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基于阻尼控制的不同底部形状振荡
浮子俘能效果对比
支光凝1，闫俊1，梁海志2，乔东生1*，宁德志1

摘要 为优化振荡浮子式波浪能装置的能量俘获效果，针对圆柱形浮子底部的形状对装置

俘能的影响展开研究，选取主流的平底、圆锥底和半球底进行计算对比。首先，建立浮子运

动的频域模型；然后，通过ANSYS-AQWA对 3种浮子进行水动力计算，得到 3种浮子的附加

质量、辐射阻尼、波浪激励力、幅值响应算子等水动力参数，对结果进行比较；最后，在频域运

动模型中加入阻尼控制，研究在波浪激励下不同底部形状浮子的能量俘获效果，结果表明，

阻尼控制可以明显提高浮子的能量俘获效率，半球底浮子在波浪谱较宽的工况下能量俘获

效果更好，而平底浮子更适合谱峰频率在其固有频率附近且波浪谱较窄的工况。
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当今世界能源形式严峻，人类对能源的需求量

越来越大，新能源的开发利用可以进一步满足能源

需求的空缺。传统化石能源的有限性及其对环境

带来的严重污染，已不能再支持人类大肆开发利

用，这样更推动了新能源的开发利用进程。作为一

种储量巨大的新能源，全球年波浪能储量高达

32000 TW·h，远高于人类全年用电量 22315 TW·
h[1-2]，可见波浪能是一种极具开发价值的新能源。

振荡浮子式波浪能发电装置是一种较为常见

的波浪能发电装置，其原理是利用一个或多个浮子

在波浪的激励下产生垂荡运动，从而实现把波浪能

转换成机械能的目的[3]。浮子作为整个装置中唯

一与波浪作用的俘能体，其能量俘获效率对整个装

置的能量转换起着决定性作用，因此浮子在相同的

波浪工况下如何俘获更多能量是一个重要的研究

方向[4]。
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由于浮子是在波浪的激励作用下吸收能量的，

所以要想进行浮子俘获能量的研究首先要对其进

行水动力计算。盛松伟等[5]应用分离变量法和扩

展特征函数匹配法对单个圆柱形浮体进行了水动

力分析，并对浮体截面半径和吃水深度进行了优

化。罗清华等[6]利用AQWA软件对双浮体式振荡

浮子波浪能装置进行了水动力研究，针对不同尺寸

的垂荡板进行了对比分析。陈启东等[7]对不同角

度的锥形底圆柱浮子进行了水动力计算分析，并讨

论了不同角度锥形底圆柱浮子自由状态下的垂荡

响应。上述学者的研究都是针对浮子外形或尺寸

的变化对浮子水动力参数的影响进行研究，有些学

者也进行了自由无约束浮子的时域仿真，但并未针

对不同形状浮子在阻尼控制下的能量俘获效果进

行对比研究。

针对平底、圆锥底、半球底 3种类型的圆柱浮

子，建立其运动方程求解的频域模型，结合水动力

分析结果，得到附加质量、辐射阻尼、波浪激励力及

RAO等水动力参数，进一步比较和分析采用阻尼

控制策略下不同类型浮子的能量俘获效果。

1 浮子运动响应的频域模型

在阻尼控制过程中，PTO阻尼选取对应波浪频

率下的最优阻尼，且在运行过程中固定不变。由于

浮子所受波浪激励力、辐射力以及静水恢复力都与

波浪频率相关，因此当PTO阻尼也与波浪频率相关

时，可以采用频域模型对浮子的运动响应进行模

拟[8-9]，假定 PTO力与浮子的运动响应呈线性关系，

则PTO力由阻尼系数与浮子响应计算，辐射力由附

加质量、辐射阻尼及浮子运动响应计算，波浪激励

力由单位波幅产生的波浪激励力和入射波波幅计

算，静水恢复力由静水刚度和浮子运动响应计算，

建立浮子的频域运动方程如式（1）所示。

{ }-ω2 [ ]M + A ( )ω + jω[ ]B ( )ω + RPTO + ρgS ×
Z ( )jω = Г ( )jω Aω

（1）
式中，ω为波浪频率；M为浮子的质量；A（ω）为对应

波浪频率下浮子的附加质量；B（ω）为对应波浪频

率下浮子的辐射阻尼系数；RPTO为 PTO的阻尼系

数；ρ为水的密度；g为重力加速度；S为水线面面

积；Z（jω）为浮子位移；Г（jω）为对应波浪频率下单

位波幅产生的波浪激励力；Aω为入射波波幅。

通过频域运动方程式（1），可以推导出规则波

工况下浮子俘能的平均功率 P̄ re、能量俘获宽度W、

能量俘获宽度比η，如式（2）~式（4）所示[10]。

P̄ re = 12 RPTO || Г ( )jω Aω
2 {[ ]B ( )ω + RPTO 2 +

}é
ë
ê

ù
û
úω ( )M + A ( )ω + MPTO - ρgS + KPTOω

（2）

W = P̄ re
ρg2

32π H 2T
（3）

η = W
B

（4）
式中，H为规则波波高；T为规则波周期；B为浮子

的迎浪宽度。

2 浮子模型

为了研究浮子底部形状对浮子俘能的影响，通

过控制浮子底部形状为唯一变量，分别采用平底、

圆锥底、半球底 3种底部形状建立浮子模型，在进

行浮子建模时保证 3种浮子的质量和圆柱的半径

相等，3种浮子的几何参数见表 1。根据陈启东等[7]

的研究结论，圆锥底浮子在锥角小于120°时其运动

会很不稳定，而为了与平底浮子（相当于锥角为

180°）产生明显的区分，使用锥角为 120°的圆锥底

浮子进行计算对比。在对浮子模型网格划分时，对

水线附近网格进行加密处理，3种浮子的网格划分

如图1所示。

表1 3种圆柱浮子的几何参数

浮子类型

平底浮子

圆锥底浮子

（120°）
半球底浮子

浮子半径/m
1
1
1

吃水深度/m
1
1.3850
1.3334

吃水体积/m3

π
π
π
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图1 3种浮子网格划分

（a）平底浮子 （b）圆锥底浮子 （c）半球底浮子

图3 3种浮子的辐射阻尼

图2 3种浮子的附加质量

3 水动力计算

利用 AQWA-LINE对 3个浮子模型进行频域

水动力计算，由于振荡浮子式波浪能装置俘能仅考

虑垂荡方向的运动，所以所有计算均只考虑垂荡方

向。通过计算得到的相关水动力参数包括附加质

量、辐射阻尼、波浪激励力以及幅值响应算子

（RAO）。由于频域模型中所采用的浮子附加质量、

辐射阻尼以及波浪激励力与PTO阻尼无关，上述水

动力计算均未考虑PTO阻尼，故可用于下文的频域

计算。

由图 2可见，在不同的波浪频率下，3种浮子的

附加质量变化趋势一致，平底浮子附加质量最大、

锥形底浮子次之、半球底浮子最小。当频率小于 1
rad/s时，浮子附加质量基本保持平稳；当频率在 1~
3 rad/s时，浮子附加质量明显下降；当频率大于 3
rad/s，浮子附加质量随着频率的增加略有回升。

由图 3可见，当波浪频率小于 1 rad/s时 3种浮

子的辐射阻尼基本一致，当波浪频率超过 1 rad/s，
半球底浮子的辐射阻尼最大、锥形底浮子次之、平

底浮子最小。3种浮子辐射阻尼随波浪频率的变

化趋势基本一致，当波浪频率小于 2 rad/s时，3种
浮子的辐射阻尼均随波浪频率的增加呈上升趋势；

当波浪频率大于 2.5 rad/s时，3种浮子的辐射阻尼

均随波浪频率的增加呈下降趋势。

如图 4可见，在单位波幅下的波浪激励力对比

中，3种模型相差不大，半球底浮子略高、锥形底浮

图4 3种浮子的波浪激励力

（a）激励力幅值

（b）激励力相位
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图5 3种浮子的幅值响应算子

子次之、平底浮子略低，变化趋势基本一致，3种浮

子的波浪激励力相位基本相同。

如图 5可见，平底浮子的峰值RAO最大、圆锥

底浮子次之、半球底浮子最小。当波浪频率小于

2.6 rad/s时，平底浮子RAO最高；当波浪频率大于

2.7 rad/s时，半球底浮子RAO最高。由于 3种浮子

的外形略有差别，故共振频率不完全相同，3种浮

子的RAO峰值也略有不同。

4 阻尼控制下俘能对比

当不对振荡浮子式波浪能装置进行控制时，

PTO阻尼恒定，不随波浪频率的变化而变化，而由

式（2）可知，在不同的波浪频率下，都存在一个最优

的 PTO阻尼系数，使浮子俘能的平均功率最大，因

此可以通过控制调节PTO阻尼提升浮子俘能效果。

阻尼控制是通过改变PTO阻尼，对浮子运动响应幅

值进行控制的方法[11]。在不同的波浪频率下，可以

通过选取最优的PTO阻尼，在不进行相位控制的情

况下，实现更好的能量俘获效果。本节采用第 1节
建立的频域计算模型，研究 3种浮子模型在阻尼控

制下的能量俘获效果，采用能量俘获宽度进行结果

对比，均采用单位波高。

PTO最优阻尼的计算如式（5）所示，3种浮子在

不同波浪频率下的最优阻尼如图6所示。

RPTO, opt = B2 ( )ω + { }ω[ ]M + A ( )ω - ρgS
ω

2
（5）

式中，RPTO，opt为对应波浪频率下的PTO最优阻尼。

为探究阻尼控制对不同浮子俘能效率的影响，

采用横向对比与纵向对比的方式，对比不同浮子的

俘能优劣。横向对比是比较均采用阻尼控制时不

同浮子类型的俘能效果；纵向对比是比较 3种类型

浮子在有无采用阻尼控制时的俘能效果。

4.1 3种浮子俘能效果横向对比

利用建立的浮子频域运动模型，可以计算浮子

在不同频率下的能量俘获宽度，然后通过对比相同

频率下不同浮子的能量俘获宽度，判断不同浮子的

俘能优劣[12]。

计算结果如图 7所示，3种模型在共振频率处，

俘获能量最优的是平底浮子，其能量俘获宽度可到

达 1.52 m左右，圆锥底浮子约为 1.34 m，半球底浮

子约为 1.26 m。当波浪频率小于 2 rad/s时，3种浮

子的能量俘获效果基本相同；当波浪频率在 2~2.5
rad/s时，平底浮子的能量俘获效果最好，且在 2.5
rad/s处达到峰值，之后圆锥底浮子和半球底浮子

相继达到峰值；当大于半球底浮子共振频率的范围

图6 3种浮子的PTO最优阻尼

图7 阻尼控制下3种浮子的能量俘获宽度
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图8 不同PTO阻尼控制策略下浮子能量俘获宽度

（a）平底浮子 （b）圆锥底浮子 （c）半球底浮子

时，半球底浮子的能量俘获效果最好、圆锥底浮子

次之、平底浮子最低。3种浮子能量俘获宽度和波

浪频率的关系趋势与RAO的结果一致。

4.2 3种浮子俘能效果纵向对比

利用第 2节建立的俘子频域运动模型，比较同

一种类型浮子在采用阻尼控制和定阻尼时的俘能

效果差异，定阻尼选用不同浮子各自共振频率下的

最优阻尼，各浮子在阻尼控制和定阻尼情况下的能

量俘获宽度对比如图8所示。

由图 8可见，在阻尼控制下各浮子的能量俘获

宽度在远离共振频率明显高于定阻尼的情况，在接

近共振频率处两种情况相差甚小，但阻尼控制下的

浮子能量俘获宽度不会低于定阻尼情况。

通过积分计算，求出能量俘获宽度曲线下的面

积 λ，作为全频率（0.1~4.5 rad/s）段内浮子能量俘

获宽度的计量标准，进而得到阻尼控制对定阻尼状

态浮子俘能的提升效果，计算结果如表2所示。

由表 2可知，在考虑全频率段内能量俘获宽度

的情况下，采用阻尼控制对平底浮子的能量俘获宽

度提升程度高达 92.47%，对圆锥底浮子的提升效

果为 79.09%，对半球底浮子的提升为 76.30%。在

全频率段内考虑能量俘获宽度大小，无论是在定阻

尼的情况下还是在阻尼控制的情况下，半球底浮子

的能量俘获宽度都为最大、圆锥底浮子次之、平底

浮子最小。

5 结论

基于频域运动模型，比较了采用阻尼控制策略

下不同底部形状振荡浮子的俘能效果，控制浮子底

部形状为唯一变量，保证平底、圆锥底、半球底 3种
底部形状浮子的质量和圆柱的半径相等，可得到以

下结论。

1）在相同波浪激励下，平底浮子附加质量最

大、锥形底浮子次之、半球形底浮子最小；在波浪频

率小于 1 rad/s时 3种浮子的辐射阻尼基本一致，当

大于 1 rad/s时，半球形底浮子的辐射阻尼最大、锥

形底浮子次之、平底浮子最小，表明半球形底浮子

在水中晃动时耗能最大；3种浮子对应的波浪激励

力基本一致，表明浮子底部形状对波浪激励力的大

小和相位影响很小。

2）在采用阻尼控制时，平底浮子能够达到的

峰值俘能效率最高、圆锥底浮子次之、半球底浮子

最小，与RAO结果基本吻合，在分布上仍然符合共

振频率越接近波浪频率时浮子能量俘获效果越优

的规律；在 0.1~4.5 rad/s的波浪频率段内，半球底

的俘获能量效果最优，表明半球底浮子更适用于波

浪谱较宽的波浪工况，而平底浮子在共振频率处的

俘获能量效果最优，说明平底浮子更适合于波浪谱

较窄且共振频率和波浪频率接近的海况；采用阻尼

表2 全频率段内阻尼控制和定阻尼能量俘获宽度对比

条件

定阻尼

阻尼控制

提升程度/%

λ/（m·rad·s-1）

平底浮子

0.81

1.56

+92.47

圆锥底浮子

0.91

1.64

+79.09

半球底浮子

0.99

1.75

+76.30
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控制对平底浮子的能量俘获效果提升最为显著，但

是在 0.1~4.5 rad/s的频率段内，其能量俘获宽度仍

然低于半球底浮子和圆锥底浮子。
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Comparison of energy capture efficiency of oscillating buoys of

different bottom shapes based on resistive control

AbstractAbstract To optimize the energy capture efficiency of the oscillating buoy wave energy converter, the effect of the bottom shape
of the cylindrical buoy on the energy capture is studied. The commonly used oscillating buoys with the flat bottom, the cone
bottom, and the hemispheric bottom are selected for comparison. Firstly, the frequency-domain model of the buoy motion is
established. Then, the hydrodynamic parameters of these three buoy types, such as the added mass, the radiation damping, the
wave excitation force, and the response amplitude operator, are calculated by ANSYS-AQWA software and compared. Finally,
the resistive control is put into the frequency-domain motion model to investigate the energy capture efficiency of the buoys of
different bottom shapes under the wave excitation. The results show that the resistive control could significantly improve the
energy capture efficiency of the buoys. The hemispherical bottom buoy has a higher energy capture efficiency under wider wave
spectrum conditions, while the flat bottom buoy is more suitable when the wave spectrum peak frequency is close to its natural
frequency and the wave spectrum is narrow.
KeywordsKeywords wave energy converter; oscillating buoy; hydrodynamic; frequency-domain model; resistive control ●
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