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摘 要:提出了一种阵列式同步带传动波浪能振荡浮子转换方式发电装置,研制内容包括:将齿条传动改为同步带

传动;对单个振荡浮子采用2套同步带和2个超越离合器组合,实现振荡浮子上下运行双向做功;设计了振荡浮子

导向机构;采用桁架结构将8个水槽8个振荡浮子组成的8套能量转换装置连接成为一个整体;通过8个动力输出

轴的串联,将动力叠加传递给一个发电机;将能量输出点采用逐级加载方式,串联叠加输出功率;对理论设计运行

特性与实测运行特性进行比较分析;对该波浪能转换装置运行进行考核;结果证明由多个水槽组成的造波装置可

行,用同步带传动振荡浮子波浪能转换装置可行。通过机械串联将多个独立能量转换装置输出动力合成发电,增
加了动力平稳性;该项研究为进一步进行实海况振荡浮子波浪能发电提供了相关数据、参考实物和宝贵的经验。
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长期以来,世界许多国家投入了大量的人力和财力对波浪能技术进行了研究[1]。国际波浪能发电技术在

近几年取得了较快发展,基本进入了实海况示范试验阶段。波浪能发电技术类型较多,主要包括振荡水柱式、
振荡浮子式和越浪式等,但基本还未具备商业化运行条件。如美国OPT公司的PowerBuoy发电装置、英国绿

色能源公司的Oyster发电装置等代表性技术,仍处于测试阶段。可以看出,波浪能发电装置的稳定性和生存性

正在稳步提高,阵列化应用会更好地降低开发成本和风险[2]。我国研发了多种原理的发电装置并开展了长期

海试,由中国科学院广州能源所完全自主研发的100kW 鹰式波浪能发电装置,累计发电量已超过3
万度[3]。

我国“十三五”海洋能发展目标和定位指出,要进一步提高波浪能装置的俘获效率、可靠性、生存性以及

关键技术研究[2]。波浪能转换装置的关键技术之一是动力摄取(powertake-off,PTO),由于点吸收式振荡

浮子波浪能转换装置简单可靠,能量转换效率高,抗风浪能力强,所以,已成为近年来PTO系统各国研究的

热点,也是本团队研究的重点方向。
现有的波浪能振荡浮子转换装置主要有鸭式、筏式、浮子式和摆式等[4-5]。从总体看我国在机械传动振

荡浮子波浪能装置存在较大差距,对机械传动浮子式转换装置的研究多限于理论分析、仿真和实验室模型,
在传动机构的设计方面没有突破性进展。我国海域特点是波浪资源分布不均匀,季节变化大;波功率密度整

体较低,有季节性极端气候,如台风等。本团队的目标是:结合我国海域特点,充分利用海南海水水温高、海
岸线丰富、便于下海实验的有利条件,以PTO为中心,发挥机械机构的特长,研制适合我国海域特别是南海

的振荡浮子式波能转换装置。2016年第1期《海岸工程》杂志刊登“波浪能振荡浮子转换方式实验装置的研

究与设计”[6]一文结论中,由本团队提出的阵列式机械串联波浪能振荡浮子转换方式实验装置已经制作完
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成,进一步研制出了一种全新的阵列式同步带传动波浪能振荡浮子转换方式发电装置,对阵列式机械串联波

浪能振荡浮子转换方式实验装置整体设备进行了多项实验,对观测现象、实测数据进行理论分析和说明,文
中就该阶段研究进展情况做详细介绍。

1 阵列水槽造波装置的设计和制造

1.1 总体设计原理、要求及技术参数

本设计以小振幅重力波理论为基础[7],根据微面域假设[6],由阵列水槽的每个水槽水面中心点作为采样

点,模拟连续波振面上不连续点(或间隔点)的运动;在波浪运动的一个周期内均匀设置8个采样点,相邻两

个采样点的时间间隔为T/8,相邻两个采样点的相位角差为π/4,由此设计制造阵列水槽造波装置。本设计

要求可以实现对单独水槽的实验,也可以实现阵列水槽模拟波浪运动的实验;为在水槽内可以进行振荡浮子

能量转换装置的实验,对阵列能量转换装置输出动力进行机械串联实验打好基础,要求单个水槽具有一定的

水面面积,以便承担一定体积的浮体,产生一定的浮力;设备尽量简洁可靠。基于已取得的经验成果,在总体

设计上本装置采用将成对的水槽与水泵、电磁阀、通过管路连接,形成U形互通结构,组成单元水槽;再将单

元水槽经过适当的组合,集中控制,形成阵列水槽造波装置。
单元水槽是阵列水槽的基本单元,由基本单元组成的阵列水槽构成了完整的阵列水槽造波装置。本设

计由4个单元组成阵列水槽造波装置,主要技术参数如表1所示。

表1 阵列水槽造波装置主要技术参数

Table1 Themaintechnicalparametersofthearrayflumewavemakingdevice

技术指标 参数值 技术指标 参数值

水槽尺寸(高×直径)/mm×mm 2000×400 电磁阀/个 16(ZCM-100F)

单元数量/个 4 正弦波

水槽数量/个 8 模拟函数波形 三角波

水槽间距/m 1.5 其他波

最大模拟浪高/m 1.6

升降最大速率/m·s-1 0.16 PLC控制器/型号 FPX0L60MR

水泵最大流量/m3·h-1 120 变频范围/Hz 5~100

水泵电机功率/kw 2.2 水泵电源/V ~380

1.2 阵列水槽及发电装置总体设计

单元水槽可以独立运行,加上振荡浮子及能量转换装置可以独立输出动力或发电,由若干个独立的动力

输出装置进行机械串联,可以完成阵列式振荡浮子动力输出合成发电。图1是由4个单元8个水槽组合通

过动力传递完成能量转换的总体设计图。图中绿色方框为水槽和一级能量转换部分,黑色方框为单元电控

及执行元件部分,深蓝色方框为中心控制和总执行元件部分。

1.3 单元水槽设计

实验装置的单元水槽是阵列水槽的基本单元,电机驱动水泵提供了单元水槽的流体动力,驱动水槽中的

液体并带动振荡浮子作垂直运动,用电磁阀控制水流的方向,通过透明水槽直接观察到浮子的运动情况。便

于观察模拟海洋波浪能转换情况。图2为1单元水槽的管路结构,其余3个单元相同。
图2所示1单元水槽工作过程:
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图1 阵列水槽及发电装置总体设计图

Fig.1 Overalldesigndiagramofarrayflumesandpowergenerationdevice

图2 单元水槽管路结构

Fig.2 Structureoftheunitflumepipe

1)初始准备阶段:由系统外向2个水槽加水,加注到水槽的中线为止。

2)正常工作阶段:打开电磁阀1-1和1-3,关闭电磁阀1-2和1-4,启动水泵,则5号水槽中的液体向1号

水槽流动;打开电磁阀1-2和1-4,关闭电磁阀1-1和1-3,则左侧1号水槽中的液体向右侧5号水槽流动。电

磁阀切换周期根据模拟波浪运动周期设定,电磁阀的切换有手动和自动两种。

3)停止结束阶段:停止水泵,断电,关闭4个电磁阀(电磁阀设计为常闭型)。
照此规律循环往复,设备正常运行。
单元水槽工作原理:该装置用可编程控制器(PLC)进行控制,通过变频器控制带电动机的变量水泵,提

供水流动力。通过电磁阀1-1,1-2,1-3和1-4控制经过管路的流体流动方向。流体通过管路分别与1号水

槽和5号水槽相通。两个水槽如同连通器互为水源,水位一个上升,另一个相应下降,相位正好相差180°。
水位上升、下降的方向由电磁阀控制,水位上升、下降的高度由液位传感器给出信号,由PLC控制切换电磁

阀改变流体流动方向;水位升降速度由变量泵控制,变量泵由计算机控制的变频器改变水泵电机的频率实

现。因而该水槽液位可以实现按照给定函数运动。

1.4 阵列水槽实验装置总体设计

以单元水槽为基础,进行适当的组合,构成阵列水槽。如图2所示,将1号5号水槽组成为一个单元,定
义为1单元,同样定义2-6,3-7和4-8水槽为2,3和4单元,图3为阵列水槽总体图(立面图和俯视图),总体
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设计共有8个水槽,4个单元,4套水泵,模拟范围0~1
3
4π
。该装置通过改变控制器的输入程序,可以实现

不同升降高度、不同运动规律的液面升降运动,可以满足阵列式振荡浮子的实验要求。

图3 阵列水槽总体图

Fig.3 Overallmapofthearrayflumes

将圆柱水槽排成阵列,以水槽液面圆心点为基准点,每一点都遵守波阵面函数[7],每个水槽液面中心点

可以认为是连续波阵面上的对应点。当ωt=0时,波阵面函数阵列水槽模型如图4所示,将坐标系原点设在

1号水槽底部,波阵面函数为

Z=
H
2sin

(ωt+θi)+C , (1)

式中,ω 为角速度;θi为第i个水槽的初相角;C 点为ωt+θi=0时1号水槽水位高度,通过C 点的水平线为

中位线。图中每个水槽都有编号,每个相邻的水槽相位差为π/4。1号水槽、2号水槽……n 号水槽,采样点

波阵面函数为
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H
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当每个水槽液面按照相应波阵面函数上下运动时,整个阵列的水槽液面模拟波浪将会以相速c水平移动。
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图4 波阵面函数阵列水槽模型图

Fig.4 Arrayflumemodelfollowingthewavefrontfunction

2 波浪能振荡浮子能量转换装置的设计与制造

2.1 能量转换装置的工作原理及机构改进说明

本设计波浪能发电装置在进行发电时,包含两级能量转换,首先将波浪能转换为可供发电机利用的机械

能形式,即一级能量转换;其次是通过发电机将机械能转换为电能,即二级能量转换。波浪能转换的核心问

题是一级能量转换。波浪能属于一种机械能,由海水表面液体的运动所形成,这是一种不规则运动状态的机

械能,很难直接利用;波浪能经过一次能量转换后的机械能是指物体按照一定的规律运动所具有的能量,如
直线运动、旋转运动等;这样的机械能很容易直接利用,如驱动液压杆件做直线运动、驱动直线电机的动子做

直线运动或带动轴做旋转运动;这里所述一级能量转换的实质是机械能表现形式的变换。
振荡浮子也称为吸波浮体,它漂浮于水面随着波浪的起伏而运动。利用振荡浮子驱动机械传动元件做

功是波浪能一级能量转换的一种方式;这种方式有多种传动机构可以实现,将随波浪上下运动的振荡浮子与

齿条固定,通过齿条驱动齿轮,将波浪的上下运动变换成齿轮的旋转运动,齿条传动机构是现有技术中典型

的能量转换机构[6,8-10]。浮子及固定于浮子上的齿条随波浪上下运动,当波浪推动浮子向上运动时,齿条就

会向上伸出齿轮(即传动齿轮),当浮子到达到最高点时,齿条伸出齿轮高度大约为一个波高;当浮体下降到

最低点时,齿条悬挂于齿轮下长度同样约为一个波高。通常设计波高为2m(此波高发电较为理想),若装置

按最大波高3m设计,那么此时齿条就会向上伸出2m以上,其状态为垂直悬臂状态,由于齿条伸出量过

大,就造成了整个装置不稳定和抗风浪能力差的问题。同步带传动保持了啮合传动的优点,克服了齿条的刚

性和V带传动打滑的缺点。本设计将齿条传动机构改为同步带传动机构,这样就完全解决了因齿条杆件向

上悬伸过长造成装置不稳定和抗风浪能力差的问题。

2.2 同步带传动振荡浮子波浪能转换装置的设计

本设计同步带传动振荡浮子波浪能转换装置如图5所示,该装置的工作原理如下:原动力来自于在造波

水槽内模拟海洋波浪上下运动的水动力。波浪上下运动的动能首先被振荡浮子吸收,同步带的一条边通过

同步带调节器和拉力传感器与振荡浮子固定,同步带从振荡浮子上下端面的通孔穿过,当水位上升或下降

时,振荡浮子随水位上下运动,该振荡浮子带动着左右两套同步带传动系统,分别绕过左传动带轮、右传动带

轮和对应的换向同步带轮,穿过振荡浮子运动。当振荡浮子向上运动,同步带驱动右传动同步带轮将动力通

过超越离合器箱,再通过增速变速器及其上的皮带轮将动力输出,左传动同步带轮空转。当振荡浮子向下运

动时,同步带驱动左传动同步带轮通过同样路径将动力输出,而右传动同步带轮空转。不论振荡浮子向上运

动还是向下运动,都以同样的旋转方向输出动力,这样就完成了波浪能-机械能的变换和传递。本设计采用

圆弧齿形5M型耐水、耐腐蚀同步带。
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图5 同步带传动振荡浮子波浪能转换装置主视图、侧视图及同步带调节器局部放大图

Fig.5 Themainandsideviewsofthesynchronousbeltdriveoscillatingfloatwaveenergy
conversiondeviceandthepartialenlargeddrawingofthebelttensioner

2.3 测量装置和导向装置的设计

本装置在实验中主要测试数据有同步带的拉力,变速器的转速,发电机的电压电流,水槽的液位等参数,
需要相应特殊的测量装置,在此就一些关键装置做一介绍。

2.3.1 拉力传感器的选用和测力装置设计

拉力传感器选用了30~50kg防水型拉力传感器[11-12],其输出灵敏度为1~2mV/V,综合灵敏度为

±0.2%F·S,线性误差为<0.1%F·S,变送器输入为mV级电压,输出为0~5V,4~20mA。本设计采

用了同步带调节器(简称调节器),既可以调节同步带的松紧,又可以将传感器串联接入同步带,实时测得同

步带的张紧力。由调节器、拉力传感器和夹板架构成测力装置,如图5c同步带调节器局部放大图所示。
测力装置的工作原理:上调节器和下调节器分别与同步带的开口两端连接。拉力传感器与上、下调节器

装配成为一个整体,拉力传感器处在夹板架上夹板和下夹板之间,并且与上下夹板之间有2mm间隙,夹板

架与振荡浮子固定。当振荡浮子上浮时,夹板架与传感器的间隙在下方,夹板架推动上调节器,上调节器拉

动传感器及下调节器带动同步带向上运动;当振荡浮子向下运动时,间隙在传感器上方(如图5c所示间隙位

置),夹板架推动下调节器,下调节器拉动传感器及上调节器带动同步带向下运动。

2.3.2 水槽液位探测装置

本装置由4个单元,8个水槽组成阵列,每个水槽水面中心点作为采样点,模拟连续波振面上不连续点

(或间隔点)的运动;要实现相邻2个采样点的时间间隔为T/8,相邻两个采样点的相位角差为π/4。如图6
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所示,本装置设计了与水槽连通的透明液位检测水柱,即液柱,在液柱上装有液位传感器,其作用是:第一、可
以实时检测水槽的液位;第二、可以定位和调节波高;第三、可以实现安全限位,指令电磁阀换向或指令水泵

电机停止。具体设计有两部分,其一是由压力式液位传感器提供实时变换的液位信号;其二是在液柱内放置

漂浮的圆柱形聚苯乙烯泡沫块,在泡沫块上装一圈永磁铁,随液面上下移动;在液柱外有可调高低位置的液

位传感器,即液位开关,本设计采用了干黄管,能够可靠地接收水位信号。

图6 阵列式振荡浮子发电装置总体立面图和实物图

Fig.6 Theoverallverticalmapandthephysicalpictureofthearrayoscillatingfloatpowergenerationdevice

2.3.3 导向装置

在图5中,通过上框架和下框架固定圆柱形导向杆,圆柱形导向杆穿过振荡浮子的圆孔组成了一套圆柱

面接触式移动副[13],由该机构构成了振荡浮子的导向装置,其作用是:第一、保证振荡浮子沿直线轨迹规则

运动;第二、提供了上框架和下框架的支撑杆件,上下框架上分别装有传动同步带轮和换向同步带轮,同步带

正常工作必须要有一定的预紧力,而这个预紧力正是有由导向杆来承担。该移动副是滑动导轨式移动副,在
实海况运行的振荡浮子还可以设计成滚动导轨式移动副,以便减小摩擦力提高能量转换效率。

3 阵列式波浪能振荡浮子发电装置机械串联的设计

3.1 阵列式振荡浮子发电装置的设计原则和意义

由波浪理论[2]知沿波峰线单位宽度在一个波长λ内,波高为H 的波其总能量为E=
1
8ρgH2λ,在相同样波
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高下,波浪所具有的能量与其所占海面投影面积成正比[14-16],在一定范围内振荡浮子所能俘获的波浪能与其所

占海面面积成正比,振荡浮子的直径设计得过大,会降低振荡浮子的灵敏度,降低能量利用率,同时会在整体结

构的设计和制造上带来很大困难。根据麦考密克分析[17]:在满足浮子的横向尺寸长度L(或直径D)远远小

于波长λ的条件下,浮子可以获得最大振幅,近似与波表面同步运动。故阵列式振荡浮子的设计原则是:直
径D≤λ/5。采用适当直径阵列分布的振荡浮子发电装置意义在于:第一、采用阵列式波浪能发电装置,可
以采集利用较大面域海面的波浪能,可以有效地扩大发电量;第二、利用大跨度支撑原理[17]使发电装置机架

在海面上更加稳定,从而提高整体发电装置的效率和安全性;第三、对点阵上各个独立的波浪能转换装置进

行机械串联,再将合成的动能发电,可以减少动力的波动性,简化整体设备,更有利于发电机发电。第四、与
相同功率的独立式振荡浮子发电装置相比在设计和制造上比较容易,还可以实现不同形式的组合[18-19]。

3.2 阵列式振荡浮子发电装置设计

3.2.1 总体布置与动力输出形式

在阵列水槽的每一个水槽上都安装一套振荡浮子能量转换装置,将每一套能量转换装置与桁架固定连

接,每一套能量转换装置都有动力输出轴(轴1~轴8),在桁架上用轴承和联轴器将8个动力输出轴串联连

成一体,在串联轴的一端或中间设计输出机构,可以直接带动发电机,也可以通过带传动再驱动发电机,这样

就构成了机械串联阵列式波浪能振荡浮子发电装置。本设计采用的是在4号、5号水槽中间的输出轴上加

皮带轮,通过带传动驱动发电机,完成发电。其总体立面图和实物图见图6。

3.2.2 桁架、机械串联及发电机的设计

阵列式振荡浮子发电装置是由桁架将各个独立的振荡浮子能量转换装置连接成为一个整体,本设计采

用方管焊接制造桁架,桁架3m长为一个模数,共4个桁架安装在透明水槽顶部,单元输出轴长度为1.49
m,水槽间隔1.5m,在桁架上部用轴承和联轴器将8个动力输出轴连接起来,实现了机械串联。桁架、机械

串联及动力输出部分结构详见图7。联轴器采用弹性螺纹绕线夹紧联轴器,传动平稳可靠,对在实际海上波

浪能电站的机械串联是值得借鉴的。相邻两个动力输出轴之间有20mm的间隙,在间隙处正好可以安装拆

卸传动带1和传动带2,当安装或拆卸传动带完毕,通过轴向移动联轴器将其安装于正确位置。动力输出带

轮通过传动带2与发电机带轮连接,驱动发电机实现发电功能。

图7 桁架、机械串联及动力输出部分结构局部主视图和侧视图

Fig.7 Thelocalmainandsideviewsofthetruss,themechanicalseriesconnectionandthepoweroutputsection

该设计采用NR300型永磁发电机,其额定转速为700r/min,本设计超越离合器箱升速比为2,升速变
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速器采用单级行星齿轮变速,升速比为4.5,总升速比为9,针对转速波动问题可以加飞轮及机械串联可以解

决[20]。这样就可以满足电机发电体积小、重量轻、比功率大,中、低速发电性能好,效率高的要求[21]。

4 控制系统及电路设计

4.1 控制系统总体设计

本系统将4个单元8个水槽,8套能量转换装置,8个输出带轮,8个输出轴,固定在整体桁架上,经过联

轴器串联,汇集于一个输出带轮,将动力传递给一个永磁式发电机,完成整体设备的能量转换。可编程控制

器是综合了计算机技术,自动控制技术和通信技术的一种工业应用计算机。通过编程软件来改变控制过程,
是微机技术与常规继电接触器控制技术的有机结合。本装置总体设计方案如图1所示。本控制系统设计了

手动控制和自动控制两套功能。当手动调试完成可切换为自动控制运行,即正常工作状态。PLC可编程控

制器与普通顺序控制和单片机控制相比抗干扰能力强,更稳定可靠,适应较为复杂恶劣的工况,本装置所选

PLC有个60端口,交流220V供电[22]。该PLC接口电路及设备控制面板图如8所示。

图8 PLC接口电路及控制面板图

Fig.8 PLCInterfacecircuitandcontrolpanel

4.2 控制系统工作过程及电路设计

手动启动过程:启动前1~8号水槽水位齐平,均在槽水水位中线。转换开关扳向手动,1单元首先启动。
按SB5启动按钮,其启动程序过程与1.5节所述相同。1号水槽开始自动循环,周期工作。2,3和4单元启动:

1单元启动后八分之一周期,按照1单元程序,按压2单元对应按钮,启动2单元;1单元启动八分之二周期,
按照1单元程序,按压3单元对应按钮,启动3单元;1单元启动后八分之三周期,按照1单元程序,按压4单

元对应按钮,启动4单元。至此4个单元8个水槽及对应能量转换装置全部按照顺启动进入正常工作状态。
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自动启动过程:当手动控制启动调试完毕,可以正常运行后,即可采用自动启动。其方法是将转换开关

转向自动,整个装置就会从静止状态按照上述手动启动的顺序完全自动启动,使设备进入正常工作状态,无
需人为干预,如有报警信号设备会自动停机。系统控制原理及软件设计流程见图9和图10。

图9 系统控制原理图

Fig.9 Schematicdiagramofsystemcontrol
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图10 软件设计流程图

Fig.10 Flowchartforsoftwaredesign

5 测试及结果

5.1 理论设计理想状态与实测结果对比

本设计的8个能量转换装置,均为浮子上下运动双行程做功装置。当波浪液面上升,浮子受浮力作用向

上运动,通过传动带驱动带轮输出动力做功。当波浪液面下降,浮子失去了浮力,依靠自身的重力向下运动,
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通过传动带驱动带轮输出动力做功。最大做功状态为:当浮子上浮时几乎或刚好被全部淹没,可以获得最大

浮力;当浮子下降时,浮子几乎或者刚好脱离水面,这样,可以获得最大重力。由此可以导出,当浮子的浮力

F浮 为2倍浮子重力F重,即F浮=2F重,具有最大做功条件。依据最大做功条件可以实现双向做功最大俘获

波浪能状态,如图11所示,Z1函数曲线是波高为1.6m的波阵面函数,见公式(2),浮子高度0.3m,假设浮

子设计符合最大做功条件,因此浮子的最大垂直行程为1.6-0.3=1.3m,为了突出问题的主要特征,简化运

动模型,将浮子的运动轨迹由非线性简化成为直线,故速度为常数,由此得出1单元浮子传动带速V1,传动

带拉力F1,由功率P=FV,可得到1单元输出功率P1。根据设计相邻两单元相位差为π/4,同理可以求出

2,3和4单元的输出功率P2,P3和P4。图11给出了1单元振荡浮子运动轨迹模型、给出了在相同时序下4
个单元的输出功率图及理论叠加功率图,这就是理论计算下的理想状态。

图11 振荡浮子运动模型及理论叠加功率与实测情况比较图

Fig.11 Comparisonbetweenthemotionmodelandtheoreticalsuperposition

poweroftheoscillatingfloatandtheactualmeasurements
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实际测试按照逐级施加驱动力,串联叠加输出的方式进行试验,首先将1个能量转换装置(即1个驱动

点)用传动带输入传动轴,单独将动力输出驱动发电机,其余7个能量转换装置未接传动带;然后将2个能量

转换装置用传动带输入传动轴,由2个驱动点串联输出驱动发电机,其余6个能量转换装置未接传动带;以
此类推,最后将8个能量转换装置全部用传动带输入传动轴,串联输出驱动发电机。实验状况如表2所示。

表2 逐级驱动、串联输出发电试验状况表

Table2 Powergenerationtestsbystepwisedrivingandseriesoutput

状 况 1个点驱动 2个点驱动 3个点驱动 4个点驱动 5个点驱动 6个点驱动 7个点驱动 8个点驱动

发电机

运行状

况和观

测现象

全脉动,有浮

子悬挂和浮子

全淹现象(较
多)

全脉动,有浮

子悬挂和浮子

全淹现象 (较
少)

全脉动,有浮

子悬挂和浮子

全淹现象 (很
少)

无脉动,无浮

子悬挂和浮子

全淹现象(波
动大)

无脉动,无浮

子悬挂和浮子

全淹现象(波
动大)

无脉动,无浮

子悬挂和浮子

全淹现象(波
动小)

无脉动,无浮

子悬挂和浮子

全淹现象 (波
动小)

无脉动,无浮

子悬挂和浮子

全淹现象(波
动很小)

  注:全脉动指发电机时转时停,无脉动指发电机连续转动;浮子悬挂指浮子下降速度慢于水位下降速度,有完全悬挂于水面之上的现

象;浮子全淹是指浮子上升速度慢于水位上升速度,出现浮子完全低于水面以下的现象;波动是指传动轴和发电机转速不均的程度,这里仅

做了定性说明

图11给出的单元功率输出是脉动的,叠加后逐步变为连续输出功率,随着叠加轴数量增加输出功率波

动的现象逐步减小与理论设计相符。理论设计浮子运动轨迹与实测浮子运动轨迹基本一致。图11还给出

了与理想状态对应的时序下实测叠加功率P,实测1单元带速V1,实测1单元拉力F1曲线。从实测叠加功

率P 的曲线可以看出其变化的时序节拍与设计理想曲线一致。综上对比情况说明对独立的能量转换装置

进行机械串联,合成发电是可行的、有效的。

5.2 实测不同负载下的输出功率

本研究还进行了不同负载下的输出功率测试,如图12、图13和表3所示,负载电阻从50Ω到10Ω之间

改变,发电机输出功率随负载变化而变化。从输出功率平均值看,25Ω负载时输出最高,平均功率为11.4
W;然后随负载增加或者降低,输出功率都逐渐降低。

图12 实测功率曲线及平均功率值

Fig.12 Thecurveofmeasuredpowerandtheaveragepowervalues
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图13 不同负载下输出功率曲线

Fig.13 Thecurveofoutputpowerunderdifferentloads

表3 不同负载下输出功率(W)采样数据

Table3 Thedataofoutputpowersampledunderdifferentloads(W)

负载

/Ω

采样时序/s

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88

均功

率/W

50 4.6 8.9 9.6 4.6 8.9 4.7 10.613.2 7.8 7.5 8.6 10.9 6.6 12.3 6.0 7.8 7.4 6.6 8.9 8.6 10.613.2 7.8 8.5
25 12.112.010.211.313.111.3 12.2 9.512.813.1 9.9 8.0 8.7 9.613.211.411.2 9.611.512.4 13.012.413.0 11.4
15 11.9 9.1 7.410.710.711.0 10.7 9.211.010.3 8.7 11.510.6 10.7 7.4 9.110.712.2 9.311.1 11.010.611.2 10.3
10 9.9 6.6 7.5 7.1 7.1 8.3 8.2 8.3 8.3 8.3 7.7 8.4 9.4 9.4 8.4 9.5 9.810.0 6.6 7.7 9.3 8.7 9.1 8.4

5.3 数据分析与说明

1)实测输出波形与理论设计波形相似,时序节拍相吻合,说明该机械串联振荡浮子波浪能发电装置的设

计和制造基本达到要求。

2)输出功率的大小与负载有关系,负载过大会造成振荡浮子悬挂和全淹没现象;机械的速度波动性是由振

荡浮子能量转换装置机制所决定。因此,在设计实海况的波浪能发电装置中应根据电机的负载特性选择最佳

负载;应对振荡浮子的几何形状进行优化;应根据最大做功条件对振荡浮子的浮力和重力进行合理配置;应根

据等效构件的平均角速度ωm 及许用速度波动系数[δ]增加速度调节装置[20],从而实现较高的能量转换效率。

3)输出功率小于预测值,其原因是机械传动环节效率低,导向杆与浮子之间的摩擦阻力较大且不均匀等

因素造成。

4)由于4套水泵的流量虽然标称流量相等,但是实际流量相差较大,以及变频器变频不完全一致,造成

波形相位的误差和叠加不一致,未达到理想波形。在实海况串联式发电装置中,其相邻的2个发电装置的相

位差不会是标准的,而是随机的。因此对于相位差的要求不必太严。

5)本设计对理论曲线的假设存在一定的原理误差,实验模型与实际海浪谱差距很大。实际海洋中的波

动是一种十分复杂的现象,它们都不是真正的周期性变化。但是作为最低的近似可以把实际海洋的波动看

作是简单波(正弦波)或简单波的叠加,从研究简单波入手来研究实际海洋的波动[7,23],研究波浪能的转换,
进一步在实际的海浪谱[24]中验证,最终研制出在实海况不规则波中高效的波浪能转换装置。

6 结 语

本文详细介绍了波浪能振荡浮子转换方式研究进展情况,在2014—2016年期间设计制造的单元振荡浮子

发电装置的基础上,新研制的4单元8组合机械串联式振荡浮子发电装置,可以正常运行,能够开展不同形式

的实验,通过测试和实验数据说明:作为吸波浮体能量转换的传动环节,用同步带传动代替齿轮齿条传动,实现
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双行程做功,是可行的,可以克服由齿条传动带来的不稳定因素,进而提高波浪能电站的抗风浪能力。
经过对装置的全面的运行和测试,证明由8个水槽组成的造波装置可行,同步带传动振荡浮子波浪能转

换装置[25]可行,通过机械串联将8个独立能量转换装置输出动力合成发电,效果显著;整个设计制造的过程

和成果为进一步进行实海况振荡浮子波浪能发电装置的设计提供了宝贵的经验。
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ResearchonWaveEnergyOscillatingFloatConversionMode

WENFu-san1,LIZheng-qing1,RENQi1,2,WUShi-he1,WULe-xian3,LIShe-lei1,

WANGLian-sheng1,DINGXue-yong1,XINGuang-hong1,RENBing-nan2

(1.ThePolytechnicInstituteofSanYaUniversity,Sanya572022,China;

2.TheInstituteofOceanographyofSanYaUniversity,Sanya572022,China;

3.Xi􀆳anSiyuanUniversity,Xi􀆳an710038,China)

Abstract:Apowergenerationdevicewithanarraytypesynchronousbeltdrivewaveenergyoscillating
floatconversionmodeisproposed.Theresearchmainlyinclude:tochangerackdrivingtosynchronousbelt
driving;touseacombinationoftwosetsofsynchronousbeltsandtwooverrunningclutchesforasingle
oscillatingfloattoachievetheoscillatingfloatrunningupanddownbidirectionalwork;todesigntheguid-
ingmechanismfortheoscillatingfloat;toconnecteightsetsofenergyconversiondevicesconsistingof
eightflumesandeightoscillatingfloatsintoawholebyusingtrussstructure;tosuperposeandtransferthe
powertoonegeneratorthroughseriesconnectionofeightpoweroutputshafts;touseastepwiseloading
modeandseriessuperpositionoutputpowerfortheenergyoutputpoints;tocarryoutcomparisonand
analysisbetweenthetheoreticaldesignandoperationcharacteristicsandthemeasuredoperatingcharacter-
istics;andtoexaminetheoperationofthiswaveenergyconversiondevice.Itisprovedthatthewave-mak-
ingdeviceconsistingofmultipleflumesisfeasible;andthatthewaveenergyconversiondevicewhichuses
synchronousbeltdriveoscillationfloatisalsofeasible.Throughmechanicalseriesconnection,output
powerofmultipleindependentenergyconversiondevicesissynthesizedtogenerateelectricitysothatthe
powerstabilityisincreased.Thisresearchprovidesdata,referencesandvaluableexperiencesforthe
furtherresearchesontheoscillatingfloatwaveenergygenerationinthesea.
Keywords:waveenergy;synchronousbeltdrive;arrayoscillatingfloat;guidingmechanism;mechanical
seriesconnection
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