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Abstract 
The “Underwater kite” generation system obtains electric energy by moored moving platform. Its 
advanced nature reflected in the use of smaller platform to generate larger amounts of electricity. 
At the same time, this technology also has high technical difficulty in the engineering realization. 
For instance, the hydrodynamic structural design of the moving platform, the connection form and 
strength of the tethered cable, monitoring and maintenance of the underwater system, and so on. 
In view of the above technical problems, this paper designed a scale model, the hydrodynamic si-
mulation and performance prediction are carried out. The preliminary hydrodynamic parameters 
of the model show that this system can get higher speed in low speed condition. The results lay a 
foundation for the development of the equivalent proportion experimental prototype. 
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摘  要 

“水下风筝”是一种采用锚泊运动平台的海流发电系统，能够用较小尺度的发电装置平台在较低流速环
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境下发出较高的电能，其发电原理具有一定的先进性。同时“水下风筝”在工程化实现中也存在较高的

技术难度，比如适用于水下大幅度高速运动的平台流体动力和结构设计、系留电缆的连接形式和强度、

水下运行状态监测及维护等问题。鉴于以上技术问题，本文设计了一种“水下风筝”发电系统试验平台

缩比模型，并开展了流体动力仿真及性能预估。初步获取的流体动力参数和运动性能显示，缩比模型能

够在较低流速环境下按规划轨迹获取较高的运动速度，达到速度放大的效果。本试验平台缩比模型可为

系统等比例样机研制奠定技术基础。 
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1. 引言 

随着工业化和城市化进程的加快以及环境保护越来越受到人们的重视，能源消费尤其是对清洁能源

的需求在迅猛增长。传统不可再生能源已难以满足人类社会发展对能源快速增长的需求，新能源尤其是

可再生清洁能源的开发已成必然趋势。海流能作为海洋可再生清洁能源的重要组成部分，具有能量密度

大、周期性强并且稳定可靠等特点，已成为世界各国开发的热点[1] [2]。目前已开发出大量用于海流发电

的试验设备，部分已开始商业化试运行。 
海流发电技术目前遇到的最大困难是受恶劣海洋环境影响，发电设备的制造、安装及维护成本非常

高，与常规能源相比，现有的新能源技术还难以在成本和效益上达到同等的竞争力，因此急需一种具有

低制造及运行维护成本的发电装置。“水下风筝”发电技术采用锚系运动平台的结构形式，发电装置平

台锚泊在水下一定深度，当流速达到设计值时舵机启动，根据流速的变化范围进行实时自动控制，平台

在操舵控制下在较低流速环境下产生规划轨迹下较高速度的运动。类似风筝拴在海底，通过控制使发电

装置随着海流的运动“飞”起来。平台在水中的运动速度通常能够达到潮流流速的 6~8 倍，最大甚至达到

10 倍。这样较小的发电装置平台就有可能通过大范围的扫略捕获更多的海流动能。由于“水下风筝”的速

度放大效果，相同功率下其尺度相比传统发电装置要小很多，因此发电装置的制造成本可能得到大幅下降。 
作为“水下风筝”发电装置的核心，平台的设计是整个系统的关键，其流体动力外形、衡重参数配

置、叶轮设计等直接影响系统的发电效率。本文对“水下风筝”缩比试验模型的平台外形及衡重参数开

展设计及数值仿真，为获取系统的流体动力特性和运动控制参数提供理论支持。 

2. 发电装置平台设计 

发电装置试验平台，其设计基本思想及原则如下： 
1) “风筝”平台在水下高速大幅度运动会使系留缆(电缆)产生持续的较大张力，为尽量减小系留缆

的拉力，“风筝”平台设计为中性(微正)浮力，平台保持质心浮心在水中平衡，保证系统水下系留姿态稳

定，同时在运动时不会产生过大的张力影响系留缆的使用寿命； 
2) 发电机舱及浮力舱外形尺寸需要考虑为系统提供足够正浮力，具有较高的升阻比，以及满足发电

机、控制模块、舵机、传感器及其他仪器设备的安装； 
3) “风筝”平台在高速运动中会受到较大的冲击力，平台需要有足够的抗冲击强度，尤其是悬臂的
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升力翼和叶轮强度； 
4) “风筝”平台系留稳定性与质浮心位置有关，设计时需要考虑平台的系留及运动稳定性。 
除了考虑最佳流体动力性能，发电装置试验平台的另一个重要约束条件是必须考虑内部设备的安装

空间，比如发电机舱中发电机、传动机构、舵机以及试验测试传感器和控制模块等的安装。综合以上因

素，“水下风筝”缩比试验模型的主要设计参数如表 1。 
 

Table 1. The main design parameters of the power plant test platform 
表 1. 发电装置试验平台主要设计参数 

参数名称 值 

翼展 3 m 

叶轮直径 0.3 m 

排水量 65 kg 

空气中重量 62 ± 2 kg 

设计流速范围 1.5~3 m∙s−1 

系缆长度 30 m 

2.1. 平台结构设计 

发电装置试验平台结构主要由发电机舱、浮力舱、吊梁、尾舵、升力翼、带导流罩叶轮等组成，如

图 1。 
 

 
Figure 1. Structure of the power plant test platform 
图 1. 发电装置试验平台结构外形 

 

平台总体外形设计主要考虑在相对低速的潮流中能够产生足够大的升力，从而使平台整体受力可以

满足按设计的轨迹运动所需外力的要求，即有足够的过载。总体参数配置主要涉及到载体的质量、质心、

浮力、浮心、转动惯量等，初步考虑系统可以具有微正浮力，并且既能保证非工作状态下的系留姿态要

求，又能保证工作状态下的机动性。试验平台外形尺寸见图 2。 

2.2. 翼形设计 

升力翼、吊梁、尾舵等截面的翼型均从 NACA 系列中选取，主要考虑它们具有较大的升阻比和大曲率。 
升力翼翼型为 naca4412，外形尺寸如图 3 所示。 
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Figure 2. Outline dimension of the test platform 
图 2. 试验平台外形尺寸 

 

 
Figure 3. Outline dimension of the wing 
图 3. 翼板外形尺寸图 
 

吊梁在设计时除了需要考虑具有较低的流阻外，更重要的是需要具有足够的连接强度，并且保证平

台在运动中有足够的结构稳定性。吊梁和尾舵的截面外形及型值分别见图 4 和图 5。 
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Figure 4. Outline dimension and type value of the lifting beam 
图 4. 吊梁截面外形及型值 
 

 
Figure 5. Outline dimension and type value of the stern rudder 
图 5. 尾舵截面外形及型值 

2.3. 叶轮设计 

在设计叶轮时，根据水头、流量即可通过水轮机的相关经验公式选出叶轮的比转速 ns 值，然后再根

据比转速计算圆整得出叶轮的转速[3] [4]。叶轮的轮毂比参考相近比转速的轴流式叶轮，选取最小值为

0.4，为了尽量使叶轮的结构形式简单，轮毂选用了柱形轮毂。叶片数选为 8 叶片。在确定了叶轮的基本

参数后，即可采用奇点分布法对叶轮的各个截面进行设计，在设计时选取了五个截面进行设计，如图 6
所示。 
 

 
Figure 6. Schematic diagram of the design section 
图 6. 设计截面示意图 
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采用奇点分布法设计轴流式叶轮是基于在轴流式叶轮的水力计算中广泛采用的圆柱层无关假设，即

假定在叶轮区域内，水流在半径方向的分速度为零。在对五个截面上的叶栅翼型进行设计时，采用奇点

分布法设计出无厚翼型的骨线，然后将 NACA-0012 翼型的厚度分布规律套加到骨线上，这样就形成了每

个截面上的翼型。 
在根据奇点分布法设计得到叶轮的叶片后，为了提高叶轮的性能，根据叶轮的单流道 CFD 性能预估

结果对叶片的各个截面的进出口角进行了优化。叶轮的实体效果图如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Solid effect diagram of impeller 
图 7. 叶轮实体效果图 

3. 流体动力仿真及性能预估 

3.1. 流体动力参数仿真 

发电系统实验平台总体流体动力特性数值试验，可以通过仿真计算来确定平台在不同流速环境中的

流体动力大小。因为平台在水下运动，受自由面的影响可以忽略，因此可以采用数值水洞方法来进行模

拟计算。 
数值水洞仿真试验是一个不断优化的过程，其可以避免一些风洞试验中无法克服的问题，例如，大

攻角或大舵角下航行器的晃动问题，以及风洞天平测力超量程问题等，仿真流程如下图所示。 
 

 
Figure 8. Flow chart of hydrodynamic simulation 
图 8. 流体动力仿真流程图 
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基于 fluent 软件进行数值水洞试验得到的结果，数值水洞计算的典型流场如图 9 所示。 
 

 
Figure 9. Flow field of numerical water tunnel 
图 9. 数值水洞计算流场 

 

当不同攻角和侧滑角下的流场被模拟计算出以后，对平台表面所受到表面力进行积分就得到了平台

所受到的流体动力，进一步进行系数化、求导等处理就可以得到运动特性分析所需要的各种流体动力参

数和导数值。 
由于载体只有一个对称面，因此其阻力特性随攻角和侧滑角的变化曲线将会不同，需要分别计算。

图 10 为阻力系数随攻角的变化曲线，图 11 为阻力系数随侧滑角的变化曲线，图 12 为升阻比变化曲

线。 
 

 
Figure 10. Drag coefficient versus angle of attack 
图 10. 阻力系数随攻角的变化曲线 
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Figure 11. Drag coefficient versus angle of sideslip 
图 11. 阻力系数随侧滑角的变化曲线 

 

 
Figure 12. Lift-drag ratio curve 
图 12. 升阻比曲线 

3.2. 系统运动特性仿真 

系统运动特性仿真主要是建立系统的数学模型，并通过对数学模型的推演和求解来研究系统的运动

性能。 
平台水下空间运动数学模型分为动力学方程和运动学方程两大部分，采用水下航行体通用数学模型。

“水下风筝”发电系统除了考虑平台的模型以外还要考虑系缆(电缆)的模型，类似锚系的缆索结构，可以

通过建立计及流体动力的多体动力学分析模型来模拟其性能，并且将平台作为其一个端节点，来提供边
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界条件[5]。采用有限段法是将连续的系缆离散为一系列铰接缆段，应用多体理论进行动力学分析，随着

段数的增多，段长的减小，计算结果将逐渐收敛于真实解。为兼顾计算精度和速度，在实际仿真中，可

以将系缆划分成有限段不等长的刚性杆。 
在上述数学模型的基础上进行系统级的数值仿真可以初步获得系统的特性，以此来验证是否达到设

计目的和优化设计方案。多学科协同仿真主要涉及到结构、流体力学、多体动力学和控制学科之间的协

同设计。 
系统在设计流速范围内不同流速下进行数值仿真，获得包括平台运动速度、平台姿态、平台深度变

化及系缆张力等系统参数，平台在水下运动的典型曲线如图 13，仿真结果汇总如表 2。 
 

 
Figure 13. Typical motion curve of the depth relative to lateral 
图 13. 平台深度相对于侧向典型运动曲线 

 
Table 2. Summary of simulation results 
表 2. 仿真结果汇总表 

参数 试验平台 

流速(m/s) 1 1.5 2 

周期(s) 15.19 10.1 7.63 

系缆张力峰值(N) 37,059 85,970 154,290 

速度峰值 9.88 15.1 20.23 

平均速度(m/s) 7.18 11.34 15.35 

平均增速比 7.18 7.56 7.68 

平均攻角(˚) 9.62 9.2 9.14 

平均侧滑角(˚) 0.99 0.91 0.88 

深度范围(m) 24.64 32.14 32.50 

侧向最大位移(m) 27.68 26.48 26.18 

纵向最大范围(m) 28.67 28.90 28.89 
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由图 13 可以看出，发电平台在水下海流环境下通过一定的控制策略可以实现倒 8 字形的增速运动由

下表可以看出，平台在 1~2 m/s 流速环境下能够获得超过 7 倍流速的运动速度，获得了显著的增速效果。

对比瑞典 Minest 公司设计的“水下风筝”海流发电机，其发电装置平台的运动速度是海流流速的 6~8 倍，

最高能够达到流速的 10 倍。因此，本文设计的试验平台达到了相应的效果。同时由仿真结果可以看出，

作为承力和输电以及控制的系缆在平台大幅度高速运动状态下需要承受的张力也特别大，这将在工程实

施上对系缆的可靠性提出极高的要求。 

4. 结论 

本文针对发电系统的缩比试验平台进行了初步的设计及流体动力和运动特性仿真，获得了相关流体

动力参数和预估性能，结果显示“水下风筝”可以采用较小的平台实现在较低流速环境下的高速运动，

相对于其他发电平台将有更强的捕获海流动能的能力。由于系缆在运动中受到较大的张力，在后续设计

中需要考虑其抗拉和疲劳强度。本设计及仿真可为试验系统的详细设计提供理论依据。 
“水下风筝”是一种较先进的海流发电系统，其基本原理以及可行性已在国内外相关研究及试验中

得到验证，但工程化实施还需要继续开展与实际运行环境相关的深入研究，例如平台的结构强度、动密

封可靠性、防腐防污等。 
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