新型海洋能发电装置研究
王骏超

(中国船舶科学研究中心，无锡 214082)

摘 要

海洋能发电即直接利用涨落潮水的水流冲击水轮机叶片从而带动电机进行发电。本文以现有研究成果为参考，开发一种全新结构的悬浮式海洋能发电装置。该悬浮式海洋能发电装置可以根据潮流的流向自动调整其在海水中的姿态，使得水轮机叶片旋转平面总与潮流方向垂直，从而提高了发电效率；同时，通过对压载水舱的压力控制实现发电装置漂浮与悬浮的姿态调整，这有利于机组的运输与维护，以节省成本。
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0 引言

潮流主要是指伴随潮汐现象而产生的有规律的海水流，潮流每天两次改变其大小和方向，而潮流能发电则是直接利用涨潮落潮时的水流冲击叶轮等机械装置进行发电[1]。
目前，国外技术上相对比较成熟的潮流发电装置有轴流式、横流式、振荡水翼式和套管式[2]。按桨叶种类可以分为有水平翼和垂直翼两种，可以据此把海洋能发电装置分为水平轴式海洋能发电装置和垂直轴式海洋能发电装置。同时，国内外还有其他形式的海洋能获取装置展现出了良好的应用前景，如SeaPower 公司在 Savonius 风力机的基础上设计了一种阻力型潮流能水轮机“EXIM”，新加坡 Altantis Resources 公司设计的 Nereus 链式潮流能装置等。
经过近些年的发展，海洋能发电技术已经渐趋成熟。而由于打桩固定式结构的海洋施工难度大、设备维护成本高，同时因为近岸潮流不稳定且潮流流速过小而导致发电效率低等原因，使得不需要打桩固定以及非岸边式的海洋能发电技术研究已经成为最新的发展方向，即采用悬浮式海洋能发电方式[3]。
本文针对海洋能发电装置安装施工难、维护成本高的问题，设计一种适用于在深海区域工作且便于运输与维护的悬浮式海洋能发电装置。该发电装置在海水中的姿态调整可以通过对压载水舱的压力调节而实现：在安装与拖运时，发电装置处于漂浮状态；工作时处于悬浮状态。水轮机组采取对称布置，有利于提高发电效率。

1 整体方案的设计
本文所设计的海洋能发电装置包括四个模块：水轮机及其固定结构模块、浮体模块、海基固定及连接模块、辅助元器件模块。悬浮式海洋能发电装置总体结构设计如图1所示。
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图1 悬浮式潮流能发电装置总体结构图
水轮机及其固定结构模块包括水轮机组、悬臂和紧固连接部分。两组水轮机对称布置于悬臂端部，叶片直径相同，旋转方向相反。采取这种布置方式，可以使得两组水轮机关于悬臂中心受力平衡，从而有利于发电装置的稳定。
浮体模块包括浮筒和气囊。气囊布置于浮筒上部，进水口位于浮筒底部。当气囊内部压力减小时，海水从气囊底部进入浮筒，可以使得整体发电装置重心降低，这有利于发电装置在海水中保持竖直的姿态[4]。
海基固定及其连接模块包括海基底座、固定平台、连杆及其接头。固定平台上装有导电滑环及水润滑轴承。从水轮机引出的电流输出导线通过导电滑环从海底引出；固定平台与连杆通过水润滑轴承连接，这样可以满足整套发电装置周转的要求，同时也有利于减小发电装置所受到的冲击。
辅助元器件模块包括辅助浮体、气囊通气导管以及气压泵。辅助浮体可以固定导管的排气口，便于气囊充排气。当发电装置拖离工作海域时，连杆的自由端可以连接在辅助浮体上以稳定连杆。气压泵可以往气囊里泵入空气，以达到调节气囊压力的目的。
2 水轮机及其固定结构模块设计
水轮机叶片具有一定的扭角，当水流冲击水轮机叶片时产生扭矩，从而将水流的动能转化为其转动的机械能。水轮机叶片的转动可以通过输出轴连接到发电机输入端，带动电机转子转动。因为潮流流速较低，不能直接用于发电，因此可以在水轮机叶片转动输出轴与电机之间设置一个增速器，以得到较高的发电机输入转速，提高发电效率。

2.1 叶片设计

根据课题提出的悬浮式海洋能发电装置水轮机设计参数以及给定的叶片参数，采用三叶片结构，翼型为NACA 63-815，由得到叶片翼型数据并借助 SolidWorks建模得到叶片的结构，如图2所示。叶片材料为玻璃钢，叶片旋转半径R = 1m。
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图2 1kW水轮机叶片
2.2 机身设计

水轮机叶片的转动通过轴传动部分与增速器后传递到发电机输入端。根据水轮机的工作环境以及轴的结构设计原则[4]，选用滚动轴承并确定轴的结构及轴上零件的装配方案。因轴承同时承受径向和轴向力的作用且存在冲击，故悬臂端选用双列圆锥滚子轴承，另一端作为支撑，选用深沟球轴承即可。海水环境中，要求密封可靠，故在轴端采用机械密封结构，轴的结构如图3所示。
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图3 水轮机传动轴

根据水轮机设计参数与机械设计手册要求，求得传动轴最小轴颈的初值为35.31mm，取轴基本直径为36mm，在轴承安装处的直径为40mm。据此参考GB/T 272-83选定轴承型号，分别为352008的双列圆锥滚子轴承和6008的深沟球轴承。轴的两端用平键与叶片轮毂及联轴器相连。
水轮机叶片尖速比为6，水轮机设计流速为1.2 m/s，极限流速为2.5m/s，求得当潮流流速为1.2 m/s时，叶片的转速为69 r/min；当潮流流速为2.5m/s时，叶片的转速为143.75 r/min 。则水轮机叶片设计转速范围为69 ~ 143.75 r/min，据此，结合水轮机设计参数，选定 1kW永磁发电机，额定转速为360 r/min，最高转速为800 r/min。
根据电机转速及水轮机叶片转速范围，确定增速器增速比为i=5。根据水轮机叶片输出轴颈以及增速器、电机轴颈选择联轴器型号为单膜片联轴器，联轴器与轴的连接为平键连接。由于海水对零部件有腐蚀作用，因此轴的材料选用 42CrMoA，并在加工完成后进行防腐处理，以提高其抗腐蚀性。
2.3 壳体设计

增速器与电机都为柱状结构，且在水轮机内部固定。因而在水轮机内部用筒状壳体作为支撑，同时在壳体圆周方向开有操作窗口，便于零部件安装，其结构如图4所示。
水轮机组装时，以叶片轴和内套筒为基本组件，安装完轴上部件及内套筒部件后将两部分结构组装，如图5所示。水轮机内、外壳体以及端盖法兰的材料均选用 HT200，采用铸造工艺，留出加工余量，加工完成后对表面进行防腐处理。
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图4 水轮机内套筒                 图5 水轮机组装图

3 浮体模块设计
3.1 浮体设计原理及设计参数
发电装置在海水中的姿态是由其所受重力与浮力的大小关系及相对位置关系决定：当发电装置处于漂浮状态时，其所受浮力应大于其所受重力，且重心位于浮心上方时，可使得装置在漂浮状态下取得水平姿态；当发电装置处于悬浮状态时，其所受浮力应与其所受重力相等，且重心位于浮心下方时，可使得装置在悬浮状态下取得竖直姿态[5]。
本设计借助浮体而改变发电装置的重心。在浮体内部安装有气囊，通过控制气囊内部的压力使海水被吸入或者排出浮体，从而改变发电装置的重心位置。当气囊内部处于较高压力时，海水被排出浮体，发电装置处于漂浮状态；当气囊内部压力逐渐减小，海水从浮体下端吸入，发电装置处于悬浮状态。
3.2 浮体结构设计
浮体包括浮筒及气囊两部分。为使得发电装置重心下移，气囊位于在浮筒顶部；为减小浮体所受到的冲击力及易于加工，浮体采用椭圆形柱状结构；浮体的吸、排水口位于浮筒底端，始终没入海水中，以有利于海水从浮筒底端进入浮筒，浮体结构如图6所示。
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图6 浮体结构图
4 海基固定及其连接模块设计

悬浮式海洋能发电装置固定连接部分主要用来连接与固定发电装置，使其在海水中保持一定的姿态。同时，由于发电装置会受到来自各个方向海流的冲击，因此固定连接部分装置应该具有回转功能。
4.1 固定连接部分设计原理
悬浮式海洋能发电装置处于竖直悬浮状态时，会受到潮流的冲击。因此，需要将发电装置固定，以使其能保持悬浮姿态。本设计利用连杆将发电装置与海基固定平台连接起来，同时连杆与海基固定平台连接处组成周转副，以确保发电装置在海水中能取得任意方位。由于从水轮机经连杆引出的导线通过海基固定底座与海底输出电缆连接，所以应该使得电流输出导线能够随连杆同步转动，这样才能避免因导线缠绕在连杆上。本设计通过在固定基座上加装导电滑环的措施使导线随连杆同步转动：导电滑环的静环固定在海基底座上，动环通过连接销与连杆旋转副连接，从连杆引出的导线动环接线端口引入导电滑环，然后从静环接线端口引出，再连接到海底输出电缆。
4.2 固定连接部分结构设计
海基底座采用重力式固定结构固定在海底，固定连接平台通过螺栓组固定在海基底座上。固定连接平台上安装导电滑环，确保经连杆引出的导线能够随连杆同步转动。连杆与固定平台连接处组成周转副，选用水润滑轴承传动。为减小连杆随发电装置转动时对固定底座的冲击，连杆与底座连接处增加一个连杆连接接头。导电滑环固定结构及固定连接部分结构分别如图7与图8所示。
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图7 导电滑环固定结构                    图8 固定连接部分结构示意图
5 结论

本文对悬浮式海洋能发电装置采用模块划分的设计方法，完成各组件及模块之间的组装，具有结构灵活、便于安装及维护的特点，具有良好的通用性。
该悬浮式海洋能发电装置避免了传统海洋能发电装置的施工难度大、维护成本高的缺点，依据成组技术的原理，提出了模块化的解决方案，将海洋能发电装置划分为易于运输与装配的模块进行组装，并对其结构进行重新设计使之便于安装与维护，从而降低了维护成本。
在对悬浮式海洋能发电装置进行设计时，首先对其原理进行分析，其次根据设计原理提出总体设计方案，再应用SolidWorks软件进行发电装置的总体结构设计并通过相关的计算以验证设计方案的可行性。最后再依据潮流能发电装置设计参数及其总体设计方案对各模块进行详细设计并确定其结构。

参 考 文 献

[1] 董伟.美国旧金山拟利用洋流发电[J].能源研究与信息，2009（5）：12-13.
[2] 张萧.海流能发电及模拟装置的研制[J].东北师范大学学报（工学报），2009，54（4）:4-6.
[3] BAHAJ A S, MYERS L E. Fundamentals applicable to the utilization of marine current turbines for energy production[J]. Renewable Energy, 2003,28(14):2205-2211.
[4] 濮良贵，纪明刚.机械设计（第八版）[M]，北京：高等教育出版社，2006.
[5] 林永刚，李伟，刘宏伟，马舜.水下风车海流能发电技术[J].浙江大学学报（工学版），2008，

42（7）：1242-1243.

作 者 简 介                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              

王骏超  男，1990年生，工程师。主要从事船舶与海洋工程设计等方面的研究。
海基固定平台





连杆





浮体





辅助浮体





水轮机及其固定悬臂





叶片





电机





增速器





水口





浮筒





气囊





水润滑轴承及其接头





海基底座





导电滑环





连杆接头





连杆





滑环内圈止动压片





滑环外圈拨杆








PAGE  
- 6 -

