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摘要摘要 波浪能是一种可再生清洁能源，波浪能发电是开发和利用波浪能的主要形式。双浮体波浪能发电装置是一种结构简单、

建造和安装成本较低的波浪能装置。为提高该类装置的可靠性和能量转换效率，本文针对其水动力性能和能量转换特性进行研

究。基于线性波浪理论，建立装置的运动学方程，确定装置不同结构体的运动响应函数以及能量输出函数，并采用频域水动力数

值方法，计算装置不同结构体的水动力系数，获得不同条件下位移幅值和输出功率随波浪频率的变化曲线。经过计算与分析，获

得波浪作用下装置的运动规律和能量输出受波浪频率、PTO系统阻尼系数以及装置的结构和材料等因素的影响规律。
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Hydrodynamic Calculation and Energy Conversion Performance
Analysis of Double Floater Wave Energy Converter

AbstractAbstract Wave energy is a kind of clean renewable energy. Power generation is a main form of wave energy utilization. The double
floalter WEC is a kind of wave energy converter which has features of simple structure and low cost. To improve its conversion
efficiency and reliability, this paper studies the hydrodynamic performance and energy conversion property. Based on the linear wave
theory, the equations of motion are established, and the response amplitude operator (RAO) functions of different structures and
power function are obtained. At the same time, a hydrodynamic numerical method in the frequency domain is used to calculate the
hydrodynamic coefficients for different structures, and the curves of displacement amplitude and output power changing with wave
frequency under different conditions are given. Through calculating and analyzing, the laws that describe the performances of
movement and energy conversion influenced by the power take-off (PTO) system damping coefficient, device size, quality and wave
frequency.
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海洋波浪能是一种重要的海洋可再生能源，全球波浪能

资源超过700亿kW，其中可开发利用的约为20亿~30亿kW[1,2]，

开发海洋波浪能对缓解目前全球面临的能源危机具有重要

作用，因此波浪能开发和利用受到沿海国家的广泛重视。

波浪能发电是利用波浪能的主要形式，波浪能发电装置

按照能量传递方式可分为振荡水柱式、筏式、越浪式、点吸

式、鸭式和摆式等。其中点吸式波浪能发电装置是一种靠浮

子的升沉运动吸收波浪能的装置，与波长相比浮子的尺度往

往很小[3~5]。与目前国外广泛采用的振荡水柱式波浪能转换

装置相比，点吸式发电装置的优点是具有较高的转换效率，

而且装置的建造成本较低，输出电能稳定，适合于波能密度

较低的国家。与欧洲国家相比，中国的能流密度较低，约为

欧洲国家的20%~25%，开发点吸式波浪能发电装置适合于中

国的小波浪条件[6,7]。

点吸式波浪能发电装置具有单浮体、双浮体以及多浮体

结构形式，装置的设计涉及到能量转换理论、水动力学计算

和能量输出（PTO）系统设计等。国内外许多研究人员在单浮

体装置的能量转换理论和水动力学计算方面做了很多研究

工作[8~13]。本文针对双浮体波浪能发电装置的能量转换效率

优化问题进行研究，通过水动力数值计算，分析双浮体波浪

能发电装置的运动和能量转换规律。

1 能量转换理论计算
本文针对双浮体波浪装置的振动与能量转换特性进行

研究，该装置由圆盘形浮子、圆柱形浮筒组成，浮筒通过锚链

固定于海底，浮子与浮筒之间连接 PTO系统。在波浪作用

下，浮子与浮筒做垂荡运动，浮子与浮筒的相互作用推动PTO
系统做功，将波浪能转化为电能等其他形式的能量输出，其

结构示意如图 1所示，图中R1为浮子半径，H1为浮子高度；R2

为浮筒半径，H2为浮筒高度。

为了描述装置的运动，将系统简化为 3大模块，即浮子、

浮筒以及锚链，装置主要通过浮子与浮筒在垂直方向的相对

运动推动PTO系统做功进行能量转化。本文计算和分析中

作如下假设：1）波浪为线性波；2）忽略浮筒的角运动以及浮

筒与浮子的相互干扰；3）锚链假设为弹簧；4）PTO系统的阻

尼为线性；5）无相位控制。在上述假设条件下，在垂直方向，

浮子受到波浪激励力、波浪辐射力、静水回复力以及PTO系

统阻尼力的作用；浮筒受到波浪激励力、波浪辐射力、静水回

复力、PTO系统阻尼力以及弹性力。在上述力共同作用下，浮

子与浮筒构成图2所示的振动系统。

图2中C1、C2分别为作用于浮子和浮筒的等效阻尼系数，

K1、K2分别为作用于浮子和浮筒的等效弹性力系数，M1、M2分

别为浮子和浮筒的等效质量，该系统的频域运动方程为

(m1 + μ1)ẍ1 + c(ẋ1 - ẋ2) +λ1 ẋ1 + k1x1 = f1 （1）
(m2 + μ2)ẍ2 + c(ẋ2 - ẋ1) +λ2 ẋ2 +(k2 + k)x2 = f2 （2）

式中，m1、m2分别为浮子与浮筒的质量，x1、x2分别为浮子与浮

筒的垂向位移，f1、f2分别为二者所受到的波浪激励力，μ1、μ2、

λ1、λ2分别为浮子和浮筒的附加质量与兴波阻尼系数，k1、k2为

回复力系数，c为PTO系统的线性阻尼系数，k为锚链的弹性

系数。记

x1 = Re( )X1e-iωt ，x2 = Re(X2e-iωt) （3）
f1 = Re( )F1e-iωt ，f2 = Re(F2e-iωt) （4）

Xj( j = 1,2) 为浮子和浮筒的复数运动振幅。

Fj = iρω∫
Sj

φ Inzds + iρω∫
Sj

φdnzds ( j = 1,2) （5）
φI为入射波速度势的空间部分，φd为绕射势的空间部分，i为
虚数，ρ为水的密度，ω为波浪圆频率（以下简称频率），Sj为浮

子和浮筒湿表面，nz为法向量。

μj + iλj

ω
= ρ∫

Sj

φrnzds ( j = 1,2) （6）
φr为辐射势的空间部分。

记 λ̄1 =λ1 + c，λ̄2 =λ2 + c ，则系统的运动方程又可由下式

表示

æ

è
ç

ö

ø
÷

-ω2(m1 + μ1) - iωλ̄1 + k1 iωc
iωc -ω2(m2 + μ2) - iωλ̄2 + k2 + k

æ
è
ç

ö
ø
÷

X1
X2

= æ
è
ç

ö
ø
÷

F1
F2

（7）
记 B = æ

è
ç

ö

ø
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-ω2(m1 + μ1) - iωλ̄1 + k1 iωc
iωc -ω2(m2 + μ2) - iωλ̄2 + k2 + k
M1 =m1 + μ1，M2 =m2 + μ2 ，

图1 装置几何示意

Fig. 1 Geometric sketch of device

图2 装置的简化模型

Fig. 2 Simplified model of device
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K1 = -ω2M1 + k1 ，K2 = -ω2M2 + (k2 + k)
||B =K1K2 -ω2λ̄1λ̄2 +ω2c2 - iω(λ̄1K2 + λ̄2K1) （8）

浮子与浮筒相对位移的复数振幅为

X1 -X2 = 1
||B [ ]K2F1 -K1F2 - iω(λ̄2F1 - cF1 - λ̄1F2 + cF2) （9）

PTO系统的平均输出功率为

Ppto = 12 c(ẋ1 - ẋ2)- -- -- --- --(ẋ1 - ẋ2)
= 12 cω2 (F1K2 -F2K1)2 +ω2(λ̄2F1 - cF1 - λ̄1F2 + cF2)2

(K1K2 -ω2λ̄1λ̄2 +ω2c2)2 +ω2(λ̄1K2 + λ̄2K1)2
（10）

从式（9）和式（10）可以看出，浮子与浮筒的相对位移以

及装置的输出功率受到浮子和浮筒的质量、频率、锚链的弹

性系数、PTO系统的阻尼系数以及浮子和浮筒的水动力系数

等因素的影响。在波浪作用下，决定浮子和浮筒水动力系数

的因素包括波浪周期或频率以及浮子和浮筒的几何形状。

2 水动力计算
浮筒浮于水面，波浪作用下，浮体的运动有 6个模态，在

线性自由面和物面条件下，浮体所在流场的第 j模态下的规

范化速度势 φj(x,y,z, t) ( j = 1,2,⋯,6) 定解问题的数学方程为

∇2φj(x,y,z) = 0 ( )在流场内 （11）
∂φj

∂z - νφj = 0，ν = ω2

g ( )在z = 0上 （12）
∂φj

∂n = n͂j ( )在平均湿表面S上 （13）
∂φj

∂n = 0或 lim
z→-∞∇φj = 0 ( )在水底 （14）

lim
R→∞ R

æ

è
ç

ö

ø
÷

∂φj

∂R + 1
c
∂φj

∂t = 0 ( )无穷远处 （15）
规范化速度势的求解是计算浮体水动力系数的关键环

节。规范化速度势采用间接边界元法进行求解，其边界积分

方程为

12σ(p) + 14π∬S σ(p)∂G(p,q)∂n ds = ∂φj(p)
∂n （16）

σ为分布源密度函数，p为流场中任意一点的位置坐标，q为点

源所在位置坐标，G(p,q) 为格林函数。将边界面划分为 n个

边界单元，各单元内的 σ(p)为常量，对式（16）进行离散，解所

得代数方程，求出边界元的σ值，根据式（17）计算流场中任意

一点的规范化速度势[14]

φj(p) = 14π∬S σ(q)G(p,q)ds （17）

3 能量转换特性分析
针对图 1所示的浮子和浮筒进行水动力数值计算，并分

析PTO系统的阻尼、浮子与浮筒的直径、浮子与浮筒的质量

等参数对装置运动响应和能量转换效率的影响。本文涉及7
个无量纲参数：浮子与浮筒相对位移幅值与波幅的比值

X* = ||X1 -X2 /A；装置的输出功率与浮子宽度内入射波功率的

比值 η =Ppto /Pw ；浮子半径与浮筒半径的比值 R* =R1/R2 ；浮

子比重与浮筒比重的比值 M* =(M1R
2
2H2)/[M2(R2

1 -R2
2)H1]；浮子

半径与浮子高度的比值 RH1 =R1/H1 ；浮筒半径与浮筒高度的

比值 RH2 =R2 /H2 ；浮子固有频率与浮筒固有频率的比

值 ω* =ω01/ω02 。

本研究采用X*分析装置的运动特性，用η描述装置的能

量转换特性，η越大说明转换效率越高。浮子宽度内入射波

功率通过下式计算

Pw = ρg2A2D
4ω （18）

式中，g为重力加速度，A为波幅，D为浮子的最大宽度。浮体

固有频率的计算公式见文献[6]。以下计算中，海洋环境参数

取值为：水深 30 m，波幅 1 m，频率范围为 0.2~6 rad/s，对应的

周期为 1.1~31.4 s，假设PTO系统的阻尼为线性阻尼，忽略摩

擦阻力等造成的能量损耗。

3.1 PTO阻尼对X *和η 的影响

设置两种工况，每种工况下浮子与浮筒的参数不变，考

虑 PTO系统具有不同的线性阻尼系数，计算不同阻尼条件

下，浮子与浮筒的运动和能量转换效率。浮子的参数如表 1
所示，浮筒的参数为直径 2000 mm、高度 24000 mm、质量

60000 kg。

图 3和图 4为上述两种工况下，X*和η随频率的变换曲

线。图中阻尼 1、阻尼 2、阻尼 3、阻尼 4以及阻尼 5对应的阻

尼系数分别为 1000 、10000 、150000 、200000 、500000 N·
s/m。

表1 浮子参数

Table 1 Parameters of floaters

工况况

1
2

内径/mm
2000
2000

外径/mm
7500
9000

高度/mm
2000
2400

质量/kg
40000
80000

图3 X *-ω曲线

Fig. 3 X *-ω curves

（a）工况1

（b）工况2
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从图3可以看出，同一工况下，在0.2~6 rad/s的频率范围

内，随入射波频率的增加，X*大致呈先增加后减小的变化趋

势，当入射波频率高于2.6 rad/s时，浮子与浮筒的相对运动幅

度非常小。从上述两种工况的计算结果可以看出，当改变

PTO系统的阻尼系数时，X*的变化趋势也在发生变化，如图3
所示，当阻尼系数为 1000、10000 N·s/m时，变化曲线比较复

杂，在计算范围内X*具有多个极值，而且在频率为 0.8 rad/s
时，浮子与浮筒的相对运动比较剧烈，在此频率点，浮子和浮

筒构成的振动系统与入射波形成尖锐共振，而由于PTO系统

阻尼较小，二者转化的机械能相对较少，使得该频率处的幅

值远高于其他频率点，当该幅值超过装置的极限时，会对装

置造成一定的破坏，因此在实际情况下应尽量避免尖锐共振

的发生。当阻尼系数为150000、200000、500000 N·s/m时，随

着阻尼增加，曲线的极值逐渐减小，这些极值所对应的频率

即振动系统的共振频率，但由于此时阻尼较大，浮子和浮筒

相对运动的机械能很大一部分通过阻尼力做功进行输出，因

此二者的相对运动变化曲线趋于平缓。

从图4可以看出，同一工况下，在0.2~6 rad/s的频率范围

内，当PTO系统具有不同的阻尼系数时，η随入射波频率的变

化具有不同的趋势。当阻尼系数较小时，如图 4中的阻尼 1
和阻尼 2，PTO系统阻尼力所做的功相对较小，因此整体看，

装置的转换效率相对较低。虽然频率为0.8 rad/s时，浮子、浮

筒与波浪发生尖锐共振，但转换效率仍比其他阻尼条件下的

效率低，但并非阻尼越大效率越高。从上述两种工况的计

算结果可以看出，当阻尼系数为150000、200000、500000 N·s/
m时，在 0.6~2.6 rad/s的频率范围内，随着阻尼系数的增加，

装置的转换效率逐渐降低，而当频率低于0.6 rad/s时，阻尼5
对应的装置能量转换效率高于其他阻尼条件，当频率大于

2.6 rad/s时，装置的能量转换效率非常低，几乎为 0。由上述

分析可知，相同工况下，装置的能量转换效率随PTO阻尼的

增加，先增加后降低，在某一阻尼值，装置的转换效率最高，

该阻尼值即为装置在该工况下的最优阻尼，对于上述 5种阻

尼条件，当阻尼系数为 150000 N·s/m时，装置的效率最高。

不同的波浪周期下，装置具有不同的最优阻尼，在进行实际

装置设计时，应根据实际工况设计PTO的阻尼特性。

3.2 R*对X *和η的影响

对于不同工况，在上述5种阻尼条件中，当PTO系统阻尼

系数为150000 N·s/m时，在主要频率范围内装置具有相对较

高的能量转换效率。保持 PTO阻尼系数（150000 N·s/m）、

RH1 和 RH2 不变，改变R*，分析装置的运动和能量转换。考虑

到装置在波浪中运动的稳定性和安全性，浮子的尺寸不宜过

大，否则浮子会对浮筒造成巨大的冲击而对装置造成破坏。

本研究分析R*为 3、3.75和 4.5工况时对应的X*-ω曲线、ω*-ω
曲线和η-ω曲线（图5）。

由图 5（a）可以看出，改变浮子与浮筒半径的比值，二者

固有频率的比值也发生变化。对比图 5（b）和（c），相同工况

下，浮子与浮筒固有频率的比值越小，即二者的固有频率越

接近，浮子与浮筒的相对运动振幅越大，频率在1.6~2.6 rad/s
范围内，装置的ω*-ω曲线有所交叉，对应的X*-ω曲线也在这

一范围内出现交叉。进一步对比图5（b）和（c），整体看，相同

波况下，浮子与浮筒相对运动振幅的大小与装置能量转换效

率的高低相对应，仅在1.6~2.0 rad/s的范围内稍微有所偏差，

图4 η-ω曲线

Fig. 4 η-ω curves

（a）工况1

（b）工况2

图5 不同R*对应的曲线

Fig. 5 Curves according to different values of R*

（a）ω *-ω曲线

（b）X *-ω曲线

（c）η-ω曲线
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原因为入射波功率随着波浪频率的增加而减小，在这一范围

内，3种条件下X*的差别较小，从而导致在这一范围出现偏

差。综合上述分析，在保证装置在波浪中运动的稳定性和安

全性的范围内，提高浮子与浮筒半径的比值，可提高装置的

能量转换效率。

3.3 M *对X *和η的影响

保持 PTO阻尼系数为 150000 N·s/m不变，考查无量纲

参数 M* =(M1R
2
2H2)/[M2(R2

1 -R2
2)H1] 变化时X*和η的变化规律，

M* 描述浮子和浮筒比重之间的大小关系，同时关系到浮子和

浮筒水线位置的变化，该参数的大小可以通过改变材料的密

度和厚度或在浮子和浮筒内安装配重实现。研究中，M*取3、
2、1.5、1、0.7进行分析，对应的 X*-ω曲线和η-ω曲线如图 6
所示。

由图6可以看出，在相同频率下，减小M*的值，浮子与浮

筒相对位移幅值逐渐增加，与之相对应的装置能量转换效率

也逐渐提高。由此可以看出，M*在3~0.7范围内，浮子和浮筒

体积不变的情况下，降低浮子的质量或者提高浮筒的质量可

以提高装置的转换效率。在实际装置设计过程中，可以通过

减小浮子材料的厚度来降低浮子质量，但减小材料厚度会降

低浮子的强度，因此减小浮子材料厚度应以保证浮子能承受

极限海况下的波浪力为前提；另一方面也可以适当向浮筒安

装配重来提高浮筒的质量，但浮筒作为装置的载体结构，必

须具有良好的浮性和稳性，浮筒体积一旦确定，其质量分布

对其浮性和稳性具有重要的影响，因此增加浮筒的质量应以

保证装置具有良好的浮性和稳性为前提，关于浮式装置的稳

性问题，可参考文献[15]。

4 结论
基于线性规则波理论，对双浮体波浪能发电装置的运动

和能量转换特性进行研究，通过水动力计算，分析了波浪频率、

装置尺寸、装置质量等因素对装置能量转换效率的影响。

1）双浮体波浪能装置的能量转换效率随波浪频率的增

加成先递增后递减的趋势，当波浪频率较高时，装置的效率

非常低，不同尺寸的装置在一定频率范围具有较高的能量转

换效率；

2）PTO系统阻尼系数影响装置的能量转换效率，装置在

不同波浪条件下具有不同的最优阻尼系数；

3）在保证装置在波浪中运动的稳定性和安全性的范围

内，可通过增加浮子与浮筒半径的比值、降低浮子材料质量

或增加浮筒材料质量，优化装置的能量转换效率。
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（b）η-ω曲线

图6 不同M *对应的曲线

Fig. 6 Curves according to different values of M *

（a）X *-ω曲线
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