
湖南省大学生研究性学习和创新性实验计划

项 目 申 报 表

项目名称: 智能矩阵式水力发电系统

学校名称 长沙理工大学

学生姓名 学 号 专 业 性 别 入 学 年 份

李璠 201559060127
热工过程及其自

动化
男 2015年

李文豪 201559060117
热工过程及其自

动化
男 2015年

刘浩 201559060125
热工过程及其自

动化
男 2015年

龙子鑫 201623060529 能源与动力工程 男 2016年

毕张飞 201523060133 能源与动力工程 男 2015年

指导教师 邹淑云 职称 讲师

项目所属

一级学科
动力与电气工程 项目科类(理科/文科) 理科

学生曾经参与科研的情况

李璠、李文豪和刘浩曾进行超低速水流水轮机优化设计方面的实践研究，研究课题

“无坝式水力发电系统的研究与设计”于2015年获校级科技立项，并于2016年通过校

级答辩，成功结题。三位同学熟练掌握CAD、Inventor、Simulation CFD、Altium Designer

等计算机软件的使用，了解水轮机及其控制系统的基本设计方法和思路。项目组成员均

参与过Arduino单片机的系统学习，并会使用C++编写程序。

指导教师承担科研课题情况

邹淑云老师主要从事水力机组状态监测与诊断、水轮机优化设计及运行方面的研究。

[1] 现参与国家自然科学基金青年项目 1项（排名第 4）、湖南省教育厅优秀青年项

目 1项（排名第 2）；
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[2] 主持完成湖南省教育厅科研项目 1项（“大中型水泵空化的声发射信号特性与辨

识方法研究”，编号 11C0027）；

[3] 参与完成湖南省科技厅计划项目 1项、湖南省教育厅科研项目 1项、教育部重

点实验室开放基金项目 1项、企业委托科技项目 3项（均排名第 2）；作为主要研究人员

参与完成长沙市科技局重大专项 1项、五凌电力公司科研项目 1项；

[4]近年来在国际会议及国内核心期刊发表科研论文 6篇，获实用新型专利2项。

项目研究和实验的目的、内容和要解决的主要问题

目的：

该项目拟基于流体力学、工程力学和水轮机相关的基本理论，将多级水轮机矩阵与

物联网技术相连接，分析设计出一种智能矩阵式发电系统，使其能适应全国90%以上的

流域，达到高效率、高可靠性、低成本发电的目的。这一研究的成功实施，对于我国大

范围的未能充分利用的低水位地区的水能资源开发具有十分重要的环保、经济与社会意

义。

内容

1.机械部分：

1) 使用Inventor建模，快速设计出水轮机模型。

2) 将模型导入Simulation CFD进行仿真模拟，找出模型的不足并通过Inventor

进行修改和优化。

3) 采用3D打印技术，制作出实物模型，并进行水力实验，对模拟数据进行验证，

并作出最后细节上的优化。

2.控制部分：

4) 基于Altium Designer对数据采集部分以及控制电路部分进行仿真设计，并制

作出PCB原型。

5) 使用Arduino编译器和C++编译器编写并调试适用于Arduino和树莓派的代码。

6) 将Arduino、树莓派、PCB和虚拟主机对接并调试，完成电路部分的设计。

要解决的主要问题：

1. 水流速度较低，需要重新设计适合低流速(≤2m/s)水流的水轮机。

2. 河水的流速会受到天气以及季节的影响，因此水轮机的运行会不稳定，需要设
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计精密的控制系统以及缓冲系统。

3. 由于选择了发电机阵列解决方案，发电单元数量众多，需要设计一套自检和控

制系统，使发电机阵列能在协调工作的同时，便于系统的监测和维护。

解决方案：

1. 结合升力型及阻力型水轮机的优点，设计出全新的升阻结合型三元流可调水轮

机。

2. 使用多级冗余缓冲系统，解决因水轮机运行不稳定所造成的对电网的冲击和电

网波动对发电系统的冲击 ，同时解决控制系统的网络延迟。

3. 将Arduino、树莓派、虚拟主机相结合，集Arduino易于编写代码、树莓派强

大的网络以及扩展性能和虚拟主机强大的运算性能的优点于一身，解决阵列式

发电系统的协调配合和远程监测控制的难题。

国内外研究现状和发展动态

21世纪以来，面对常规能源的日益枯竭，环境恶化，可再生能源得到了世界各国的

密切关注，水力资源作为清洁、可循环、成本低、效益高的可再生能源的主力军，一直

被各国大力的发展。传统的大中型水电站技术已经非常成熟，效益高、无污染、可调性

强。但同时大中型水电站的建坝问题一直得不到很好的解决，修建水坝会破坏生态，需

要移民，投资也十分巨大，科学家们开始寻找一种效率高、又不需要建坝的方法来开发

水资源，渐渐地把目光转移到小水电的开发上，小水电的发展将受到国家重点支持。传

统的水轮机虽然可以保证效率，但结构形式不得不依赖于水坝，想要舍弃水坝的势能，

必须寻找新式的水轮机。小型水电没有坝的蓄水功能意味着水轮机将在很低的水位运行，

目前对于无坝式水力发电还处于研究状态
[1]
，尚未大规模实际应用。目前国内的技术有

浮管式发电技术
[2]
、漂浮式无落差流水发电机技术

[3]
、河床无坝式水力发电技术

[4]
、利用

潮汐能的双向发电装置
[5]
，然而浮管式水力发电由于只能悬浮在水流上层，大部分水流

都从旁边和下部流过，能量损失较大，且水资源利用率不高；而漂浮式水力发电机采用

纯阻力型水轮机，无法实现很高的效率，同时也只能利用上层的水流；河床无坝式水力

发电技术运行的运行受到水位的影响，无法长期稳定的运行；潮汐发电机结构复杂，且

转速不稳定，同样难以长期稳定的运行。在韩国，为了解决能源消耗以及温室气体问题，

提出了一种在污水处理厂废水中嵌入水力发电的想法，经过处理的废水经压力管道流入
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微型水电系统，所应用的MHP（微型水电系统）被设计为半卡普兰式，仅配备无导叶的

可调水轮机叶片，因此其机械机构简单，但是水轮机效率较低，超过水轮机运行范围的

废水量仍是巨大的，且造价较高，暂未被采用
[6]
。在英国，通过对污水处理厂出口处采

用水轮机进行回收，研究发现卡普兰水轮机有最大的潜在功率输出，但是泵式水轮机每

千瓦成本最低
[7]
。冲击式水轮机设计简单，价格便宜，但工况较为复杂

[8]
。灯泡式水轮机，

全贯流式水轮机和卡普兰式水轮机
[9-11]

同属于反击型水轮机，虽然适用于低水头，但也要

求水域有高流量。在水资源的开发利用上，还有很大的发展空间。
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本项目学生有关的研究积累和已取得的成绩

本项目团队成员在专业知识、科学研究方法、技能与经验上均有一定的储备和积累，

并取得过一定的成绩。

（1）已经掌握了CAD、Inventor、Altium Designer和Simulation CFD等计算机软

件的使用。

（2）拥有金工实习的经验，能够使用机床加工出各种零件，同时能使用3D打印机

打印各种零件。

（3）具备程序开发能力，能够编写出各种控制程序。

（4）具有一定的电路设计能力，能够使用Altium Designer设计出合适的电路，实

现发电系统的并网发电。

项目的创新点和特色

1.采用多级发电机矩阵的设计思路，以数量取代容量，克服在超低流速水域水轮机

难以启动的问题，同时提高了系统整体的可靠性。

2.将物联网技术引入矩阵式发电机的控制系统，使系统运行信息可以实时反馈，进

一步提高系统可靠性。

3.引用类似互联安全技术的多级冗余缓冲系统，解决现有的信息传输和处理过程中

的延迟问题，使系统的运行更具弹性。提高系统整体的抗冲击性和对电网的友好性。

4.引入了开源的硬件 (Arduino和树莓派) 作为开发硬件，省去了硬件自开发所带

来的高成本高风险问题，同时使用开源硬件也能获得广泛的技术支持。

5.使用虚拟主机作为数据中心以及控制中心，使控制系统运行成本低。
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项目的技术路线及预期成果

项目技术路线:

1.机械部分

机械部分的设计思路如图1所示：

2.多级冗余缓冲系统

多级冗余缓冲系统的设计思路如图2所示：

图1 机械部分设计思路

图2 多级冗余缓冲系统
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3.远程智能化控制系统结构图

远程智能化控制系统如图3所示：

预期成果

本项目拟通过分析、研究，设计出一套智能矩阵发电系统。该系统将能实现全国90%

以上的流域部署，具有稳定性强、自动化程度高、成本低廉、电网友好性好的特点。

成果形式：

1.超低速水流水轮机模型一套，多级冗余缓冲系统电路模型一套，远程智能化控制

系统硬件模型一套，系统全套设计图纸。

2.申请专利1-2项，申请软件著作权1项。

3. 在国内外学术期刊或会议上发表研究论文 1-2篇。

图3 远程智能化控制系统

年度目标和工作内容

第一阶段（2017年5月-2017年9月）:智能矩阵发电系统初步设计

使用Inventor完成机械部分的设计，并将导流罩和叶伦部分导入到Simulation CFD

中进行流场分析，根据分析结果对机械部分进行优化，并进一步的进行流场分析，如此

循环直至达到满意的结果，完成机械部分的定型。
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第二阶段（2017年10月-12月）:模型的制作与实验验证

使用3D打印技术打印出模型,根据实际工况进行实验，得出试验数据并与模拟数据

对比，完成数据的验证。

第三阶段（2018年1月-3月）:控制系统设计与实现

使用Altium Designer完成电路的设计与仿真，使用Arduino编译器和C++编译器

完成代码的编写和调试，使电路部分能够实现预期的逻辑。

第四阶段（2018年4月-5月）:系统的优化与调试

完成系统的微调和代码的优化，使机械部分模型能与控制系统完成对接。

第五阶段（2018年6月—12月）：成果应用及推广

对项目成果进行专利申请，对代码核心部分进行版权申请，并参加全国节能减排大

赛。

指导教师意见

针对传统水力发电方式中存在的若干问题，该项目拟基于流体力学和物联网相关

的基本原理，将多级水轮机矩阵与物联网链接，分析设计出一种智能矩阵式发电系统，

采用Simulation CFD软件对其性能进行数值模拟，引用开源硬件并制作出模型，进行

现场实验研究，优化设计出适用范围广、能够大大提高水能利用率的智能矩阵式发电

系统。

项目组成员具有较好的研究基础，学有余力，具有较强的科研能力。项目选题新

颖，具有较好的创新性，技术先进，方案可行，预期成果合理；该项目具有较强的理

论意义和实际应用价值。

签字： 日期：
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