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振荡浮子式波能转换装置阵列的物理
模型水池试验

何则辰1,2，张崇伟1,2*，宁德志1,2，赵俊渝3，何东3，杨海师3

摘要 振荡浮子式波能转换装置在防波堤上进行阵列化布置时，各装置的浮子获能体之间

会发生复杂的水动力相互作用，影响装置的运动和发电性能。开展物理水池试验，研究了防

波堤前振荡浮子式波能装置阵列的水动力响应特性，着重分析了不同波浪条件下浮子尺寸

和分布间距对装置运动性能和发电功率的影响规律。研究发现，在所考虑的参数范围内，相

同波况条件下，小半径浮子波能装置的发电功率更高；窄频带波浪环境中，小间距布置有利

于产生更大的功率峰值，且入射波高对装置的发电功率有显著影响。
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波浪能是蕴藏在海洋中的一种重要的可再生

能源，受地理位置约束少、分布广泛且储量丰富。

有效开发利用波浪能资源，可为海洋离岸工程结

构、仪器设备及偏远岛屿供电，从而降低远海作业

对化石能源的依赖、减少远程输电的成本[1]。振荡

浮子式波能转换装置是一类重要的波浪能利用装

置，具有环境适应性强、易于阵列化布置等优点，在

波浪能开发领域被广泛重视[2-4]。振荡浮子式波能

转换装置通过浮子获能体纵荡、垂荡和横摇等多种

形式的运动来吸收波浪能，进而经过功率输出系统

的转换得到电能。为了提升振荡浮子式波能装置

的功率提取性能，许多学者就其能量提取方式[5-6]、

浮子几何形状和尺寸[7-8]等进行了改进和优化。采

用阵列化布置时，振荡浮子式波能装置的获能体之

47



科技导报2021，39（6）www.kjdb.org

间会发生复杂的水动力相互作用，不同形状、尺寸、

数量、间距和布局等参数如何影响装置阵列的发电

性能，是一个重要的研究课题。

对于岛屿开发等离岸海洋工程建设，防波堤结

构必不可少，其作用主要是减小掩护水域平稳的

波浪强度[9]。将波能装置集成于防波堤主要有两大

优势，一是利用波能装置吸收波浪能量，从而使入

射波高衰减，这符合防波堤的实际要求；二是可以

降低波能装置的建造成本，使得多个工程可以成本

和空间共享，从而实现波能装置的多元化和综合利

用[4]。McIver等[10]、Mavrakos等[11]及 Schay等[12]研究

了防波堤前的点吸收式波能装置，发现防波堤的存

在可使浮子获能体的提取功率明显增大。Seo等[13]

提出一种安装于沉箱式防波堤前侧槽中的浮子式

波能装置，利用流体的垂向共振来驱动浮子做垂向

运动进而实现做功产能。Martinelli等[14]提出了将

浮子式波能装置（ShoWED）安装于浮箱式防波堤

迎浪侧的概念，试验表明该集成系统的波浪能俘获

效率可达 26%，该混合结构可以实现发电和保护码

头双重目的。Zhao等[15]试验研究了由固定和浮动

双方箱组成的防波堤型波能系统，改善了单浮筒防

波堤式波能系统的能量转换性能。Zhang等[16]研究

了不同底部形状的浮式防波堤的水动力性能，并将

其作为振荡浮子式波能转换装置，该组合式浮式防

波堤和波量转换系统可为海上电力供应和海岸保

护提供一个经济有效的解决方案。Konispoliatis
等[17]对直立式防波堤前垂荡运动的浮子阵列的功

率提取进行了理论研究，结果表明：阵列的效率取

决于装置与壁面的距离、装置阵列的布局和入射波

的角度。Zhang等[18]通过数值模拟研究发现：合理

利用防波堤等结构的波浪聚焦原理，可以有效增加

波能装置的俘获能量。

由于浮子获能体的运动形式对功率提取影响

较大，本研究考虑纵摇运动的浮子式波能转换装置

与直立式防波堤的集成系统，通过物理模型水池试

验模拟，研究直立式防波堤前振荡浮子式波能装置

阵列的水动力响应特性，着重分析不同波浪条件下

浮子尺寸和分布间距对波能装置运动性能和发电

功率的影响规律。

1 水池试验设置

考虑防波堤前布置有 4个振荡浮子式波能装

置的情形，其中振荡浮子式波能装置由重庆齿轮箱

有限责任公司生产制作，水池试验在大连理工大学

海岸和近海工程国家重点实验室开展。试验水池

长 40 m、宽 24 m、深 1.2 m，最大工作水深 0.8 m。
水池一端装有低高频、长短周期复合推板造波机，

造波机通过控制 70块板宽为 0.34 m的造波板来生

成预期波浪，最大波高达 0.25 m。水池另一端为消

波岸。试验设置水深 h=0.6 m、波高 H=0.08和 0.1
m、波数范围 k=1.0~3.0 m-1、波长范围6.28~2.09 m。

物理水池试验的布置形式如图 1所示。图 1中
防波堤模型为直墙式，堤长 12 m、高 1 m、宽 0.6 m。
波能装置通过支架固定于防波堤迎浪侧，波浪中圆

筒形浮子获能体通过齿轮齿条结构与发电机主体

相连，浮子中心到防波堤迎浪面的距离为 0.48 m，
各浮子仅作纵摇运动。浮子随浪转动而驱动发电

机，将波浪能量转换为电能，发电机型号为 FF-
100W/200rpm/DC28V。试验涉及 3种型号的浮子

获能体，各型号浮子的尺寸、质量及吃水等参数见

表1。考虑3种浮子间距方案，即D=1.0、1.5、2.0 m。
采用倾角位移传感器测量浮子运动的角位移，

传感器型号为 YGQ300-D（量程 0~360°，精度 ±

图1 水池试验布置及现场
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0.1°）。采用四通道直流电表测量发电功率，电表

型号为SIRAX BM1450。

2 结果与分析

2.1 浮子半径的影响

考虑半径对单个浮子获能体角位移幅值、发电

功率和俘获宽度比的影响。俘获宽度比等于单个

波能装置发电功率与浮子宽度范围内入射波功率

之比，表示波能装置的发电效率。设置浮子间距为

D=2.0 m，波高为H=0.08 m。由图 2可知，对于 3种
不同尺寸和质量的浮子，在相同入射波数条件下，

较小尺寸和质量的浮子的角位移幅值更大；在 k=
1.0~1.75 m-1的波数范围内，不同浮子的角位移整

体偏大，平均角位移超过 10°；k>1.75 m-1时，浮子角

位移幅值随入射波波数的增加而逐渐减小，且较大

尺寸和质量的浮子的角位移幅值衰减速率更大。

图 3、图 4分别给出了不同尺寸的浮子所对应的发

电功率和俘获宽度比情况。由图 3、图 4可知：具有

较小尺寸和质量的浮子产生的发电效率更高；k<
1.75 m-1时，发电功率和效率随波数的增加呈现波

动上升的趋势；在波数 k=1.75 m-1时，波能装置的发

电功率最大，可达 3.72 W，俘获宽度比接近于 1.0；k

>1.75 m-1时,发电功率随波数的增加而减小，至 k>
2.50 m-1时，波能装置的发电功率维持在一个较低

水平，不再出现大幅变化。

2.2 浮子间距的影响

考虑装配有 2#浮子的波能装置，在波高 H=
0.08 m条件下测试间距对浮子运动和发电功率的

影响。如图 5所示，浮子间距对浮子角位移幅值的

影响有限，可以发现：小波数范围 k=1.0~1.75 m-1，

小间距布置下浮子获能体的角位移略大；而大间距

在中等波数范围角位移偏大。小间距情况对应的

角位移幅值-波数曲线整体略显“高瘦”。图 6给出

了不同间距条件下波能装置的发电功率。对比 3
种不同间距的情况，k=1.75 m-1时各装置发电功率

均达到最大值，大间距D=2 m条件下最大功率和发

电效率都较大；不同波数条件下，浮子间相互作用

效应使得间距对发电功率影响较为明显；整个波数

范围内，小间距布置装置的发电功率较小。该现象

表1 浮子获能体的物理/几何参数

浮子编号

1#
2#
3#

质量/kg
7.41
10.58
14.23

半径/m
0.15
0.2
0.25

高/m
0.3
0.3
0.3

吃水深度/m
0.13
0.1
0.08

图2 浮子半径对浮子角位移幅值的影响

图3 浮子半径对发电功率的影响

图4 浮子半径对俘获宽度比的影响
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意味着：波能转换装置的间距对阵列相互作用效应

影响较为明显，小间距布置时浮子获能体间的水动

力相互作用较强，但对宽频带波浪功率的提取并不

十分有利；而较大间距布置时，有益的相互作用可

以使装置能更好地适应宽频带波浪环境，并吸收更

大的功率。由于不同入射波数下单宽入射功率与

浮子宽度与布置间距无关，俘获宽度比的变化规律

与功率结果一致，如图7所示。

2.3 波高的影响

考虑装配有 2#浮子的波能装置在采用小间距

D=1 m布置的情况，对比不同波高（H=0.08 m和H=
0.10 m）条件下，浮子的角位移幅值响应和装置的

发电功率。图 8显示，波高较大时，浮子角位移幅

值整体更大，且在大波数时波高的影响更为明显；

H=0.10 m条件下，浮子的最大角位移幅值可超过

15°。图 9、图 10分别对比了两种波高条件下，装置

发电功率和发电效率随波数的变化。由图 9、图 10
可见，整体上更大的入射波高对应着更大的发电功

图5 浮子间距对浮子角位移幅值的影响

图6 浮子间距对发电功率的影响

图7 浮子间距对俘获宽度比的影响

图8 波高对浮子角位移幅值的影响

图9 波高对发电功率的影响

图10 波高对俘获宽度比的影响
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率和发电效率，但 k=1.75、2.0 m-1时大波高条件下

的俘获宽度比反而小于小波高条件下的测量值。

另外，波高H=0.10 m时最大功率超过 5 W，且不同

波高下得到最大功率的波数不同。

3 结论

通过开展物理模型水池试验，研究了防波堤前

振荡浮子式波能转换装置阵列的水动力响应特性，

着重分析了不同波浪条件下浮子尺寸和分布间距

对波能装置运动性能和发电功率的影响规律。研

究发现，在所考虑的参数范围内：（1）相同波况条

件下，具有较小尺寸和质量浮子的角位移幅值更

大，发电效率更高且发电功率更大；（2）入射波波

数较大时，浮子角位移幅值和装置发电功率均随入

射波波数的增加而减小；（3）浮子间距对运动位移

影响有限，但不利的相互作用使得小间距布置下的

发电功率较小，整体上大间距布置方式更有平均优

势；（4）更大的入射波高下装置的发电功率更大，

但部分波数下的发电效率会降低。
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Experimental study of an array of oscillating buoy wave energy

converters in wave tank

AbstractAbstract When an array of oscillating buoy wave energy converters is deployed in front of the breakwater, there will be
complex hydrodynamic interactions between the buoy absorbers of each converter. This interaction can affect the buoys' motion
and the corresponding power generation properties. In this paper, physical experiments are carried out in the wave tank to
investigate the hydrodynamic characteristics of an array of oscillating buoy wave energy converters in front of the breakwater. The
effects of the buoys' dimension and spacing on the motion and the power generation of each device are analyzed under different
wave conditions. It is found that the wave energy converter with a smaller buoy has a higher power generation capability in the
considered cases. A smaller spacing arrangement may not lead to a larger power. The incident wave height has a significant
effect on the power generation.
KeywordsKeywords wave energy; oscillating buoy; breakwater; ocean energy; wave tank experiment ●
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