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点吸收式波浪能俘获装置结构优化方法研究* 
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摘要    根据布设海域波浪能资源特征, 对点吸收式波浪能装置结构进行优化, 可有效提高装置的

能量俘获效率。本文以威海褚岛北部海域为装置布设目标海域, 在对该海域波浪资源特征进行统计

分析的基础上, 计算得到装置的直径, 同时利用数值软件计算出多组工况下点吸收装置吃水深度和

装置固有周期的对应关系, 并利用统计学方法得出装置固有周期随吃水深度的变化规律, 进而分析

得出装置在该海域的最佳设计吃水深度, 为点吸收波浪能装置结构优化设计提供了新的思路。该方

法对于其他技术类型波浪能装置的结构优化设计同样具有借鉴意义。 
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点吸收式波浪能装置利用自由浮动的浮子随波

浪上下振荡俘获波浪能量 , 通过浮子连接的液压装

置或机械装置将俘获的波浪能转换机械能 , 再通过

电机将机械能转换为电能。点吸收式波浪能装置采用

相对简便的锚泊式固定 , 易于进行从装机功率几千

瓦到几百千瓦的系列化设计, 在解决边远海岛、各类

海上功能设施供电问题方面具有广泛的应用前景。 

由美国海洋电力技术公司研发的波浪发电浮标

(Power Buoy)为点吸收式波浪能发电装置的典型代

表。目前有单机功率 40kW和 150kW两种产品, 已基

本实现了产品化。国内, 中国科学院广州能源研究所

研制与航标形成一体化结构的 10W、60W、100W系

列化点吸收波浪能发电装置已初步具备产品化条件

(王立国等, 2013; 王坤林等, 2017; 盛松伟等, 2017, 

2019); 山东大学刘延俊等(2017)在点吸收装置的液

压系统、海洋电力技术系统优化等方面取得了丰硕的

研究成果。此外, 集美大学、中国海洋大学等科研单

位也在点吸收式波浪能装置的研发方面开展了大量

有益的工作(罗续业等, 2014; 麻常雷等, 2017)。 

有关点吸收式波浪能发电装置能量俘获装置的

外形 , 业内学者已开展了大量的研究工作 , 分析对

比了长方形、球形、水平圆柱形、垂直圆柱形等多

种外形结构。研究结果表明 , 垂直圆柱形对于波浪

能的吸收和转换最为有利(刘秋林, 2016)。本文即针

对垂直圆柱形点吸收式波浪能装置的结构优化方法

开展研究。 

1  目标海域波浪资源特征分析 

目标海域的波浪资源特征是开展装置外形优化

设计的依据。本文选择威海褚岛北部海域为装置布设

目标海域 , 并利用布设于该海域的浮标观测数据对

该海域的波浪资源特征进行分析 , 连续观测时间为

2015 年 1 月 24 日到 12 月 24 日, 经统计分析, 出现

概率较高的波高和波周期如表 1所示。 

表 1  2015 年有效波高-平均周期频率分布 
Tab.1  Effective wave height-average periodic frequency 

distribution in 2015 

      平均周期(s)

有效波高(m) 
2—3 3—4 4—5 5—6 合计

0—0.25 0.57 28.34 5.59 0.46 34.97

0.25—0.5 0.85 20.01 4.08 0.17 25.10

0.5—1.0 0.05 10.29 9.27 0.18 19.79

1.0—1.5 0 0.54 7.32 0.65 8.51 

1.5—2.0 0 0 2.30 3.29 5.59 

合计 1.46 59.19 28.60 8.86  
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可见, 该海域全年以 1m 以下的小波浪为主, 波

周期主要集中在 3—5s 之间, 其中以 3—4s 周期波浪

最为集中, 低功率的点吸收式波浪能开发利用技术, 

正是适合于该目标海域的波浪资源特点的技术形式。 

2  点吸收波浪能装置结构关键技术参数

分析 

点吸收式波浪能装置符合弗汝德 -克雷洛夫

(Froude-Krylov, 简称 F-K)条件, 即入射波动场的波

压强分布不因潜体的存在而改变 , 则作用在潜体上

的波浪力一般表达式如公式(1):  

kF C F  ,                (1) 

式中, F为作用在潜体上的波浪力, Fk为未受扰动的

入射波压强对浮体的作用力, C为反映附加质量效应

的绕射系数 , 通常绕射系数需要通过模型试验给予

确定。 

Fk 可分解为入射波作用在整个潜体上的水平作

用力和垂直作用力。对于垂直圆柱俘体, 在某一时刻

t 浮体承受的波浪力的垂直作用力为 Fv (何光宇等, 

2015; 杨绍辉等, 2016a, b; Tagliabue et al, 2019):  

   1 coshρg π
cos

cosh
t

v v

k h dH J kR
F C t

k kh



  ,   (2) 

式中, J1(kR)为零一阶第一类贝塞尔函数, 浮体的半

径为 R, 浮体高为 l, 吃水深度为 dt, 其中 t 为波浪作

用到浮体的时间, 水深为 h, Cv为垂直绕射系数 1.02, 

ρ为海水密度 1.025×103kg/m3, g为重力加速度 9.8m/s2, 

H为波高, k为波数。当 t = 0时, Fv等于波浪力的振幅:  

   01ρg π cosh
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coshv v

H J kR k h d
F t C
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 , λ为波长, 单位为 m;  

2g

2π

T  , T为波浪周期, 单位为 s。 

由波浪力垂直分量的计算公式(2)可见 , 在特定

海域水深条件下, 装置浮子的直径、入水深度两个关

键设计参数是装置获能效率的主要决定因素。 

3  确定装置浮子直径 

波浪能发电装置一般包含三个能量转换部分 : 

波浪能俘获系统、机械传动系统、发电机。分析当前

波浪能开发利用技术的研究水平 , 波浪能俘获系统

的能量转换效率一般约为 40%, 机械传动系统的工

作效率可达到 70%, 发电机的合理工作效率为 90%, 

则当前技术水平下波浪能发电装置的整体能量理想

的转换效率 η约为:  

1 2 3 0.4 0.7 0.9 0.252 25.2%           .  (4) 

以低装机功率的装置为研究对象 , 设研究目标

的装机功率为 3kW。发电装置输入端的波浪能功率

Pin (单位: kW)需要达到:  

in 3 0.252 11.9 P .           (5) 

利用常用的波浪能量简化公式计算波浪能装置

所处波浪场的波浪功率密度 Pd (单位: kW/m) 
2
1 3Pd 0.5H T ,             (6) 

其中, H1/3为波浪的有效波高, T 为波浪的平均周期。 

根据波浪资源的分析统计结果 , 褚岛海域平均

波周期主要分布在 3—5s 的区间内, 以 1m 以下小波

浪为主, 大部分情况下波高不超过 2m。因此选择出

现概率较高的波高和波周期为装置的设计输入 , 即

波浪能装置的设计波高为 1m, 波浪平均周期为 4s, 

这种波况条件下的波浪能功率密度为:  
2Pd 0.5 1 4 2    .             (7) 

对于水平截面为圆型的垂直圆柱点吸收波浪能

俘获装置来说, 装机 3kW 的波浪俘获装置的直径 D 

(单位: m)约为:  

in Pd 11.9 2 5.95D P   ,         (8) 

在此, 将 D圆整为 6.0m。 

4  装置最优吃水深度分析 

点吸收波浪能装置是通过装置浮子的垂荡运动

来获取能量, 即对于垂荡运动, 每个装置都有一个固

有周期, 当波浪的周期与该周期相同时, 装置的垂荡

运动幅值达到最大, 在该条件下, 波浪能装置的俘获

效率达到最大。首先要研究得出装置吃水深度与装置

固有周期的对应关系; 进而在资源分析的基础上, 确

定目标海域出现频率相对较高的波周期 , 以此作为

装置固有周期的设计目标 , 并通过固有周期与装置

吃水深度的对应关系计算出装置的最佳吃水深度。本

文对点吸收装置固有周期与装置浮子吃水深度的对

应关系分析借助 AQWA 软件, 计算前文分析得出的

6m 直径浮子不同吃水深度对应的装置固有周期, 进

而分析得出二者的对应变化关系。 

4.1  计算方法验证 

利用 AQWA 计算张亮等(2015a)的一个例子, 将

本文采用计算方法得出的结果与算例结果进行比较, 

以验证本文算法的合理性。 
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计算为一种圆柱形点吸式波浪能装置, 如图 1所

示。俘获装置的外径为 6m, 内孔直径为 2m, 高度为

1.6m, 静止状态下吃水深度为 0.68m。装置的质量为

17.517t。 

 

图 1  计算的点吸收装置外形尺寸 
Fig.1  The calculated overall dimensions of the point absorber 

 
在利用软件建立模型的过程中 , 将全局坐标系

的 x-y平面与静水面重合, x轴与波浪传播的方向平行, 

方向与波浪传播方向相反; z 轴与铅锤方向平行, 竖

直向上; 坐标原点位于水线面的形心处。模型水下深

度根据考察对象的具体数值进行设定 , 水线以上的

高度设定为 1.0m。模型的质量按模型的排水量估算, 

为保证运动的稳定性 , 将模型的重心设定在浮心下

面 100mm处。 

在此基础上, 利用ANSYS mesh模块生成俘获装

置表面网格单元, 装置网格划分情况如图 2 所示, 最

大单元尺寸设置为 0.2m, 共计 9920 个单元, 网格类

型采用程序默认设(De O Falcão, 2009; Lopes et al, 

2009; Penalba et al, 2017)。最大允许波频率为 1.14Hz, 

计算过程中采用规则波 , 入射波浪的周期范围为

2.4—5s。初始入水深度 0.5m, 俘获装置初始静平衡

状态处于竖直位置。水线面将浮子模型分为上下两部

分, 只有水下部分参与水动力绕射计算。 

 

图 2  计算网格 
Fig.2  The computational grid 

 
在实际工作过程中 , 点吸收装置以垂直方向的

垂荡运动为主 , 在导柱的限制下其他方向的往复振

荡和摆动的幅度很小。因此, 在计算模型中为限制绕

三个坐标轴的摇摆运动, 特别是绕 y 轴的摇摆运动, 

设置了绕 3个坐标轴摇摆运动的较大数值的阻尼。 

波浪能俘获装置的垂荡运动响应幅值比的计算

结果如图 3 所示。图中, 横轴为入射波浪的周期, 纵

轴为装置垂荡运动响应幅值比。由图 3可知, 装置在

波周期为 3.1s时的垂荡响应幅值最大, 即装置的固有

周期为 3.1s。 

 

图 3  算例装置振荡幅值与周期关系 
Fig.3  Relationship between oscillation amplitude and period of 

numerical example device 
 
文献的计算结果如图 4所示, 该计算结果同样表

明装置在波周期为 3.1s时垂荡运动响应达到最大, 且

对照垂荡运动响应随波浪周期的变化趋势与本文计

算的结果, 两者近似相同(张亮等, 2015a, b; 郑雄波, 

2016)。这说明本文建立的计算模型合理可行, 应用该

方法进行圆柱型点吸收式装置的波浪能转换特性计

算可有效支撑浮子吃水深度与装置固有周期对应关

系的分析。 

 

图 4  文献中算例的计算结果 
Fig.4  The calculation results of numerical examples in 

literature 
注: 引自张亮等, 2015a 

 

4.2  分析确定装置的最优吃水深度 

考察了初始吃水深度对圆柱形点吸收式波浪能

俘获装置固有周期的影响 , 计算过程中装置的外径

均为 6m, 参照国内点吸收波浪能装置的设计经验 , 

水面以上部分的高度均取为 1m (林江波, 2006; 史宏
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达等, 2011, 2017)。开展以下 9组计算, 得到不同浮子

吃水深度下的装置固有周期 , 计算结果分布要能够

覆盖目标海域波周期主要的分布区间, 即 3—5s。计

算工况相关参数如表 2, 各工况中装置浮心位置均位

于水下部分的中心, 重心位置位于浮心位置正下方, 

两者相距 0.1m。计算结果如图 5、表 3所示。 

表 2  装置工况相关参数 
Tab.2  The parameters of operation condition for the device  

组别 
入水深

度(m) 
装置质量 
(×104kg) 

装置绕 x、y轴的 

转动惯量
[×105(kg·m2)] 

装置绕 z轴的

转动惯量
[×105(kg·m2)] 

1 0.5 1.449 0.345 0.652 

2 0.6 1.739 0.422 0.783 

3 0.8 2.319 0.587 1.043 

5 1.6 4.637 1.495 2.087 

6 2.0 5.796 2.162 2.608 

7 2.5 7.245 3.271 3.260 

8 3.0 8.694 4.750 3.912 

9 3.5 1.014 6.674 4.565 

 

 

图 5  工况 1至 9周期与响应振幅系数关系 
Fig.5  Relationship between period and response amplitude 

coefficient in operation conditions 1 to 9 
 

表 3  装置吃水深度和装置固有周期对应表 
Tab.3  Corresponding values between the draft and natural 

period of the device  

组别 浮子吃水深度(m) 装置固有周期(s) 

1 0.5 3.3 

2 0.6 3.1 

3 0.8 3.1 

4 1.2 3.3 

5 1.6 3.6 

6 2.0 3.8 

7 2.5 4.1 

8 3 4.3 

9 3.5 4.7 

 

根据表 3, 利用插值法绘制装置浮子吃水深度和

固有周期对应关系曲线(图 6), 横轴为吃水深度, 纵

轴为固有周期。 

 

图 6  装置浮子吃水深度和固有周期对应关系曲线 
Fig.6  Correspondence relation between the draft and natural 

period of the floater  
 
根据对目标海域波浪能资源特征的分析 , 该海

域全年 3—5s 周期的波浪出现的概率最大, 其中以

3—4s周期波浪最为集中, 装置固有周期设计为 4s可

最大限度的获得波浪能量 , 根据分析得出的浮子吃

水深度和固有周期的对应关系 , 可得出在目标海域

波浪能资源条件下, 装置的最优吃水深度为 2.44m。 

至此, 根据目标海域波浪能资源特性, 对圆柱形

浮子点吸收波浪能转换装置的外形关键技术参数的

优化设计完成, 既直径 6m, 固有周期 4s, 最优吃水

深度 2.44m。 

5  结论 

本文在充分掌握目标海域波浪能资源特性的情

况下 , 研究了对点吸收波浪能俘获装置结构进行优

化的方法 , 并重点关注点吸收装置浮子直径和吃水

深度的分析和确定方法。通过研究可得出以下结论: 

根据弗汝德-克雷洛夫定律分析, 在所处水深确定的

情况下 , 点吸收波浪能装置浮子的直径和吃水深度

是其关键参数 , 是装置能量俘获能力的重要决定因

素。对点吸收波浪能装置结构的优化方法研究, 即是

对两个参数在目标海域环境条件下最优值的研究确

定。通过计算可以得到浮子吃水深度和浮子固有周期

之间的对应关系 ; 分析装置目标布置海域的波浪资

源特征, 可得到出现概率最高, 也即“蕴含波浪能量”

最多的波浪周期值 , 该值即为点吸收装置的设计目

标固有周期 , 与之对应浮子吃水深度即为装置的最
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优吃水深度 , 最终得出装置外形结构的优化设计方

案。该方法可应用于大多数圆柱形点吸收装置的外形

结构优化设计工作。 
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THE STRUCTURAL OPTIMIZATION OF POINT ABSORPTION IN WAVE ENERGY 
CAPTURE DEVICE 

WANG Xin1, 2,  LI Da-Ming1,  WANG Bing-Zhen2,  HAN Lin-Sheng2 
(1. State Key Laboratory of Hydraulic Engineering Simulation and Safety, Tianjin University, Tianjin 300072, China;  

2. National Ocean Technology Center, Tianjin 300112, China) 

Abstract    According to the characteristics of wave energy resources in a sea area, the energy capture efficiency can be 

effectively improved by optimizing the structure of the point absorption device. Based on the statistical analysis of the 

characteristics of wave resources in the north area of Chudao Island, Weihai, Shandong, East China, the diameter of the 

device, the corresponding relationship between the draft of point absorption device, and the natural period of the device 

under multiple working conditions were calculated using numerical software, and the variation of the natural period of the 

device with the draft was understood by using a statistical method. The optimal design draft of the device in the sea area 

was determined, which provides a new idea for the structural optimization design of the point absorbing wave energy 

device. This method can also be used for reference in the structural optimization design of other types of wave energy 

devices. 

Key words    wave energy;  point absorption;  structural optimization;  draft 

 


