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　　摘　　　要：振荡浮子波浪能发电装置能量的转换效率较高，可以在不同水深条件（特别是

超过４０ｍ的深水区）下工作，南海海域属于深水区，振荡浮子波能发电装置更能较好地适应。文

章在已有资料的基础上，根据线性波浪理论中随机波浪力的理论，结合南海海况，计算振荡浮子

垂直方向的波浪力分布，再用ＡＱＷＡ 模拟计算不同形状的浮子在随机波浪力下的运动与受力

分析。综合以上研究得出适合南海海况的浮子形状，完成装置的初步优化，为装置的海试以及推

广应用提供依据，为三沙市在海洋能（波浪能）利用方面提供参考。
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１　引言

开发和利用海洋再生能资源，以部分海洋能

源代替常规能源，对于解决全世界所面临的能源

短缺、温室效应和环境污染等问题具有重要的社

会经济意义。海洋再生资源主要有波浪能、潮汐

能、温差能、盐差能等，而波浪能蕴藏又很丰富，

开发利用价值大，除了可以发电以外，还可以用

于抽水、供热、海水淡化等，波浪能等海洋的应用

前景广阔。据调查统计，我国沿海和岛屿附近可

开发的 波 浪能理论平均 功 率 约 为 １２５８×

１０４ｋＷ，并且能源９０％以上分布在常规能源严重

缺乏的华东，沪、闽、浙沿岸［１］。

振荡浮子式波浪能发电装置在欧洲被称为

第三代装置，由于结构与波浪直接接触获得波

浪能，因此能量的转换效率较之前的波能发电

装置的效率有所提高，例如：一般的海浪发电装

置的转换效率在１０％～３０％，如振荡水柱式波

能转换装置，而振荡浮子式转换装置转换效率

能达到４６％以上
［２－３］。可以在不同水深条件

（特别是超过４０ｍ的深水区）下工作
［３］，而南海

海域属于深海区，振荡浮子波能发电装置更能

较好地适应。

本研究在已有的资料基础上，运用线性波

浪理论中随机波浪力的理论，分析振荡浮子垂

直方向的波浪力分布，并采用 ＡＱＷＡ软件对不

同形状的浮子在随机波浪力下运动学特征进行

模拟。综合以上研究得出最适合南海海况的浮

子形状，研究结果对振荡式波能发电装置浮子

形状的结构优化及设计具有一定的意义，为三

沙市海洋能（波浪能）利用和发展提供参考，进

而为三沙市的基础设施建设与发展尽一份微薄

之力。

２　随机波浪理论

２１　随机波浪运动

海浪线性模型包括Ｐｉｅｒｓｏｎ模型、Ｌｏｎｇｕｅｔ

Ｈｉｇｇｉｎｓ模型、ＦｏｕｒｉｅｒＳｔｉｅＩｔｊｅｓ的积分模型等，本

研究采用ＬｏｎｇｕｅｔＨｉｇｇｉｎｓ模型。ＬｏｎｇｕｅｔＨｉｇ

ｇｉｎｓ海浪模型，平稳海况下的海浪可视为平稳的

具有各态历经性的随机过程，波动可看做是由无

限个振幅不等、频率不等、初相位不等，并在狓、狔

平面上与狓轴成不同角度θ的方向传播的简单余

弦波叠加而成的。

按线性波理论，在一固定点的波面波动η（狋）

是有无限多个随机余弦组成波叠加而成的，即

η（狋）＝
∞

狀＝１

犪狀ｃｏｓ（ω狀狋＋ε狀） （１）

　　对于每一个分波：

 基金项目：国家自然科学基金（５１２０９１０４）和国家海洋局海洋可再生能源专项子课题（ＸＭＭＥ２０１１ＢＬ０２）．
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ηｎ＝犪狀ｃｏｓ（ω狀ｔ＋ε狀） （２）

式中：狋表示时间；犪狀，ω狀，ε狀，分别表示组成波的

振幅、圆频率和相位，相位ε狀 服从（０，２π）上均匀

分布即：

犳（ε）＝

１

２π
， ０≤ε≤２π

０，
烅

烄

烆 其他

（３）

　　平稳海况下的坡面高度分布符合高斯正态

分布。波面垂直向上速度μ和波面垂直向上的

加速度犪与薄面高度一样都遵从正态分布，它们

概率分布密度分别为：

犘（η）＝
１

２槡πση
ｅｘｐ —η

２

２σ
２（ ）
η

（４）

犘（μ）＝
１

２槡πσμ
ｅｘｐ —η

２

２σ
２（ ）
μ

（５）

犘（犪）＝
１

２槡πσ犪
ｅｘｐ —η

２

２σ
２（ ）
犪

（６）

式中：σ
２

η
表示波面高度的方差；σ

２

μ
表示波面垂直

向上速度的方差；σ
２
犪 表示波面垂直向上加速度的

方差。

２２　振荡浮子运动

由以上可知按线性波理论，固定点的随机波

面位移可表示为

η（狋）＝
∞

狀＝１

犪狀ｃｏｓ（ω狀狋＋ε狀）

　　上式表示不同时刻波面位移，假设浮子的运

动频率、振幅和周期与波浪相同，浮子运动滞后波

面一个相位θ。此时浮子的运动可由下式表示：

犎（狋）＝
∞

狀＝１

犃狀ｃｏｓ（ω狀狋＋ε狀＋θ） （７）

式中：犎 为浮子的垂直位移；犃 浮子的振幅；θ为

浮子运动滞后于波面的运动的相位差。对式（７）

求一阶导数可得浮子垂直速度如下：

μ１（狋）＝－
∞

狀＝１

犃狀ω狀ｓｉｎ（ω狀狋＋ε狀＋θ） （８）

　　对式（７）求二阶导数可得浮子垂直加速度如

下：

μ１（狋）＝－
∞

狀＝１

犃狀ω
２
狀ｃｏｓ（ω狀狋＋ε狀＋θ） （９）

　　上式为浮子垂荡运动分析，浮子在垂直向所

受的力有海浪波动带来的波浪力、浮力、浮子的

重力和与机械连接所带来的阻力。如果仅考虑

波浪力，根据牛顿第二定律犉＝犿犪得到

犉波（狋）＝－犿
∞

狀＝１

犃狀ω
２
狀ｃｏｓ（ω狀狋＋ε狀＋θ）

（１０）

　　波面垂直加速度遵从正态分布，由上面分析

得出浮子的垂直加速度也遵从正态分布，进一步

得出波浪力犉波 也遵从正态分布，从而得出浮子

是在正态分布的波浪力下做正态运动。

３　振荡浮子式波能发电装置浮子的模拟

３１　振荡浮子波能发电装置

振荡浮子式波能发电是在波浪运动的浮子

捕获波浪能，把波浪能转化为浮子的机械能，通

过连接装置把浮子机械能传递到发电装置中进

行发电。

振荡浮子式波能发电装置的核心是依靠浮

子的运动捕获波浪能，将波浪能转化为浮子振动

的机械能，这是能量转化的第一步，直接决定装

置的能量转换效率，其中影响浮子捕获波浪能的

效率的最主要因素就是浮子的形状。

图１　振荡浮子发电装置简图

３２　模拟过程

南海上的风大多数为五级风以上，风速

８．０～１０．７ｍ／ｓ。风浪在东北季风时期以东北向

的浪为主，西南季风时期则是西南向的浪。在冬

季，全海区盛行东北浪。月平均波高，南海北部

为１．２～２．０ｍ，南海中部为１．０～２．５ｍ，南海南

部为０．５～２．０ｍ，月平均周期一般北部较大，整

体多为５～７ｓ。在夏季西南季风时期，６—８月随

着西南季风的增强及台风活动的增加，会引起比

平常大得多的海浪，月平均波高，南海北部为

１．０ｍ以上，南海中部为１．０～１．５ｍ，南海南部

为１．５ｍ左右，月平均周期为５～７ｓ。
［４］

根据上述海况参数对不同形状浮子进行模

拟计算，计算时所有浮子的体积和浸水体积相
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同。不同浮子结构见图２，浮子结构参数见表１，

对７种浮体进行波浪力、位移、速度等分析。为

了方便，令球体为１号体，下梯体为２号体，上梯

体为３号体，圆柱体为４号体，正方体为５号体，

中间长两边短为６号体，中间短两边长为７号体。

南海海况参数：波高１ｍ，周期５～７ｓ，风速

１０ｍ／ｓ，观测值γ取３，风区长度为３００ｋｍ，水深

为１００ｍ，海水密度为ρ＝１０２５ｋｇ／ｍ
３，重力加速

度为犵＝９．８Ｎ／ｋｇ。整个分析没有考虑海水的黏

滞系数（注：南海的水深平均２００ｍ，水深比较深，

所以在这里选择给定波普为Ｊｏｎｓｗａｐ谱）。

给定海浪频谱为Ｊｏｎｓｗａｐ谱即：

狊η（ω）＝
α犵

２

ω
５ｅｘｐ［－

５

４
（ω犿
ω
）４］γ

犪 （１１）

犪＝ｅｘｐ －
（ω－ω犿）

２σ
２
ω
２［ ］
犿

（１２）

　　其中γ为谱峰升高因子，定义为

γ＝
狊η（ω犿）

狊η（ω犿）犘－犕
（１３）

　　狊η（ω犿）与狊η（ω犿）犘－犕分别为Ｊｏｎｓｗａｐ谱的普

峰值（γ的观测值为１．５～６，平均值为３．３）；

图２　７种浮子结构

σ为峰形系数，其值等于

σ＝０．０７，ω≤ω犿

σ＝０．０９，ω≥ω犿

　　α是无因次风区狓
～

＝犵狓／犝
２（狓为风区长度，

犝 为海面以上１０ｍ高度处的风速）的函数，即

α＝０．０７６狓
～
－０．２２ （１４）

　　谱峰频率为

ω犿 ＝２２
犵
犝
狓
～
－０．３３ （１５）

表１　浮子结构参数 ｍ

浮子 半径 长 宽 高 厚

１号体 １．３１

２号体 ２／１ ３．１４ ２

３号体 １／２ ３．１４ ２

４号体 １ ３

５号体 ２．１１ ２．１１ ２．１１

６号体 １／２／１ ４．７１ １．３３

７号体 ２／１／２ ４．７１ １．３３

对上述结构浮子运动进行模拟，得到７种浮

子的垂直波浪总力、位移曲线（图３和图４）。

通过图３和图４可分析出每个浮子受到垂直

波浪力、位移情况，根据图中波浪力、位移曲线分

布情况很相似，范围大则接收到波浪力、位移运

动就大，故７号体得到的波浪力、位移范围最大，

２号体、６号体、３号体、４号体、５号体、１号体依

次减少。

根据图３和图４还可以得到，开始时每个浮

子的运动都不是很稳定，随着时间的延长，运动

越来越稳定，越来越具有规律性。这样可以找出

其中规律，虽然是随机波，也没有变得无规律可

循，使研究分析计算变得不太复杂。

通过图３和图４可以得出：７号体运动比其

他体运动更剧烈，受到的波浪力、位移运动范围

明显比其他体要大，故能捕获较多的波浪能。

根据图３和图４分析得出，浮子在０～４５ｓ

时得到浮子的运动情况不是很具有规律性，这段

时间我们称为浮子的适应期，当４５ｓ以后很明显

发现浮子各种运动、受力状态基本趋于给定波浪

运动，此时我们称为浮子的稳定期，主要就稳定

期进行计算分析。
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图３　７种浮子受到波浪力曲线

图４　７种浮子垂直位移曲线

　　在５０～１６０ｓ时间内，浮子运动基本比较舒

缓，变化不是很大，在１６０～３６０ｓ内又运动类似波

浪运动。长时间分析得出浮子是在做周期约为

３５０ｓ的运动。那就可以认为浮子虽然是在随机波

的作用下，也可以看成在比较长的时间内做着周期

性的运动，只要分析其中一个周期运动即可。

以捕获波浪能最大的７号浮子，捕获较小的２

号浮子和最小的１号浮子为例，计算捕获的波浪能

效率。

根据ＡＱＷＡ 软件模拟计算可以得到浮子位

移运动曲线图，在稳定区５５～１６５ｓ内浮子运动曲

线图和在规则波下的运动图重合度比较高，可以视
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为规则波进行计算。

波浪能总能量Ｅ波：

犈波 ＝
１

２ρ
犵犃

２ （１６）

式中：ρ为海水密度（取１０２５ｋｇ／ｍ
３）；犵为重力加

速度（取９．８Ｎ／ｋｇ）；犃为振幅（波高）。

同理得出浮子捕捉到的波浪能犈浮

犈浮 ＝
１

２
（犿ω

２
＋ρｇ犛）犃

２
０ （１７）

式中：犿为浮子的质量；犛表示浮子水面的截面积；

犃０ 表示浮子的振荡运动的振幅。

装置吸收波浪能的效率

η＝
犈波

犈浮
（１８）

　　经计算得出浮子吸收波浪力的效率（表２）。

表２　浮子吸收波浪力的效率

浮子 犿／ｋｇ 犃０／ｍ 犈浮／Ｊ η

７号体 ４７１２．３９ ０．５９１ ２０７６．７７ ４１．３４％

２号体 ４７１２．３９ ０．３８２ １７６８．９５ ３５．２２％

１号体 ４７１２．３９ ０．２１５ １１６５．７６ ２３．１２％

由表２得出７号浮子捕捉波浪能效率最高，２

号体次之，１号体最小。根据上述模拟计算得出浮

子垂直波浪力、位移运动情况，给定波浪相同，振幅

范围大则捕获波浪能就多，捕获效率高，计算情况

与之相符。由于进行模拟计算时只考虑了波浪力，

没有考虑其他的力，故计算效率可能会偏高，但对

于研究不同形状浮子捕获波浪能效率之间的设计

和比较选择，仍具有一定的指导意义。

综上所述，结果是在给定南海海况下得到，故

为在南海海况下更好地利用波浪能提供一点理论

依据，为三沙市在海洋能（波浪能）利用方面的建设

与发展提供参考，为三沙市基础设施建设与发展尽

一份微薄之力。

４　结论

运用线性波浪（随机波）理论知识，考虑南海海

况具体参数，采用ＡＱＷＡ 软件对７种不同形体浮

子进行计算模拟，理论分析和模拟计算得到以下结

论：

（１）根据模拟结果，在给定条件相同的情况下，

获得各种不同结构浮子位移及所受的载荷曲线图。

模拟结果表明中间短两边长体最大，下梯体次之，

正方体和球体最小。

（２）对各种结构浮子的波浪能效率计算，结果

表明中间短两边长体浮子捕获波浪能效率最高，下

梯体次之，球体最小。由于计算时未考虑浮子所受

阻力，故模拟计算结果可能会偏高，但对于比较各

种不同浮子的运动规律及捕获波浪能的效率比较

分析，仍具有一定的指导意义。
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