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摘要!叙述了海洋波浪能量特点及海洋波浪能量采集的重要意义!介绍了几种典型波浪能量采集系统的结构形

式"特点和应用情况!重点阐述了作者提出的一种蛇形直接式波浪能量采集装置的结构及特点#并以此为例#分

析了海洋波浪能量采集装置设计中的一些难点和关键问题#包括波浪建模"结构参数选择"优化"适应波浪变化

的自动调节等!最后#结合当前研究和工程应用中的问题#对波浪能量采集技术的发展趋势进行了展望!
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经济和社会的发展对能源的需求日益增加"而

当今广泛依赖的石油'煤炭'天然气等传统矿物能源

有限且不可再生%与此同时"传统能源的使用容易

带来环境污染和温室效应等问题"这些都促使人们

不断探索可再生新能源%世界各国都将开发利用可

再生新能源列入到科学研究的重要位置%在可再生

绿色能源中"海洋能源十分丰富"是开发的重点%我

国在(可再生能源中长期发展规划)中提出"把积极

推进海洋能的开发利用作为重点发展领域%

据全球能量委员会的调查报告"全球可利用的

海洋波浪能约
#$

亿千瓦"可开发量远超当前发电功

率*

%

+

%我国海岸线漫长"山东'江苏'浙江'福建'广

东和台湾沿海都是波浪能丰富的地方*

#C@

+

%其中可

利用的波浪能理论存储量为
@$$$

万千瓦%波浪平

均能流密度约为
#

!

@VT

,

I

"渤海湾能流密度可以

达到
!#VT

,

I

%理论上说"能流密度较高的地方"



每米波浪能足以供
#$

个家庭照明%另外"海洋波浪

能具有如下优点&!

%

#在所有的可再生能源中"波浪

能的能量密度最高*

D

+

$!

#

#使用时产生的环境影响较

少$!

E

#平均可利用时间长"达到
A$Z

的时间"比风能

和太阳能的
#$Z

!

E$Z

要长很多%由此可见"对海

洋波浪能开发有十分重要的现实意义%

本文总结了几种典型海洋波浪能量采集系统

的结构'采集原理'特点和最新进展"重点介绍了蛇

形电磁直接式波浪能量采集技术研究状况'难点和

相关关键技术等%最后对波浪能量采集技术的研

究趋势进行了展望%

=

!

波浪能量采集系统的典型形式与

进展

!!

目前英国'美国'日本'挪威'爱尔兰'西班牙'葡

萄牙'瑞典'丹麦'印度等国家的科学家都在积极研

究各种波浪能发电的高新技术*

%

"

AC#"

+

"不少公司也投

入大量资金进行研究"有些公司的相关产品已经在

探索产业化道路%当前研究的波浪能量采集装置通

常可以分为振荡水柱式'浮子式'鸭子式'浮桥泵式'

筏式'离岸越浪式'蛇形电磁直接转换式等%

!

%

#振荡水柱式%振荡水柱式波浪能量采集装

置可以根据其系泊方式不同分为漂浮式和固定式

两种%漂浮式将波浪能量采集装置的一端通过锚

固定于海底$固定式则一般建在海岸边迎浪侧%相

对于漂浮式更易于施工"并网更加简单*

#@

+

%振荡

水柱式能量采集装置有一气室"气室下部开口在水

下并与海水连通"气室的上部开口则连通大气%在

波浪作用下"气室下方的水柱发生受迫振动"压缩

气室中的空气往复通过气室上部开口"将波浪能转

换为空气的压力势能和动能%压缩气流通过上部

开口处安装的透平驱动发电机发电%图
%

为振荡

水柱式波浪能量转换装置及其原理示意图%这种

方式的波浪能发电机国内外都有试验机组在运行%

我国在广东汕尾建设的
%$$VT

振荡水拄式波浪

发电站也已经通过验收%

图
%

!

振荡水柱式波浪能量采集装置及原理
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#浮子式%该装置用绳索将一浮子与固定在

海底的能量转换机构相连%浮子在波浪作用下上

下运动"通过绳索带动能量转换装置工作"将波浪

能量转换为电能%一般采用齿轮齿条等机构驱动

永磁发电机或者直线发电机发电%图
#

为一种采

用直线发电机作为能量转换装置的浮子式波浪能

量采集装置的原理结构*

#D

+

%

图
#

!

浮子式波浪能量转换装置结构

Y0

1

<#

!

M6)(96()4'-O('

7

J+344*4)

17

K+)34564)

浮子式波浪能量采集装置目前已经在海上导

航设备'海洋传感器'水下机器人等设备的供电上

有应用%由于浮子的尺度小于波浪的尺度"属于一

种点吸收装置"因而通常以阵列形式布置"在一片

海区内形成发电场%

!

E

#鸭子式%

%A@!

年"英国科学家
M+,64)

在其

论文中提出了一种构想巧妙的波能转换装置-点头

鸭.

*

#A

+

"如图
E

所示%鸭体的转动轴心垂直于顺浪

方向安装%由于波浪式表面的水质点的圆周运动

直径随着深度的增加而迅速减小"当海水波峰从图

E

!

+

#中左侧冲过来时"表层海水和深层海水给予鸭

体动压力差值"使得鸭体做抬头运动%当海水波谷

从左侧到来时"鸭体受重力作用向下点头%另外"

动压力的变化也导致了静压力的改变"使得鸭体上

下浮沉运动"也致使其做同相位的回转%鸭体的浮

沉摆动带动内部花键泵转动"产生的高压油驱动液

压马达"从而发电%

通过选择合适的外形尺寸参数将鸭体形状设

计得尽可能符合流体力学受力规律"或者通过调整

-点头鸭.的重心位置使得其固有频率与波浪频率

匹配"都能达到最大程度吸收波浪能量的效果%实

验数据表明"该装置的波浪能一级吸收效率可达

D$Z

!

A$Z

"但其总体能量转换效率要小很多%英
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图
E

!

索尔特-点头鸭.转换波能转换装置
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国曾计划大规模布置点头鸭式波浪发电装置"供应

当时全英所需电力"但因装置结构过于庞大复杂'

成本过高而搁置%

!

!

#浮桥泵式%爱尔兰科学家
?)+4I4)

在

#$$$

年提出了一种水波泵式的波浪能量采集装

置*

E$

+

"如图
!

所示%该装置由
E

个钢质浮桥和
%

个阻尼式锚固系统组成%

E

个钢质浮桥铰接在一

起"中间浮桥连接放置于深水处的阻尼板"从而保

持相对稳定%波浪到来时"前浮桥和后浮桥相对于

中间的固定浮桥产生角位移%装置利用水波泵原

理驱动水轮机进行工作发电%

图
!

!

麦克卡伯水波泵装置示意图
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#筏式%英国人
Q'9V4)4,,

提出了一种筏式

波浪能量采集装置"如图
B

所示*

E%

+

%

筏体顺着浪向漂浮在波浪表面上"相邻两个阀

体铰接在一起并安装液压缸%筏体受到波浪上下

图
B

!

波面筏装置示意图
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<B
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M9K4I+609L0+

1

)+I'-J+34)+-6+

RR

+)+6(5

起伏的驱动"相邻筏体之间就不断产生变化的角位

移"反复压缩液压力活塞"将波浪能转换为液压能"

进而转换为电能%该装置具有结构简单"抗浪性

好"维护成本低等优点"但是该装置必须布置在顺

浪条件下才能达到较高的能量采集效率%

图
"

为英国海洋能源技术公司研制的海蛇波

浪能发电装置*

%

+

"这是筏式技术的改良%该装置将

筏子改为一系列直径
!I

的钢制圆柱浮筒"相邻两

个浮筒铰接在一起"总长达到
%D$I

"形似一条巨

大的-海蛇.漂浮在海面上%该公司估计"如果在面

积为
%VI

# 的海面上放置
!$

个类似的-海蛇."其

总发电功率可达
E$PT

"足以保障两万个英国家

庭的用电%

图
"

!

海洋能源技术公司的海蛇波浪能发电装置
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#离岸越浪式%越浪式装置有一蓄水池%当

波浪移动到浅水区域时"受岸滩的干扰"水质点运

EED

第
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期 陈仁文"等&海洋波浪能量采集技术研究进展与展望



动变为椭圆形"波浪高度不断被放大%当波高超过

蓄水池的高度时"海水溢出"然后像朝汐发电一样

推动低水头的水轮发电机%虽然目前技术成熟"但

装置容易受潮差的影响"抗极端海况能力弱%

瑞典开发了一种离岸越浪式的波力发电装置"

称为飘浮式波能船!

Y,'+60*

1

J+34

R

'J4)

#

*

E#

+

%该

装置是通过特有的锚固系统固定于海上的一个漂

浮式水池"水池入口能够始终正对波浪能最强的方

向%波浪来流受水深变浅的影响"波高不断增大"

最终溢出"海水返回海中时推动低水头的水轮发电

机发电%该装置突破了传统收缩坡道装置对于地

形要求的限制"具有很强的潮差适应性和抗极端海

况的能力%

!

@

#蛇形电磁直接转换式%南京航空航天大学

陈仁文在
#$%%

年提出了一种蛇形电磁直接转换式

波浪能量发电装置"如图
@

所示*

EECEB

+

%该蛇形波浪

能发电装置由可增减的若干圆柱形漂浮短节连接

构成%相邻短节中交替放置带磁芯的线圈!该短节

称为线圈短节#和永磁体!称为永磁短节#%当浮筒

随着波浪起伏时"在线圈短节中的线圈与永磁短节

中的永磁体的相对位置不断变化"线圈切割永磁体

产生的磁场"从而感应出电势%浮筒的数量可以根

据需要增减%线圈短节内安装电能后处理电路%

系统整体呈长蛇状"一端通过钢缆锚固在海底%

图
@

!

蛇形电磁式波能采集装置原理
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值得注意的是"通常波浪能量转换装置包括
E

级转换&第一级为受波体"它将海洋中的波浪能量

以动能的形式吸收进来$第二级为中间转换装置"

它优化第一级转换"产生稳定的能量"通常是将受

波体或者波浪的动能转换为压缩气体内能'液压能

或蓄水重力势能$第三级为发电装置"与其他发电

装置类似%这三级都消耗能量"引起总体能量转换

效率的大幅下降%为了提高能量采集效率"蛇形电

磁直接转换式波浪能量采集装置通过波浪直接推

动含永磁短节和线圈短节"使其产生相对运动来实

现发电%既减少了第二级能量转换"又避免了透平

和发电机的设计"避免了中间转换环节带来的能量

损失%同时"其结构简单可靠'更耐冲击"可以抗击

极端海况"系泊成本也较低%该能量转换结构还有

一个潜在的优势就是"可以对海浪方向进行自适应

调节"使该装置的长度方向始终对着波浪的传播方

向"从而可以始终吸收到最大的波浪能量%目前"

该能量采集装置已进行结构参数优化"并进行了验

证模型的初步试验"有望进一步进行全尺寸试验%

>

!

海洋波浪能量采集的难点与关键

技术

><=

!

波浪能量采集的设计难点

!!

从现有的文献资料来看"目前所研究的波浪能

量采集装置普遍存在如下一些问题&

!

%

#能量转换效率不高%正如前文所提及"很

多能量采集装置都要经过多级能量转换"每级的能

量转换都有能量损失%因此"大多数的波浪能量采

集装置的效率仅有
%$Z

!

E$Z

*

#C@

+

%

!

#

#能量采集系统容易损坏"布置和建设比较

困难%另外"大部分能量转换依靠液体或气体推动

透平和电机进行发电"其中透平的设计也是一个技

术难点%液压式能量转换方式相比气动方式在能

量转换'传输'控制及储能方面方便"但机械结构复

杂'机体易被腐蚀'对材料选择要求较高%

!

E

#输出电能不稳定"需要与其他的电力系统

配合使用%由于波浪的大小随时间不断变化"因而

波浪能量采集装置不能单独地提供不间断的电力"

需要接入其他电网中才能使用%

><>

!

蛇形海洋波浪能量采集的关键技术

基于上述波浪能量采集中的技术难点"作者在

蛇形电磁直接转换式波浪能量采集技术的研究中

有针对性地提出了一些解决方案"并且在理论和实

验上均进行了验证%以蛇形电磁直接转换式波浪

能量采集为例"其涉及的主要关键技术如下&

!

%

#典型海域波浪数据建模

利用测量的数据建立典型海洋波浪模型是设

计高效波浪能量采集装置的前提和保障%当前"大

!ED
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多数波浪能量采集技术的研究选择基于二维条件

的线性波理论"将海水的波浪运动模型简化为一个

余弦模型来进行设计%但现实中的海水波浪是复

杂的'多变的"波浪静水面高度差也随时间不断变

化"要进行实用性较高的模型具有较大难度%

在蛇形电磁式波浪能量采集技术的研究过程

中"作者选择了浙江舟山群岛嵊泗列岛海域的实测

数据"以
[4)56*4)T+345

模型对该海域波浪进行

了建模*

E"

+

%

[4)56*4)T+345

模型主要应用于海面

计算机图形的模拟"是基于微幅波理论的深水条件

下的简单波动的叠加%运用微幅波的弥散关系"在

适当选取一些参数的情况下可以模拟出一些比较

复杂的模型"相比较线性波理论建立的波浪模型更

加准确可靠%

!

#

#波浪能量耦合结构设计与参数优化

波浪能量耦合结构涉及流体力学'多体动力

学'电磁学等学科%多物理场间的耦合需要用多学

科联合分析和优化的方法才能解决问题%波浪能

量采集装置的几何尺寸等参数是决定其工作性能

和输出功率的关键因素%在研究中需要利用动力

学和流体力学的理论建立整个结构的流固耦合模

型"模拟实际工况"分析不同结构参数下不同形式

能量转换的规律%通过分析和实际测试"研究一定

的优化算法"寻找最优结构参数%

!

E

#波浪自适应调节结构及控制律设计

波浪能量采集系统是一个动态系统"该系统的

刚度'弹性系数'阻尼系数以及形状尺寸都应该与

波浪的形状'高度'频率特性'能量强度等参数进行

匹配"才能够达到最佳的能量耦合效率*

E@

+

%因此"

波浪能量采集装置需要根据一定的自适应控制结

构和策略"去根据波浪特性的变化自动调整结构的

动力学特性'能量转换系统的磁路结构"以达到对

波浪能最高效率的采集*

ED

+

%

为了适应波浪静水面高度差变化"需要调节浮

筒结构中的磁路结构"为使采集结构与波浪周期匹

配"也需要对短节的长度进行在线调整%图
D

为自

适应结构框图%

图
D

!

双永磁体间距调节实现流程

Y0

1

<D

!

\I

R

,4I4*6+60'*

R

)'9455'-5

R

+90*

1

L056+*94

+L

/

(56I4*6-')L'(O,4

R

4)I+*4*6I+

1

*465

!

!

#充电控制与电源管理

由于海洋波浪不断变化"波浪能采集装置发电

产生的电能不稳定"电力的幅值和频率均不断变

化"不能够直接应用于负载%因此"必须有相应的

充电控制与电源管理来使波浪能量采集装置能够

提供稳定的电力%

蛇形电磁式波浪能量采集装置的设计中采用

了基于
F(9V

C

F''56

变换器的波浪能量和蓄电池互

补发电的能量管理控制策略%波浪能量采集系统

的线圈输出的低频且幅值变化的交流电经过全桥

滤波整流后"通过初级单向
F(9V

C

F''56

变换器进

行电压变换"变成比较稳定的输出电能"再经过第

二级双向
F(9V

C

F''56

变换器"使得蓄电池能量和

蛇形波能发电装置线圈收集到的能量能够协调

工作%

?

!

波浪能量采集技术的发展趋势

就像太阳能和风能一样"海洋波浪能量采集技

术的研究必将成为未来清洁能源技术研究的一个

重要方向%但要满足实用化和规模应用的要求"以

下是该技术的几个重要方向%

!

%

#高转换效率的能量采集结构%目前的发电

装置中有些机构十分复杂"影响了其实际应用%为

提高波浪能量的转换效率"在当前已经提出的多种

波浪能量采集方式的基础上"可以考虑减少能量的

中间转换环节%例如在蛇形电磁直接转换式波浪

能量采集装置中"将波浪能量通过受波体吸收到能

量采集装置内"然后直接利用浮筒间位置相对运动

将这部分机械能通过磁电换能结构转换为电能"减

小了中间过程的能量损耗"分析表明"该方案可将

能量采集效率提高到
E$Z

以上%

!

#

#结构简单'耐冲击'可长期稳定工作的波浪

能量采集装置%海洋条件与陆地条件有显著区别"

海水和海风所携带的盐碱对海洋波浪能量采集装

置具有较大的腐蚀性"有些情况下海浪的巨大能量

也对装置有非常巨大的威胁%因而研究时"除了要

考虑从材料'系泊的选择等因素外"还要提出创新

的简单'高效结构以提高结构本身对波浪的适应

性'耐冲击性"保证波浪能量采集装置长期稳定

工作%

!

E

#可适应波浪参数变化的自适应调节装置及

控制律%当能量转换结构的自然频率与外界激励

频率相近时"结构与激励处于耦合共振状态"能量

采集装置采集的能量将达到最大%因此"可以通过

一定的自适应方法改变结构固有频率"以适应外界

激励的变化%另外"从蛇形电磁直接转换式波浪能

量采集装置的研究中也发现"在波浪能量采集装置

BED
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中"不同静水面高度差对应的永磁体最优间距不

同"波浪能量采集装置需要调节参数来适应不同波

浪高度以提升效率%

!

!

#新型高性能换能结构材料在波浪能量采集

装置中的应用%海洋波浪能量采集装置采用的能

量转换方式一般为液压式'气动式和电磁式%随着

材料科学研究的不断进步"当前已有一些机构开始

研究电活性聚合物和压电材料制作的新型换能结

构在海洋波浪能量采集中的应用"其中的一些介电

型
G8H

'压电式波浪能量采集装置具有较高的能

量转换效率%因而"各种新材料衍生的新型高性能

换能结构也将成为波浪能量采集技术的研究热点%

!

B

#波浪能量采集装置的智能充电控制策略及

电源管理%波浪能量采集装置在实际波浪的作用

下"其输出的电压并非一个恒定值"如果系统投入

工程实践"面临更加复杂的海况"输出的电能将更

不稳定%因此"在对负载的供电中"将波浪能发电

产生的幅值和频率均不稳定的电能转换为能够应

用于负载的稳定电能输出"是设计中需要解决的重

要问题%波浪的大小和频率经常变化"因而波浪能

量采集系统的输出电压波动和闪变将使得并网后

电网的电能质量无法得到保证%如何解决这些问

题"避免对电力系统调度产生影响将成为波浪发电

并网研究的一个重点%

@

!

结束语

波浪能量是一种取之不尽的清洁能源"波浪能

量采集技术具有很高的研究价值%本文对当前波

浪能量采集技术研究领域中一些热门的能量采集

方式进行了论述"着重介绍了蛇形电磁直接转换式

波浪能量采集系统的关键技术"对波浪能量采集技

术的几个重要发展趋势进行了探讨"以期为该技术

的进一步研究提供有价值的参考%
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