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双浮体波浪能转换装置中重心布置对波浪能吸收影响分析

王晓明，尚建忠，张志雄
（国防科技大学 机电工程与自动化学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：提出一种基于横摇运动的双浮体波浪能转换装置，利用水面浮体与水下浮体之间的相对横摇运
动实现对波浪能的吸收。在保持水下浮体稳定的前提下，水面浮体的横摇运动决定了整个装置对波浪能吸

收情况。水面浮体的横摇运动受其横摇固有频率的影响，主要是重心布置。为了合理选择水面浮体的重心

位置，采用数值分析的方法对箱型浮体在长峰不规则波下的工作情况进行分析，讨论重心布置对波浪能吸收

的影响以及对ＰＴＯ参数选择的影响。结果表明，重心的布置可改变波浪能吸收的频段，重心布置越低，可吸
收的波浪能频段越广，越有利于波浪能的吸收。
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　　目前，各式各样的小型水下／水面移动设备主
要采用携带电池的方法供能，或者利用太阳能和

温差能等可再生能源的转换提供能量［１］。波浪

能作为一种储量大且存在广泛的海洋能源，其为

移动设备供能的可行性及其相关技术的研究在国

内外已经逐步开展起来。沈阳自动化所利用惯性

摆作为波浪能吸收载体，对水中无源机器人的能

量自主获取进行研究；作者所在单位研制了一种

基于二自由度惯性摆的波浪能装置，拟为海洋机

器人提供能量；中国科技大学研制了一种多关节

仿生机器鱼，利用波浪驱动关节发电。美国海军

资助研制一种改进的声纳浮标ＡＮ／ＳＳＱ１０１，拟采
用类鱼鳍的结构吸收波浪能，从而延长浮标的工

作时间；中国科学院广州能源研究所已研制的机

械波力航标灯，可长时间支持航标灯工作［２－６］。

目前，用于小型的水面／水下移动设备的波浪
能转换装置和样机多采用内置的形式，以保证良

好的密封性和安全性。但同时，内置式的波浪能

装置对波浪能的吸收受到空间的约束，难以对低

频段的波浪实现较好的吸收。

双浮体波浪能转换装置利用浮体之间的相对

运动实现对波浪能的吸收，目的是解决大深度海

域处的波浪能利用问题［７］。相比于内置式的波

浪能转换装置，双浮体装置直接受波浪的作用，可

较好地吸收波浪能。

为此，根据双浮体装置的基本原理，作者提出

了一种基于横摇运动的双浮体波浪能转换装置：

以水下浮体作为稳定参考系，以水面浮体作为波

浪响应载体，利用二者之间的相对横摇运动，实现

对波浪能的吸收。在所提出的基于横摇运动的双

 收稿日期：２０１３－０１－２２
基金项目：国家自然科学基金资助项目（５０８７５２５４）
作者简介：王晓明（１９８４—），男，黑龙江鸡西人，博士研究生，Ｅｍａｉｌ：ｗｘｍ＿５０６＠１６３．ｃｏｍ；

尚建忠（通信作者），男，教授，博士，博士生导师，Ｅｍａｉｌ：ｊｉａｎｚｈｏｎｇｓｈａｎｇ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ



　第４期 王晓明，等：双浮体波浪能转换装置中重心布置对波浪能吸收影响分析

浮体波浪能转换装置中，水下浮体作为稳定参考

系，受到波浪作用较小。因此，水面浮体在波浪下

的横摇运动响应是决定整个波浪能装置的波浪能

吸收能力的关键。

水面浮体的横摇运动响应主要受到其横摇固

有频率的影响。横摇固有频率受到重心位置、吃

水深度以及外形的影响。本文以水面浮体重心位

置的设计作为研究对象，采用数值分析的方法，对

双浮体装置在随机不规则波浪下的工作情况进行

研究，并重点讨论重心位置对双浮体装置的波浪

能吸收能力和能量输出装置（ＰＴＯ，Ｐｏｗｅｒｔａｋｅ
ｏｆｆ）的选择的影响。

１　基于横摇运动的双浮体波浪能转换装
置的基本原理

　　双浮体波浪能转换装置是振动浮体式波浪能
装置的一种［７－８］，主要是为了解决在水面与水下

距离很大的海域波浪能利用问题。一般来说，双

浮体装置主要由两部分组成：起到参考系作用的

浮体和具有较大运动响应的浮体，二者之间形成

的相对运动作为此类装置的能量来源。

根据上述基本原理，作者提出了一种基于横

摇运动的双浮体波浪能转换装置，主要利用水面

浮体和水下浮体之间形成的相对横摇运动，原理

如图１所示。

图１　基于横摇运动的双浮体装置的基本原理
Ｆｉｇ．１　Ｂａｓｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｗｏｂｏｄｙｒｏｌｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

如图２所示，双浮体波浪能转换装置主要包
括两个部分，水面浮体和水下浮体，二者通过ＰＴＯ
装置连接。ＰＴＯ装置的连接特点在于：通过刚性
杆与水下浮体连接，可沿刚性杆上下移动，但无法

旋转；与水面浮体之间可相对转动。ＰＴＯ装置为
波浪能转换装置的输出装置，包括单向轴承、增速

机构、发电机和二次电池，以及充放电控制系

统等。

在双浮体波浪能装置中，水面浮体作为主要

的波浪能吸收载体，在波浪作用下产生强烈的横

摇响应；而水下浮体作为波浪能吸收的参考体，在

水下保持较好的稳定性，尤其是在横摇自由度上

保持稳定。浮体之间形成的相对转动通过轴输入

图２　双浮体波浪能转换装置的基本结构
Ｆｉｇ．２　Ｂａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｗｏｂｏｄｙｒｏｌｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

至ＰＴＯ中。为了充分地利用形成的往复运动，该
装置安装了两套发电系统，并配套采用布置旋向

相反的两个单向轴承，分别对顺时针和逆时针方

向产生的横摇运动进行吸收，因而提高了对波浪

能的吸收。

２　双浮体波浪能转换装置的数学模型

２．１　双浮体波浪能装置的数学模型

一般地，船舶受到的水动力横摇力矩被认为

与其相对运动有关［９］。推而广之，浮体的横摇运

动模型可表示为

ＩｘΘ̈＝－δＩｘ·（Θ̈－̈α）－Ｄ（Θ
·－α）－Ｒ（Θ－α）

（１）
其中，Θ为浮体的绝对横摇角度；α为水面波倾
角；Ｉｘ为浮体的固有横摇转动惯量，δＩｘ为附加横
摇转动惯量；Ｄ表示浮体横摇过程中的阻尼力矩，
Ｒ则表示横摇恢复力矩。

双浮体波浪能转换装置的数学模型可表示为

Ｉ１Φ̈１＋δＩ１·（Φ̈１－̈α１）

＝－Ｄ（Φ
·
１－α１）－Ｒ（Φ１－α１）－ＭＰ＋Ｍ２１

Ｉ２Φ̈２＋δＩ２·（Φ̈２２－̈α２）

＝－Ｄ（Φ̈２－α２）－Ｒ（Φ２－α２）＋ＭＰ＋Ｍ













１２

（２）
其中，下标１、２分别代表水面浮体和水下浮体，
ＭＰ为ＰＴＯ产生的相对力矩，Ｍｉｊ表示二者之间的
相互作用。

２．２　模型简化

水面浮体和水下浮体在波浪的作用下均会产

生横摇运动。水下浮体部分作为整个波浪能转换

装置的参考系，要求具有良好的稳定性，即对波浪

的响应较小。这一要求通常可以通过合理的设计

得到实现，如增大浮体的面积、增大浮体所处的深

度等方式降低浮体的横摇固有频率。

在此前提下，双浮体装置所能获得的相对横

·７５·
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摇角度取决于水面浮体的横摇运动响应。因此，

本文做出假设，令

Φ２＝０，Φ
·
２＝０，Φ̈２＝０

因此，双浮体波浪能转换装置可简化为“水

面浮体＋ＰＴＯ装置”，根据文献［１０］，本文令 ＰＴＯ

装置的数学模型为ＭＰ＝ｇＢＰΦ
·
１，则

Ｉ１Φ̈１＋δＩ１·（Φ̈１－̈α１）

＝－Ｄ（Φ
·
１－α１）－Ｒ（Φ１－α１）－ｇＢＰΦ

·
１（３）

其中，ＢＰ表示为ＰＴＯ的阻尼系数。
除却下标，令θ＝Φ－α，则上述方程可变为

Φ＝θ＋α

（Ｉ＋δＩ）θ̈＋Ｄ（θ
·
）＋Ｒ（θ

·
）＝－［Ｉ̈α＋ｇＢＰ（θ

·＋α{ ）］

（４）
波浪能装置的平均功率可表示为

珔Ｅａ ＝
１
Ｔ∫

Ｔ

０
－Ｂｐ·ｇ·Φ

·２ ｄｔ （５）

２．３　非线性模型分析

浮体在横摇过程中具有非线性，主要来源于

横摇阻尼力矩的非线性和恢复力矩的非线性。

恢复力矩是浮体在横摇过程中，促使其自动

恢复平衡的力矩，主要与横摇角度相关，一般可表

示为［１１］

Ｒ（θ）＝Δｇ·ＧＺ（θ） （６）
其中，Δ为排水质量，ＧＺ（θ）为恢复力臂。恢复力
臂表征着横摇过程中浮体的浮心与重心之间的水

平距离。类似于船舶，浮体的恢复力臂主要通过绘

制其恢复力臂曲线（即静稳性曲线）来获取，通过

数据拟合，可以获得一个奇次幂的多项表达式，即

ＧＺ（θ）＝∑
ｎ
Ｃ２ｎ－１θ

（２ｎ－１） （７）

通常取前三项作为研究。

横摇阻尼力矩是浮体在横摇过程中与流体之

间的相互作用，与其横摇速度有关，一般可以表

示为［１１］

Ｄ（θ
·
）＝ｇ（ＢＬθ

·＋ＢＮθ
·｜θ
·｜） （８）

其中，ＢＬ，ＢＮ为横摇阻尼系数。横摇阻尼系数无法
通过理论计算获得，只能凭借经验公式或者船模

试验获取。国际船模试验池会议（ＩＴＴＣ）给出了一
般情况下的横摇阻尼的获取方法［１２］。

结合上述非线性分析，可得到简化后的双浮

体波浪能转换装置的数学模型为

Φ＝θ＋α

（Ｉ＋δＩ）θ̈＋ｇ（ＢＬθ
·＋ＢＮ１θ

·
θ
·
）＋∑

ｎ
Ｃ２ｎ－１θ

（２ｎ－１）

＝－［Ｉ̈α＋ｇＢＰ（θ
·＋α

{
）］

（９）

进一步地，模型可变化为

Φ ＝θ＋α

θ̈＋（ｂＬθ
·＋ｂＮ１θ

·
θ
·
）＋∑

ｎ
ｍ２ｎ－１θ

（２ｎ－１）

＝－［ｕ̈α＋ｂＰ（θ
·＋α

{
）］

（１０）

式中，ｕ＝ Ｉ
（Ｉ＋δＩ）

，ｂＬ＝
ＢＬｇ

（Ｉ＋δＩ）
，ｂＮ ＝

ＢＮ１ｇ
（Ｉ＋δＩ）

，

ｂＰ ＝
ＢＰｇ

（Ｉ＋δＩ）
，ｍ２ｎ－１ ＝

ΔｇＣ２ｎ－１
（Ｉ＋δＩ）

均为对应的等效

系数。

为了浮体吸收波浪能的能力，本文引入功率

密度，定义为平均功率与总的转动惯量之比，即ｐＩ
＝珔Ｅａ／（Ｉ＋δＩ），因此，简化后的双浮体装置的可吸
收的波浪能能量密度为

ｐＩ＝
ｂＰ
Ｔ∫

Ｔ

０

（θ
·＋α）２ｄｔ （１１）

从式（１１）中可以看出，装置可获取的波浪能
主要决定于 ＰＴＯ装置的阻尼系数选择和水面浮
体的横摇运动响应情况。后者则受到水面浮体固

有频率的影响，其固有频率可表达为

ωｂ ＝
ΔｇＣ１
（Ｉ＋δＩ槡 ）

（１２）

这意味着水面浮体的横摇运动受到恢复力臂

的影响，尤其是系数Ｃ１的影响。对于Ｃ１，有如下表
示：

Ｃ１ ＝
ｄ（ＧＺ）
ｄθ θ＝０

（１３）

即Ｃ１代表着恢复力臂曲线在零点处的斜率。
对于一个外形确定的浮体，其恢复力矩主要

受到浮体重心的布置和吃水的影响。本文就浮体

重心的布置对双浮体波浪能转换装置的影响展开

分析。

３　数值计算与结果分析

在已经建立的数学模型基础上，本文采用数

值分析的方法，以长峰不规则波为对象，对双浮体

装置在随机不规则波浪下的工作情况进行研究，

并重点讨论重心位置对双浮体装置的波浪能吸收

能力和能量输出装置选择的影响。

３．１　基本参数

图３给出了单个箱型水面浮体算例的几何特
征，其中，Ｌ为单浮体的长度（图中未展示），Ｂ为
单浮体的宽度，ｄ为单浮体的高度，ｚｇ为单浮体的
初始重心高度，Ｔ０为单浮体的初始吃水深度。表１

·８５·
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给出了箱型水面浮体的基本尺寸。

图３　水面浮体的几何特征
Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｂｕｏｙ

浮体的转动惯量来源于埃杜尔公式，表示为

Ｉ＝Δ１２（Ｂ
２＋４ｚ２ｇ） （１４）

附加转动惯量是随着横摇角度变化的，难以

通过理论计算准确得出，只能通过试验和经验获

取。船舶中附加转动惯量大致占船体转动惯量的

１０％～３０％，因此，本文选择附加转动惯量为浮体
自身转动惯量的２０％，即δＩ＝０．２Ｉ。

表１　水面浮体的总体尺寸

Ｔａｂ．１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｂｏｘｓｈａｐｅｄｂｕｏｙ

总体尺寸 长度Ｌ 宽度Ｂ 高度ｄ

２ｍ １ｍ １ｍ

　　重心布置的影响主要体现在装置对波浪能吸
收量和ＰＴＯ阻尼系数的选择上，为此，本文根据
重心的布置情况选择了１０种工况，如表２所示。

表２　依据重心位置划分的１０种工况
Ｔａｂ．２　Ｔｅｎｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ

Ｇ．Ｃｐｏｓｉｔｉｏｎａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

工况序号 重心位置ｚｇ 吃水深度Ｔ０

Ｃ１

Ｃ２

Ｃ３

Ｃ４

Ｃ５

Ｃ６

Ｃ７

Ｃ８

Ｃ９

Ｃ１０

ｚｇ＝０．２５ｄ

ｚｇ＝０．２６ｄ

ｚｇ＝０．２８ｄ

ｚｇ＝０．３０ｄ

ｚｇ＝０．３３ｄ

ｚｇ＝０．３５ｄ

ｚｇ＝０．３７ｄ

ｚｇ＝０．３９ｄ

ｚｇ＝０．４０ｄ

ｚｇ＝０．４１ｄ

Ｔ０＝０．５０ｄ

Ｔ０＝０．５０ｄ

　　重心布置直接影响了浮体横摇过程中的稳性
情况，即浮体的恢复力臂，图４给出了各个工况下
浮体的恢复力臂曲线。可以看出，随着重心位置

的升高，浮体的恢复力臂减小，稳性下降，Ｃ１值也

在逐渐减小。

图４　１０种工况下的恢复力臂曲线
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｉｇｈｔｉｎｇａｒｍｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒ１０ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

重心布置也同样影响了浮体横摇的固有频

率，图５给出了１０种工况下的横摇固有频率。根
据式（１２），随着重心位置上移，Ｃ１逐渐减小。水
面浮体的横摇固有频率逐渐减小。

图５　１０种工况下简化模型的横摇固有频率
Ｆｉｇ．５　Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｂｕｏｙ

ｕｎｄｅｒ１０ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３．２　不规则波浪的数值模拟

实际的海面总是呈现出极不规则的波浪，为

了接近实际情况，本文采用长峰不规则波作为研

究对象，采用ＰＭ波能谱获取不规则波浪的能量
谱密度模拟，并模拟波倾角。

ＰＭ谱的基本形式为［１３］

Ｓξ（ω）＝
Ａ
ω５
ｅｘｐ（－Ｂ

ω４
） （１５）

式中，Ａ＝８．１０×１０－３ｇ２，Ｂ＝３．１１／ｈ２１／３，ｈ１／３为有义
波高。因此，不规则波的波倾角可表示为有限单

元波的波倾角叠加进行模拟，即有

·９５·
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α＝∑
Ｎ

ｎ＝１
αｎ ＝∑

Ｎ

ｎ＝１

ω２ｎ
ｇ ２Ｓξ（ωｎ）Δ槡 ωｃｏｓ（ωｎｔ＋εｎ）

（１６）
其中，ωｎ为各个单元波的圆频率，εｎ为初相角，可
表示为（０，２π）之间均匀分布的随机变量。本文
以ｈ１／３＝１ｍ的长峰不规则波作为讨论，其时间历
程如图６所示。

图６　长峰不规则波的时间历程
Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｌｏｎｇｃｒｅｓｔｗａｖｅ

３．３　结果分析

水面浮体的重心布置影响着其横摇运动响

应，进而影响了装置的波浪能吸收能力以及

ＰＴＯ阻尼系数的选择。本文选取等效 ＰＴＯ阻尼
系数 ｂｐ在 ０．２５～１．７５的范围内变化，并以
００５作为计算间隔，讨论各种工况下装置的波
浪能吸收能力以及 ＰＴＯ阻尼选择对波浪能吸收
的影响。

图７展示了装置对波浪能的吸收情况。其中
“ｏ”为离散点，“—”为数值拟合获得的曲线。可
以看出，整体上该装置对波浪能的吸收能力是随

着重心的升高而逐渐减弱的。同时可以看出，在

各种重心布置下，装置中均存在最佳的 ＰＴＯ阻
尼，使得波浪能吸收达到最大。具体体现在：（１）
当重心位置在０．２５ｄ到０．３３ｄ之间，能量密度随
着ＰＴＯ阻尼的增加而呈现出先增后减的趋势，与
此对应的最佳 ＰＴＯ阻尼是随着重心位置的升高
而逐渐减小的；（２）当重心位置在０．３５ｄ到０．３９ｄ
之间时，能量密度则随着 ＰＴＯ阻尼的增加而逐渐
减小，装置则在最小ＰＴＯ阻尼时获得最大的能量
密度；（３）当重心位置为０．４０ｄ与０．４１ｄ时，能量
密度随着ＰＴＯ阻尼的增加而逐渐增大，装置则在
最大ＰＴＯ阻尼时获得最大的能量密度。

浮体在固有频率较高时，在波浪下横摇响应

较为剧烈，装置可获得的波浪能也就相对较多，见

图７（ａ）～７（ｅ）；随着固有频率的减小，浮体的横
摇运动逐渐减弱，只能通过减小 ＰＴＯ阻尼的方式
来增加其横摇运动，见图７（ｆ）～７（ｈ）；当固有频

率减小到０．２Ｈｚ以下时，浮体的横摇运动微弱，
调整ＰＴＯ阻尼难以改变浮体的横摇幅值，但可以
通过增大ＰＴＯ阻尼，提高装置对波浪能的吸收。

　　（ａ）工况１　　　　　　　（ｂ）工况２

　　（ｃ）工况３　　　　　　　（ｄ）工况４

　　（ｅ）工况５　　　　　　　（ｆ）工况６

　　（ｇ）工况７　　　　　　　（ｈ）工况８

　　（ｉ）工况９　　　　　　　（ｊ）工况１０
图７　１０种工况下装置的波浪能吸收情况
Ｆｉｇ．７　Ｐｏｗｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

结合图５和图７，可以看出，具有较大的横摇
固有频率（即Ｃ１较大）的浮体可以获得相对较多
的波浪能，这一结论可以通过对横摇角能谱的分

·０６·
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析获得证实。

图８给出了等效ＰＴＯ阻尼系数为０．４５时，各
个工况下横摇角能谱的情况。可以看出，当浮体的

重心位置较低时，装置的横摇角能谱涵盖的频率范

围相对较广，其数值也相对较大，表明了水面浮体

在具有更大的固有频率可以实现更多的吸收。

图８　１０种工况下的横摇角能谱
Ｆｉｇ．８　Ｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｒｏｌｌｉｎｇａｎｇｌｅ

ｕｎｄｅｒ１０ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

４　结论

以解决小型海洋工作平台的能量供给问题为

背景，本文提出并设计了一种基于横摇运动的双

浮体波浪能转换装置。在对该装置的数学模型建

立和简化的基础上，采用数值分析的方法，对双浮

体波浪能转换装置在长峰不规则波下的工作情况

进行分析，并得到以下结论：

（１）水面浮体的固有频率受到其重心布置的
影响，且随着重心高度的降低，水面浮体的固有频

率逐渐增大。

（２）双浮体波浪能转换装置的波浪能吸收受
到水面浮体横摇固有频率的影响。水面浮体固有

频率的增大，拓宽了装置可吸收波浪的频段，有利

于对波浪能的吸收。

重心布置显著地影响着双浮体波浪能转换装

置对波浪能吸收，这为接下来的装置优化与研制

提供了理论基础。
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