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一种新型的海上浪风光综合发电船
*

刘圣冠,贺 凯,万小艳,乔 磊,尚海军
(西安西热节能技术有限公司,陕西 西安710032)

摘 要:提出了一种新型综合发电船,其主要由驳船、波浪能转换装置、风能转换装置、太阳能

转换装置和其余发电相关设施五个部分组成;本装置基于驳船这一可移动载体,能够根据实

时能源情况更改工作场地,是一个可移动的分布式能源供应系统,它能够综合利用选定区域

内的波浪能、风能和太阳能进行发电,解决现有海上能源发电系统存在的发电效率低、稳定性

差和单元发电成本高等问题。文中详细阐述了该发电装置的结构和工作原理,并从设计、运

用等方面浅析了该发电装置的优点。这种综合发电船具有较大的推广性和实用性。
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当今社会,经济发展迅速,能源的消耗急剧增加,可用的常规化石能源也随之日益锐

减,无法匹配经济继续高速发展的步伐。发展可再生能源和新能源尤为重要和迫切,并已

成为热点课题,世界各国都竞相展开了相关研究。海洋能源丰富多样、利用方便,而且清

洁可再生,是一座珍贵的能源宝库。我国作为一个海洋大国,海洋能源极为丰富,充分开

发利用海洋能源将会开启建设海洋强国的新篇章[1]。
海洋能源的开发利用方式丰富多样,其中利用海洋能源发电最为普遍。然而,不断的

实践发现单类别的海洋能源独自进行发电都存在一些不足,如系统稳定性欠佳、发电机组

规模小、单位发电成本偏高、并网难度较大等问题,故大规模的综合利用多种能源联合发

电成为开发利用海洋能源的一种必然趋势[2]。据调研,种类繁多的海洋能源中,国内外研

究较早的集中于海上风能、太阳能、潮汐能和波浪能,其相关的开发利用技术也十分成熟;
究其原因,是因为它们的捕获和转换效率相较其他形式的海洋能源高很多。

1 发电船结构

本发电装置主要分成5个部分,包括船体、波浪能转换装置、风能转换装置、太阳能转

换装置和其余发电相关设备设施。
如图1所示,船体是配备动力装置的封闭式驳船,上甲板设置了天窗,工作人员由此

进出船舱,且为了便于停靠和牵行,甲板两侧设置了专门的缆桩,船体底部设有锚链系泊,
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图1 发电船的结构示意图

Fig.1 AsketchmapoftheStructureofthe

powergenerationship

用以定位;波浪能转换装置采用

两套垂直振荡浮子列,每套浮子

列包括若干浮子,该浮子列对称

安装在船体的两个长向侧面,浮
子在波浪的作用下上下振荡,将
波浪能先转化为机械能,再通过

液压转换系统转化成液压油的高

压能;风能转换装置采用垂直轴

风力机,该风力机固定在船体上

甲板且由四根斜拉锁加固,风力

机底座与船体底板相连,风力机

依靠风轮在来风的作用下旋转,
并先后通过垂直、水平传动轴传

递能量,将风能先转化为机械能,
再通过液压转换系统转化成液压

油的高压能;太阳能转换装置采

用光伏电池方阵,该方阵包括若

干块太阳能电池板,所述光伏电

池方阵按照有效规划布置在船体

上甲板,吸收太阳能并将其转化

成电能;其余发电相关设备设施如发电机、蓄能器、控制器、蓄电池组等都置于封闭船舱

内,避免了海洋环境的直接侵蚀[3]。

2 工作原理

本文提出的发电装置由风浪联合发电和太阳能发电两个发电模块组成,如图2所示,
图中用虚线围成的是风浪联合发电模块。系统工作原理如下:风浪联合发电通过垂直轴

风力机和垂直振荡浮子列捕捉风能和波浪能,转换成不同形式的机械能,并借助液压转换

系统这一中间环节,将两者所获机械能以液压能的形式进行合成,最终再将稳定的液压能

转换成电能;太阳能发电模块则直接通过太阳能电池板的光伏效应,将太阳能转换成电

能;发电装置两个发电模块所发出的电能对蓄电池组进行充电;控制器根据不同情况切换

和调节蓄电池组的工作状态,一方面把调整后的电能直接供给船上直流负载,另一方面把

多余的电能送往蓄电池组存储(也可根据需要利用海底电缆输送至岸上进行并网),并且

当发电量不能满足负载需求时,为确保系统工作的稳定性和连续性,控制器将把蓄电池组

存储的电能供给负载。
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图2 发电装置工作原理示意图

Fig.2 Ablockdiagramoftheworkingprincipleofthepowergeneratingship

3 风浪联合模块发电原理

由于风能和波浪能都缺乏连续性和稳定性,它们各自作为独立模块发电时,效率低且

发出的电能不稳定,故本文将风浪联合作为一个模块,并在发电机前侧对两种能量进行合

成,再利用合成后稳定的能量进行发电。
风浪联合发电模块主要包括:风力机、浮子列、液压缸、液压泵、液压马达和直驱发电

机(图3)。其发电原理:来风驱动风力机叶轮旋转,经风机垂直、水平方向的传动轴使得

液压泵运转,排出高压油,即捕获风能,转变为油的高压能;波浪起伏带动振荡浮子列上下

运动,推压活塞液压缸,排出高压油,即捕获波浪能,转变为油的高压能;两处高压油在总

高压油管汇集,进入蓄能器,进行缓冲并冲击液压马达做功,即将油的高压能转变为液压

马达的机械能;液压马达与发电机同轴相连,带动后者发电,即将液压马达的机械能转变

为电能;发出的电能可储存到蓄电池组,进行存储,也可根据需要,通过海底电缆输送至岸

上进行并网;高压油做功完成后,压力能释放,变成低压油,经总回油管路重新回到液压泵

和液压缸中,继续下一个循环过程[4]。

图3 风浪联合模块发电原理示意图[4]

Fig.3 Asketchmapoftheprincipleofthewind-wavepowergenerationmodule[4]
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4 发电船优势浅析

图4是本文提出的综合发电船样机实图,于2014-10在厦门某海域进行海试,并通过

国家海洋局的性能测试。

图4 综合发电装置样机实图

Fig.4 Photooftheintegratedpowergenerationship

与现有的波浪、风力和太阳能单独发电相比,本文提出的综合发电船具有诸多明显的

优势,具体如下:

1)该发电船综合利用浪、风、光三种能源进行发电,能够弥补各自独立发电时的缺陷,
获得比较稳定的输出,同时使整个发电机组变得更加稳定可靠。

2)发电船充分实现了海面指定区域空间的优化配置,综合利用了同一空间的多维能

源,将有限空间的能源开发利用率极大化,同时大幅降低了单元发电的成本。

3)发电船的发电机、蓄能器、控制器、蓄电池组等重要设备设施都置于封闭船舱内,避
免了海洋环境的直接侵蚀,延长了发电系统的寿命,提高了发电机组的安全稳定性。

4)发电船作为一个移动分布式能源供应系统(本身配备动力装置,有一定的自航能

力),可以根据需要航行至指定地点作业,灵活性高,操作性强,能够解决沿海偏远山村或

离岸孤岛等难以通电地带的供电问题。

5)该发电船整体结构清晰,机组扩容对整体结构的设计影响不大,且绝大部分组件为

常规产品,容易生产和采购,便于规模化推广。

5 结 论

本文提出的综合发电船样机已研发成功,并通过海洋局的相关测试,测试认定结果为

合格。该船有机结合了海上波浪能、风能和太阳能三种不同形式能源的开发利用,开辟了

多种海洋能源综合利用的新方式,拓宽了分布式能源的常规结构;显著提高了输出电能的

稳定性和发电效率,增加了发电系统的可靠性,大幅降低了发电的单元成本。
该综合发电船将海上风能发电装置、波浪能发电装置、太阳能发电装置以及可移动驳
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船集成于一体,形成了一个可迁移的分布式多能源供应系统,促进了清洁可再生能源的综

合开发和利用,有效的提高了海洋能源的经济竞争力,具有一定的推广和实用前景。
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ANewTypeofWave,WindandSolar
IntegratedPowerGenerationShip
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Abstract:Anewtypeofintegratedpowergeneratingshipisintroduced,whichismainly
composedofabarge,wave,windandsolarenergyconversationdevicesandotherfacili-
tiesrelatedtopowergeneration.Thisshiptakesthebargeasamobilecarrierandcan
changetheworkingsitesaccordingtothereal-timeenergysituation.Itistherefore,a
mobileanddistributedenergysupplysystem.Itcangenerateelectricitybycomprehen-
sivelyutilizingthewave,windandsolarenergiesintheselectedarea,solvingtheprob-
lemssuchaslowpowergenerationefficiency,poorstabilityandhighcostofunitpower
generationpresentintheexistingseaenergypowergenerationsystem.Inthepresent
paper,thestructureandworkingprincipleofthispowergeneratingshiparedescribedin
detailanditsadvantagesaresummarizedintheaspectsofitsdesignandapplication,

showingthatthistypeofgenerationshiphasgreatergeneralizationandpracticability.
Keywords:oceanenergyresources;generatingbarge;integratedpowergeneration;dis-
tributedenergy


