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摘  要：波浪能是清洁、可循环利用的能源，在海洋水体中蕴含总量十分巨大，具有很大的开发潜力。在能源危机和环境破坏的双重压力下，世界各国开始重视对波浪能的研究与开发，并且取得了一些可喜的进展。随着我国“建设海洋强国”的战略目标的推进，波浪能研究与开发必将成为我国重点课题。本文通过论述发达国家波浪能资源的发展政策，主要研究了英国、美国、澳大利亚、爱尔兰等国家的波浪能相关政策状况及一些成功的政策举措，再在根据对我国波浪能的特点进行分析的基础上，描绘出我国波浪能发展状态与相关政策的情况，并据此提出相应的推进对策。
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Abstract：Wave energy is a clean and recyclable energy, which is high-capacity in the ocean water and has great potential for development. Under the double pressures of energy crisis and environmental destruction, countries around the world begin to pay attention to the research and developing of wave energy, and it has obtained some encouraging progress. With the promotion of the strategic goal of China's construction of “gradually establishing of powerful marine country”, the research and development of wave energy is bound to become a key issue in our country. In this paper, the development policy of wave energy resources in developed countries is discussed, including the current wave energy related policy situation and some successful policy measures in those main wave energy research countries, such as UK, USA, Australia, Ireland and some other countries. Then, in contrast on the development policy of wave energy in China, based on the summary of the characteristics of wave energy in China, describe the current situation of China's development and policy in wave energy, in this regard, put forward some countermeasures and implementations.
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1、引言

2015年6月10日，BP公司在莫斯科发布了最新的第64次《世界能源统计报告》[1]，报告显示，2014年全球能源需求增速有了明显的放缓，其中一次能源消费增长率为0.9%，相比较2013年的2.0%和过去的10年平均值2.1%而言，2014年的这个数据无疑是让人欣慰的。由于近年来石油价格在不断的攀升，能源问题一直是21世纪最炙手可热的话题，新能源成为世界各国争相研究的领域，而波浪能作为新能源的“新宠”进入了人们的视线。海洋波浪能是由风能转换而来的一种能量——风吹过海洋，风的能量通过海气把能量传递给海水，从而变成我们看到的波浪，通过海浪的运动将能量储存为势能和动能。目前，国际上将波浪能发电装置按照其发电原理进行分类，具体分为振荡水柱式波浪能装置、摆式转换装置、筏式波浪能转换装置、鸭式波浪能装置、振荡浮子式装置、聚波水库式装置等。

2、发达国家波浪能的发展政策现状

第一次石油危机触动了能源这个人类敏感的神经，这直接促进了波浪能资源丰富的国家对于波浪能技术的开发研究，波浪能发电俨然变成解决未来能源问题的重要出路。不仅如此，世界许多发达国家对波浪能的研究也取得了让人喜出望外的成果。学者们认为现在国际上对于波浪能的研究已经进入了初步商业化阶段。[2]本部分主要研究英国、美国、澳大利亚、爱尔兰等几个主要的波浪能研究国家的波浪能发展政策。

（1）英国波浪能的发展政策现状

由于英国是一个拥有11450公里的海岸线的岛国，这样得天独厚的地理环境使得英国成为世界上波浪能技术的领跑者，英国将来可能掌握全球海浪及潮汐能发电市场的四分之一[3]。简单回顾一下近十几年来英国对于海洋能尤其是波浪能的相关政策举措：英国于2008年成立了海洋科学协调委员会（MSCC），它是一个负责协调英国海洋科技活动中的各部委、政府与企业之间关系的组织；2009年英国在《海洋（波浪、潮汐流）可再生能源技术路线图》中提出到2020年英国海洋可再生能源容量达到1000-2000MW的目标，[4]紧跟着在2010年的《海洋能源行动计划》中敲定了2030年英国海洋能源发展的遥远目标 [5]。英国在2012年的世界海洋能装机能力统计中名列第一，其中潮流和海流能容量为6700KW，波浪能容量为4340KW，遥遥领先于世界其他国家。[6] 目前英国拥有最成熟的波浪能发电设备Pelamis（海蛇）和Oyster（牡蛎）波浪能发电装置，前者已实现商业化运行，英国的波浪能大约占欧洲总波浪能资源的35%，这些资源主要来自位于苏格兰西北部海岸，这里有英国资源总数的40%[7]。
为了加快海洋资源商业化的进程，英国使出了浑身解数：在波浪能开发和使用的政策方面，英国不仅对海洋资源开发权进行招标，并成立规划委员会，还要求区域实施输电系统能源配额制度，对合格企业颁发许可证，电网实行24小时不间断服务。企业或者公民若选择使用海洋风能还能享受到免征气候税的优惠。在融资政策方面，英国还积极引导全民参与到海洋可再生能源的开发中来，制定了完善公民的参与机制，值得借鉴的是英国的公众效益基金制度：其基金主要来源是面对公众收费，这就激活了海洋能资源开发的社会氛围，为可再生能源的开发提供了长期可持续的资金保障。在人才培养方面，2003年英国工程暨物理科学研究委员会资助了海洋可再生能源大型研究项目“Super Gen Marine”，这个项目不仅为英国的波浪能资源开发和利用提供了诸多技术支持，还在人才储备中起到了重要的意义，该项目培养了一批博士生，开设了新能源专业，这无疑为长久发展波浪能等海洋能资源提供了知识积蓄和人才储备。

（2）美国波浪能的发展政策现状

早在1967年初，美国海洋科学、工程和资源委员会就已向美国总统和国会提交了一份名为《我们的国家与海洋》[8]的建议报告。这个报告中谈到美国及全球的海洋科学调查、海洋资源开发、国际合作、海洋管理体制甚至诸如海洋法、保护海洋资源等政策建议，这是一个十分具有远见的报告。2009年、2011年、2015年美国政府均发布了《美国创新战略（New Strategy for American Innovation）》，其中2015年的战略书中提出的优先发展的九大领域包括了清洁能源和节能技术，对接下来的鼓励清洁能源的投资达到40亿美元，预计2016年支持清洁能源研发的投入为76亿美元[9]；美国能源部可再生能源实验室于2010年发布《水动力可再生能源技术路线图》，并且在该计划中提出了2030年美国海洋能源发展蓝图。2012年10月美国首个商业化波浪能发电装置在俄勒冈州投入运行。目前，美国已经掌握了接近商业化的波浪能发展技术，最具有代表性的是美国电力技术公司制造Power Buoy（浮标动力）发电设备，这些设备已经投入使用在一些美国海洋波浪能开发项目中[10]。由此可以看出，美国波浪能研究起步较早，发展也十分迅速。

美国在波浪能资源开发的政策举措中也有诸多值得借鉴的成功经历。首先美国政府为了鼓励可再生能源的研发、促进可再生能源设备的安置，为清洁能源企业提供贷款，建设了一种公共效益基金制度，即按照电价的零售价格提取1%-3%的款额作为公共效益基金，针对企业也有专项的捐款，通过这个基金制度帮助无法通过市场竞争融资的企业和项目研发组织提供贷款和资金支持。其次，美国还支持广泛开展海洋科技国际合作，[11]美国已经意识到不能靠本国单独研究，国际上的大型海洋科学研究合作计划都有美国活跃的身影，如世界大洋环流实验 （WOCE）、国际大洋钻探计划（ODP）、全球海洋通量联合研究（JGOFS）、全球海洋观测计划（GOOS）等等，美国通过积极参与国际活动，促进了国与国之间的海洋科技交流，人才交流。其三是在海洋能研究方面美国有较充足的人才储备，结构合理且各有侧重，它拥有3个国家海洋可再生能源研究中心，其中美国西北国家海洋可再生能源中心（NNMREC）是美国国家能源局成立的从事波浪能与潮流能开发的科研机构，俄勒冈州立大学主要研究的是波浪能技术方面，这也是人才储备和技术研发的优秀平台。

（3）澳大利亚波浪能的发展政策现状

澳大利亚是海洋大国，具有巨大的海洋能源开发潜能。Oceanlinx公司研制了振荡水柱式波浪能系列装置MK1、MK2、MK3，并且于2010年MK3在澳大利亚Kembla进行最后试验后成功并网发电，为当地居民供电2个月。[5] 澳大利亚也成立了与美国类似的专项基金制度，并且澳大利亚有许多致力于波浪能研究的大型公司，这些公司有着成熟的研发经验和丰富技术积累，为世界波浪能资源的开发和利用提供了巨大的贡献，如澳大利亚Energetech有限公司、Oceanlinx公司、澳大利亚海洋资源技术公司（OPTA）。不仅如此，澳大利亚的国际合作与交流通道也十分畅通，并且因为其海洋能资源丰富吸引了许多国际波浪能资源研究的公司进行合作研究。

（4）爱尔兰波浪能的发展政策现状

爱尔兰的风力和波浪能资源在欧洲国家中是十分具有优势的，2005年爱尔兰政府发布了《爱尔兰海洋能源》，这个规划明确了海洋可再生能源在爱尔兰国家层面的战略地位，并且进行了波浪能等海洋资源的评估工作，在评估的基础上确定了今后将以波浪能作为主要的海洋能源进行研究和开发的海洋能政策路线，制定了2005-2015爱尔兰海洋能源发展路线图。在2014年2月爱尔兰又发布了新的可再生能源发展计划，提出到2020年实现电力可再生能源占总能源的40%的目标，在2020年实现500MW的波浪能安装容量目标，旨在在国家层面上鼓励发展海洋能源。[12]
（5）其他波浪能主要研究国家波浪能的发展政策现状

本部分简述一下德国，西班牙，法国，挪威，葡萄牙等国家研究国家波浪能的发展政策现状。德国和西班牙采用政策性上网电价制度，即向电力提供者提出了要以可再生能源指定的上网电价对可再生能源的供电进行强制全额收购要求，德国于2000年出台《可再生能源法》规定了电价，但每年的可再生能源电价会有不同比例的降低。丹麦、瑞士等国对可再生能源的发展给予大量的财政补贴，2010年丹麦投入10亿丹麦克朗对可再生能源进行研发。法国政府在2005年开始对使用可再生能源的生产设备减税达到40%，2006年之后升到50%，住宅节能设备的增值税减少5.5%。加拿大海洋可再生能源组织（OREG）于2011年在公布的《加拿大海洋可再生能源技术路线图》中提出了5个主要举措：其一，建立并发展可再生能源产业技术孵化器；其二，加强主要技术的重要设备创新；其三，充分利用传统技术和经验，促进交叉领域的技术转化；其四，建立海洋可再生能源领域的标准作业程序；其五，增强国际互动，以国内带动国际，挖掘国际市场。[13]西班牙的波浪能研究也有许多进展，在西班牙的阿斯图里亚斯地区有研究者对1958年至2001年的波浪能进行估计，计算出阿斯图里亚斯的近海波浪发电和年度平均波能源值被发现超过30 kW/m/m250兆瓦。[14] 

3、我国波浪能的政策发展现状

国际上早在20世纪60年代以前就已经有超过1000项针对波浪能采集装置的专利了[15]，而在80年代国际上波浪能发电技术已经接近实用化水平。相对于国际波浪能的研究和开发来说，我国对于波浪能的研究起步较晚，起始于20世纪70年代。通过查阅资料，现将我国波浪能的政策发展具体情况整理如表3-1：

表3-1. 我国涉及海洋波浪能源的政策法规发展历程
	时间
	政策法规、文件名称
	与波浪能相关主要内容

	2006
	中华人民共和国可再生能源法
	将海洋能（含波浪能）纳入可再生能源的范畴

	2008
	全国科技兴海规划纲要2008—2015年
	强化海洋可再生能源技术的实用化，开展波浪能等区划及发电技术集成创新和转化应用。重点发展百千瓦级的波浪能、海流能机组及其相关设备的产业化

	2009
	中国至2050年海洋科技发展路线图
	明确2020年、2030年和2050年中国海洋科学技术的战略目标和发展路线

	2010
	海洋可再生能源专项资金管理暂行办法
	规定每年投入2亿海洋能技术的研究和应用的专项基金

	2011
	国家“十二五”海洋科学和技术发展规划纲要
	提出“数字海洋”建设

	2011
	全国海洋功能区划（2011-2020年）
	划分了分别在福建、广东、海南、山东等波浪能开发区

	2012
	党的十八大报告
	首次提出“建设海洋强国”的战略目标

	2012
	中华人民共和国国民经济和社会发展第十二个五年规划纲要
	合理开发利用海洋资源，加大海洋潮汐能、波浪能等可再生能源开发力度

	2013
	海洋可再生能源发展纲要（2013-2016）
	提出优先发展技术相对成熟的潮汐能、波浪能、潮流能发电，并未提到海洋生物能源。制定了到2016年分别建成具有公共试验测试泊位的波浪能、潮流能示范电站以及国家级海上试验场

	2015
	中国海洋发展报告（2015）
	提到海洋新兴产业的成长性


1986年至今我国进行了3次全国波浪能资源普查，为波浪能研究提供了经验和数据支持，2006年《中华人民共和国可再生能源法》开始投入实施，将海洋能（含波浪能）纳入可再生能源的范畴。2008年国家海洋局印发《全国科技兴海规划纲要2008—2015年》，2009年中国科学院海洋领域战略研究组编制了《中国至2050年海洋科技发展路线图》，2010年6月国家海洋局与财政部公布了《海洋可再生能源专项资金管理暂行办法》，规定每年投入2亿海洋能技术的研究和应用的专项基金，2011年国家海洋局、科技部、教育部和国家自然科学基金委等部门联合印发《国家“十二五”海洋科学和技术发展规划纲要》和《国家海洋局海洋可再生能源发展纲要（2013-2016年）》，2011年颁布的《全国海洋功能区划（2011-2020年）》划分了分别在福建、广东、海南、山东等波浪能开发区。2012年，党的十八大报告首次提出“建设海洋强国”的战略目标。2013年国家海洋局印发的《海洋可再生能源发展纲要（2013-2016）》中制定了到2016年分别建成具有公共试验测试泊位的波浪能、潮流能示范电站以及国家级海上试验场，我国在各个阶段都在跟进波浪能的研究和应用，不仅在国家政策中不断推陈出新，各著名高校和研究所也在波浪能发电技术中不断发展壮大。

4、我国波浪能源产业发展的特点

由于在客观上我国的波浪能资源分布有自己的特点，加之我国的特殊国情与对海洋能资源政策的实施情况的特殊性，我国的波浪能产业发展有着自己的特点：

（1）我国波浪能发电技术尚未成熟

我国有许多高校、研究院及公司对波浪能发电技术进行研究，然而由于松散而不系统的研究使得在波浪能技术上缺乏十分具有特色和可批量投入商业使用的技术。在波浪能研究的过程中，不仅受到稳定性低、收集和控制难度大、转换率低下等技术的制约，同时还面临着装置建设造价昂贵，施工和维护困难等种种难题。

（2）波浪能资源分布不均匀，季节变化大

在已经进行的三次波浪能资源探测中，台湾省的沿岸波浪能资源最为丰富，占全国总量的30%，其次是浙江、广东、福建和山东的沿岸地区，此四地区合计的波浪能资源占总量的55%。[16]不仅在地域上有如此差距，在季节上也有差距。我国波浪能在冬季的资源最为丰富，其次是秋季、春季。由于我国地理环境差异，夏季的波浪能资源分布呈现出东高西低的态势。由于这种客观环境的制约，导致波浪能发电并网难、长距离传输、随机性强的问题，这种不稳定性对电网的安全构成威胁。

（3）波功率密度整体较低

我国沿岸波功率密度较高的地区一般为3-7kW/m，而世界各地的波浪能公里密度一般为20-50kW/m，较高地区达到60-80kW/m甚至可达100kW/m。明显我国的波功率仅为世界波功率密度的1/10。波能功率密度是波浪在传播方向上的单位时间内通过单位波峰宽度上的能量，单位为kW/m。[17]国际上将波浪能功率密度作为一个衡量波浪能源资源储藏量多少的标准，可用波浪能的功率密度不能小于2kW/m，波浪能资源富集区是指功率密度大于20kW/m的区域。我国波能功率密度分布有明显的特征，南海海域的波能功率密度有70%以上超过国际波能功率密度的可用标准，南海东北部有八成海域达到富集区标准，东海的60%-80%的海域是富集区，黄海的富集区达到35%-50%，渤海则只有不到30%。

（4）波浪能资源未得到全面保护

由于波浪能技术的开发具有投资周期长，投资风险大，需要极高的技术要求，投资回报率不稳定的特点，因此各地政府更倾向于将本地的海域规划为投资周期短、技术要求低的其他产业，如渔业、火电站、港口码头等工程。有些波浪能资源富集的海域和岸段由于以上原因被其他工程占用，已丧失开发的可能性。

（5）波浪能市场准入门槛高，市场化运行难

波浪能开发与运用是一种高投资、高投资风险，回报率不稳定的新兴行业，对于遵循经济规律的市场来说，就短期效益而言这显然是一笔亏本买卖，因此这就导致了波浪能开发与运用的发力方均来自政府、国有企业和研究院，民营企业都是望而却步。

6、发达国家波浪能发展政策对我国的启示

根据前文提到的发达国家波浪能资源的发展政策中的成功经验，针对我国波浪能存在的问题和主要的分布特点，笔者认为现阶段我国波浪能的发展需要从以下五个方面进行。

（1）坚持可持续发展的人才政策，培养和引进专业人才

根据前文提到的英国“Super Gen Marine”项目和美国西北国家海洋可再生能源中心（NNMREC）的建设等先进经验，积极培养和引进专业人才，主动参与国际海洋能资源的相关研究项目，组建一个站在波浪能研究的国际先进行列的研究团队，设立大型波浪能研究项目。首先，我国有许多海洋能研究的高校和研究机构，在海洋能及波浪能的人才储备的数量上已有保证，在此基础上我国应加强人才队伍的培训，积极与国际波浪能领先的机构进行交流取经与合作，积极参与国际项目，从波浪能技术属世界一流的高校和研究机构中引进专业人才，同时继续发挥我国波浪能导航灯标、微型波浪能发电技术和小型岸式波浪能发电技术研究的长处，取长补短，及时跟进国际上关于波浪能的新兴产业技术，在现阶段实施的加大科研经费和人员的投入的政策条件下，各研究机构要优化研究机制，积极寻求将波浪能发电技术从实验室走出来，走到市场中为社会经济的发展提供服务的方法。

（2）制定有区别的开发政策，因地制宜的开发波浪能资源

上文提到的我国波浪能资源分布不均匀的现状，在制定规划的过程中要因地制宜，在进行波浪能开发规划之前应当进行充足的论证，加强环境监测的力度，根据波浪能的储存量，运动特征等科学合理的选用适合当地的波浪能转行装置，防止由于盲目开工带来的经济损失。如海南的波浪能资源开发环境优越总储量巨大，特别是海南的东北部海域具有较高的开发价值和可观的开发前景，因此值得投入更多的研究；在福建和浙江等沿海岸段虽然波功率密度未达到富集区的条件而只符合可利用的水平，但由于其波高较高，总储量巨大，因此也具有开发价值。在今后的规划和实施中应该着重考虑这些地区，并且借鉴欧洲国家“小规模分散”的分布式就地消化的发展模式，这种模式既避免出现长距离和高成本的电压运输造成的电网安全隐患，也提高了能源的利用率，解决了强制为难供电商以高额的价格购买不稳定的电力的困难。

（3）先考察后着手，及时进行波浪能调查研究评价工作

相对于潮汐能的能源调查评估进程而言，我国波浪能资源的调查显得十分薄弱，在我国未来的波浪能发展进程中，有待进一步借助先进的波浪能勘测模式对中国海海域进行长时间序列、精细化的评估研究。目前我国虽然有许多学术论文对于波浪能资源进行评估，但多数从区域海域进行评估，且存在评估方式不一致，评估结果有偏差等情况，缺乏系统性评估。纵观我国波浪能资源的评估历史，1986-1989年在国家海洋局和水电部的领导下进行了中国沿海农村海洋能资源区划的一次评估，评估的范围包括潮汐能、波浪能和潮流能；在2005年，国家海洋局领导下的“中国近海海洋综合调查（908）”令项中，包含了海洋资源调查与评估两个项目，由国家海洋技术中心等研究单位承担，该令项于2012年10月通过了验收。但是检测工作已于2005年开始进行，距离至今已经过去了十年之久，由于环境和生态的改变，波浪能资源也有相应的变化，因此在未来的波浪能项目的开展之前需要针对性的对该海域的波浪能密度的变化趋势及稳定性、能级频率、有效储量、技术开发量实地考察，实际评估等各方面进行测量，立项之前必须进行严格的考察，避免出现由于考察不严谨导致的政策搁浅现象。

（4）地方政府应高瞻远瞩，加强波浪能资源的保护

各级政府应该提高海洋资源的保护意识，把各地海洋资源丰富的海域和岸段列入海洋能功能的规划区域加以保护。用长远的远光看问题，加大对波浪能发电技术的研究和开发的力度，加强政策领导，统一规划，确保规划实施。虽然我国在波浪能规划上发布了许多法律法规，但是针对波浪能资源保护的法规文件尚单薄，1999年通过了《海洋环境保护法》，该法于2014年进行了修正案；2001年通过了《海域使用管理法》；2005年发布了《中华人民共和国可再生能源法》，2009年通过并发布了修正案。但是海洋资源毕竟是特殊的领域，因此需要制定更多的相关协调法律进行支撑，我国亟需制定一套海洋基本法，2015年国家海洋局已对海洋基本法进行论证和起草工作，这就需要政府继续推动进程，督促其早日得以面世，不仅如此，还应该尽快建立起完善的海洋法体系。

（5）拓宽融资渠道，制定波浪能资源开发的优惠政策与管理政策

借鉴美国和澳大利亚的专项基金制度，建立适合我国的公共效益基金制度，活跃市场投资氛围。为了激励市场的活力，让更多的企业将触角伸到波浪能开发与利用的领域中来，政府应出台一些关于利用海洋能等清洁能源的激励政策。包括减免所得税、对于进口技术和产品减少关税，对于私营企业的波浪能市场准入机制进行调节，对于市场中对波浪能等技术研发和建设项目进行资金支持及提供银行贷款方面的优惠政策。在解决波浪能开发企业的后顾之忧方面，借鉴德国和西班牙的收购政策，在企业中生产的波浪能电能进行优先和优价收购。在管理方面，应召集一些在该领域有权威的专家学者组成顾问小组或行业管理委员会等组织，面向社会进行宣传，面向企业提供信息支持，解读国家政策等服务，还应对刚入门的企业进行主动帮助勘测、解答咨询，风险评估等服务。
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