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摘要：本文针对传统铰接浮体线性波能转换器捕获效率低、频带窄的固有瓶颈，提出一种可用于铰接浮体波能

转换器的简易负刚度机构，可作为一种被动方法提高系统的波能捕获效率。首先，提出一款简单紧凑的负刚度

装置，该装置通过在铰接浮体间布置简单的拉伸弹性元件实现；其次，基于线性波浪理论和Cummins方程，建立

两模块非线性波能转换器的时域动力学模型，同时为提高计算速度，采用状态空间模型替代表征波浪辐射力的

卷积积分项；最后，分析规则波作用下两模块非线性波能转换器的波能转换特性。数值结果表明，通过引入非

线性负刚度机构，可有效降低系统的等效固有频率；当负刚度机构调整到适当参数时，系统的弹性力在纵摇运

动的相平面上能形成一个椭圆势井，其长轴接近铰接双浮体纵摇运动的模态方向，由此可使两模块的纵摇运动

趋于反向，起到被动相位控制的作用。基于上述机理，合适的非线性负刚度结构可有效提高能量的捕获效率和

拓宽能量吸收的频带。
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Energy capture characteristics of nonlinear hinged
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Abstract: Aiming at the inherent bottleneck of low efficiency and narrow frequency band of energy capture
for traditional linear hinged module floating wave energy converters (WEC), a simple negative stiffness mech⁃
anism for hinged two-module floating WEC was proposed, which could be used as a passive method to im⁃
prove the energy capture efficiency. Firstly, a simple and compact negative stiffness device was proposed,
which was realized by placing simple stretch elastic elements between articulated floating bodies. Secondly a
dynamic model of two-module nonlinear WEC in the time domain was established based on linear wave theo⁃
ry and Cummins equation. At the same time, the convolution integral term induced by wave radiation force
was replaced by the state space model to improve the calculation speed. Finally, the numerical simulation of
the two-module nonlinear WEC was carried out, and its energy capture characteristics under regular waves
were analyzed. The numerical results show that the equivalent natural frequency of the system can be effec⁃
tively reduced by introducing the nonlinear negative stiffness mechanism. When the negative stiffness mecha⁃
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nism was adjusted to appropriate parameters, the elastic force of the system can form an elliptical potential
well in the phase plane of pitch motion, and its long axis is close to the mode direction of pitch motion of the
floating module. Thus the pitch motion of the two modules tends to anti-phase and the nonlinear negative
stiffness mechanism plays the role of phase control. Due to the above mechanism, the nonlinear negative stiff⁃
ness mechanism with appropriate parameters can effectively improve the energy capture efficiency and broad⁃
en the energy absorption band.
Key words: wave energy; connector; efficiency; negative stiffness; nonlinear

0 引 言

随着经济和社会的发展，人类对能源的需求越来越大。为了解决能源短缺问题，寻找替代的可再

生能源已经成为全球共识[1-2]。在可再生能源中，波浪能因具有能量密度高[3]、连续性好[4]等优点而受

到人们的广泛关注。

到目前为止，已经有超过 1000种波能转换技术获得了专利[5]。这些装置中，铰接浮体波能转换器

（WEC）由于无需依赖固定约束结构[6]，所以具有相对较高的海域适应性。铰接浮体波能转换器主要利

用相邻模块的相对转动来驱动发电系统，使波浪能转化为电能。在国外，早期关于铰接浮体波能转换

器的著名研究是由Haren等[7]开展的，他们对一些浮体的轮廓进行了全面的理论分析，研究了浮体几

何参数对波能捕获效率的影响规律。海蛇型波能转换器（Pelamis WEC）[6]是铰接浮体波能转换器最成

功的应用之一。Pelami波能转换器是一种半潜式蛇状圆柱形装置，模块间由铰链接头连接，使相邻模

块能够在关节周围进行相对的纵摇和艏摇运动，以捕获波浪能量。除了上述的代表性应用外，基于铰

接模块波能转换器的原理还有一些潜在的应用。一些学者提出将铰接波能转换器与浮式防波堤相结

合，组合成消波吸能复合结构物[8]。同时，利用海洋空间和波浪能的多功能海洋平台[9]所附连的铰接减

摇结构[10-12]是减少平台水弹性响应和增强波能吸收的良好选择。虽然铰接浮体波能转换装置在海洋

技术方面有着巨大的应用潜力，但仍然未得到大规模的工程应用[13]，其中制约传统线性波能转换器最

重要的问题是捕获效率较低和频带窄。波能装置的转换效率与许多因素有关，包括入射波频率、波能

装置形状、吃水深度、重心以及能量转换系统的参数等[14]。众所周知，线性波能转换器为了达到较好

的波能捕获效率通常设置为特定频率进行谐振。由于海浪的主导频率可能随时间而变化，使其偏离

系统的设计频率，从而导致线性波能转换器在效率方面可能不佳。此外，真实的波浪是具有波谱特征

的不规则波，由于线性波能转换器较窄的波能捕获频带同样不能很好地捕获非规则波中各个频率分

布下的能量，从而影响总体捕获效率。为了提高波能转换器的捕获效率，很多研究者已经进行了多项

工作。一些学者[15-16]致力于通过优化浮体模块的形状和尺寸，进而优化铰接浮体波能转换装置的波能

转换效率。他们针对浮体横截面、浮体半径等结构几何参数方面进行了研究，但是发现通过结构改进

提高效率的效果有限。另一方面，对于铰接波能转换器来讲，要捕获低频长波的能量，需要浮体尺度

与波长匹配（共振时）才能有效，这就需要设计尺度较大的浮体来吸收波浪中的长波能量，这对于结构

的安全性是个极大的挑战。也有学者采用主动控制技术来提高波能转换器的效率。闭锁控制[17]及最

优控制策略[18]等方法已在多个自由度（degree of freedom，DOF）波能转换器中得以实现。数值结果表

明，控制方法对提高规则和不规则波中波能转换器的性能是有效的。但值得注意的是，控制器的性能

必须依赖于入射波的所有信息[19]，然而，对于真实的波况，波面信息的预测是复杂而困难的[20]。此外，

主控控制方法还存在可靠性低、维护难等一些实际问题。

提高波能转换装置效率的另一个途径是利用非线性捕获机制[21]。近年来，已有学者提出了许多

基于非线性刚度或阻尼机制的能量捕获装置，其在机械振动、微型机电系统[22-23]的能量采集领域得到

了广泛的研究与应用。对于波能捕获系统，Zhang等[24-25]最早将由两个对称斜弹簧组成的经典负刚度
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机构引入到点吸收波能转换器中，研究了负刚度机构对点吸收波能转换器的波能捕获特性，数值结果

表明，附加合适参数的负刚度机构后能显著提高波能吸收效率，扩大捕获频带宽度。基于相同的原

理，磁弹簧[26-27]和气动弹簧[28]形成的其它非线性负刚度机构也应用于点吸收式波能转换器。其基本原

理均是通过附加负刚度机构从而减小系统的等效固有频率，同时附加的负刚度机构与浮子的静水恢

复力形成双稳态系统，由于双稳态系统的阱间跳跃机理可放大浮体的运动幅值，从而有效提高波能捕

获效率。与上述负刚度机制不同，Younesian和Alam[29]提出了一种由两个倾斜的刚性连杆和两个倾斜

的线性弹簧组成的非线性负刚度机构，并将其应用于点吸收波能转换装置中，该装置与浮子的静水恢

复力耦合可形成多稳态系统。数值结果表明，与传统的非线性负刚度机制相比，新型非线性负刚度装

置还可以通过减小稳态间的势垒，从而提高非线性波能转换器的稳定性。值得注意的是，上述研究都

仅涉及点波能转换器，且均理想地考虑浮体仅沿垂荡方向运动。然而，在实际海况下，浮式波能捕获

装置一般都具有多个运动自由度，应考虑多自由度耦合对浮体系统的影响，所以多模块浮体结构的一

般分析较为复杂。由于多自由度之间的耦合效应和能量交换，多自由度波能转换器中使用的非线性

负刚度装置的机理尚不明确，需进一步深入研究。另一方面，针对海洋复杂环境，如何设计易于海洋

波能捕获装置海上安装实施的简易负刚度机构也是值得关注的。

本文针对铰接浮体波能转换器能量捕获效率低、捕获频带窄的技术瓶颈，提出一种简洁紧凑的非

线性负刚度机构，并对其开展动力学建模以及能量捕获特性研究。首先，提出负刚度机构的概念设

计，其由一简单的拉伸弹性元件组成。其次，基于Cummins方程建立铰接两浮体系统的非线性运动控

制方程。非线性控制方程里面的卷积积分项使用状态空间模型代替，以加快其计算速度。最后，在数

值模拟中，针对铰接两浮体波能转换器来研究能量吸收和动力学响应的特性，进行数值验证，以验证

模型的正确性。最后开展非线性铰接波能转换器的波能捕获特性和系统动力学响应特性研究，揭示

波能转换器效率提升的机制，研究系统参数对波能捕获效率的影响规律。

1 铰接双浮体非线性波能转换器的动力学模型

1.1 非线性波能转换器的结构概念设计

图 1显示了铰接双浮体波能转换装置。浮体形状设计为椭圆形，波能转换器的相邻浮体通过两

个铰链和一个非线性能量捕获系统相连。其中，能量捕获系统主要由液压系统、非线性刚度机构和能

量转换系统组成。液压缸的一端与活塞杆相连接，另一端通过油管与能量转换装置相连接。当浮体

受到波浪激励作用时，两个浮体将产生绕铰链的相对纵摇运动，推动活塞做功，最后通过能量转换装

置进行发电。

1 3 862 4 5 7

1.浮体1
2.铰链

3.浮体2
4.能量转换装置

5.油管

6.液压缸

7.非线性刚度装置

8.活塞杆

图1 非线性铰接双浮体波能转换器结构示意图

Fig.1 Structure diagram of wave energy converter with nonlinear hinged double floating body
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非线性能量捕获系统的等效力学模型如图 2所示（侧视图）。其中，能量转换系统可表征为具有

线性阻尼系数的阻尼器 c0。本文提出的非线性刚度机

构可表征为一个具有刚度系数 k0的线性弹簧，线性弹簧

的原长为 L0，当两相邻浮体没有相对旋转时，该弹簧处

于预拉伸状态，即此时弹簧两端铰接点之间的距离 δ>
L0。对于施加此非线性刚度机构的两模块铰接系统，当

两浮体发生小角度的相对转动时（即转角始终保证弹

簧处于拉伸状态），弹簧力对浮体绕铰链相对转动产生

负刚度的作用效果，从而降低纵摇自由度方向的系统

等效刚度。

1.2 波能转换器的运动控制方程

本文仅考虑顶浪方向的波浪激励，且每个模块只考虑纵荡、垂荡和纵摇三个运动自由度。首先，

我们建立两套参考坐标系，如图 3所示。其中全局坐标系（OXZ）的（X-Z）平面垂直于未扰动自由液

面，且Z轴指向向上。另一个是以浮体m的质心为原点建立的局部坐标系（xm，zm），其中水平轴 xm轴指

向浮体的纵向，zm轴竖直向上。

由Cummins方程[30]可知，非线性波能转换器的时域运动控制方程可写为

( )m + μ∞ Ẍ ( )t + ∫-∞t h ( )t - τ Ẋ ( )τ dτ + ksX ( )t   + FC + FP + FN = F e
i e-iωt (1)

式中：m表示浮体系统的质量矩阵；μ∞是无穷远频率处（ω=∞）的附加质量矩阵；X={ }x1, z1, β1, x2, z2, β2 T

表示浮体的位移列阵；ks表示静水恢复力矩阵；h ( )t 是辐射波浪力的脉冲响应函数矩阵，可以由附加阻

尼矩阵λ( )ω [31]确定，

h ( )t = ∫0∞λ( )ω cos ( )ωt dω (2)
公式（1）等号左侧的三项FC、FP、FN分别表示铰接连接器、能量转换装置阻尼器和非线性刚度机

构产生的力矢量。它们将在下文中逐步推导出。

对于刚性铰接连接器，传统可采用拉格朗日乘子法[32-33]建立其位移约束数学模型，并与浮体运动

微分方程联立组成铰接浮体的微分代数控制方程组。若系统中存在非线性特性，系统运动控制方程

将变为非线性微分代数方程组，该方程数学上求解相对较困难。为了避免求解非线性微分代数方程

组，本文采用柔性铰接连接器刚化模型来模拟刚性连接器模型，即将铰接连接器模拟为具有弹性的柔

性铰接连接器，后将连接器刚度设置为相对较大值来模拟刚性铰接连接器。以下模型推导时，由于只

考虑顶浪的情况，不考虑相邻浮体的相对艏摇运动，可假定仅在浮体的纵向中心线安装一个铰接连

接器。

将连接器考虑为柔性连接器时，两个浮体上铰链接头的两个连接点的位移矢量可以表示为

P1 = T1X1,   P2 = T2X2 (3)
式中，Tm (m= 1, 2)表示变换矩阵，其一般形式[34]可定义为

图2 非线性能量捕获系统等效力学模型

Fig.2 Equivalent mechanical model of the nonlinear
power take-off system

图3 双浮体系统坐标系示意图

Fig.3 Coordinate systems for two-module system

入射波
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Tm =
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ù

û

ú

ú
ú
úú
ú

1 0 ( )z0m - zcm
0 1 -( )x0m - xcm
0 0 1

(4)

其中，( xcm, zcm )表示第m个模块质心的全局坐标，( x0m, z0m )表示所连接浮体的连接点的坐标。

因此，安装在两个浮体之间的连接器变形矢量可以表示为

ΔP = P2 - P1 = T2X2 - T1X1 = [ ]-T1,T2 { }X1,X2
T = TX (5)

浮体2对浮体1的连接器载荷可以写为

F12 = KcΔP (6)
式中，Kc表示铰接连接器的刚度矩阵，可表示为

Kc =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

kx 0 0
0 kz 0
0 0 0

(7)
其中，kx和 kz分别表示纵向和垂向刚度系数，且本文中令 kx = kz = kc。

考虑作用力与反作用力的关系，浮体2上连接器载荷可表示为F21 =-F12。
由连接器变形而产生的作用力可以通过变换矩阵将其施加在两个浮体的质心上，有

F'12 = -T1 TF12,F'21 = -T2 TF21,FC = éëê
ù
û
ú

F'12
F'21 (8)

下面进一步推导引入的非线性能量捕获装置的力学模型。基于浮体小旋转角度的假设，由图 2
力学模型的几何关系可知，能量捕获系统的两个铰接点之间的相对位移可以表示为

Δl = r0 ( )β2 - β1 (9)
式中，r0为铰接点到铰链连接器中心的垂直距离（如图2所示）。

能量捕获系统作用在浮体1上的阻尼力矩Mp可表示为

Mp = 2r0c0Δl̇ (10)
对于非线性刚度机构，当两浮体发生相对纵摇运动时，其运动简图如图4所示。

当两浮体运动到图4（a）的位置时，由图4（b）中几何关系可得的任意时刻弹簧长L可表示为

L = δsin π - β1 + β22 = δcos β2 - β12 (11)
基于胡克定律，浮体1受到的弹簧力可表示为

Fn = k0 ( )L - L0 = k0 ( )δcos β2 - β12 - L0 (12)
弹簧力对铰接点的力臂Lb为

Lb = δ2 cos
π - β1 + β2

2 = - δ2 sin
β2 - β1
2 (13)

（a）受力简图 （b）几何关系简图

图4 系统运动简图

Fig.4 System motion diagram

F21

F12

M21β1

β2
δ

β1
β2

δ/2

L

Lb
O
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作用于浮体1上的弹簧力对浮体1绕铰接点O纵摇转动的刚度力矩Mn可表示为

Mn = FnLb = k0 ( )L0 - δcos β2 - β12
δ
2 sin

β2 - β1
2 (14)

引入初始拉伸比参数α= L0
δ
，且由负刚度结构设计要求可知α< 1，即附加弹簧初始处于拉伸状态，

初始拉伸比越小，则弹簧的预拉伸量越大。同时式（14）可化简为

Mn = FnLb = k0 δ
2

2 ( )α - cos β2 - β12 sin β2 - β12 (15)
考虑作用力与反作用力的关系，浮体 2上能量捕获系统产生的阻尼力矩为M'p =-Mp，弹簧力对浮

体2的力矩为M'n =-Mn，即能量捕获系统和非线性机构的力向量可以写成

FP = [ 0, 0, -Mp, 0, 0,Mp ]T,FN = [ 0, 0, -Mn, 0, 0,Mn ]T (16)
1.3 状态空间模型

式（1）中表示辐射力的卷积积分项在数值求解中会消耗大量的计算时间。已有研究表明，采用状

态空间模型替换卷积积分项比直接求解卷积积分快近八倍[31]。本文同样采用状态空间替代模型求解

卷积积分项。令式（1）中的卷积积分项为

Y ( )t = ∫-∞t h ( )t - τ Ẋ ( )τ dτ (17)
以上矢量方程写成矩阵形式为
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Ẋ1 ( )τ
⋮
Ẋj ( )τ
⋮
Ẋ6 ( )τ

dτ (18)

令卷积积分为 yij ( )t = ∫-∞t hij ( )t - τ Ẋj ( )τ dτ，其可以近似地表示为状态空间模型：

U̇ ij ( )t = A ijU ij ( )t + B ij Ẋ j ( )t
y ij ( )t = C ijU ij ( )t

(19)
式中，U ij是由状态空间模型引入的状态矢量，其维度取决于状态空间模型的识别维度。

状态空间模型中关键的问题是确定系数矩阵A ij，B ij和C ij。本文采用基于水动力系数的频域识别

方法[31]。由傅立叶变换可知，

hij ( )iω = ∫0∞hij ( )τ e-iωτdτ = λij ( )ω + iω[ ]μij ( )ω - μ∞ij (20)
式中，μij ( )ω 为附加质量矩阵μ的元素，μ∞ij表示矩阵μ∞的元素。

通过使用最小二乘法在给定的循环频率集下找到式（20）的近似函数 h̑ij[35]。

h̑ij ( )s, θ = p
ij
n - 1 s

n - 1 + pij
n - 2 s

n - 2 + ⋯ + pij1 s + pij0
sn + qij

n - 1 s
n - 1 + ⋯ + qij1 s + qij0 (21)

式中，s = iω，θ = [ ]pij
n - 1, pijn - 2,⋯, pij1 , qijn - 1, qijn - 2,⋯, qij0 可由最小二乘法拟合获得。一旦获得系数，则系数矩

阵A ij、B ij和C ij就可以通过下式得到：

A ij =
é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ù

û
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ú

ú

ú
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ú

-qij
n - 1 -qij

n - 2 -qij
n - 3 ⋯ -qij1 -qij0

1 0 0 ⋯ 0 0
0 1 0 ⋯ 0 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋯ 0 0
0 0 0 ⋯ 1 0

(22)
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B ij = [ ]1 0 0 ⋯ 0 T (23)
C ij = [ ]pij

n - 1 pij
n - 2 ⋯ pij1 pij0 (24)

1.4 波能捕获模型

基于数值模拟获得铰接浮体波能转换器的动力学响应后，可由式（10）的阻尼力矩做功来计算波

能转换器捕获能量的平均功率：

E r = 1
T0
∫
t

t + T0 2r0c0 ( )Δl̇ 2dt (25)
式中，T0是波浪周期的整数倍。

根据线性波浪理论，有限水深规则波的单位波前的入射波功率可以通过下式[36]计算：

E0 = 12 ρgA2cg (26)
式中，g是重力加速度，A为波幅，ρ为水的密度，cg表示波的群速度，其可以通过下式求得：

cg = ω
2k

é

ë
êê

ù

û
úú1 + 2kd

sinh ( )2kd (27)
其中，d表示水深，k表示波数且满足色散关系ω2 = gktanh ( )kd 。

捕获宽度比被广泛用于评估波能转换器的性能，其可以通过下式表示：

CW = E rE0   (28)

2 非线性波能转换器的能量捕获特性

2.1 仿真参数

本文以两个相同椭圆浮体组成的铰接多浮体波能转换器为例[33]进行数值仿真研究，模型如图 5所
示。其中浮体的几何参数采用文献[33]已优化的结果。表 1给出了该波能转换器的主要参数值，其中

每个浮体的惯性参数可基于均质材料的假设来计算获得。

为了计算结果不失一般性，引入以下无量纲数：

a

b

l

γγ

b

a
l

图5 浮体模型尺寸示意图

Fig.5 Model design dimensions of the modules
表1 两模块波能转换器的主要参数

Tab.1 Main parameters of two-module wave energy converter

名称

浮体长度

截面长轴长度

截面短轴长度

吃水深度

符号/单位

l/m
a/m
b/m
d1/m

数值

20
5
2.5
1.25

名称

浮体密度

水深

浮体间距

PTO间距

符号/单位

ρ0/（kg ⋅ m-3）
d/m
γ/m
r0/m

数值

512.5
20
1
1
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ω* = ωl

gh
, c0 * = 2c0 gh

ρgal4
,C*W = CWa , k*0 =

r0k0
kβ
, α = L0

δ
,  A* = A

a
, k*c = r0kckβ (29)

式中，kβ表示浮体纵摇方向的静水恢复刚度系数，即为 ks的第三个对角线元素。

2.2 数值验证

为了验证连接器模型和卷积积分项替换的正

确性，下面将不考虑非线性刚度机构的结果与文献

[33]进行对比，选取线性系统峰值频率ω*= 1.80，波
浪幅值 A* = 0.2，拉伸弹簧无量纲刚度 k*0 = 0。为了

表征刚性铰接连接器，我们选取相对较大的无量纲

连接器刚度为 k*c = 1。使用龙格库塔方法求解系统

的时域动力学方程（1），并将其获得的波能捕获宽

度的结果与参考文献[33]中频域方法获得的相应结

果进行对比，如图 6所示。从图中可以看出，该方

法的结果与郑等人[33]的结果一致，表明本文中推导

的铰接力学模型和状态空间模型中参数识别的正

确性。对比同时说明，连接刚度 k*c = 1可等效表征

刚性铰接连接器，下文中铰接连接器刚度均取

该值。

2.3 非线性铰接浮体波能转换器的静力学特性分析

波能转换系统的刚度直接影响系统的固有频

率，进而影响系统的波能捕获效率，下面通过波能

转换器的势能研究非线性波能转换器的刚度特性。不考虑重力势能，非线性铰接浮体波能转换器纵

摇自由度弹性力（静水恢复力和附加非线性刚度机构）的势能可以写成

Up = 12 kβ β 21 +
1
2 kβ β 22 + k0

δ2

2 [
cos( β2 - β1 )

2 - 2αcos β2 - β12 ] (30)
与式（29）类似，势能也可以采用同样的特征参数无量纲化为

U ∗P = UP
ρgπa4 (31)

为了更加直观地了解非线性刚度机构对于铰

接浮体波能转换器的静力学特性的影响规律，首先

给出线性系统即不附加非线性刚度机构的势能图

像，如图7所示。

图 8给出了不同非线性系统参数下浮体系统

纵摇自由度方向的势能变化云图。将非线性刚度

机构引入铰接多浮体波能转换器时，系统的纵摇势

能曲面由图 7的圆形等值线变成如图 8（a）、（b）、

（d）所示的具有椭圆形等值线的形状，当附加非线

性机构的刚度系数 k*0增大，同时参数 α较小时，即

参数如图8（c）所示时，非线性刚度机构提供的纵摇

扭转负刚度越来越大，负刚度项对于势能的影响越

来越大，势能井将会由图8（a）、（b）、（d）所示的单井

变成图 8（c）所示的位于二四象限的双井的哑铃型

云图。此时在浮体静水平衡位置处，附加负刚度机

图 6 系统能量捕获宽度比随阻尼系数变化验证图

（入射波频率ω*= 1.80，连接器刚度 k*c = 1，波浪

幅值A* = 0.2，弹簧刚度 k*0 = 0）
Fig.6 Numerical verification of system capture width ratio

under different damping coefficients (Incident wave
frequency ω*=1.80, connector stiffness k*c =1, wave
amplitude A* = 0.2, spring stiffness k*0 = 0)

C
* W

c*0

图7 线性系统势能云图（阻尼系数 c*0 = 0.01，波浪幅值

A* = 0.2，弹簧刚度系数  k*0 = 0）
Fig. 7 Potential energy surface of linear system (Damping

coefficient c*0 = 0.01, wave amplitude A* = 0.2, spring
stiffness k*0 = 0)
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构提供的负刚度值大于静水恢复正刚度，导致系统在静水平衡位置处于不稳定的负刚度现象，所以系

统出现双井势能曲面，此时系统存在两个稳定平衡点和一个不稳定平衡点。

2.4 规则波激励下铰接双浮体波能转换器的波

能捕获特性

为了探究铰接双浮体波能转换器提升效率

的效果和机理，本节将研究本装置在规则波下

的波能捕获特性。为了与文献[33]中的经典双

模块波能转换器进行对比研究，图 9给出了该

文献中传统线性波能转换器的捕获宽度随波浪

频率和阻尼系数变化云图。从图中可以看出，

在无量纲波浪频率 ω*= 1.80时，有一个能量捕

获相对较大的频带，当阻尼系数 c∗0 = 0.01时，该

筏式波能捕获系统的捕获宽度达到最大。

采用图 8（b）中的非线性系统初始拉伸比

和刚度系数参数，且采用线性系统获得的最优

阻尼系数，计算非线性系统的捕获宽度比随入

射波频率的变化曲线，并与线性系统最优捕获

图8 各个参数下纵摇自由度方向的势能变化（阻尼系数 c*0 = 0.01，波浪幅值A* = 0.2）
Fig.8 Change of potential energy in the direction of pitch freedom under various parameters

(Damping coefficient c*0 = 0.01, wave amplitude A* = 0.2)

（a）参数 k*0 = 4,  α= 0.5 （b）参数 k*0 = 4,  α= 0.7

（c）参数 k*0 = 5,  α= 0.5 （d）参数 k*0 = 5,  α= 0.7

图9 线性系统捕获宽度比随波浪激励频率和阻尼系数

变化图（波浪幅值A* = 0.2，弹簧刚度系数  k*0 = 0）
Fig.9 Capture width ratio of linear system versus wave frequency

and damping coefficient (Wave amplitude A* = 0.2, spring
stiffness k*0 = 0）

ω*

c∗ 0
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宽度比随入射波频率的变化曲线进行对比，如图 10
所示。从图看出，通过引入负刚度机构，可有效提

高系统的捕获宽度比峰值，同时向低频拓宽能量捕

获的频带。

为了揭示引入非线性刚度机构提高波能捕获

效率的机理，下面分析线性和非线性波能转换器的

势能图和相轨迹图。

图 11（a）和图 11（b）分别是取图 10中线性系统

和非线性系统捕获宽度比峰值处对应的波浪频率

下（非线性系统ω* = 1.56，线性系统ω* = 1.80）纵摇自

由度势能和相轨迹图。对比势能云图可知，通过引

入非线性刚度机制，系统纵摇运动的势能曲面从图

11（a）所示的圆形变为图 11（b）所示的椭圆，且图 11
（b）中势能等值线的椭圆长半轴方向与两浮体纵摇

运动的模态方向基本相同，由此可诱导浮体产生更

大的纵摇运动。同时对比线性和非线性相轨迹图

可知，由于非线性刚度机构的加入，椭圆形势能曲

面会使得浮体纵摇运动轨迹由椭圆状变成近乎斜线状。由振动理论可知，即两个浮体的纵摇运动几

乎变成反向运动，也可增大相对纵摇角度，从而可以提高波能捕获效率。

以上仅分析了某特定非线性刚度机构参数的波能捕获特性，附加装置的参数配比会直接影响系

统的刚度特性进而影响系统的波能捕获特性。下面继续分析非线性机构参数配比对能量捕获特性的

影响。为了评价不同参数的能量捕获性能，选择峰值捕获宽度比C*Wmax和相应的峰值频率（亦即中心

频率）ω*max作为两个关键指标，探索非线性刚度机构的相对最优参数。图 12（a）和图 12（b）分别给出了

不同刚度和初始弹簧拉伸比所对应的峰值捕获宽度比和相应的峰值频率云图，图中红色实线分别表

示未施加非线性刚度机构的线性系统所对应的峰值捕获宽度比和峰值频率值。从图 12（a）可以看出，

红实线将参数域分成两个区域，当非线性系统参数处于左上角区域时，附加的非线性系统将起到负面

作用，即降低系统的捕获宽度比，当系统参数处于右下角区域时，可有效提高系统的捕获宽度比。从

图10 捕获宽度比随波浪激励频率的变化图（阻尼系数

c*0 = 0.01，波浪幅值A* = 0.2，非线性系统弹簧参数

为    k*0 = 4,   α= 0.7）
Fig.10 Variation of capture width ratio with wave excitation

frequency (Parameter damping coefficient c*0 = 0.01,
wave amplitude A* = 0.2, the nonlinear system pa⁃
rameters of the spring k*0 = 4,  α= 0.7)

ω*

c* W

图11 线性系统与非线性系统势能曲面与相图（阻尼系数 c*0 = 0.01，弹簧初始拉伸比α= 0.7，
波浪幅值A* = 0.2）

Fig.11 Contour diagram of potential energy and phase diagram of linear system and nonlinear system
(Damping coefficient c*0 = 0.01, spring stretch ratio α= 0.7, wave amplitude A* = 0.2)

β1 ( rad)

β 2
(rad

)

（a）线性系统，k*0 = 0，ω* = 1.80 （b）非线性系统，k*0 = 4，ω* = 1.56
β1 ( rad)

β 2
(rad

)
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图12（b）可以看出，红实线将参数区域分割成三个条带区域，但参数处于中间蓝色条带时，波能捕获频

带会相应地向低频移动，有利于波能转换器捕获低频波浪能量。综合图 12中的峰值捕获宽度比和峰

值频率云图可知，应将非线性系统的参数设置在C点所在的黄色条带上，此时附加的非线性刚度机构

一方面可有效提高系统的波能捕获宽度比，另一方面可以向低频拓宽波能捕获频带，从而捕获更多的

低频波浪能量。从最大的峰值捕获宽度比来看，图 12（a）中最优参数下的最大捕获宽度比（其值为

2.14）比线性系统峰值（其值为1.30）提高65%。

为了解释图 12（a）和图 12（b）中的现象，选取图 12（a）中三个典型点参数，绘制系统的纵摇运动相

轨迹和势能图，如图 13所示。A、B、C三个点对应的坐标值分别为 α= 0.5，k∗0 = 18；α= 0.72，k∗0 = 10；α=
0.86，k∗0 = 6。

对于图 12（a）深蓝色区域，从图 13（a）可以看出，当附加负刚度取该参数时，系统呈现双井势能特

性，两个井之间有一个相对较高的势垒，如同山脊一般。从图 13（a）的轨迹可以看出，在 A点，铰接浮

体波能转换器由于双井势能的作用，使其始终处于井内的小幅运动，所以该参数下非线性刚度波能转

换器的波能捕获宽度比很小。与图13（a）相比，图13（b）中的势垒急剧下降，两个势能井之间的距离也

缩小了，浮体的运动可以越过较低的势垒，并且其相图轨迹接近椭圆。与图 13（a）和图 13（b）相比，图

图12 刚度和初始弹簧拉伸比所对应的最大捕获宽度比和相应的峰值频率（阻尼系数 c∗0 = 0.01，
波浪幅值A* = 0.2）

Fig.12 Maximum capture width ratio and corresponding peak frequency corresponding to stiffness and initial spring
tension ratio (Damping coefficient c∗0 = 0.01, wave amplitude A* = 0.2)

（b）峰值波频率

α

k* 0

W *max

（a）最大捕获宽度比

C *Wmax

k* 0

α

（a）A点 （b）B点

β1 ( rad)

β 2
(rad

)

β1 ( rad)

β 2
(rad

)
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13（c）中的运动轨迹更平坦、更长。与图 13（b）中的现象一样，轨迹越扁平，两个浮体的纵摇运动就更

接近反相振荡，可以计算出其对应的纵摇响应相位差分别为 0.41、2.62、2.77，即处于C点的两浮体纵

摇运动响应更接近反向运动。因此，对于该铰接非线性波能捕获系统的捕获效率提升的机理是：通过

引入负刚度机构，系统的弹性力在纵摇运动的相位平面上能形成一个椭圆势井，其长轴接近铰接浮体

纵摇运动的模态方向，一方面放大模块的纵摇运动幅值，另一方面致使相对纵摇运动的相位差为反

向，起到被动相位控制的作用。

由振动理论可知，不同于线性系统，非线性系统的响应与激励力幅值相关，所以下面进一步分析

波高参数对波能捕获效率的影响。选取图 13（c）中的弹簧参数，展示在不同波浪幅值下的非线性波能

转换器的捕获宽度比随波浪频率和阻尼系数的变化云图，如图 14所示。由图 14（a）可知，黄色区域捕

获宽度最大，通过比较图 9和图 14（a），可以看到非线性波能转换器的峰值捕获宽度比是线性波能转

换器的 1.65倍，非线性波能转换器的最佳阻尼系数也小于线性波能转换器。非线性波能转换器的频

带宽度大于线性波能转换器的频带宽度。由图 14可知，在不同波振幅的影响下，非线性波能转换器

的捕获宽度比取决于不同的入射波振幅，捕获宽度比随波振幅的增加而减小。这是由于引入负刚度

机构后，系统呈现非线性刚度特性，即负刚度可减小浮体静水平衡位置处的刚度，但会提高系统在大

幅运动时的刚度，从而会抑制大幅运动。

（c）C点

β1 ( rad)

β 2
(rad

)

图13 典型参数下系统纵摇势能曲面与相轨迹图（阻尼系数 c∗0 = 0.01，波浪幅值A* = 0.2）
Fig.13 Pitching potential energy surface and phase trajectory of the system under typical parameters

(Damping coefficient c∗0 = 0.01, wave amplitude A* = 0.2)

（a）参数A∗ = 0.2 （b）参数A∗ = 0.4
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3 结 语

本文针对传统线性铰接双浮体波能转换器的波能捕获效率低的问题，提出了新型非线性刚度波

能转换装置，研究了双浮体非线性波能转换器的能量捕获特性。首先，本文针对双浮体铰接波能转换

器，提出了一种新颖的非线性刚度机构，相比于传统的非线性刚度机构，能够在保持功用性的前提下，

结构更加简单，易于工程实现。其次，通过数值仿真分析，研究了铰接双浮体非线性刚度波能转换器

的波能捕获效率，结果表明非线性刚度机构能通过设置适当参数，扩大能量吸收的频带，将谐振峰值

移至低频区域，从而提高波能捕获效率。最后，揭示了非线性刚度机构提高双浮体铰接波能转换器的

捕获效率的相位控制新机理，即系统的弹性力在纵摇运动的相位平面上能形成一个椭圆势井，其长轴

接近铰接两浮体纵摇运动的模态方向，使两浮体的纵摇运动趋于反向，实现被动相位控制的作用，有

利于波浪能量的捕获。同时需要说明的是，本文仅开展了数值仿真分析，该非线性波能捕获机制还需

要开展试验研究进行验证。

参 考 文 献：

[1] 余 志 .海洋波浪能发电技术进展[J].海洋工程,1993, 11: 86-93.
Yu Zhi. Development of ocean wave power generation technology[J]. The Ocean Engineering, 1993, 11: 86-93.（in Chinese）

[2] 张亚群,游亚戈,盛松伟,等 .滑杆浮子式波浪能装置水动力性能的试验研究[J].船舶力学, 2020, 24(7): 895-899.
Zhang Yaqun, You Yage, Sheng Songwei, et al. Experimental study on hydrodynamic performance of sliding rod float wave
energy device[J]. Journal of Ship Mechanics, 2020, 24(7): 895-899.（in Chinese）

[3] Clément A, McCullen P, Falcão A, et al. Wave energy in Europe: Current status and perspectives[J]. Renew Sustain Energy
Rev., 2002, 6: 405-431.

[4] Drew B, Plummer A R, et al. A review of wave energy converter technology[J]. Proc Inst Mech Eng Part A J Power Energy,
2009, 223: 887-902.

[5] Falnes J. A review of wave-energy extraction[J]. Mar Struct, 2007, 20: 185-201.
[6] Yemm R, Pizer D, Retzler C, et al. Pelamis: Experience from concept to connection[J]. Philos Trans R Soc A Math Phys Eng

Sci., 2012, 370: 365-380.
[7] Haren P, Mei C C. Head-sea diffraction by a slender raft with application to wave-power absorption[J]. J Fluid Mech, 1981,

104: 505-526.

图14 非线性系统各参数下的捕获宽度（阻尼系数 c∗0 = 0.01，弹簧刚度系数 k*0 = 6，弹簧初始拉伸比  α= 0.86）
Fig.14 Capture width of nonlinear system under various parameters (Damping coefficient c*0 = 0.01,

spring stiffness k*0 = 6, spring stretch ratio α= 0.86)

（c）参数A∗ = 0.6
ω*

c∗ 0

第 1期 周 潇等：非线性铰接双浮体波能转换器的 … 67



[8] Michailides C, Angelides D C. Modeling of energy extraction and behavior of a flexible floating breakwater[J]. Appl Ocean
Res., 2012, 35: 77-94.

[9] Zhang H, Xu D, Ding R, et al. Embedded power take-off in hinged modularized floating platform for wave energy harvesting
and pitch motion suppression[J]. Renew Energy, 2019, 138: 1176-1188.

[10] Zhang X, Zheng S, Lu D, Tian X. Numerical investigation of the dynamic response and power capture performance of a
VLFS with a wave energy conversion unit[J]. Eng Struct, 2019, 195: 62-83.

[11] Zhang H, Xu D, Zhao H, et al. Energy extraction of wave energy converters embedded in a very large modularized floating
platform[J]. Energy, 2018, 158: 317-329.

[12] Tay Z Y. Energy extraction from an articulated plate anti-motion device of a very large floating structure under irregular
waves[J]. Renew Energy, 2019, 130: 206-222.

[13] Liu C H, Yang Q J, Bao G. Performance investigation of a two-raft-type wave energy converter with hydraulic power take-
off unit[J]. Appl Ocean Res, 2017, 62: 139-155.

[14]郑思明 .筏式波浪能海水淡化装置的水动力性能研究[D].北京:清华大学, 2015.
Zheng Siming. Study on hydrodynamic performance of raft wave energy desalination device[D]. Beijing: Tsinghua Universi⁃
ty, 2015.（in Chinese）

[15] Shengnan L, Liping S, et al. Influence analysis of pelamis wave energy converter structure parameters[J]. World Acad Sci
Eng Technol Int J Math Comput Phys Electr Comput Eng, 2014, 8: 930-936.

[16] Zheng S, Zhang Y, Sheng W. Maximum wave energy conversion by two interconnected floaters[J]. J Energy Resour Technol,
2016, 138(3): 032004.

[17] Liu C, Yang Q, Bao G. Latching control using optimal control method for a raft-type wave energy converter[J]. Ships Off⁃
shore Struct, 2018, 13: 138-154.

[18] Paparella F, et al. Optimal control of a three-body hinge-barge wave energy device using pseudospectral methods[J]. IEEE
Trans Sustain Energy, 2017, 8: 200-207.

[19] Nguyen H N, Tona P. Short-term wave force prediction for wave energy converter control[J]. Control Eng Pract, 2018, 75:
26-37.

[20] Zhang X, Yang J, Zhao W, Xiao L. Effects of wave excitation force prediction deviations on the discrete control performance
of an oscillating wave energy converter[J]. Ships Offshore Struct, 2016, 11: 351-368.

[21] Elvin N, Erturk A. Advances in energy harvesting methods[M]. New York Springer, 2012.
[22] Harne R L, Wang K W. A review of the recent research on vibration energy harvesting via bistable systems[J]. Smart Mater

Struct, 2013, 22: 23001.
[23] Pellegrini S P, Tolou N, Schenk M, et al. Bistable vibration energy harvesters[J]. A Rev J Intell Mater Syst Struct, 2013, 24:

1303-1312.
[24] Zhang X, Yang J, Xiao L. Numerical study of an oscillating wave energy converter with nonlinear snap-through power-take-

off systems in regular waves[J]. J Ocean Wind Energy, 2014, 1: 225-230.
[25] Zhang X, Yang J. Power capture performance of an oscillating-body WEC with nonlinear snap through PTO systems in ir⁃

regular waves[J]. Appl Ocean Res, 2015, 52: 261-273.
[26] Zhang H, Xi R, et al. Efficiency enhancement of a point wave energy converter with a magnetic bistable mechanism[J]. Ener⁃

gy, 2019, 181: 1152-1165.
[27] Harne R L, Schoemaker M E, Dussault B E, Wang K W. Wave heave energy conversion using modular multistability[J]. Ap⁃

pl Energy, 2014, 130: 148-156.
[28] Todalshaug J H, Steinn Asgeirsson G. Tank testing of an inherently phase-controlled wave energy converter[J]. Int J Mar

Energy, 2016, 15: 68-84.
[29] Younesian D, Alam M. Multi-stable mechanisms for high-efficiency and broadband ocean wave energy harvesting[J]. Appl

Energy, 2017, 197: 292-302.
[30] Cummins W E. The impulse response function and ship motions[J]. Schiffstechnik, 1962, 9: 101-109.
[31] Taghipour R, Perez T, Moan T. Hybrid frequency-time domain models for dynamic response analysis of marine structures

[J]. Ocean Eng, 2008, 35: 685-705.

68 船舶力学 第 28卷第 1期



[32] Sun L, Taylor R E, Choo Y S. Responses of interconnected floating bodies[J]. IES J Part A Civ Struct Eng, 2011, 4: 143-
156.

[33] Zheng S M, Zhang Y H, Zhang Y L, Sheng W A. Numerical study on the dynamics of a two-raft wave energy conversion de⁃
vice[J]. J Fluids Struct, 2015, 58: 271-290.

[34] Riggs H R, Ertekin R C, et al. Impact of connector stiffness on the response of a multi-module mobile offshore base[J]. Int J
Offshore Polar Eng, 1999, 9: 126-133.

[35] Tristan P, Fossen T I. Practical aspects of frequency-domain identification of dynamic models of marine structures from hy⁃
drodynamic data[J]. Ocean Eng, 2011, 38: 426-435.

[36] Mccormick M E. Ocean waves and oscillating systems[J]. Ocean Eng, 2003, 30(7): 953.

第 1期 周 潇等：非线性铰接双浮体波能转换器的 … 69


