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船载波浪发电设备设计及其性能研究
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摘 要：为解决小型无人船由于船体空间紧凑，携带燃料较少导致的续航力差、航程短等问题，

本文以三体船为平台，将摆式波浪能发电技术与多体船相结合，提出了一种新型船载波浪发电

设备设计方案。该发电设备可由主侧船体之间的波浪运动响应差异驱动，在海上航行时捕获波

浪能并转化为电能，以此来补充船上能源。通过数值软件对三体船进行性能预报，结果表明，

在四级海况下迎浪航行时，三体船平均波浪能捕获功率可达 3.57 kW，波浪能一级转换效率为
7.32%，能够有效地补充船上能源。同时，安装船载波浪发电设备具备减摇减荡的效果，提升了
三体船的航行稳定性，进一步体现了该装置的可行性和实用性。
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水面无人艇是近些年来发展极其迅速的一种新

型船舶，其船体尺度通常较小，隐身性能极佳，搭

载具备智能控制技术的计算机系统，能独立地在海

上执行各种任务[1-2]。但同时，其较小的船体导致船

上空间紧张，无法携带过多燃料，造成了航程短、

续航力差等问题[3-4]。在海上航行的无人船面临能源

供给困难时，海洋中却存在着丰富的清洁能源，例

如风能、太阳能、波浪能、温差能等一系列可再生

能源。其中，波浪能因为蕴藏量大、分布广、传输

过程中能量损失较小等优点，被认为是一种高质量

的海洋资源[5-7]。自 18世纪 70年代第一台波浪发电
设备在法国诞生以来，波浪发电技术经过几百年的

研究已经得到了大幅发展，形成了诸如压力差式、

越浪式、浮体式和摆式等多种波浪能发电设备[8-10]。

部分国家还建立了试验性质或者商用性质的波浪

发电厂，例如英国建造的 LIMPET 500 kW 固定式
振荡水柱电站[11]、澳大利亚建造的 500 kW漂浮式电
站[12]和丹麦的 250 kW 波龙波浪发电设备原型机 [13]

等。因此，可以通过开发船载波浪发电技术的方

式，解决海上无人船燃料携带不足这一问题，将其

能源供给从单一的携带模式转变为携带捕获相结合

的多能互补模式。

目前，业内学者已经在船载波浪发电设备的研

究上投入了大量精力[14]。吴必军等[15]设计了一款自

航气动式振荡水柱波浪能发电船并进行了水池实

验，在规则波的作用下，模型船的波能俘获宽度最

高可达 104.07%。研究团队随后又基于该水池模型
设计了多款波能发电船，其中一款在深圳大亚湾海

域进行试验并获得成功。熊玮等[16]则通过在远洋鱿

钓船上搭载摆式波浪发电设备供给渔船用电，并且

通过共振原理设计了适用于该发电装置的浮子尺

寸，利用WAMIT软件进行数值模拟，以优化发电装
置在船体上的布局。LI B等[17]在货船上设置质量块，

利用质量块的惯性在货船发生横摇运动时，驱动发

电机组运转，以此实现波浪发电的功能。SEN忆KOV
A P等[18]设计了一种安装在双体驳船中的波浪发电
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装置，该装置通过缆索和摆锤将船体吸收的波浪

能转换为机械轴的旋转能，最后转化为电能。发

电设备整体安装在双体船中，大大减少了其占用的

空间。

基于较为成熟的摆式波浪能发电技术，本文提

出了一种新型船载波浪发电设备设计方案，充分结

合三体船的特征，在不影响其航行性能的情况下，

利用波浪能发电，使无人船在海上执行长期驻留任

务时，通过俘获波浪能的方式维持船载电子设备运

转，避免开启燃油机消耗推进燃料，从而增加无人

船的自持能力。

1 船载波浪发电设备设计

本文提出的船载波浪发电设备基本组成包括三

部分：摇杆、齿轮变速箱和发电机组，其结构简图

如图 1所示。发电设备的齿轮箱、发电机及摇杆架
均安装于主体上，主侧体之间通过摇杆连接。当船

只在波浪的激励下产生摇荡运动时，主侧体的水动

性能差异将导致两船体在垂荡方向上产生相对运

动[19]，进而带动摇杆摆动，推动发电装置发电。波浪

发电三体船的三维建模如图 2所示。

波浪发电设备的摇杆两端分别与主侧船体铰

接，作为设备的捕能装置，将侧船体吸收的部分波

浪能转化为转轴的机械能，并输出给后续机构。摇

杆内置弹性限位器来控制其摆动幅度，防止摇杆摆

动幅度过大导致整船失稳。同时，弹性限位器的存

在也起到了一定的缓冲、储能作用，防止过大的冲

击损坏机构。

作为设备的动力输出（Power Take Off，PTO）
系统，齿轮箱主要有三个作用。首先，齿轮箱中内

置多级加速齿轮，能够将转速调整至发电机额定转

速附近。其次，齿轮箱的二级齿轮轴上安装了单向

轴承，可将摇杆摆动时输出轴的双向转动转化为单

向转动。最后，齿轮箱中安装了飞轮机构，通过飞

轮的惯性将输入的能量稳定下来，起到削峰填谷的

作用。

被俘获的波浪能由发电机转化为电能后，最终

将通过电路的稳压、整流处理，输送至蓄电池或船

舶电网，为三体船进行能源补充。

2 船载波浪发电设备性能评估

2.1 理论基础及计算方法

2.1.1 一阶速度势

对于浮体的频域分析，其流场的总速度势 准由
三部分构成，分别为波浪的入射势 渍0、浮体振荡运

动产生辐射势 渍r和波浪绕过浮体后的绕射势 渍d。

准 越 渍0 + 渍d +
6

j=1
移渍rj （1）

对于单向、单频率的平面入射波，其一阶入射

势表示如下。

渍0 = Ag
棕 ·

ch（k（z + h））
ch（kh） exp（ik（x cos 茁 + y sin 茁））

（2）
式中，A 为入射波波幅；g 为重力加速度；棕

为圆频率；h为水深；茁为波浪入射角；k 为波数。
辐射势 渍r满足的控制方程和边界条件如下。

[L] : 2渍rj= 0

[F] : 鄣渍rj

鄣z - k渍rj = 0

[S] : 鄣渍rj

鄣n = n軋j
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[R] : lim
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图 1 波浪发电设备机构简图

侧船体

发电机

齿轮变速箱

摇杆装置

主船体部分

图 2 波浪发电三体船三维建模
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绕射势 渍d满足的控制方程和边界条件如下。

[L] : 2渍d= 0

[F] : 鄣渍d

鄣z - k渍d = 0

[S] : 鄣渍d

鄣n = - 鄣渍0

鄣n
[B] : 渍d 寅0

[R] : lim
R寅肄

R姨 鄣渍d

鄣R - ik渍d蓸 蔀 = 0
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（4）

在已知入射波基本参数后，通过式（2）求得
入射势 渍0，并通过求解式（3）和式（4）得到辐射
势 渍r和绕射势 渍d，进而通过式（1）求得流场的一
阶总速度势 准。
2.1.2 频域运动分析

在一阶波频载荷作用下，浮体的波频运动方

程如下。

[-棕2（mij + uij（棕））- i棕孜ij + cij] xj（棕）= fj（棕），
i = 1，2，3，…，6；j = 1，2，3，…，6 （5）

式中，m为浮体的质量矩阵；u为附加质量矩
阵；孜为阻尼矩阵；c为刚度矩阵；f为浮体所受的
一阶波浪载荷。

通过公式（6）可以计算频域内单位幅值的波
浪激励下，浮体运动的幅值响应算子。

RAO（棕）= xj（棕）
A （6）

式中，A 为波幅。
2.1.3 时域运动分析

本文采用延时函数法，将浮体的运动看成一系

列脉冲运动的叠加，将浮体受到的力看作一系列线

性力的叠加，可以建立起力与各时刻运动的关系，

从而建立其浮体的运动方程。

（m + u）x咬（t）+ cx（t）+
t

0乙 H（t - 子）x觶（t）d子 = F（t）

（7）
式中，H 为系统的延迟函数；F为浮体上受到

的所有力的矩阵。

2.2 三体船数值建模

本文数值计算内容主要基于商用软件 ANSYS-
AQWA开展。ANSYS-AQWA软件主要用于研究波
浪、风和流等环境载荷对海上固定及浮式结构物的

作用，具备较为成熟的理论基础和数值算法，被国

内外诸多设计公司应用于大型海洋结构物、波浪能

发电装置和船舶等的水动力性能计算分析中，适用

于工程应用研究。本次数值计算将按照实尺度的三

体船进行建模，数值模型的相关参数如表 1所示。

在数值模型中，三体船的波浪发电设备及连接

桥结构由主侧体之间的铰接约束代替，并通过在铰接

约束上施加线性弹性力来模拟发电设备摇杆弹性限

位器的弹性力，施加线性阻尼来模拟发电设备PTO
系统的阻尼。并通过将 PTO系统的阻尼乘以摇杆的
摆动速度来计算波浪发电设备吸收波浪能的功率。

建立模型后对其进行网格划分，其最大单元尺

寸为 0.5 m，网格单元总数为 10 633个。如图 3所示，
三体船模型上大部分都是四边形网格，且网格大小

均匀，边界部分网格过度平滑，没有畸变的单元。

为保证网格质量不会对数值模拟结果造成影

响，在正式开始计算之前，需要对数值模型进行网

格无关性验证，共设置 3种尺寸的网格，分别为粗
糙网格（网格单元总数 5 832个）、中等网格（网格
单元总数 10 361 个） 和精细网格（网格单元总数
15 466个），在 3种网格设置下求解主船体的垂荡
幅值响应算子并进行对比，结果如图 4所示。

表 1 三体船数值模型船型参数

主要参数 主体模型 侧体模型

总长/m 45.00 20.05

型款/m 3.99 2.80

设计水线长/m 44.59 19.66

设计水线宽/m 3.11 2.24

设计吃水/m 2.24 0.75

排水量/m3 188.25 26.60

方形系数 0.468 0.305

主侧体中线面间距/m 5.00

主侧体尾端点间距/m 6.25

发电设备摇杆臂长/m 3.00

图 3 波浪发电三体船数值模型网格划分

温瑞峒，等：船载波浪发电设备设计及其性能研究
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根据图 4中结果，中等网格模型与精细网格模
型的计算结果基本一致，相对误差在 3%以内，而
粗糙网格模型与精细网格模型的计算结果在某些波

浪频率区间内存在一定的差异。因此，为保证计算

精度的同时提高计算效率，选择中等网格模型进行

后续数值模拟，即采用最大网格单元尺寸 0.5 m，

网格单元数量为 10 633个的数值模型。
2.3 频域特性分析

本文中的三体船为一种高速穿浪三体船，30 kn
航速迎浪航行的工况为其典型高速巡航工况之一。

因此，为探究设备运转对三体船高速航行时航行性

能的影响，并分析船载波浪发电设备的发电性能，

本次数值模拟的工作主要为：三体船以 30 kn航速
迎浪航行时，其波浪发电设备吸收波浪能的功率及

船体的垂荡、纵摇运动响应。

2.3.1 水动力系数

不同周期波浪下主侧体的附加质量、辐射阻尼

如图 5所示。本次计算工况为迎浪航行工况，且两
侧体对称布置于主体两侧，两侧体在迎浪作用下的

水动力特性相同，因此只给出右侧单个侧体的水动

力系数数据，以保证图片简洁。

图 4 不同网格数量下主体垂荡幅值响应算子
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图 5 水动力系数

伊 104

主侧体的垂荡附加质量、纵摇附加惯性矩在同

一个量级上，但是侧体要明显小于主体。主侧体的

垂荡附加质量随着波浪周期的增大不断增大，最后

趋近于一固定值。纵摇附加惯性矩则随着波浪周期

的增大而增大。主侧体的辐射阻尼随着波浪周期的

增大迅速增大到极值，之后不断减小。装置运动不

仅受到辐射阻尼的作用，同时还受到其他阻尼作

用，例如由于水的黏性阻尼，且黏性阻尼对船体的

横摇运动影响较大无法忽略，因此本文通过在船体

上添加黏性阻尼矩阵的方法来修正数值模型。

2.3.2 一阶波浪载荷

一阶波浪力包括 F-K力与绕射波浪力，F-K力
是由未被扰动的入射波引起的，绕射波浪力是由于波

浪经过结构物而发生变形引起的，船体在线性微幅波
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的作用下，一阶波浪力的幅值正比于入射波的幅值。 单位波幅下一阶波浪力的计算结果如图 6所示。

（a）垂荡一阶波浪力
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（b）纵摇一阶波浪力矩
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图 6 一阶波浪载荷

由图 6可知，主体的垂荡波浪力和纵摇波浪力
矩要远大于侧体，主侧体的垂荡一阶波浪力随着波

浪周期的增大先迅速增大后平稳；主体的纵摇一阶

波浪力矩在波浪周期为 8 s时出现了极大值。
2.3.3 幅值响应算子

幅值响应算子 （Response Amplitude Operator，

RAO）的含义是浮体对应自由度运动幅值与波幅的
比，表明在线性波浪作用下浮体的运动响应特征，

是浮体结构的一项重要水动性能参数。不同周期波

浪下，船体的垂荡、纵摇 RAO变化如下图 7所示。
分析图 7（a）可得，随着波浪周期增大，主体

及侧体的垂荡 RAO 均呈现先增大后减小的趋势，

（a）垂荡 RAO
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图 7 运动幅值响应算子

主体垂荡 RAO 在波浪周期为 8.2 s 时达到峰值

1.32，侧体的垂荡 RAO在波浪周期为 7.0 s时达到

峰值 1.51。其峰值是由于遭遇波浪周期接近船体自

身垂荡固有周期而导致共振引起的，由此可根据遭

遇波浪周期计算公式（8）得到主侧体各自的垂荡

固有周期。

Te = 姿
C + v·cos 茁 （8）

式中，姿为波长 (单位：m）；C为波速（单位：

m/s）；v 为船只航速（单位：m/s）；茁为船只航向与

浪向夹角（单位：（毅））。将上述数据代入公式，即

可得到主体的垂荡固有周期为 3.64 s，侧体的垂荡
固有周期为 2.90 s。

分析图 7（b）可得，随着波浪周期的增大，主
体的纵摇 RAO呈现先增大后减小的趋势，在波浪周
期为 7.8 s时达到峰值 0.92（毅）/m，这同样是由于共
振现象导致的，可以通过公式（8）计算出主体的
纵摇固有周期为 3.43 s。侧体的纵摇 RAO在波浪周
期为 5.9 s时由于共振出现一个小峰值 0.39（毅）/m，
根据式（8）可得侧体的纵摇周期为 2.20 s。
2.4 时域特性分析

2.4.1 三体船在规则波下的时域特性

时域数值计算中时间步长设置为 0.1 s，进行持
续时间长达 1 000 s的时域数值模拟，直至三体船
的运动趋于稳定。规则波为波高 2 m，波周期 9 s
的线性微幅波，入射方向为 180毅，三体船以 30 kn
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航速迎浪航行，其发电设备摇杆弹性限位器线性弹

性系数设定为 20 000 N·m/（毅），PTO系统线性阻尼
系数设定为 50 000 N·m/（（毅）·s-1）。
同时，本文还通过改变主侧体之间的约束方式

来探究发电设备正常运转时主侧体之间的相对运动

对三体船航行性能造成的影响，主侧体之间施加铰

接约束来模拟搭载波浪发电设备的发电三体船，施

加刚固约束来模拟普通的三体船。三体船主侧船体

的垂荡运动、纵摇运动及发电设备摇杆摆动数据时

历曲线节选如图 8所示。

当三体船以 30 kn航速迎浪航行在波周期 9 s，
波高 2 m的规则波上时，根据多普勒原理，船只的
遭遇波浪周期为 4.29 s，更接近主体的垂荡固有周

期，主侧体的垂荡 RAO存在较大差值，因此主侧
体之间产生了 0.22 m的垂荡运动幅度差。且由于侧
船体布置于主船体中后部，主侧体的垂荡运动之间

存在 0.49 rad的相位差。幅度和相位上的差异导致
主侧体之间产生了相对运动，带动发电设备摇杆摆

动，使船载波浪发电设备成功俘获了波浪能，其吸

收波浪能的平均功率可达 17.01 kW。

本文通过波能捕捉宽度比（Capture Width Ratio，
CWR）来衡量波能转换装置一级能量转化效率，其
基本计算公式如下。

CWR = P
PWave·L

（9）

式中，P为船载波浪能发电设备在单位时间内

吸收的波浪能量（单位：kW）；PWave为波浪在接触

装置之前的能流密度（单位：kW/m）；L 为波能转

换装置在波浪入射方向上的特征长度（单位：m），

在三体船迎浪航行工况下，L 即为两侧体设计水线

宽度总和。

对于无限水深的单向线性微幅波，其波浪能流

密度如下。

PRW = 籽g H2

8 ·C
2 （10）

式中，H为波高（单位：m）；C为波速（单位：

m/s）。将数据带入式（9）和式（10）便可得到船载

波浪发电设备的平均波浪能一级转换效率为10.87%。

在航行过程中，安装了船载波浪发电设备的三

体船主体垂荡幅度为 0.975 m，纵摇幅度为 0.576毅，

与主侧体之间刚固约束的传统三体船相比，其主体

垂荡运动幅度减小了 11.20%，垂荡运动幅度减小

了 6.30%。由此可见，在该工况下，波浪发电设备

在运行时主侧体之间的相对运动能一定程度上改善

三体船的航行性能。这是由于船载波浪发电设备将

三体船船体吸收的波浪能中的一部分转化为电能，

降低了波浪对船体摇荡运动的能量输入，从而达到

了减摇减荡的效果。

（a）垂荡运动
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（b）纵摇运动
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表 2 波浪发电三体船航行性能及发电性能

主侧体间
约束方式

主体垂荡
幅度/m

主体纵摇
幅度/（毅）

摇杆摆动
幅度/（毅）

波浪能平均
吸收功率/kW

一级转换
效率/%

铰接约束 0.975 0.576 4.676 17.005 10.873

固定约束 1.098 0.615 — — —

（c）发电设备摇杆摆动
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图 8 三体船主侧船体摇荡运动及发电设备摇杆

摆动数据时历曲线
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2.4.2 三体船在非规则波下的时域特性

本文前面章节已对三体船在规则波下的性能进

行了研究，但三体船的工作条件是在真实的海洋环

境中，实际的海浪较少以规则波的形式出现，大部

分为非规则波。因此，为了更加切合实际，需要对

随机波下三体船的性能进行分析，这样才能更加真

实反映出其在实际海浪环境的状态。假定三体船遭

遇海况为四级海况，非规则波浪谱为 JONSWAP
谱，波浪有义波高为 1.88 m，谱峰周期为 8.8 s，谱
峰因子为 3.0[20]。三体船仍以 30 kn 航速迎浪航行，
其波浪发电设备摇杆吸收波浪能摆动时传递给 PTO
系统的功率如图 9所示。

通过对功率曲线进行数值积分可以求得发电设

备在 500 s内吸收的总波浪能，进而求得设备吸收
波浪能的平均功率为 3.57 kW。
根据美国电力研究协会（Eletric Power Research

Institute，EPRI） 的波浪资源评估算法，非规则波
的波浪能流密度[21]可表示为式（11）。

PIRRW = 0.5·H
2

s·T （11）

式中，H
2

s为有义波高，单位为 m；T为平均波

浪周期，单位为 s，其与谱峰周期 Tp可通过式（12）
进行换算。

T = Tp
5 + 酌
11 + 酌姨 （12）

式中，酌为波浪谱峰因子。
由此，可以求得三体船在四级海况的非规则波

中迎浪航行时，其船载波浪发电设备吸收波浪能的

平均功率 3.57 kW，波浪能一级转化效率为 7.32%。
假设船载波浪发电设备平均一天能工作 12 h，其发
电量可达到 42.88 kW·h，若同时搭配太阳能光伏发
电系统使用，能够满足无人船在海上值守期间电子

设备的电能消耗，从而避免启用燃油机而消耗推进

燃料，增加无人船的自持能力。

3 结 论

本文以无人三体船为平台设计了一种适用于多

体水面艇的摆式波浪发电设备，文中阐述了摆式波

浪发电设备的工作原理，即利用多体船船体之间的

波浪响应的差异性，推动波浪发电设备摇杆摆动，

进而捕获波浪能产生电能。与常规的船载波浪发电

设备相比，该设计方案并未改变三体船的水动构

型，对船舶航行的影响较小。本文通过数值软件对

波浪发电三体船展开了多种工况下的数值模拟，并

评估了该船载波浪发电设备设计方案的可行性与实

用性，主要研究结论如下。

（1）三体船主侧船体的水动力性能之间存在一

定差异，因此三体船在波浪中航行时，可以通过主

侧体之间的波浪响应差异，推动波浪发电设备运

转，捕获波浪能补充船上能源。

（2）在规则波下，以 30 kn航速迎浪行驶的波

浪发电三体船垂荡运动、纵摇运动幅度相较传统三

体船均有一定程度的减小，这是由于发电设备将船

体吸收的波浪能部分转化为电能，从而降低了波浪

对船体摇荡运动的能量输入，因此安装船载波浪发

电设备具备一定的减摇减荡效果。

（3）在四级海况下，三体船以 30 kn航速迎浪

航行时，船载波浪发电设备吸收波浪能的平均功率

可达到 3.57 kW，波浪能一级转化效率为 7.32%，
能够有效地对船上能源进行补充，具备一定的可行

性和实用性。

图 9 发电设备吸收波浪能功率
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Design and Performance Analysis of Ship-Borne Wave Energy Converter

WEN Ruitong, SUN Lei, DONG Yu, JIANG Yichen
渊School of Naval Architecture & Ocean Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China冤

Abstract：Due to the compact hull space, small unmanned surface vehicle can only carry a small amount of fuel, resulting in poor
endurance and short range. This paper combines bottom-hinged flap wave energy converter with multi-hull ship, and takes the trimaran as
the platform to design a new type of ship-borne wave energy converter. The wave energy converter can be driven by the difference of wave
motion response between main and side hulls, capture wave energy and convert it into electric energy to replenish onboard energy when
sailing at sea. According to the prediction results based on numerical software, the average power of wave energy captured by the converter
can up to 3.57 kW when the trimaran is sailing in head sea under degree 4 sea state, the primary conversion efficiency can reach 7.32%,
this can effectively supplement the energy on board. Meanwhile, the installation of ship -borne wave energy converter has the effect of
reducing the pitch and heave of main hull, improves the navigation stability of trimaran, it further reflects the feasibility and practicability
of this device.
Key words：trimaran; new energy resources; wave energy converter; green ships
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