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波浪对潮流能水轮机性能测试影响的实验研究
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摘 要院随着潮流能开发利用技术日趋成熟袁对其测试工作也提出了更高的要求遥 然而袁在潮流能
装置性能测试中袁波流相互作用的影响往往被忽略袁导致测试结果不准确遥 为了研究波流相互作
用对测试的影响方式与程度袁采用物理模型试验的方法袁对垂直轴潮流能发电装置模型进行了试
验研究遥 通过分析波流作用下装置的扭矩尧转速及发电功率袁发现波流与发电装置耦合作用明显袁
相比不存在波浪影响的情况下袁叶轮的转动尧主轴的扭矩都变得不规则袁启动流速变小袁同时袁扭
矩尧转速及发电功率的瞬时值显著增大遥 测试结果表明袁波流相互作用对装置性能测试影响显著袁
平均影响程度约 10%袁 研究结果为今后潮流能发电装置性能测试标准的制定和完善提供了参考
和依据遥
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近年来，世界范围内的潮流能开发利用技术飞

速发展，一些潮流能装置已进入商业化阶段。我国

潮流能资源丰富，具有相当的开发利用价值[1-3]。潮
流能开发利用技术经过多年的发展，已日趋成熟，

特别是在国家的大力支持下取得了丰硕的成果。浙

江大学、国电联合动力技术有限公司等单位研制的

潮流能水轮机已陆续进入了示范应用阶段。这些项

目的顺利实施，标志着我国潮流能开发利用技术已

经由研制阶段进入到示范应用阶段。

海洋能开发利用技术的发展对相关测试方法

和技术也提出了更高的要求。目前，我国还没有统

一的测试标准，测试工作一般都是由研发方自行开

展，无论是测试方法还是测试设备都不够规范。由

于测试过程中忽视了很多问题，使得研发者对实施

结果的预期过于乐观，造成了装置在海上运行一段

时间后才发现各种可靠性、可维护性、生存性的问

题。装置一旦布放到海里，进行维修和改进都涉及

一笔很大的投入，致使很多项目都陷入到进退两难

的境地，这样的例子屡见不鲜。因此，在装置各个关

键环节进行规范化、标准化的测试是非常必要的。

国际电工委员会（IEC）在 2013 年发布了潮流
能水轮机发电性能的评价标准[4]，由于目前我国并
没有潮流能装置测试的标准，因此在实际测试时主

要参考此文件开展工作。该标准中提到在测试时应

考虑波浪对潮流能装置的影响，在标准的附录提到，

当波浪引起水质点运动速度大于额定流速的 20%的
时候，应充分考虑到波浪对测试结果的影响。但是

标准中并没有说明如何具体考虑，这使得在实际开

展测试时无法操作与执行。本文重点针对波流相互

作用对潮流能水轮机发电性能的影响开展研究，通

过物理模型试验的方法[5-6]，分析波流相互作用对装
置的影响方式与程度，从而提出在进行测试时，该

如何考虑并避免波浪的影响，为实际测试工作的开

展提出可具体操作的方法，此项工作可为我国潮流

能装置测试标准的制定及现有标准的完善提供科

学依据。
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1 波流相互作用对测试的影响

波浪是海岸工程和海洋工程领域的主要荷载，

因为波浪引起的水体运动在很多方面对海洋结构

物有很大的影响，如波浪荷载及运动响应等。此外，

不同尺度的波与流之间都存在着相互作用[7-17]，涨潮
时的顺流会使波浪变平，落潮时的逆流会使波浪变

陡。不同尺度的长波与短波也会相互作用，产生波

浪变形，而波浪破碎时，在破波线与岸线之间会形

成沿岸流，如遇到特殊海底地形，还会产生一股向

深海方向的窄带状流动，即离岸流。如果不考虑这

些波流相互作用的影响，很可能会引起海洋结构物

的损坏而发生事故。

波流相互作用对海洋结构物动力荷载的影响

不可忽略，波流作用于结构物浸没部分，应作为主

要环境荷载予以考虑。而在我国当前研究阶段，针

对潮流能水轮机在波流与装置耦合作用方面的考

虑远远不够。具体体现在两方面：一方面，装置在结

构设计方面，叶片、装置载体与系泊系统在设计阶

段大多没有考虑波流之间的耦合相互作用的影响，

这直接影响到了水轮机的生存性与环境适应性。另

一方面，在发电性能（PTO）设计环节，也没有充分考
虑波流的非线性作用改变了波流场，这也将影响水

轮机的可靠性，使得实际的发电效果远低于预期。

这类问题产生的影响将在今后水轮机大规模应用

阶段有更为突出的体现。

对海洋能发电装置的测试工作而言，要有预见

性的指导和规范来促进该技术的发展，在装置的测

试阶段应充分考虑将来可能遇到的各种问题，并提

出改进建议，这有利于该技术的成熟与产业化发

展，因此应尽快将波流的相互影响因素作为测试的

一个重要环节加以考虑。

2 测试设施及试验模型

波浪与水流的相互作用会影响到水轮机的结

构安全与发电性能。结构安全可通过数值模拟进行

计算，这方面工作有很多软件可以实现，这通常也

是最为节约成本的一种方法。同时，我国也正在建

设全尺度全链条的针对风机的测试平台，为结构安

全、疲劳等测试提供了测试环境，而在海洋能领域

目前还没有提出这样的建设方案，这也是今后需要

做的重点工作之一。而波浪对于发电性能的影响，

更是鲜有研究，目前解决波浪与海洋结构物之间相

互作用问题的研究手段主要有：理论分析、数值模

拟、物理模型试验和现场观测 4种方法。其中理论
分析只能解决比较简单的问题，对于比较复杂的耦

合问题显得无能为力。依托计算机和计算软件飞速

发展的数值模拟方法已经成为最为主要的研究手

段[18-22]，但目前并没有统一的模型可以采用。现场观
测的成本和耗时也比较大，关键是潮流能发电站现

场条件非常复杂[18-22]，不利于研究分析。因此，本文
主要采用物理模型试验的研究方法。

2.1 试验设施

试验在自然资源部国家海洋技术中心动力环

境实验室（图 1）中进行，主要包括下述试验设施及
设备。

（1）多功能水池：长 130 m，宽 18 m，池深 6 m，
试验水深 4.5 m。
（2）运动平台：最大速度 4 m/s，稳速精度 0.4%，

由控制系统直接输入运行速度。平台安装有模型安

装杆，可通过法兰连接试验模型，安装杆可沿水池

横向和垂向伸展移动。

（3）造波机：10单元伺服电机驱动式推板造波
机，最大波高 0.6 m，周期范围为 0.5~5 s，由上位机
软件进行控制，可模拟产生规则波和不规则波。

（4）ZH07 型转矩转速传感器：转矩量程 500
N·m，转速量程 4 000 r/min，齿数 1 440，准确度等
级 0.3级，可直接连接电脑采集转矩转速数据。
（5）日置 HIOKI 3390功率分析仪：最大电压量

程 1 500 V，电流量程 20 A，功率范围为 6.000 0~
2.250 0 MW，测量精度：依0.05 %。
（6）双线性型 BG-II/1000MM 波高传感器：量

程 0~1 m，精度 0.2 %。

图 1 海洋动力环境实验室
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2.2 试验模型

试验模型（图 2）采用辽宁燕北海洋电力开发有
限公司研制的可开合 4叶片垂直轴潮流能水轮机
模型，模型配有增速器和电机，测试负载为滑动变

阻器，具体参数如表 1所示。

3 试验及数据分析

试验包括静水拖曳试验与造波拖曳试验，造波

拖曳试验分为顺波与逆波两种情况。顺波时，波向

与拖曳方向一致，即波流反向；逆波时，波向与拖曳

方向相反，即波流同向。研究波浪对不同流速下潮

流能装置发电性能的影响。

3.1 试验布局

测试布局如图 3所示，首先将模型安装在运动
平台的仪器安装杆上，运动起始位置距造波板的距

离为 90 m，在距离造波板 20 m处停止，用以保证最
大运行距离与试验。通过运动平台搭载 2支波浪传
感器，用于测试模型前方波浪数据。在运动平台拖

曳试验模型前，进行与拖曳时相同工况的造波，再

将两支波浪传感器测得的波浪数据进行平均处理。

转矩转速传感器安装在叶轮与增速器之间的主轴

上，可测得装置增速前的扭矩与转速，直观地了解

到波浪对于能量捕获机构的影响。功率分析仪放置

在运动平台上，连接到滑动变阻器的两端，测试最

终输出的电功率。

3.2 试验过程

试验前，首先对波高仪进行了标定，通过在量

筒中选取不少于 4个水深值分别测得读数，以读数
为输入值，水深值为输出值，并对各传感器进行曲

线拟合得到传感器的 K、C值。然后再对造波机进行
标定，即将规则波下的每个测试工况进行造波试

验，将采集到的波高与目标波高进行比较，如存在

误差，则需调整传递函数，使试验区波高满足试验

要求。在造波机标定的同时，调整装置的发电负载，

使装置处在最佳的发电状态。

静水试验时，平台速度为 0.5~1.8 m/s，间隔
0.1 m/s，共 14组工况，每组工况重复 3次。造波拖
曳试验时，波高 0.1 m，波周期 2.45 s，平台拖曳速度
仍然为 0.5~1.8 m/s，间隔 0.1 m/s，分顺波和逆波 2
种情况，共 28组工况，同样，每组工况重复 3次。
通过转矩转速传感器测量模型的转矩与转速，

采用功率分析仪获取模型输出电功率。图 4为试验
现场图片。

图 2 试验模型

表 1 潮流能水轮机模型参数

序号 名称 数值

1 叶片展长/m 0.6
2 叶片弦长/m 0.3
3 叶轮直径/m 1.04
4 模型总高/m 2.3
5 模型重量/kg 386
6 发电机额定功率/kW 0.5
7 发电机额定转速/r窑min-1 100
8 增速器增速比 1:10
9 负载功率/kW 1
10 负载阻值/赘 50

图 3 试验布局图

图 4 试验现场
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3.3 试验结果分析

本文将以 1.8 m/s流速为例，进行扭矩、转速与
发电功率的分析。在静水、顺波与逆波情况下，测得

的主轴扭矩曲线如图 5所示。可以看出，在静水试
验时，装置主轴的扭矩变化曲线比较规则，在 50~
120 N·m之间。当顺波和逆波试验时，两者的情况
比较相似，主轴的扭矩受波浪的作用影响明显，曲

线的波峰与波谷也不再规则，最大瞬时扭矩达到了

140 N·m，平均扭矩也增加了约 15 %。

扭矩的增加提高了能量捕获能力，进而提高发

电性能，这是积极的影响。但同时，加速了主轴的磨

损，降低了装置的使用寿命，特别是在实际海洋环

境中，随机波的存在会造成主轴受到不规则的扭

矩、弯矩等随机荷载，这些因素在装置设计和测试

试验时应加以考虑。

转速的情况与扭矩类似，如图 6所示。静水时，
主轴的转速在 8~15 r/min之间变化，这种非匀速的
转动主要是装置本身特性决定的，由于是可开合的

叶片，叶轮的阻力是在不断变化的，因此造成了转

速的规则变化。在顺波和逆波的时候，在波浪的作

用下，最大转速提高到 20 r/min，曲线也变得不规
则，平均转速增加了约 10 %。
发电机的输出功率如图 7所示，功率在 30~120 W

之间变化，平均发电功率 66 W。顺波时，最大瞬时
发电功率 193.3 W，平均发电功率 77 W。逆波时，最
大瞬时发电功率 185.2 W，平均发电功率 79 W。
试验结果表明，波浪对装置的影响显著，如果

只是关注装置的统计数据，这种影响往往会被忽

视。但是当研究者关注瞬时值时就会发现，波浪对

于装置的影响远超之前的想象。如本次试验，存在

波浪作用时，最大扭矩提高了 17 %，最大转速提高
了 33 %，而瞬时发电功率更是提高了 58 %。
其他流速情况如图 8所示，图中为平均输出功

率，至于瞬时值，每个流速的情况与 1.8 m/s流速的
情况类似，都有显著增大。静水时，该模型在流速

0.8 m/s时开始启动，而存在波浪的时候，启动发电
所需的流速更低，甚至在 0.6 m/s的时候就已经存
在输出功率了，这可以考虑为波流相互作用下的改

变发电性能的一种表现。可以看出，每个流速下，波

浪对输出功率都有不同程度的影响，平均影响程度

在 10 %左右。

图 5 3种不同情况下的主轴扭矩曲线

图 6 3种不同情况下的主轴转速曲线

图 7 3种不同情况下的输出功率曲线
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波浪的存在一方面提高了装置的发电性能，另

一方面又对装置的控制系统、结构安全、寿命等方

面提出了更高的要求，如果在设计装置时作为积极

因素加以考虑，可作为提高装置性能的一种手段。

从测试试验角度出发，如果装置运行在波流环境

中，波流相互作用的测试试验应作为规范化试验的

一个重要环节。

4 结 论

国际电工委员会的 TS62600-200 标准提到了
测试试验时应考虑波流相互作用的影响，并将波浪

对潮流能水轮机测试影响作为下一步研究的重点。

对于本文试验的对象———垂直轴水轮机，由于它不

受入射方向的限制，波浪的存在会增加输出功率，

但另一方面，瞬时值的变大，也对结构安全性提出

了更高的要求。但是对于水平轴水轮机来说，波浪

的影响可能更为不利，这些可作为后续的研究内容

加以考虑。

因此，本文建议在进行潮流能水轮机测试时，

考虑波浪的影响时应加入以下两项内容：（1）除了
坐底式这类不受波浪影响的装置，其他装置在室内

模型阶段应进行波流及结构物耦合测试试验。（2）
现场测试工作应尽可能在该海域常规海况下进行，

如不可避免地需要在高海况下进行测试，即波浪对

发电功率影响大于 10 %时，则应充分考虑并排除波
流相互作用对测试结果的影响。

图 8 3种不同情况的功率特性曲线
流速 /m·s-1
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Performance Test Research of Tidal Current Energy Convertors Subjected to
Wave-Current Interaction

LU Kuan1, WANG Hua-mei1, HAN Lin-sheng1, XU Wen-he2, JIN Zhi-gang2, SU Hui2

1. National Ocean Technology Center袁Tianjin 300112袁China曰
2. Liaoning Yanbei Ocean Electric Power Development Co. Ltd袁Shenyang 111211, Liaoning Province, China

Abstract院With the development and utilization of tidal current energy technology becoming increasingly mature,
higher requirements have been put forward for its testing work. However, the influence of wave -current
interaction is often neglected in the performance test of tidal energy convertors 渊TECs冤, leading to inaccurate test
results. In order to study the way and extent of influence of wave -current interaction, a physical model
experiment is carried out on the vertical-axis TEC. Through a series of static water towing tests and wave-making
towing tests, the effects of waves on the power generation performance of TECs at different flow rates are studied.
Through the analysis of the torque, rotational speed and output power of device under the wave -current
interaction, it is found that the wave-current and device coupling effect each other significantly, compared with
no wave effect, and the rotation of the impeller and shaft torque is irregular, startup velocity decreases. At the
same time, torque, rotational speed and output power of instantaneous value increase significantly. The test results
show that the wave-current interaction has a significant impact on the performance test of the device, with an
average impact of about 10% . The research results provide a reference and basis for the formulation and
improvement of the performance test standards for TECs in the future.
Key words院laboratories; testing; tidal current energy conversion; power generation performance; wave -current
interaction
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