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点吸收式波浪能发电装置姿态特性分析
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摘 要：点吸收式波浪能发电装置是一种最简单的振荡体式波浪能发电装置，但其安装成本高、

生存能力较差。本文针对点吸收式波浪能发电装置的姿态稳定性问题，开展了其在波浪作用下

的运动姿态和发电功率之间的关系研究。首先介绍了点吸收波浪能发电装置的工作原理；然后，

根据我国南海海域的自然资源条件，划定波况范围，利用相似理论在实验室中模拟波浪参数，

选定工况，建立模型，设计测量系统，开展物理模型试验；最后，利用试验结果分析了发电装

置的最佳发电周期、波高对装置发电功率的影响，装置姿态对发电功率的影响等。本文为点吸

收式波浪能发电装置设计及测试提供了参考。
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现如今，人类社会已经进入新能源时期，全球

能源需求在不断显著增加，据估计，2040年全球能
源消耗将比 2010年高 30%左右[1]。然而，《世界能

源发展报告 2021》指出，2020 年全球石油储量下
降，天然气产量下降，煤炭消费量波动性加强 [2]。

可见，在不久的将来，传统的化石能源将很难满足

人类社会的发展需求，持续不断加大可再生能源的

开发利用迫在眉睫。

海洋能是一种典型的可再生清洁能源，其中波

浪能是由海面吸收了风能后生成的波浪中所蕴含的

一系列动能和势能的总称[3]，具有储能大、能量密

度高、对环境影响小等优点[4]。而针对不同环境条

件的所开发的各种类型的波浪能发电装置为高效合

理利用波浪能提供了媒介。按照能量的捕获方式，

目前大部分装置可以归纳为振荡水柱式、振荡体式

和越浪式三大类[5-7]。其中，点吸收式波浪能发电装

置隶属于振荡体式波浪能发电装置，主要利用振荡

浮子在波浪力作用下的升沉运动收集波浪能，具有

结构灵活，体量较小，适应多种水深工作环境，不

受波浪方向影响，易于和各种平台相结合的特点[8]，

目前在国内外已得到广泛研究与应用。

点吸收式波浪能发电装置按照波浪能传递方式

又可分为机械式、水压式、液压式、直驱式和磁流

体式[9]。其中，液压式波浪能发电装置主要利用液

压缸、蓄能器、液压马达等装置来完成波浪能的传

递，由波浪能转化为动能带动液压缸活塞做往复运

动，再由动能转化为液压能带动旋转发电机发电，

最终转化为电能，目前最新的发电装置包括美国的

Electric Buoy、爱尔兰的 Wave Bob、山东大学研发
的 120 kW漂浮液压式点吸收波浪发电装置 [5]。该

类型装置采用的液压传动技术可以实现柔性传输、

蓄能稳压并提高电能质量，近年来已逐渐成为点吸
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收式波浪能发电装置的主流发展方向[9]。直驱式点

吸收波浪能发电装置具有结构简单、转换效率高等

优点[10]，得到广泛研究和应用。CLIFTON P C J等[11]

提出了波浪能非接触转换装置原理图，制作的额定

功率 10 kW原型样机在美国俄勒冈州纽波特进行了
海试；POLINDER H 等 [12]提出了阿基米德波浪摆

（Archimedes Wave Swing，AWS），下部结构在海底
固定，在 2004年进行海上试验，试验结果表明该
装置易损坏且水下维修困难，需要较高的制造精

度。美国 OPT（Ocean Power Technologies） 公司研
制了 Power Buoy海试装置，于 2006年在英国北部
完成了 6次海试[13]。中国科学院广州能源研究所研

制了“哪吒 1号”直驱式海试装置，并在我国南海
海域进行海试，设计发电功率为 10 kW，受潮流影
响小，海试时输出最高电压为 381 V[14]。但是在试

验过程中，对于发电装置运动姿态对发电功率的影

响，目前国内外开展的研究较少。

本文以一种直驱式点吸收式波浪能发电装置模

型为研究对象，在实验室水槽中进行物理模型试

验，研究其运动姿态对发电功率的影响，从而提高

波浪能发电装置功率测试分析评价结果的科学性、

准确性，为装置的实验室测试与分析评价工作提供

参考。

1 发电原理

点吸收式又称单浮体式，是最简单的振荡体式

波浪能发电装置。外形通常设计为一个圆柱形浮

体，能够捕捉来自多个方向的波浪[15]。直驱式点吸

收式波浪能发电装置由振荡浮子、直线发电机和水

下附体三部分组成。装置布放在指定海域后，由于

浮子与水下附体的固有周期不同，随同一波浪周期

下的运动响应也不同，因此在波浪作用下，浮子与

水下附体发生相对运动，将波浪能转化为动能，再

通过浮子运动带动装置内直线发电机作往复直线运

动，从而将动能转化为电能，实现波浪能发电，如

图 1所示。这种直驱式能量转换机械系统的优点是
直接发电不需要传输，减少中间环节，降低了设计

复杂性和维护成本[16]。

2 试验相似比尺

装置布放于我国南海海域，波浪能资源丰富，

适合资源的开发和转化。布放区域大波波高范围为

0.5 ~ 1.7 m，月平均大波波高为 1.36 m；周期范围
为2.6 ~ 5.7 s，平均周期为 4.9 s[17]。国家海洋技术中
心海洋动力环境实验室的多功能水槽长 130 m、宽
18 m、深 6 m，试验时水深 4.52 m。造波系统可以
实现的波高范围为 0.02 ~ 0.25 m，波周期范围为
1 ~ 5 s。综合以上实海况条件、试验室水槽尺寸和
造波能力等因素，选取试验相似比尺为 1 颐 6，得到
缩尺后的发电装置模型如图 2所示。模型发电功率
100 W，总长为 2.5 m，迎浪宽度为 0.8 m。装置模
型顶端圆筒轴上安装6个 5W的 LED灯泡作为负载，

用电设备

水下附体模块

直线发电机模块

动力绳

管理系统
蓄能分配

保护绳

振荡浮子模块

（a）模型实物图 （b）尺寸示意图

图 2 点吸收式波浪能发电装置模型

0.8 m

图 1 点吸收式发电装置原理图
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在试验过程中灯泡的亮暗程度和时长可作为装置发

电效果的直观指标。

3 测量系统

本次试验需要获取的测试数据包括：装置模型

的倾角等六自由度参数（包括 3个方向的运动加速
度和转角）、波高、浮子的相对位移和装置模型的

发电功率。为达到试验目的，试验中设计了一套独

特专用的测量系统，使用的测量仪器包括波高传感

器、拉线位移传感器、六自由度加速度和倾角传感

器，以及功率分析仪，性能参数如表 1所示，测量
原理示意图如图 3所示。在该测量系统中，造波机
按照设计工况进行造波，形成波浪输入条件，波浪

在经过装置时，浮子和浮体均产生运动，波高传感

器用于测量模型前的波高与波周期，拉线位移传感

器用于测量浮子的运动位移，六自由度加速度和倾

角传感器用于测量模型的垂荡、纵摇等六自由度的

运动姿态，装置在波浪作用下产生浮子运动并发电，

实现电力输出，功率分析仪用于测量装置模型的发

电功率等参数，布置情况如图 4所示。同时，为保
证时间上各传感器采集数据同步对应，所有传感器

的采集频率设为 10 Hz，便于后续数据处理和分析。

4 试 验

4.1 模型布放

在模型底部粘贴浮块，进行模型的预下水试

验，将模型静浮于水面，调整模型的重心至预定吃

水位置，并调整模型能够正浮于水面。对于各采集

测量仪器，首先需检查各个传感器的质量，并逐一

进行标定，使之符合试验使用要求；然后将标定好

的传感器按照测量系统设计要求的位置进行安装。

标定的传感器包括：波高传感器、拉线位移传感

器、造波系统。对于波高传感器的标定，需要用量

筒对波高传感器的 K、C值进行率定，连接采集系
统后，选取不少于 4个水深值进行测量，分别获取
波高采集系统的读数，以读数为输入值，水深值为

输出值，进行曲线拟合，算得波高传感器的 K、C
值，从而完成标定。

对于传感器的安装，需要满足位置准确稳定的

要求，且尽量不对波浪能发电装置的运动造成影

响。其中，拉线位移传感器用来测量浮子延圆筒轴

运动的轴向相对位移，所以一端布置在与浮子为一

体的顶部钢架上，另一端布置在装置圆筒轴顶部的

圆盘上，两端均用专用的强力粘胶和扎带进行固

定，确保传感器安全稳固且不会发生移动。对于六

自由度加速度传感器和倾角传感器，为确保测量获

波浪传感器

波浪输入 波浪能发电装置 电力输出

功率分析仪

加
速
度
传
感
器

倾
角
传
感
器

拉
线
位
移
传
感
器

装
置
运
动
姿
态
和
发
电
功
率
的
关
系

图 3 测量原理示意图

测量仪器名称 性能参数 数量

波高传感器
量程：0~0.6 m

1
精度：0.2% F.S

倾角传感器

量程：0毅~依90

1
精度：依0.1毅

响应频率：100 Hz

数据输出速率：0.1~100 Hz

加速度传感器
量程：依2/依4/依8/依16 g可选

1
响应频率：100 Hz

拉线位移
传感器

有效量程：0~1 200 mm
精度：0.02% F.S 1

高精度功率
分析仪

电压量程：15/30/60/150/300/600/1 500 V

1

电流量程：取决于选用的额定传感器

频率范围：0.5~5 000 Hz

电压精度：依0.05% rdg，依0.05% F.S

电流精度：依0.05% rdg，依0.05% F.S

有功功率精度：依0.05% rdg，依0.05% F.S

表 1 测试仪器的性能参数

图 4 测量仪器布置图

水槽 25 m标注线

1 m

造
波
机

运
动
平
台

传感器线波高仪锚系结构装置 功率仪等采集仪

赵智坤，等：点吸收式波浪能发电装置姿态特性分析 89
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取数据方便，将二者水平叠放在圆筒轴顶部的圆盘

上，注意与拉线位移传感器保持一定的距离，确保

互相不受影响的同时稳定发挥测量作用，同样用专

用强力粘胶进行固定。在负载端连接电流传感器与

电压测量夹，另一端与功率分析仪连接，用于测量

装置模型的发电功率。各传感器的安装位置如图 5
所示。同时将标定好的波高传感器安装在与装置在

同一水平线上的水槽一侧，便于准确测量同一时刻

流经装置的波高。

由于试验想要研究装置模型在波浪作用下的运

动姿态，但又需要限制模型的漫漂运动范围，所以

需要设计合理的锚系系统，使装置模型在一定范围

内做自由姿态运动。水深为 4.2 m，装置模型在静
水中的吃水为 2 m，通过计算，采用“4 + 1”模式
的缆绳，锚系结构的一端用 4条 1.2 m长的缆绳分
别与装置模型底部 4个挂钩相连；另一端则用一条
1 m长的缆绳与 500 kg的秤砣状重物相连，重物无
需在水底固定；中间采用挂钩将两部分缆绳进行连

接，形成完整的锚系结构。

4.2 静水试验和规则波试验

首先让模型在静水中处于平衡状态，然后分别

使其横倾、纵倾至某一角度，随后突然放开，模型

便会在静水中绕平衡位置做自由横摇衰减运动，直

至最后静止并稳定于原来的平衡位置。垂荡与之类

似，将其下沉至某一深度，释放约束，使其做自由

垂荡衰减运动，直至装置恢复到平衡静止状态。通

过布放在装置上的加速度与倾角传感器实时测量该

装置模型的横摇、纵摇和垂荡过程并记录。得到装

置在水中的自由衰减数据。

规则波试验按照工况表来进行，工况表的设定

需要基本覆盖与该模型对应装置所在的现场环境中

的基本波浪要素。根据海域有效波高和周期的分

布，以及实验室造波条件，试验选取的造波范围为

波高 0.1 ~ 0.25 m，周期为 1.2 ~ 2.3 s。本次试验共
拟定 28组规则波工况。具体试验流程为：检查水
面平稳，装置模型基本静浮于水面；输入波高和波

周期等参数，造波机进行造波，同时打开采集仪器

进行数据的采集；装置在波浪作用下开始产生运动

并发电，得到各个传感器的采集数据，初步检查数

据无误后，完成本组试验；待水面基本平静，开始

下一组试验。

5 试验结果分析

5.1 最佳周期的确定

在 28组规则波工况中，通过分析第 1、3、6、
9、13、17、22、25组，研究波高为 0.1 m，不同周
期下的装置发电功率，以第 3组为例，可以看到装
置的发电功率最大值超过 10 W，多数功率稳定在
6 ~ 8 W，如图 6所示。得出各组的平均发电功率如
表 2所示。其中，第 17组的平均功率最大为 2.13W，
周期在 2.0 ~ 2.2 s范围内装置可以保持较大发电功
率，而周期为 2.3 s时平均功率值下降，得出装置
在选取波况范围内的最佳周期为 2.1 s。

图 5 传感器安装示意图

倾角传感器和加速度传感器

位移传感器

电流传感器和电压测量夹

9000 100 600 700

采样点数（采集频率 10 Hz）

12
10
8
6
4
2
0

400 800

图 6 第 3组装置发电功率

200 500300

表 2 波高为 0.1 m的各组平均发电功率

组号 周期/s 平均功率/W
1 1.2 不发电

3 1.5 1.66
6 1.8 1.11
9 1.9 0.81
13 2.0 2.11
17 2.1 2.13
22 2.2 2.02
25 2.3 0.99
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5.2 波高对装置发电功率的影响

第 17 ~ 21组的波况参数和平均发电功率如表
3所示，即研究装置在最佳周期 2.1 s时，不同波高
下的装置发电功率及姿态对发电功率的影响，得出

最佳周期下的平均功率随波高变化如图 7所示，可
以得出在研究波况范围内，处于最佳周期时，装置

发电功率随波高增大而增大。

5.3 装置姿态对发电功率的影响

描述装置在水中的姿态有很多变量，本次试验

主要研究的是以装置迎浪方向倾角为代表的装置姿

态对发电功率的影响。结果发现，在最佳周期下，

装置的运动姿态可分为两种，即小波最佳周期下的

运动姿态和大波最佳周期下的运动姿态。分别为以

17和 19组为例。
对于 17组，在波高为 0.1 m的小波作用下，装

置整体保持水平，浮子随波浪上下运动，装置倾角

范围为-0.5毅 ~ 2毅。平均发电功率为 2.09 W。同时把
倾角小于 2毅的情况成称为“平稳发电状态”。对于
19组，此时平均波高为 0.16 m的大波，装置整体
开始向随波方向倾斜一定的角度，并随波进行摆动，

浮子在此姿态下延轴上下运动，装置倾角范围为 0毅 ~
3.5毅，以 0.5毅为一个区间，分别对每个区间的装置发
电功率取平均值，得到装置倾角与发电功率的关系

如图 8所示。在平稳发电状态，装置功率为10.10W，
倾角范围为 2毅 ~ 3毅时，装置功率为 9.03 W，发电功

率为正常状态的 89.4%，小于 90%，称此时的状态
为“受倾角较小影响的发电状态”。

此外，装置的运动姿态还有第 3种，即由于装
置倾斜过大而导致浮子运动不畅，出现卡顿的状态，

发生这种情况的原因是给定工况波高大于 0.23 m或
者周期处于非最佳周期且波高大于等于 0.15 m，如
第 11、12、26、27、28 组出现了上述情况，各组
参数如表 4所示。

6 结 论

本文针对一种典型的点吸收式波浪能发电装

置，进行物理模型试验，对其在波浪作用下的运动姿

态和发电功率之间的关系进行研究，得出如下结论。

（1）本次试验的点吸收式波浪能发电装置模型
的最佳周期为 2.1 s，在实际海域条件下可以取得良
好的发电效果。

（2）处于最佳周期时，装置发电功率随波高增
大而增大，且保持稳定增长率，说明在该海域海况

范围内，装置发电功率可以保持较高水平。

（3）装置的运动姿态对发电功率的影响可以分
为两种：一是当倾角小于 2毅时，为平稳发电状态，
装置整体平稳，微小摆动，此时倾角对发电功率的

影响可以忽略不计；二是倾角范围为 2毅 ~ 3毅时，装

表 3 最佳周期下的各组平均发电功率

组号 波高/m 周期/s 平均功率/W

17 0.10

2.1

2.13

18 0.13 5.12

19 0.16 5.61

20 0.20 7.88

21 0.25 10.25

0

波高/m

12

10

8

6

4

2

0

图 7 最佳周期下的平均功率随波高的变化
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图 8 装置倾角与发电功率的关系

表 4 出现卡顿状态的各组波况参数

组号 波高/m 周期/s

11 0.16 1.9

12 0.20 1.9

26 0.15 2.3

27 0.20 2.3

28 0.25 2.3
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置由于大波的作用一定角度受浪方向的倾斜，发电

功率小于正常状态的 90%。
（4）当大波导致倾角更大时，会出现浮子卡顿

现象，此时发电功率大大降低，装置无法正常工

作，甚至可能会破坏装置结构，造成经济损失。实

海况条件下应用时，应提前充分做好试验和测试准

备工作，从而避免这种情况出现。

本文成果为波浪能发电装置的实验室测试与

分析评价工作提供参考。今后可进一步研究不规

则波条件下装置运动姿态对发电功率的影响，更好

地模拟实际海况，提高现场测试分析的准确性。
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Analysis of Attitude Characteristics of Point Absorption Wave Energy Generation Device

ZHAO Zhikun1袁2, WANG Xiangnan1, ZHANG Puyang2, XIA Hainan1

渊1. National Ocean Technology Center袁 Tianjin 300112, China; 2. State Key Laboratory of Hydraulic Engineering Simulation and Safety,
Tianjin University, Tianjin 300072, China冤

Abstract：Point absorption wave energy generation device is the simplest oscillating body wave energy generator, but its installation cost
is high and its viability is poor. The relationship between the motion attitude and power generation under wave action is studied for the
attitude stability of point absorption wave energy generation device in this paper. Firstly, the working principle of the point absorption wave
power generation device is introduced; then, according to the natural resource conditions in the South China Sea, the wave condition range
is delineated, the wave parameters are simulated in the laboratory using similar theory,the working conditions are selected, the model is
established, the measurement system is designed, and the physical model tests are carried out; finally, the optimal power generation period
of the power generation device, the influence of wave height on the power generation power of the device, and the influence of the attitude
of the device on the power generation power are analyzed using the test results. Finally, we analyzed the optimal power generation period,
the effect of wave height on power generation, and the effect of device attitude on power generation. This paper provides a reference for the
design and testing of point absorption wave energy generation devices.
Key words：point absorption wave energy generation device; model test; motion attitude; power generation
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