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摘 要院 针 对 传 统 的 直 驱 式 波 浪 发 电 系 统 安 装 不 便 以 及 俘 获 波 浪 能 能 力 弱 的 问 题 袁 文 章 提 出 了 一 种 漂 浮 串 联

式 双 浮 体 直 驱 式 波 浪 发 电 系 统 遥 该 系 统 的 两 个 浮 体 水 平 漂 浮 在 波 浪 中 袁Halbach 永 磁 直 线 发 电 机 的 初 级 与 次 级

分 别 安 装 在 两 个 浮 体 之 间 的 侧 面 袁 两 个 浮 体 均 可 俘 获 波 浪 能 袁提 升 了 系 统 的 波 浪 能 俘 获 能 力 遥 该 系 统 还 具 有 结

构 简 单 尧易 于 制 造 与 维 护 的 优 点 遥 文 章 利 用 制 作 的 原 型 样 机 在 波 浪 水 槽 中 进 行 了 试 验 遥 试 验 结 果 表 明 袁在 波 高

为 16 cm袁浮 体 吃 水 为 16 cm袁在 波 浪 周 期 从 1.2 s 增 大 到 2.4 s 的 波 况 下 袁 原 型 样 机 的 平 均 发 电 功 率 在 1.8 s 处 取

得 最 大 值 6.54 W遥 比 较 双 浮 体 原 型 样 机 与 单 浮 体 样 机 后 发 现 袁在 波 浪 周 期 较 大 的 范 围 内 袁 双 浮 体 原 型 样 机 输 出

的 平 均 发 电 功 率 一 直 高 于 单 浮 体 样 机 遥
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0 引言

在 所 有 可 用 的 可 再 生 能 源 中 袁 海 洋 波 浪 能 因

其 高 可 用 性 尧可 预 测 性 尧持 久 性 和 功 率 密 度 高 等 优

点 袁 得 到 了 广 泛 的 关 注 遥波 浪 能 是 发 电 量 最 高 的 可

再 生 能 源 之 一 袁每 年 的 发 电 量 可 达 到 8 000~80 000

TW窑h[1袁2]遥 波 浪 能 发 电 技 术 就 是 将 波 浪 能 俘 获 并 通

过 能 量 输 出 渊Power Take-Off袁PTO冤 系 统 转 化 为 可

利 用 的 电 能 袁 而 俘 获 波 浪 能 的 系 统 被 称 为 波 浪 能

转 换 系 统 或 波 浪 能 发 电 系 统 渊Wave Energy

Converter袁WEC冤[3]遥 根 据 WEC 的 原 理 袁 可 将 其 分

为 振 荡 水 柱 式 渊Oscillating Water Column袁OWC冤尧

越 浪 式 渊Overtopping冤 和 振 荡 浮 体 式 渊Oscillating

Bodies袁OB冤[4]遥 然 而 袁 大 部 分 的 WEC 在 PTO 系 统

中 采 用 复 杂 的 机 械 接 口 渊 如 液 压 和 气 动 系 统 尧涡 轮

传 输 尧 齿 轮 箱 等 冤 来 驱 动 传 统 的 旋 转 发 电 机 袁 增 加

了 系 统 的 复 杂 性 袁 导 致 整 个 系 统 维 修 困 难 尧 效 率

低 尧 可 靠 性 差 遥 直 驱 式 波 浪 能 发 电 系 统 渊Direct-

Drive Wave Energy Converter袁DD-WEC冤[5袁6]是 将 波

浪 能 直 接 转 化 为 电 能 袁 无 需 任 何 复 杂 机 械 接 口 袁 从

而 避 免 了 其 他 能 量 输 出 系 统 中 发 生 的 能 量 损 失 袁

降 低 了 维 护 成 本 袁 提 高 了 可 靠 性 遥

最 简 单 的 DD-WEC 是 单 浮 体 DD-WEC袁 该

系 统 由 一 个 浮 体 和 一 台 直 线 发 电 机 组 成 遥 在 波 浪

力 的 作 用 下 袁浮 体 驱 动 与 其 相 连 的 直 线 发 电 机 袁 从

而 将 波 浪 能 转 换 为 电 能 遥 由 Teamwork Technology

B V 公 司 发 明 的 Archimedes Wave Swing渊AWS冤 是

最 早 的 单 浮 体 式 DD-WEC[7-9]袁 该 公 司 于 2004 年

下 半 年 在 葡 萄 牙 北 海 岸 部 署 和 测 试 了 一 台 额 定 功

率 为 2 MW 的 AWS 全 比 例 原 型 样 机 [10]遥 2011 年 袁

广 州 能 源 研 究 所 研 制 了 中 国 第 一 台 DD-WEC要

野 哪 吒 一 号 冶袁并 在 珠 海 万 山 岛 完 成 现 场 投 放 袁 该 系

统 的 额 定 功 率 为 20 kW遥 2013 年 袁 经 优 化 研 制 的

野 哪 吒 二 号 冶 直 驱 式 波 浪 发 电 站 在 海 上 开 始 测 试 袁

累 计 发 电 205 h袁最 大 输 出 功 率 为 11.47 kW[11]遥

但 是 袁 单 浮 体 DD-WEC 也 存 在 一 些 问 题 袁 如

浮 体 与 能 量 输 出 系 统 之 间 距 离 过 远 尧 维 修 和 安 装

要 求 高 等 遥 为 了 解 决 单 浮 体 DD-WEC 所 存 在 的 问

题 袁 双 浮 体 DD-WEC 的 概 念 被 提 出 来 遥 该 系 统 由

两 个 浮 体 和 一 台 直 线 发 电 机 组 成 袁 当 波 浪 驱 动 浮

体 运 动 时 袁 漂 浮 在 水 面 上 的 浮 体 对 水 下 浮 体 产 生

反 作 用 力 袁 使 得 两 个 浮 体 的 振 幅 和 相 位 不 同 袁 波 浪

能 是 通 过 两 个 浮 体 间 的 相 对 运 动 提 取 的 [12]遥 Ocean

Power Technologies渊OPT冤 公 司 于 2016 年 开 发 了

额 定 功 率 可 达 150 kW 的 PowerBuoy3 系 统 [13]遥 余
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海 涛 团 队 [14袁15] 改 良 了 上 述 双 浮 体 DD-WEC袁 将 圆

筒 永 磁 直 线 发 电 机 的 磁 阵 列 固 定 在 外 部 浮 体 袁 而

线 圈 固 定 在 内 部 浮 体 袁 大 大 提 高 了 永 磁 直 线 发 电

机 的 功 率 密 度 遥 该 团 队 在 2015 年 将 一 台 额 定 功 率

为 5 kW 的 双 浮 体 DD-WEC 样 机 投 放 在 江 苏 连

云 港 秦 山 岛 周 边 海 域 内 进 行 测 试 袁 系 统 的 瞬 时 功

率 达 到 1.5 kW遥

在 传 统 的 双 浮 体 DD-WEC 中 袁整 个 能 量 输 出

系 统 全 部 嵌 在 两 个 浮 体 内 部 袁 不 利 于 发 电 装 置 的

制 造 尧 安 装 与 维 护 袁 且 只 利 用 外 部 浮 体 捕 获 波 浪

能 袁 内 部 浮 体 受 电 磁 力 作 用 而 进 行 自 由 振 荡 袁俘 获

波 浪 能 的 能 力 和 单 浮 体 装 置 一 样 弱 遥 针 对 以 上 问

题 袁 本 文 提 出 了 一 种 漂 浮 串 联 式 双 浮 体 直 驱 式 波

浪 能 发 电 系 统 遥 该 系 统 中 的 两 个 浮 体 均 能 俘 获 波

浪 能 袁 提 升 了 波 浪 能 俘 获 能 力 袁 并 且 结 构 简 单 袁 易

于 制 造 与 维 护 遥

1 双浮体直驱式波浪发电系统

图 1渊a冤 为 漂 浮 串 联 式 双 浮 体 直 驱 式 波 浪 能

发 电 系 统 的 结 构 组 成 示 意 图 遥 整 个 波 浪 发 电 系 统

主 要 由 两 个 相 同 的 矩 形 浮 体 尧Halbach 永 磁 直 线

发 电 机 和 带 有 端 部 止 动 弹 簧 的 直 线 滑 轨 构 成 遥 图 1

渊b冤 为 矩 形 浮 体 的 结 构 示 意 图 遥浮 体 的 长 尧宽 尧高 分

别 为 L1袁L 2 和 L 3 遥 图 1渊c冤 为 Halbach 永 磁 直 线

发 电 机 的 三 维 结 构 示 意 图 遥 装 有 线 圈 的 部 分 为 直

线 发 电 机 的 初 级 袁 装 有 Halbach 永 磁 体 阵 列 的 为

次 级 袁 直 线 发 电 机 的 初 级 与 次 级 通 过 直 线 滑 轨 相

配 合 遥 直 线 发 电 机 的 初 级 和 直 线 滑 轨 安 装 在 浮 体

A 的 侧 面 袁 次 级 和 滑 轮 安 装 在 浮 体 B 的 侧 面 袁 初

级 与 次 级 正 对 安 装 遥 图 1渊d冤 为 Halbach 永 磁 直 线

发 电 机 的 二 维 结 构 示 意 图 遥 Halbach 永 磁 直 线 发

电 机 采 用 的 结 构 是 长 次 级 结 构 袁 初 级 绕 组 采 用 8

极 12 槽 结 构 袁 线 圈 的 绕 线 形 式 为 三 相 袁 分 别 为 A袁

B袁C遥 图 1渊e冤 为 双 浮 体 直 驱 式 波 浪 能 发 电 系 统 的

发 电 原 理 图 遥 两 个 浮 体 均 在 海 平 面 上 水 平 漂 浮 袁 漂

浮 着 的 两 个 矩 形 浮 体 沿 滑 轨 做 自 由 垂 荡 运 动 遥 当

两 个 矩 形 浮 体 在 波 浪 激 励 下 做 垂 荡 运 动 时 袁 浮 体

将 俘 获 的 波 浪 能 转 化 为 自 身 的 动 能 袁 由 于 浮 体 本

身 的 长 度 小 于 波 浪 的 波 长 袁 使 得 两 个 矩 形 浮 体 的

运 动 产 生 了 相 位 差 袁 引 起 Halbach 永 磁 直 线 发 电

机 的 初 级 与 次 级 也 产 生 相 对 位 移 袁 从 而 导 致 通 过

初 级 线 圈 中 的 磁 通 量 发 生 周 期 性 变 化 袁 根 据 法 拉

第 电 磁 感 应 定 律 袁 线 圈 中 产 生 感 应 电 流 遥 因 此 袁 当

浮 体 之 间 的 相 对 速 度 越 大 袁 所 产 生 的 电 流 也 就 越

大 遥 当 波 浪 波 高 过 大 袁 使 得 浮 体 之 间 的 相 对 位 移 超

过 直 线 滑 轨 行 程 时 袁 直 线 滑 轨 的 端 部 止 动 弹 簧 可

以 保 护 机 械 结 构 免 于 碰 撞 与 损 坏 遥

不 同 于 传 统 的 双 浮 体 直 驱 式 发 电 系 统 袁 本 文

所 提 出 的 双 浮 体 发 电 系 统 的 两 个 矩 形 浮 体 均 被 波

浪 激 励 力 所 驱 动 袁 同 时 俘 获 尧 提 取 波 浪 能 袁 提 高 了

整 个 系 统 的 波 浪 能 俘 获 能 力 遥 此 外 袁Halbach 永 磁

直 线 发 电 机 安 装 在 两 个 矩 形 浮 筒 的 表 面 袁 而 不 是

浮 筒 内 部 袁 使 得 整 个 系 统 的 结 构 更 加 简 单 袁 易 于 制

造 与 维 护 遥
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图 1 双浮体直驱式波浪发电系统结构示意图

Fig.1 The structural diagram of the two-body DDWEC
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2 双浮体发电系统的水动力分析

基 于 线 性 波 浪 理 论 [16]对 双 浮 体 直 驱 式 波 浪 能

发 电 系 统 进 行 结 构 动 力 学 建 模 袁 从 而 获 得 发 电 系

统 中 两 个 浮 体 的 运 动 方 程 遥为 了 简 化 建 模 过 程 袁 假

设 两 个 矩 形 浮 体 在 波 浪 中 的 运 动 仅 考 虑 垂 荡 方

向 袁 忽 略 机 械 阻 力 和 浮 体 上 的 粘 滞 力 作 用 袁 同 时 忽

略 两 个 浮 体 的 交 叉 力 以 及 线 性 耦 合 项 遥 基 于 以 上

假 设 袁根 据 线 性 波 浪 理 论 以 及 牛 顿 第 二 定 律 袁两 个

浮 体 在 波 浪 中 运 动 方 程 可 以 表 示 为

mAz咬A=Fe袁A+Fh袁A+Fr袁A+Fem袁A

mBz咬 B=Fe袁B+Fh袁B+Fr袁B-Fem袁B

扇

墒

设
设
设
设
缮
设
设
设
设

渊1冤

式 中 院mA 为 浮 体 A 和 Halbach 永 磁 直 线 发 电 机 初

级 的 总 质 量 曰mB 为 浮 体 B 和 Halbach 永 磁 直 线 发

电 机 次 级 的 总 质 量 曰z咬 A 和 z咬 B 分 别 为 浮 体 A 和 浮 体

B 在 垂 荡 方 向 的 运 动 加 速 度 曰Fe袁A 和 Fe袁B 分 别 为 作

用 在 浮 体 A 和 浮 体 B 上 的 波 浪 激 励 力 曰Fh袁A 和 Fh袁B

分 别 为 作 用 在 浮 体 A 和 浮 体 B 上 的 静 水 恢 复 力 曰

Fr袁A 和 Fr袁B 分 别 为 作 用 在 浮 体 A 和 浮 体 B 上 的 辐

射 力 曰Fem袁A 和 Fem袁B 分 别 为 作 用 在 浮 体 A 和 浮 体 B

上 的 电 磁 力 阻 尼 力 袁 其 由 Halbach 永 磁 直 线 发 电

机 产 生 袁 这 是 一 对 大 小 相 等 袁 方 向 相 反 的 力 袁 即

Fem袁A=-Fem袁B遥

作 用 在 浮 体 A 和 浮 体 B 上 的 波 浪 激 励 力 [17]

可 以 表 示 为

Fe袁A=F0cos棕t

Fe袁B=F0cos渊棕t-准冤
嗓 渊2冤

式 中 院F0 为 波 浪 力 的 幅 值 曰准 为 浮 体 A 和 浮 体 B

之 间 的 位 移 相 位 差 袁准=2仔L1 /姿袁姿 为 波 长 曰棕 为 波

浪 角 频 率 曰t 为 时 间 变 量 遥

作 用 在 浮 体 A 和 浮 体 B 上 的 静 水 恢 复 力 [18]

可 以 通 过 下 式 进 行 计 算 院

Fh袁A=-籽gSb袁AzA

Fh袁B=-籽gSb袁BzB
嗓 渊3冤

式 中 院Sb袁A 和 Sb袁B 分 别 为 浮 体 A 和 浮 体 B 的 水 线

面 积 曰zA 和 zB 分 别 为 浮 体 A 和 浮 体 B 在 垂 荡 方 向

的 运 动 位 移 遥

作 用 在 浮 体 A 和 浮 体 B 上 的 波 浪 辐 射 力 [19]

可 以 表 示 为

Fr袁A=-RAz觶A-ma袁Az咬A

Fr袁B=-RBz觶 B-ma袁Bz咬 B

扇

墒

设
设
设
设
缮
设
设
设
设

渊4冤

式 中 院RA 和 RB 分 别 为 辐 射 阻 尼 系 数 曰z觶 A 和 z觶 B 分 别

为 浮 体 A 和 浮 体 B 在 垂 荡 方 向 的 运 动 速 度 曰ma袁A

和 ma袁B 分 别 为 浮 体 A 和 浮 体 B 的 附 加 质 量 袁ma袁A=

ma袁B遥

作 用 在 浮 体 A 和 浮 体 B 上 电 磁 阻 尼 力 [20]可 以

分 别 表 示 为

Fem袁A=-Cdz觶 r袁d

Fem袁B=-Cd渊-z觶 r袁d冤

扇

墒

设
设
设
设
缮
设
设
设
设

渊5冤

式 中 院Cd 为 Halbach 永 磁 直 线 发 电 机 的 电 磁 阻 尼

系 数 曰z觶 r袁d 为 浮 体 A 和 浮 体 B 的 相 对 运 动 速 度 袁z觶 r袁d=

z觶A-z觶 B遥

将 式 渊2冤~渊5冤 代 入 式 渊1冤袁 两 个 矩 形 浮 体 运 动

的 动 态 方 程 可 以 表 示 为

渊mA+ma袁A冤z咬A+籽gSb袁AzA+RAz觶A+Cdz觶 r袁d=Fe袁A

渊mB+ma袁B冤z咬 B+籽gSb袁BzB+RBz觶 B-Cdz觶 r袁d=Fe袁B

扇

墒

设
设
设
设
缮
设
设
设
设

渊6冤

受 波 浪 驱 动 的 双 浮 体 波 浪 能 发 电 系 统 产 生 的

平 均 电 磁 功 率 P軈em袁d 可 用 下 式 进 行 计 算 院

P軈em袁d=
1
T

T

0

乙 渊Cd z觶
2
r袁d冤dt 渊7冤

式 中 院T 为 波 浪 周 期 遥

根 据 永 磁 直 线 发 电 机 的 发 电 理 论 [20]袁 电 磁 功

率 Pem袁d 可 以 表 示 为

Pem袁d=Pgen+Pgen袁c+Pgen袁L 渊8冤

式 中 院Pgen 为 永 磁 直 线 发 电 机 中 负 载 所 产 生 的 三 相

发 电 功 率 曰Pgen袁c 为 线 圈 所 消 耗 的 功 率 曰Pgen袁L 为 线 圈

同 步 电 感 所 产 生 的 无 功 功 率 遥

永 磁 直 线 发 电 机 中 负 载 所 产 生 的 三 相 发 电 功

率 可 以 用 下 式 进 行 计 算 院

Pgen=uaia+ubib+ucic 渊9冤

式 中 院ua袁ub袁uc 分 别 为 Halbach 永 磁 直 线 发 电 机 中 负

载 所 产 生 的 三 相 输 出 电 压 曰ia袁ib袁ic 分 别 为 Halbach

永 磁 直 线 发 电 机 中 负 载 所 产 生 的 三 相 电 流 遥

平 均 发 电 功 率 P軈gen 可 以 用 下 式 进 行 计 算 院

P軈gen=
1
T

T

0

乙 Pgendt 渊10冤

3 双浮体发电系统的样机制作

根 据 图 1 的 结 构 示 意 图 袁实 验 室 加 工 制 作 了 一

台 双 浮 体 直 驱 式 波 浪 能 发 电 系 统 原 型 样 机 渊 图 2冤遥



原 型 样 机 包 括 两 个 矩 形 浮 体 尧 两 个 直 线 滑 轨 和 一

台 Halbach 永 磁 直 线 发 电 机 样 机 遥 矩 形 浮 体 的 长 尧

宽 尧 高 分 别 设 计 为 0.84袁0.48袁0.48m遥 浮 体 材 料 为

超 高 分 子 量 聚 乙 烯 袁浮 体 设 计 成 中 空 袁其 顶 部 有 个

盖 子 袁 可 以 通 过 自 由 添 加 重 物 达 到 改 变 浮 体 吃 水

的 目 的 袁 浮 体 的 起 始 吃 水 为 0.16 m遥 Halbach 永 磁

直 线 发 电 机 样 机 和 直 线 滑 轨 固 定 在 两 个 矩 形 浮 体

之 间 袁 初 级 与 次 级 分 别 安 装 在 两 个 矩 形 浮 体 之 间

的 侧 面 袁 三 相 线 圈 电 缆 通 过 水 管 穿 过 浮 体 并 接 电

阻 负 载 遥 Halbach 永 磁 直 线 发 电 机 样 机 的 表 面 被

防 水 胶 覆 盖 密 封 袁 以 实 现 隔 离 海 水 袁 防 止 海 水 腐 蚀

的 目 的 遥 直 线 滑 轨 由 316L 不 锈 钢 材 料 制 成 袁耐 海

水 腐 蚀 性 较 强 遥 Halbach 永 磁 直 线 发 电 机 初 级 由

初 级 铁 芯 和 初 级 绕 组 组 成 [ 图 2渊b冤]袁 初 级 铁 芯 由

硅 钢 片 D23 堆 拼 而 成 袁 该 材 料 具 有 造 价 低 尧 导 磁

性 高 的 特 点 遥 线 圈 每 槽 共 200 匝 袁3 种 颜 色 的 线 圈

分 别 代 表 A袁B袁C 三 相 遥 Halbach 永 磁 直 线 发 电 机

次 级 由 次 级 背 铁 和 次 级 Halbach 永 磁 体 阵 列 组 成

[图 2 渊c冤]遥 次 级 背 铁 亦 由 硅 钢 片 D23 堆 拼 而 成 袁

Halbach 永 磁 体 阵 列 材 料 为 NdFeB35袁 剩 磁 为

1.17~1.18 T袁 具 有 高 剩 磁 与 矫 顽 力 大 的 特 点 遥 永 磁

体 阵 列 通 过 金 属 胶 粘 在 一 起 袁 并 固 定 在 背 铁 上 遥

表 1 为 Halbach 永 磁 直 线 发 电 机 的 结 构 参 数 遥

4 试验与分析

在 双 浮 体 直 驱 式 波 浪 能 发 电 系 统 原 型 样 机 制

作 完 成 后 袁 在 波 浪 水 槽 中 进 行 试 验 渊 图 3冤遥 水 槽 长

80 m尧 宽 1 m尧 高 1.8 m袁 试 验 水 深 d 为 0.6 m袁 波 周

期 T 为 0.5~5.0 s袁波 高 H 为 0.02~0.40 m遥 当 进 行

原 型 样 机 试 验 时 袁 水 槽 末 端 的 造 波 机 可 以 产 生 固

定 波 浪 周 期 和 波 高 的 规 则 波 遥 两 个 矩 形 浮 体 漂 浮

在 水 面 上 袁 浮 体 无 负 重 袁 吃 水 为 16 cm袁 当 波 浪 推

动 矩 形 浮 体 做 升 沉 运 动 时 袁浮 体 的 长 度 小 于 波 长 袁

浮 体 之 间 错 位 运 动 袁 导 致 固 定 在 浮 体 之 间 的

Halbach 永 磁 直 线 发 电 机 的 次 级 与 初 级 产 生 相 对

位 移 袁 初 级 线 圈 由 于 电 磁 感 应 而 产 生 电 能 遥 电 能 通

过 初 级 浮 体 的 线 圈 电 缆 传 输 至 3 个 恒 定 负 载 电

阻 袁 三 相 电 阻 的 连 接 方 式 为 星 形 袁三 相 输 出 电 压 由

示 波 器 观 测 并 记 录 遥

图 2 双浮体波浪发电系统原型样机

Fig.2 The prototype of the two-body DD-WEC

渊a冤原 型 样 机

渊c冤Halbach 永 磁 直 线 发 电 机 样 机 次 级

表 1 Halbach永磁直线发电机的参数

Table 1 Design parameters of the Halbach array permanent

magnet linear generator

参 数

永 磁 体 材 料

初 级 铁 芯 和 背 铁 材 料

线 圈 槽 的 线 圈 匝 数 N

极 距 子p /mm

主 磁 体 长 度 子m/mm

过 渡 磁 体 长 度 子t /mm

永 磁 体 的 厚 度 Hpm/mm

背 铁 厚 度 Hb /mm

气 隙 gair /mm

槽 的 宽 度 bs /mm

齿 的 宽 度 b t /mm

槽 的 高 度 hs /mm

轭 的 高 度 Y s /mm

电 机 行 程 L f /cm

数 值

NdFeB35

硅 钢 片 D23

200

26

19

7

3.5

6

4

9.5

8

40

20

22

图 3 原型样机在波浪水槽试验图

Fig.3 The prototype tested in the wave tank
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双 浮 体 波 浪 发 电 装 置 样 机

波 浪 水 槽 负 载
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在 波 高 为 16 cm袁 波 浪 周 期 为 2.0 s袁 负 载 为

20 赘袁 浮 体 无 负 重 的 条 件 下 袁 原 型 样 机 的 三 相 输

出 随 时 间 变 化 的 波 形 如 图 4 所 示 遥 从 图 4 可 以 看

出 院 三 相 输 出 电 压 的 波 形 为 正 弦 调 制 袁其 周 期 与 波

浪 周 期 一 致 袁峰 值 达 到 14.6 V曰 瞬 时 发 电 功 率 的 波

形 为 全 波 整 流 波 形 袁 其 峰 值 可 以 达 到 17.9 W袁 经

计 算 袁平 均 发 电 功 率 可 以 达 到 5.59 W遥

4.1 不同波况对原型样机的发电影响

波 高 尧 波 浪 周 期 以 及 浮 体 吃 水 均 会 影 响 双 浮

体 波 浪 能 发 电 系 统 的 发 电 性 能 遥 双 浮 体 原 型 样 机

在 不 同 波 况 下 产 生 的 平 均 发 电 功 率 如 图 5 所 示 遥

从 图 5渊a冤 可 以 看 出 袁 在 任 意 固 定 的 波 浪 周 期 下 袁

波 高 越 高 袁 原 型 样 机 输 出 的 平 均 发 电 功 率 越 大 遥 这

是 由 于 波 高 越 高 袁 波 浪 力 越 大 袁浮 体 的 运 动 也 就 越

剧 烈 遥 当 波 高 为 16 cm袁 波 浪 周 期 为 2.0 s 时 袁双 浮

体 原 型 样 机 可 以 产 生 5.59 W 的 平 均 发 电 功 率 袁 而

当 波 浪 周 期 为 2.0 s袁 波 高 为 8 cm 时 袁 双 浮 体 原 型

样 机 只 能 产 生 1.12 W 的 平 均 发 电 功 率 遥 从 图 5

渊b冤 可 以 看 出 袁 在 任 意 固 定 波 高 下 袁 随 着 波 浪 周 期

的 增 加 袁 双 浮 体 原 型 样 机 输 出 的 平 均 发 电 功 率 先

增 大 后 减 小 遥 当 波 高 为 16 cm 时 袁 双 浮 体 原 型 样 机

的 平 均 发 电 功 率 在 波 浪 周 期 为 1.8 s 处 取 得 6.54

W 的 峰 值 袁而 在 波 浪 周 期 为 1.2 s 处 只 能 产 生 1.39

W 的 平 均 发 电 功 率 遥 从 图 5渊c冤 可 以 看 出 袁 浮 体 吃

水 对 双 浮 体 原 型 样 机 的 发 电 性 能 有 很 大 的 影 响 袁

浮 体 吃 水 越 浅 袁 原 型 样 机 输 出 的 平 均 发 电 功 率 就

越 大 遥 当 浮 体 吃 水 为 16 cm 时 袁 双 浮 体 原 型 样 机

输 出 的 平 均 发 电 功 率 在 波 浪 周 期 为 1.8 s 处 取 得

6.54 W 的 峰 值 袁 而 当 浮 体 吃 水 为 30 cm 时 袁 双 浮

体 原 型 样 机 输 出 的 平 均 发 电 功 率 峰 值 为 5.11 W遥

4.2 与单浮体发电系统的比较

将 双 浮 体 发 电 系 统 样 机 中 的 一 个 浮 体 固 定 袁

改 造 成 单 浮 体 发 电 系 统 样 机 袁 并 放 入 波 浪 水 槽 中

进 行 试 验 遥 当 波 浪 推 动 矩 形 浮 体 做 升 沉 运 动 时 袁 固

定 在 浮 体 侧 面 的 Halbach 永 磁 直 线 发 电 机 的 次 级

永 磁 体 与 初 级 固 定 座 一 侧 的 初 级 线 圈 产 生 相 对 位

移 袁 初 级 线 圈 由 于 电 磁 感 应 而 产 生 电 能 遥

在 波 高 为 16 cm袁 浮 体 吃 水 为 16 cm袁 负 载 为

20 赘 的 条 件 下 袁 单 浮 体 和 双 浮 体 波 浪 能 发 电 系 统

图 4 原型样机的三相输出随时间变化的波形

Fig.4 Variations of the output of the prototype with time
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图 5 原型样机在不同波况下产生的平均发电功率的

变化曲线

Fig.5 Variations of average generated power of the prototype

with different wave conditions
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原 型 样 机 的 平 均 发 电 功 率 随 波 浪 周 期 的 变 化 曲

线 如 图 6 所 示 遥

从 图 6 可 以 看 出 袁 当 波 浪 周 期 不 超 过 2.0 s

时 袁 双 浮 体 原 型 样 机 输 出 的 平 均 发 电 功 率 一 直 高

于 单 浮 体 原 型 样 机 袁 而 当 波 浪 周 期 大 于 1.8 s 时 袁

双 浮 体 原 型 样 机 输 出 的 平 均 发 电 功 率 开 始 降 低 袁

并 在 波 浪 周 期 大 于 2.0 s 后 袁 双 浮 体 原 型 样 机 输 出

的 平 均 发 电 功 率 低 于 单 浮 体 原 型 样 机 遥 当 波 浪 周

期 为 1.8 s 时 袁 双 浮 体 原 型 样 机 可 以 输 出 6.54 W

的 平 均 发 电 功 率 袁 比 单 浮 体 原 型 样 机 的 平 均 发 电

功 率 多 1.16 W遥 从 试 验 结 果 来 看 袁 在 较 大 范 围 的

波 浪 周 期 内 袁 双 浮 体 发 电 装 置 产 生 的 电 能 大 于 单

浮 体 发 电 装 置 遥 本 文 所 提 出 的 双 浮 体 发 电 系 统 中

的 两 个 浮 体 均 俘 获 了 波 浪 能 袁 的 确 提 升 了 发 电 系

统 的 波 浪 能 俘 获 能 力 袁从 而 增 加 了 发 电 量 遥

5 结论

针 对 传 统 的 双 浮 体 直 驱 式 波 浪 能 发 电 系 统

制 造 尧 安 装 不 便 袁 造 价 成 本 高 以 及 波 浪 能 俘 获 能

力 弱 等 问 题 袁 本 文 提 出 了 一 种 漂 浮 串 联 式 双 浮 体

直 驱 式 波 浪 能 发 电 系 统 袁 制 作 了 双 浮 体 波 浪 能 发

电 系 统 的 原 型 样 机 袁 并 在 波 浪 水 槽 中 进 行 了 试

验 遥 试 验 结 果 表 明 院波 高 尧 波 浪 周 期 和 浮 体 吃 水 均

会 影 响 双 浮 体 波 浪 能 发 电 系 统 的 发 电 性 能 曰 当 波

高 为 16 cm袁 浮 体 吃 水 为 16 cm袁 波 浪 周 期 为 1.8 s

时 袁 双 浮 体 原 型 样 机 的 平 均 发 电 功 率 可 以 达 到

6.54 W曰 在 较 大 范 围 的 波 浪 周 期 内 袁 双 浮 体 原 型 样

机 的 波 浪 俘 获 能 力 均 强 于 单 浮 体 原 型 样 机 遥
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Design and experiment of a series connection floating two-body

direct-drive wave energy generation system
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渊1.The 32nd Research Institute of China Electronics Technology Group Co. Ltd.袁 Shanghai 201808袁 China曰

2.Nanjing University of Aeronautics and Astronautics袁 College of Aerospace Engineering袁 Nanjing 210016袁 China冤

Abstract院 Considering the inconvenient installation and the poor ability to capture wave energy in

the traditional direct-drive wave energy converter 渊DD-WEC冤袁 a series connection floating two-

body DD-WEC is proposed in this paper. Two rectangular bodies of the WEC float horizontally in

the waves bodies and both capture the wave energy. The primary and secondary of the Halbach

array permanent magnet linear generator渊HPMLG冤 are respectively installed on the lateral surface

between the two floating bodies. Because both floating bodies capture wave energy袁 the ability of

the WEC to capture wave energy is improved袁 and the structure of the WEC is simple and easy to

manufacture and maintain. Then袁 the prototype of the two-body DD-WEC is manufactured and

tested in the wave tank in this paper. The experimental results show that in the case with the wave

height of 16 cm and the draft of 16 cm袁 the average generated power of the prototype reaches the

maximum value of 6.54 W at the wave period of 1.8 s袁 when the wave period ranges from 1.2 s to

2.4 s. Finally袁 the two-body DD-WEC prototype is compared with the single -body DD-WEC

prototype. The results show that the average power output of the two-body DD-WEC prototype is

always higher than that of the single-body DD-WEC prototype in a large range of wave period.

Keywords院 two-body曰 DD-WEC曰 HPMLG曰 wave energy capture曰 average generated power
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