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摘要：由于传统的化石燃料能源体系造成环境污染、燃料储量逐渐减少等后果以及人类希望改变

以掠夺地球的方式获得能源等因素，新能源项目（主要包括自然界中的太阳能、风能、海浪能等）以

其绿色无污染的巨大优势在世界各地纷纷兴起，但自然能源虽总量大但具体到单位面积能量微

小、收集困难、设备昂贵且较不稳定。海洋能是其中能量较集中、分布较广且较稳定的能源，但目

前尚未找到好的大规模利用的方式，将多种自然能源同时集中联合利用应是未来发展方向。海岸

是海浪能、风能、太阳能集中的地点之一，气筒风光式海浪电站以海浪能为基础，将上述３种自然能

源汇聚于一点加以联合利用，希望能为新能源的利用做出新的尝试。
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海浪可分为风浪、涌浪和近岸浪３种，海浪是海

面起伏形状的传播，就某一点来说是水质点离开平

衡位置做上下周期性振动并向一个方向传播而形

成的一种波动。水质点的振动能产生动能、海浪的

起伏能产生势能，这两种能量的累计数量是惊人

的，全球海洋仅风浪和涌浪产生的总能量就相当于

到达地球外侧太阳能量的５０％。

１　气筒风光式海浪电站的原理

根据阿基米德浮力定律以及作用力与反作用

力原理，漂浮在海面上的漂浮体其浮力大小等于物

体浸入水中部分排开海水体积的重量，方向为垂直

向上；海面每时每刻不停处于上下起伏运动状态，

漂浮体同样随海面做上下起伏运动。

如果在海面上设置高度适当并固定的倒立的狀

个打气筒，将各个打气筒的出气口互相连通，连杆

下面连接浮漂，通过海浪的上下起伏推动浮漂、连

杆、皮碗将气筒中的气体压入密闭容器，与发动机、

火力发电机和燃气轮机利用气体做功的原理相同，

能量转化过程为海浪能→压缩气体→推动涡轮机

做功。同时辅以太阳能将收集的压缩气体加热，通

过热胀冷缩原理将气体体积进一步放大以增大压

强；在涡轮机出风口接入引风，加速风流速度，进一

步提高输出功率。

２　气筒风光式海浪电站的结构

２１　总体结构

气筒风光式海浪电站由风能、海浪能和涡轮

机、太阳能以及蓄能器４部分组成。其中：风能部分

主要包括风机、引风机、引风筒、连管等；海浪能和

涡轮机部分主要包括浮筒、气筒、单向阀、集气包、

框架、导向、连管、涡轮发电机等；太阳能部分为曲

面反射板（图１）。

２２　工作过程

随着海浪的起伏，浮筒上下运动。在海浪向波

谷运动时，由于自身重量因素浮筒向下运动，带动

连杆、皮碗向下运动，气筒内空间增大、压强减小，

出气单向阀关闭，进气单向阀打开，气筒完成吸气

过程（图２左）；在海浪向波峰运动时，海水对浮筒产

生浮力，首先克服浮筒的自重和集气包中的压强，

这时浮筒浸入海中一部分、消耗一部分浮力，但浮

图１　气筒风光式海浪电站总体结构

筒没有上升（图２中）；随着海浪继续上升，浮力进一

步增大，推动浮筒向上运动，带动连杆、皮碗向上运

动，气筒内空间减小、压强增大，进气单向阀关闭，

出气单行阀打开，将气体压入集气包（图２右）。

图２　气筒风光式海浪电站工作过程

集气包是由数根相连通的管道组成的具有较

大空间的气体压力容器，其下方设置与其曲率相同

的太阳能反射板将太阳能热量反射到集气包上，加

热其中的气体，压缩气体进入涡轮机带动发电机做

功输出电力；同时，出风口与引风筒相连，通过设置

在引风筒外的风机扇叶，由自然风提供动力，带动

引风筒内的引风机扇叶高速转动，加速气流流动速

度，进一步提高功率；特殊情况气压较低时，由蓄能

器向集气包补充气流。
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２３　蓄能器

在海浪较大时，集气包总的气压过大，超过涡

轮机输出压强和流量，这时这部分气体将进入与集

气包相连的蓄能器中，进行有效存储；在海浪较小、

供气压力不足时，蓄能器中的气体进入集气包补充

进气量，保持系统进入涡轮机的气压稳定，使输出

功率平稳。

２４　框架结构和其他

在整个结构中，框架起着承受整个海浪浮力、

对各个海中构件进行固定和支撑的作用，基本框架

结构如图３所示。立柱与海底固定，从上到下设置

３层平台，分别是起重平台、集气包和反射板平台以

及气筒固定和检修平台；浮筒为长方体形状，每个

浮筒的４根立柱位于其对角线的延长线上，浮筒的

４个角上设置滚轮，滚轮可沿立柱滚动，这样就限定

浮筒必须沿立柱做上下直线运动。由于浮筒长期

浸入海水中，宜选择耐腐蚀、密度小且具有一定强

度的材料，一般以泡沫材料较为适合。

图３　框架结构

气筒宜采用多级伸缩式单作用气缸，考虑到潮

汐（潮差１～２ｍ）的原因，对气缸的伸缩长度要求较

高；集气包采用钢制材料，表面可做一定处理，使其

具有增大吸收太阳能并保温的作用；集气包下方设

置太阳能反射板，可设置为卡入式，方便清洗、维护

和更换。

图３所示的为１个浮筒单元，电站由ｎ个这样

的单元构成，且２个相邻的浮筒可使用同一个立柱。

３　主要参数

３１　以汽轮机蒸汽参数为例计算电站主要参数

以杭州汽轮机厂产品为参考，选择型号为Ｎ１．５－

１．２７（产品代码Ｑ０５）、额定功率１５００ｋＷ、进气参数

压力１．２７５ＭＰａ、进气量１０．０ｔ／ｈ、温度３４０℃的汽

轮机参数为例，进行计算。

３２　压强

根据海浪线平行于岸线和尽量减少占海面积

的考虑，浮筒形状选为长方体（图３）。在海浪高度

一定的情况下，浮筒的体积和气筒的直径决定压力

和流量的大小，现以以下数据为例进行计算。

海浪高度：１．５ｍ；浮筒尺寸和体积：长×宽×高＝

２．５ｍ×１．６ｍ×２ｍ＝８ｍ３；浮筒浸入海中０．５ｍ时

海水的浮力：体积＝２．５ｍ×１．６ｍ×０．５ｍ＝２ｍ３，浮

力＝２ｍ３×１０００ｋｇ＝２０００ｋｇ（水的密度为１ｔ／ｍ
３）；

气筒直径为１４ｃｍ，截面积：犛＝π狉
２＝７ｃｍ×７ｃｍ×

３．１４＝１５３．８６ｃｍ２≈１５４ｃｍ
２＝０．０１５３８６ｍ２。

海浪由波谷向波峰运动时浮力需要克服两个

阻力：①浮筒、连杆重量。浮筒可采用泡沫材料（密

度约为３０ｋｇ／ｍ
３），体积为４ｍ３，重量犌＝４×３０＝

１２０ｋｇ；连杆可选用铝合金或钢制材料，由于直径较

小、重量较轻，上述二力对浮力（浸入０．５ｍ、浮力

２０００ｋｇ）来说可忽略不计。②集气包中的气体压

强。据 汽 轮 机 参 数，集 气 包 中 的 气 体 压 强 为

１．２７５ＭＰａ；如果浮筒上升０．５ｍ，则浮力为２．５×

１．６×０．５×１０００＝２０００ｋｇ，压强为２０００／１５４＝

１２．９８７ｋｇ／ｃｍ
２＝１．２９８７ＭＰａ＞１．２７５Ｍｐａ，即浮

筒浸入海水中０．５ｍ时，气筒内气体压强超过设定

压强，气流打开进气单向阀进入集气包。

３３　单个气筒单次压入气体量

海浪高度为１．５ｍ，其中０．５ｍ海浪高度用来

克服自重和系统压强，剩余１ｍ高度为浮筒上升高

度，单个气筒单次压入气体量为０．０１５３８６ｍ２×

１ｍ＝０．０１５３８６ｍ３

３４　气筒数量

海浪是发生在海洋中的一种波动现象，其周期为

０．５～２５ｓ，波长为几十厘米到几百米，一般波高为几

厘米到２０ｍ，在罕见情况下波高可达３０ｍ以上。



５８　　　 海洋开发与管理 ２０１６年　

海浪平均周期为：（０．５＋２５）／２＝１２．７５ｓ；每分

钟单个气筒打气量：（６０／１２．７５）×０．０１５３８６≈

０．０７３８５ｍ３／ｍ；根据过热蒸汽密度表，在３４０℃、压

力１．１Ｍｐａ（与汽轮机参数最为接近）、蒸汽密度为

３．９０３ｋｇ／ｍ
３、汽轮机进气量１０．０ｔ／ｈ时，汽轮机每

分钟所需蒸汽的体积为：（１０×１０００ｋｇ／６０ｍｉｎ）／

３．９０３ｋｇ／ｍ
３
≈４２．７０２ ｍ

３／ｍｉｎ，气 筒 数 量 为：

４２．７０２／０．０７３８５≈５７８个

在气筒风光式海浪电站中，一个气筒处于海浪上

升打气阶段；另一个气筒则处于海浪下降吸气阶段，

因此最少气筒数量为：５７８×２＝１１５６个≈１２００个。

３５　占海面积

浮筒位于４根立柱之间，本着尽量减小占海面积

的原则，４根立柱间的面积为长×宽＝３ｍ×２ｍ＝

６ｍ２，气筒数量与浮筒数量相同，则电站（１２００个浮

筒）占海面积为１２００×６＝７２００ｍ２，约相当于一个标

准足球场的面积（７１４０ｍ２）。

４　电站输出功率相关因素

气筒风光式海浪电站的海浪部分输出功率主

要取决于浪高、波长、周期、浮筒体积、气筒直径、

气筒数量等因素，电站建设要根据电站地址的海

况参数确定电站设备的相关尺寸。由于是近岸海

浪，在浪高较小时可采用减小气筒直径来增大压

强，减小部分的气体流量可通过增加气筒数量来

弥补；当浪高过小时将增加电站建设成本，从而使

其失去利用价值。一般近岸海浪的形态为不断形

成平行于海岸的一条海浪线向海岸推进，而浮筒

为长方形且其长度方向平行于岸线，可采取减小

浮筒宽度、增大浮筒长度来适应海浪波长的变化，

且浮筒宽度越小越好。如果海浪周期过短，在浮

筒没有被举起或举起不足时波峰就已掠过，将严

重影响电站输出功率。

５　与其他海浪能发电装置的比较

５１　海浪能发电历史和现状

人类探索海浪能发电已有上百年的历史，自日

本于１９６４年首次研制成功世界上第一个由海浪能

发电供电的航标灯以来，英国、丹麦、芬兰、美国、加

拿大等国也在这方面进行大量研究工作，其中英国

的海浪能发电技术处于领先地位。

海浪能发电领域被称为“发明家的乐园”，发电

类型根据能量获取的方式不同有多种分类方法，其

中根据动能到电能的传递方式可以归纳为４类，分

别为液压方式、气压方式、机械式和直驱式。

液压方式是一个由狀节构成的漂浮在海面上并

被固定在海底的绳子牵引的圆筒，每相邻２节间有

一个衔接的模块，模块里包含液压系统和传动电

机，利用海浪的起伏波动产生电能；其缺点是结构

较复杂，而且液压系统一旦泄露将对海水造成污染。

气压方式也称为震荡水柱式，是利用海浪的起

伏波动将气体压入或吸出，推动涡轮机实现电力输

出（图４）；其缺点是由于海浪起伏所产生的风压较

小，从而输出功率较小。

图４　气压方式示意

机械式海浪发电装置种类较多，如图５所示的

一种为例，通过浮漂的上下运动，框架、绳索、链轮

等部件将上下直线运动转变为转动，带动发电机输

出电力；其缺点也是输出功率较小。

图５　一种机械式海浪发电装置示意

直驱式系统一般采用直线发电机直接将海浪

的上下运动转换为电能，其结构为朝上和朝下的两
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个交错的盖子，两个盖子中间充满空气，下面的盖

子是固定的，上面的盖子可以随海浪的起伏上下运

动，在海浪处于波峰时上面的盖子向下移动，在海

浪处于波谷时上面的盖子向上移动；在两个盖子中

分别安装永磁铁和线圈，通过两个盖子的相对运动

输出电力；其最大特点是不需要经过其他方式的能

量转换。

尽管海浪能发电的方式多种多样，但其共同的

缺点主要包括：海浪本身单位面积能量有限，如果

希望获得大功率输出就必须增加装置的数量，从而

产生较大建设成本和维护成本；由于装置在海水中

运行，给机械部分带来不确定性，维护较困难；输出

电力到岸上较困难；占海面积也较大，且由于存在

多个独立装置，相关海域无法航行。

５２　气筒风光式海浪电站与传统方式的比较

（１）气筒风光式海浪电站是将自然界的太阳

能、风能、海浪能同时叠加利用，较利用单一能源具

有较大输出功率和效率，且海浪部分采用气筒结

构，根据压强公式犘＝犉／犛，通过调整水中浮筒的体

积和气筒的内径，可以获得较大压强的气流。

（２）传统海浪能发电装置大部分浸入海水中，

装置工作环境恶劣，对以钢铁构成的运动、转动部

件的润滑造成困难，为装置的正常运行造成较大隐

患且维护困难；气筒风光式海浪电站浸入海水中的

部分只有１个浮筒，其上面的连杆、气筒均位于水面

以上，为长期正常运行和维护提供保障。

（３）气筒风光式海浪电站系统中设置蓄能器，

通过蓄能器能量存储功能，自然能源利用效率大大

提高，这是传统海浪能发电装置无法实现的。

（４）气筒风光式海浪电站在海中构成框架结

构，具有较大的稳定性。

６　结语

气筒风光式海浪电站的最大优势在于其处于

海岸的地理位置。一般海岸常年风力较大，也造成

晴朗天气时间较长，是海洋能、风能、太阳能汇聚的

最佳地点之一，可解决利用单一能源能量不稳定、

功率小的缺陷，为较大规模联合利用自然能源开辟

新的途径。在实际应用中，由于压缩空气和水蒸气

是两种不同概念的气体，电站能量转化设备为涡轮

机，一般情况下输出功率小于汽轮机，但计算中尚

未包括太阳能和风能对功率的贡献，且随着气筒和

风机数量的增加可以实现更大的功率输出。

气筒风光式海浪电站结构简单，对材料和工艺

要求不高，无特殊精密设备；虽然需要海洋施工，但

电站采用半水半岸形式的近岸建设，海深较浅（２～

５ｍ），便于施工和后期的运营管理。设计过程中需

要充分考虑材料设备的防腐以及海洋生物和极端

恶劣天气对其造成的不良影响。

海浪发电具有火力发电无法比拟的优势，具有

广阔的商业市场前景；同时我国海岛众多，电力供

应将是海岛开发的基础工作之一，海浪发电作为海

岛供电优选方式将大有可为。如果能建成试验电

站并获得成功，未来将在中国新型清洁能源发电领

域占有一席之地，也将带动相关装备制造安装产业

的迅猛发展，并可向全球推广。

气筒风光式海浪电站中风能和太阳能的利用

方式并不仅仅局限于上述方法，在未来自然能源联

合利用的探索过程中，人类将有无限的想象空间。

注：“气筒风能式海浪电站”已由国家知识产权

局 专 利 局 授 予 实 用 新 型 专 利 （专 利 号

２０１５２０２１６４００．６），“气筒风光式海浪电站”是其改

进形式。


