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摘要：传统双稳态波能装置已被证实在规则波中可以通过添加“自适应”特性，来解决由阱内振荡引起的低能量

吸收问题。本文以自适应双稳态浮子式波浪能发电装置为研究对象，探讨装置在不规则波中的能量捕获性能

情况。通过四阶龙格库塔法数值求解装置的运动控制方程，探究在不同装置参数下，自适应双稳态浮子式波浪

能发电装置和传统双稳态浮子式波浪能发电装置以及线性浮子式波浪能发电装置的能量捕获性能表现。结果

表明，选取适当的装置参数可以使自适应双稳态浮子式波浪能发电装置显著提升能量捕获性能，而且与线性和

常规双稳装置相比，更适应于实际海况中波浪能量捕获。
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Abstract: Conventional bistable wave energy devices have been demonstrated in regular waves by adding
adaptive properties to solve the problem of low energy absorption caused by the intrawell oscillation.The pow⁃
er capture performance of an adaptive bistable float wave energy converter (WEC) in irregular waves was stud⁃
ied.The motion equations were established and solved numerically by the fourth-order Runge-Kutta method.
The power capture performance of adaptive bistable WEC, conventional bistable WEC and linear WEC was
investigated under different device parameters. The results show that with proper device parameters, the
adaptive bistable WEC can significantly improve the energy capture performance, and is more suitable for
wave energy capture in actual sea conditions than linear and conventional bistable devices.
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0 引 言

目前，越来越多的国家将海洋能源视为一种重要且有前景的资源[1]，其中波浪能作为一种重要的

可再生海洋能源，受到了持续关注。目前，有振荡水柱式、推摆式、聚波蓄能式、振荡浮子式等多种波

浪能发电装置形式，其中振荡浮子式的发展前景较广[2]，但如何提高波浪能转换器的能量捕获效率是

一个关键问题，传统线性波浪能转换器的主要缺点之一是其在波浪频率偏离共振频率时的性能较

差[3]，而在真实海况中，波浪的频率是会实时变化的，这就导致了装置的低效率[4]。为了提高波能转换

效率，目前已有的一种解决方案是对控制策略进行优化，已提出的一些新型的控制算法有反应控制[5]、

随机最优控制[6]、锁定控制[7]、离合控制[8]、模型预测控制[9]等。基于数值或实验结果，这些控制算法起

到了增强波能转换装置的能量捕获效率的作用。然而，此处有一个不可或缺的前提条件：需要对入射

波的整体信息进行预测[10]。Zhang等[11]研究了预测偏差对控制的影响，也表明对波浪激励力进行可靠

预测对于控制策略至关重要，同时，相位预测偏差显著影响控制性能，会降低控制的效率。该问题的

另一种可能解决方案是应用非线性能量捕获机制，该机制不需要对入射波的整体信息进行预测。非

线性能量捕获机制的研究，大致分为两个阶段。首先，研究人员基于两个对称的斜弹簧、环形磁铁、被

动气动机械组件等组件提出了多种非线性能量捕获机制的实现形式[12-15]，他们的结果表明，与线性参

照装置相比，这些基于非线性能量捕获机制的波浪能发电装置的能量捕获效率更高，我们将此类非线

性能量捕获机制称为“传统”双稳态机制。但是，双稳态系统中都存在“势垒”，代表的是双稳态系统非

稳定平衡位置处的势能大小，也意味着双稳态系统需要从一个稳定平衡态跨越到另外一个稳定平衡

态需要的能量大小，双稳态系统势函数代表双稳态系统在弹簧形变过程中的势能大小，非线性系统随

时间的势函数以及势垒是一定的，当入射波的振幅较小时，传统的双稳态系统可能会被困在一个阱

中，难以跨越势垒，仅发生小幅值运动，导致能量捕获效率变差。为了解决这个问题，本文提出“自适

应”双稳态机制，这是一种具有随时间变化势垒的双稳态系统，即使在入射波的振幅较小时，也能自动

调整势垒以实现阱间振荡，可实现提供负刚度的大幅值运动，对于能量性能是有益的。已有研究表

明，这种自适应双稳态装置通过选取适当的装置参数，在规则波中的表现优于线性装置和传统双稳态

装置[2]。为了进一步研究自适应双稳态浮子式波浪能发电装置的特性，本文选取更接近真实海况的不

规则波，研究该装置是否同样可以通过选取适当的装置参数，取得优于线性装置和传统双稳态装置的

表现。

1 自适应双稳态浮子式波浪能发电装置

自适应双稳态波浪能发电装置基于非线性能量捕获机制，装置在线性系统基础上增加两个主弹

簧和两个辅助弹簧，辅助弹簧的一端固定，另一端与主弹簧通过滑轮进行连接。去掉辅助弹簧和滑

轮，将主弹簧直接与固定点连接，就是其对应的传统双稳态系统[14]。自适应双稳态装置与传统双稳态

装置最大的不同在于使用了辅助弹簧。

如图 1所示，装置的半球形浮子通过刚性杆连接到动力输出装置，其阻尼为C，主弹簧刚度系数为

K/2，原始长度为 l0，两个辅助弹簧的刚度系数为K1，当主弹簧和辅助弹簧都处于其原始长度时，两个滑

块之间距离的1/2为 l1，定义弹簧组合参数γ1 = l1 /l0。自适应双稳态系统（即两个主弹簧）的势函数为

U ( )t = 12 K ( )z ( )t 2 + l ( )t 2 - l0 (1)
1
2 K ( )z ( )t 2 + l ( )t 2 - l0 l ( )t

z ( )t 2 + l ( )t 2 = K1 ( )l1 - l ( )t (2)
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Zhang等在文献[2]中对其进行了分析：对于传统的双稳态系统，γ1值越小，势垒越高，γ1的每个值

对应于势函数的特定形状，而对于自适应双稳态系统，给定的位移 z ( )t 对应于给定的γ ( )t（其定义为在

t时刻两个滑块之间距离的一半与主弹簧的原始长度之比），自适应双稳态系统具有了“时变”特性，其

势函数在不同时刻可以取到不同的γ1值。因此，具有相同γ1值的自适应双稳态系统的势垒可能低于

传统双稳态系统的势垒。

2 数学模型

根据Cummins等[16]在 1962年提出的应用到船舶在波浪上运动响应的时域方程理论来求解非线性

波能发电装置在规则波中的响应。文献[2]中得到自适应双稳态浮子式波浪能发电装置的运动控制方

程为

( )M + A ( )∞ z̈ ( )t + ∫0t Γ ( )t - z ż ( )τ dτ + Cż ( )t + ρgπR2 z ( )t + K ( )1 - l0

l ( t )2 - z ( t )2 z ( )t = fE ( )t (3)

Γ ( )t = 2π ∫0∞B ( )ω cos ( )ωt dω (4)

fE ( )t =∑H
2g3 ρB ( )ω

ω3

2
(ωit + φi ) (5)

本文使用 JONSWAP谱来生成随机不规则波时历[10]，其能量密度方程为

Sζ ( )ω = 320H1/3 2

TP 4
∙ω-5exp{ }-1950

TP 4
∙ω-4 ∙γA (6)

上式中，ρ为液体密度，g为重力加速度，R为浮体半径，M为浮体质量，K为主弹簧刚度，l0为主弹簧初

始长度，l ( t )为滑块到刚性杆的水平距离，C为发电机阻尼，z ( t )为浮体竖直方向的位移，ż ( t )为浮体竖

直方向的速度，z̈ ( )t 为浮体在竖直方向的加速度，A ( )∞ 为当ω=∞时所产生的附加质量（对于竖直的半

球体来说，一般取A ( )∞ =0.5M）。

能量捕获装置在一段时间内捕获能量的总量可以用平均捕获功率来表示：

P̄ = 1
T ∫t0T Cż ( t )2dt (7)

式中，T为所计算的时长，t0为开始计算平均捕获功率的时刻，这里T = 600 s, t0 = 60 s。

图1 自适应双稳态浮子式波浪能发电装置示意图

Fig.1 Schematic of a point absorber WEC with a novel adaptive bistable power capture mechanism

辅助弹簧，K1辅助弹簧，K1

阻尼C

主弹簧，K/2，l0 主弹簧，K/2，l0
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为便于分析，在本文中，对变量进行了无量纲化，无因次变量（用符号∗表示）定义如下：

t* = t/ R/g , z* ( )t* = z ( t ) /R, l* ( )t* = l ( t ) /R,
l0 * = l0 /R, l1 * = l1 /R, γ ( )t* = l* ( )t*

l0 *
, γ1 = l1 * /l0 *, K * = K/ρgπR2,

K1 * = K1 /ρgπR2,C* = C
2
3 πR3 ρw g R

,ω* =
ω

g R
,P* =

10000 R
g

t ∫0
t

R
g Cz ( )t 2

2
3 πR5 ρw g R

dt
(8)

无量纲计算后得到双稳态振荡波浪能发电装置的运动方程为

( )1 + A( )0 ( )∞ z̈* + ∫0t Γ ( t )*∙ż*d ( t* ) + C* ż* + 1.5z* + 1.5K *∙( )1 - l0 *

l ( t )* 2 - z ( t )* 2 ∙z
* =

∑ 3
π ∙(

Bj
( )0

ωj
* 2 )

1
2∙Aj *∙cos ( )ωj

* t* + φi
(9)

通过四阶龙格库塔法数值求解装置的运动控制方程，可得位移 z ( t )及速度 ż ( t )，再将速度代入式

（7）可计算出对应的平均功率 P̄*。

3 结果与讨论

本章主要研究带有线性系统、传统双稳态系统和自适应双稳态系统的浮子式波浪能发电装置功

率捕获性能，以平均功率 P̄*随谱峰频率ω*p变化曲线为参照，重点考虑环境参数及装置参数的影响。

考虑的环境参数为谱峰频率ω*p和有义波高H *s，考虑的装置参数为：（1）弹簧组合参数 γ*1；（2）装置阻

尼C*；（3）主弹簧原长 l*0。
如图 2所示，当环境参数H *s 改变时，带有线性系统、传统双稳态系统和自适应双稳态系统的浮子

式波浪能发电装置功率捕获性能表现出了很大差异。当H *s = 0.5时，自适应双稳态装置虽然比线性装

置表现出色，但相对于传统双稳态装置并没有优势。但随着有义波高H *s 的降低，自适应双稳态装置

的优势逐步显现，特别是当H *s = 0.1时，自适应双稳态装置的能量捕获宽度和最大值都占优。鉴于此，

后续讨论将主要基于H *s = 0.1时（低有义波高）的工况，进一步研究装置参数改变是否会影响装置能量

捕获性能。同时在图 2中可以看出，在低有义波高的工况下，自适应型双稳态装置的优势主要体现在

谱峰频率较低的区域，但在谱峰频率较高时，自适应双稳态装置能量捕获性能较低，所以后续的讨论

也主要基于低谱峰频率的工况。这里选取装置的三个主要参数进行研究：弹簧组合参数γ*1，装置阻尼

C*，主弹簧原长 l*0。

（a）H *
s = 0.1 （b）H *

s = 0.3

P̄
*

P̄
*

ω*p ω*p
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弹簧组合参数γ*1对装置性能的影响如图 3所示。从图中可以看出，γ*1的改变会对带有线性系统、

传统双稳态系统和自适应双稳态系统的浮子式波浪能发电装置功率捕获性能造成较大影响。当γ*1较

小（γ*1 = 0.05）时，传统双稳态系统的表现很差，在各个谱峰频率时的表现都不如线型装置，而自适应双

稳态装置在低谱峰频率（ω*p < 0.76）时的优势非常明显，但在高谱峰频率区域，自适应双稳态装置没有

任何优势。随着 γ*1增大，自适应双稳态装置的表现越来越差，特别是当 γ*1 = 0.5时,自适应双稳态装置

在低频区域不如传统双稳态系统，在高频区域则不如线性装置。因此，在设计自适应双稳态装置时，

需要选取较小的弹簧组合参数γ*1。

图 4展示了装置阻尼C*对装置性能的影响。当C*较小（C* = 0.1）时，自适应双稳态装置在谱峰频

率较低时的表现虽然优于线性装置，但相较于传统双稳态装置有一定差距；在谱峰频率较高时，虽然

（a）γ*1 = 0.05 （b）γ*1 = 0.2

P̄
*

P̄
*

ω*p ω*p

（c）γ*1 = 0.5

P̄
*

ω*p

图3 弹簧组合参数γ*1对装置性能的影响（K *1 = 0.5,K * = 0.5, l*0 = 0.5,C* = 0.35）
Fig.3 Effect of the nonlinear parameter γ*1 on the power capture performance (K *1 = 0.5,K * = 0.5, l*0 = 0.5,C* = 0.35)

图2 带有线性系统、传统双稳态系统和自适应双稳态系统的浮子式波浪能发电装置

功率捕获性能（K *1 = 0.5,K * = 0.5, l*0 = 0.5, γ*1 = 0.1,C* = 0.35）
Fig.2 Power capture performance of a linear WEC, a conventional bistable WEC and an adaptive

bistable WEC (K *1 = 0.5,K * = 0.5, l*0 = 0.5, γ*1 = 0.1,C* = 0.35)

（c）H *
s = 0.5

P̄
*

ω*p
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优于传统双稳态装置，但却比线性装置要差。随着C*增大，传统双稳态装置的表现越来越差，甚至不

如线性装置，而自适应双稳态装置的优势逐步显现，当C* = 0.5时，装置在低频区域（ω*p < 0.8）表现十分

出色，最高值（4.75147）是线性装置最高值（0.96）的 4.9倍，但在高频区域的表现却不如其他两种装置。

随着C*进一步增大，当C* = 1时，三种类型装置的整体表现并没有表现出较大差异，自适应双稳态装

置的性能反而有所下降。因此，对于阻尼相对较大的装置，应当优先选择自适应双稳态装置，但同样

存在一个最优阻尼值，使得自适应双稳态装置获得最佳性能，小于或大于该值的阻尼都会降低装置

性能。

主弹簧原长 l*0对装置性能的影响如图 5所示。从图中可以看出，主弹簧原长 l*0变化时，自适应双

稳态装置在低频区域（ω*p < 0.8）相对于传统双稳态装置和线性装置均有较为明显的优势，当 l*0逐渐增

大，自适应双稳态装置的优势会逐步扩大，但在高频区域，主弹簧原长 l*0的变化并不能对自适应双稳

态装置带来明显改善，其表现依然不如其他两种装置。但当 l*0从 1.2增大到 2时，三种类型装置的整体

表现并没有表现出较大差异，自适应双稳态装置的性能也几乎没有影响。因此，在一定范围内适当增

大主弹簧原长 l*0，可提升自适应双稳态装置的性能。

图4 装置阻尼C*对装置性能的影响（K *1 = 0.5,K * = 0.5, l*0 = 0.5, γ*1 = 0.5）
Fig.4 Influence of damping coefficient C* of the PTO systems on the power capture performance

(K *1 = 0.5,K * = 0.5, l*0 = 0.5, γ*1 = 0.5)

（a）C* = 0.1 （b）C* = 0.5

P
*

ω*p
P
*

ω*p

（c）C* = 1
ω*p

P̄
*

（a）l*0 = 0.2 （b）l*0 = 1.2

P
*

ω*p

P
*

ω*p
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4 结 论

本文以自适应双稳态浮子式波浪能发电装置为研究对象，建立了装置的运动控制方程并通过四

阶龙格库塔法进行数值求解，探究了在有义波高H *s、弹簧组合参数γ*1、装置阻尼C*、主弹簧原长 l*0四个

参数下，自适应双稳态浮子式波浪能发电装置和其对应的传统双稳态浮子式波浪能发电装置以及线

性浮子式波浪能发电装置的能量捕获性能表现，得到如下结论：

（1）在不规则波的有义波高较小时，自适应双稳态装置相比于线型装置和传统双稳态装置能量

捕获性能更高，这些优势集中体现在谱峰频率较低的区域，但在谱峰频率较高时，自适应双稳态装置

能量捕获性能较低。在真实海况中，波浪提供的激励以低频激励为主，高频阶段提供的能量较少，这

使得装置对海况的适应性更高，特别是可以适应低能量密度海域以及海况变化较大的海域。

（2）装置参数的改变会对自适应双稳态装置能量捕获性能造成较大影响：

（a）在一定范围内，弹簧组合参数γ*1增大会降低自适应双稳态装置能量捕获性能；

（b）在一定范围内，存在一个最优装置阻尼C*，使得自适应双稳态装置获得最佳能量捕获性能；

（c）在一定范围内，主弹簧原长 l*0增大会提高自适应双稳态装置能量捕获性能。

本文的研究结论主要明确了自适应双稳态装置相较于其对应的传统双稳态装置以及线性装置的

优势参数区间，为后续研究自适应双稳态装置的参数设计提供依据。
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