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　　全球海洋中所蕴藏的潮汐能约有 27 亿 kW ,可

供开发的约占 2 % ,即约 5 400 万 kW[1 ]。全球电力

市场到 2000 年已达 8 000 亿美元并继续呈上升趋

势。但是 ,仍有 2亿人的用电需求得不到满足 ,发展

中国家的用电量以每 8年翻一番的速度在增长。在

满足用电需求的同时 ,降低石油等非再生资源的消

耗 ,减少环境污染 ,开发新型环保电站迫在眉睫 [2 ]。

潮汐能是一种不会给地球上未来人类带来污染和灾难

的能源[3]。前苏联的伯恩斯坦也指出利用这种昼夜间

断断续续、一个月内波动起伏的潮汐能发电可以获得能

量。在有条件利用潮汐能的沿海国家和地区 ,建设潮汐

电站不失为缓解能源危机的一种方案[4]。

1　潮汐发电的基本原理

潮汐能是月球和太阳等天体的引力使海洋水位

发生潮汐变化而产生的能量。潮汐能利用的主要方

式是发电。潮汐发电的工作原理与常规水力发电的

原理类似 ,它是利用潮水的涨、落产生的水位差所具

有的势能来发电。差别在于海水与河水不同 ,蓄积的

海水落差不大 ,但流量较大 ,并且呈间歇性 ,从而潮汐

发电的水轮机的结构要适合低水头、大流量的特

点 [5 ]。具体地说 ,就是在有条件的海湾或感潮河口建

筑堤坝、闸门和厂房 ,将海湾 (或河口)与外海隔开围

成水库 ,并在闸坝内或发电站厂房内安装水轮发电

机组。海洋潮位周期性的涨落过程曲线类似于正弦

波 [6 ]。对水闸适当地进行启闭调节 ,使水库内水位的

变化滞后于海面的变化 ,水库水位与外海潮位就会

形成一定的高度差 (即工作水头) ,从而驱动水轮发电

机组发电 (图 1)。从能量的角度来看 ,就是将海水的

势能和动能 ,通过水轮发电机组转化为电能的过程。

图 1　潮汐发电示意图

由于潮水的流动方向是不断改变的 ,因此就使得

潮汐发电出现不同的类型 ,即单库单向型、单库双向

型和双库单向型 3种 (表 1 ,图 2)。

2　潮汐发电的优缺点及其发展现状

潮汐电站由 7个基本部分组成 :潮汐水库 ;堤坝 ;

闸门和泄水道建筑 ;发电机组和厂房 ;输电、交通和控

制设施 ;航道、鱼道等 [7 ]。潮汐发电的关键技术主要

包括低水头、大流量、变工况水轮机组设计制造 ;电站

的运行控制 ;电站与海洋环境的相互作用 ,包括电站

对环境的影响和海洋环境对电站的影响 ,特别是泥沙

冲淤问题 ;电站的系统优化 ,协调发电量、间断发电以

及设备造价和可靠性等之间的关系 ;电站设备在海水

中的防腐等 [8 ]。
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表 1　潮汐电站 3种方案的比较

方案 工作原理 优缺点

单库单向型 在涨潮时将贮水库闸门打开 ,向水库充水 ,

平潮时关闸 ;落潮后 ,待贮水库与外海有一

定水位差时开闸 ,驱动水轮发电机组发电。

优点是设备结构简单 ,投资少 ;缺点是潮汐能利用率低 ,

发电不连续。

单库双向型 利用两套阀门控制两条向水轮机引水的管道。

在涨潮和落潮时 ,海水分别从各自的引水管道

进入水轮机 ,使水轮机旋转带动发电机。

适应天然潮汐过程 ,潮汐能利用率高 ,投资较大。

双库单向型 采用两个水力相联的水库。涨潮时 ,向高贮

水库充水 ;落潮时 ,由低贮水库排水 ,利用两

水库间的水位差 ,使水轮发电机组连续单向

旋转发电。

可实现连续发电。缺点是要建两个水库 ,投资大且工作

水头降低。

图 2　3种不同方案的潮汐电站示意图

2. 1　潮汐发电的优缺点
2. 1. 1　优点

(1) 能源可靠 ,可以经久不息地利用。不像常规

水力发电那样受到气候条件的影响。(2) 虽然有周

期性间歇 ,但有准确规律 ,可用电子计算机预报 ,并有

计划纳入电网运行。(3) 一般离用电中心近 ,不必远

距离送电。(4) 潮汐电站兴建后的最高库水位总是

低于建站前最高潮水位 ,因此潮汐电站库区不但不

淹没土地 ,还可以促淤围垦 ,发展水产养殖 [9 ]。以浙

江江厦潮汐试验电站为例 ,电站年上网电量大于 500

万 kW·h ,按 0. 50元/ (kW·h)电价计 ,年售电收入

扣除税收后约 200万元。水库围垦了 366 hm2 农田 ,

年收入超过 1 000万元 ;提供 1. 37 km2 面积的海产

品养殖区域 ,年产值在 1 500万元以上 [10 ]。(5) 潮汐

电站的主要部分建在水下 ,不污染环境 ,还美化环境 ,

提高旅游效益。如法国朗思潮汐电站建成后 ,高水位

比天然潮位降低了 0. 5～1. 0 m ,原波涛汹涌的朗斯

河三角湾变成了平静的湖泊 ,成了人们旅游休闲场

所。此外 ,通过 700 m长的坝顶公路连接城市 ,使城

市之间的距离缩短了 30 km ,每年从坝上通过的汽车

达 50万辆 [11 ]。

2. 1. 2　缺点
(1) 单库潮汐电站发电有间歇性。这种间歇性

周期变化又和日夜周期不一致。(2) 机电设备常和

海水、盐雾及海生物接触 ,在防腐和防污等方面有其

特殊要求 [12 ]。(3) 单位千瓦的造价较常规水电站

高。国外大型潮汐电站的投资约为 3 000～4 500美

元/ kW ,大型河川水电站的投资只有 400～1 400 美

元/ kW(1 000 kW以下的河川水电站的投资为2 000

～3 500美元/ kW) ,潮汐电站的投资比河川水电站的

投资高 2～7倍 [13 ]。

2. 2　潮汐发电技术的现状
潮汐能的最早利用方式是 11世纪出现的潮汐磨

坊。潮汐发电的实际应用开始于 1912年德国胡苏姆

兴建的一座小型潮汐电站。1966年法国建成的朗斯

潮汐电站 ,装机容量为 24万 kW ,年均发电量为 5. 44

亿 kW·h ,是当时最大的潮汐电站 [1 ]。目前 ,潮汐能

开发的趋势是偏向大型化 ,如俄罗斯计划的美晋潮汐

电站设计能力为 1 500 万 kW ,英国塞汶电站为 720

万 kW ,加拿大芬地湾电站为 380 万 kW。预计到

2030年 ,世界潮汐电站的年发电总量将达 600 亿

kW·h[14 ]。我国潮汐能发电始于 50年代后期 [8 ] ,迄
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今建成潮汐电站 8座 ,总装 6 120 kW ,其中最大的是

浙江江厦潮汐试验电站 ,为 3 900 kW。单机容量 500

kW和 700 kW的灯泡贯流式水轮发电机组全由我国

自己研制。表 2列出世界各国已建和研究中的大型

潮汐电站概况。

表 2　世界上已建和研究中的大型潮汐电站

国家 站址 年平均

潮差 (m)

装机容量

(×104 kW)

年发电量

(×108 kW·h)

建成时间 发电型式

法国 朗斯 8. 55 24. 0 5. 44 1966年 单库双向

前苏联 基斯洛 2. 3 0. 04 0. 023 1968年 单库双向

加拿大 安那波利斯 6. 4 1. 78 0. 50 1984年 单库单向

中国 江厦 5. 1 0. 39 0. 11 1980年 单库双向

中国 幸福洋 4. 2 0. 128 0. 032 1989年 单库单向

中国 海山 4. 9 0. 015 0. 0031 1985年 双库单向

俄罗斯 美晋湾 5. 66 1500 500 研究中 单库双向

英国 塞汶河口 8. 4 600 144 研究中 单库单向

加拿大 芬地湾 11. 8 380 127 研究中 单库单向

澳大利亚 金伯利湾 8. 4 90 30 研究中 单库双向

韩国 加露林湾 4. 7 48. 0 120 研究中 单库单向

阿根廷 圣何塞湾 6. 5 495 120 研究中 单库单向

　　近 50年来 ,工程技术人员一直致力于将潮汐发

电形成工业规模的研究 ,其技术关键在于设计出适

应海水腐蚀的涡轮机 [2 ]。另一项关键措施———浮云

法施工技术的推广避免了在很深的水中及在易遭受

风暴潮威胁的坝址修建昂贵且复杂的围堰 ,从而使

工程造价降低了 25 %～38 %[15 ]。

3　潮汐能利用的前景

全球有许多地方适于兴建潮汐电站。近海 (距海

岸 1 km 以内) ,水深在 20～30 m 的水域为理想海

域。欧洲工会已探测出 106处适于兴建潮汐电站的

海域 ,英国就有 42处。英国近海用水轮机研究所的

专家弗兰克彼得认为 ,在菲律宾、印度尼西亚、中国、

日本海域都适于兴建潮汐电站。而且随着技术的日

臻完善 ,潮汐电站的发电成本在现有的基础上还将

降低 [2 ]。

3. 1　站址选择
3. 1. 1　潮汐条件

潮汐条件是选择潮汐电站站址的最主要因素。

潮汐电站的可利用水头与发电水量主要取决于潮汐

情况 ,也与库区地形和大坝的位置有关。潮汐能的强

度与潮差有关。潮差大的地区蕴藏的潮汐能资源也

比较丰富 [8 ]。一般来说 ,利用潮汐发电必须具有 5 m

以上的潮差。潜在的输出功率与平均潮差的平方成

正比 [16 ]。潮汐电站的理论功率可用下式表示 [17 ] :

P =ρV gA/ T

=ρg FA 2 / T

式中ρ为海水密度 ,V 为水库平均有效库容积 , g

为重力加速度 , F为水库平均有效库容面积 , A 为平

均潮差 , T为单潮周期。而其他如潮汐电站坝高、坝

基稳定性及水闸规模等的分析计算都和潮汐变化过

程 ,尤其是潮汐特征值密切相关 [18 ]。

3. 1. 2　地貌条件

总体来说 ,应选择那些口门小而水库水域面积

大 [9 ] ,可以储备大量海水 ,修建土建工程的地域。从

目前已建或进行过前期工作的潮汐电站位置看 ,有海

湾、河口、湾中湾、泻湖等。其中以湾中湾最为理想。

因其不致受外海风浪的作用 ,海区泥沙运动较弱 ,电

站库区淤积缓慢。浙江江厦电站便是例证 ,库内水色

较清 ,电站运行十余年来 ,没有明显的淤积。而泻湖

泥沙淤积较为严重。根据潮汐汊道经验公式 , A =

C Pn , A 为口门过水断面积 , P为纳潮量。据计算 ,相

同面积的过水断面 ,泻湖型的纳潮量为其他类型的

1/ 2 [19 ]。建在泻湖出口处的白沙口潮汐电站 ,1972年

至 1974年间 ,蓄沙量已经增加约 12 000 m3。

3. 1. 3　地质条件

基岩是电站厂房最理想的地基。因此基岩港湾
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海岸是最适合建设潮汐电站的海岸类型。大坝通常

都建在软粘土地基上 ,坝址尽可能选择软粘土层较

薄而下面为不易压缩层或基岩为好。江厦潮汐电站

坝基为软粘土 ,平均厚度为 20 m ,最大厚度为 46 m ,

其下为含粘土或砂石的砾石层。据建成后 10 a观测

资料统计 ,堤坝平均沉陷量为 79 cm ,目前沉陷减小 ,

渐趋稳定 [18 ]。

3. 1. 4　综合利用条件

潮汐电站工程的综合利用 ,不仅会增加经济效

益 ,而且还会大幅度降低工程单位投资 [20 ]。因此 ,潮

汐电站应以水库、堤坝和岸滩为依托 ,提高除发电以

外的综合效益 ,包括水产养殖、围垦海涂、改善交通及

发展旅游等多方面 [18 ]。如浙江的乐清湾与雁荡山风

景区相邻。现雁荡山山脚在低潮时大片滩涂裸露 ,景

观单调。若在此修建潮汐电站 ,建库后便会形成长年

山水相映的景观 ,促进旅游业的发展。潮汐电站的建

设若能与海港建设相结合 ,实现“纳潮发电 ,冲淤建

港”,也可以提高综合效益。海港需要大量电力 ,须建

许多海工建筑物 ,潮汐发电可以满足海港的电力需

求 ,而海港的海工建筑物也可以为潮汐电站利用 ,降

低建造成本 [20 ]。

3. 1. 5　工程、水文条件

进行站址评价时还应该考虑到潮汐挡水建筑物

的总长度、厂房的位置及长度、地震情况、航道和鱼道

设施的要求等工程条件以及潮汐水库的规模、沿挡

水建筑物轴线的平均水深、挡水建筑物对风和波浪

的方位、潮流和截流的流速等水文条件 [7 ]。此外 ,影

响潮汐电站正常运行的一个重要因素是泥沙淤积问

题。在某些海湾河口中 ,泥沙含量较大 ,电站建成后 ,

该处过水断面缩小 ,发电又时断时续 ,会促进泥沙落

淤增多 ,导致电站不能充分发挥作用。但若潮汐电站

选址适当 ,落潮平均流速大于涨潮平均流速 ,有利于

泥沙的冲刷 ,且建造潮汐电站后 ,可利用水闸控制进

出水量 ,冲刷现有河道淤沙 [21 ]。因此必须根据各地

的水流、泥沙具体情况 ,利用潮汐能量和泥沙冲淤规

律加以研究解决 [20 ]。

3. 1. 6　社会经济条件

除此之外 ,潮汐电站站址选择必须综合考虑腹

地社会经济状况、电力供需条件以及负荷输送距离

等因素。

3. 2　环境影响
潮汐电站的建成使得自然条件得以改善。电站

库区削弱了风暴作用 ,为休闲旅游创造了良好的环

境。由于水库内的水位更为稳定并且深度增加 ,通航

条件也得到了改善。潮汐电站的建立减小了风浪、流

速 ,加快泥沙和悬浮生物沉淀 ,增加光合作用的深度 ,

优化了海洋养殖环境 [22 ]。

潮汐电站筑坝后 ,由于谐振条件发生变化 ,潮差

和潮汐电站库水位的变幅可能发生变化。这将减少

库内水流的紊动掺混 ,从而改变潮流及潮波状态 ,提

高层化作用 ,夏季增加水的表面温度 ,冬季降低水的

表面温度 ,改变含盐度 ,同时使结冰条件发生变化 ,减

少光射深度 ,改变生物洄游路径、地下水动态、农田排

水条件和潮汐电站水库小气候及临近地区的气

候 [23 ]。潮汐电站不但会改变潮差和潮流 ,还会改变

海水的部分物理和化学参数 ,改变的性质与程度取决

于电站规模与地理位置以及工程的规模和运行特性。

潮汐电站通常不会造成现有陆地面积的淹没 ,但

却会减小纳潮面积从而造成海底生物栖息区的变化 ,

影响程度的大小主要取决于所变化的纳潮面积 ,以及

海边鸟类和水鸟在其它湖区可能生活的范围。夏季

的温度升高 ,有可能会造成独特的水产养殖条件 ,促

进牡蛎、鳟鱼、大麻哈鱼和淡莱的生产和生长。潮汐

电站也会影响鱼类的洄游。此外 ,对于海洋哺乳动物

的活动来说 ,潮汐挡水建筑物也是一个障碍 [7 ]。

潮汐电站会改变海口的水流流态和天然冲砂运

动。由于相互交换的水量减少。一般潮汐水库内的

水流流动会减弱。但靠近水轮机和蓄水闸门附近 ,水

流流动会加剧。潮汐水库内水流的减弱会造成增加

沉积并减少海岸冲刷 [7 ]。

3. 3　中国潮汐能的利用前景
随着我国经济的不断发展 ,电力不足的问题已越

来越严重。特别是东部沿海地区为我国的电力负荷

中心所在 ,每年的电力消费约占全国的 40 %。而这

些地区煤、石油等常规能源资源比较贫乏 ,可再生能

源蕴藏量大。因此 ,立足于本地区的可再生清洁能源

的开发利用成为解决电力供应不足的重要途径。

我国海岸线曲折漫长 ,北起中朝交界的鸭绿江

口 ,南达中越相交的北仑河口 ,大陆岸线长达 18 000

km多 ,加上 6 500 多个海岛的岸线 ,岸线长度超过

32 000 km[24 ]。据对全国可开发装机容量 200 kW以

上的 424处港湾坝址的调查资料表明 ,我国的潮汐能

蕴藏量为 1. 1亿 kW ,可开发总装机容量为 2 179万

kW ,年发电量 624亿 kW·h ,容量在 500 kW以上的

站点共 191 处 ,可开发总装机容量为 2 158 万 kW。

主要集中在福建、浙江两省和上海市沿海 ,潮汐能资

源占全国的 92 %[20 ]。这种分布趋势正与我国沿海能

源供需形势相吻合。其中浙江省可开发潮汐能资源

的装机容量为 879. 8万 kW ,占全国总量的 40. 8 % ;

可提供年发电量达 264 亿 kW ·h ,占全国总量的
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42. 7 %[25 ]。该地区属基岩港湾海岸 ,峡湾相接 ,岸线

曲折 ,海岸沉积物为粗砂和砾石 [24 ]。地形地质条件

优越 ,利于堵港建站。潮差大 ,东海澉浦、杭州湾钱塘

江和乐清湾江厦港最大潮差分别达到 9. 86 ,8. 9 和

8. 39 m。特别是乐清湾 ,潮汐能理论蕴藏量占浙江

全省的 17. 2 % ,可开发的装机容量为 55 万 kW[26 ]。

海湾呈袋形 ,口小肚大 ,含沙量少 ,平均潮差 5. 08 m ,

拥有建设潮汐电站的良好条件。湾内可供开发潮汐

电站的地址有江岩山、清江、狗头门、乌沙门等处 [27 ]。

4　结语

电力供应不足是制约我国国民经济发展的重要

因素 ,尤其是在东部沿海地区。另一方面我国海岸线

漫长曲折 ,蕴藏着丰富的潮汐能资源。潮汐能发电具

有可再生性、清洁性、可预报性等优点。经过多年来

对潮汐电站建设的研究和试点 ,不仅在技术上日趋

成熟 ,而且在降低成本 ,提高经济效益方面也取得了

很大进展。潮汐能发电技术前景广阔。
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