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摘要：面对海洋中庞大的波浪能资源，如何对其高效利用是目前仍需解决的一大难题。针对中国南海海域周期

短、波高小的海况特点，本文提出一种与张力腿式平台（TLP）相结合的分块垂荡点吸收式波浪能装置模型。通

过物理水池试验，测量分析分块浮子的水动力特性和波能捕获效率，同时与传统浮子的性能进行对比，探讨浮

子分块后波浪能装置获能的优化效果。结果表明，分块浮子呈现出新的水动力特性，在低海况下装置对短周期

波的能量捕获效率得到大幅提升，但在特定浪向角下会显著增大依附平台的纵摇运动，需要进一步优化张紧式

系泊系统。
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Abstract：Effective use of numerous wave energy resources in the ocean remains a problem to be solved.
Due to the wave conditions for low periodic and small wave height in the South China Sea, a model combining
a split heave point absorber with a tension leg platform (TLP) was proposed. Through a physical model test,
the hydrodynamic characteristics and wave energy capture efficiency of the split float were measured and ana⁃
lyzed, then compared with the whole float. And the optimal wave energy capture of the split float was dis⁃
cussed. The results show that the split float presents different hydrodynamic characteristics, and the energy
capture efficiency of the device for small periodic waves is greatly improved in the low sea state, but the pitch
motion of the platform is significantly increased in the specific wave direction, which requires further optimi⁃
zation of the tension leg system.
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0 引 言

鉴于海风与海浪的天然相关性，许多学者提出了将波浪能装置（wave energy converter, WEC）与海

上风机相结合的概念，通过共享支撑平台以及电力传输系统的方式分摊装置的成本，从而提高海洋能

开发的经济效益[1]。目前，海上浮式风机依据其基础平台大致可分为立柱式、张力腿式和半潜式三种

类型[2]，与之对应的波浪能装置则有上百种之多，但大部分组合装置仍然处于概念研究阶段。

基于 Spar风机平台，Wan等[3]提出与振荡浮子式波浪能装置相结合的模型，对比了两个水池的物

模实验结果，发现除共振周期附近立柱与WEC之间的交界力存在较大差异以外，两种实验条件下的

结果非常接近；Li等[4]提出进一步集成潮流能的复合装置，可减小风机平台的纵荡与纵摇运动，同时总

功率可提高45%。

针对张力腿式风机平台，Ren等[5]提出一种附加振荡浮子式波浪能装置的组合模型，发现波浪单

独作用时，WEC会明显改变平台纵荡和垂荡的运动幅值，叠加定常风荷载后，平台纵摇的波动范围会

显著减小。

结合半潜浮式风机平台，Li等[6]运用开源代码对圆环形点吸收式风浪联合模型进行了动力耦合分

析，并与AWQA模拟结果对比，验证其结论的准确性；Wang等[7]在此基础上分析了WEC形状对装置的

运动响应和获能效率产生的影响，发现平台的运动受浮子的干扰较小，凹形波浪能装置的获能效率最

优；Si等[8]发现不同的PTO阻尼控制方法对平台水动力特性有显著影响，其中无功控制有最高的波能

捕获效率；Chen等[9]将主动Bang-Bang控制运用于组合模型，结果表明其能有效降低平台运动响应并

提升WEC功率；Zhang等[10]将OWC与半潜式平台相结合，并对比 4种不同 PTO控制方法对装置的影

响，发现增益调度控制能够明显降低平台的运动响应；Gao等[11]在典型的PTO系统上分析了两种机械

储能系统对WEC的影响，指出两者均能有效增加WEC的获能，并且降低了功率波动。

为进一步提升装置的波能捕获效率，Sun等[12]将波浪能装置进行阵列化，发现WEC阵列会增加平

台的纵摇和垂荡，但抑制纵荡响应，浮子的交错排列更有利于WEC能量捕获；Hu等[13]发现高频区域复

合结构的辐射阻尼和附加质量对浮子参数较为敏感，大尺寸的少量浮子可捕获更多的能量，但是单位

质量的捕获效率无太大差异。

综上所述，波浪能装置与浮式风机结合后会改变原结构的运动响应，影响的范围和程度取决于组

合装置的形式和布局。波浪能的贡献增加了装置整体获能效率，可提高经济效益。然而，目前大多组

合设计适用于波浪周期较长的海况，很难应用于周期较短、波高较小的中国周边海域。为了更好地吸

收此类波浪的能量，本文提出一种基于张力腿式平台(TLP)的分块垂荡点吸收式波浪能装置，通过物

理水池试验，开展一系列分块浮子的水动力耦合特性的分析和波能捕获效率的研究，探讨其相对于传

统浮子组合装置的优缺点，为中国海域波浪能资源的开发提供参考。

1 试验模型及工况设计

1.1 试验模型

1.1.1风机

试验参数设计采用重力相似准则，缩尺比为 1：50。模型实物如图 1所示，总体分为三个部分：

①风机；②平台基础；③波浪能装置，分别对应图1（a）标号。

本文采用NREL 5MW风机作为原型，具体参数如表 1所示。由于本实验主要研究分块浮子以及

平台的水动力特性，因此对上部风机结构进行了简化处理，主要保证风机质量和重心高度与实际情况

一致。
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（a）装置整体结构 （b）平台模型结构

图1 实验模型图

Fig.1 Design of the test model
表1 NREL 5MW风机参数

Tab.1 Parameters of NREL 5MW wind turbine
设计参数

风轮直径/m
塔架高度/m
叶片质量/kg

原型

126
90

110 000

模型

2.52
1.8
0.88

设计参数

机舱质量/kg
塔架质量/kg
总质量/kg

原型

240 000
347 000
697 000

模型

1.92
2.776
5.576

1.1.2平台

参考前人所提出的浮式风机新型张力腿平台，同时结合相关设计的要求[14]，本文针对 5 MW风机

的平台结构进行了优化改进，新平台（见图 1（b））的构成可分为四个部分：④浮筒及伸臂；⑤中心柱；

⑥导轨和⑦阻尼板，分别与图1（b）中各编号对应，各构件尺寸参数如表2所示。

表2 平台参数

Tab.2 Platform parameters
设计参数

浮筒直径/m
浮筒高度/m

中心底柱直径/m
底柱高度/m
导轨直径/m
导轨长度/m

原型

35
7
6
18
1
40

模型

0.7
0.14
0.12
0.36
0.2
0.8

设计参数

吃水/m
伸臂尺寸/m

阻尼板尺寸/m
排水体积/m3

总质量/kg

原型

25
4×3×15
15×10
6,324

2.525×106

模型

0.5
0.08×0.06×0.3
0.3×0.2
5.06×10-2
20.2

1.1.3浮子

如图 2所示，分块浮子为 3个圆心角为 120°的扇形浮子，并且可以通过顶部和底部的螺栓连接为

一个整体，同步开展相关的对照试验，具体模型参数见表3。

（a）概念模型 （b）实物模型

图2 分块浮子

Fig.2 Design of the float

设计参数

外径/m
内径/m
高度/m
吃水/m
质量/kg

分块间隙/cm

原型

20
8
10
5

3×261 263
40

模型

0.4
0.16
0.20
0.10

3×2.421
0.8

表3 浮子模型参数

Tab.3 Float parameters
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1.1.4 PTO系统

PTO（power take-off）系统采用空气阻尼器模拟（图 3），通过

调节气阀开口的大小控制施加阻尼的幅值。将气缸中的气体简

化为理想气体模型，根据公式（1）可求得气缸阻尼参数D[15]，计算

结果见表4。
FPTO = DV 21 (1)

表4 空气阻尼器阻尼参数

Tab.4 Damping parameters of air damper
编号

D /（N·s2⋅m-2）
F0
0

F1
0.722

F2
1.978

F3
2.621

1.1.5试验水池布置及系泊系统

物理模型试验地点为山东省海洋工程重点实验室，波浪水

槽的平面尺寸为 60 m×3 m，实验水深为 1 m，整体布局见图 4，分
别在装置前方和侧面放置两根波高仪用于记录波面时程曲线，

共测试五个来浪方向：0°、45°、90°、135°和 180°。系泊形式如图 5所示采取斜向 45°系泊，即张力腿与

锚固点底面的夹角为45°。张力腿由弹簧与钢绞线组合而成，弹簧刚度系数为21.3 N/mm。

（a）侧视图 （b）俯视图

图5 平台系泊方式示意图

Fig.5 Schematic diagram of platform mooring system
1.2 工况设计

试验内容主要包括浮子静水衰减试验、规则波和不规则波试验，具体波浪参数见表 5，其中，0.7~
1.0 s的波况对应中国领海的常见海况。规则波和不规则波的测试时长分别为 120 s和 200 s。不规则

（a）阻尼器实物 （b）阻尼器简化模型

图3 PTO系统

Fig.3 Model of PTO system

图4 试验水槽平面布置俯视图

Fig.4 Top view of the layout of the wave tank
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波采用 JONSWAP谱，谱峰升高因子为 3.0。装置测试的工况如表 6所示，依据浮子类型、浪向和 PTO
阻尼力进行组合，对于整块浮子只开展0°浪向的测试实验。

表5 规则波和不规则波参数

Tab.5 Parameters of regular and irregular waves
规则波

编号

LC1
LC2
LC3
LC4
LC5
LC6
LC7
LC8
LC9
LC10
LC11
LC12

周期T/s
0.7
0.8
0.9
1.0
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8

波高H/m
0.02
0.025
0.035
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08

不规则波

编号

ILC1
ILC2
ILC3
ILC4
ILC5
ILC6
ILC7
ILC8

谱峰周期Tp /s
0.9
1.1
1.3
1.5
1.7
1.3
1.3
1.3

有义波高Hs /m
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.05
0.06
0.07

表6 测试工况

Tab.6 Test cases
编号

D0S
D45S
D90S
D135S
D180S
D0W

浮子类型

分块

整块

波浪方向

0°
45°
90°
135°
180°
0°

PTO阻尼力

F0、F1、F2、F3
F0、F1、F2、F3
F0、F1、F2、F3
F0、F1、F2、F3
F0、F1、F2、F3
F0、F1、F2、F3

2 试验结果分析

2.1 自由衰减试验

自由衰减试验主要测量两类浮子的垂荡共振周期，其衰减曲线如图 6所示，根据该曲线可知，浮

子分块后垂荡共振周期由 1.08 s（图 6（a））减小至 0.82 s（图 6（b））。结合中国周边海况可知，分块浮子

共振周期值处于其主要波浪周期范围中间，这也是本模型尺寸设计的主要依据之一。

（a）整块浮子 （b）分块浮子

图6 垂荡自由衰减曲线

Fig.6 Free decay curve of heave motion
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2.2 规则波试验

2.2.1浮子相对垂荡运动

由于PTO系统只在垂荡方向上摄取波浪能，因此重点研究浮子与平台之间的相对垂荡运动。图

7（a）展示了 0°来浪条件下施加四种PTO阻尼力时，浮子相对垂荡运动的响应幅值随波浪周期的变化

规律，其它方向类同。显然其响应存在两个峰值，但成因迥然不同。为了便于描述，这里定义第一共

振区（0.7~1.4 s）和第二共振区（1.4~1.8 s）。第一共振区发生共振是由波浪激励频率接近浮子的固有

频率所引起；对于第二共振区，研究过程中发现，当不附加WEC时，纯平台的运动响应均随周期呈均

匀递增趋势，而引入WEC后，平台响应会在 1.5 s处出现峰值（见 2.2.3节），因此推断其成因是浮子和

平台发生了相互耦合作用。此外，PTO阻尼力仅明显改变浮子垂荡响应第一共振周期的位置，其周期

值随阻尼力的增大而增大，而对第二共振周期影响并不明显。

（a）PTO阻尼力的影响 （b）浪向的影响

图7 浮子相对垂荡响应幅值

Fig.7 RAO of heave motion of the float
图 7（b）给出了来浪方向对分块浮子垂荡运动产生影响的规律（以 F0为例）。当分块浮子处于迎

浪侧，且水平中线与浪向重合时（D0S），响应幅值最大，在 0.8 s发生共振运动。其余来浪方向时，由于

中柱的遮蔽效应及浮子迎浪投影面积的变化，发生共振的周期变大，相对垂荡运动的幅值变小，即便

如此，在短周期（0.7~1.0 s）时大部分浪向下分块浮子运动响应性能依然优于整块浮子（D0W）。另外

浪向不会明显改变第二共振周期的位置。

2.2.2浮子获能效率

图 8为 0°来浪条件下，不同PTO阻尼力时浮子获能比随激励周期变化的规律。与预期一致，获能
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图8 不同PTO阻尼力下分块浮子（D0S）的获能比及与整块浮子（D0W）获能性能的对比

Fig.8 Energy capture ratio of split float (D0S) under different PTO damping forces
and comparison with the performance of the whole float (D0W)
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比也存在两个峰值。分块浮子（D0S）获能比第一峰值对应的周期随阻尼力增大而增大，但其峰值的幅

度在 F2时达到最大，表示此阻尼力接近最优阻尼。对于第二共振区，PTO阻尼力的大小对分块浮子

获能的影响不大。

此外，在短周期条件下，即第一共振区，分块浮子获能表现明显优于整块浮子，但此周期范围随PTO
阻尼力的增大而逐渐减小，说明分块浮子对于短周期波在较小PTO阻尼时有更好的能量捕获效果；对于

长周期波，即第二共振区，整块浮子获能比较大，再次印证分块浮子更加适用于中国周边的海域。

表 7列举了不同浪向下分块浮子在第一共振区的最大获能比。浪向的差异导致分块浮子在同一

PTO阻尼力下最大获能比出现明显不同。因系泊方式及分块浮子空间布局的共同影响，最大获能比

出现在 0°来浪方向上，而 45°和 135°时获能通常较低。分块浮子并不具有整块浮子的对称形状，因此

可推知其最大获能比出现的周期会随浪向而发生一定的改变。综合比较所有获能比可知，最优阻尼

并不因浪向的变化发生太大的改变，但对系泊方式较为敏感。

表7 不同浪向下最大获能比（%）
Tab.7 Maximum energy capture ratio under different incident wave directions(%)

阻尼力

F1
F2
F3

浪向

D0S
18.90
22.24
17.19

D45S
17.27
16.54
14.64

D90S
20.62
21.12
15.04

D135S
17.57
15.57
15.27

D180S
17.93
18.13
16.62

2.2.3平台运动响应

图 9和图 10展示了平台在不同条件下纵荡和纵摇的运动响应，总体来说，随着波浪激励周期的增

大，平台纵荡和纵摇的响应幅值会逐渐增大。由图 9进一步可知，分块浮子在不同PTO阻尼力条件下

摄取能量时，除个别工况外，大部分情况下并不会显著改变平台的纵荡和纵摇的响应幅值，即PTO阻

尼力的大小对平台水动力性能的改变并不大。

图10 不同浪向下平台纵荡和纵摇运动响应幅值

Fig.10 RAO of surge and pitch motions of platform under different incident wave directions
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图9 不同阻尼力下平台纵荡和纵摇响应幅值

Fig.9 RAO of surge and pitch motions of platform under different damping forces
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由图10可知，平台运动在短周期波时对来浪方向并不敏感，在长周期波时会出现明显差异，45°和
135°来浪方向上的幅值一直较大，显然是由系泊方式所致，此时来浪方向与其中两条系泊线水平投影

重合，无法提供足够的稳定性，导致平台运动响应加剧。与整块浮子相比（D0W），总体上讲分块浮子

在不同来浪方向下，并未对所依附平台的纵荡运动产生显著的改变，但是在较长周期时明显增加了纵

摇运动的幅值。

2.3 不规则波试验

2.3.1浮子相对垂荡运动

由图 11（a）可知，有义波高一定时，随着谱峰周期的增大，相对垂荡运动响应的各个统计参量会逐

渐增大。而当谱峰周期一定时（图 11（b）），响应幅值也会随有义波高的增大而增大，但其增长的速率

会逐渐降低，此特点在最大和最小响应幅值中尤为明显。图 11（c）为 ILC3工况时，不同PTO阻尼力下

浮子垂荡响应统计值，无阻尼情况下（F0）垂荡响应最剧烈，稍微施加阻尼后，响应幅值会大幅减小，当

阻尼力成倍增加后（表 8），相对垂荡运动的统计值并未成比例减小。图 11（d）展示了同一工况下不同

浪向对浮子相对垂荡运动的影响，在D0S时，垂荡响应最剧烈，这与规则波的结论一致。虽然各个入

射角度下，分块浮子的相对垂荡运动有所差异，但其幅值都比整块浮子（D0W）的大，进一步论证了分

块浮子在不规则海况中运动的优越性。

图11 浮子的相对垂荡运动响应统计值

Fig.11 Statistics of heave motion of the float
2.3.2浮子获能效率

对于不规则波获能效率，我们将从WEC获能的最大值（Max）、均值（Mean）和标准差（Std）来进行

讨论。

表8展示不同阻尼力时，各个工况下分块浮子（D0S）获能的统计值。整体上，浮子俘获波浪能的均

值和标准差均随谱峰周期和有义波高的增加而呈增大趋势。F2阻尼力下，浮子获能的统计值基本上都

高于其它两种阻尼时的获能，说明F2此时最接近分块浮子的最优获能阻尼，与规则波的规律一致。

表 9对比了F2阻尼力时不同来浪方向下分块浮子的能量获取效果。在小周期的不规则海况中，

分块浮子获能的统计值在各个浪向下基本都高于整块浮子，表明分块浮子对不规则短波的获能更优，

随着谱峰周期的进一步增大，部分浪向下整块浮子获能的表现更佳。实际上，不规则波海况中来浪方

向对分块浮子获能的影响与规则波中的结论类似，不再赘述。

Max Min Mean Std Max Min Mean Std

Max Min Mean StdMax Min Mean Std
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表8 不同阻尼力下分块浮子获能的统计值（单位：×10-2 W）

Tab.8 Statistics of energy capture of split float under different damping forces (Unit: ×10-2 W)

Max

Mean

Std

F1
F2
F3
F1
F2
F3
F1
F2
F3

ILC1
7.093
8.786
8.472
0.756
0.944
0.823
0.726
1.125
0.756

ILC2
16.083
19.723
15.519
1.010
1.085
1.031
1.670
2.046
2.005

ILC3
22.149
26.933
20.624
1.557
1.688
1.587
1.971
3.197
2.513

ILC4
17.320
20.549
19.548
1.616
1.909
1.843
2.269
3.788
2.777

ILC5
13.787
19.276
19.284
1.473
2.169
1.851
1.897
3.595
3.439

ILC6
24.161
28.547
25.389
1.591
2.435
1.652
2.430
3.304
2.803

ILC7
28.956
32.583
32.056
2.019
3.706
2.341
4.303
4.748
4.673

ILC8
38.021
39.652
38.787
2.496
4.012
3.161
4.481
4.950
4.588

表9 不同来浪方向时浮子获能统计值（单位：×10-2W）

Tab.9 Statistics of energy capture of split float under different wave directions (Unit: ×10-2 W)

Max

Mean

Std

D0S
D45S
D90S
D135S
D180S
D0W
D0S
D45S
D90S
D135S
D180S
D0W
D0S
D45S
D90S
D135S
D180S
D0W

ILC1
8.786
7.617
8.560
8.326
7.085
7.042
0.944
0.861
0.886
0.823
0.729
0.625
1.125
0.823
0.905
0.770
0.728
0.603

ILC2
19.723
17.859
17.181
16.400
17.243
16.279
1.085
1.006
1.130
1.076
1.047
0.922
2.046
2.044
2.024
1.339
1.487
1.454

ILC3
26.933
25.104
24.908
24.197
22.171
22.837
1.688
1.574
1.673
1.546
1.423
1.053
3.197
2.524
2.108
2.247
1.770
1.985

ILC4
25.549
26.205
26.489
27.494
26.613
27.731
1.909
1.832
1.961
1.864
1.750
1.740
3.788
3.954
3.301
3.799
2.589
2.749

ILC5
19.276
20.771
18.752
18.279
17.318
19.263
2.169
1.402
1.917
1.851
1.624
1.833
3.595
3.040
3.039
3.252
2.205
2.546

ILC6
28.547
28.163
27.132
26.465
27.399
25.884
2.435
2.159
2.192
2.115
2.067
1.615
3.304
3.077
2.725
2.350
2.419
2.343

ILC7
32.583
33.620
31.986
31.281
31.425
30.792
3.706
3.448
3.202
3.087
3.082
2.594
4.748
4.122
3.778
2.638
2.871
2.453

ILC8
39.652
39.013
36.625
35.467
37.473
36.066
4.012
3.865
3.720
3.604
3.796
3.072
4.950
4.434
4.167
3.026
3.128
2.875

2.3.3平台运动响应

以D0S为例，图 12（a）~（b）分析了浮子施加不同PTO阻尼力后对平台运动产生的影响。虽然此工

况下，阻尼力的存在可以改变平台纵荡和纵摇运动的极值，但整体上看，各个阻尼力作用时均值和标

（a） （b）
Max Min Mean Std Max Min Mean Std
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准差的差异并不太大，意味着多数情况下，不规则波中PTO阻尼力对平台运动的影响并不显著。图12
（c）~（d）对比了不同浪向的影响，尽管 45°和 135°的入射方向上平台响应略大，但总体上不同浪向下响

应的差异并不太大。与整块浮子相比，无论哪种入射方向，分块浮子都会增大平台的纵摇运动。

2.3.4谱分析

图 13从频谱的角度揭示了不同PTO阻尼力和浪向对浮子相对垂荡运动的影响。从图 13（a）可看

出，随着 PTO阻尼力的增加，浮子相对垂荡运动谱峰值明显降低。PTO阻尼力使谱峰频率向低频移

动，进一步增大阻尼力后，谱峰周期围绕1.5 s发生小幅摄动，依据规则波中分析可知，该周期接近第二

共振区间的共振周期，阻尼力对其影响较小；从图13（b）可知，浪向使分块浮子相对垂荡运动的谱峰频

率有所差异，但无论何种来浪方向，分块浮子对高频部分（短周期波）能量的摄取明显优于整块浮子，

同时分块浮子响应的零阶谱矩在各个浪向下始终大于整块浮子，说明浮子分块后可摄取更多的不规

则波能量。

图 14（a）、（c）显示了不同阻尼力下平台纵荡、纵摇运动的频谱图对比。谱峰频率位置的变化规律

与图 13（a）中基本一致，由于阻尼力的存在，零阶谱矩有所减小，主要是通过降低高频部分的响应来实

现的。整体上看，平台运动受分块浮子PTO阻尼力的影响有限。

图12 PTO阻尼力以及浪向对平台运动的影响

Fig.12 Influence of PTO damping force and wave direction on platform motion

（c） （d）

（a）不同阻尼力 （b）不同浪向

图13 不同阻尼力和浪向下浮子垂荡运动频谱

Fig.13 Heave spectrum of float under different damping forces and wave directions
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图14（b）、（d）针对浪向的影响进行了探讨，谱峰频率的位置均随来浪方向的改变而发生小幅的移

动。对于纵荡，45°和 135°来浪时零阶谱矩较大，此时分块浮子相对整块的制荡效果并不明显。对于

纵摇，分块后各个浪向下，平台在高频和低频处响应均会增加，致使平台运动幅度增大，且在 45°和
135°时出现双峰现象，显然与系泊方式有关。

3 结 论

为有效获取中国周边海域的波浪能，本文提出了一种基于 TLP浮式风机平台的分块垂荡点吸收

式波浪能装置模型，通过物理水池试验的方法，重点研究了分块浮子在规则波及不规则波中的水动力

性能及获能效率，探讨了来浪方向和PTO阻尼力所带来的影响，分析了浮子分块后对平台的运动所产

生的影响，得出以下结论：

（1）分块浮子相对垂荡运动的RAO会出现两个共振区间，然而其产生的机制并不相同，PTO阻尼

力和来浪方向只能改变分块浮子在第一共振区间的共振周期。

（2）对于短周期波，浮子分块后的获能比明显高于整块浮子，但随着 PTO阻尼力的增大，性能优

越的周期区间范围会逐渐减小。由于系泊方式和分块浮子空间布局的共同作用，来浪方向会明显改

变浮子的获能比。

（3）在不规则波工况中，无论何种来浪方向，分块浮子都可以很好地摄取高频部分的能量，且其

相对垂荡运动的零阶谱矩始终大于整块浮子。分块浮子在特定的来浪和系泊条件下会大幅加剧平台

的纵摇，甚至在频谱中产生双峰现象，相比之下，对平台纵荡的影响并不显著。
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