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双浮子点吸收式波能转换装置参数研究 

王  腾, 李树勃, 肖炜杰, 包兴先 

(中国石油大学(华东)石油工程学院, 山东 青岛 266580) 

摘要: 点吸收式波能转换装置是具有较好应用前景的一种波浪能开发利用装置, 其参数设计直接影响

到波浪能开发利用的可行性与有效性。作者针对青岛斋堂岛目标海域海况, 通过数值模拟首先应用单

因素敏感性分析法分析了双浮子点吸收式波能转换装置的结构尺寸、锚固形式、波流夹角、PTO 阻尼、

PTO 刚度等参数对装置俘能功率的独立影响规律。之后考虑多参数的综合影响, 通过运用稳健设计方

法, 以上述参数为控制因子并确定合理的变动水准, 将俘能功率作为评价标准, 选取合理的正交实验

L 矩阵, 得到了不同参数组合情况下的装置俘能功率并进行统计分析。结果表明, 浮子尺寸、PTO 阻尼、

波流夹角对装置俘能功率影响较大, 而 PTO 刚度、锚链与铅垂线夹角、锚链与波浪在水平面内的夹角

对俘能功率影响不明显。提出的参数研究方法可为其他海域点吸收式波能转换装置参数设计提供参考。 
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国际社会对保障能源安全、保护生态环境、应对

气候变化等问题日益重视, 加快开发利用海洋能已成

为世界沿海国家和地区的普遍共识和一致行动。波浪

能是海洋能的重要组成部分, 各种型式的波浪能开发

利用装置已引起广泛研究[1-3]。点吸收式波能转换装置

是具有较好应用前景的一种波浪能开发利用装置。深

入研究和优化点吸收式波能转换装置的各项参数对

提高波浪能资源的采集和转换效率具有重要意义。 

目前国内外学者针对如何提高点吸收式波能转

换装置的波能转换效率研究做了很多工作。许多学

者通过数值模拟对方形、圆柱形浮子结构的水动力

特性进行了研究, 从浮子结构所受波浪激励力、结构

附加质量、波浪辐射与绕射等多个角度对结构的水

动力响应进行了全面的分析与研究。Zheng 等[4]采用

分离变量法和本征函数匹配展开法研究了有限深度

海域矩形长浮子的线性波辐射问题, 并详细讨论了

波浪入射角、结构吃水和结构宽度对波浪力和水动

力系数的影响。Shen 等[5]采用半解析的方法分析了

底坎对自由表面上的矩形浮子水动力系数、波浪力

以及反射和透射系数的影响, 并将分析结果与边界

元法的解析结果进行比较, 证明了辐射势和衍射势

的解析表达式的正确性。Vantorre 等[6]运用线性波理

论计算了点吸收式波能转换装置在具有代表性的几

种波浪条件下的发电性能, 将浮子的几何形状、外部

阻尼和附加质量作为可变参数来优化波能转换装置, 

并通过物理模型试验对数值结果进行了验证。Zhang

等 [7]研究了一种基于边界离散化的半解析方法 , 发

现对于具有相同外径、相同位移的波能转换装置, 圆

柱型装置在某些给定波浪频率下具有良好的波能俘

获能力 , 而在随机海浪中 , 抛物线型和锥形装置则

具有较好的稳定性和适用性。 

除了浮子形状, 还有学者对浮子的几何尺寸、系

泊缆的布设、浮子质量分布、外负载条件等进行了

优化分析。Shadman 等[8]提出了一种基于统计分析和

频域水动力分析的波能转换装置几何优化方法, 并

针对里约热内卢近岸区域的波浪特点给出了最佳的

浮子尺寸。Sergiienko 等[9, 10]分析了点吸收波能转换

装置系泊缆的最佳角度, 同时对比了单缆与三缆系

泊的性能。Meng 等[11]通过模态分析研究了具有不对

称质量分布的球形点吸收装置的工作原理, 结果表

明该装置能充分利用纵荡和垂荡运动获得更高的发
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电效率。杨岑[12]通过物理模型试验对点吸收式波浪

能泵的运行特性进行了研究, 结果表明对于尺寸固

定的浮子系统 , 当入射波频与外负载条件匹配时 , 

可以获得最优的转换效率。 

单浮子式点吸收波能转换装置通常需要较大的质

量与尺度, 以降低自身固有频率, 从而尽可能地与波

浪频率相吻合以获得更高的俘能功率, 这导致其经济

性较低。有学者提出了双浮子结构来解决这一问题, 即

在单浮子结构的基础上, 增加一潜入水中的浮子, 从

而降低结构频率以获得较高的俘能功率。Candido 等[13]

分析了仅做垂荡运动的共轴式双浮子式波能转换装置

在线性阻尼负载条件下的运行特性, 数值结果表明波

浪频率和对运动振幅的约束措施是影响其转换效率的

主要因素。Shami 等[14]应用 Taguchi 方法分析了 7 个不

同的参数对仅考虑垂荡运动的直驱式双浮子波能转换

装置俘能功率的影响。Liang 等[15]研究了频域内双浮子

波能转换装置的线性粘性阻尼和流体动力阻尼, 据此

提出装置的优化设计以获得最大俘能功率。Muliawan

等[16]对松弛式系泊的双浮子波能装置在规则和不规则

波浪条件下进行了研究, 发现系泊力对浮子俘能功率

的影响很小。 

通过文献调研发现, 当前大多数学者只对点吸收

波能转换装置的某个或几个参数进行孤立分析研究。

但事实上, 在波能采集过程中, 影响点吸收波能转换

装置俘能功率的参数有很多, 而且在很多情况下这些

参数的影响并不是孤立的。因此, 针对这一问题, 以

青岛斋堂岛海域为目标海域, 首先应用单因素敏感性

分析法研究分析双浮子直驱式点吸收波能转换装置

的浮子尺寸、PTO 阻尼、PTO 刚度、波流夹角、锚链

与铅垂线夹角、锚链与波浪在水平面内夹角等 6 项参

数对装置俘能功率的影响规律; 之后应用稳健设计方

法, 分析多项参数对装置俘能功率的综合影响, 明确

各参数组合对装置俘能功率的影响程度; 最后根据研

究结果提出目标海域优选的装置参数设计方案。 

1  目标海域与装置模型 

1.1  目标海域介绍 

本研究的目标海域选为青岛斋堂岛海域。该海

域地处黄海北部, 其东向和东南向面临开阔海域。

2012 年斋堂岛海域建成了中国北方最大的海洋能综

合试验基地, 将重点开展多能互补智能化独立能源

系统, 波浪能、潮流能发电装置和低成本海洋能输变

电设备等海洋可再生能源综合利用技术开发。 

斋堂岛海域适合波浪能发电的水域水深约为 30 m, 

有效波高 Hs 为 0.6 m, 平均周期T 为 3.3 s。有学者

根据观测数据, 基于 JONSWAP 谱进行拟合, 从而求

得该海域海浪谱的谱参数[17]。 

JONSWAP 谱包含峰升高因子  和峰形参量 σ, 其

最大特点是谱峰频率附近, 谱值显著提高, 其基本形

式为:  
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通过实测谱拟合得到 α=0.006 2,  =1.9。 

1.2  基础模型 

本文研究的双浮子直驱式点吸收波能转换装置原

理图如图 1(侧视图)所示。装置的上浮子为圆柱形, 下

浮子为球形, 下浮子采用张紧式四锚链形式进行锚固, 

上下浮子中间为能量输出系统(PTO), 在波浪作用下上

下浮子运动会产生相对位移, 由此带动 PTO 系统中的

直线发电机动子做往复运动, 从而实现把波浪能转化

为电能。假设上下浮子半径相同, 作者主要针对上下浮

子半径 R、PTO 阻尼 C、PTO 刚度 K、锚链与铅垂线

夹角 α、锚链与波浪在水平面内的夹角 β、波流夹角  

(图 1 俯视图)6 项参数的优化组合展开研究。 

1.3  运动方程 

由于 PTO 系统位于上下浮子之间, 根据牛顿第二

定律, 考虑波流等环境因素及系泊系统的共同作用, 

则分别建立上、下两浮子运动方程, 如式(2)和(3):  

 1 a1 1 r1 1 pto s v1 e1 load1m m X c X F F F F F        , (2) 

 2 a2 2 r2 2 pto v2 e2 load2m m X c X F F F F       ,  (3) 

其中, m1、m2 分别为上、下两浮子的质量, ma1、ma2 分

别为上、下两浮子的附加质量, 1X 、 1X 分别为上浮

子 6 个自由度方向的(角)加速度、(角)速度, 2X 、 2X 分

别为下浮子 6 个自由度方向的(角)加速度、(角)速度, 

cr1、cr2 分别为上、下两浮子的辐射阻尼系数, Fv1、Fv2

分别为上、下两浮子的黏性阻尼力, 可基于黏性阻尼系

数由莫里森方程求得, Fpto 为 PTO 的作用力, Fs 为静力

回复力, 由于下浮子在水中处于重力和浮力平衡状态, 

所以静力回复力为 0, Fe1、Fe2 分别为上、下两浮子的

波浪激励力, Fload1、Fload2 分别为上、下两浮子的外加载

荷, 包括海流、系泊作用力。 

PTO 作用力可表示为:  
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图 1  双浮子直驱式点吸收波能转换装置基础模型 

Fig. 1  Sketch of the two-body wave energy converters system 
 

Fpto = Fc + Fk,               (4) 
式中, Fc 为阻尼力, Fk 为回复力。 

仅考虑线性阻尼与线性刚度系数, 则有 

 c p 1 2F c X X   ,            (5) 

式中, cp 为 PTO 阻尼系数。 

Fk = kp (X1 – X2) ,             (6) 
式中, kp 为 PTO 线性刚度系数, X1、X2 分别为上、下两

浮子在 6 个自由度方向上的(角)位移量。 

波能转换装置在一段时间 T 内的平均俘能功率为 

 average c 1 20

1
d

T
P F X X t

T
   .       (7) 

将式(5)代入式(7)中得到:  

 2

average p 1 20

1
d

T
P c X X t

T
   .       (8) 

 

因此, 当已知 PTO 阻尼系数 cp 和一段时间 T 内的

上下浮子间的相对运动速度 1 2X X  , 即可根据公式(8)

求得装置的平均俘能功率。 

2  参数研究 

研究过程中应用 AQWA 软件分析装置在不同工

况下的时域运动响应, 考虑波能转换装置横荡、纵

荡、垂荡 3 个自由度的运动, 取装置稳定后 1 000 s

内的数据进行分析。根据上下浮子坐标位置可以得

到 3 个自由度运动状态下两浮子相对位移随时间变

化曲线(图 2), 对曲线求导可以进一步得到两浮子相

对运动速度, 根据公式(8)可计算得到波能发电装置

的俘能功率。 

 

图 2  两浮子相对位移随时间变化曲线 

Fig. 2  Relative displacement between two floats over time 
 

2.1  单参数对装置俘能功率的影响 
单因素敏感性分析法, 可以用来分析单个不确定

因素的变动对方案整体产生的影响, 应用过程中首先

要确定分析指标、各个需要分析的不确定因素以及这

些因素的变动范围。本节研究中, 应用单因素敏感性分

析法主要讨论 R、C、K、α、β、 这 6 项参数分别对

考虑横荡、纵荡、垂荡 3 个自由度运动的波能转换装

置俘能功率和俘能带宽(达到最大俘能功率一半时的

波频范围)的独立影响规律。在数值模拟过程中, 考虑

波频变化, 忽略各参数间的交互作用, 分为 6种工况进

行分析, 不同工况中各参数取值如表 1 所示。 

工况 1 下, 浮子尺寸对装置俘能功率和俘能带宽

的影响如图 3所示。可以看出, 随着两浮子半径的增大, 

最大俘能功率呈现先增大后减小的趋势, 在半径 1.2 m

时俘能功率最大, 为 448 W; 在浮子半径逐渐增大情况

下, 装置达到最大俘能功率时对应的波浪频率则逐渐
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减小, 这是由于浮子尺寸增大, 装置整体固有频率降

低导致的; 另外可以看到装置的俘能带宽随浮子尺寸

增大逐渐减小, 装置达到最大俘能功率即浮子半径为

1.2 m 时俘能带宽为 0.275 Hz。 

 
表 1  不同工况中各参数取值 
Tab. 1  Parameter values under different working conditions 

工况 R/m C/(N·s·m–1) K/(N·m–1) α /(°) β /(°)  /(°) 频率/Hz 

1 0.9~2.3 3 000 300 40 0 0 0~0.7 

2 1.6 3 000~18 000 300 40 0 0 0~0.7 

3 1.6 3 000 100~1 200 40 0 0 0~0.7 

4 1.6 3 000 300 10~70 0 0 0~0.7 

5 1.6 3 000 300 40 0~45 0 0~0.7 

6 1.6 3 000 300 40 0 0~180 0~0.7 

 

 

图 3  浮子尺寸变化对俘能功率和俘能带宽的影响 

Fig. 3  Captured power and bandwidth related to the radius 
of buoys 

 
图 4 为工况 2 下 PTO 阻尼对装置俘能功率和俘

能带宽的影响图。装置 PTO 阻尼的增加会阻碍两浮

子的相对运动, 减小其相对运动速度, 但根据公式(8)

可知, PTO 阻尼又与装置的俘能功率呈正相关。因此

可见随着 PTO 阻尼增大, 装置俘能功率迅速增加, 在

11 000 N·s·m–1~15 000 N·s·m–1区间内俘能功率达到最大

值 700 W 并保持稳定, 之后随着 PTO 阻尼继续增加, 最

大俘能功率略有下降; 另外随着 PTO 阻尼的增大, 装置

俘能带宽也随之增加, 当 PTO 阻尼为 18 000 N·s·m–1时, 

俘能带宽达到最大, 为 0.34 Hz。 

工况 3 下, PTO 刚度对装置俘能功率和俘能带宽

的影响如图 5 所示。PTO 刚度在 500 N·m–1~800 N·m–1

时 , 装置俘能功率较高 , 但总体来看 , 俘能功率随

PTO 刚度变化不大; 另外装置俘能带宽也不随 PTO

刚度变化而产生显著变化。这是由于 PTO 刚度的变

化虽然会影响两浮子的相对运动速度, 但是当刚度

在合理区间内变动时对两浮子的相对运动速度影响

不会很大, 这也可以说明 PTO 刚度的变化对装置俘

能功率和俘能带宽无明显影响。 

 

图 4  PTO 阻尼变化对俘能功率和俘能带宽的影响 

Fig. 4  Captured power and bandwidth related to PTO damping 

 

图 5  PTO 刚度变化对俘能功率和俘能带宽的影响 

Fig. 5  Captured power and bandwidth related to PTO stiffness 
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图 6 为工况 4 下锚链与铅垂线夹角对装置俘能

功率和俘能带宽的影响图。可以看出, 锚链与铅垂线

夹角约 40°时俘能功率最小, 其他角度范围内装置俘

能功率变化不明显; 另外随着角度的增加装置的俘

能带宽先减小后略微增大 , 并在 50°~70°时达到稳

定。由于锚链与下浮子相连, 其主要作用为固定装置

在一定范围内运动, 而且锚链相对较长且存在一定

拉伸能力, 因此不会对两浮子相对运动速度产生较

大影响, 从而不会大幅度影响俘能功率, 这也与图 6

结果较为一致。 

 

图 6  锚链与铅垂线夹角变化对俘能功率和俘能带宽的影响 

Fig. 6  Captured power and bandwidth related to the angle 
between the anchor chain and the plumb line 

 
图 7 显示了上浮子的漂移距离随锚链与铅垂线夹

角的变化情况。可以发现, 当锚链与铅垂线夹角 10°时, 

上浮子漂移距离最大, 约为 4 m; 当锚链与铅垂线夹角

50°时, 上浮子漂移距离最小, 约为 2.25 m。实际应用

中, 锚链与铅垂线夹角的选择应综合考虑俘能功率与

锚固效果两方面的情况。本文锚链与铅垂线夹角取 50°

时, 俘能功率较大, 而且上浮子漂移距离最小。 

图 8 为工况 5 下锚链与波浪在水平面内的夹角对

装置俘能功率和俘能带宽的影响图。由于锚固方式采

用四锚链形式, 因此锚链与波浪在水平面内的夹角变

化范围为 0°~45°, 根据前文描述的锚链对装置的作用

来看, 可以推测此项参数的变化对俘能功率的影响也

会较小, 同时从图中可以看到此夹角的变化对俘能功

率的影响很小, 基本可忽略不计, 装置的俘能带宽也

基本稳定在 0.23 Hz。 

图 9 为工况 6 下波流夹角对装置俘能功率和俘

能带宽的影响图。波浪海流都会对装置两浮子的相

对运动产生较大影响, 其波流同向更有利于提高俘

能功率, 因此可以发现, 当波流夹角在 0°~60°时俘

能功率较大 , 100°~180°时俘能功率较小; 装置的俘

能带宽随角度的增大先平稳保持在 0.225 Hz, 之后在

60°时开始逐渐增加 , 在 130°时达到最大俘能带宽

0.46 Hz, 最后略有下降, 但整体来看波流同向或夹

角较小时对装置发电效果更有益。 

 

图 7  锚链与铅垂线夹角变化对浮子漂移距离的影响 

Fig. 7  Drift distance of the floater related to the angle between 
the anchor chain and the plumb line 

 

图 8  锚链与波浪在水平面内夹角变化对俘能功率和俘能带

宽的影响 

Fig. 8  Captured power and bandwidth related to the angle 
between the projection of the anchor chain in the hori-
zontal plane and the direction of the wave 

 
图 10 表示了在表 1 所示 6 种研究工况下, 当相

关可变动参数取最优值时的俘能功率。在柱状对比

图中可以明显发现仅考虑单参数变化时 PTO 阻尼取
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最优值时俘能功率最大, 可达到 719 W; 而其他各项

参数取最优值时装置所达到的最大俘能功率大致近

似, 均为 450 W 左右。 

 

图 9  波流夹角变化对俘能功率和俘能带宽的影响 

Fig. 9  Captured power and bandwidth related to the angle 
between the direction of wave propagation and that of 
the current 

 

图 10  各工况下相关参数取最优值时俘能功率对比 

Fig. 10  Captured power when relevant parameters assume the 
optimal value under different working conditions 

 
本节采用单因素敏感性分析法分析了 6 项参数对

俘能功率的孤立影响规律, 得到在不同波频下各参数

变化时的装置俘能功率。可以发现浮子尺寸、PTO 阻

尼、波流夹角 3 项参数均对俘能功率有显著影响, 而

PTO 刚度、锚链与铅垂线夹角、锚链与波浪在水平面

内夹角 3 项参数对俘能功率影响较小。 

2.2  多参数对装置俘能功率的综合影响 

考虑到实际情况下, 装置各参数对俘能功率的影

响并不是孤立的, 需要考虑各参数的综合影响, 从而

确定最优的装置参数组合。因此本节引入稳健设计方

法对装置各参数的综合影响进行分析。 

稳健设计方法的理论基础是田口玄一博士于

1950 年—1958 年创作的三段式设计, 故又称田口方

法[18]。该方法广泛应用于化工领域的工艺优化。它基

于统计分析, 研究系统输出对输入变量的敏感性, 从

而提高设计产品的质量。该方法可以评估不同参数下

系统的响应, 以及各参数影响的程度, 因而也适用于

本文各装置参数对俘能功率的综合影响研究。 

根据上节单因素敏感性分析结果, 选取每项参数

对应 3 个特征水平的代表数值, 如表 2 所示。之后利用

稳健设计方法进行综合影响规律分析。在进行各参数

综合影响规律分析时, 增加海流流速 V 参数, 目标海

域表层海流流速约为 0.1 m·s–1 ~1.0 m·s–1。表 3 给出了

正交实验的 L18 矩阵, 共包含 18 个独立实验, 每个实

验中各参数取值代表其特征水平。 
 

表 2  各参数对应 3 个特征水平的具体数值 
Tab. 2  Specific values of each parameter at each level 

参数 水平 1 水平 2 水平 3 

R/m 1.2 1.6 2 

C/ (N·s·m–1) 3 000 11 000 19 000 

K/ (N·m–1) 300 900 1 500 

α/ (°) 20 40 60 
 / (°) 0 90 180 

β/ (°) 0 15 45 

V / (m·s–1) 0.1 0.5 1 
 

表 3  L18 矩阵各实验参数设置 
Tab. 3  Robust design method using the L18 matrix 

实验编号 R C K α   β V 

1 1 1 1 1 1 1 1 

2 1 2 2 2 2 2 2 

3 1 3 3 3 3 3 3 

4 2 1 1 2 2 3 3 

5 2 2 2 3 3 1 1 

6 2 3 3 1 1 2 2 

7 3 1 2 1 3 2 3 

8 3 2 3 2 1 3 1 

9 3 3 1 3 2 1 2 

10 1 1 3 3 2 2 1 

11 1 2 1 1 3 3 2 

12 1 3 2 2 1 1 3 

13 2 1 2 3 1 3 2 

14 2 2 3 1 2 1 3 

15 2 3 1 2 3 2 1 
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续表 

实验编号 R C K α   β V 

16 3 1 3 2 3 1 2 

17 3 2 1 3 1 2 3 

18 3 3 2 1 2 3 1 
 

 
通过数值模拟得到 18 个装置参数组合所对应的

俘能功率, 并求得每项参数 3 个特征水平所对应的俘

能功率均值(表 4 中第 2~4 列), 进而求得 3 个特征水平

对应的俘能功率均值最大值与最小值之差, 即极差(表

4 中第 5 列), 最终计算极差占最优水平时俘能功率的

百分比(表 4 中第 6 列), 百分比越大说明此项参数对装

置俘能功率的影响越显著。 

从表 4 可以看出, 当考虑多参数综合影响时 PTO

阻尼和波流夹角两项参数对俘能功率的影响最为显著, 

极差占比分别为 48%和 56%。根据公式(8), 装置在一段

时间内的平均俘能功率与 PTO 阻尼和两浮子相对运动

速度有直接关系, 而波流夹角会对浮子的相对运动速度

产生较大影响, 因此这两项参数对俘能功率有显著影响

是并不意外的。具体来看, 随着 PTO 阻尼的增大, 装置

的俘能功率也增大。当波流同向时, 装置的俘能功率最

大; 波流反向时, 装置的俘能功率最小。其余 5 项参数

中, 浮子尺寸、海流流速、锚链与波浪在水平面内夹角

3 项参数对俘能功率也有一定影响, 但与 PTO 阻尼、波

流夹角两项参数相比较小, 而 PTO 刚度、锚链与铅垂线

夹角两项参数变化对俘能功率影响不明显。 

 
表 4  极差分析 
Tab. 4  Effects of the parameter on the maximum captured power 

参数 水平 1 俘能功率/W 水平 2 俘能功率/W 水平 3 俘能功率/W 极差/W 极差占比/% 

R 281.667 427.500 373.667 145.833 34 

C 225.667 422.833 434.333 208.666 48 

K 382.500 342.500 357.833 40.000 10 

α 382.833 340.000 360.000 42.833 11 

  448.833 333.167 300.833 249.834 56 

β 296.667 391.833 394.333 97.666 25 

V 271.667 436.500 374.167 164.833 38 

 

2.3  参数优化组合 
根据上述各参数孤立影响规律和多参数综合影响

规律研究, 可以确定目标海域双浮子直驱式点吸收波

能转换装置的最优参数组合, 以提供最佳的俘能功率。

综合实际海况, 重点考虑对俘能功率影响较大的几个

参数, 提出以下参数设计方案:  

(1) 目标海域波频多集中在 0.25 Hz ~0.4 Hz, 此区

间内浮子半径为1.2 m时俘能功率最大, 适应的波频宽

度也最广, 因此最优浮子半径设置为 1.2 m。 

(2) 在单参数对装置俘能功率的影响研究中发现, 

PTO阻尼在 11 000 N·s·m–1~15 000 N·s·m–1内俘能功率

较高 ; 而在多参数综合影响研究中 , PTO 阻尼在

11 000 N·s·m–1 和 19 000 N·s·m–1 时俘能功率相差不大, 

这是由于多参数相互影响导致的。综合考虑两方面的

研究以及目标海域的常见波浪频率, PTO 阻尼设置在

11 000 N·s·m–1~ 15 000 N·s·m–1 内较好。 

(3) 锚链与铅垂线夹角变化对装置俘能功率影响不

明显, 但却对浮子漂移距离有较大影响, 当锚链与铅垂

线夹角为 50°时装置俘能功率不会有大的改变, 但却有

很好的锚固效果, 因此锚链与铅垂线夹角设置为 50°。 

(4) 根据研究结果发现波流夹角较小时装置俘能

功率较大, 为使装置有总体较高的俘能功率, 装置最

好安装于波流夹角约为 0°的海域。 

(5) 通过多参数对装置俘能功率的综合影响研究

发现, 装置在海流流速 0.5 m·s–1时俘能功率最大, 而目

标海域表层海流流速约为 0.1 m·s–1~1.0 m·s–1, 因此装

置最好安装于表层海流流速约为 0.5 m·s–1的海域。 

3  结语 

作者根据斋堂岛海域具体海况, 建立了双浮子直

驱式波能转换装置基础模型, 并通过数值模拟进行了

装置的水动力响应分析, 提出了双浮子直驱式点吸收

波能转换装置参数研究方法。 

(1) 通过稳健设计的极差分析可以看出, 波流夹

角、PTO 阻尼、海流流速、浮子尺寸 4 项参数的极差

占比分别达到 56%、48%、38%和 34%, 表明波流夹角、

PTO 阻尼、海流流速、浮子尺寸对装置俘能功率的影

响较大, 其中波流夹角、PTO 阻尼影响最为突出, 在针
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对该类型波能转换装置进行参数优化时, 这几项参数

应着重考虑。 

(2) PTO 刚度、锚链与铅垂线夹角、锚链与波浪

在水平面内的夹角对发电效率影响不明显, 其极差

占比仅为 10%、11%和 25%, 与其他几项参数相比有

较大差距。另外研究发现当锚链与铅垂线夹角 10°

时, 上浮子漂移距离最大, 约为 4 m; 当锚链与铅垂

线夹角 50°时, 上浮子漂移距离最小, 约为 2.25 m。

因此锚固形式的设置应综合考虑装置俘能功率和锚

固效果两方面的影响。 

(3) 提出的参数研究方法可为其他海域的点吸收

式波能转换装置参数设计提供参考。 

本文采用数值模拟研究了双浮子直驱式点吸收波

能转换装置参数对装置俘能功率的影响, 下一步将采

用模型实验进一步验证本文结论。 
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Abstract: A point absorption wave energy converter is a wave energy development and utilization device with good 

application prospects. Its parameter design directly affects the feasibility and effectiveness of wave energy devel-

opment and utilization. In this study, considering the real sea conditions in Zhaitang Island, China, the effect of 

different parameters such as buoy’s size, anchorage form, the angle between the direction of wave propagation and 

that of the current, PTO damping and PTO stiffness on the two-body point absorption wave energy converter per-

formance is analyzed using the single factor sensitivity analysis method. Further, a robust design method is used to 

comprehensively determine the influence of these parameters on the captured power efficiency of the converters. In 

this method, the captured power is considered as the evaluation criterion, the reasonable change levels of these pa-

rameters are considered, and an orthogonal experimental L matrix is constructed. Several cases of the captured 

power efficiency under various parameter combinations are analyzed. Results show that the PTO damping, buoy’s 

diameter, and the angle between the direction of wave propagation and that of the current significantly influence the 

captured power efficiency. However, the angle between the anchor chain and the plumb line, the angle between the 

projection of the anchor chain in the horizontal plane and the direction of the wave, and the PTO stiffness have little 

effect on the captured power efficiency. The proposed method can be used for the parameter design of the point 

absorption wave energy generator in other sea areas. 
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