样机运行测试, 单机

容量2 MW; 基于美国PPI(Principle Power, Inc.)公司提

出的WindFloat[16]三立柱半潜式海上风电技术, EDP
(Energias de Portugal)等企业在葡萄牙近海安装了全

球首个半潜式海上风电机组样机, 凭借半潜式平台良

好的稳性特点, 其在海上组装时可不使用重型吊船或

桩基设备; 日本拥有全球第六大海域面积, 是风能资

源较为丰富的国家, 其在海上浮式风机方面已有多年

1) NS Energy Staff Writer. Hywind. https://www.nsenergybusiness.com/news/unitech-offshore-to-take-over-hywind-demo-floating-wind-turbine-
fromequinor/.
2) WEAMEC. FLOATGEN: The first offshore wind turbine in France. https://www.weamec.fr/en/synthesis/floatgen/.
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研究, 各种设计也已经发展到样机阶段,如福岛一期、

二期漂浮式风电项目
[17,18], Goto项目等. 全球浮式风电

市场中, 欧洲仍然是风电的主流市场, 其占据着半壁以

上的江山, 亚洲虽然起步较晚, 但是有后来居上的潜

力
[19].
我国近年来在大型海上风电机组和柔直输电等技

术方面的进展加快, 随着国家提出“十四五”海上风电

发展要向深远海布局, 我国海上风电项目水深会逐渐

突破60 m, 达到70~80 m甚至100 m以上的水平
[20]. 目

前国内“三峡引领号”3)、“海装扶摇号”4)、“海油观澜

号”5)、“国能共享号”6)和“明阳天成号”7)等多台半潜式

样机均已落地, 预计未来5~10年漂浮式海上风电技术

将得到快速发展和产业化应用. 在固定式海上风电场

方面, 国家电力投资集团有限公司、中国长江三峡集

团有限公司、中国大唐集团有限公司和中国广核集团

有限公司分别开发建设了“湛江徐闻300 MW海上风电

项目”8)、“阳江沙扒海上风电项目”9)、“平潭长江澳海

上风电项目”10)和“如东海上风电场示范项目”11)等诸

多标志性项目, 建成的海上风电场已遍布我国海岸线.
国内外具有代表性的海上风电设备及其主要信息汇总

如表1所示.

2.2 海上光伏发电技术

海上光伏发电技术利用水上基台将光伏组件支撑

在水面进行发电, 依靠漂浮系统、锚固系统、敷设系

统和接地系统将光伏发电技术从陆地推向海洋
[21]. 从

结构类型来看, 海上光伏装备主要分为桩基固定式和

漂浮式两种, 其中桩基固定式海上光伏一般用于近海

图 1 (网络版彩图)漂浮式海上风机支撑结构的主要型式. (a) 驳船式; (b) 半潜式; (c) 立柱式; (d) 张力腿式
Figure 1 (Color online) Main types of floating offshore wind turbine support structures. (a) Barge; (b) semi-submersible; (c) spar; (d) tension-leg
platform.

3) 中国三峡新能源(集团)股份有限公司. 全球首台抗台风型漂浮式海上风电机组“落户”三峡集团海上风电场. https://www.ctgne.com/sxxny-
china/1077761/1077661/2024080500582298618/index.html.
4) 中船海装风电有限公司. 揽风向海“浮”动未来——中国海装“扶摇号”浮式风电装备成功拖航. http://www.hzwindpower.com/zongbuxin-

wen/20220531100257.html.
5) 海洋石油工程股份有限公司. “海油观澜号”完工启航. https://www.cnoocengineering.com/art/2023/3/28/art_29351_15337479.html#1.
6) 国家能源集团. 龙源电力“国能共享号”首批投放1万尾鱼苗. https://www.ceic.com/gjnyjtww/chnjcxw/202404/63983ba39f9c4971a52dcc2d-

be5127a4.shtml.
7) 明阳集团. 大国重器交汇大国工程. 全球最大漂浮式风电平台启航出海. https://www.myse.com.cn/news/info.aspx?itemid=2417.
8) 国家电力投资集团有限公司. 广东公司湛江徐闻海上风电场300兆瓦增容项目首回路风电机组并网成功. http://www.spic.com.cn/xtdt1/

202410/t20241008324312.html.
9) 中国三峡新能源(集团)股份有限公司. 广东阳江200万千瓦海上风电场. https://www.ctgne.com/sxxnychina/1077724/1077727/d994908c-1.

html.
10) 福建平潭大唐海上风电有限责任公司. 大唐福建平潭长江澳110 MW海上风电项目最新进展. https://wind.imarine.cn/news/98190.html.
11) 中国广核新能源控股有限公司. 国内首个双十海上风电项目, 如东海上风电场. http://www.cgnne.com/cgnneh/c101173/2018-06/08/con-

tent_db5fd4e090944b8d886059c7cfab22f2.shtml.
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或滩涂地区, 其地理适用性不如漂浮式光伏, 但由于采

用了深入海底的固定立柱, 因此具有更好的风浪保护

功能; 漂浮式海上光伏的应用范围更广, 特别是在人

口密度高且可用土地有限的地区, 此外由于光伏板的

遮阳效果, 漂浮式光伏在一定程度上还可以减少局地

的水蒸发, 高度模块化的特点也使得浮式光伏安装快

捷, 具有更大的发展潜力
[22]. 在漂浮式海上光伏装备

中, 漂浮系统是确保电站正常运行的重要支撑平台,
锚固系统是漂浮式海上光伏的设计核心.

目前, 全球范围内的漂浮式海上光伏规模化开发

都处于起步阶段, 关键技术突破和标准制定正在加速

推进, 一些欧洲创新企业已经将部分平台设计推进到

海洋环境的全尺寸示范阶段
[23]. 奥地利的Swimsol公

司与维也纳科技大学合作, 在马尔代夫开发并启动了

海洋环境下首批商业化的海上浮式光伏试验项目, 该

项目包含四个独立停泊的平台, 总容量为100 kW[24];
挪威Ocean Sun12)公司借鉴海上渔场的浮动技术在

2017年提出了一种完全柔性的海上光伏系统, 其光伏

板安装在耐海洋环境的高强度柔性薄膜上, 整个系统

可以随着波浪起伏运动, 可以将海流和海风带来的环

境荷载降至最低; 荷兰Ocean of Energy13)公司于2019
年在荷兰北海开发了Zon op Zee试点项目, 其采用了

模块化设计, 各模块之间采用铰链连接, 共计28个模

块, 发电功率可达8.5 kW, 并于2020年扩大了1倍装机

容量
14);荷兰SolarDuck15)公司自2021年4月以来在荷兰

内陆湾试运行了一个名为King Eider的阵列光伏项目,
其浮式光伏结构采用了4个模块化的三角形柱稳式平

台设计, 使得刚性模块通过柔性结构灵活地连接在

一起.
我国海上光伏技术得益于陆地光伏技术的成熟发

展, 从研究实证开始进入规模化项目示范阶段
[25,26]. 由

国家电力投资集团有限公司主导开发的海阳HG34近
海桩基式海上光伏关键技术研究及示范项目

16)
于2023

年4月成功建成并实现离网发电 , 规划装机容量

270万 kW, 成为国内首批、全球最大规模的近海桩基

固定式海上光伏项目; 由中国华能集团有限公司投资

表 1 国内外代表性海上风电设备及其主要信息

Table 1 Key information on representative offshore wind energy devices (domestic and abroad)

项目或设备名称 基础型式 研发机构 设备描述 国家

Hywind 立柱式 Statoil(已更名为Equinor) 单机6 MW, 共5台, 世界首个商业化浮式
风场

挪威

FloatGen 驳船式 Ideol公司 全球首个钢筋混凝土基础的漂浮式样机 法国

WindFloat 半潜式 Principle Power, Inc. 全球首个半潜式风机, 后续相继开展
Atlantic和Kincardine项目

美国/
葡萄牙

Fukushima 半潜式 Japan Marine United等 单机7 MW, 2015年末在日本福岛海域
部署并投入试运行

日本

引领号 半潜式 中国长江三峡集团有限公司
单机5.5 MW, 2021年12月并网发电,

我国首座漂浮式风机
中国

扶摇号 半潜式 中船海装风电有限公司
单机6.2 MW, 2022年在广东湛江海域
完成就位安装, 2023年5月成功微网

发电
中国

湛江徐闻海上风电场 桩基固定式 国家电力投资集团有限公司
单机12 MW, 总装机300 MW, 湛江地区

首个平价开发的海上风电项目
中国

12) Ocean Sun. Gallery | ocean sun. https://oceansun.no/gallery/.
13) Ocean of Energy. A world’s first: Offshore floating solar farm installed at the Dutch North Sea. https://oceansofenergy.blue/a-worlds-first-

offshore-floating-solar-farm-installed-at-the-dutch-north-sea/.
14) Bellini E. First lessons learnt from offshore pilot PV system in North Sea after 18-month operation. https://www. pv-magazine.com/2021/07/16/

first-lessons-learnt-from-offshore-pilot-pv-system-in-north-sea-after-18-month-operation/.
15) SOLARDUCK. Flexibly interconnected semi-sub triangular structures. Artificulated floating structure: PCT/EP2020/087842. https://solarduck.

tech/patents/.
16)国家电力投资集团有限公司.山东能源在海阳建成近海桩基式海上光伏实证项目. http://www.chinapower.hk/sc/media/news-p230504.php,

2023.
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建设、中国海洋工程装备技术发展有限公司承建的国

内首套大型海上浮式光伏平台“黄海一号”17)于2024年
8月初完成陆地建造, 该平台采用六边形、桁架式钢结

构设计, 主尺度为25 m×25 m×9 m, 空船重量320 t, 将

在山东半岛南4号海上风电场进行实地测试;中国长江

三峡集团有限公司在福建省漳州市东山县建设的东山

杏陈180 MW海上光伏电站项目
18), 是中国首个海上光

伏商业化运营示范项目, 预计于2024年12月完成投产

发电. 国内外具有代表性的海上光伏设备及其主要信

息汇总如表2所示.

2.3 波浪能发电技术

波浪能发电技术利用装置的初级捕能机构从波浪

中俘获能量, 再通过能量转换-传递系统将俘获的能量

进行传递、存储、变换等处理, 最终将能量转换为电

能输出
[27]. 按照初级捕能机构俘获波浪能的原理, 可

将波浪能发电装置大体分为点吸收式(振荡体式)、振

荡水柱式和越浪式三种型式
[28],如图2所示.近年来,世

表 2 国内外代表性海上光伏设备及其主要信息

Table 2 Key information on representative offshore photovoltaic devices (domestic and abroad)

项目或设备名称 研发机构 设备描述 国家

Swimsol Swimsol公司 海洋环境下首批商业化的海上浮式光伏试验项目 奥地利

Ocean Sun薄膜光伏 Ocean Sun公司
圆形浮力环拉紧特殊材料制成耐海洋环境的高强

度柔性薄膜
挪威

Zon op Zee Ocean of Energy公司 首个安装在公海上的漂浮式海上光伏系统 荷兰

King Eider SolarDuck公司
额定功率65 kW, 可在5 m波高下保持较高的整体

稳定性
荷兰

海阳HG34 国家电力投资集团有限公司
国内首个在近海开放式海域条件建设的桩基固定

式海上光伏
中国

黄海一号 中国海洋工程装备技术发展有限公司 国内首套大型海上漂浮式光伏平台 中国

东山杏陈海上光伏电站 中国长江三峡集团有限公司
规划容量180 MW, 福建省首个滩涂海上

光伏电站
中国

图 2 (网络版彩图)不同捕能原理的波浪能发电装置示意图. (a) 点吸收式; (b) 振荡水柱式; (c) 越浪式
Figure 2 (Color online) Wave energy converters with different energy harvesting principles. (a) Point absorption type; (b) oscillating water column
type; (c) overtopping type.

17) 中国华能集团有限公司. 中国首套抗浪型漂浮式光伏平台启运出港. https://www.chng.com.cn/detail_mtbd/-/article/SIgvLjX6a9gO/v/
1227174.html.
18) 中国三峡新能源(集团)股份有限公司. 福建: 海上光伏电站建设忙. https://www.ctgne.com/sxxnychina/1077761/1077768/

2024080501321895420/index.html.
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界各国均对波浪能利用研究投入大量支持, 波浪能技

术获得了长足的发展, 在对波浪能发电装置的统计中,
振荡浮子式和振荡水柱式波浪能装置成为了波浪能利

用方面最常用的两种技术形式
[29].

受海洋资源环境禀赋和经济实力影响, 波浪能研

究主要集中在欧美等国家或地区. 在美国能源部和美

国海军支持下, 美国OPT(Ocean Power Technologies)
公司研制了PowerBuoy19)点吸收式装置, 目前该装置

已实现3, 7.5, 40及150 kW定型化研制, 主要用于为海

洋观测提供能量输出; 丹麦WaveStar Energy公司研发

了一种多浮子的WaveStar[30]波浪能装置, 该装置主体

结构通过打桩固定在海岸线, 利用延伸出的多个吸波

浮子吸收波浪能, 通过延伸臂上安装的液压系统实现

能量转换, 总装机容量110 kW的1/2模型样机于2010年
2月成功并网输电;爱尔兰Ocean Energy公司完成了OE
Buoy[31]后弯管型波浪能装置1/4试验样机建造,该装置

装机功率500 kW, 先后在高威海湾有遮蔽的小浪区和

大西洋沿岸的开阔海域进行实海况试验, 运行时间超

过24000 h; 英格兰Pelamis海浪动力公司研制了Pela-
mis[32]筏式波浪能装置, 其单体装机容量为750 kW, 在
葡萄牙西北部Aguçadoura实现三台组网运行, 建造了

世界第一个波浪能发电场, 总装机容量2.25 MW; 丹麦

Friis-Madsen公司开发并研制了Wave Dragon[33]聚波越

浪式波浪能装置, 成为世界上首座漂浮越浪式波浪能

发电装置, 其原型机的发电功率可达4~7 MW.
随着全面建设海洋强国策略逐步深入实施, 我国

波浪能研究在近几年取得了快速发展, 研发出了一系

列波浪能发电装置, 部分技术达到世界一流水平
[34].

中国科学院广州能源研究所研发出了具有我国自主知

识产权的鹰式波浪能捕获技术, 并研建了10, 100, 260,
500 kW系列化波浪能发电装置

[35~38], 实现了鹰式波浪

能技术实海况验证、近海海岛并网供电、远海岛礁并

网供电, 使我国成为全球首个在深远海条件下布放波

浪能发电装备并成功并网的国家, 此外兆瓦级别“南鲲

号”鹰式波浪能发电装置目前已顺利完成下水仪式, 待
并网发电后其预期整体可达到国际领先水平; 中国海

洋大学开展了“海灵号”[39]组合型振荡浮子式波浪能发

电装置的研制, 并于2014年在山东斋堂岛海域开展了

10 kW样机的实海况测试; 针对中国南海台湾海峡附

近的波浪能资源, 集美大学在十多年间开发研制了数

代漂浮式波浪能发电装置
[40~43], 并于厦门小嶝岛海域

进行了样机海试; 除此之外, 国家海洋技术中心、山

东大学和浙江海洋学院等多家单位也分别进行了浮力

摆式、“山大一号”和“海院1号”等波浪能样机的实海

况测试
[44~47], 上海交通大学、清华大学、哈尔滨工程

大学、东南大学等针对各式波浪能装置开展了一定的

理论研究和实验室原理验证工作
[48~53], 但尚未研制实

型样机. 国内外已经进行实海况测试运行的代表性波

浪能发电设备及其主要信息汇总如表3所示.

2.4 潮流能发电技术

潮流能发电技术主要利用潮流冲击下水轮机叶轮

的转动, 将潮流能转换为转子的机械能, 进而驱动发电

机进行发电
[54]. 根据水轮机旋转轴与来流方向的关系,

可以将潮流能水轮机发电装置分为水平轴式和垂直轴

式两种类型
[55]. 其中水平轴水轮机具有获能效率高、

发电稳定的优点, 是目前应用最多的潮流能发电装置

类型, 但其发电机组置于水下, 对装置的密封性能要

求比较严格; 垂直轴水轮机的能量转换效率一般低于

水平轴水轮机, 但其优点在于不受来流方向的限制,
结构相对紧凑小巧, 安装灵活, 同时机舱可置于水面

以上, 可减少密封设计的复杂性并降低维护成本
[56].

由于有风力机研究作为基础, 潮流能水轮机发电装置

在技术方面相对较为成熟. 除此之外, 还有振荡水翼

式、风筝式等其他类型的潮流能装置
[57,58], 但普及程

度不高.
目前, 欧洲国家在潮流能发电技术方面处于领先

地位, 凭借其丰富的潮流能资源, 已开展多种类型的

全尺寸水轮机样机实海况测试
[59]. 英国SAE(SIMEC

Atlantis Energy)公司主持的MeyGen[60]项目是全球最

大的潮流能项目之一, 其位于苏格兰北部的朋特兰湾,
利用水平轴水轮机开发当地的潮流能资源, 预计总装

机容量可达398 MW; 英国OMP(Orbital Marine Power)
公司研制的O220)装置, 是目前世界上最大的潮流能发

19) PowerBuoy. PowerBuoy wave energy converter. https://www.oceannews.com/news/en-ergy/ocean-power-technologies-signs-agreement-with-
premier-oil.
20) Bonifacic I. The world’s “most powerful” tidal turbine is nearly ready to power on. https://www.engadget.com/orbital-marine-power-o2-tidal-

turbine212319827.html.
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电设备, 其采用浮式结构设计, 由一个长浮体和两台

1 MW的水轮机组成, 于2021年7月在欧洲海洋能源中

心(EMEC)投入运行; 法国HydroQuest公司设计了

1 MW的OceanQuest[61]装置, 其主要结构包含两台双

层垂直轴水轮机, 通过两层叶片的交错相位设计减少

了水轮机承受载荷的波动; 加拿大SME(Sustainable
Marine Energy)公司专注于浮式水轮机阵列的开发, 其
研制的PLAT-I 6.4021)浮式潮流能平台由一艘三体船和

六台水平轴水轮机组成, 该平台具有较低的拖曳水深

要求, 显著降低了安装和维护成本; 美国ORPC公司研

制的垂直轴水轮机RivGen22)使用螺旋型叶片, 结构采

用横置设计, 额定功率在40~80 kW, 能够适应浅水

工况.
我国潮流能发电技术近年来快速发展, 已成为全

球少数掌握规模化潮流能开发利用技术的国家之

一
[62]. 浙江大学于2014和2015年分别在浙江摘箬山岛

海域成功示范运行了60和120 kW潮流能水轮机样

机
[63], 其中120 kW机组于2016年5月实现并网, 是国内

首个并网发电的水平轴水轮机组, 此外浙江大学还于

2017年完成了650 kW漂浮式水轮机的研制; 中国长江

三峡集团有限公司在2015年海洋可再生能源专项资金

项目“舟山潮流能示范工程建设”支持下, 完成了两台

额定功率为450 kW的“SG500A/B”水平轴潮流能发电

机组的研发和建设
[64], 其建成的三峡舟山潮流能升压

站是全球首座海洋潮流能发电站, 该项目也是世界上

连续并入电网运行时间最长的潮流能发电项目. 国内

外已经进行实海况测试运行的代表性潮流能发电设备

及其主要信息汇总如表4所示.

3 海上可再生能源开发对生态环境的影响

海上可再生能源技术的迅猛发展为我国海洋经济

提升和能源结构改善注入了新的活力, 但同时也给生

态环境带来了不可忽视的影响, 随着海上可再生能源

设备逐步进入优质开发阶段, 越来越多的研究人员开

始重视其在建造和运行过程中对当地生态环境带来的

影响, 如海上可再生能源设备对周围动植物及其栖息

地的潜在影响, 它们之间相互作用的海洋学过程, 以

及在环境影响方面的量化分析与友好性评价方法等都

需要进一步清晰阐述
[65,66]. 图3给出了海上可再生能源

设备对生态环境的主要影响示意图, 涉及水下噪声、

电磁场、栖息地环境的改变、海洋动力环境的变化、

表 3 国内外代表性波浪能发电设备及其主要信息

Table 3 Key information on representative wave energy devices (domestic and abroad)

设备名称及类型 装机功率 研发机构 设备描述 国家

PowerBuoy振荡浮子式波浪能发电装置 3/7.5/40/150 kW系列化 OPT公司 于新泽西沿海进行试验, 未并网 美国

WaveStar振荡浮子式波浪能发电装置 110/600 kW WaveStar Energy公司
近海测试, 累计运行超过15000 h,

并网
丹麦

OE Buoy振荡水柱式波浪能发电装置 500 kW Ocean Energy公司
在高威海湾小浪区和大西洋沿岸

开阔海域海试, 未并网
爱尔兰

Pelamis筏式波浪能发电装置 750 kW Pelamis海浪动力公司
在葡萄牙西北部完成波浪能场组

网运行, 并网
苏格兰

Wave Dragon聚波越浪式波浪能
发电装置

20 kW,
4~7 MW Friis-Madsen公司

在大波浪环境下海试, 累计运行超
过20000 h, 并网

丹麦

鹰式点吸收波浪能发电装置 10/100/260/500 kW系列化
中国科学院广州
能源研究所

在珠海万山岛(近海)和西沙永兴岛
(远海)海域进行海试, 并网

中国

海灵号振荡浮子式波浪能发电装置 10 kW 中国海洋大学
在青岛斋堂岛(近海)海域进行海试,

未并网
中国

集大1号/2号/3号振荡浮子式波浪能
发电装置

10/30 kW 集美大学
在厦门小嶝岛(近海)海域进行海试,

未并网
中国

21) SME. Sustainable Marine Energy Ltd. https://www.facebook.com/sustainablemarine/.
22) ORPC. Sustainable Energy Solutions from Free-fowing Rivers & Tides. https://orpc.com.
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缠绕风险和碰撞风险等.

3.1 水下噪声

在所有海洋环境中都包含多种声音来源, 如海洋

环境的背景噪声(波浪、风和沉积物运输等)、不同程

度的人为和生物噪声等. 声音作为许多海洋动物与周

围环境以及彼此之间相互作用的核心方式, 在考虑海

洋动物面临风险时, 必须考虑海上可再生能源设备施

工和运行中所产生的人为水下噪声对其带来的潜在影

响
[67]. 海洋动物在海洋中使用声音, 就像陆地动物和

人类在陆地上使用视觉一样——用于实现交流、导

航、觅食、社交和躲避捕食者等生物功能, 而某些海

上可再生能源设备带来的水下噪声可能会干扰海洋动

物的这些活动, 造成其听觉掩蔽、压力或行为改变、

听觉反应或损伤等, 在极端情况下, 高强度的水下噪

声甚至可能会使海洋动物身体永久损伤或死亡
[68]. 因

此, 海上可再生能源设备在施工和运行中产生的水下

噪声及其带来的潜在影响已成为众多研究的焦点, 其

表 4 国内外代表性潮流能发电设备及其主要信息

Table 4 Key information on representative current energy devices (domestic and abroad)

项目或设备名称 水轮机型式 研发机构 设备描述 国家

MeyGen 水平轴 SAE公司
有望成为全球首个商业化规模的潮流能发电

阵列
英国

O2 水平轴 OMP公司 目前世界上最大的潮流能发电设备 英国

OceanQuest 垂直轴 HydroQuest公司
于2019~2021年在Paimpol-Bréhat试验场验证

了技术可行性
法国

PLAT-I 6.40 水平轴 SME公司 2021年在Grand Passage区域下水测试 加拿大

RivGen 垂直轴 ORPC公司
新一代TidGen水轮机将在2024~2025年展开

进一步试验验证
美国

浙江大学650 kW水轮机组 水平轴 浙江大学 国内首个实现并网的水平轴水轮机组 中国

三峡舟山潮流能发电机组 水平轴
中国长江三峡
集团有限公司

在浙江舟山海域并网运行, 世界上连续并网
时间最长的潮流能项目

中国

图 3 (网络版彩图)海上可再生能源设备对生态环境的主要影响示意图(从左上到右下依次为海洋动力环境变化、电磁场、
缠绕风险、栖息地环境改变、碰撞风险和水下噪声)
Figure 3 (Color online) Schematic diagram of the main impacts of marine renewable energy equipment on the ecological environment. From top left
to bottom right: changes in oceanographic systems, electromagnetic fields, mooring entanglement, changes in habitats, collision risk, and underwater
noise.
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在建设期间(打桩施工等)向水下辐射的较高强度、宽

频带噪声尤为显著 , 运行期间的噪声影响较为有

限
[69~71]. 由于现阶段部署的海上可再生能源设备数量

相对较少, 量化其产生的水下噪声对海洋动物的直接

和间接影响仍存在诸多难题
[72,73], 例如, 难以准确测

量海上可再生能源设备发出的噪声, 难以区分海上可

再生能源设备噪声和环境噪声, 以及难以理解水下噪

声如何影响海洋动物的行为等. 目前相关研究还大都

停留在实验室模拟阶段, 有较少研究对海上可再生能

源设备发出的水下噪声进行了原位观测或现场表征,
还需进一步加强海上可再生能源设备噪声对海洋动物

行为影响的相关研究
[74].

3.2 电磁场

海洋环境中自然存在背景电磁场, 而人为活动将

造成海洋环境中电磁场的改变或增强. 海上可再生能

源设备所布放的输出电缆是海洋环境中人为电磁场的

主要来源, 通常情况下, 输出电缆被埋设、铺设在海

底, 或者悬浮在装置之间的水体中, 无论是传输高压

直流电(DC)还是交流电(AC), 电缆都会沿其整个长度

辐射电磁场
[75]. 海上可再生能源设备发出的电磁场与

自然产生的地磁场之间的相互作用可能会引起易感动

物行为和活动的改变(如某些海洋动物间的回避或吸

引行为等), 并且可能导致生长或繁殖功能的长期改

变
[76]. 并不是所有的海洋动物都可以觉察到电磁场,

只有少数的物种具有感知和对这些刺激作出反应的感

官功能, 最有可能遇到并受到海上新能源设备产生电

磁场影响的是那些长时间待在电力电缆附近的动物,
如底栖动物

[76]. 现阶段, 电缆电磁场的有限元模拟研

究已较为成熟, 海洋动物物种的电磁感知能力研究仍

处于发展当中, 一些实验室和现场研究提高了我们对

部分鱼类和无脊椎动物暴露于电磁场环境中的行为响

应理解, 但对于远洋物种(如远洋鱼类和海洋哺乳动物

等)如何与水中铺设的电缆相互作用并受到其影响, 我
们仍然知之甚少

[76,77]. 目前的一些研究数据表明, 由单

个装置或小型阵列电力电缆发出的电磁场对生态影响

是有限的, 并且生活在输出电缆附近的海洋动物不太

可能受到其产生电磁场的直接损害
[76].

3.3 栖息地环境的改变

对于在海洋环境的底部或中上层栖息的海洋生

物, 其群落分布受到海底深度、海床特征以及海流速

度等影响
[78]. 海上可再生能源设备的部署往往需要安

装重力基础或者固定桩, 这些可能会改变底栖生物的

生存环境, 此外水体中的系泊缆、传输电缆和机械运

动部件等也会对中上层生物的栖息地环境产生影响.
对于在海底和水体中布放的结构体, 电力输出电缆的

安装会干扰和改变一个狭长区域的生存环境, 固定桩

和地基周围沉积物的冲刷也可能改变底栖生境, 这些

影响都可能会改变海洋生物的生存或行为方式
[78]; 另

外这些结构体也可能起到人工渔礁的作用, 海上可再

生能源设备可以为污损生物提供栖息地, 也可以吸引

鱼类和其他动物, 形成实际意义上的人工渔礁和海洋

保护区, 从而促进周围鱼类种群的增长
[78]. 总体而言,

如果海上可再生能源项目的选址尽量避开较为脆弱的

生存环境, 则由海上可再生能源设备和其阵列引起的

海洋生物生存环境变化风险可大大降低.

3.4 海洋动力环境的变化

海上可再生能源设备往往部署在适合提取能量的

高能量密度区域, 而这些部署反过来也会影响该区域

的海洋动力环境, 导致流场结构、波浪高度和洋流速

度等发生变化(如水下结构引起的水流阻塞、漂浮结

构引起的海面波高变化, 以及水轮机引起的尾流或湍

流等), 进而影响海上可再生能源设备周围近场和远场

环境中的沉积物输运和水质量
[79]. 海水运动决定了海

洋生物及其栖息地所处的物理和生态状况, 海洋动力

环境的变化对水体混合、营养物浓度改变、浮游生物

聚集、鱼类分布和无脊椎动物幼虫输运等方面均会有

一定程度的影响
[80]. 当然, 小型海上可再生能源设备

造成的海洋动力环境变化可能微乎其微, 但更大规模

的阵列部署可能会显著破坏潮汐、海浪和洋流驱动的

自然过程
[81]. 目前对海洋动力环境的研究主要来自数

值模型, 以及少量的实验室水槽研究和试验场项目,
随着大型商业阵列化装置的部署, 需要系统和长期的

试验场数据来验证数值模型
[80].

3.5 缠绕风险

大多数海上可再生能源设备(包括漂浮式和中层

水域设备)都需要系泊系统(锚固装置和系泊缆)来保持

其在水面或水中的位置, 并且都需要传输电缆来用于

设备互连或连接到海上变电站. 这些系泊缆绳和传输
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电缆的存在会给大型海洋动物带来缠绕风险, 尤其随

着大型阵列化装置的部署以及在大型海洋动物的迁徙

和觅食期间, 这种缠绕风险会剧增, 最终可能致使海洋

动物无法脱困
[81]. 海洋动物遭遇缠绕风险的可能性取

决于线/电缆的配置和深度, 以及动物的大小和行为.
目前, 关于海上可再生能源设备系泊和海底电缆缠绕

风险的实证数据和重点研究还很缺乏, 需要对大型海

洋动物的栖息地偏好和潜水行为开展进一步研究, 确

定其繁殖和觅食栖息地, 分析其季节性迁徙路径, 以

评估可能导致的缠绕风险, 为海上可再生能源设备的

选址提供背景信息
[81]. 通过建模和实地观测相结合可

以加强对缠绕风险的评估, 但在相遇模型可以帮助预

测海上可再生能源设备附近动物数量的同时, 仍需要

实测数据来验证这些模型
[81].

3.6 碰撞风险

海上可再生能源设备可能会对海洋哺乳动物、鱼

类和海鸟等造成碰撞风险, 影响碰撞可能性的因素包

括设备特性、动物行为和设备运动部件附近的动物密

度等
[82]. 由于涉及运动部件(叶片和转子等), 海上风电

和潮流能发电设备对海洋动物带来碰撞风险的可能性

更高; 而波浪能发电设备因为具有碰撞潜力的水下活

动部件较少, 因此被认为在碰撞风险方面更为温和.
截至目前, 海洋哺乳动物或海鸟与风力机相撞现象较

少被观测到, 而且附近鱼类与水轮机的互动次数有限,
即使发生碰撞, 在快速流动且浑浊的水域中同样很难

被观测
[82]. 此外, 碰撞造成的后果也尚不清楚, 可能会

导致动物受伤后康复, 也可能导致动物直接死亡. 现阶

段, 关于海洋动物在水下结构存在时如何表现的证据

和理解有限, 很难确定海洋哺乳动物、鱼类和海鸟等

对正在运行的叶片或转子的感知、反应和躲避能力如

何
[82]. 在缺乏这些行为信息的情况下, 关于碰撞风险

的研究主要是通过计算机模拟近场行为和潜在的碰撞

事件, 估算海上可再生能源设备附近出现海洋动物时

发生碰撞的风险
[82]. 也有一些研究人员使用水下视频

和主动声学技术(如回声测深仪和声学摄像机)对已部

署的水轮机周围进行监测, 以期对海洋动物的水下行

为研究提供帮助
[83].

4 国内外研究对比

海上可再生能源是国际能源转型策略的重要抓

手, 欧美等国家或地区将海上可再生能源作为策略性

产业进行培育, 纷纷制定中长期发展目标和发展路线

图, 实施完善法律法规、加大研发支持等举措, 出台

鼓励性电价等激励政策, 促进海上可再生能源技术进

步和产业发展, 抢先布局海上可再生能源领域
[84].

国外研究机构对海上可再生能源技术发展对生态

环境带来的影响关注较早, 从2010年开始, 由美国的西

北太平洋国家实验室(PNNL)牵头, 在国际能源署海洋

能系统(IEA-OES)合作成员国之间便开展了一项名为

“海洋波浪、潮汐和洋流能源系统的环境影响评估和

监测工作”的国际合作项目
23), 项目持续周期从2010年

到2027年, 包含美国、澳大利亚、加拿大、丹麦、英

国、葡萄牙等数十个参与国家. 该项目主要从压力源

和受体两个角度, 研究了海上可再生能源系统与海洋

生态环境的相互作用, 其中压力源指的是海上可再生

能源系统中可能对海洋生物、栖息地、海洋学过程或

生态系统造成伤害或压力的部分, 包括水轮机叶片、

系泊线、锚或基础、电力输出电缆, 以及这些部件可

能带来的风险等; 受体则包括生活在海上可再生能源

系统周围的海洋生物、部署设备的栖息地以及相关的

海洋学过程(如流场结构、海浪高度、沉积物运输、

补给海洋生物的溶解气体和营养物质的浓度等)23). 研

究人员通过理论建模、实验室验证以及现场监测等手

段来检验目标之间的相互作用. 另外, 也有一些国外学

者分别从施工影响、运营影响、野生食物和渔业供

给、病虫害防治和物种入侵、体验式娱乐、生态系统

服务和社会接受度等相关方面进行了具体的评估, 在

这些考虑因素中, 针对不同种群和物种, 反映出不同

的影响结果, 对应解决策略也体现出较大的不确定

性
[85~87].
经过几十年的研究进程, 我国海上可再生能源开

发利用技术实现了快速发展, 整体水平显著提升, 技

术创新实力迈入世界第一方阵. 同时, 海上可再生能

源支撑服务体系迅速跟进, 国家级海上试验场陆续启

动建设并投入运行, 海上可再生能源人才队伍迅速成

长, 产学研用政相结合的局面逐步形成, 尤其是大批

23) IEA-OES. Assessment of environmental effects and monitoring efforts for ocean wave, tidal, and current energy systems. https://www.ocean-
ener-gy-systems.org/oes-projects/assessment-of-environmental-effects-and-monitoring-efforts-for-ocean-wave-tidal-and-current-energy-systems/.
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有实力企业参与, 极大地提高了自我创新能力及产业

化转化能力, 我国海上可再生能源开发利用已具备一

定的产业化发展基础及条件
[88].

然而, 由于我国对海上可再生能源的开发相对较

晚, 国内相关研究人员从近几年才开始关注海上可再

生能源设备对生态环境的影响, 且研究项目和研究成

果相对较少
[89]. 在海上可再生能源设备产生的水下噪

声方面, 有学者通过对3和5 MW风机附近的水下噪声

进行监测, 发现其产生的噪声强度能级水平较低, 并

不足以损坏海洋生物的内耳结构, 而且不同风速下风

机运转产生的水下噪声强度变化不明显, 总体都与海

洋环境背景噪声相当(海洋环境噪声本身动态变化范

围较大, 与海况、风浪、地质等密切相关)[90]; 在生态

系统和生物多样性方面, 有学者认为海上可再生能源

设备场的占地面积一般较大, 如果规划范围内有湿

地、自然保护区等生态敏感性区域存在, 必然会在建

设和运行过程中对其生态环境带来较大影响
[91]. 可再

生能源设备的建设也使人为干扰增多, 水分、土壤等

非生物因素改变, 导致大量底栖生物生境改变和消失,
生态系统中的高营养级生物也随之被迫迁移

[92]; 在地

质环境方面, 有学者表示部分海上可再生能源设备的

基础需要通过液压打桩及使用大量石块进行护桩, 改

变海域内原有地质情况的同时, 也会使得海底泥沙悬

浮, 造成局部海水水质污染
[93]. 综合研究表明, 海上可

再生能源技术发展对生态环境带来不可忽视的影响,
但不同海洋生物种群或生态环境因素对海上可再生能

源设备影响的响应程度不同, 且在缺乏长期系统研究

的情况下, 海上可再生能源设备布设对部分生态环境

因素的影响尚不明确, 需要开展理论上的系统建模和

长周期的监测验证工作, 进行更有针对性的评估, 而

目前这方面的研究还很薄弱.
表5给出了国内外在海上可再生能源对海洋生态

环境影响研究方面的对比情况. 目前, 国外开展海上可

再生能源系统对海洋生态环境影响研究的主要机构包

括德国应用物理与技术研究所、荷兰应用科学研究

所、美国西北太平洋国家实验室、伍兹霍尔海洋研究

所、美国国家可再生能源实验室等, 其对于海上可再

生能源开发对海洋生态环境影响的评估方法和解决方

案等相关研究均位于前列. 国内的南方科技大学、自

然资源部第二海洋研究所、厦门大学、中国船舶科学

研究中心等单位在海上可再生能源系统对海洋生态环

境影响方面进行了相关研究, 已积累了一定的技术与

运行经验, 但相比国外仍较为滞后.

5 我国未来政策讨论及建议

5.1 未来发展动态

根据海上可再生能源开发目前存在的生态环境影

响问题, 在生态环境友好型的海上可再生能源技术未

来发展过程中, 将着力解决海上可再生能源系统与生

态环境协同发展面临的瓶颈问题. 针对现阶段几种主

要的海上可再生能源技术, 具体而言, 未来研究将进

一步明确海上风电建设和运行期间水下噪声产生与传

播机理、完善降噪技术, 最大限度降低风机噪声对海

洋生物的影响; 形成不同结构形式海上光伏阵列对海

洋动力环境、冲淤及生物群落影响的精确评估方法,
逐渐从短期环境效应转向长期累积效应; 建立波浪

能、潮流能系统运行对水下流场、声场、电磁场耦合

环境及海洋生物的扰动机制评估模型, 重点关注对区

域性代表物种关键生命阶段的影响机理; 构建精细化

识别与监测海上可再生能源生态环境影响因素的工程

平台, 开展全方位、系统性、全生命周期的综合友好

性评价等. 通过对海上可再生能源开发对生态环境影

响的研究资料积累和长周期验证工作, 揭示海上可再

生能源系统与海洋环境间的交互作用机理, 完善针对

生态环境影响的评估方法和解决方案, 为大规模海上

可再生能源与生态环境协同发展提供科学依据, 促进

生态环境友好型的海上低碳能源技术产业化发展.

5.2 相关政策规划

随着全球战略博弈加剧, 海上方向战略压力和安

全风险持续加大, 海洋科技和产业竞争日趋激烈, 海

上可再生能源已成为国际能源技术竞争的前沿领域.
同时, 海上可再生能源技术的发展将导致海洋空间利

用的增加以及与现有用海活动的潜在冲突, 在海域面

积与空间资源有限的前提下, 海上可再生能源设备的

布放需要平衡环境、社会和经济效益, 支持海洋可持

续发展
[94].

未来海上可再生能源技术在国家政策的支持和激

励下必将呈现加速发展的态势, “十四五”期间, 我国山

东、江苏、浙江、福建、广东、海南、上海、天津等

沿海省市均出台了推进发展海上可再生能源技术的相

中国科学: 技术科学 2025 年 第 55 卷 第 3 期

433



关规划
[95~101], 其中海上风电和海上光伏的规划概要情

况如表6和7所示. 相信基于现有技术支持以及国家政

策引导, 我国海上可再生能源技术将进一步向大规

模、高技术、低成本、多产业融合、生态环境友好型

的方向发展, 成为实现能源可持续发展目标的重要

力量.

5.3 未来发展建议

碳达峰、碳中和目标下建设海洋强国策略的实

施, 为我国海上可再生能源技术提供了前所未有的发

展机遇, 合理开发利用海洋可再生能源技术有利于解

决环境污染和现存能源不足的问题, 特别是在高效产

能的同时可以带来生态环境效益, 对积极推动我国海

洋经济发展和改善可再生能源结构具有深远意义. 目

前, 海上可再生能源开发对生态环境的影响研究在我

国仍较为缺乏, 生态环境友好型的海上低碳能源技术

方案尚在探索之中, 需加快开展大规模海上可再生能

源与生态环境协同发展的基础研究, 并在以下多个方

面做出努力.
(1) 提高环境监测技术

受限于无法清晰观测海洋动物与海上可再生能源

设备水下结构间的相互作用, 研究人员不能准确获取

表 5 国内外相关研究情况对比

Table 5 Comparison of relevant research (domestic and abroad)

生态环境影响方面 相关研究内容 国外研究情况 国内研究情况

水下噪声

∙ 海上风电噪声产生与传播
机理;

∙ 海上风电施工打桩噪声的
降噪技术;

∙ 海上风电噪声对海洋生物
的干扰等

∙ 建立了有限元模型及改进的修正型抛物
方程预测海上风电噪声;

∙ 将气泡幕、水声阻尼网、围堰等降噪措
施成功应用到工程实践;

∙ 首次证明了海上风电水下噪声减小对海
洋哺乳动物的积极作用;

∙ 出台了多项国际标准来规范海上风电打
桩噪声的测量

∙ 分析了不同模型对海上风电水下噪声传
播的适用性;

∙ 设计了网状屏、充气管、管格栅等多种
风电打桩隔声装置;

∙ 开展了海上风电场施工运行期水下噪声
监测评估及海洋哺乳动物声学保护技术
研究

电磁场

∙ 电磁场模拟技术及测量仪器
的开发;

∙ 海上可再生能源系统流场、声
场和电磁场的定量分析方法;

∙ 电磁场等物理场变化对海洋
生物的影响等

∙ 设计了多种水下电磁场测量仪器并用于
长期实时监测;

∙ 提出了电磁场等多物理场扰动的定量分
析方法和评估指标;

∙ 将受影响物种的研究由哺乳动物推进到
鱼类和无脊椎动物;

∙ 提出在生态环评阶段, 考虑季节性、特定
生命阶段、局部尺度和区域尺度的影响

∙ 开展了较为系统的电缆电磁场有限元模
拟研究;

∙ 分析了海洋软骨鱼类等动物物种电磁感
知能力及其暴露于电磁场环境中的行为
响应;

∙ 制定了《海上风电工程海洋环境影响评
价技术规范(行业规范)》电磁场相关内容

栖息地环境
的改变

∙ 海上可再生能源建设对地形
地貌的改变;

∙ 海上可再生能源系统造成的
遮光效应、冲淤机制变化等;

∙ 海上可再生能源对生态系统
影响的调查和解决方法等

∙ 分析了海上可再生能源系统对海洋地貌
和水动力环境的改变以及对光合作用和
浮游植物的影响;

∙ 证实了海上新能源设施硬质基底可增加
底栖生物数量和多样性;

∙ 提出了多种减少海上可再生能源系统对
海洋生态环境影响的调查技术方案和解
决方法

∙ 阐释了典型近海工程建设对海洋生物栖
息环境的影响过程和机制;

∙ 建立了多个海域的野外科学观测研究站

海洋动力环境
的变化

∙ 海上可再生能源的资源评估
及环境影响评价方法;

∙ 多尺度海洋动力学和生物地
球化学过程;

∙ 海上可再生能源装备设计
和布局优化等

∙ 开发了海上可再生能源系统环境影响
评估模型;

∙ 指出了大规模浮式平台会显著影响其
周边海域流场结构、水体混合、营养
盐分布、初级生产力等;

∙ 监测了漂浮式光伏运行期间对水质的影响,
并提出合理布局设计方法来保持水质平衡

∙ 评估了全球范围内部署浮式光伏的潜力
及其对环境的长期影响;

∙ 开发了中国海多尺度流场数值模拟系统;
∙ 研发了近海复杂水体环境的卫星遥感
技术

缠绕/碰撞风险

∙ 海上新能源设备的生态适应
性设计原则;

∙ 海上可再生能源系统的长期
生态监测技术;

∙ 海上可再生能源系统集成优
化、环境影响评估方法等

∙ 研发了先进的风资源建模和风电机设计
工具, 支持系统优化设计;

∙ 通过多能互补技术集约利用海洋空间,
最小化对海洋生态影响;

∙ 应用了水质、声学等多种监测技术评估
海上新能源对生态环境影响, 并建立了长
期监测计划

∙ 开展了海上可再生能源系泊系统的优化
设计并打造与其他功能模块的融合发展
模式;

∙ 开发了浮标等近海重要生态环境要素的
监测技术
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海洋动物在受到海上可再生能源设备影响时的反应能

力与行为信息, 因此提高水下环境监测技术, 验证海上

可再生能源发电系统环境影响因素的监测识别方法在

现阶段就显得尤为迫切. 目前用于观察海洋动物与海

洋可再生能源设备相互作用的最常用仪器是被动和主

动声学仪器以及光学相机, 也有国家开始应用水质和

遥感等监测方法来评估海上可再生能源对生态环境的

影响, 但仍存在监测针对性不足、监测要素少、时空

分辨率低、实时化程度差等问题. 后续发展需进一步

设计能够承受恶劣海洋环境的监测设备及运行仪器,
提升船载数据采集系统的电力管理能力, 建立面向海

上可再生能源的天-空-地-海一体化综合实证监测平

台, 实现对海洋生态环境多影响因素的精细化识别与

监测, 揭示海上可再生能源设备与海洋生态环境的交

表 6 我国沿海省市“十四五”海上风电规划概要情况

Table 6 Overview of the “14th Five-Year Plan” for offshore wind power in coastal provinces and cities of China

省市 主要规划内容 政策文件

山东省
初步规划“十四五”期间海上风电争取启动10 GW, 规划到2030年总规模达
35 GW, 重点推进渤中、半岛南5 GW以上项目开工建设, 建成并网2 GW,

争取7.6 GW场址纳入国家深远海海上风电规划

《山东省能源发展“十四五”规划》《山东海
上风电发展规划(2021–2030)年》

江苏省
“十四五”规划海上风电项目场址共42个, 规模12.12 GW, 规划总面积为

1444 km2,加快建设近海千万千瓦级海上风电基地,规划研究深远海千万千
瓦级海上风电基地

《江苏省“十四五”海上风电规划》《江苏沿
海地区发展规划(2021–2025年)》

浙江省
“十四五”期间, 打造3个以上百万千瓦级海上风电基地, 全省海上风电力争
新增装机容量4.5 GW以上, 累计装机容量达到5 GW以上, 开展象山、洞头

和苍南深远海风电开发

《浙江省可再生能源发展“十四五”规划》
《浙江海上风电发展规划(2021–2035年)》

福建省
“十四五”期间, 重点推进福州、宁德、莆田、漳州、平潭等资源较好地区
的海上风电项目, 增加并网装机4.1 GW, 新增开发省管海域海上风电规模

约10.3 GW, 力争推动深远海风电开工4.8 GW

《福建省“十四五”能源发展专项规划》《福
建省海上风电场工程规划》

广东省
“十四五”期间, 规划新增海上风电装机容量约17 GW; 到2030年, 广东省海

上风电规划总装机容量将达115.95 GW, 其中深远海风电89.1 GW
《广东省能源发展“十四五”规划》《广东省
海上风电发展规划(2017–2030年)(修编)》

海南省
“十四五”期间,规划新增海上风电场11个,分别位于临高西北部、儋州西北
部、东方西部、乐东西部和万宁东南部海域, 总装机容量12.3 GW, 单个场

址规划装机容量0.50~1.5 GW

《海南省“十四五”能源发展规划》《海南省
海上风电场工程规划》

上海市
“十四五”期间, 重点推进奉贤、南汇和金山三大近海海域风电开发, 探索
实施深远海域和陆上分散式风电示范试点, 力争新增风机规模1.8 GW 《上海市能源发展“十四五”规划》

表 7 我国沿海省市“十四五”海上光伏规划概要情况

Table 7 Overview of the “14th Five-Year Plan” for offshore photovoltaics in coastal provinces and cities of China

省市 主要规划内容 政策文件

山东省
“十四五”期间, 打造“环渤海”和“沿黄海”双万兆瓦级海上光伏基地, 在具备
条件的海域开展漂浮式海上光伏示范; 到2025年海上光伏项目开工15 GW,

建成12 GW左右, 到2030年建成40 GW左右

《山东省建设绿色低碳高质量发展先行区
三年行动计划2023–2025》《能源保障网

建设行动计划》

江苏省
重点开展43个固定桩基式海上光伏项目场址建设工作, 到2025年全省海上
光伏累计并网规模力争达到5 GW左右, 到2027年建成万兆瓦级海上光伏

基地, 全省累计并网规模达到10 GW左右

《江苏沿海地区发展规划(2021–2025年)》
《江苏省海上光伏开发建设实施方案

(2023–2027)》

浙江省
明确将光伏用海列入立体分层设权适用范围, 要求海上光伏项目提出生态
建设方案并明确实施主体, 采取必要的生态修复措施, 切实改善海洋生态

功能; 明确光伏项目用海控制指标, 做好光伏项目用海保障

《关于推进海域使用权立体分层设权的通
知》《关于规范光伏项目用海管理的意见

(试行)》

福建省
2022年, 公布了16个近海养殖渔光互补或水面(海上)光伏项目, 总规模为
1.772 GW, 其中, 海上光伏项目为410 MW; 2023年, 明确福建省光伏电站申

报项目分渔光互补、海上光伏和滩涂光伏三类

《福建省“十四五”能源发展专项规划》
《关于组织开展2023年度光伏电站开发

建设方案项目申报的通知》

天津市
拓展海域立体利用空间, 鼓励利用近海滩涂区、围而未填海域等区域建设
海上光伏项目; 争取建立海上风电、海上光伏、海上地热项目(南港)涉海

审批市级“绿色通道”

《关于落实支持“滨城”建设若干政策
措施的工作方案》
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互作用机理.
(2) 推动技术融合发展

形成生态环境友好型的海上低碳能源技术方案,
需要努力探索海上可再生能源设备的多种用途, 打造

海上可再生能源设备的多功能开发模式, 推动海上可

再生能源技术与其他不同种类功能技术的融合发展,
实现多种技术的协同开发和有益结合. 例如, 海上可再

生能源技术与海水养殖技术的应用场景相同, 且都逐

渐向深远海聚焦, 深远海条件下, 海水养殖设备对稳

定供电的需求越来越高, 通过传统的船载发电机或陆

上国家电网线路对其进行电力输送的方式已不再适

用, 海上可再生能源发电设备则很好地解决了这一问

题, 这也为两者相辅相成的融合发展带来了重要契机.
随着各项技术的不断成熟, “风渔融合”、“光渔融合”
和“波渔融合”等海上可再生能源设备与海水养殖设备

的协同开发将在实际应用中展现出更大的潜力.
(3) 加强海洋空间规划

海上可再生能源设备的增长将导致对海洋空间的

使用增加, 并可能与现有用海活动发生冲突, 这些问题

可以通过实施海洋空间规划来部分解决. 传统的海洋

管理形式是在单个部门基础上管理海上活动, 很少考

虑在同一空间内发生的其他活动, 因此可能导致个别

部门只针对个别案例来分配海洋空间, 缺乏一个综合

的策略方针. 海洋空间规划是国际上提倡的一种管理

海洋活动的改进方法, 可以面向未来合理分配海洋空

间, 解决部门间的竞争, 减少部门冲突, 增加行业的透

明度和确定性. 未来海洋空间的合理使用需统一规划,
并做好与可再生能源发展、生态环境、海洋海事等相

关规划对接, 推进海域使用权立体分层设权, 做好海上

可再生能源项目用海保障, 融合海洋牧场等新型发展

模式, 提高海洋空间资源的利用效率, 形成促进海上

可再生能源大规模发展的合力, 平衡环境、社会和经

济效益.
(4) 完善部门审批机制

海上融合项目的审批往往涉及多个管理部门, 如

海上可再生能源项目管理属于国家能源局, 海水养殖

项目管理属于农业农村部, 海域审批在自然资源部,
最终还得经过生态环境部审批. 因此, 为提升项目审

批效率, 避免审批流程冗杂, 需要完善各部门协调审

批机制, 尽快制定出台海上融合项目的专项管理办法,
进一步规范审批流程. 同时, 还需加强政策创新, 研究

制定相关扶持政策, 在海洋空间规划、海上设施建

设、生态健康养殖等方面给予政策支持, 鼓励和引导

地方政府出台补贴、财税等方面的优惠政策, 指导地

方能源主管部门积极协助海上项目投资企业与海洋、

气象、海事、渔业、军事、环保等有关部门做好衔

接, 构建产业健康发展的政策体系, 从而推动海上可再

生能源技术规模化利用, 加速发展海上可再生能源及

其相关产业, 有力支撑我国碳达峰、碳中和目标的

实现.
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Outlook on the development of eco-friendly offshore renewable energy
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With the implementation of the strategy of building maritime power, offshore renewable energy technology development is crucial for
ensuring national energy security and enhancing economic efficiency. However, such efforts can also have ecological and
environmental impacts that warrant significant attention. The responsible development of eco-friendly offshore renewable energy
technologies and equipment is essential for actively promoting the growth of China’s marine economy and improving the marine
ecological environment, which involves the structure design, material selection, deployment location, and so on. This study examines
several key offshore renewable energy technologies, encompassing offshore wind power and photovoltaics, wave energy, and tidal
energy and their effects on the ecological environment, comparing the research status in these fields between other countries and
China and investigating the policies and plans implemented by various coastal provinces and cities in China. With the foreseeable
rapid increase in the installed capacity of offshore renewable energy equipment, it is urgent to balance the relationship between
offshore renewable energy technology and the marine ecological environment. Based on this analysis, the study offers
recommendations for the future development of eco-friendly offshore renewable energy technologies, providing valuable insights
for exploring environmentally sustainable offshore low-carbon energy solutions in China.

offshore renewable energy, ecological environmental impact, sustainable offshore low-carbon energy solutions,
carbon peak and carbon neutrality
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