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摘要:发展海洋能发电装置测试和评价技术有助于推动相关技术成果转化,促进我国海洋能的开

发利用。文章概述国内外海洋能发电装置及其测试和评价技术进展;重点分析海洋能(潮流能和

波浪能)发电装置测试和评价的主要内容,包括功率特性、电能质量特性及其综合测试系统;分别

选取潮流能和波浪能发电装置案例,按相应方法和内容进行现场测试和评价。
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Abstract:Thedevelopmentoftestingandevaluationtechnologiesformarineenergypowergenera-

tingdeviceswillhelppromotethetransformationofrelevanttechnologicalachievementsandpro-

motethedevelopmentandutilizationofmarineenergyinChina.Thepaperoutlinedthedevelop-

mentofmarineenergypowergeneratingdevicesandtheirtestingandevaluationtechnologiesat

homeandabroad,andfocusedontheanalysisofthemaincontentsoftestingandevaluationof

marineenergy(tidalcurrentenergyandwaveenergy)powergeneratingdevices,includingpower

characteristics,powerqualitycharacteristics,andcomprehensivetestsystems.Thepaperalsose-

lectedcasesoftidalcurrentenergyandwaveenergygeneratingdevices,andcarriedouttesting
andevaluationintheseaaccordingtothecorrespondingmethodandcontent.
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1 国内外海洋能发电装置及其测试和评价

技术进展

  受石油等传统能源日益紧缺和全球气候变化

的影响,低碳和节能的可再生能源成为世界能源发

展的主题。海洋能是绿色、清洁和储量巨大的可再

生能源,世界各海洋国家纷纷制定海洋能战略计划

和发展路线,推进海洋能的开发利用。

随着英国和美国等海洋强国持续加大对海洋

能发电技术研发和示范应用的资金投入和政策支

持力度,大型跨国能源和制造业企业进军海洋能领

域,取得一系列重要进展。潮汐能发电技术已实现

产业化和市场化,世界最大的潮汐能电站———韩国

始华湖潮汐发电站的装机容量达254MW;装机容

量为398MW 的英国彭特兰湾潮流能发电场是迄

今世界最大的潮流能开发计划,一期装机6MW 已

并网发电;多个波浪能发电装置已多年示范运行,

如芬兰“PenguinI”(1MW)波浪能发电装置正于英

国 WaveHub试验场示范运行;温差能发电及其综

合开发利用即将开展兆瓦级工程建设[1]。

海洋能发电装置测试场用于测试即将应用于

商业的海洋能发电装置及其相关技术[2],在海洋能

产业化进程中受到越来越多的关注。全球目前有

英国 的 欧 洲 海 洋 能 源 中 心(EMEC)、加 拿 大 的

Fundy 海 洋 能 源 中 心 (FORCE)和 丹 麦 的

Folkecenter海洋能测试场等10余家体系成熟、功

能完善和服务全面的海洋能测试场。正在示范运

行或已并网发电的海洋能发电装置在商业化应用

前都进行了大规模和长时间的实海况并网试验。

我国海洋能开发利用工作起步较早,1980年建

成的浙江省温岭市江厦潮汐试验电站现装机容量

为4100kW,是我国最大的潮汐电站[3]。近年来,

在国家科技计划和专项资金的支持下,我国海洋能

的基础科学研究、关键技术研发、工程示范应用和

公共支撑服务体系建设等全方位发展,研发多项潮

流能和波浪能发电试验装置,主要海洋能发电技术

已全面进入海试阶段:3.4MW 模块化大型潮流能

发电系统的首套1MW机组实现下海发电;100kW
鹰式波浪能发电装置和60kW 半直驱式水平轴潮

流能发电装置累计发电量均超过3万kW·h;研制

小型化温差能发电原理样机并开展海试,以解决海

洋观测平台的供电问题[4]。

我国先后开展海洋能发电装置测试和评价方

法研究,陆续建立多个海洋能发电装置的实验室测

试平台和现场测试平台,研制海洋能发电装置综合

测试和评价系统工程样机,已具备在实验室和现场

环境下对海洋能发电装置进行测试和评价的能力。

2 海洋能发电装置的测试和评价

海洋能发电装置的测试和评价是判断海洋能

发电装置优劣的重要方法,是促进海洋能发电技术

成果转化的关键环节。在海洋能发电技术商业化

应用前,须对发电装置模型和原型机进行大规模和

长时间的实海况试验,以便对其性能进行评价,从

而降低投资风险[5-6]。

海洋能发电装置的功率特性是衡量其发电能

力的重要指标,其中潮流能发电装置的功率特性指

标主要包括功率特性曲线、转换效率和年发电量,

波浪能发电装置的功率特性指标主要包括功率特

性矩阵、转换效率和年发电量。此外,由于海洋能

发电装置的发展方向是使输出的电能并入当地电

网,还须测试海洋能发电装置输出电能的质量特

性,以判断其是否满足当地需求;根据国家电网和

电力行业的相关标准,电能质量特性指标主要包括

电压偏差、频率偏差、三相电压不平衡度、电压波

动、电网谐波和电压闪变等。

2.1 潮流能发电装置的功率特性

(1)功率特性曲线是以特征流速为横坐标、以

输出功率为纵坐标而绘制的曲线。

(2)转换效率的计算公式为:

CP =􀰑
Nb

i=1
fi·Cpi[ ]

式中:fi 是流速在不同区间内的分布频率;Cpi 是

流速区间i内潮流能发电装置的输出功率系数;Nb

是区间的个数。

(3)年发电量是在1a(8760h)的时间内,潮流

能发电装置所能产出的电能,计算公式为:

A=8760·Av·􀰑
Nb

i=1
fi·Pi[ ]

式中:Av 是发电装置的可利用率;Pi 是不同流速

区间内潮流能发电装置的输出功率,单位为kW。
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2.2 波浪能发电装置的功率特性

(1)功率特性矩阵是以周期为x 轴、以有效波

高为y 轴、以输出功率为z轴而生成的矩阵。

(2)转换效率采用波浪能发电装置的实际捕获

长度和理论最大捕获长度为指标,计算公式为:

η=
􀰑
Nb

i=1
gi·Li

L
·100%

式中:gi 是波浪能发电装置的实际捕获长度在各区

间内的出现频率;Li 是不同区间内的捕获长度,单

位为m;L 是不同类型波浪能发电装置的理论最大

捕获长度,单位为m。

(3)年发电量的计算公式为:

A=8760·Av·􀰑
Nb

i=1
gi·Li·Ji[ ]

Av =
Tw

T
·100%

式中:Ji 是不同区间的波浪能通量,单位为 W/m;

Tw 是波浪能发电装置无故障的工作时间,单位为

h;T 是波浪能发电装置的测试时间,单位为h。

2.3 输出电能的质量特性

波浪能和潮流能发电装置的电能质量特性的

测试方法相同,都是在发电装置的电能输出终端,

采用电能质量分析仪对相关参数进行测试。电能

质量分析仪可提供非常精确的数据,包括电压、电

流、功率和电度的真实有效值以及三相电压、电网

谐波、电压不平衡度、电压及其偏差、电压波动和闪

变、频率及其偏差、功率、功率因数等;还具有丰富

的I/O功能、全面记录功能以及高级电能质量测量

和标准验证功能,即开即用,也可通过定制满足用

户的独特需求。电能质量分析仪可代替大量变送

器、传统仪表和控制电路,还可通过多种工业标准

通信通道和协议与ION 软件或其他能量管理、

SCADA、自动化和计费系统相连接。

2.4 综合测试系统

在海洋可再生能源专项资金的支持下,为开展

实海况条件下的综合测试关键技术研发,满足发电

效率和供电质量等现场测试的需要,我国研建了海

洋能发电装置综合测试系统工程样机。该工程样

机的额定功率为500kW、额定电压为0.4kV、额定

功率因数为0.8,整套系统集成安装在约12m的标

准集装箱内,易于移动、布放、安装、调试、维护和回

收,并可满足对测试现场恶劣环境条件的安全防护

要求,主要包括电能质量监控模块、负载调节模块

和短路模拟模块。其是我国首套波浪能和潮流能

独立电力系统综合测试工程样机,可对功率不大于

500kW、电压不大于400V的离网型波浪能和潮流

能发电装置进行功率特性、电能质量特性和短路保

护特性等的综合测试。

3 实际应用

3.1 潮流能发电装置的现场测试和评价

被测装置是LHD模块化大型潮流能发电机

组,现已安装2台200kW 机组和2台300kW 机

组,位于浙江省舟山市岱山县秀山乡水道,测试时

间为2016年11月4—30日。

以200kW潮流能发电装置为例,其功率特性

曲线如图1所示。

图1 200kW潮流能发电装置的功率特性曲线

由图1可以看出,输出功率随流速的增大而

呈上升趋势。在0.7~2.8m/s的流速区间内,装
置转换效率的变化区间为12.0%~27.7%;当流

速超过0.9m/s时,装置转换效率均大于18%;当
流 速 为 1.8 m/s时,装 置 转 换 效 率 最 大,为

27.7%。经计算,200kW 潮流能发电装置的年发

电量约为517882.6kW·h。

在电能质量特性方面,对装置在11月15日大

潮退潮时的发电情况为代表进行数据分析,其电压

偏差、频率偏差、电网谐波、电压不平衡度和电压波

动均满足国家电能质量相关标准;电压长闪变超

标,可从逆变器的容量配置、装置切入和切出电网

的条件以及增设无功调节设备等方面优化升级。
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3.2 波浪能发电装置的现场测试和评价

被测装置是鹰式装置“万山”号,装机容量近

300kW,在100kW 样机的基础上优化升级,布放

于广东省珠海市大万山海域,测试时间为2017年

4月21日至5月24日。

该装置的功率特性矩阵散点分布如图2所示。

图2 “万山”号的功率特性矩阵散点分布

由图2可以看出,在整体分布上,“万山”号功率

特性的现场测试数据在周期为3.5~6s、有效波高

小于1m的区间范围内较多。装置在测试期间的

转换效率变化范围为0.05%~31.64%,从能量捕

获端到电能输出端的总体转换效率为11.77%。经

计算,“万 山”号 波 浪 能 发 电 装 置 的 年 发 电 量 约

为40171kW·h。

在电能质量特性方面,逆变器于5月21日

16时49分至5月22日16时59分的并网功率较连

续,选取这一区间的电能质量数据进行分析,装置

的频率偏差、电压不平衡度和电网谐波均符合国家

电能质量标准要求,而电压偏差、电压波动和电压

闪变有不符合标准的情况。

4 结语

近年来,在我国政府的大力支持下,我国海洋

能发电技术在基础研究、装置研发和示范应用等领

域取得诸多进展。海洋能发电装置形式多样和工

作原理不同,对其测试和评价工作提出更高的要

求。海洋能发电装置的测试和评价为技术创新和

工程设计提供技术支撑,进一步促进海洋能发电技

术的产业化,从而逐步实现为边远海岛等目标领域

提供电能。目前我国海洋能发电装置的测试和评

价技术正通过不断创新逐渐与国际先进水平接轨,

面对越来越多的海洋能发电装置进入海试阶段,未

来仍须继续完善测试和评价能力,逐步建立测试和

评价体系,推动我国海洋能开发利用装备制造业成

长为对经济社会发展具有重大引领作用的战略性

新兴产业。
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