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海浪是一种能源 

海洋中蕴藏着大量的可再生能源 。当风吹过 

海面时 ，海浪随即产生。空气与平静}向海面榴互 

作用时 ，就会从海面上掀起海浪。这种相互作用 

的时间越久，经过的距离越长，掀起的海浪就越 

汹涌。因此 ，世界上最汹涌的海浪都出现在世界 

上最大的海洋中。在南美洲南部 、非洲南部和印 

度尼西亚南部的太平洋海域，有地球上最极端的 

波候。因为在这些地区 ，没有陆地可以阻挡海面 

与风之间的相互作用。 

北半球和南半球的风有着不同的模式，这种 

模式影响着海浪的产生 ，因此离赤道越远海浪越 

汹涌。在北半球 ，西风占主导地位，因此海岸线 

朝西的国家比海岸线朝东的国家更容易出现大 

浪。对于南半球的国家而言 ，相反的规律同样适 

用。从这个角度讲，中国和我的祖国——瑞典， 

都不太具备产生大浪的条件。瑞典朝东的海岸线 

比朝西的海岸线大约长lO倍。 

中国的波浪能 

与其广袤的陆地相比，中国的海岸线相当有 

限，使其未来波浪发电占总发电量的份额受到限 

制 。尽管如此 ，中国仍有数量相当可观的波浪 

能有待开发。对 中国波浪能储备的估算结果表 

明 ：中国的波浪能储备每年可供发电1lO万亿千 

瓦时 (张沛东， 《可再生和可持续能源综述 》， 

2009)。但是 ，很难说未来有多少波浪能可以 

被转化为电能，因为这种转化取决于很多因素 ， 

比如水深 、海底的性质 、使用的技术以及政治决 

策。中国波浪能的实际储备可能要比估算的多。 

这种估算本身就很难进行，并且不同的研究由于 

其做出的假定不同，往往得到截然不同的结果。 

从20世纪80年代起，中国的数十所大学就开始对 

波浪能进行研究。在中国，波浪发电的历史相当 

悠久，但这种发电的规模很小，而且电能没有被 

输送至电网。人们制造了装有小型内置波浪能转 

换系统的导航浮标 ，它可为自身的信号灯供 电。 

世界上只有几个国家的 “可输送至电网的波浪能 

发 电” (即 “波浪能转换器” )技术刚刚达到商 

业化程度。位于斯堪的纳维亚半岛中部的瑞典就 

是其中之一。 

瑞典的波浪能 

瑞典波浪能技术的发展起步于20世纪7O年 

代。当时进行波浪能研究的是一所位于瑞典西海 

岸的科技大学。在技术的商业化方面，有两种不 

同的概念同时发展起来：瑞典软管泵和瑞典IP5浮 

标。科学家在这两个方面都做了大量的工作，使 

二者都达到了 “在真实的近海环境中测试原型设 

备”的水平。 

瑞典软管泵技术是建立在海面浮标的基础上 

的 ，但浮标并没有锚定在海底，因为在深水区这 

种锚定将变得相当困难。事实上 ，浮标锚线较低 

的一端是系在一块水下反应板上的。锚线本身就 

是一部分转换系统。它是一根用钢加固的空心橡 

皮软管。在海浪的作用下，浮标会拉伸软管使其 

容积减小。如果再加上阀门系统 ，并将其连接到 

收集管 ，这样几个相互连接的软管泵就可以组成 

一 个小型的波电场。20世纪80年代，最多时人们 

安装了3个软管泵，获得的压缩水被输送6Oo米后 

到达海岸。在那里，涡轮和发电机相互连接，可 

以用来发电。 

瑞典IPS浮标 ，顾名思义，也是建立在海面浮 

标的基础之上。IPS浮标由一个海面浮标和一只垂 

直悬挂于其下方的长型圆筒组成。圆筒的内部充 

满了海水，里面还有一只非常沉的活塞。当海浪 

到来时，浮标和圆筒被海浪托起而向上运动。因 

为活塞的质量较大，因此其运动滞后于浮标和圆 

筒。这样就产生了水泵的作用效果，并可获得压 

缩水。因为浮标的内部装有涡轮和发电机 ，压缩 

水可直接用来驱动涡轮进行发电。 

但是，以上两种技术在与其他能源技术的竞 

争中最终落败。今天 ，人们把这两种技术合并为 

一 个新的技术 ：水浮标。一家美国公司——菲娜 

薇拉可再生能源公司正在开发并推销这项技术。 

2O世纪7O年代的瑞典技术依然存在 ，只不过是以 
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新的形式出现而已。 

2009年瑞典波浪能的发展情况 

2000年，瑞典的波浪能研究出现了新的转 

折点。原ABB全球研发中心 (位于瑞典中部城市 

韦斯特罗斯 )高压电磁系统部门主管马茨 ·菜永 

受聘为马普萨拉大学电力系的教授。他花了几年 

时间申请资金，最终组成了自己的研究小组。现 

在，小组里有l0个博士生一起工作，共同研究一 

项新的瑞典波浪能技术。这一次，在从波浪能到 

电能的转化过程中使用的所有电气设备都被放到 

了海底，这一点和早期的两种技术不同。批评者 

认为这样会增加 日后设备维修保养的难度 ，而科 

学家们却认为这样可以缩减设备维修开支。为了 

避免在极度恶劣的环境中受到损坏，那些脆弱而 

价格昂贵的设备 (如发电机 )都被加以保护。经 

过保护之后，即使是使用直径只有3米的浮标 ， 

连接浮标和海底发电机的线仍需要承重20吨—— 

这相当于在那根线上悬挂l5辆中型汽车或l。O0辆 

自行车。 

乌普萨拉大学的研究概念也是建立在海面浮 

标的基础之上。当海浪经过浮标时，浮标开始上 

下运动。那么，如何将这种运动转化为电能，用 

来给电视机供电，给手机 、MP3播放器、电动车 

的电池充电呢?人类无法改变自然规律 ，不管想 

改变它的渴望有多么强烈，能够改变的只是我们 

制造机器 、构建系统的方法。因此莱永教授决定 

设计一种发电机，使它能够具有和海浪相同的运 

动方式——上下运动。现在 ，人类使用的电能几 

乎全部来自于旋转式运动的发电机。对于许多科 

学工作者来说，直线运动的发电机不合逻辑，用 

它来发电更是个怪异的想法。尽管有许多难以克 

服的困难，莱永教授和他的研究小组还是制造了 

初始原型机并在实验室里对其进行了测试和评 

估。测试结果相当成功 ，使这项研究可以继续进 

行下去。电学组还制造了原型波浪能转化器 ，用 

于进行近海测试。在几个博士生加入到项目中之 

后，研究小组继续壮大。 

由于这台发电机的运动方式为上下运动，所 

以 邑被称为 “直线发电机”。大部分波浪能发电 

技术需要将海浪的缓慢运动转换为快速旋转运 

动 ，以适应于发电机 (如燃煤发电厂和水力发电 

站的发电机 )的工作方式。直线发电机不需要这 

样的转换。转换过程使用的设备 (通常是某种变 

速箱、空气涡轮或水涡轮 )由许多可移动部件组 

成，它们需要定期维修保养。在某些情况下，零 

件每年至少需要润滑一次，方能坚持工作2O～25 

年。在恶劣的海洋环境下，设备维修会变得非常 

昂贵。当风力太强或海浪太大时，人是无法接近 

海上发电设备的。这时需要使用昂贵的大型维修 

船——即使浪高达到l0米以上它也能保持平稳， 

不会被掀翻。因此，如果可以减少使用那些复杂 

的零件 ，所需的维修保养就会减少 ，相关费用就 

会降低。这样 ，整个发电系统就会更加坚固，可 

长时间耐受更高、更强的海浪。一天下来，发电 

的费用将取决于某种使用方式下系统的所有费用 

(省去了维修费用 )。 

让我们再来看看乌普萨拉大学的波浪能发电 

设备是如何工作的。直线发电机是整个发电系统 

的控制部分。研究人员根据海浪本身的运动方式 

来调整发电机，从而解决了海浪运动缓慢所带来 

的问题 。此外 ，还需要讨论托起浮标的动力问 

题。发电机包括两部分 ：固定的部分被称为 “定 

子”，上下运动的部分被称为 “转子”。当海面 

上风平浪静时，浮标处于一种平衡的状态，稍稍 

没入海水中。浮标就像一艘承载着货物的船只 ， 

它除了要承受自身的重量 ，还需承受海底发电机 

转子的重量 ，以及连接浮标和转子的钢丝的重 

量。在直线发电机的底座和转子之间，连接着钢 

质大弹簧。每一次海浪的波峰经过后 ，这些弹簧 

都会向下拉动浮标。用这种的方法 ，可以将能量 

转化平均分配 ，这样，当浮标随海浪升起 时所 

捕获的波浪能，在浮标随海浪落入波谷时，将尽 

可能多地转化为电能。这是解决动力问题的第一 

步。第二步是保证发电机高效运转。当发电机输 

出电流时，就会产生一个反作用力，当浮标被海 



浪托起时，这个反作用力将阻止浮标向上运动 ， 

即发电机会阻碍浮标的运动。这时 ，真正的能量 

转化开始发生——这是一个相当吸引人的现象。 

可以通过一个例子，来说明能量转化是如何发生 

的。物理学定律如此陈述 ：能量既无法生成也无 

法毁灭，它只能在不同的形式之间相互转化。比 

如，打开电灯 ，电能即转化为光能和热能。能量 

有许多存在形式，比如势能 、化学能 、电能、机 

械能、动能。当一颗苹果从树上落下时，随着其 

向下}『勺速度逐渐增大，它离开地面的重力势能首 

先转化为动能。苹果碰到地面之前的那一刻，苹 

果挂在树上时的重力势能与苹果在地面的重力势 

能的差值转化为速度和动能。百万分之一秒后， 

苹果与地面发生碰撞，你可能会听到 “啪”的一 

声 ，之后苹果就 “躺”在地上了，它的动能转化 

为声音和热量，尽管你并不能感觉到苹果温度的 

变化。能量没有消失，它只是转化为其他形式而 

已。不管是波浪发电还是燃煤发电，能量转化规 

律都适用于其发电过程。海浪的部分机械能首先 

转化为动能 (浮标运动 )，再转化为电能并从发 

电机输出。然后，电能被输送到耗电设备，如电 

灯、电池或电动摩托车。我们把蕴藏在海浪中的 

能量转化为其他形式的能量。这同时意味着能量 

从海洋转移到陆地 (可能到了你家里 ，让你可以 

看电视 )。因此 ，当海浪经过发电设备时，其浪 

高可能会稍微降低。当然，只有大型波电场才能 

使某处的浪高受到明显影响。 

现在 ，乌普萨拉大学电学组正在建设世界上 

第二个波电场。世界上第一个波电场位于葡萄牙 

北部海岸 ，于2O。8年秋季建成 。该波电场拥有 

3台波浪能转换器 ，它们的名字叫做佩拉米斯 ， 

在希腊语中的意思是 “海蛇”。2006年3月 ，乌 

普萨拉大学电学组的第一台波浪能转换器开始投 

入使用。它在不同的时期数次运作，不但成功发 

电，而且还取得了许多重要的科学成果。莱永教 

授带领 的小组是世界上第一个该领域的科研团 

队。该小组目前已发表了 “利用近海波浪能转换 

器发电”的相关数据。在过去的两年中，小组成 

员一直致力于设计 、建造 、组装另外2台波浪能 

转换器和第一个海洋变电昕。它们和20o6年投入 

使用的波浪能转换器将共同组成一个波电场。这 

3台波浪能转换器都比较小 ，其额定功率只有10千 

瓦左右。在相对较好的波候下，该波电场的发电 

量足够满足20个瑞典家庭的用电需要。 

波浪能发电的商业前景 

在波浪能研究、利用方面，仍有大量工作有 

待完成 。波浪能利用有着非常广阔的商业前景。 

未来，人们可以从风能利用的商业发展中吸取经 

验和教训，而使波浪能发电以飞快的速度发展。 

瑞典乌普萨拉大学的波浪能发电技术适用于微弱 

和中强波候 、25～20o米的水深、各种电压和频率 

的强弱电网，它有充分的理由让人们相信 ，与瑞 

典一样 ，波浪能利用很快就会在中国发展起来， 

黄色浮标不但适合瑞典市场 ，它也将同样适合中 

国市场 。本文作者是通过2【)(】8年底瑞典 “研究与创 

新 (Research and Innovation)”论坛 同本刊记者结 

识 ，并 同意为我刊供稿的 此稿得到 了瑞典驻华使 

馆及瑞典外交部的支持。国 
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