
0 引言

近 年 来 袁随 着 极 端 天 气 的 频 繁 出 现 袁 各 国 正 在

逐 步 降 低 碳 排 放 袁 减 少 传 统 化 石 能 源 的 使 用 袁 加 大

海 洋 能 等 可 再 生 能 源 的 开 发 利 用 遥 海 洋 波 浪 能 是

一 种 绿 色 尧 全 天 候 尧 可 就 地 取 能 就 地 使 用 的 能 源 袁

且 储 量 巨 大 袁受 到 各 国 的 普 遍 重 视 遥

波 浪 能 开 发 利 用 的 目 标 是 以 发 电 为 主 袁 也 可

用 于 制 氢 尧 制 淡 水 等 遥 目 前 袁利 用 波 浪 能 发 电 的 海

洋 装 备 主 要 为 波 浪 能 发 电 装 置 渊Wave Energy

Converter袁WEC冤 或 波 浪 能 发 电 站 遥 波 浪 能 资 源 分

布 是 影 响 波 浪 能 发 电 装 置 或 波 浪 能 发 电 站 设 计 尧

建 造 尧 布 放 尧 运 维 的 关 键 参 数 袁 也 是 影 响 其 发 电 能

力 尧 建 造 成 本 尧 运 行 安 全 的 重 要 因 素 之 一 遥 已 有 大

量 研 究 人 员 开 展 了 波 浪 能 资 源 评 估 与 分 析 方 面 的

研 究 遥 王 项 南 [1]采 用 海 浪 谱 估 计 理 论 统 计 入 射 波 浪

能 量 袁评 估 了 波 浪 能 发 电 系 统 的 性 能 遥 范 飞 [2]对 比

了 深 水 简 化 的 波 浪 能 评 估 方 法 和 Kim 简 化 的 评

估 方 法 袁 并 对 山 东 半 岛 的 波 浪 能 资 源 进 行 了 评 估 遥

任 建 莉 [3] 开 发 了 一 个 能 对 各 项 波 浪 原 始 观 测 数 据

进 行 全 面 管 理 与 统 计 分 析 的 计 算 机 软 件 遥 郑 崇 伟

等 [4-8]开 展 了 多 个 海 域 的 波 浪 能 资 源 统 计 分 析 遥 但

针 对 波 浪 能 发 电 装 置 或 波 浪 能 发 电 站 设 计 及 性 能

评 估 所 需 的 实 海 况 波 浪 能 资 源 数 据 袁 特 别 是 输 入

波 浪 能 功 率 方 面 的 数 据 袁 却 鲜 有 资 料 提 及 [9]遥

因 此 袁 本 文 以 野 万 山 号 冶 鹰 式 波 浪 能 发 电 装 置

为 研 究 对 象 袁 开 展 入 射 波 功 率 密 度 测 算 方 法 的 研

究 袁 建 立 输 入 波 功 率 模 型 袁 通 过 实 例 结 果 与 参 考 文

献 结 果 进 行 对 比 分 析 袁 验 证 测 算 方 法 及 模 型 的 准

确 性 袁 进 而 为 波 浪 能 发 电 装 置 或 波 浪 能 发 电 站 的

前 期 设 计 提 供 参 考 袁 并 为 后 期 的 性 能 评 估 提 供 判

断 依 据 遥

1 波浪能发电装置工作原理

野万 山 号 冶 鹰 式 波 浪 能 发 电 装 置 属 于 一 种 液 压

振 荡 浮 子 式 波 浪 能 发 电 装 置 [10]袁 建 成 后 的 装 置 如

图 1 所 示 遥

该 装 置 采 用 双 向 四 个 鹰 式 吸 波 浮 子 的 设 计 袁

单 个 鹰 式 吸 波 浮 子 的 宽 度 为 12 m袁 采 用 四 角 锚 链

图 1 野万山号冶鹰式波浪能发电装置

Fig.1 "WanShan" Sharp Eagle WEC
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摘 要院 波 浪 能 资 源 特 别 是 入 射 波 功 率 密 度 在 波 浪 能 发 电 装 置 的 设 计 及 评 估 中 有 着 重 要 的 作 用 遥 文 章 基 于 鹰

式 波 浪 能 发 电 装 置 的 工 作 原 理 袁 在 考 虑 入 射 波 角 度 的 情 况 下 袁 分 析 了 实 海 况 下 该 装 置 的 入 射 波 功 率 密 度 袁 研 究

了 该 装 置 的 输 入 波 能 功 率 的 测 算 方 法 袁 并 建 立 了 输 入 波 功 率 模 型 遥 以 野万 山 号 冶鹰 式 波 浪 能 发 电 装 置 实 海 况 试 验

期 间 袁2016 年 06 月 08-18 日 连 续 217 h 的 有 效 波 高 尧有 效 周 期 尧 浪 向 等 波 浪 要 素 数 据 为 研 究 对 象 袁 采 用 测 算 方

法 获 得 了 装 置 的 实 时 输 入 波 能 功 率 袁并 与 公 开 文 献 中 的 数 据 进 行 比 较 分 析 遥 结 果 显 示 袁测 算 结 果 多 数 情 况 下 均

小 于 文 献 中 的 结 果 袁波 功 率 的 实 时 变 化 更 平 缓 袁更 能 真 实 反 映 实 际 海 洋 环 境 变 化 遥 因 此 袁入 射 波 功 率 测 算 方 法 可

为 波 浪 能 发 电 装 置 或 波 浪 能 发 电 站 的 设 计 及 性 能 评 估 提 供 更 准 确 尧可 靠 的 参 考 数 据 遥

关键词院 鹰 式 波 浪 能 发 电 装 置 曰 波 浪 能 功 率 密 度 曰 入 射 波 能 功 率 曰 浪 向
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系 泊 遥鹰 式 波 浪 能 发 电 装 置 主 要 由 吸 波 浮 子 尧水 下

附 体 尧能 量 转 换 系 统 尧 发 电 系 统 尧 控 制 系 统 尧 锚 泊 系

统 等 组 成 遥

该 装 置 的 能 量 转 换 过 程 可 分 为 3 部 分 袁 如 图

2 所 示 遥 第 一 部 分 为 波 浪 能 俘 获 过 程 袁吸 波 浮 子 俘

获 波 浪 能 转 换 为 液 压 缸 的 往 复 机 械 能 曰 第 二 部 分

为 能 量 转 换 过 程 袁 液 压 缸 将 往 复 的 机 械 能 转 换 为

高 压 液 压 能 储 存 于 蓄 能 系 统 中 袁 通 过 液 压 自 治 控

制 器 将 高 压 液 压 能 转 换 为 液 压 马 达 的 旋 转 机 械

能 曰 第 三 部 分 为 发 电 过 程 袁 液 压 马 达 带 动 发 电 机 将

旋 转 机 械 能 转 换 为 电 能 袁 储 存 在 蓄 电 池 中 或 并 入

电 网 [11]遥

2 波浪能功率密度

2.1 定义

波 浪 能 功 率 密 度 袁 又 称 为 能 流 密 度 袁 是 波 浪 在

传 播 方 向 上 单 位 时 间 内 通 过 单 位 波 峰 宽 度 上 的 能

量 遥 波 浪 能 功 率 密 度 是 评 价 波 浪 能 资 源 分 布 状 况

的 最 重 要 要 素 [12]遥 参 照 波 浪 能 功 率 密 度 的 概 念 袁 波

浪 能 发 电 装 置 的 输 入 波 能 功 率 密 度 可 以 解 释 为 袁

波 浪 作 用 于 波 浪 能 发 电 装 置 吸 波 浮 子 上 袁 与 吸 波

浮 子 做 功 方 向 一 致 时 袁 吸 波 浮 子 迎 波 宽 度 的 能 流

密 度 遥

2.2 测算方法

波 浪 能 发 电 装 置 的 输 入 波 能 功 率 密 度 的 测 算

以 波 浪 能 发 电 装 置 所 布 放 海 域 的 波 浪 能 功 率 密 度

为 基 础 袁 波 浪 能 功 率 密 度 则 因 波 浪 能 发 电 装 置 所

投 放 海 域 的 水 深 不 同 而 不 同 遥 参 考 国 家 标 准 叶波 浪

能 资 源 评 估 及 特 征 描 述 曳GB/T39571-2020袁 根 据

波 长 与 水 深 的 数 值 比 判 断 是 属 于 有 限 水 深 海 域 或

是 深 水 海 域 袁 并 选 择 对 应 的 公 式 计 算 波 浪 能 功 率

密 度 遥

对 于 波 浪 能 发 电 装 置 袁 其 布 放 海 域 的 波 浪 为

深 水 随 机 波 袁波 浪 能 功 率 密 度 Pirr
[13]为

Pirr=
肄

0
乙 籽g 棕2k 渊1+

2kh
sinh2kh

冤S渊棕冤d棕=0.5Hs
2Tz 渊1冤

式 中 院籽 为 流 体 密 度 袁kg/m3曰g 为 重 力 加 速 度 袁m/s2曰

棕 为 圆 频 率 袁rad/s曰k 为 波 数 曰S 渊棕冤 为 波 浪 谱 袁

m2窑s曰h 为 水 深 袁m曰Hs 为 有 效 波 高 袁m曰Tz 为 平 均 周

期 袁s遥

如 计 算 中 使 用 的 为 实 海 况 数 据 袁 存 在 如 下 的

换 算 关 系 [14-17]院

Ts=1.2Tz 渊2冤

式 中 院Ts 为 有 效 周 期 袁s遥

将 式 渊2冤带 入 式 渊1冤袁 得 院

Pirr=0.42Hs
2Ts 渊3冤

针 对 鹰 式 波 浪 能 发 电 装 置 袁 由 于 液 压 缸 在 沿

其 中 轴 线 方 向 的 波 浪 力 作 用 下 运 动 袁 将 俘 获 的 波

浪 能 转 换 为 液 压 缸 的 动 能 袁从 而 驱 动 液 压 系 统 遥 液

压 缸 运 动 方 向 与 吸 波 浮 子 迎 波 宽 度 方 向 垂 直 袁 因

此 袁 在 测 算 波 浪 能 发 电 装 置 的 入 射 波 功 率 密 度 时 袁

主 要 关 注 吸 波 浮 子 迎 波 宽 度 垂 线 方 向 上 的 波 浪 袁

其 他 方 向 的 波 浪 可 忽 略 不 计 遥

假 设 实 海 况 中 袁 波 浪 的 传 播 方 向 与 吸 波 浮 子

迎 波 宽 度 形 成 夹 角 兹袁 如 图 3 所 示 遥 当 兹约90毅时 袁 吸

波 浮 子 1 俘 获 波 浪 能 曰 当 兹跃90毅 时 袁 由 于 鹰 式 波 浪

能 发 电 装 置 野 万 山 号 冶 为 轴 对 称 结 构 袁 则 吸 波 浮 子

2 俘 获 波 浪 能 曰 当 兹=90毅 时 袁 则 两 边 的 吸 波 浮 子 均

不 俘 获 波 浪 能 遥

结 合 式 渊3冤 和 图 3袁 波 浪 能 发 电 装 置 的 输 入 波

能 功 率 密 度 为

Pirr=0.42Hs
2Ts cos兹 渊4冤

兹=琢-茁 渊5冤

式 中 院琢 为 波 浪 能 发 电 装 置 的 布 放 角 度 袁毅曰茁 为 入

射 波 浪 的 方 向 袁毅遥 这 两 个 角 度 参 数 均 参 考 风 向 定

义 袁 北 向 为 0毅袁 沿 顺 时 针 递 增 遥

3 输入波能功率模型

建 立 波 浪 能 发 电 装 置 的 输 入 波 能 功 率 模 型 袁

有 利 于 掌 握 装 置 输 入 端 的 波 浪 能 资 源 情 况 袁 一 方

鹰 式 波 浪 能 发 电 装 置

吸 波 浮 子 1

吸 波 浮 子 2

吸 波 浮 子

中 轴 线

兹

波 浪

浪 向

图 3 入射波与波浪能发电装置的角度关系

Fig.3 Angular relationship between incident wave and WEC
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图 2 鹰式波浪能发电装置能量转换原理

Fig.2 Energy conversion principle of Sharp Eagle WEC
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面 可 校 验 装 置 的 设 计 方 案 袁 另 一 方 面 便 于 评 估 装

置 的 性 能 遥

设 计 波 浪 能 发 电 装 置 时 袁 为 实 现 高 效 俘 获 波

浪 能 袁同 时 确 保 装 置 的 安 全 性 袁 应 根 据 入 射 波 高 大

小 袁 将 装 置 设 计 为 不 同 工 作 状 态 遥野 万 山 号 冶波 浪 能

发 电 装 置 的 实 海 况 运 行 状 态 分 为 以 下 两 种 遥

淤保 护 状 态 遥 当 入 射 波 波 高 高 于 装 置 设 计 的

工 作 工 况 波 高 时 袁 为 避 免 波 浪 能 量 过 大 导 致 装 置

结 构 损 坏 袁 波 浪 能 发 电 装 置 采 取 回 港 或 下 潜 避 浪 遥

于工 作 状 态 遥 当 入 射 波 波 高 在 装 置 可 响 应 的

波 高 范 围 内 袁波 浪 能 发 电 装 置 可 俘 获 波 浪 能 遥

根 据 上 述 两 种 状 态 袁 波 浪 能 发 电 装 置 的 入 射

波 能 功 率 PWEC-in 可 表 示 为

PWEC-in=
0袁Hs逸H0

Pirr袁Hs<H0
嗓 渊6冤

式 中 院H0 为 波 浪 能 发 电 装 置 设 计 的 工 作 工 况 波 高

的 上 限 值 袁m遥

在 工 作 状 态 下 袁根 据 入 射 波 波 高 大 小 袁波 浪 能

发 电 装 置 的 工 作 工 况 又 可 细 分 为 两 个 阶 段 遥

淤未 蓄 能 发 电 遥 当 入 射 波 波 高 低 于 波 浪 能 发

电 装 置 的 启 动 发 电 波 高 H1 时 袁 波 浪 能 量 较 小 袁 无

法 推 动 吸 波 浮 体 运 动 袁 波 浪 能 发 电 装 置 未 俘 获 波

浪 能 遥

于蓄 能 发 电 遥 当 入 射 波 波 高 高 于 启 动 发 电 波

高 H1 时 袁 吸 波 浮 体 随 着 波 浪 运 动 袁 波 浪 能 发 电 装

置 输 入 的 波 浪 功 率 为

PWEC-in=0.42Hs
2TsB cos兹 袁H1臆Hs约H0 渊7冤

式 中 院B 为 吸 波 浮 子 的 迎 波 宽 度 袁m遥

综 合 式 渊6冤袁渊7冤袁 波 浪 能 发 电 装 置 的 输 入 波 能

功 率 为

PWEC-in=

0袁Hs逸H0

0.42Hs
2TsB cos兹 袁H1臆Hs约H0

0袁Hs<H1

扇

墒

设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设

渊8冤

4 输入波能功率的计算实例

以 野 万 山 号 冶 波 浪 能 发 电 装 置 为 例 袁 以 其 投 放

海 域 的 波 浪 数 据 为 基 础 袁 进 行 波 浪 能 发 电 装 置 输

入 波 浪 能 功 率 的 情 况 统 计 遥 野 万 山 号 冶 波 浪 能 发 电

装 置 的 迎 波 宽 度 为 24 m袁 启 动 发 电 波 高 为 0.7

m袁 极 限 工 作 波 高 为 6 m袁 布 放 角 度 为 310毅/130毅遥

由 于 野 万 山 号 冶 波 浪 能 发 电 装 置 布 放 走 向 为 东

南 - 西 北 走 向 [18]袁 其 结 构 为 双 向 对 称 的 四 鹰 式 浮 子

设 计 遥 因 此 袁在 浪 向 为 310毅或 130毅时 袁 吸 波 浮 子 均

正 向 对 浪 遥 下 面 以 2016 年 06 月 08-18 日 217 h

的 数 据 为 例 袁 对 式 渊8冤 中 的 参 数 值 进 行 统 计 分 析 袁

结 果 如 图 4 所 示 遥

波 浪 的 有 效 波 高 尧 有 效 周 期 和 浪 向 均 以 1 h

为 单 位 进 行 同 步 采 集 遥 从 图 4 可 以 看 出 院 有 效 波 高

变 动 频 繁 袁 分 布 在 0.5~2.0 m袁 最 小 和 最 大 波 高 分

别 为 0.565袁1.705 m袁 测 试 时 间 内 波 浪 能 发 电 装 置

均 处 于 工 作 状 态 中 的 蓄 能 发 电 阶 段 曰 有 效 周 期 也

变 化 频 繁 袁 最 小 和 最 大 有 效 周 期 分 别 为 4.45袁

6.585 s曰由 于 测 试 时 间 较 短 袁 入 射 波 的 浪 向 比 较 恒

定 袁 无 极 端 变 化 情 况 袁 最 小 和 最 大 浪 向 分 别 为

176.2袁205.1毅袁 浪 向 变 化 小 于 30毅遥

根 据 式 渊8冤袁 计 算 获 得 测 试 时 间 段 内 的 入 射 波

图 4 波浪要素统计结果

Fig.4 Statistics results of wave parameters
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能 功 率 遥 为 了 验 证 本 文 计 算 方 法 的 准 确 性 袁 将 文 献

[19] 中 的 计 算 结 果 与 本 文 计 算 结 果 进 行 对 比 袁 结

果 如 图 5 所 示 遥 其 中 袁 文 献 [19] 计 算 入 射 波 能 功 率

时 未 考 虑 入 射 波 角 度 的 影 响 遥

结 合 图 4袁5 可 以 看 出 院当 有 效 波 高 为 0.5~1 m

时 袁 由 于 波 高 较 小 袁 两 条 入 射 波 功 率 曲 线 的 变 化 趋

势 及 数 值 上 基 本 一 致 曰 当 有 效 波 高 大 于 1 m 时 袁 两

条 入 射 波 功 率 曲 线 的 数 值 差 变 大 袁波 高 越 大 袁两 者

之 间 的 数 值 差 越 大 袁 且 本 文 计 算 结 果 均 小 于 文 献

[19] 的 结 果 遥 总 体 而 言 袁本 文 测 算 方 法 获 得 的 入 射

波 功 率 的 整 体 变 化 较 文 献 [19] 小 遥 在 实 际 海 洋 中 袁

入 射 波 功 率 密 度 在 短 时 间 内 的 变 化 较 小 袁 即 本 文

的 计 算 结 果 更 符 合 实 际 海 况 遥

5 结论

淤在 考 虑 了 波 浪 入 射 角 度 的 条 件 下 袁 本 文 推

导 了 实 海 况 鹰 式 波 浪 能 发 电 装 置 入 射 波 功 率 的 测

算 方 法 袁 得 出 了 相 关 的 计 算 模 型 遥

于 当 有 效 波 高 为 0.5~1 m 时 袁 本 文 测 算 的 和

文 献 [19] 中 的 入 射 波 功 率 曲 线 的 变 化 趋 势 及 数 值

上 基 本 一 致 曰 当 有 效 波 高 大 于 1 m 时 袁 两 条 入 射

波 功 率 曲 线 的 数 值 差 变 大 袁 波 高 越 大 袁 数 值 差 越

大 袁 且 本 文 计 算 结 果 均 小 于 文 献 [19] 的 结 果 遥 本 文

测 算 方 法 获 得 的 数 据 较 文 献 [19] 更 符 合 实 际 海

况 遥

盂本 文 建 立 的 鹰 式 波 浪 能 发 电 装 置 的 入 射 波

功 率 模 型 袁 可 为 鹰 式 波 浪 能 发 电 装 置 的 设 计 提 供

参 考 袁 同 时 为 后 期 评 估 波 浪 能 发 电 装 置 的 波 浪 转

换 效 率 尧 工 作 性 能 提 供 依 据 遥
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图 5 波浪能发电装置的入射波功率

Fig.5 Incident wave power of WEC
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Investigation into the calculation methodology for input wave

energy power of the Sharp Eagle wave energy converter

Zou Guohui1袁 Wu Hongyuan1袁 Liao Yanqun1袁 Pei Xingyu1袁 Zhang Yaqun2袁3

渊1.Zhuhai Power Supply Bureau of Guangdong Power Grid Co. Ltd.袁 Zhuhai 519000袁 China曰 2.Guangzhou Institute

of Energy Conversion袁 Chinese Academy of Sciences袁 Guangzhou 510640袁 China曰 3.Key Laboratory of Renewable

Energy袁 Chinese Academy Sciences袁 Guangzhou 510640袁 China冤

Abstract院 Wave energy resources袁 particularly the incident wave power density袁 are critical to

the design and evaluation of wave energy conversion systems. Based on the operational principles

of the Eagle wave energy converter袁 this study analyzes the incident wave power density under

real -sea conditions袁 develops a methodology for measuring input wave energy power袁 and

establishes an input wave power model. Utilizing wave data including significant wave height袁

mean period袁 and wave direction collected over 217 consecutive hours from June 8 to 18袁 2016袁

during the real-sea state testing of the "Wanshan" Eagle wave energy converter袁 the real -time

input wave energy power was measured and compared with published literature data. The results

indicate that the measured values are generally lower than those reported in the literature袁 and the

temporal variation in wave power is more gradual袁 providing a more accurate representation of

actual marine environmental changes. Consequently袁 the proposed incident wave power

measurement method can offer precise and reliable reference data for the design and performance

assessment of wave energy conversion systems or wave power stations.

Keywords院 Sharp Eagle wave energy converter曰 wave energy power density曰 incident wave energy

power曰 wave direction
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