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振荡浮子式波能装置波浪爬升特性试验
于通顺1，2，3，唐渔滢1，黄淑亭4

摘要 复杂海洋环境下振荡浮子式波能装置与波浪相互作用过程中，浮子迎浪侧会发生波

浪爬升等非线性现象，严重时波浪会越过浮子顶部，这对波能装置的发电效率及工作性能产

生不利影响。设计并进行了规则波作用下垂荡浮子迎浪侧波浪爬升特性的物理模型试验，

探讨了波浪周期、常数PTO（能量摄取，power take-off）阻尼以及不同周期下改变常数阻尼对

波浪爬升特性的影响。研究结果表明，波浪周期较大和PTO阻尼较小时，有利于降低浮子迎

浪侧的波浪爬升幅度；波浪周期较小时，改变PTO阻尼对迎浪侧的波浪爬升幅度影响较小。
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在传统能源储备量日益缩减且对环境造成严

重破坏的背景下，人类将目光逐步转向了约占地球

表面积 71%的海洋，海洋不仅拥有丰富的矿产资

源，更拥有源源不断的动力资源[1]，开发海洋可再生

能源具有重大意义。海洋可再生能源通常是指海

洋特有的依附于海水的潮汐能、潮流能、波浪能、温

差能和盐差能等，其中波浪能又因开发难度低、获

取方式简单等优势，被认为是品质最高的海洋能[2]。

世界上众多海洋大国都十分重视波浪能技术的开

发利用，尤其是欧美等一些发达国家处于领先地

位[3]，在相关政策和项目的扶持下，中国的波浪能利

用技术也取得了长足的进步[4]。

与大型风力发电机不同，吸收能量方式的差

异、所处位置（海岸线、近岸、离岸）以及水深状况的

不同会导致波浪能发电装置种类繁多，最常见的波

浪能发电装置可以归纳为 3类，即振荡浮子式、振

荡水柱式和越浪式[5]。振荡浮子式波浪能发电装置

因具有效率高、成本低、可靠性好等优点，在众多的

波能发电装置中脱颖而出。据不完全统计，中国目

前开发的波浪能装置有 50余个，其中 23个采用振
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荡浮子式[6]。振荡浮子式波浪能发电装置的研究和

开发虽已取得了一系列的进展和成果[7-10]，但如何

保障振荡浮子装置在复杂海洋环境中的长期安全

稳定运行仍然是一个巨大的挑战。

目前关于振荡浮子式波能发电装置的研究往

往着眼于 3个方面，即波能俘获效率的研究[7-8]、浮

子形状的优化设计[9]以及浮子位移、速度等水动力

性能的探究[10-11]，对于振荡浮子装置周围的水动力

过程及其对浮子运行性能的影响关注较少。在复

杂的海洋环境中，波浪与浮子相互作用时会产生对

浮子侧壁的拍击、浮子前侧波浪爬升等非线性现

象。一旦浮子前侧波浪爬升越过浮子顶部时，浮子

的发电效率将受到很大影响。因此，开展振荡浮子

式波浪能发电装置前侧波浪爬升过程及爬升特征

的研究很有必要。

本研究以振荡浮子式波浪能发电装置为研究

对象，通过设计并进行物理模型试验，探求不同工

况下振荡浮子装置前侧的波浪爬升特征。在物理

模型试验中通过限制浮子的纵荡、纵摇等其他 5个
自由度方向上的运动，重点考察规则波作用下自由

垂荡运动以及考虑能量摄取系统（PTO系统）时垂

荡运动浮子周围的波浪爬升特性，为振荡浮子设计

中避免波浪爬升引发效率降低提供理论支持。

1 物理模型试验设计

1.1 模型比尺的确定

基于中国海域多年的平均波高和周期，以及波

浪水池尺度、造波能力以及装置的几何尺寸等条件

的考量，模型试验中的长度比尺选定为 λL=4。设

模型与原型重力相似，根据Froude数相似确定时间

比尺为 λT = λ1 2L = 2，原型与模型的速度比尺为

λU = λ1 2L = 2。
1.2 试验设置

物理模型试验在山东省海洋工程重点实验室

的平面水池中开展，该水池长 60 m，宽 36 m，最大

工作水深 1.5 m。水池前端设有低惯量伺服电机推

板式造波机，可按预定要求生成规则波、椭圆余弦

波、随机波等多种波浪，水池后端斜坡及两端边壁

上均设有消波用的多孔介质。试验中振荡浮子波

能装置模型置于距造波机 25 m处，左侧距边壁 6
m。为保证试验过程中波浪条件的准确性，在浮子

迎浪方向的前后侧分别布置了波高传感器，具体位

置如图 1所示。试验中采用圆柱形振荡浮子模型，

浮子半径 r=0.4 m，高 h=0.4 m，静止时浮子的吃水

深度 λ=0.12 m。在试验过程中，水深 d=1 m，波高

H=0.2 m。
浮子安装在 1个由 4根立柱组成的稳定支撑框

架上，如图 2所示。装置采用磁粉制动器模拟常数

PTO阻尼系统，提供可控的常数阻尼。浮子的运动

轨迹采用 NDI Optotrak Certus三维测量系统进行

测量，可以得到浮子的实时位置数据。另外，在模

型试验中，为了清晰观测波浪与浮子耦合作用时的

波浪爬升等非线性现象，同时采用 2台高清摄像机

从不同角度进行全程拍摄。

1.3 试验内容及工况设计

该试验利用限位环限制浮子其他 5个自由度

方向上的运动，只研究浮子做单自由度垂荡运动时

的波浪爬升特性。为更好地考察波浪周期和液压

系统对单自由度垂荡运动浮子上波浪爬升的影响，

设计了以下两类工况：无阻尼时，周期 T设置为

图1 试验水池布置

43



科技导报2021，39（6）www.kjdb.org

1.4、1.6、1.8、2.0 s，其他波浪要素不改变；研究单独

阻尼作用时，波浪周期固定为 2.0 s，常数 PTO阻尼

值通过改变磁粉制动器激磁电流进行调整；研究周

期和阻尼共同作用时，周期T设置为1.6、1.8、2.0 s。
浮子与波浪相互作用过程比较剧烈，浮子周围

的水体会发生飞溅，为避免飞溅水体对波高传感器

数据的影响，试验通过高清摄像机记录浮子前侧波

浪爬升过程，利用波浪爬升高度与浮子高度的比例

关系确定浮子前侧波浪爬升数值。试验过程中主

要获取的是浮子迎浪侧的湿面高度，其幅值用R表

示，如图 3所示。将浮子上的净湿面高度 R*=R-λ
定义为波浪在浮子上的最大爬升高度，其无因次最

大波浪爬升值取为R* ( )H 2 。

2 试验结果分析

2.1 周期对波浪爬升的影响

根据文献[12]可知，在无 PTO阻尼作用下，浮

子随规则波做单自由度垂荡运动时，垂荡运动的振

幅会随着周期的增大而增大，这是由于入射波周期

较小时，波浪本身所具有的总能量较小，垂荡运动

的浮子吸收的能量也较少。图 4给出了垂荡运动

的浮子在无阻尼状况下无因次最大波浪爬升值随

波浪周期的变化规律。可以看出，浮子在垂荡自由

度上的波浪爬升随波浪周期的增大而减小，这与浮

子垂荡运动的振幅变化规律相反。这是因为波浪

周期较大时，浮子的运动位移也较大，即消耗在浮

子运动上的波浪能量也较大，因此使得波浪剩余能

量即波浪在浮子上的爬升较小；波浪周期较小时，

消耗在浮子运动上的能量也较小，导致波浪在浮子

上的爬升较大。波浪周期越小，浮子前侧波浪爬升

高度越大，因此浮子顶部发生越浪的可能性也越

大。在实际海况下，当波浪周期较小时，为避免越

浪风险，需适当增加浮子高度。

2.2 PTO阻尼对波浪爬升的影响

根据文献[12]可知，加入常数 PTO阻尼之后，

浮子在垂荡自由度上运动振幅随常数 PTO阻尼的

增大而减小，常数 PTO阻尼越大，垂荡运动的振幅

变化越显著。图 5给出了浮子在施加常数 PTO阻

尼下，做垂荡运动的浮子迎浪侧无因次最大波浪爬

升随常数 PTO阻尼的变化规律。其中对垂荡自由

度的磁粉制动器，选择激磁电流为 0.1、0.15、0.2、
0.25 A，将其对应的输出转矩除以齿轮半径（36
mm），得到对应的 PTO 阻尼为 36.1、66.9、97.2、
126.4 N。由图 5可以看出，浮子做单自由度垂荡运

动时，PTO阻尼使得浮子的垂荡运动受到阻碍，导

致波浪与浮子相互作用更加剧烈，因此波浪在浮子

图2 浮子装置试验模型

图3 垂荡运动浮子迎浪侧波浪爬升

图4 浮子迎浪侧无因次最大波浪

爬升随波浪周期的变化
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上的爬升幅度随着阻尼增大有明显上升的趋势。

2.3 波浪周期和PTO阻尼对波浪爬升的影响

图 6给出了不同周期下垂荡运动浮子迎浪侧

无因次最大波浪爬升值随常数 PTO阻尼的变化规

律。由于波浪周期为 1.4 s时，施加 PTO阻尼会导

致浮子顶部发生越浪，因此本模型试验忽略了 T=
1.4 s时波浪爬升随阻尼变化的工况。通过调制磁

粉制动器的激磁电流，选择激磁电流为 0.07、0.11、
0.15、0.19、0.23 A，则对应的常数 PTO阻尼分别为

17.6、42.3、66.9、91.5、116.2 N。从图 6可以看出，波

浪周期较大时，浮子迎浪侧的波浪爬升随着阻尼的

增加变化十分显著。但在周期较小时，浮子迎浪侧

的波浪爬升随阻尼变化并不明显，这是由于波浪周

期较小时浮子的运动振幅已经变得很小了，施加阻

尼对于运动振幅的影响并不显著。由此可以发现，

垂荡运动浮子的振幅对迎浪侧波浪爬升值有较大

影响。

3 结论

基于规则波作用下振荡浮子式波能发电装置

波浪爬升过程的物理模型试验，分析浮子迎浪侧的

波浪爬升特性，探讨了波浪周期与常数PTO阻尼对

俘能装置迎浪侧波浪爬升的影响，得出以下结论。

1）浮子做单自由度垂荡运动时，其迎浪侧的
波浪爬升幅度随波浪周期的增大而减小，这与浮子

垂荡运动的振幅变化规律相反。波浪周期越小，浮

子迎浪侧发生越浪的可能性越大。

2）浮子做单自由度垂荡运动时，在竖直方向

施加常数 PTO阻尼会使得浮子迎浪侧的波浪爬升

幅度增大。随着常数PTO阻尼数值的增大，波浪爬

升值有明显上升的趋势。

3）波浪周期较大时，浮子迎浪侧的波浪爬升

随着浮子所受 PTO阻尼的增加变化十分显著。波

浪周期较小时，浮子迎浪侧的波浪爬升随阻尼变化

并不明显。
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Experimental study of wave run-up characteristics of oscillating

buoy wave energy device

AbstractAbstract In the complex marine environment, there are some nonlinear phenomena such as the wave impinge on the front of
the oscillationg buoy wave energy device, the wave run-up and overtopping during the interaction between the wave and the
oscillating buoy, with negative effects on the safety and the working performance of the wave energy device. In this paper, the
physical model tests are designed and conducted to investigate the wave run-up characteristics of the buoy on the wave-facing
side, and the effects of the wave period, the value of constant PTO damping and the buoy motion amplitude on the wave run-up
are discussed. Studies show that when the wave period is large and the PTO damping is small, it is beneficial to reduce the wave
run-up amplitude on the wave-facing side of the buoy. When the wave period is small, the variation of the PTO damping has a
very small effect on the wave run-up amplitude, while the run-up values are significantly affected by the amplitude of the heave
motion.
KeywordsKeywords ocean energy; wave energy device; wave power generation; oscillating buoy ●
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