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潮流对楔形波浪发电平台发电效果的海试分析
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［摘要］ 以单点系泊漂浮式楔形波浪发电平台为研究对象， 根据平台运行海域的风、 浪、 流实测数据，
结合平台实际发电功率数据， 从潮流对波浪的影响以及潮流对平台工作位置的推移响应两个方面出发， 分

析潮流对平台发电效果的影响规律和原因。 结果认为， 潮流通过影响波浪从而导致发电功率变化的可能性

小， 潮流主要通过改变平台工作位置， 导致浮子采能效果改变， 进而影响平台整体发电效果。
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０　 引言
波浪能是一种取之不尽的清洁可再生的海洋能源， 据估计全世界波浪能储量高达 ２􀆰 ５ × １０９ ｋＷ，

其开发应用对于缓解能源和环境问题， 改善民生和社会经济， 巩固国防建设等众多方面均具有重大意

义［１ － ６］ 。
利用海洋波浪能发电， 在边远海域建立海洋能供电系统， 能够有效解决海岛和过往船舶的用电难

问题， 开发价值十分显著。 波浪发电装置的形式主要有振荡水柱式、 聚波水库式、 摆板式、 振荡浮子
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式等［７ － ９］ 。 浮子式波浪发电装置结构简单， 转换效率高， 具有较好的应用前景， 近年来一直是波浪能

发电装置研究的热点［１０ － １２］ 。 为进一步调高振荡浮子装置的发电效率， 国内外研究机构仍在不断开发

和改进振荡浮子装置的结构型式和布置方法， 针对浮子式采能特点开发的楔形波浪发电平台为振荡浮

子式波能装置提供了良好的运行载体， 而平台采用悬链线单点浮筒系泊也为进一步提高波浪能利用率

提供了可能［１３］ 。
单点系泊的楔形波浪发电平台受到海风、 海浪和潮流三者的联合作用， 在潮流变化较大的情况

下， 平台相对浮筒的位置及迎浪方向经常发生变化［１３ － １４］ ， 导致波浪能捕获效果变化幅度大， 发电效

率不稳定。 根据实海况测试观察， 海浪多为风致波， 海风和海浪的方向一般一致； 而潮流由于受到涨

潮和落潮的影响， 流动方向每天都会有 ２ 次改变， 在涨落潮的过程中， 潮流的流速也在不断变化， 导

致潮流与风浪的方向夹角经常发生变化。 一方面， 潮流的变化可能会引起波浪的变化， 从而引起平台

发电效果的变化； 另一方面， 潮流流向和流速的经常性变化， 会与海洋季风和风致波呈现不同的受力

组合， 使得楔形平台相对波浪的位置不断发生变化， 这种变化可能引起平台两侧浮子采能装置的有效

采能面积和采能效果发生变化。
本文根据单点系泊楔形漂浮式波浪发电平台的实海况测试数据和现场观察记录， 分析潮流与波

浪、 海风的相互作用， 研究潮流对波浪以及楔形平台的实际影响， 探究潮流对单点系泊楔形漂浮式波

浪发电平台发电效果的影响机理， 找出发电装置功率变化的规律和原因， 可为日后波浪发电平台及其

系泊系统的设计和选址安装提供一定的实践参考。

１　 单点系泊楔形漂浮式波浪发电平台
楔形漂浮式波浪发电平台结构如图 １ａ 所示， 为艏部呈尖角形 （楔角 ３０°）， 尾部逐渐变宽的三角

形状平台。 平台上安装有两组浮子式波浪能发电装置， 对称布置于平台两侧。 每组装置由 ５ 套浮子采

能设备、 １ 个飞轮、 １ 个增速齿轮箱和 １ 台永磁发电机组成， 每套浮子采能设备又包括一个振荡浮子、
一个浮子支架和一个双向棘齿组驱动机构， 如图 ２ 所示。 该波浪发电装置的原理是利用波浪推动浮子

上下振荡获得波浪的机械能， 浮子的机械振荡通过支架和齿轮组传递至发电主轴， 带动发电机主轴旋

转， ５ 套浮子采集的机械能汇聚到一根发电机主轴， 主轴再通过飞轮和增速箱驱动发电机转子转动，
转化为发电机的电能。

发电平台

钢缆

集大一号 锚 Anchor

锚链

系泊
浮筒

a 波浪发电平台结构图
a Structure of wave power platform

b 实海况运行图
b Sea trial

图 1 楔形漂浮式波浪发电平台及其系泊系统

Fig.1 Wedge-shaped wave power platform and mooring system

Power generation
platform

Wire rope Anchor chain

Mooring bouy

如图 １ａ 所示， 该平台的系泊型式采用悬链线单点浮筒系泊［１３，１５］ ， 即： 平台—连接缆—浮筒—锚

链—锚定装置。 发电平台通过钢缆与浮筒连接， 浮筒则由三根锚链定位于试验海域， 锚链采用三点对

·１４·
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称辐射式布置， 锚链间静态水平夹角为 １２０°， 末端用锚定装置固定于海底， 该系统适用于浅海系泊。
在单点系泊系统作用下， 随着风、 浪、 流载荷的大小和方向变化平台围绕浮筒自动调整位

置［１３，１６］ ， 在海流较小的情况下， 平台艏向能调整至波浪载荷最大的位置， 获得较佳的迎浪方向。 而

发电平台采用楔形结构， 能够引导波浪能沿着平台的两侧舷均匀地传播， 让平台两侧采能机构实现同

时均衡且最大面积的捕获能量， 提高波浪能量收集和发电效率。
采用单点系泊和楔形船体结构的优势还在于， 平台位置调整使得平台横向不需长时间抵抗波浪，

提高了平台横向稳定性， 同时浮子沿平台两侧布置能有效抑制橫摇运动， 从而提高平台的横稳性。 若

采用多点系泊， 一方面施工安装变得复杂， 费用增加； 另一方面多点系泊使得平台位置相对固定， 无

法旋转， 则无论波浪从何方向入射， 都会存在入射波死角， 只有迎波面可以采能， 背波面的装置无法

工作， 则无论何时都至少有一半装置处于不工作状态， 造成设备和能量的双浪费。 若采用其他形式平

台， 则浮子和采能机构布置变得复杂， 而且平台不能有效导分波浪， 加剧波浪反射和干涉， 削弱入射

波能量， 对于平台整体稳性的提高也不利。
转化齿轮组 水平旋转轴 联轴器 增速齿轮箱 飞轮 发电机

振荡浮子

图 2 波浪发电装置原理图

Fig.2 Schematic diagram of wave power generation equipment

Gear set Rotating shaft Coupling Speed鄄increase gearbox Fly wheel Generator

Oscillating buoy

２　 潮流对单点系泊楔形波浪发电平台的发电影响
２０１４ 年， 该平台在厦门市小嶝岛海域进行了为期半年的实海况试验 （如图 １ｂ）， 试验期间测得了许

多发电数据， 以及海风、 海浪、 潮流等海况数据， 并观测记录了海试期间的平台位置的变化状态。
本测试地点位于东南沿海， 属于典型亚热带海洋性季风气候带， ４ 月至 ９ 月主要为东南季风， １１

月至次年 ３ 月主要为东北季风， 浪随风增， 该区域海浪方向也大致与季风方向一致； 由于测试地点靠

近海岸， 在涨潮和落潮时段会产生较大的向岸和离岸潮流， 潮流方向与风浪方向夹角随着潮水的涨落

每天至少变换 ２ 次。 测试地点的风、 浪、 流变化关系具有一定区域代表性， 与东南沿海近岸非流道海

域的风浪流特征基本相同， 因此本次试验可以为东南沿海区域的波浪能开发提供一定的借鉴和参考。
２􀆰 １　 潮流对波浪的影响分析

为研究潮流对单点系泊楔形波浪发电平台的发电效果的影响， 首先对试验海域 （厦门市小嶝岛）
的海况进行调查， 主要包括测量海风、 海浪、 海流等海况要素。 下面以 ２０１４⁃０７⁃１１ ８：３０—１８：３０ 小嶝

岛海域实测为例进行分析。
风速变化曲线如图 ３ 所示， 采样频率为 １０ ｓ。 由图 ３ 可知， 当日海试地点风速最小为 ０􀆰 ５ ｍ ／ ｓ，

最大时约为 １３􀆰 ５ ｍ ／ ｓ， 变化情况较为剧烈， 风速较大的时间段出现在下午 １４：００—１８：００， 全天风向

变化范围在南偏东 ３０°至 ６０°之间。
当日实测波高变化曲线为如图 ４ 所示， 采样频率为 ３０ ｍｉｎ。 由图 ４ 可知， 波高在同一日内变化也

比较明显， 当日波高最小为 ０􀆰 １ ｍ， 最高达 １􀆰 ６ ｍ， 波高较大的时间段出现在下午 １４：３０—１８：００。
图 ５ 所示为海试平台垂直下方 ２ ｍ 处， 当日海流流速的变化情况， 采样频率为 ３０ ｍｉｎ。 由图 ５ 可

·２４·
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图 3 8：30—18：30 海洋风速曲线

Fig.3 8：30—18：30 ocean wind speed curve
图 4 8：30—18：30 海浪波高曲线

Fig.4 8：30—18：30 wave height curve

采样点 Sampling point

知， 海试地点海流流速较小， 当日变化区间为 ０􀆰 ０５ ～ ０􀆰 ３８ ｍ ／ ｓ， 比较平缓， 适合于波浪能海试平台

的运行。
当日潮位变化曲线如图 ６ 所示， 采样频率为 ３０ ｍｉｎ。 由图 ６ 可知当日白天最高潮位 ５６１ｃｍ， 最低

潮位 ４１ｃｍ， 潮差 ５２０ ｃｍ。
根据图 ５、 图 ６ 可知： ８：３０—１０：３０ 为涨潮期， １０：００—１１：００ 潮水维持在高潮位， 在高潮前 ２ ｈ

至高潮期结束， 潮流速度较为缓慢， 约为 ０􀆰 ０５ ～ ０􀆰 １ｍ ／ ｓ， 潮水自东南向西北方向流动为向岸流。
１０：３０—１６：３０ 为退潮期， １６：００—１７：００ 潮水维持在低潮位， １１：００—１４：３０ 潮位降低较快， 潮流流速

约 ０􀆰 ３ ～ ０􀆰 ４ ｍ ／ ｓ， 在低潮前 ２ ｈ 至低潮期结束， 潮流速度亦较为缓慢， 约为 ０􀆰 ０８ ～ ０􀆰 １２ ｍ ／ ｓ， 潮水自

西北向东南方向流动为离岸流。
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图 5 8：30—18：30 海洋潮流流速曲线

Fig.5 8：30—18：30 tidal current velocity curve
图 6 8：30—18：30 海洋潮位变化曲线

Fig.6 8：30—18：30 tide level variation curve

采样点 Sampling point 时间 Time

通过实地观察， 对比图 ３ ～ 图 ６ 可见：
１） 波高和风速的变化趋势基本同步， 风速与波浪是正相关关系， 浪随风增， 风速越大， 在风激

励下波浪的波高越大， 波浪本身所具有的能量就越大， 并且波浪的方向与风向基本一致。
２） 波浪大小与潮流流速、 流向、 潮位高低之间没有明显的相关关系。
３） 潮流流速、 流向基本不随海面风速变化。
４） 潮流流速、 流向与潮位有较大关系， 在低潮和高潮时段， 潮位变化较小， 潮水流动缓慢， 在

涨潮和退潮过程中潮位变化较大的时段， 潮水流动速度较快， 且相应表现为向岸流或离岸流。
由以上实测数据分析可知， 潮流对波浪的影响较小， 基本没有相关性， 波浪的大小主要受风速影

响， 风速越大波高越大。
２􀆰 ２　 潮流对波浪发电平台的发电情况影响

１） 当潮流与波浪、 风方向一致时， 楔形平台会调整至如图 ７ａ 所示的位置， 此时平台艏向与风浪

流方向相反， 平台正面迎浪且波浪沿着平台两侧辐射， 平台获得最佳迎浪方向， 两侧振荡浮子都能均

匀采能， 此时若波浪振幅较大， 很容易捕获波浪能， 发电效果最佳。
２） 当潮流与风、 浪方向不一致时， 会出现如图 ７ｂ ～ 图 ７ｄ 所示的三种情况。
当风浪与流的强度相当， 或者风浪与流强弱转化使得平台正在发生偏转时， 平台将处于图 ７ｂ 所

示的左侧平衡位置， 此时， 平台左侧迎浪， 右侧几乎采集不到波浪， 平台两侧波浪发电装置的发电效

·３４·
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果将会有较大差别， 左侧的发电功率将明显好于右侧发电功率。 平台若向右侧偏转， 如图 ７ｅ 所示，
则情况刚好与图 ７ｂ 相反， 右侧发电效果好于左侧。

当流的强度大于风浪的强度时， 平台所处的位置如图 ７ｃ 所示。 该情况发生时采能效果最差， 由

于受到楔形平台尾部遮蔽效应， 发电平台两侧浮子基本都无法与来浪直接接触， 波浪能量大部分被平

台吸收或反射， 最终导致两侧发电功率都很低。
当风浪的强度大于流的强度时， 平台最终所处的位置如图 ７ｄ 所示。 由于潮流受到平台尾部遮挡，

基本不对采能装置造成影响， 风浪正面迎向平台艏部， 此时平台的发电状况与图 ７ａ 类似， 平台两侧

浮子能够均衡采能， 发电效果和稳定性均较高。

a 艏部迎浪流
a Bow toward wave and current

b 左侧平衡
b Left balance

c 尾部迎浪
c Stern toward wave

d 正向迎浪
d Bow toward wave

e 右侧平衡
e Right balance

风 浪 流

风 浪

流

风 浪

流

风 浪

流

风 浪

流

图 7 平台在潮流影响下的运动情况

Fig.7 Movement of platform under the influence of tidal currents

Wind Wave Current

Wind Wave

Current Current Current Current

Wind Wave Wind Wave
Wind Wave

２􀆰 ３　 潮流作用下波浪发电平台的实海况测试结果分析
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图 8 7 月 11 日 8:30-18:30 功率变化曲线

Fig.8 Power change curve of 8:30-18:30 on July 11th

发电机 2
Generator 2
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图 ８ 是平台两侧发电机在 ２０１４⁃０７⁃１１
８：３０—１８：３０ 期间的功率输出曲线， 数据

点为每半小时的平均输出值。 图 ８ 中发电

机 １ 功率变化曲线为平台左侧发电机输出，
发电机 ２ 功率变化曲线为平台右侧发电机

输出。 由图 ８ 可知， 平台两侧的发电机功

率输出基本保持一致且大小相差不大。 与

图 ４ 对比发现， 平台的输出功率与当日波

浪波高变化趋势一致， 即波高越大时， 发

电机的输出功率越高， 发电功率输出较好

的时段出现在下午 １５：３０—１７：３０。
根据 ２􀆰 １ 节分析， 在 ８：３０—１１：３０ 时段， 潮流方向与风浪方向基本一致， 波浪发电装置的实测位

置接近于图 ７ａ 所示状态， 由于潮流流速和风浪均较小， 发电功率一直维持较低水平。 随着风浪在

１２：００ 左右短暂增强， 波浪能发电功率出现了明显的小波峰。 １２：３０—１４：３０ 时段， 风浪减弱， 同时流

速大幅加快， 流向与风浪方向相反， 平台逐渐调整至接近图 ７ｃ 所示的位置， 平台后部对振荡浮子形

成遮挡， 发电功率直线下降至接近零位， 发电效果极不理想。 １４：３０ 以后， 潮流减弱， 同时风浪逐渐

加强， 流向依然与风向相反， 平台逐渐调整至接近图 ７ｄ 所示的位置， 漂浮平台基本对准了来浪方向，
平台两侧浮子重新采集到波浪能量， 输出功率出现大幅增长， 发电效果良好。

为进一步验证 ２􀆰 ２ 节所述的分析结果， 本文选取 ２０１４ － ０６ － １１ 与 ２０１４ － ０６ － １２ 的实测发电功率

曲线和现场观察情况进行进一步分析。
图 ９ 为 ６ 月 １１ 日 １６：３０—１８：３０ 的发电功率曲线， 每一个采样点为发电机 ２ ｍｉｎ 平均功率。 图 ９

中曲线 １ 为平台左侧发电机输出， 曲线 ２ 为平台右侧发电机输出。 由图 ９ 可知， 当天该时段右侧发电

·４４·
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机比左侧发电机功率大很多， 右侧发电机的发电效率明显好于左侧发电机效率。 根据现场观测数据，
当天海水主要退潮时间约为 １１：３０—１７：３０， 在 １６：３０—１７：３０ 时段的潮流为西北往东南方向离岸流，
风浪方向为东南往西北方向， 流与浪的方向相反， 现场观测发电平台在风浪流合力作用下处于图 ７ｅ
的位置， 即平台右侧迎浪， 左侧迎流。 按 ２􀆰 ２ 分析， 该时段平台应是右侧发电功率要好于左侧， 与实

测数据 （图 ９） 相符。 １７：３０—１８：３０， 海面逐渐接近低潮位， 潮流减弱， 在风浪作用下， 平台逐渐调

整为艏向迎浪， 平台两侧采能效率渐趋平衡， 于是两侧发电机功率变化曲线逐步接近， 与实测结果

（图 ９） 相符。
图 １０ 所示为 ６ 月 １２ 日 ８：３０—１５：００ 的发电功率曲线。 由图 １０ 可见， 发电功率曲线的前半段，

左右两台发电机的发电功率相当， 后半段曲线右侧发电功率明显高于左侧。 ６ 月 １２ 日的涨潮时段约

为 ６：００—１２：００， 退潮时段约为 １２：００—１８：００， 当日风浪方向为夏季东南季风， 涨潮潮流流向与风浪

同向， 退潮时段潮流流向与风浪反向。 据当日观察， ８：３０—１１：３０ 左右， 发电平台由于受到同向浪流

合力作用处于图 ７ａ 所示位置， 按 ２􀆰 ２ 分析， 左右侧发电功率应基本相同， 与实测结果 （图 １０） 相

符； 后半段曲线时段随着潮流方向改变， 平台逐渐调整为图 ７ｅ 所示的对称方向状态， 按 ２􀆰 ２ 分析，
右侧发电功率应大于左侧发电功率， 与实测结果 （图 １０） 相符。
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图 9 6 月 11 日发电功率曲线

Fig.9 Power generation curve on June 11th

图 10 6 月 12 日发电功率曲线

Fig.10 Power generation curve on June 12th

采样点 Sampling point

采样点 Sampling point

３　 结论
根据 ２􀆰 １ 节实海况测试数据分析， 海洋波浪基本为风致波， 风速的大小和方向是影响波浪波高和

辐射方向的主要因素， 潮流的流速和流向对波浪本身的生成和减弱没有大的影响， 因此， 潮流通过影

响波浪从而导致楔形波浪发电平台的输出功率发生变化的可能性很低。
但是， 在潮流作用下， 随着潮流力的大小或方向发生变化， 单点系泊的楔形波浪发电平台会逐渐

围绕系泊点产生偏移， 当海风与波浪较弱时， 这种潮流力会克服波浪力和海风力推动平台发生 ０° ～
１８０°的偏转。 当楔形平台偏转至艏向与波浪辐射方向相对 （即平台正面迎浪） 时， 发电平台两侧的

·５４·
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波浪采能装置便能同时工作， 两侧发电机输出功率十分接近， 发电效果最好。 当楔形平台偏转至纵向

与波浪辐射方向垂直 （即平台一侧对另一侧造成明显遮挡） 位置时， 发电平台两侧的波浪采能装置

便无法同时工作， 两侧发电机输出功率出现明显差异。 当楔形平台偏转至尾部与波浪辐射方向相对

（即尾部迎浪） 位置时， 平台后部反射或抵消了大部分波浪能量， 两侧的波浪采能装置均无法有效捕

获波浪能， 两侧发电机输出功率均大幅降低， 甚至无输出。
单点系泊系统结合楔形平台在浪大流小的海洋环境中具有十分明显的优势， 而且单点系泊本身结

构简单， 在海洋工程上容易安装实现。 在实际应用中， 若能寻找到潮流较小， 海洋季风比较稳定且波

浪较大的海域， 本文所讨论的装置将有较大地开发潜力。
若是遇到浪大流也大或浪小流大的环境， 则该装置的应用将受到限制。 今后的研究重点是： 如何

减少平台本身的遮蔽效应， 如何有效控制平台偏转从而提高发电效率； 将潮流能加以利用， 甚至将潮

流力变成对平台进行有益偏转的动力。
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