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摘　要：沿海城市经济增长对能源的需求进入新的阶段，大力发展海上可再生能源，促进能源结构绿色转型迫在眉

睫。当前海上可再生能源中，风能技术较为成熟，已进入商业开发，但受到成本因素制约；波浪能作为海上风能的

伴生资源，通过风-浪联合开发，可发挥协同效应，降本增效，并提高发电稳定性。目前，风 -浪联合开发技术形式尚

未收敛，主要研究目标为确立互利共赢的联合开发形式及研发安全、高效、低成本的联合开发机组。风-浪联合开发

的发展趋势为以海上风电场为基础的大规模阵列化开发。为全面了解海上风-浪联合开发前景，准确把握技术研究

进展，本文以风-浪发电的技术现状与需求为出发点，综述联合开发的协同效应，介绍机组的主要类型、技术形式和

工程实例，并对风-浪联合开发技术发展趋势做出展望。
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随着全球人口增长和城市化进程加快，能源需求日益增长 [1-3]。目前化石能源在能源消费中占比最大，化

石能源的使用会在开采、运输和使用等环节对水质和土壤等生态环境造成严重污染，排放出的二氧化碳亦会

引发温室效应，加剧全球气候变暖 [4-5]。为应对气候危机，加快构建我国现代能源体系，推动能源高质量发展，

保障国家能源安全，确保如期达成“双碳”目标，国家发展改革委和国家能源局于 2022年 1月 29日联合印发

了《“十四五”现代能源体系规划》，规划中指出“坚持生态优先、绿色发展，壮大清洁能源产业，实施可再生能

源替代行动” [6]。因此，加快能源绿色低碳转型是推动我国能源高质量发展的迫切需要。

我国海岸线总长约为 3.2万 km，领海面积约为 300万 km2，海洋可再生能源储量可观。在海洋可再生资

源中，海上风能技术成熟度等级（Technology Readiness Levels，TRL）最高，目前已进入产业化阶段。据中国国

家能源局数据显示，2021年我国海上风电新增装机 16.90 GW，同比增长 339.53%，增速创历史新高，海上风电

累计装机 26.39 GW，居全球第一 [7]。国际能源署预计海上风能的发电量将于 2025年和 2030年分别达到

308 TW·h和 606 TW·h[8]。相比陆地风能，海上风能能流密度大、稳定性好，但运营维护成本也较高，约占总投

资的 25%～50%[9-10]，因此，海上风能发展存在成本限制。波浪能作为另一储量可观的海洋可再生能源，具有

品质好、易利用、能流密度较大、分布广泛等优势，其技术类型尚未达到收敛，目前正处于工程化与产业化的

过渡阶段 [11]。波浪能与海上风能具有显著的伴生关系，相较风能，波浪能稳定性更高，因此通过合理配置联

合开发两种能源，可发挥两者的协同作用，既能分担基建、运营维护成本，也可提高整体电力输出的稳定性，

优化电力质量，推动海上可再生能源产业的健康发展。
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 1　海上风能、波浪能发电技术简述

 1.1　海上风能发电技术现状简述

风是地球表面受太阳辐射不均导致空气流动而引起的一种自然现象，通过风力涡轮机可将空气动能转

化为机械能或电能满足生产生活需要。人类在陆地利用风能的历史最早可追溯至公元前 4000年的古埃及文

明，古埃及人研制出了水平转动的风车 [12]。1887年 7月，世界上第一台风力发电设备于英国研制成功。相较

陆地风能，人类利用海上风能发电的历史较短，1991年，世界上第一个真正意义上的海上风电场才正式投入

运营。由于水面比陆地表面更为光滑，因此开阔水域的海风具有更大、更稳定的风速，同时在海上建立风电

场可减少视觉、噪声等污染对人类的影响，节约土地面积，因此近年来海上风电逐渐成为研究热点 [13]。

针对海上风机的研究目前主要集中于水平轴风机

与垂直轴风机（图 1），水平轴风机转轴方向与风来向

平行，转轴较短，风能转换效率高，在大型风电机组中

更为经济，是目前全球风电发展的主流机型 [14]。与水

平轴风机相比，垂直轴风机转轴垂直于地面，受尾流

效应影响较小，可多向受风且不需额外的偏航装置 [15-16]，

维护成本低，非常适合海上安装，因此也受到诸多研

究者的关注。

风机在海上需根据布置海域水深选择合适的支撑

形式（图 2）。固定式支撑主要分为重力式沉箱基础、

单桩基础及导管架基础等，漂浮式支撑根据浮式平台

的差异可分为半潜式、立柱式和张力腿式等 [17]。海上

风机的电力传输需布设海底电缆和电力设施，这些设施需要通过专业工程船只进行建造及维护，因此基建及

维护成本高昂，是海上风电大规模部署的主要限制因素 [18]。尽管海风相比陆风更为稳定，但微小的风速变动

仍会对提取功率产生极大影响导致电网波动，因此如何提高海上风电输出的稳定性也是海上风电研究的

热点 [19]。
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图  2     海上风机主要支撑形式

Fig. 2     Leading underpinning forms for offshore wind turbines
 

 

风向

(a) 垂直轴风机 (b) 水平轴风机

图  1     垂直轴风机与水平轴风机工作原理对比

Fig. 1     Comparison of the working principle of vertical axis and

horizontal axis wind turbine
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 1.2　波浪能发电技术现状简述

波浪能储量及能流密度大，可靠性高，且对环境影响小，极具开发潜力。据评估全球海岸线波浪能发电

潜力达 1 TW，若考虑公海波浪能，其潜力可达 10 TW[20]。波浪能与海上风能存在明显的伴生关系，海浪的形

成源自海风与海面的相互作用。海-气边界层理论模型表明，海风的动量输入以短重力波为中心，主要将能

量转化为波场中的高频波和慢速波，从而使它们逐渐成长为接近波谱峰值频率的主频波浪 [21]。

20世纪 70年代，为应对石油危机及气候变暖等问题，各国提出并研究了多种型式的波浪能利用装置，根

据捕能原理可分为振荡水柱式、聚波越浪式及振荡体式三类（图 3）。其中，振荡水柱式装置通过波浪运动带

动气室内水柱振荡，产生的往复气流带动空气透平转动进而发电，此类装置结构简单，可靠性高。聚波越浪

式装置利用引浪斜坡使波浪攀升并将其导入后方高位蓄水池中，待蓄满足够水量后，利用回流管道将水体释

入海中，在此过程中带动低水头水轮机进行发电，此类装置发电稳定性及可靠性高。振荡体式波能装置利用

波浪带动振荡体往复运动，将波浪动能转化为振荡体动能，通过能量转换-传递机构，将振荡体动能转化为机

械能或液压能，进而带动发电系统发电。
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水轮机
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(a) 振荡水柱波浪能发电装置 (b) 聚波越浪式波浪能发电装置 (c) 振荡体式波浪能发电装置

注：此图来源于文献 [14]。

图  3     波浪能装置工作原理

Fig. 3     Working principle diagram of wave energy convertor
 

目前波浪能装置的研发目标主要为提高装置发电效率、增强装置鲁棒性、提高极端海况下装置的生存

能力。波浪能产业正处于工程化与产业化的过渡阶段，下一步将向大型化、阵列化方向迈进，这对波浪能装

置的成本控制提出了又一挑战。

 2　风-浪联合开发协同效应研究

波浪能与海上风能伴生关系紧密，建立大规模阵列化海上可再生能源电场是两者共同的发展方向，海上

风能-波浪能联合开发协同效应（synergy effects）显著。当前研究表明，风-浪联合开发的协同效应主要有以下

4点。

1）分摊并降低成本

波浪能与海上风能的开发所需基础设施互通，既要依托可靠的海上支撑结构，同时还需布设海底电缆、

变电站等电力基础设施。Castro-Santos等 [22] 提出了一种评估海上浮式可再生能源系统全生命周期成本的方

法，并针对 W2Power和 Poseidon两种海上浮式风-浪联合开发系统进行了案例分析，结果显示在全生命周期

成本中占比重最重的是建造安装成本和运维成本。Clark等 [23] 通过成本模型对风-浪联合开发阵列与独立的

风机阵列和波浪能阵列进行了成本对比，模拟结果显示，因成本分摊及发电量增加，联合开发阵列较独立阵
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列更为经济。此外，一些研究也表明在前期调研和建

造过程中同样可降低因重复资源评估、施工及资源调

动产生的成本 [24-25]。运营及维护成本是目前海上风电

场的另一重要支出，据统计，运维成本约占风电场总

投资的 20%～25%[26]。风机的可达性（accessibility）是
评价海上风电场运维成本的重要指标。海上风机维

护工作船工作的极限波高为 1.5 m，当超过该波高时，

保养及维修工作将延期，从而导致维护成本的增加。

如图 4所示，风-浪联合开发可采用波浪能装置阵列保

护海上风机阵列的方法，发挥波浪能阵列的掩蔽效应

（shadow effect），为风机阵列提供良好的泊稳条件，从

而提高电场检修的可作业天气窗口，降低维护成本 [27]。

Astariz等 [28] 使用高分辨率数值模拟针对 Alpha Ventus

海上风电场进行了 15种案例分析，结果表明在风电场外围布置波浪能装置阵列后，风电场的可作业天气窗

口最多可增加 80%。此外，波浪能阵列的掩蔽效应可应用于部分风能资源优异但泊稳条件较差的海域以改

善波浪条件，提供建立风电场的可能性。

2）提升电力质量

由于气候的不可控性，尽管海上风能相较陆地风能更稳定，但也难以避免间隔与波动。风力发电取决于

风速的立方，体现在风机能量输出上则为输出功率的随机性、波动性与不可控性。随着海上风电大量并网，

不确定性因素的增加不仅影响电网的电压和频率稳定性，还将影响电网的潮流分布 [29]。Fusco等 [30] 的研究表

明风机能量输出的变动会间接影响电网中热电厂的能量输出，显著影响热电厂效率，导致度电成本与碳排放

量增加。因此将高份额的间歇性电力资源纳入电力供应系统，被认为是可再生能源可持续发展的主要挑战

之一 [31-32]。为解决这一问题，通过可再生能源联合开发以降低发电功率的整体波动是目前研究的方向之一。

相较海上风能，波浪能具有更好的可预测性与稳定性，由风、浪间的强伴生关系可知，风能资源丰富的海域，

波浪能资源也相对丰富，而由风、浪传播速度的差异产生的波浪峰值波高与峰值风速间的时差可有效提高电

力输出的稳定性。Cradden等 [33] 对欧洲 3个海洋能测试场的综合海洋能测试平台的分析表明，由于风电场选

址海域通常风速高、风区长，故随风生成的波浪到达风电场的时间延迟正好可弥补风力发电的空窗期，从而

可提升电力输出质量。Astariz和 Iglesias[34] 结合德国 Alpha Ventus和  丹麦 Horns Rev2个风电场的风、浪数据

对风-浪联合电场的发电表现进行了研究，结果表明对于同一位置的海上风电场，风-浪联合电场的停机时间

及功率波动分别减少了 87%和 6%，在风、浪相关性较弱的海域进行联合开发可以更具成本竞争力的方式推

动可再生能源发展。Rasool等 [35] 针对澳大利亚新南威尔士州附近海域的 7个站点进行了风-浪联合发电评估，

结果表明 50%的风、浪发电混合比是权衡发电量与电力输出波动的最优解。

3）增强鲁棒性

深海海域（水深<100 m）比近海的风能资源更丰富，但同时波浪条件也更严峻。在恶劣海况下，浮式海上

风机运动响应不仅影响风机的气动表现，降低风电产量，也会产生额外的结构荷载，威胁整体安全性。针对

这一问题，将波浪能装置设计为浮式风机的被动阻尼系统，通过主动吸收波浪能以降低波浪对浮式平台的影

响成为研究的新方向。Borg等 [36] 将搭载垂直轴风机的 Trifloater半潜式平台与振荡浮子波能装置结合，研究

了振荡浮子装置固有频率变化对浮式平台的影响。结果表明，当振荡浮子装置固有频率与平台固有频率匹

配时，波浪能发电效率最高，当振荡浮子装置固有频率低于平台固有频率时，可有效降低平台运动响应，在特

定波况下，平台的垂荡 RAO （Response Amplitude Operator） 降低了 29%。Wan等 [37-38] 设计了一种基于 Spar浮
式平台的风-浪联合获能装置，该装置在 Spar平台外围嵌套了一个环形振荡浮子波浪能装置，浮子可在波浪

 

浪向

陆地

掩蔽区域

波浪能装置

海上风机

图  4     波浪能阵列掩蔽效应示意图

Fig. 4     Masking effect schematic of wave energy convertor array
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作用下通过与 Spar平台的相对运动发电，并通过数值模拟及物理模型试验针对极端风浪条件下振荡浮子的

2种避险模式进行了测试。Michailides等 [39] 对基于半潜式平台的风 -浪联合开发装置 SFC （Semisubmersible
wind energy and Flap-type wave energy Converter ） 进行了生存性能研究，试验及数值模拟结果表明该装置在极

端环境下拥有良好的生存性能。Hu[40] 利用数值模拟对与振荡浮子阵列结合的半潜式海上风机平台进行了

研究，结果表明振荡浮子阵列的增加减少了平台上的最大水平力与俯仰力矩，提高了平台的安全性。

Kamarlouei等 [41] 将摆式振荡浮子阵列与半潜式风机平台相结合并研究了摆式浮子阵列对平台运动的影响，

结果表明通过调节摆式浮子阵列可控制平台运动，针对平台类型优化 PTO （Power Take Off） 系统并采取主动

控制方式的控制效果更佳。

4）提高用海效率、促进监管程序协同

大多数海洋活动发生在约 50~100 km的近陆海域，海上风能及波浪能的开发利用活动将与生态保护区、

航运及渔业等其他海洋经济用地产生竞争。国家发展改革委及能源局的相关意见指出：建立清洁低碳能源

开发利用的国土空间管理机制，优化海洋能源开发用地用海要求 [42]。风浪伴生关系使海上风能与波浪能开

发具有相近的用海需求，考虑到海上风能、波浪能装置依托结构的相似性，风浪联合开发可提高近海空间利

用效率，在海洋空间规划或海岸带综合管理中发挥协同作用。对处于发展变革阶段的技术，环境监管政策依

赖的“最佳科学证据”往往缺乏明确的数据且存在影响的不确定性。欧盟等发达地区的环境监管部门倾向于

对技术成熟度尚不及风能的波浪能电力项目采取严格的风险预防措施，因此波浪能项目的数据和监测成本

高，审批时间长。对此，欧洲智能能源 SOWFIA （Streamlining of Ocean Wave Farms Impact Assessment） 项目提出

了一系列建议，并对欧洲的波浪能影响评估及许可程序进行了深入分析 [43]，希望根据海洋能源之间的相似性

简化评估标准及许可程序。国际能源署-海洋能源系统（International Energy Agency-Ocean Energy Systems，IEA-
OES）发布的报告梳理了海上风能及波浪能等装置的环境影响状况，以期减少监管部门对科学信息理解的不

确定性 [44]。根据我国生态环境部颁行的《建设项目环境影响评价分类管理名录》（2021年版） [45]，波浪发电与

海上风电工程在一定装机容量范围内可采用同一类别形式的环境影响评价，风浪联合开发意味着环评及审

批程序上的协同优势。在关键立法及监管政策的更新或细化中，同时考虑不同发展阶段中海洋能源技术的

差异与协调，有利于形成技术发展规范化及监管完善化互相促进的良性循环。

 3　风-浪联合开发模式及项目实例

风-浪联合开发依托单元类型不同，联合开发模式主要分为邻布型、混合型及能源岛型三种。

邻布型基于独立的海上风机和波浪能装置，通过在同一海域进行 2种装置的阵列布置实现风-浪资源联

合开发。根据波浪能装置阵列与海上风机阵列的布置关系，邻布型又可分为独立阵列、包围阵列、均布阵列

及非均布阵列等型式（图 5） [46]。目前由于波浪能装置商业化程度低，针对邻布型的风-浪联合开发尚处于理

论研究阶段，研究主要集中于包围阵列下波浪能装置阵列的掩蔽效应对海上风机阵列的影响 [47-49]。

混合型风-浪联合开发注重将波浪能装置与海上风机集成于同一海洋平台上，以分担基建成本。根据平

台类型，可分为底部固定式与漂浮式两类，其中固定式基础根据布置水深可分为重力式沉箱基础、单桩基础

及导管架基础等，漂浮式支撑根据浮式平台的差异可分为半潜式、立柱式和张力腿式等。随着风、浪资源开

发的深海化，漂浮式混合型风-浪联合开发装置成为目前研究的热点。振荡体式波浪能装置结构灵活多变，

易于与风机平台结合，是混合型风-浪联合开发中主要的波浪能捕获机构。振荡水柱式波浪能装置结构简单

且可靠性高，也具有与海上风机平台结合的潜力。

WindWaveStar是丹麦 WaveStar公司研发的固定式风-浪联合开发装置（图 6），该装置依托底部固定式海

上平台，平台两侧安装有悬臂式振荡浮子阵列，可捕获波浪能发电，平台顶部可安装海上风机，进一步提高发

电效率并降低安装成本。该装置 1∶2样机于 2009年 9月 18日在丹麦 Hanstholm投放，并于 2010年 2月成功

并网发电 [50]。
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苏格兰 Green  Ocean  Energy有限公司于 2010年 5月提出的固定式风 -浪联合开发装置 Wave  Treader
（图 7）主体为导管架基础海上风机，2个长条状振荡浮子通过悬臂与基础相连。条状浮子在波浪作用下发生

振荡运动，液压缸内的高压液压油驱动液压马达带动发电机发电。悬臂可绕导管架基础旋转或升降，可最大

限度利用来向海浪并适应潮差变化。充分利用现有海上风机基础设施实现最高效率发电是其设计宗旨，据

估计其波浪组件发电功率可达 500 kW，与单一布置风机相比，联合开发可显著提高所在海域发电量 [51]。

丹麦 Poseidon Floating Power清洁能源技术公司研制的漂浮式风-浪联合电站 Poseidon如图 8所示，该浮式

电站可容纳 3台风力发电机和多台波浪能装置，其中波浪能装置包括振荡体式和振荡水柱式。根据需求，全

 

海上风能装置 波浪能装置

陆地 陆地

陆地 陆地

浪向

(a) 独立阵列 (b) 包围阵列

(c) 均布阵列 (d) 非均布阵列

图  5     邻布型风-浪联合开发主要阵列型式

Fig. 5     The leading array types for joint wind-wave co-development of the adjacent type
 

 

注：此图来源于文献 [50]。

图  6     丹麦WindWaveStar固定式风-浪联合

开发装置概念图

Fig. 6     Concept drawing of the Danish WindWaveStar fixed

wind-wave co-development device
 

 

注：此图来源于文献 [51]。

图  7     苏格兰Wave Treader固定式风-浪联合

开发装置概念图

Fig. 7     Concept drawing of the Scotland Wave Treader fixed

wind-wave co-development device
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尺寸的 Poseidon装置长度范围在 80～150 m。2008年，1∶4比尺装置样机于丹麦近海进行了实海况测试，样

机长 37 m，装载 10台装置功率为 3 kW的波浪能装置和 3台 11 kW的海上风机。据估计全尺寸的 Poseidon装

置可装载 2.6 MW的波浪能装置和 2.3～5.0 MW的海上风机 [52-53]。

WindWaveFloat是美国 Principle  Power公司与美国国家可再生能源实验室 （National  Renewable  Energy
Laboratory，NREL）于 2012年联合提出的一种风-浪联合开发装置设想，装置基于 Principle Power公司三柱半潜

式海上风电漂浮式平台，可布置于水深 45 m以上的海域捕获海上风能（图 9）。该平台具有丰富的甲板空间

可用于布置波浪能装置，经对该装置风-浪联合开发的技术可行性及经济性的评估表明，风、浪能量捕获设备

集中在 1个平台上，2种装置可通过共用电缆、电力传输设备及其他通用设备节省总投资及运营开支，在经

济性及运营方面潜在优势突出。波浪能装置的加入也提升了单平台的能源产出，可间接降低能源成本 [54-55]。

为高效开发欧洲附近海域可再生能源与渔业资源，欧盟与丹麦科技大学（Technical University of Denmark）
联合启动了 Mermaid项目，该项目的可再生能源部分计划从 2012年至 2016年间于大西洋坎塔布连海域建立

海上风-浪联合开发电场并投放约 77个搭载风能及波浪能装置的多用途海上浮式平台，据风、浪资源环境评

估，每个机组将搭载 5 MW的海上风机和振荡水柱式波浪能装置，预计年平均发电量将达 80 GW·h。Mermaid
项目计划研制的多用途海上浮式平台采用悬链线系泊，可在 40～200 m水深的范围下工作，其中漂浮半潜式

平台的 4根支柱由三角形混凝土制成（图 10），中心支柱用于安装 5 MW海上风机机组，四周 3根支柱将安装

振荡水柱式波浪能装置 [56]。

位于挪威的 Pelagic Power AS公司于 2010年提出的浮式风-浪联合开发装置 W2Power（图 11）采用三角形

漂浮半潜式平台，平台的 2个端角各布置 1台海上风机，其余位置布置波浪能装置的能量装换系统，布置于

平台每边的振荡浮子式波浪能装置通过液压驱动能量转换系统。1台 W2Power装置可搭载 2台 3.6 MW海上

风机，额定总功率将超过 10 MW，加之整合了波浪能装置，使其在低风速条件下也可保持良好的发电功率和

稳定性。该装置可在港口或堆场进行安装，拖航运至目标海域，安装建造成本低，目前已到样机海试阶段并

已进行并网发电测试 [57]。

我国目前虽尚无运行中的风-浪联合开发项目，但首台漂浮式海上风电试验样机“三峡引领号”已于 2021
年 12月在广东阳江沙扒三期海上风电场并网发电，成为亚太地区首个投入商业化运营的海上浮动式风机

（图 12）。该装置叶轮直径 158 m，轮毂中心高度距海平面约 107 m，风轮扫风面积相当于 3个标准化足球场，

单机容量可达 5.5 GW。项目由中国三峡新能源（集团）股份有限公司牵头，形成了从设计到施工和装备的一

体化新型浮式风机及基础技术，并以此为基础投资建设了首座国产半潜浮动式海上风电样机工程，打通了技

术研发、工程设计、样机工程、示范研究和推广应用等浮式海上风电全流程，为我国的风-浪联合开发奠定了

 

注：此图来源于文献 [53]。

图  8     丹麦 Poseidon漂浮式风-浪联合电站 1∶4样机

Fig. 8     Denmark Poseidon floating wind-wave co-development

1∶4 power plant prototype
 

 

(a) 振荡水柱 (b) 单点吸收 (c) 垂直振荡板 (d) 多点吸收

注：此图来源于文献 [54]。

图  9     美国WindWaveFloat风-浪联合开发装置设想

Fig. 9     USA WindWaveFloat wind-wave co-development

device concept
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技术基础 [58]。

能源岛型风-浪联合开发模式是指以建造大型海上多用途平台为基础进行多种海洋可再生能源开发。相

较混合型风-浪联合开发模式，能源岛型建造的海上平台规模较大，分为人工岛和人工浮岛两种类型。人工

岛式能源岛一般在小岛或暗礁基础上建造，通过填海造陆或合并数个自然小岛扩充岛屿面积；人工浮岛是大

型海上平台，通常小于人工岛，大于普通船只 [46]。

能源岛型联合开发模式建造成本较高，目前处于概念设计阶段。与人工岛式能源岛最接近的是荷兰

DNV KEMA咨询公司提出的能源岛概念（图 13），该岛主体为围绕 50 m深水库的环状堤坝构成的人工岛，可

通过海上风能或其他可再生能源发电蓄水，利用水库排水提供持续稳定的能量输出 [59]。

英国 Energy Island公司自 2010年起致力于海洋热能转换技术（Ocean Thermal Energy Conversion，OTEC）研
发，并以此为基础深入研发以 OTEC为核心的人工浮岛式能源岛技术，提出了一种 50 MW Platform概念设计

（图 14），该设计除海洋热能外，还可在岛上建造风机开发海上风能资源。此外，该公司还设计了一种名为

Lilypad的柔性膜波浪能发电装置，装置由两层薄膜构成，可利用波动引起的薄膜间相对运动驱动软管泵产生

液压，从而带动涡轮电机发电 [60]。

2021年丹麦气候、能源与公共事业部（The Danish Ministry of Climate, Energy and Utilities）公布丹麦将在距

日德兰半岛海岸 80 km处建造全球第一个能源岛型人工岛屿（图 15）。该岛造价 340亿美元，将作为电力中心

把附近数百个海上风机生产的绿色电力直接输送到北海周边国家，预计首期可满足 300万欧洲家庭的用电

需求 [61]。据报道，在未来能源岛将增加波浪能发电装置用以研发测试风-浪联合开发的潜力，预计 2030年波

浪能发电将成为丹麦电力组成的一部分 [62]。

 

此图来源于文献 [56]。

图  10     丹麦MERMAID项目多用途海上浮式平台

Fig. 10     Denmark multipurpose offshore floating platform

for MERMAID project
 

 

注：此图来源于文献 [57]。

图  11     挪威W2Power浮式风-浪联合开发装置

Fig. 11     Norwegian W2Power floating wind-wave

co-development device
 

 

注：此图来源于文献 [58]。

图  12     中国“三峡引领号”海上浮动式风机施工图

Fig. 12     Construction drawing of China's "Three Gorges Leading"

offshore floating wind turbine
 

 

注：此图来源于文献 [59]。

图  13     荷兰 DNV KEMA能源岛概念设计图

Fig. 13     Concept drawing of the Netherlands DNV KEMA

Energy Island
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 4　风-浪联合开发技术发展趋势

化石能源的开发与利用支撑了工业革命，推动了人类社会的发展与繁荣，但也带来了无法避免的环境问

题。波浪能与海上风能间存在显著伴生关系，风、浪资源可通过联合开发实现分摊建造及运营成本，优化电

力质量，增强生存性能，提高用海效率及简化监管程序等协同效应，具有提供大量清洁可再生能源的潜力，可

成为解决气候问题、推动能源结构绿色转型的重要推力。

然而目前风-浪联合开发技术尚不成熟，仍面临以下问题：①波浪能装置技术尚不成熟，无法采取邻布型

模式组成波浪能-风机阵列进行联合开发；②在混合型模式中，波浪能装置与海上风电装置的结合方式尚未

收敛；③风-浪联合开发对环境选址要求较高。

基于以上问题，风-浪联合开发研究首先应着眼于技术研发，推动风、浪资源捕获技术发展，提高能量捕

获效率与装置可靠性；其次，明确风、浪资源能量捕获结合形式，合理分配两者功能侧重，充分发挥两者协同

效用，实现双赢；最后，根据布置海域具体特点，因地制宜，灵活选取风、浪资源联合开发形式，切实降低安装

及运营成本。

随着海上风能技术的飞速发展，风、浪资源联合开发受到了西方各国及研究者的关注，美国、英国、丹麦

和挪威等国已设立项目投入资金进行大量相关研究，部分项目已进入实海况并网测试阶段。我国目前虽无

相关实验样机，但已发展出具有自主产权的浮式风电技术，具备进行风-浪联合开发的技术支撑。风-浪联合

开发技术将随海上风能及波浪能技术的发展日益成熟，发挥两者间的协同效应，将极大推动海洋可再生能源

产业的发展。

 5　结　语

本文以风能和波浪能发电的技术现状与发展需求为出发点，综述了风-浪联合开发的协同效应，介绍了联

合开发模式的 3种类型，通过工程实例对各种模式的技术形式、研究现状和发展方向进行了梳理。研究发现，

风-浪联合开发形式尚未完成收敛，当前主要研究目标为确立协同互利的联合开发形式及研发安全高效经济

的联合开发机组，以海上风电场为基础的大规模阵列化开发是风-浪联合开发的发展趋势。

风-浪联合开发从基础研究逐渐发展至示范阶段，开发技术日益成熟，部分装置已进入商业化运行阶段。

以海上风电场技术为基础的风-浪联合开发，还可有效提高电场电力产量及质量，降低运维成本，还可利用掩

蔽效应，不断开拓适宜风-浪联合开发的海域，是实现风-浪联合开发商业化，海洋可再生能源利用规模化的重

要途径。

 

注：此图来源于文献 [60]；右侧圆弧为 Lilypad柔性膜

波浪能装置。

图  14     英国 Energy Island 50 MW Platform概念设计图

Fig. 14     Energy Island 50 MW Platform concept design in the UK
 

 

注：此图来源于文献 [61]。

图  15     丹麦海上风电能源岛概念图

Fig. 15     Concept drawing of Danish offshore wind energy island
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Research Status and Development Trend of Wind-Wave
Co-development Technology
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Abstract:  The demand for energy from the economic growth of coastal cities has entered a new stage, and it is urgent to
vigorously  develop  offshore  renewable  energy  and  promote  the  green  transformation  of  energy  structure.  Among  the
current  offshore  renewable  energy  sources,  wind  energy  technology  is  more  mature  and  has  entered  commercial
development,  but  is  constrained  by  cost  factors;  wave  energy,  as  a  symbiotic  resource  to  offshore  wind  energy,  plays  a
synergistic effect through wind-wave co-development to reduce costs and increase efficiency, and improves the stability of
power generation. The main research objectives are to establish a mutually beneficial and win-win co-development patterns
and  to  develop  safe,  efficient,  and  low-cost  co-development  set  of  devices,  due  to  the  wind-wave  co-development
technologies  have  not  yet  converged.  The  development  trend  of  wind-wave  co-development  is  large-scale  array
development based on the offshore wind farms. In order to fully grasp the prospects of offshore wind-wave co-development
and  accurately  get  hold  of  the  technological  research  progress,  the  current  situation  and  demand  of  wind-wave  power
generation  is  taken  as  the  starting  point,  the  synergistic  effects  of  co-development  is  reviewed,  the  main  types  of  set  of
devices, technical forms, and engineering examples are introduced, and the outlook on the development trend of wind-wave
co-development technology is made in this paper.
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