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共振直驱式浮力摆波能发电装置动力学研究
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（1. 河北工业大学 机械工程学院，天津 300130； 2. 河北工业大学 国家技术创新方法与实施工具工程技术研究中心，

天津 300401；3. 河北工业大学 电气工程学院，天津 300130；4. 潍坊科技学院，山东 寿光 262700）

摘　要：为提升浮力摆式波能转换装置的效率，基于摇杆—滑块—弹簧模型设计了一种由浮力

摆直接驱动电磁式直线发电的波能转换装置，其中直线发电模块一端处连接有弹簧，与浮力摆

形成复合振动。建立了波能转换装置的物理模型，基于频域势流理论推导浮力摆所受到的波浪

激振力矩、附加惯性力矩，分析波能装置中浮力摆及位于滑块位置处的直线发电机构的运动学

特征。基于 ADINA 实现浮力摆与给定参数下的波浪域流固耦合数值模拟，计算浮力摆与波浪

的流固耦合界面力。为进一步分析直线发电模块所连接弹簧对波能装置发电效率的影响，分别

设置为无弹簧、弹簧刚度系数为 100 N/m 和弹簧刚度系数为 800 N/m 三种不同的连接弹簧参数，

分析弹簧参数对直线发电模块运动学响应的影响。研究结果表明：施加弹簧可有效提升浮力摆

波能转换效率；当所施加弹簧刚度系数与直线发电模块所形成的结构固有频率接近波浪激振频

率时，系统形成共振，运动学响应最大，可实现浮力摆式波能转换装置的优化设计及改进。
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浮力摆式波能转换装置结构简单，能够较好

地适应波浪运动的大推力和低频特性。传统的浮

力摆波能转换装置大多基于液压传动系统实现能

量转换，如日本室兰大学最早提出的摆式波浪能

发电技术，利用波浪往复运动作用在浮力摆上的

力推动液压回路活塞，从而带动液压马达发电机

发电 [1]。英国爱丁堡大学的 Henderson R 教授提出

了新型液压系统波浪能发电装置 [2]。液压转换具

有传动平缓、输出稳定等优点，但是存在能量转

换中间环节较多、损失效率高等不足。直驱式波

能转换装置可用来直接发电，转换过程无需增加

变速器，也不存在液压转换中的能量损失。1993 年，

Archimedes Wave Swing（AWS）项目组开始对永

磁直线电机波浪发电进行研究，实现了全浸式浮

体与发电机同体驱动发电 [3]。1998 年，美国俄亥

俄州立大学同 Columbia Power Inc 公司合作研究

了永磁直线波浪能发电机理，并于 2010 年研发了

1 kW 的 SeaBeav，采用圆筒型永磁直线发电机进

行电能转换 [4]。

波能利用效率是波能技术研究的主要问题，

共振状态下波能系统具备效率高、聚集能力强的

特点 [5]，因而利用共振技术是实现波能系统效率提

升的有效方法。目前的研究中，波能转换装置的

共振可通过变化俘能机构的刚度或质量、控制振

动相位的方式来实现。如蔡元奇 [6] 通过重力平衡

器消除由重力引起的强几何非线性，由变刚度装

置调节波能装置的刚度实现波能系统的共振。由

于波能系统中存在复杂的流固耦合及非线性行为，

波浪能发电装置动力学性能的准确评估是计算波

能转换效率的关键，也是共振装置优化设计的前
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提 [7]。悉尼大学 Caska A J 等 [8] 根据绕射理论计算

激振力和辐射力，采用 Morsion 公式中的拖曳力项，

考虑粘性影响，分析了圆柱形浮力摆装置的水动

力性能。天津大学田育丰等 [9] 采用 k-ε 湍流模型对

无 PTO 阻尼悬挂摆水动力学性能进行了数值模拟，

主要分析了摆板摆角以及摆板附近的波态。李威

等 [10] 应用 ADAMS/MATLAB 耦合仿真技术，分

析浮力摆安装海域海况参数和浮力摆运行参数变

化对浮力摆运动规律的影响。李雪临等 [11-12] 基于

SPH-ALE 方法进行了浮力摆水动力数值模拟，并

以浮力摆式波浪能发电装置为研究对象，以摆板

的时均输出功率为优化目标，对摆板的迎浪宽度、

质量分布、摆板结构形式等进行水动力性能优化

分析。刘成果 [13] 对波浪条件和质量分布对底部铰

接的浮力摆式波能转换装置的水动力性能的影响

进行了实验研究。

本文提出一种共振直驱式浮力摆波能转换装

置，发电模块通过弹簧实现振动控制，并通过摇

杆—滑块机构方式固定于平台上，结构不仅利于

维护，而且避免了发电模块所受到的海水腐蚀。

计算波浪激励下浮力摆驱动直线发电装置的动力

响应，对比分析不同弹簧—质量直线发电模块的

动力学响应，从而揭示其共振机制。

1    理论分析

1.1   系统发电模型及运动控制方程  

为有效提升波能转换效率，基于摇杆—滑块

模型设计了一种直驱式浮力摆波能发电装置，其

机构简图如图 1 所示。在周期性波浪力作用下，

浮力摆驱动固定于波面上某一位置处直线发电模

块的动子做往复直线运动。动子上安装有永磁

体，运动时与位于定子处的线圈形成电磁感应，

从而实现发电功能。依据感应电动势公式：E=ΔΦ/

Δt=BLv，增大动子与定子的相对运动速度可实现

感应电动势的增加，而动子速度的提升可通过调

节发电模块处的连接弹簧系数与波浪激励形成共

振的方式实现。

图 1  浮力摆驱动直线发电系统

以铰接于水底的摆板支点 O 作为坐标原点，

海床平面为 x 轴，水深方向为 y 轴，建立坐标系，

且静止状态下摆板中心线处于竖直状态，系统可

看作是基于广义坐标下 (r1, θ2) 的二自由度运动，

θ2 为浮力摆的角位移，r1 为发电滑块模块的位移；

r2 为浮力摆的长度，r3 为连杆的长度，θ3 为连杆与

直线发电模块的夹角。 
基于摇杆 - 滑块运动学关系原理，存在：

           
 (1)

建立动力学控制方程为：

(2)

式中：I 为浮力摆的转动惯量；I1 为附加惯

性 矩；K 为 恢 复 力 系 数；δ 为 浮 力 摆 厚 度，令

ζ=δ/2；ρ 为海水密度；ρ0 为摆板密度。对于矩形

截面（长度 r2，宽度 B）摆板：

                    (3)

           (4)

式中：N 为摆板在水中摆动的阻尼系数；θ2

为浮力摆摆角；M 为波浪产生的激振力矩振幅；T
为中间连接杆拉力；ω 为波浪的圆频率；t 为时间

变量。

波幅为 α，波数为 k，激振力矩 M 可通过对动

水压强的积分求得，表示为：

(5)

联立上述式（1）和式（2）可获得摆板与直

线发电模块的运动规律。
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1.2   基于势流理论的动水压力计算  
由自由表面运动学边界条件，理想流体非定

常无旋运动拉格朗日积分式为：

               (6)

计算中如不考虑摆的圆弧过渡面，设计的浮

力摆迎波面可近似为 L×B 的矩形，研究区域为中

等水波区，波速与波长存在以下关系：

(7)

式 中：T=4s 为 周 期，λ 为 波 长，k 为 波

数（k=2π/λ），水 深 d=5 m。利 用 迭 代 求 解 的

方 法 可 得 波 长 λ=22.18 m， 则 ， 符 合

有限水深条件。

有 限 水 深 时， 推 进 波 的 势 函 数

，式（6）中忽略高次

项 ，可得：

           
(8)

波面方程为：a cos(kx-ωt)=η，其中 a 为振幅。

可得有限水深线性波作用下水域压力场分布：

             (9)

定义 为压力系数，上式简化
为：

                           (10)

上式中右边第一项表示压力场的动水压强，

第二项表示压力场的静水压强。当浮力摆处于竖

直位置时，存在 x=0，由式（8）可知，压力场分

布为：

         (11)

其中动水压力表示为：

             (12)

当浮力摆处于垂直水平面时，所受的波浪力

最大，其值由压力场在浮力摆平面上的积分求得。

浮力摆所受波浪作用的波浪力为：

(13)
忽略静水压产生的作用力，浮力摆处于中间

位置时，长方形浮力摆所受微幅波作用下的波浪

力可简化为：

            (14)

所设计浮力摆几何参数为：摆高 r2=3.5 m，摆宽

B=2.0 m，摆厚 δ=0.1 m，摆选取密度 ρ=1 023 kg/m3

的轻质材料。波浪域选浙江省舟山群岛附近海域，

波幅 a=0.3 m，周期 T=4 s，波长 λ=22.18 m，波数

k=2π/λ=0.2833 。根据上述所给的浮力摆参数和波

浪参数，浮力摆所受微幅波作用下的波浪力：

(15)

2    流固耦合数值计算

2.1   仿真模型建立

流体域设定为规则的长方体，海岸底部为平

面。考虑流体粘性作用，建立 N-S 控制方程式：

                  (16)

式中：

Δ

是拉普拉斯算子。水槽长度设定为

30 m，流域高度即水深设置为 5 m。为使反射波有

足够长的距离消波，减小反射的影响，浮力摆距离

造波源 10 m 处。直线发电模块质量设为 20 kg。

流体与浮力摆接触面设置为流固耦合边界。

流体域的两个侧壁和底面均设置为固壁边界条件，

由于侧壁对应为假想水体截面，故设为可滑移表

面。底面为岸底不可滑表面。底面为岸底不可滑

表面。流体域上表面设置为自由表面边界条件。

右端面设置为具有对称边界的出流面，有效减小
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反射波，保证比较理想的消波效果。图 2 所示为

流体域边界条件设置图，同时显示了在 9.8 s 时刻

所施加的入口流速。

图 2  流体域边界条件示意图

2.2   浮力摆流固耦合水动力学分析  
图 3 为波浪流域左端施加速度 v=0.5sin(0.5πt) 

的边界条件时，在 4 s, 6 s, 10 s, 14 s 时刻流体质点

的位移。由图可知，距离左端造波边界越近，其

波面质点 Z 向位移峰值越高，最高峰值达到 0.5 m，

随着波浪的向前传播，波面峰值呈下降趋势。大

约在第 4 s 时刻，迎波波浪传递至浮力摆位置处，

浮力摆开始摆动，浮力摆上方波浪质点位移峰值

保持在 0.36 m 附近。图 4 为 4 s 和 14 s 时刻流域

内流体质点 Y 向位移图，仅浮力摆周边流域内质

点存在明显 Y 向位移，最大 Y 向位移为 0.49 m，

表明浮力摆与周边流域的流固耦合相互作用明显。

图 5 为 4 s 和 14 s 时刻流域流体质点沿 Y 向速度云

图，第 14 s 时刻流体质点沿 Y 向传递的速度云图，

波浪质点沿 Y 轴方向速度最大为 2.202 m/s，最大

速度位于波面上，最小速度为 -0.546 m/s，位于流

域底面上。结合图 4 的位移云图，反映了波浪质

点椭圆运动轨迹的特性，靠近波面处流体质点轨

迹椭圆运动范围较靠近底部运动范围大。

图 3  不同时刻 Z 向波面位移图

图 4  不同时刻流域内流体质点 Y 向位移图

图 5  不同时刻流域内流体质点 Y 向速度图

图 6 为 14 s 时刻流体质点速度矢量图，表明

了流体质点相关时刻的速度大小与方向，反映了摆

板在波浪中的运动状况及引起的流场变化。图 7 为

6 s 时刻节点水压力云图，表明位于流体域底部的

水压力最大，最大流体节点压力为 53 289 Pa，位于

流域表面的水压最小，最小流体压力为 -72.48 Pa。
流体压力值为静水压与动水压之代数和，最小流体

压力值为负值，产生于浮力摆顶部摆动方向的背

向处，表明浮力摆沿 Y 向摆动时，浮力摆周边流

域流速增大，从而导致背向流域流速降低，形成

负压。

图 6  14 s 时刻流体质点速度矢量                         

图 7  6 s 时刻节点水压力云图

图 8 为浮力摆在 6 s, 12 s 时刻的流固耦合界面

接触力分布云图。由左图 6 s 时刻的云图中可以看

出，流固耦合界面接触力随水深逐渐增大，其值

介于 66.7 ～ 466.7 N 之间，最大压力峰值出现在

姚　涛，等：共振直驱式浮力摆波能发电装置动力学研究
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浮力摆下方，压力值为 491 N。最小压力位于浮力

摆上方圆角过渡处，压力为 28.54 N。

图 8  浮力摆在不同时刻处的流固耦合接触力分布

图 9 所示为浮力摆在不同时刻的摆角，由图

可以看出，在波浪力作用下，直线发电模块端不

连接弹簧时，摆动最大幅度达到 15 º，但是不能形

成持续摆动趋势；而直线发电模块处弹簧刚度为

800 N/m 时，可以形成摆动，但是摆动周期较长；

当弹簧刚度系数为 100 N/m 时，浮力摆摆动频率

较高，并且能形成持续的摆动。

3    弹簧系数对发电模块运动学影响

图 10 和图 11 表示直线发电模块有无弹簧及不

同弹簧系数时的运动速度及运动加速度。由图可以看

出，当弹簧刚度系数为 100 N/m 时，发电模块的速度

和加速度呈现周期性变化，变化周期约为 1 s，最大

速度峰值为 2 m/s，最大加速度峰值为 18 m/s2。直线

发电模块的质量为 20 kg，当弹簧系数为 100 N/m，

可知模块的固有频率，当波浪周期为 4 s 时，可知

波浪圆频率 。接近于模

块固有频率 ω=2πf=1.57，因此其运动响应较大。

图 9  浮力摆在不同时刻的摆角图

图 10  不同弹簧系数对发电模块速度的影响

图 12 为 3 种不同弹簧直线发电模块的加速度

频率响应，从图中可以看出，弹簧系数为 100 N/m
的直线发电模块分别在 0.75 Hz, 1.0 Hz, 1.75 Hz 频率

处出现响应峰值，表明此频率处出现共振频率。无

弹簧和弹簧刚度系数为800 N/m，加速度响应值较小。

图 11  不同弹簧系数对发电模块加速度的影响   

图 12  不同弹簧系数直线发电模块加速度响应频域对比

m
·s-1

m
·s-2

m
·s-2
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4    结 论

本文建立了浮力摆驱动直线发电模块模型，

基于频域势流理论，推导了小幅线性波作用下

摆板纵摇运动的激振力矩和水动力系数。基于

ADINA 流固耦合仿真分析获得了浮力摆以及直线

发电模块的运动响应。通过改变直线发电模块的

弹簧刚度参数，得到以下结论：当直线发电模块

固有频率接近于波浪频率时，可获得较高的发电

效率，从而实现波浪转换效率的较大提升。另外，

相比于浮力摆驱动液压缸，该装置省去了二级波

能转换装置，避免了波能损失。

姚　涛，等：共振直驱式浮力摆波能发电装置动力学研究
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Abstract: In order to improve the efficiency of the wave-energy generation device of the bottom-hinged flap, a 
wave-energy generation device is designed based on the rocker-slider-spring model, in which the electromagnetic 
linear power generation is directly driven by the bottom-hinged flap. One end of the linear power generation 
module is connected to a spring, which forms a compound vibration with the bottom-hinged flap. By establishing 
the physical model of the wave-energy generation device, the wave excitation moment, additional inertia moment 
and radiation damping of the bottom-hinged flap are obtained based on the potential flow theory in frequency 
domain, and the kinematic characteristics of the bottom-hinged flap and the linear power generation module in the 
wave-energy device are analyzed. The kinematical and dynamic numerical simulation of wave-energy device is 
carried out by using the ADINA fluid-structure interaction analysis module. The regular wave parameters under 
specific sea conditions are set to calculate the fluid-structure interaction interface force between bottom-hinged flap 
and wave. In order to further analyze the influence of the spring connected to the linear power generation module 
on the power generation efficiency of the wave-energy device, three different connecting spring parameters are 
set respectively, with no spring set, with the spring stiffness coefficient of 100 N/m and with the spring stiffness 
coefficient of 800 N/m, and the influence of the spring parameters on the kinematic response of the linear power 
generation module is also analyzed. The results show that the application of spring can effectively improve the 
conversion efficiency of the wave-energy of the bottom-hinged flap; when the stiffness coefficient of the applied 
spring and the natural frequency of the structure formed by the linear power generation module are close to the 
wave motion frequency, the system resonance is formed. Meanwhile, the kinematic response is optimal. It is 
proved that the optimal design and improvement of the wave-energy generation device of the bottom-hinged flap 
can be realized.
Key words: wave-energy generation; bottom-hinged flap; fluid-structure interaction; numerical simulation; 
vibration




