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Abstract: Tidal energy is a kind of new renewable energy with abundant potential and clean and pollution-free, and its 

exploitation and utilization can effectively alleviate the problem of energy shortage and environmental pollution in China. The 

utilization of modern tidal energy is mainly reflected in the generation of tidal power. This design aims to study a kind of power 

generation breakwater, to utilize tidal energy and reduce the erosion damage of wave on the breakwater. It provides reasonable 

reference for the future study of tidal energy development and utilization. The knowledge of hydraulics and wave energy 

generation is used for calculation. The wave impact force is calculated and the power generation device structure is optimized. 

Tidal energy is transformed into electric energy by installing a generating unit on the breakwater, and at the same time，the 

turbine of the unit is used to slow down the wave washing, which plays a protective role on the breakwater, and can be applied in 

the breakwater project. In this study, innovative new design concept is proposed for the deficiencies in the research and 

development of power generation breakwater in China, and the future development trend of power generation breakwater is 

prospected. The development of wave energy according to local conditions will become the future research and development 

direction of China in this field. 
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摘要摘要摘要摘要：：：：潮汐能是一种蕴藏量丰富且无污染的可再生新能源，对其进行开发利用可以有效缓解我国能源紧缺问题。对现

代潮汐能的利用，主要体现在潮汐能发电上，设计研究一种发电式防波堤，将潮汐能加以利用，同时减少波浪对防波

堤的冲刷破坏。运用水力学、波能发电等知识进行计算，通过模拟测算岸边波浪、波速、波高等水力要素，计算波浪

冲击力，优化发电装置结构。通过在防波堤上安装发电机组，将潮汐能转化成电能，同时利用机组叶轮对波浪冲刷的

减缓，对防波堤起到一种保护作用，可实际应用于防波堤工程中。针对中国在发电式防波堤研发上存在的不足提出创

新设计理念，并对发电防波堤的未来发展趋势进行了展望，波能发电将成为中国在该领域未来的研发方向。 

关关关关键词键词键词键词：：：：防波堤，潮汐能，波能发电，设计研究 
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1．．．．前言前言前言前言 

全球海洋中潮汐能的理论蕴藏量约有27亿kw，可开发

利用的约为5400万kw。我国潮汐能资源丰富，理论蕴藏量

约为1.1亿kw，可开发利用的约为2179万kw[1]。 

国外潮汐能发电现状早在20世纪初，欧、美一些国家

就开始研究潮汐发电，现今世界上适于建设潮汐电站的许

多国家和地区都在研究和建设潮汐电站。国外在特定开发

和勘探模式下运行不同条件下的长串联水能调节的计算

方法[2]对潮汐能发电进行开发利用，目前世界上已建成并

运行发电的潮汐发电站总装机容量为26.6万kw，年发电量

达6.125亿kw·h[3]。 

我国是一个能源生产与消费的大国，也是世界上主要

的潮汐研究开发国家之一[4]。我国有广阔的海洋资源，波

浪能的理论存储量为7000万kw左右，沿海波浪能流密度大

约为每米2 kw~7 kw，波能开发潜力巨大。根据我国1978

年对156个坝址的普查分析表明，技术上可开发的潮汐能

蕴藏量为21万kw和4万kw·h。 

国内的波能发电装置的研究主要集中在微型波能领

域，大型的波能发电装置的研究还不是很多，并且己投入

使用的波能电站类型也较为单一，比较先进的波能发电技

术目前几乎都处于初步研究阶段[5]。我国沿海城市电力供

应出现缺口，电力不足的问题越来越严重，在一些有条件

的海岸线上修筑发电式防波堤，在抗击海浪对海岸带来冲

击的同时，可以缓解沿海电力供应，能利用防波堤防浪、

消浪[6]，立足于沿海地区的可再生清洁能源的开发利用成

为解决电力供应不足的重要途径。 

为缓解全球资源紧缺，响应绿色环保潮流，最大力度

的开发了绿色能源，设计开发一种发电式防波堤。在防波

堤上安装发电机组，将潮汐的能量转化成电能，同时利用

机组叶轮对潮汐冲刷的减缓，对防波堤起到一种保护作用，

转水害为水利，充分利用潮汐能[7]，为绿色环保能源的利

用开创新篇章。 

2．．．．研究方法研究方法研究方法研究方法与与与与装置装置装置装置结构结构结构结构 

通过波浪对板的冲力，带动连接板的一根支架的向后

运动，支架上连有一个齿轮和一个弹簧，齿轮与发电机组

的转子相连，支架运动可以带动转子的转动，进而进行发

电，而当波浪退去后，弹簧可以使整个装置回到初始位置，

这样进行往复运动，可持续的发电。 

本项目作为初步研究，探讨利用波浪的冲刷进行发电

的可行性设计研究及其控制技术。本研究所选择的主要材

料是钢材，旨在确定在不同大小的风浪作用对防波堤发电

情况的影响。波浪能发电装置种类繁多，首先建立发电式

防波堤波能发电装置的简易模型，利用装置的运动部件，

在波浪的推动下，将其从波浪能转化为机械能，对在不同

波况下装置的波能发电量以及本装置的受力状况进行研

究。通过模拟与模型试验，研究了波能发电装置与防波堤

结合时[8]，装置发电量、波浪冲击力以及水力效率的变化，

探讨了波能发电装置和防波堤结合的显著优势[9]，同时，

试验结果也为研究发电式防波堤波能发电装置的水力性

能和结构稳定性分析提供了依据。 

2.1．．．．测试方法测试方法测试方法测试方法 

本研究项目采取模拟及模型试验的方法，在不同波速、

不同波高等实验条件下进行测试和分析。 

对于波浪要素的计算，其现行方法大多属于经验和半

理论半经验的且各自具有一定的局限性，利用SMB法不易

取得资料及分析技巧且较费时，故可采用经验式推算法

[10]。若收集并建立往昔波速及相应的波高的关系，即波

高对波速的递归公式，即可推算波浪冲击力[11]。在有限

波域，波高及周期与波速的计算公式为： 

1sH C U F=                    (1) 

2sT C U=                    (2) 

式中， 1C 、 2C 为系数， sH 为波高(m)，U 为波速(m/s)，

sT 为周期(s)，F为吹程(m)。 

假定海浪壅高为波高，近似面板上的水浪为水平向下

延伸的形式，用静水压力计算浪压力为： 
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式中，F ′为波浪冲击力(N)， xP 为水平方向水压力(N)，

zP 为铅直方向水压力(N)，α为面板的倾角(kg)，h为面板

的高度， sH 为波高(m)，U 为波速(m/s)，s为面板的面积

(m
2
)， ρ 为水的密度(kg/m

3
)。 

根据力矩守恒[12]推算杆上的力，杆在面板中心位置

与板相连，因为浪压力的合力距离板底

1

3
位置，所以
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杆末连接的弹簧弹性系数为k，弹簧压缩长度为 0l ，

则 

0F k l= ⋅                    (6) 

其带动上部发电机转子转动圈数等于水平齿轮的圈

数，有 

0

1 1

l F
N

l kl
= =                   (7) 
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式中，N为发电机扭矩 (N·m)，0l 为弹簧压缩长度(m)，

1l 为水平齿轮周长(m)，F为弹簧的弹力(N)，F
反

为弹簧弹

力的反作用力(N)，n为转动速度(r/s)，k为杆末连接的弹簧

弹性系数。 1r为水平齿轮的半径(m)，P为发电机输出功率

(kw)。 

依据推求出的水力学理论公式，对一定设计要求的发

电式防波堤水力要素进行模拟实验[13]，探求满足足够发

电量下最佳的波速、波高组合方式，最大程度上开发绿色、

经济、环保的潮汐能源。 

2.2．．．．模拟及模型试验的设计模拟及模型试验的设计模拟及模型试验的设计模拟及模型试验的设计 

本课题模型试验的面板设计尺寸为：1.5m×1.0m，取4

级波状况进行试验，平均波速为5.5~7.9m/s，波浪高度取

为1.6~2.7m，波浪高度大于平板在垂直投影面的高度，按

整个板面浪压力进行研究。 

通过对不同波浪大小的模拟，探索整个装置往复运动

的最优波速与最适水面高度试验条件，推算防波堤发电功

率的高低，进而得出最优发电功率，实现可持续的发电与

控制技术的革新。 

2.3．．．．测试装置与设备展示测试装置与设备展示测试装置与设备展示测试装置与设备展示 

测试装置：如图1所示。受力分析：如图2所示。 

 

图图图图1 发电式防波堤试验装置图。 

 

图图图图2 水力受力分析图。 

3．．．．测试结果分析测试结果分析测试结果分析测试结果分析 

经过多次模拟及模型试验，通过改变波速的大小与波

浪高度，即改变波浪的作用，改变防波堤发电的功率，发

现： 

最小临界值5.9m/s波速，1.8m波浪高度的试验条件下：

在一定的时间内，浪对板面的冲刷力过小，平板传递给杆

的作用力不明显，齿轮转动的速度与圈数均受到严重的约

束，电机定子所产生的磁场与转子产生的磁场的相互作用

较微弱，转子很难实现高速的运转，发电机发电效果不理

想，蓄电池存储的电能较少。 

最大临界值7.6m/s波速，2.5m波浪高度的试验条件下：

超过此临界值后发电效率将呈几何下降，在一定的时间内，

随着波速的增大与波浪水面的抬高，浪对面板的冲刷力过

大，齿轮转动的速度过快，造成发电机的温度过高，弹簧

过快收缩使整个装置回到初始位置持续时间过短，转子虽

实现了高速的运转，但对发电机的功能造成了较大程度上

的损坏，致使发电效果不理想。 

当波速、波高等水力要素降低至最小临界值之下时，

在此范围内随着波速的增大与波高的抬升，浪对面板的冲

刷力并未呈现明显的波动，仅仅局限在很小的区间内变动，

面板摆动的空间范围较小，转子和齿轮运动的速度较底，

远远达不到发电机组的额定功率，发出的电能较少，潮汐

能的利用率不能满足设计要求，因此不能实现发电效益的

最大化。 

当波速、波高等水力要素值超过最大临界值时，虽然

波速、波高的交互作用使波浪对面板的压强足够大，但波

浪冲击力与发电机组发电效果却未呈现正相关关系，反之，

波浪的巨大压力会造成发电设备工作的不稳定性与不易

操作性，引发安全隐患，另外，波浪对机组的叶轮产生侵

蚀效应，降低机组运转的寿命。 

通过对比试验分析得出：过大过小的波速与水面高度

都对防波堤的发电效果产生不利的影响，影响浪对平板的

冲刷力，发电功率较小，开发力度不足。而6.8m/s波速，

2.3m波浪高度恰好中和两种试验条件的特性，将两者的不
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利因素较低到最小，在保证了足够发电效益的同时，浪对

平板的冲刷力也合适，并且减缓波浪对堤坝的冲刷，使防

波堤的使用寿命比一般防波堤更长。 

4．．．．结论结论结论结论与展望与展望与展望与展望 

4.1．．．．结论结论结论结论 

本设计采用模拟与模型试验的方法综合分析研究了

发电式防波堤结构的波压力特性并得出以下主要结论： 

(1)试验分析发现设计的发电式防波堤在一定的风速

与波浪高度的要求下可以实现自行发电，实现控制技术的

可操作性。 

(2)试验分析发现发电装置能够减少波浪对防波堤的

冲刷，减缓防波堤的损耗又能利用潮汐能量发电，使防波

堤的使用寿命长于一般防波堤，实现对防波堤起到保护作

用。 

(3)通过模拟分析发现对发电防波堤可将潮汐冲刷力

的收集利用转化为电能，缓解电力需求。 

本课题创造性的提出将防波堤与发电站相结合的理

念，变水害为水利，高效能利用潮汐能，开创了绿色环保

能源利用的新篇章，应用前景广阔。 

4.2．．．．展望展望展望展望 

需要指出的是，发电式防波堤是一种新型的结构型式，

目前在此方面的国内的理论研究和工程实践较少，因此，

要使这种新型结构尽快得到广泛使用，还需要进一步深入

探讨。本设计模拟与模型试验对发电式防波堤波压力特性

进行了研究，但仍存在不足之处，在以后的研究中可从以

下几方面考虑： 

(1)本设计以规则波为载体进行的试验为基础，但在实

际工程中，波浪通常为不规则波，因此，以后的研究应从

不规则波作用下产生的效应进行。 

(2)本设计经过计算得到的浪压力计算公式受到堤防

结构型式和波浪条件的限制，具体体现在公式中参数的变

化。在以后的研究需在不同的波浪和水位条件下对不同的

结构型式进行研究，以调整参数的变化范围，使得经验公

式具有普遍适用性。 

(3)为简化问题，本设计在研究堤上部结构波浪力特性

的过程中未考虑地基的影响，显然此类堤防而言，地基对

堤的受力有不可忽略的影响。 

(4)可考虑物理模型与数学模型相结合的方法进行研

究。 

项目内容项目内容项目内容项目内容 

天津市高等学校大学生创新创业训练计划项目

(201510061017)。 
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