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摘要

水电行业目前正在经历几项技术发展。新技术和方法的不断涌现，使水力发电更加灵活和可持续。研究
人员最近还开发出了新材料以提高水电技术的性能、耐用性和可靠性；然而，缺乏对其进行系统讨论的研
究文献。因此，本文介绍了用于水电应用的新型材料，并对它们的性能、优势和局限性进行了讨论。例
如，复合材料可以使钢铁设备的重量减轻50%～80%，聚合材料和超疏水材料可以减少4%~20%的压头
损失，新型轴承材料可以减少6%的轴承磨损。虽然某些材料的初始成本相对于传统材料的成本尚不具
有竞争力，但这些改进提高了材料的效率，延长了材料寿命，减少了浪费和维护需求。本文根据以下类别
描述新型材料：涡轮机、大坝和水道、轴承、密封件及海洋水电的新型材料。
© 2021 THE AUTHORS . Published by Elsevier LTD on behalf of Chinese Academy of Engineering and Higher

Education Press Limited Company. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

1. 引言

水力发电是一种可再生能源，它通过涡轮机和发电机

的旋转，将水能转化为电能。2020年全球水力发电装机

容量为 1308 GW，预计到 2050年将增长约 60%，以遏制

主要由化石燃料引起的全球气温上升问题，并满足能源需

求。水力发电发展将有助于创造 60万个专业工作岗位，

预计需要1.7万亿美元的投资[1]。

水力发电行业受到了以下新挑战的影响：①需要增加

灵活性以弥补风力和太阳能发电的高度不稳定性，并在日

常和季节性规模上提供辅助服务，在非设计条件下高效工

作。抽水蓄能电站对于按需提供和消耗能源至关重要。②
需要建设更大的水库来缓解洪涝和干旱问题。③农村电气

化还通过为现有的水力建筑和小型屏障提供电力，刺激了

小型水力发电站的发展，而这些设施已经有了其他用途。

④要最小化水力发电站产生的影响，并且要使水力发电是

环保的。因此，一些新兴的水力发电技术正在开发中，以

满足这些需求[2‒6]。新型材料可以在降低生产劳动成本，

减少污染、浪费和材料（特别是由于涡轮转子等水力部件

的重量大幅减少）方面发挥重要作用，同时提高了性能和

耐久性。然而，由于制造成本和原材料成本较高，一些新

材料的初始成本还不具有竞争力。

然而，尽管相关主题研究很重要，但文献中尚未报道

水力发电中应用新材料的最新科学综述。例如，迄今为

止，关于复合材料在水力发电涡轮机中的开发或使用的报

道很少，而且少数已发表的报道要么仅限于理论研究，要
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么局限于非常具体的应用[7]。因此，本文结合一些相关

案例研究，讨论了用于水力发电应用的新材料，特别是过

去几十年才引入的材料。本文并非旨在描述和分析水力发

电应用的传统材料，这方面的内容在文献中可以找到。

新型材料分为以下几类：用于涡轮机的新型材料、用

于大坝和水道的新型材料、用于轴承的新型材料、用于密

封件的新型材料和用于海洋水力发电的新型材料。本文将

留出一节来讨论其局限和未来展望。

2. 用于涡轮机和液压设备的新型材料

涡轮机是将水能转化为机械能的部件。涡轮机由叶片

组成，叶片在与水流相互作用时绕旋转轴旋转。水轮机可

分为主要利用水压力的反击式涡轮机和利用水流速度，即

水动能的冲击式涡轮机。重力机利用水的重力，仅用于非

常低水头（< 5 m）的应用[8]。水轮机利用河流的动能，

原理类似于风力涡轮机。

通常用于高水头涡轮机的材料为铬含量 17%~20%

（最低铬含量应为 12%，以提供耐大气腐蚀性）的奥氏体

不锈钢，以提高保护膜的稳定性，延长转轮叶片的寿命。

叶片也可选用马氏体不锈钢来制造，其强度是奥氏体不锈

钢的两倍[9]。低水头机器通常由不锈钢或考登钢制成

[10]。水轮机通常由玻璃纤维、碳纤维或增强塑料制

成[11]。

通常，用于高水头应用的涡轮机必须采用能够抵抗水

压产生的高应力以及疲劳、侵蚀和气蚀的材料。低水头涡

轮机不会承受高应力和压力；但是，其功率/重量比相当

小。因此，选择材料的主要目的是减轻重量†，抵抗磨损

和疲劳。此外，大型涡轮机的重量会显著增加运输和安装

成本，尤其是在偏远地区。因此，减少涡轮机的重量使非

常低水头的应用更经济可行十分重要[7]。例如，在参考

文献[12]中，一个实验室规模的涡轮机材料从钢换成铝后，

其效率从 33.6%提高到 34.8%，重量从 15 kg降低到 6 kg。

减轻重量的另一个好处是可以简化运输和安装程序，特别

是在海上和山区的运输和安装。

如上所述，新型材料还可以通过限制气蚀、侵蚀、腐

蚀和疲劳的影响，确保水力设备更长的使用寿命[13‒16]。

气蚀现象的发生是由于空隙和气泡的形成，此时液体压力

迅速变化。这种空隙的内爆会因流体压力的变化而形成强

烈的冲击波，尤其是在冲击式涡轮机中。泥沙腐蚀是颗粒

物碰撞在材料上引起部件的损坏。疲劳是重复循环应力产

生的过程，如在载荷变化和振动期间。水力发电工业也受

到生物污染的影响（如斑马贻贝等入侵物种在涡轮机和其

他结构上因细菌积聚而生长）。腐蚀是氧气和空气共同作

用的结果，用新材料代替钢可以将腐蚀降到最低。不锈钢

是一种复杂的合金，主要含有Cr、Ni和其他微量元素，

如Mo、Mn、C、N和Ti。基于它们的溶解度，这些元素

能够以硫化物、碳化物、氮化物等二次颗粒物的形式析

出，从而提高已安装部件的机械性能和耐腐蚀性[11]。

最近，新型材料已经被引入涡轮机和液压设备：①涂

层可以更好地抵抗侵蚀、腐蚀和气蚀，并减少摩擦（即相

关水头损失）；②结构材料可以更好地抵抗载荷并减轻重

量[7]。新型制造技术，如三维（3D）打印[17] ‡和表面处

理技术[15]也正在开发中。

2.1. 新型涂层材料

超疏水涂层材料为减少表面摩擦提供了绝佳的机会

[14,18‒19]。该材料应用在一个非常低水头的涡轮机上进

行了数值测试[20]，在设计点将涡轮机效率提高了 4%

（图1 [20]）。此外，超疏水材料具有自清洁、耐腐蚀、防

结冰等特点[20‒21]。类似地，超疏水润滑剂融合复合材

料可以防止贻贝附着在水力发电结构上。它是在美国水力

技术办公室的支持下，并与美国垦务局、美国陆军工程兵

团和美国 BioBlend Renewable Resources 公司合作 [22]开

发的。

涂层对于抵抗气蚀和磨损也很重要（尤其是在高泥沙

负荷的水域）。涂层主要分为氧化物、碳化物和氮化物的

硬质涂层，非金属（聚氨酯、环氧树脂和尼龙）的软质涂

† The power generated by a turbine is proportional to the product of the head and flow, thus turbines installed in lowhead sites need high flowrates to generate signifi-
cant power, and thus require a large runner diameter. Further considerations on this can be found in Ref. [10] for water wheels, Kaplan and Francis turbines.
‡ It is worth mentioning that a type of 3D printing in turbine manufacturing exists since the 1990s when the "MicroGuss" by Sulzer (nowAndritz) was developed. With
this method, a Pelton turbine is sprayed by micro-welding which gives much higher resistances than forging fromone piece.

图1. 不同壁边界条件（BC）下液压效率与单元排放Q11的关系。不同的

情况包括：整个流道无滑移、压力侧滑移（即超疏水材料）、吸入侧滑

移、叶尖滑移以及整个叶片表面滑移[20]。
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层和硬质基体材料中增强体的复合金属陶瓷涂层[15]。

参考文献[23]对用于水轮机的新型涂层材料进行了综

述。与纳米和常规涂层相比，同时具有纳米和微米级碳化

钨（WC）晶粒的双峰涂层，如 35CrMo 上的 WC-10Co-

4Cr双峰涂层，具有更好的微观结构、更低的孔隙率、更

高的硬度和更高的抗泥浆侵蚀能力。此外，双峰结构表现

出最大的抵泥浆侵蚀能力。

在参考文献[13]中，已经提出了用于涡轮机的新型涂

层。使用13Cr4Ni钢细化层进行细化后，显微硬度提高了

2.6倍。含 60%氧化铝的Ni-Al2O3基复合涂层展现出最强

的显微硬度，并使腐蚀情况有所减少。高速氧燃料

（HVOF）涂层钢具有比等离子氮化 12Cr和 13Cr-4Ni钢更

强的抗腐蚀性。参考文献[24]中提到用HVOF喷涂碳化钨

涂层代替离子氮化 12Cr和 13Cr-4Ni钢。等离子氮化是一

种防止水轮机磨损的优秀的表面处理方法。在气蚀和喷浆

侵蚀下，它使空化侵蚀率降低了96%，而HVOF涂层使喷

浆侵蚀率降低了46%，在气蚀侵蚀下效果不佳[24]。更多

的研究应该集中在这些材料在不同操作下的更好的性能

表现。

在参考文献[15]中，已经报道了改变晶粒尺寸、相含

量或不同机械性能的材料产生不同的抗气蚀性；因此，先

进的表面处理技术，例如，搅拌摩擦加工正处于研究中。

通过小型机械触点发电的摩擦电材料也正处于开发中

[25]。例如，使用丙烯酸酯树脂（添加含氟材料）作为摩

擦层材料，制备了一种新型有机涂层纳米摩擦生电纳米发

电机，以改善现有液-固摩擦生电技术的不足（成本高、

复杂度高、微结构容易损坏）。该涂层通过在航行期间收

集波浪能，为船舶上多个商用发光二极管（LED）供电，

具有输出性能好、稳定性高、工艺简单、成本低等优点

[26‒27]。未来其在海洋水力发电技术和水轮上的应用具

有广阔的前景[28]。

2.2. 新型结构材料——复合材料

复合材料因其刚度大、比强度高、成本合理的特点，

已经成为大型风力涡轮机叶片的主要材料。然而，由于在

这方面的研究还很缺乏，它们还没有广泛应用于水力涡轮

机上。复合材料可使涡轮机组件的重量减轻80%。不锈钢

的密度在7500~8000 kg⋅m‒3之间，而复合材料的密度通常

在 1500 kg⋅m‒3（如碳纤维增强聚合物）到 2500 kg⋅m‒3

（如玻璃纤维增强聚合物）之间[7]。

由于复合材料具有低密度、高刚度、高韧性和良好的

疲劳性等优异性能，因此可以为水力发电行业提供新的机

遇。此外，它们耐腐蚀抗磨损，易于组装，耐化学试剂，

可以延长涡轮机叶片的使用寿命，同时最大限度地降低维

护成本。然而，复合材料通常具有更高的形变能力，这可

能成为高速旋转机械在套管连接和间隙安全方面的一个问

题[29]。

复合材料由微观或宏观成分的混合物组成，这些成分

在形态和化学成分上不同，基本上互不相溶，用以改进材

料的性能，如刚度、强度和韧性。这些成分在复合材料中

保留了它们的特性；因此，尽管它们共同作用，但其并不

完全溶解或融合在一起。通常而言，这些组件可以被物理

识别，并在彼此之间显示出不同的界面[30]。纤维增强复

合材料的开发通常是为了提高比强度和比刚度（即生产既

坚固又坚硬的轻质结构）。纤维有三种基本形式。

•连续纤维：长而直，通常在单向层中相互平行使用。

•多向连续纤维：用于机织物或缝合层，提供具有适

应负载条件的多向强度。

•短切纤维：短且通常随机分布（一般为玻璃纤维）。

复合材料中有三种主要的增强纤维材料：玻璃、碳和

芳纶（KevlarTM），它们通常与聚合物基体结合在一起。

碳纤维复合材料比玻璃更轻、更硬、更坚固、更昂贵。它

们广泛应用于飞机结构和风力涡轮机叶片，这些叶片通常

很长（100 m）[15,31‒32]。碳纤维和玻璃纤维复合材料不

需要昂贵的防腐蚀保护，因为它们不像钢一样腐蚀和降

解；但它们会经历湿老化[33‒35]。芳纶纤维，如Kevlar

™，通常作为复合增强材料被添加到复合材料中，以提供

抗冲击性能[36]。然而，纤维增强聚合物主要限于在低转

速涡轮上的应用（例如，在海洋应用和低水头涡轮中），

因为在高转速下可能发生脆性破坏，这可能会产生灾难性

后果。

过去十年中，复合材料的研究一直是计算力学研究的

主要目标之一。基于正交各向异性复合材料组分的平均性

能，对其进行了数值模拟；然而，很少有模型能超过成分

弹性极限状态。因此，大多数程序都局限于弹性情况下的

数值计算。研究人员已经提出了不同的理论来解决这一问

题，他们通过考虑复合材料的内部结构来预测其性能。最

常见的两个理论是均质化理论和混合理论[37]。这两种理

论在参考文献[37]中被应用于流体动力涡轮机的研究中，

研究发现由复合材料制成的转轮的启动扭矩比钢转子低

5.5倍，在低水流速度下性能更好，并且更易于运输、操

作、维修和启动。

在参考文献[7,30,38‒39]中可以找到复合材料应用于

高水头涡轮机的一些有趣的例子。在参考文献[30]中，使

用Kevlar™ 49和短切玻璃纤维作为环氧树脂基体中的增强

纤维制造了带有 22个桶形叶片的 Pelton水轮机。它们的
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制造过程已被描述过，尽管涡轮机还没有在使用效率和使

用寿命方面进行测试。在参考文献[39]中，Pelton水轮机

的桶形叶片是由复合材料（碳+热塑性塑料）使用 3D打

印机生产的，比钢材料轻 1/8，且与钢材料具有相近的强

度。Pelton复合桶形叶片所用复合材料的材料成本为 200

欧元，而金属桶形叶片的单位成本为300欧元。在参考文

献[7]中，作者研究了用轻质复合材料叶片替代小型螺旋

桨式涡轮不锈钢叶片的可能性。选用碳纤维增强的热塑性

塑料的原因，是因为其密度更低，叶尖位移更小，且展现

出与不锈钢涡轮相同的峰值效率。然而，复合材料叶片的

叶片弯曲程度略高，水头增大。在参考文献[38]中，一项

关于2 MW混流式涡轮机可行性的研究表明，复合式涡轮

机的重量可能比目前的钢制涡轮机轻 50%~70%。当考虑

压力管、螺旋外壳、导叶、涡轮转子和尾水管时，重量减

轻情况如图2所示。

重力机也在经历新型材料的发展。在奥地利的尤登堡

[40]，碳钢已被用于上射式水轮的 4 m水头应用（图 3）。

使用碳钢可以制造更轻的水轮，其重量为 7 kN，低于预

计的 9.8 kN 的钢制水轮重量 [通过应用公式（1）估

算] [10]。

G = g ρsφ (H (Q + k))ψ （1）

式中，G 为上射式钢质水轮的重量（kN）；H 为水头

（m）；Q为流量（m3⋅s−1）；k =0.15，φ = 0.151，ψ = 2.042，

为上射式水轮的经验系数；ρs为材料（钢）密度。

高密度聚乙烯（HDPE）是最近在低水头水力发电行

业引入的另一种材料。它比钢更轻，已被用于水轮的制

造。相对而言，它更便宜，并且更耐非腐蚀性水（海水是

腐蚀性水）。此外，由于HDPE组件的重量轻，现场水轮

拆卸和重新组装工作更为容易[41‒42]。

2019年 7月，Perceron Power公司在美国西北太平洋

国家实验室（PNNL）和犹他州立大学水资源研究实验室

的支持下，利用先进的制造方法，设计并测试了一种由复

合材料制成的阿基米德螺杆。研究发现，轻质树脂转移模

塑具有更低的生产成本、更少的浪费和排放，以及重量比

钢制的轻 25%~30%。由于复合材料叶片在模具中有凝胶

涂层，因此不需要底漆或耐腐蚀涂料，并且降低了腐蚀和

摩擦，最大限度地减少了摩擦水头损失[43]。

此外，海洋水力发电技术也包括在低水头环境中，并

使用了复合材料。例如，第一台潮汐涡轮机原型SeaGen

潮汐涡轮机（在北爱尔兰装机功率为 1.2 MW [31,44]），

由玻璃纤维和碳纤维在聚合物基体中组合而成。其优点是

重量低、刚度高，具有有效的比强度及复杂形状制造的规

模经济。然而，海水的腐蚀可能是一个问题。更多细节见

下文海洋水力发电部分。

3. 用于大坝和水利工程建筑的新型材料

大坝是一种水力结构，它拦截河流的水流，并在上游

形成一个人工盆地。当一个大坝被建造用来调节河流上游

水位，而没有形成一个合适的人工盆地来储存大量的水

时，它被称为堰坝或屏障。水库是一种多功能的基础设

施，具有防洪、灌溉、发电和供水等功能。大坝的安全性

已经得到了显著改善，特别是 20 世纪 90 年代以来。然

图3. 上射式水轮，直径为4 m，宽0.75 m。

图2. 在两个研究案例中，比较了复合材料和钢材料（改编自参考文献

[38]）的组件重量。（a）2 MW涡轮机；（b）250 kW涡轮机。1 daN =
10 N。
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而，大坝工程师仍在继续寻求新的技术来建造更安全、更

经济、更环保的大坝。对大坝及其常见材料的回顾可以在

参考文献[45‒46]中找到：如今拱坝通常采用大体积混凝

土建造，水泥含量相对较低，而重力坝则采用松散材料建

造。用松散材料建造的大坝被称为堤坝，特别是土坝或石

坝。重力坝作为黏土-粉砂心墙之外的一种紧密构件，也

可以有混凝土（称为混凝土面板堆石坝）或沥青层甚至土

工膜的上游面构件[46]。

最近，新型大坝材料被不断引入。对于大坝附属结

构，玻璃纤维增强混凝土是一种水泥基复合材料，耐碱玻

璃纤维随机分散在整个产品中。其还能用作表面保护，例

如，除了其他混凝土复合材料外，玻璃纤维增强混凝土在

溢洪道结构上具有很高的抗磨损性和抗气蚀性。与钢筋混

凝土中的钢筋相似，纤维能够承受拉伸应力，从而延长结

构的使用寿命。在预制混凝土结构中添加导电碳纤维使材

料能够提供结构上的实时荷载信息，从而在应力或裂纹变

得肉眼可见之前就能识别问题[47]。

另一个创新是岩石螺栓支撑系统[48]。全球定位系统

（GPS）指导下的岩石螺栓支撑系统提供了与河床的连接。

这使得结构的安装和固定更加容易。每一部分都用多个岩

石螺栓固定在河床或现有的大坝上，每个岩石螺栓都能承

受较大的荷载。虽然金属岩石螺栓已在采矿中应用多年，

但它们也被应用于大坝[49‒50]。在某些应用中，拉挤复

合材料岩石螺栓可能也很重要，其较轻的重量可降低环境

影响[51]。

堆石混凝土大坝是通过将来自采石场的非常大的岩石

分层放置，然后用高流动性和自密实混凝土填充空隙来建

造的，这种混凝土可以轻松填充空隙[52]。除了混凝土在

施工过程中的热效应和开裂风险之外，堆石混凝土的优点

包括减少水泥/混凝土的数量且不需要压实混凝土。而挑

战在于找到充足的高黏度、高强度自密实混凝土。这种方

法是压实混凝土的一种替代方法，压实混凝土是将水泥含

量低的干混凝土分层浇筑，然后用振动压路机压实，比如

土壤压实。堆石混凝土大坝的优点在于，在极端洪水期

间，以及在施工期间，大坝即使被淹没也没有破坏风险。

因此，以导流隧道为例的导流结构可以受到限制。与传统

堆石材料相比，胶结堆石具有更大的形变模量，降低了堆

石坝发生大形变的可能性，具有经济效益，从而限制了施

工过程中的热效应[53]。胶结材料坝的概念是在2009年提

出的：可节省 10%~20%的成本，并且可显著缩短施工周

期。与混凝土相比，胶结材料的制备涉及更少的加工、筛

分、分级和混合过程。碾压混凝土法是最近发展起来的一

种新型混凝土坝建设方法，在过去的几十年里，碾压混凝

土坝已经得到了优化，例如，基于面板对称硬填坝和梯形

胶结砂砾坝的新概念[54]。相较于采用水泥-砂砾混合料作

为普通混凝土的滚筒压实混凝土，混凝土面堆石坝和胶结

土坝则将水泥添加到几乎未经处理的土料中。对称或梯形

剖面能够补偿较低的抗力。

沥青砾岩是另一种正处于开发中的覆盖坝体表面的发

展方向[55]。改性沥青密封膜（MBSM）由改性沥青与粒

料的复合物组成。防水作用是通过改性沥青密封膜的黏结

层来实现的，从抵抗机械冲击的角度来看，这相当于一层

3 cm厚的沥青砾岩[56]。然而，沥青材料被限制在大坝的

一定高度，因为沥青层在一定的自重下会转变为塑料，因

此应注意坝顶上的水平接缝，最终应对其加固以避免层面

向下滑动产生溪流和渗透。

一个重要的主题是使用化学助剂的混凝土和注射先进

技术的开发，旨在紧固、自压实，降低黏度，改善热性

能、柔韧性，快速浇筑和裂缝焊合。在过去几十年里，这

一领域已经取得了重大进展[52]。

充气式橡胶堰的开发也在进行中，尤其是适用于小型

水力发电行业和3 m以下水头的应用。充气式堰是一种由

橡胶材料制成的柔性椭圆形结构，附着在刚性混凝土基座

上，利用空气、水或两者的结合进行充气。当这个结构充

气后，它可起到堰的作用，当需要冲洗沉淀物时，可以将

其放气。其成本一般低于同等规格的普通堰[57]。钢制隔

板被用来连接橡胶体。然而，它们可能会腐蚀，玻璃纤维

增强聚合物复合材料的研究正在进行中，以取代钢材在连

接橡胶体中的应用[58]。

水工建筑和水道的新型涂料和表面处理也处于研究

中。新型水涂层（如压力水管）减少了表面摩擦，从而增

加了发电量。2016年有一篇关于传统材料和创新材料的

详细综述[59]发表，此处总结了该综述的要点。混凝土衬

砌隧道的环氧基涂料涂层可减少摩擦损失并预防将来的降

解，同时衬砌通常采用钢材或由玻璃纤维增强的聚乙烯。

然而，尽管较新的衬砌有更长的使用寿命和有限的维护，

但衬砌1 m隧道的成本通常是挖掘1 m隧道成本的两到三

倍。参考文献[59]中介绍的一些涂层材料及相关案例研究

如下：①聚合物改性水泥基砂浆，用于12 km长、平均直

径为9.45 m的马蹄形断面隧道，其水头损失降低20%，成

本为每平方米 30美元；②基于乳胶的底漆和面漆，以及

一种清洁后使用的添加了硬粒的环氧底漆，能够增加11%

的功率；③相关减阻率高达 30%的超疏水材料和减阻率

高达 5%的超亲水表面（通过水-水界面减阻）。这些措施

在翻修项目中特别重要。

参考文献[60]描述了另一种用于压力管的新型材料的
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例子，其中 Kanangawa 工厂使用了高抗拉强度的钢材

（950 N⋅mm−2）来降低成本。然而，可能会出现脆性破坏，

焊接对于微裂纹包含物至关重要。参考文献[61]对此进行

了详细描述。考虑到材料的缺陷，特别是焊接缺陷，对这

种高强度钢必须采用概率设计方法。

4. 用于轴承的新型材料

轴承是水轮机组的关键部件，用于支持旋转部件，同

时最大限度地减少摩擦（即需要润滑脂）并保持部件的轴

对齐。水轮机轴承的运行具有挑战性，因为在 40年的使

用寿命内，极端接触压力条件非常高（超过 30 MPa）

[62]。流体动力滑动轴承是最常用的，可以分为三大类：

径向轴承、推力轴承和轴套[62‒63]。

机组维护和成本花销主要在摩擦和磨损。因此，大多

数涡轮机使用增压油来润滑涡轮机轴承，以减少摩擦，降

低磨损，维护干预和缩减成本，并提高机器性能。然而，

水轮机漏油可能会对环境造成负面影响，并带来一些运行

和维护问题[64]。因此，使用生态友好型摩擦学部件/技术

（如轴承），即生态摩擦学，被认为是一种提高水力发电应

用可持续性的有效工程实践[64]。

为了消除水力发电机组可能出现的漏油危险，近年来

水力发电行业的生态摩擦学概念得到了迅速发展，特别是

在轴承行业。已经开发出了水基润滑剂、生态/植物润滑

剂和自润滑轴承（含摩擦材料），与传统润滑剂相比，其

具有有所改善的或类似的摩擦学性能。

植物/生态油是可生物降解的；然而，其缺点是，当

与水混合时，它们比其他矿物油分解得更快，这影响了其

机械性能。此外，它们比矿物油更昂贵，一些密封材料在

接触植物油时容易损坏[66]。参考文献[67]描述了一个工

业案例研究，而参考文献[66]则讨论了使用植物油的水力

发电公司的经验。

由于水的黏度较低，水润滑轴承在边界或混合润滑状

态下运行的时间相对较长，特别是在考虑低滑动速度和启

动/停止循环的情况下[68]。Ingram和Ray [69]指出，与油

润滑轴承相比，水润滑轴承由于其成本低、无毒性、热容

量大，可以减少摩擦损失和维护，将有助于提高设备的整

体效率。Oguma等[70]描述了一种专门为多喷嘴立式Pel‐

ton涡轮机设计的水润滑导向轴承的性能。然而，由于水

的低黏度、溶剂性（腐蚀性）和高挥发性，在严酷的工程

应用中，水其实是一种劣质的润滑剂[62]。低黏度会显著

增加摩擦，缩短轴承的有效磨损寿命。因此，水基润滑的

使用带来了新的工程挑战，特别是轴承表面材料的选择，

可以确保摩擦系数低于0.1，寿命为40年[68]。

引入自润滑轴承是为了避免使用润滑剂。它们通常由

青铜（金属基）或聚四氟乙烯（塑料基）制成[63,71]。对

于涡轮机，复合材料和自润滑聚合物也被用作流道、耐磨

板的推力轴承和溢洪道闸门的耳轴轴承。类金刚石碳涂层

技术在过去十年中也得到了显著发展[65]。然而，由于输

出量不可预测的间歇性风力发电厂和太阳能发电厂广泛存

在，水力发电站的运行条件因电网要求而越来越多变，用

于控制涡轮叶片和导流叶片的自润滑轴承是受影响最严重

的组件之一[72]。

在参考文献[62,68]中，讨论了用于自润滑轴承的新型

多尺度热塑性聚合物复合材料的实例。它们是通过向聚合

物中添加宏观、微观增强材料[短碳纤维（SCF）、玻璃纤

维（GF）和碳纤维（CF）]、碳基纳米填料[纳米金刚石

（ND）和碳纳米管（CNT）]以及二维材料[氧化石墨烯

（GO）、二硫化钼（MoS2）]而发展起来的。通过多尺度模

式获得协同效应，从而产生更好的性能（机械和摩擦学）。

这减少了对“顶油”的需求（在启动过程中，高压油被注

入到轴承与对立面之间的间隙，以分离表面，直到形成自

保持薄膜）[73]。热塑性聚合物复合材料可应对摩擦和

磨损问题，因为它们在运行期间具有极端接触压力（约

30 MPa）和高的使用寿命（约 40年）[62]。在水润滑条

件下，与纯超高分子量聚乙烯相比，含有 GO、ND 和

SCF的超高分子量聚乙烯多尺度复合材料显著降低了摩擦

和磨损。而与未填充的聚四氟乙烯（PTFE）相比，用GF

和 MoS2 增强的聚四氟乙烯（PTFE）具有更低的磨损

率[62]。

美国合成公司（US Synthetic）正在开发一种新型多

晶金刚石（PCD）轴承轴，用于流体动力环境下的Riv‐

Gen电力系统，以向现有的偏远社区电网供电[6]。美国阿

拉斯加大学的研究人员比较了四种轴承/衬套材料在淡水

条件下60 h的磨损情况，并进行了磨损（mm）测量。图

4 [74]显示了PCD轴承材料与Vesconite™（自润滑热塑性

塑料）、哥伦比亚工业产品公司（Columbia Industrial Prod‐

ucts）固体润滑剂海洋复合材料†和Feroform™（PTFE复合

材料）材料相比的优势。该测试比较了轴承/衬套的远端、

中心和驱动侧的磨损情况。通过在RivGen电力系统中使

用PCD轴承技术（图5），实现了以下优势：

•工艺流体冷却轴承轴组件：①彻底清除了密封件；

† This material is a medium-weave PTFE and polyester fabric blend. The addition of solid lubricants to the resin reduces friction, extends wear life, and improves perfor-
mance in wet and dry applications (https://www.hydroreview.com/worldregions/bearings-and-seals-applying-the-latest-technologies/#gref).
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②减少了多余组件的重量；③消除了对污染性润滑油和持

续维护的需要。

•金刚石材料，易于抵抗磨料颗粒并破坏水中流动的

沉积物。

5. 新型密封材料

密封连接部件能最大限度地减少漏水，防止水和污物

的侵入。涡轮机主轴的密封是一个主要的挑战。理想情况

下，密封后应不产生任何泄漏；然而，由于成本较高，轴

密封的主要目的仅限于将泄漏控制在可接受的范围内。在

参考文献[75]中，讨论了水力密封技术。

第一台水轮机使用压缩填料来密封水轮机轴。然而，

前期填充需要大量的水来冷却。随着压缩填料装置的发

展，新型材料、润滑剂和封阻剂已经被开发出来，通过减

少冷却水的量来延长填料的寿命。多年来，人们开发了多

种技术，包括碳精密封环和弹性径向密封元件[75‒76]。

轴向面机械密封作为一种可行的水轮机长期密封解决方

案，越来越受欢迎。

软碳石墨通常用作密封面，并与硬面材料（如氧化铝

陶瓷）搭配使用。然而，氧化铝陶瓷作为非常好的绝缘

体，其热性能和压力-速度（PV）性能较差。PV性能的评

估方法是将密封界面处的压力乘以机械密封平均端面直径

的旋转速度。当PV值超过端面密封副上的限制时，由于

高磨损和发热，其使用寿命将缩短[76]。为了克服PV的

限制，以碳化硅为例的新型材料已经被开发出来，它们将

PV性能提高了 2~3倍，产生的热量减少 60%，并减少了

所需的冷却水用量。此外，碳化硅具有非常好的耐磨性，

对于腐蚀性水来说这是一个有用的性质。与碳/陶瓷表面

副相比，SiC/SiC表面副的PV极限高出了33%，同时产生

的热量减少了50% [76]。高性能热塑性密封材料和弹性聚

合物的开发也在进行中，其耐磨性是传统橡胶弹性体的5

倍[75]。关于轴承和密封的其他案例研究可见参考文献[77

‒78]。

6. 用于海洋水力发电和水动力涡轮机的新型
材料

海洋环境中的水力发电厂将潮汐流和波浪能转化为电

能。在潮汐环境下，低水头涡轮机利用潮位变幅的势能，

而水动力涡轮机利用潮流和洋流的动能。在波浪能方面，

流体机械装置将波浪的振荡运动转化为机械能[79‒80]。

海洋气候特别恶劣多变，海水具有腐蚀性。潮汐能转

换器也会承受疲劳负荷，而又不能有很多维护活动，因为

进入高能量位置的水下装置是一项挑战。因此，由于以湍

流和波流相互作用为例的局部加载事件尚未得到很好的记

录[81]，转子往往被过度设计，在某些情况下冗余量高达

30%，以确保所需的耐久性。这在材料使用、成本和性能

方面都是效率低下的。因此，人们正在开发具有更高强

度、抗疲劳性和抗腐蚀性的新型材料，以降低成本并提高

耐久性。迄今为止开发的大多数原型都是纤维复合材料，

如浸渍环氧树脂基体的玻璃纤维和碳纤维。这些新型材料

主要适用于经济型水轮机，因为与以Francis水轮机和Pel‐

ton水轮机为例的高水头水轮机相比，经济型水轮机的转

速非常低。环氧树脂通常被选择在水下应用，因为在现有

的热固性树脂体系中，当化学成分被优化时，环氧树脂具

有优异的抗吸湿性和水解降解性[82]。乙烯基酯树脂和热

塑性聚合物也被考虑在内。后者提供了回收利用的可能

性；然而，它需要具有额外成本的替代制造工艺[83]。表

1 对海洋水力发电中的传统材料和复合材料进行了比

较[84]。

尽管存在一系列材料选择；然而，综合考虑机械性能

和耐用性及复杂形状的易制造性，绝大多数开发人员选择

纤维复合材料，其中大部分采用碳纤维增强材料以提高抗

疲劳性。

图4. 流体动力装置中使用的关键滑动部件磨损特性的实验研究，在载

荷超过60 h的情况下进行磨损试验（mm）[74]。

图5. 水动力条件下的RivGen电力系统[照片由美国海洋可再生能源公司

（ORPC）的Susy Kist提供]。
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从原型测试中获得的公开信息相当有限，因为这些测

试通常是商业开发。在撰写本文时，只有一个具有公开信

息的商业案例可供研究，即彭特兰湾的MeyGen项目[85]。

一些以流体动力涡轮机形式出现的潮流能量转换器原型的

例子如下所示[37,48]。

•洋流项目是一个300 kW的潮汐原型，是2003年6月

在德文郡海岸安装的首批海上试验项目之一。转轮直径为

11 m，两个复合叶片上装有应变仪。该建筑包括一个中央

65 mm厚的碳复合材料隔板，由加固的玻璃/环氧树脂整

流罩覆盖。2008年，一台 1.2 MW的双涡轮机投入使用，

其设计与SeaFlow（SeaGen项目）类似。叶片长7.5 m。

•2003年，在哈默菲斯特（挪威）附近安装了一座潮

汐发电站，10 m长的叶片由玻璃纤维复合材料制成。

•美国的RITE项目于 2007年在纽约安装了六台涡轮

机。涡轮机的直径为 4.9 m，有三个复合叶片，类似于现

有的风力涡轮机设计。然而，出现了一些叶片故障，因此

对叶片进行了重新设计。

•Sabella项目包括 2008年 4月在布列塔尼海岸安装的

D03原型机。2015年在乌山特岛附近安装了一台 500 kW

的涡轮演示机（D10）。它有六个碳/环氧树脂叶片，由中

心为预浸料的复合材料制成，表面为灌注复合材料。发电

机盖采用玻璃纤维增强复合材料制成（图6）。

•2009年，丹麦潮汐发电有限公司（Tidal Generation

Limited, Denmark）投入了一台 500 kW、叶片长度为 6 m

的原型机。它装有复合材料（碳和玻璃）叶片。

•玻璃纤维复合潮汐涡轮机叶片被用于直径11 m的开

放水力涡轮机。复合材料也适用于这些系统的护罩、安装

框架和其他组件。

•CRIMSON项目价值390万欧元，由美国海洋可再生

能源公司（ORPC）制造，使用完全由回收碳纤维制成的

箔材制造而成，分别减少了 33%的资本支出和 66%的运

营支出。

•MeyGen项目包括四台 1.5 MW的复合叶片涡轮机，

其中三台来自安德里茨水电站，一台来自亚特兰蒂斯

（AR1500）。第一台涡轮机于2016年投入使用，到2017年

为止，所有4台涡轮机全部安装完毕。该租约允许在25年

项目的不同阶段安装多达 400 MW 的电力。到 2020 年 1

月，MeyGen潮汐阵列发电量已超过25.5 GW⋅h‒1。

复合材料也被考虑用于一些波能装置；然而，它们在

商业上不如潮汐相关的同类产品先进。下面是一些例子。

•Wave Dragon波浪能量转换装置的全尺寸复合结构

设计（这个20 kW的原型机是用钢制造的，丹麦）。

•英国AWS海洋能源公司的阿基米德波浪摆动系统使

用了KevlarTM和橡胶复合材料。该系统利用类似水下浮筒

的元件，通过改变元件的体积来响应海面上经过的波浪，

从而使元件可以浮得更高或更低。引起的垂直运动被转换

成电能。

聚合物复合材料和夹层材料（复合材料泡沫夹层结

构）在浮力至关重要的许多浮式能量转换器中很受欢迎。

在超过 50年的小型船舶建造中，我们拥有在海水中

使用复合材料的丰富经验，在复合材料是首选的风力发电

行业，我们对复合材料的疲劳性能有广泛的了解。然而，

关于复合材料同时承受海水和疲劳载荷时会发生什么情况

的研究很少，水力发电应用就是如此；因此，这是一个可

供研究的领域[86]。如果正确地选择和制造碳纤维复合材

料，其长期耐久性是极好的[87]。参考文献[82]对玻璃纤

维增强环氧材料在海水中的耐久性进行了详细研究。研究

了三种等级的玻璃纤维†。随着吸水率的增加，因弯曲而

产生的残余破坏应力减小，尤其是对于E-玻璃纤维增强

复合材料，其轴向模量不变。高性能玻璃纤维（如Ad‐

† E-GFs were originally developed for electrical insulation applications (that is the origin of the“E”). E-GFs are, by many orders of magnitude, the mostwidely used of
all fibrous reinforcements, owing to their lowcost and early development compared to other fibers.

图6. 位于布雷斯特的Sabella D10潮汐涡轮机码头，安装前的照片由Er‐
wann Nicolas（Sabella，法国）提供。

表1 潮汐涡轮机材料特性（基于参考文献[84]）

Material

Carbon Steel

Stainless steel

Ti alloys

Al alloys

GF composite

CF composite

Density (g·cm−3)

7.85

7.75

4.50

2.70

2.10

1.60

Elastic modulus

(GPa)

207

193

114

70

45

145

Tensile strength

(MPa)

400‒500

750‒850

1170

300‒550

1020

1240
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vantex）也是可用的，与标准E-玻璃纤维相比，它能更好

地长期保持其性能。一项类似的关于碳/环氧树脂的老化

研究表明，在60 °C老化条件下，完全水饱和后，其性能

略有下降。然而，研究表明，在实际运行条件下，用于潮

汐涡轮叶片的厚复合材料不太可能完全饱和[88]；因此，

基于完全水饱和度的预测可能是非常保守的。

海水浸泡后碳/环氧复合材料性能的变化主要受基体、

纤维/基体界面和制造质量的影响。这会使得材料的选择

比金属材料更困难，需要严格的质量控制程序；然而，其

长期性能可能非常卓越。一项正在进行的关于Sabella材

料老化的研究，其研究内容包括在不同温度下浸泡试样7

年以上，现在的研究结果表明其预期寿命远远超过 20

年[89]。

海洋能源行业的进一步发展与海水抽水储能系统有

关，该系统由两个相互连接的水库组成，其中较低的水库

是海洋。发电厂在能源需求高峰时以涡轮模式运行，在能

源需求低时以抽水模式运行，以消耗太阳能和风力发电厂

产生的剩余能源。对于涡轮机和与水接触的部件，腐蚀问

题可以通过使用玻璃纤维增强塑料管和耐腐蚀钢来解决。

新型材料也被引入部件的制作中，如上部储层衬里采用了

三元乙丙橡胶片（EPDM）。已经通过多次试验证明 EP‐

DM 具有优异的材料性能和耐候性[90]。2017 年，英国

RheEnergise 公司推出了一种密度比水高 2.5 倍的新型流

体，称为R19流体，该流体为惰性非反应性流体，被设计

用于闭环抽水式水力发电厂。抽水蓄能项目成本中约65%

与土木工程相关，使项目规模缩小了2.5倍，从而提供了

巨大的节约机会。

7. 讨论

水力发电是一种清洁的可再生能源，与其他可再生能

源相比，水力发电设备不含有锂和钴（用于电动汽车）、

钕、镨和镝（用于电动汽车和风力发电）等金属材料

[91]。水力发电行业正在引进几种新型材料，许多相关的

研究也正在进行[92]。新型材料可以在新发电厂和翻新项

目中得到应用[93]。

新型材料的引入可以提高反击式涡轮机和自由面涡轮

机（如涡流涡轮机、阿基米德螺旋抽水机和水轮机）的效

率，同时会减少涡轮机的重量和延长其使用寿命。然而，

涡轮转子重量的减少将导致备转容量的减少，这保证了水

力发电的灵活性。以前，一些液压机甚至与飞轮组合在一

起，以增加备转容量，这与频率控制有关[94]。超疏水涂

层材料可以提高效率，有机涂层纳米摩擦发电机有望在海

洋水力发电行业得到应用。纤维增强复合材料的开发已经

广泛应用于海洋和风能行业，但最近又被引入水力发电涡

轮机的制备中，特别是碳纤维复合材料。人们对水轮机行

业的其他轻质材料（如高密度聚乙烯等聚合物）也感兴

趣。这些材料确保了更高的效率、更低的重量以及在恶劣

环境下更高的抵抗力。本文介绍的案例研究证实，重量减

轻（反击式涡轮机减轻50%~70%，涡流涡轮机减轻50%，

水轮机减轻30%）可以提高效率并降低成本。然而，由于

碳纤维复合材料与金属之间的耦合而导致的降解在潮湿环

境中可能会造成问题；如果碳纤维与金属之间发生电耦

合，则可能发生电偶腐蚀。这是一个众所周知的现象，在

过去30年里受到了相当多的关注[95]；但在设计过程中仍

然需要考虑这一点。

新型筑坝材料也已经开发出来，如胶结堆石和胶结

土、碳纤维和玻璃纤维材料。它们增加了结构的使用寿

命，减少了变形，简化了安装过程。胶结堆石具有比普通

堆石料更高的模量，可以改善其力学响应。胶结堆石坝或

土坝比堆石坝具有更高的材料抗腐蚀能力，这使得在极端

洪水期间，漫顶的破坏风险较低。用沥青砾岩覆盖坝面是

另一种简化防水的趋势。

在轴承装配行业，PCD 轴承和聚四氟乙烯（PTFE）

已被引入，以提高性能并减少对润滑油的需求，从而增加

工厂的环境可持续性，且几乎消除了磨损。碳化硅已应用

于密封件中，将其PV性能提高了 2~3倍，并减少了 60%

的产热量，减少了密封面所需的冷却水以及磨损和腐蚀磨

损。用水和植物油进行润滑是减少油污染的主要策略。

先进的复合材料，如玻璃和碳纤维增强聚合物，可以

降低成本并提高海洋条件下的耐久性，文献中已经讨论了

关于在流体动力装置方面具体应用的研究案例。当前欧盟

H2020 项目 RealTide [96]专注于提高潮汐涡轮机的可靠

性，重点是提高对复合叶片材料的了解。基于玄武岩或天

然纤维增强的替代复合材料的耐久性也正在研究中，目的

是开发出对环境影响更小的材料[57,97]。虽然它们的机械

性能不如碳纤维，但使用寿命周期分析可以证明这些材料

是合理的。替代生物源和生物可降解聚合物基质材料也受

到了关注[98]。

参考文献[99]还强调了在混凝土中埋置钢螺旋壳时，

需要确定各种膜材料的机械性能和流变性能。在中国的水

力发电厂中，聚氨酯（PU）软木材料正越来越多地取代

聚合物泡沫材料。也应对新型抗气蚀材料进行测试和进一

步研究，例如，具有更多滑移系统和更大的塑性变形能力

的非应变速率敏感材料，如钴和奥氏体不锈钢。最近的研

究表明，碳化钨基复合材料，如 86WC-10Co-4Cr，具有
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更高的抗沉积物侵蚀能力[100]，而HVOF和等离子喷涂

技术为泥浆腐蚀提供了一种很有前景的解决方案。Ni-Cr

基和WC基涂层及其他材料，如镍铝金属间化合物，具有

较高的抗泥浆腐蚀性能。已经对WC-Co-Cr的变体进行了

研究；因此，还需要进一步研究采用HVOF和等离子喷涂

技术制备的各种复合材料的性能。针对气蚀后涡轮叶片快

速修复的新型冷喷工艺也正在研究中[22]。

在水库或大坝表面安装浮动光伏板是一种新兴趋势

[101]；因此，光伏行业的创新将有利于水力发电这一行

业[102]。

根据参考文献[37]的研究结果，未来的研究应致力于

获得新型复合材料结构，如纤维增强复合材料。与易发生

分层的单向纤维层增强的复合材料相比，增强复合材料需

要具有更高的抗冲击性、刚性和适应能力。例如，正在为

航空航天和汽车行业开发的3D针刺和簇绒材料。它们使

用全厚度加固，并通过显著改善面外和冲击性能来补偿面

内性能的降低[32]。因此，必须对数值模拟理论进行重新

阐述和推广，以适应这些新材料。这与大形变、纤维的错

位以及制造缺陷一起，将使研究人员更现实地考虑位于同

一平面内和平面外的正交纤维之间的相互作用，并为改进

纤维增强复合材料的数值模拟提供依据。

值得注意的是，水力发电材料的优化选择需要考虑许

多因素，包括机械、电气和物理性能（如耐腐蚀性）以及

经济和环境因素，因此多属性决策策略至关重要[103]。

最后，随着超导材料的突破，水力发电材料有望在未来有

所发展。用于地下挖掘的高容量激光束技术将能够保证快

速、安全、廉价地挖掘隧道和洞穴等地下结构[104]。

8. 结论

水力发电这一行业正在开发新技术以提高其可持续性

和灵活性，而新材料可以在提高效率、抗力、可靠性，延

长寿命以及简化制造、安装和运输过程方面发挥核心作

用。例如，值得注意的是：①涡轮机的新型材料包括超

疏水涂层和超疏水润滑剂注入复合材料、具有摩擦电性能

的涂层、具有纳米和微米WC（碳化钨）颗粒的双峰涂

层、13Cr4Ni钢涂层、Ni-Al2O3涂层和HVOF喷涂碳化钨

涂层（如参考文献[105]）。然而，包括Kevlar™ 49、HDPE

和碳钢在内的纤维增强聚合物仅适用于低速应用。②大坝

和水工结构的新型材料包括玻璃纤维增强混凝土、岩栓托

换系统、堆石混凝土和沥青砾岩。为减少渗漏和缓解混凝

土膨胀而在混凝土坝的上游表面铺设土工膜，这一尝试已

经取得了重大进展[106]。用于水道的新型材料包含高抗

拉强度钢管和超亲水表面，能够减少摩擦损失。③新型

PCD、热塑性聚合物（如PTFE）和轴承用软碳石墨以及

取代普通润滑油的植物油或水基油的开发正在进行中，尽

管它们的价格更高[107]。④环氧树脂和复合材料正被考

虑用在海洋环境中，并考虑将三元乙丙橡胶用作海洋环境

中抽水水电站水库的衬里。

然而，与传统材料相比，其中一些材料的应用受到了

高成本的限制，使用复合材料等新型材料的经验仍然有

限；复合材料超过 100年的长期表现仍是未知的。例如，

复合材料制成的鱼梯的重量比混凝土结构的鱼梯低

14.2%，但总材料成本（不包括安装成本）是同尺寸混凝

土梯子的 5倍[108]。然而，近年来碳纤维的价格逐渐下

降，目前大约是不锈钢成本的 10倍。在复合材料密度低

以及碳纤维填充率低的条件下，使用这两种类型材料制成

的水轮机的总材料成本正在变得越来越相近。

使用全新材料开发水电组件是一项复杂的设计工作。

这需要调查其耐久性（如在高机械负荷下老化、湿老化、

抗气蚀性、疲劳性）或机械性能，以及成本、重量和环境

可持续性，以便更好地了解其使用寿命优势和局限性。新

材料也应有助于减少二氧化碳排放。未来的研究应该致力

于获得新的复合材料结构，如三维增强复合材料。为了促

进潮汐涡轮机的发展，需要进一步研究剩余金属部件的防

腐系统（如采用新型石墨烯基涂层）。在未来的研究中，

应收集更多关于这些防腐蚀系统性能及其生命周期评估的

信息。轴承环保摩擦学是提高可持续性的另一个新兴研究

领域。
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