
科技导报2021，39（6） www.kjdb.org

海上大功率风浪复合发电装备设计
与研究
陈卫星，李绍勋，高峰

摘要 充分利用海洋能源，是人类实现可持续发展的重要途径。海洋能源中海上风能和波

浪能储量尤其显著，综合利用海上风能和波浪能是可再生能源利用领域的研究热点。设计

了全新的海上风浪复合发电装备，将无规则、不稳定的风能和波浪能均通过液压能转换为电

能，同时设计了包含5个装备的单排复合发电场，综合计算和部分实验表明，该发电装备和发

电场的功率分别为17 MW和 91 MW。

关键词 海上风能；波浪能；复合发电；发电装备；发电场

收稿日期：2020-10-12；修回日期：2020-12-21
基金项目：国家自然科学基金项目（51805319）
作者简介：陈卫星，助理教授，研究方向为海洋新能源装备设计与开发，电子信箱：wxchen@sjtu.edu.cn；李绍勋（共同第一作者），硕士研究生，

研究方向为海洋能采集技术，电子信箱：lishaoxun@sjtu.edu.cn
引用格式：陈卫星, 李绍勋, 高峰 . 海上大功率风浪复合发电装备设计与研究[J]. 科技导报, 2021, 39(6): 29-34; doi: 10.3981/j.issn.1000-

7857.2021.06.003

上海交通大学机械与动力工程学院，上海 200240

能源是科技和经济发展的命脉[1]。人类生活需

要稳定可靠的能源，因为它关系到人们的衣食住

行。人类长期使用的化石能源（煤、石油、天然气）

尽管推动着人类进步，也带来了越来越多的问题。

其中比较突出的是温室效应的加剧，以及因此带来

的冰川融化、海平面上升和动物灭绝等一系列问

题[2]，而且化石能源是不可再生的，终有一天会消耗

殆尽。

20世纪 70年代的石油危机促使世界各国开展

新能源研究，包括核能、太阳能、风能、波浪能和生

物能等。研究表明，未来可再生能源满足人类所有

的能源需求是可以实现的[3]。可再生能源中，风能

被认为未来会在国家能源中扮演重要的角色[4-5]。

风是由太阳辐射热不平衡引起的，据估计，太阳能

中大约有 2%转化为风能，2000年全球潜在风能在

7.2×106 MW左右[5]。海上风能利用相比陆地有很

大的优势，海面粗糙度小，海风更强更稳定，而且海

上开发利用风能可用的面积更广。中国拥有广阔

的海上专属经济区，面积约为 300万 km2，海上风能

储量位居世界第一[6]。除此之外，海洋还拥有丰富

的海洋能，包括波浪能、潮汐能、海流能、海水温差

能和海水盐差能[7]，其中波浪能是最显著的能量形

式[8]。波浪能主要是由风能产生的，而且波浪能比

其他新能源包括风能有更好的预测性[9]。全世界的

波浪能在 107 MW左右[10]，中国的海岸线长，岛屿众

多，波浪能资源丰富[11-12]。

综合利用海上风能和波浪能，是国际海上新能

源开发利用课题的前沿[13]。同时利用风能和波浪
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能进行发电有许多优点，例如可以提高单位海域面

积的功率输出，使功率输出更加平稳，可以简化设

备，利用相同的传输设备、并网设备和浮式基础

等[14]。目前风能和波浪能的综合利用方式主要分

为组合和集成两种形式。组合是指将已有的风机

和波浪能发电装备放在同一个海域，风机和波浪能

发电装备采用独立的基础，通过相同的传输和并网

设备将电能输出，如Wave Star组合式概念设计[15]。

集成是指将风机和波浪能发电装备采用相同的固

定或浮式基础，作为一个发电单元，多个发电单元

再布置成发电场进行发电，如Wave Star、W2Power、
STC[16]等设计。国内对海上风机[17-20]和波浪能发电

装备[21-25]的设计开发分别开展了许多工作，但是目

前还缺少综合利用风能和波浪能的相关研究。

鉴于此，设计全新的海上风浪复合发电装备，

采用相同的能量转换介质液压能和相同结构的机

液转换装置，将无规则的、不稳定的风能和波浪能

捕获转换输出为规则的、稳定的电能。同时设计包

含 5个装备的复合发电场，综合计算和部分实验表

明，该发电装备和发电场的功率分别为 17 MW、91
MW。

1 复合发电装备原理

海上风浪复合发电装备如图 1（a）所示。单个

发电装备包括 1个漂浮式的大平台，1套风能捕获

转换装备，3套波浪能捕获转换装备，1组蓄能器、

液压马达和发电机设备。可伸缩叶片捕获不同风

况下的风能转换为风轮转动的机械能，如图 1（b）
所示；风轮转动，驱动机液转换装置旋转，将机械能

转换为液压能，如图 1（c）所示；振荡浮子和三自由

度机构，捕获转换波浪能为机械能，如图 1（d）所

示；机液转换装置将机械能转换为液压能，如图 1
（e）所示；两种能量转化的液压能经过蓄能器的储

能和保压，高压油输入液压马达，驱动发电机发电，

如图 1（f）所示。该发电装备可以用来为沿岸和海

岛居民供电、海上制氢、开采海底资源以及淡化海

水等。

该复合发电装备有如下特点：（1）大功率。该

发电装备同时捕获了海上两种形式的能量，提高了

单位海域的功率输出。（2）高效率。风轮可以根据

风速调节直径以追踪最佳风能利用系数；三自由度

波浪能捕获机构，能够捕获振荡浮子垂荡、横摇和

纵摇三维运动的能量，提高了能量吸收效率。（3）
输出平稳。合理配置蓄能器有利于改善系统运行

时压力和流量波动。（4）安装维护方便。风力发电

的发电机均置于海上平台上，避免了高空发电机等

的安装维护；模块化的机液转换装置将机械能转化

为液压能，简化了系统的构成，可以大大降低成本。

（5）可靠性高。极端风况下，风轮叶片缩至最短以

保护风机；波浪能发电装备中只有浮筒与海水接

触，提高了系统的抗腐蚀能力。

2 风能捕获转换设备

液压式风能捕获转换装备由于采用液压油作

为传递能量的介质，风轮和发电机之间的刚性连接

断开，不仅没有了发电机转速的限制，而且消除了

由于输出功率过高，导致发电机和其他电器部件损

坏的限制。液压式风能捕获转换装备具备更高的

最大转速，而且不需要变桨等技术限制功率的输

出，所以这种液压式风能捕获转换装备只存在转速

限制，也就是叶片及机械传动部分等的结构强度限

制。可变直径的风轮可根据风速调节风轮直径获

得最佳叶尖速比，如图 1（b）所示的风轮叶片由 3段

（a）

（b） （c）

（d）

（f）

图1 海上风浪复合发电装备

（e）
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组成，采用两套菱形机构实现风轮直径 D1/2-D1调

节，根据风速大小，调节风轮的直径获得最佳风能

利用系数。如图 1（a）所示，风轮直径D1=120 m，当
风速 v=13.8 m时，取最佳风能利用系数Cpmax=0.42，
叶片捕获风能功率为Pwind = 18 ρπD21 υ3Cp max = 8 MW，

其中 ρ为空气密度。

3 波浪能捕获转换装备

波浪能捕获转换装备如图 2（a）所示，振荡浮

子在波浪激励下沿垂荡、横摇和纵摇 3个方向往复

振动，三自由度机构将浮子 3个方向随机的往复运

动，转换为相对漂浮平台同轴的 3个往复转动 θ、φ

和ψ，其中 θ是浮筒垂荡运动通过三自由度机构转

换为相对机架的往复转动，φ是浮筒纵摇运动通过

三自由度机构转换为相对机架的往复转动，ψ是浮

筒横摇运动通过三自由度机构转换为相对机架的

往复转动。三自由度机构主要由四杆机构和二自

由度球面铰链组成，如图 2（b）所示。四杆机构捕

获浮子的垂荡运动，当四杆机构匹配合适的尺寸

时，转动中心O点可以实现垂荡方向近似直线的运

动。二自由度球面铰链捕获浮筒横摇和纵摇 2个
方向的运动，不论波浪来自什么方向，浮筒均绕着

O点旋转，球面铰链输出2个垂直的转动，其中空间

四杆RSSR（转动副-球副-球副-转动副）垂直改变

浮筒横摇运动输出的方向，实现球面铰链 2个转动

的平行输出。基于Cummins方程和拉格朗日方程，

建立了动力学模型，并在 Simulink下搭建仿真平

台，计算得到其捕获转换功率图谱如图 2（b）所示，

当Hs=4 m，Te=10 s，β=180°的波浪时，浮筒直径D2=
60 m，其波浪能捕获功率Pwave=4.2 MW[26]。

（a） （b）

图2 三自由度波浪能捕获机构

4 能量转换装置效率实验

机液转换装置将风轮和三自由度机构的机械

能转换为液压能。如图 3（a）所示，机液转换装置

包括一套齿轮增速机构，16套曲柄摇块机构。中

心大齿轮周围均匀安装 8个小齿轮，16套曲柄摇块

机构均匀布置于大齿轮两侧。主轴转动带动中心

大齿轮，中心大齿轮传动至周围的 8个小齿轮，每

个小齿轮轴带动两侧两个曲柄转动，曲柄带动活塞

杆做往复运动，液压缸不断吸油排油，从而完成由

机械能转化为液压能的过程。

基于功率回收测试方法，设计了如图 3（b）所

示的机液转换机构效率测试台。测试台将液压变

量马达的输出，通过减速箱传递给机液转换机构，

机液转换机构转动输出高压油再输入液压马达，构

成一个循环系统，循环系统外主泵给系统供油，补

充损耗。其中力矩/转速传感器得到的数据用以计

算减速器的功率损耗，飞轮增加了转动惯量，减小

主轴的转速波动。保持主轴的速度稳定下，主泵补

充的功率即为测试系统的损失，减去减速器和马达

的损失即为机液转换机构的功率损失。

通过实验和计算得到了转换机构在不同油压

不同主轴转速下的效率，如图 3（c）所示，效率 η=
80%左右[27]。
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5 波浪能发电装备布置方法

风浪复合发电装备中，波浪能捕获转换装备采

用正三角形布置，正三角形布置的波浪能捕获转换

影响系数 q（N个波浪能发电功率的总和与单个发

电功率N倍的比值），与装备间的距离以及波浪的

方向有关。当装备之间的距离 L=5D2，平台尺寸

E = 103 D2，β=180°时，发电装备间相互影响的积极

作用明显，此时 q=1.336[28]。
风浪复合发电装备作为一个发电模块，以模块

为基础，研究单排模块布置的方法。假设相邻模块

之间的距离相等，且只考虑相邻发电模块之间的影

响，根据所处位置，模块具有 3种基本拓扑类型A、
B、C：只与一个发电模块相邻的A型，相邻 2个发电

模块相对自身中心对称的B型，相邻两个发电模块

相对其轴对称的C型。发电场中第 i个模块的 q与

模块的拓扑、相邻模块之间的距离和波浪方向有

关，这里只考虑波浪方向沿着垂直于单排布置方

向，所以可以表达为 qi=ϕ(Γ,x,y)，其中Γ是单元的拓

扑形式，(x,y) 表示单元的坐标。如图 4（a）所示，当

左侧A的中心作为坐标原点时，B和C的坐标即可

表示 B和 C的位置，同时A的位置也确定了；当描

述右侧A的位置时，B和C的中心可以作为坐标原

点。通过计算，得到如图 4（b）所示 3种拓扑形式在

不同位置 q系数的等高线图，当模块之间的水平距

离为 8D2、垂直距离为 2D2时，3种类型模块的 q均较

大。

当研究单排发电场布置方式的优劣时，只需要

比较影响系数的平均值 q的大小。针对包含 5个发

电模块的发电场，比较了如图 4（c）所示 5种不同的

布置方式，优化出 ACCCA的布置形式，此时 q=
1.477。建立了如图 5所示，包含 5个模块的风浪复

合发电场，为了提高了平台的稳定性，平台之间通

过桁架结构链接。

6 复合发电装备及发电场输出功率

发电装备的风轮直径D1=120 m，浮筒直径D2=
60 m,平台边长E=200 m，取液压油传输的效率 ηt=
0.98，马达的效率 ηm=0.93,发电机的发电效率 ηg=
0.94，在Hs=4 m，Te=10 s，β=180°，v=13.8 m/s的风况

和海况下。风浪复发电装备额定发电功率为

（a）

（b）

（c）

图3 机液转换机构效率测试台

图4 复合发电装备布置方法

（a）

（b）

（c）

图5 复合发电场
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P0 = ( )Pwind + 3Pwaveq ηη tηmηg = 17MW （1）
图5复合发电场额定发电功率为

P = ( )PwindM + 3Pwave -q M ηη tηmηg = 91MW（2）
式中，M为复合发电装置的个数。

7 结论

设计了采用相同的能量转换介质液压能，和相

同结构的机液转换装置将无规则的、不稳定的风能

和波浪能，捕获转换输出为规则的、稳定的电能的

海上风浪复合发电装备，并基于复合发电装备设计

了单排的复合发电场。经过计算和部分实验，结果

表明该发电装备和发电场的功率分别为 17 MW、

91 MW。
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An integrated equipment for generation of offshore wind power

and ocean wave energy

AbstractAbstract Energy is the lifeblood of the technological and economic development. Fossil energy, such as coal, oil and natural
gas, has long been the main source of energy for mankind. Although it promotes human progress, it brings about many problems.
The ocean contains abundant renewable energy which is inexhaustible. Making full use of the marine energy is an important way
for mankind to achieve the sustainable development. This paper designs a novel integrated equipment for generation of the
offshore wind power and the ocean wave energy. The equipment can convert these two kinds of random and unstable energies
into regular and stable electricity through the hydraulic energy transmission. An integrated generation farm including five units of
equipment is established. Through the numerical calculations and the partial experiments, the output of the equipment and the
farm is 17 MW and 91 MW, respectively.
KeywordsKeywords offshore wind energy; wave energy; integrated generation; generation equipment; farm ●
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