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摘 要：设计研发一种新型浮筒式波浪能发电装置，并对其进行试验研究。采用 1∶16的缩尺比制作模型，通过不

同输水管径及不同波浪条件的模型试验分别研究输水管径、波浪高度、波浪周期这 3个因素的变化对新型波浪能发

电装置输水流量、上水量、一二级能量俘获效率的影响特征规律，为实际建设波浪能发电装置提供可靠的设计依

据。试验结果表明：随着输水管径的增大，流量、上水量、能量俘获效率呈一致增大的趋势；随着波高的增大，流量、

上水量均有所增加，但能量俘获效率反而减小，而波浪周期的变化对三者的影响幅度较为稳定。该模型试验中，所

设计新型浮筒式波浪能发电装置的俘获效率最高可达 37%，证明新型浮筒式波浪能发电装置是一种具有竞争力的

方案。
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0 引 言

海洋面积约占地球总面积的 71%，不仅拥有

丰富的水产和石油等资源，更蕴藏着巨大、潜在的

新能源，主要为潮汐能、海流能、波浪能、海水温差

能和海水盐差能［1］等。表 1 是根据国际能源暑海

洋能系统（IEA-OES）能源政策报告估计，全球理论

上可利用的海洋能源总量。其中波浪能的实际可

利用总量约为 3×108 kW［2］，因此具有广阔的商用

前景。

表1 典型海洋能的资源储量（kW）

Table 1 Resources of marine energy（kW）

种类

波浪能

潮汐能

海流能

盐差能

温差能

理论值

3×109

3×109

6×108

3×1010

4×1010

技术可利用值

1×109

1×108

3×108

3×109

2×109

实际可开发量

3×108

3×107

3×107

3×108

1×108

根据波浪能发电装置不同结构形式分类可将

其分为振荡水柱式、越浪式、阀式、浮力摆式［3］等。

Wilkinson 等［4］通过物理模型试验分析摆式波浪能

发电装置在规则波作用下的水力效率。张玉

全等［5］通过 CFD 方法研究应用于越浪式波浪能发

电装置的轴流式水轮机，且在波浪能发电装置中保

持较高可靠性。Margheritini 等［6］通过物理模型试验

研究 SSG 装置的水动力性能。刘 臻等［7］通过物理

模型试验研究多浮子的振荡水柱式波浪能发电装

置的水力性能。方子帆等［8］通过试验的方法测得所

开发波浪能发电试验装置的发电效率为 45.8%。史

宏达等［9］对组合型振荡浮子式发电装置进行物理模

型试验研究。唐友刚等［10］设计开发一种新型的浮

式浮力摆波浪能发电装置，并采用 1∶4 缩尺比进行

模型试验研究。顾熠炯等［11］通过模型试验研究了

振荡浮子式波浪能发电装置的波浪能量吸收率及

运行稳定性能。石晶鑫等［12］采用理论分析和试验

相结合的方法研究自升式波浪能发电装置的可行

性，试验结果表明自升式波浪能发电装置在实际海

况下能正常发电。

针对波浪能利用现状，综合考虑越浪式波浪能

发电装置工作原理，在张玉全等［5］和史宏达等［13］对
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波浪能发电中所用水轮机研究的基础上，本文设计

研发一种新型波浪能发电装置，并通过物理模型试

验研究输水管径和波浪因素对流量及上水量的影

响特征。

1 新型波浪能发电装置初步设计及
工作原理

如图 1 所示，新型浮筒式波浪能发电装置由三

级能量转换装置构成：一级能量转换装置是将波浪

能转换为浮筒的动能；二级能量转换装置是将浮筒

的动能转换为水势能；三级能量转换装置是将水势

能通过水轮发电机转化为电能。因此，新型浮筒式

波浪能发电装置主要由 3 部分组成：1）提水部分，

包括浮筒、输水管道活塞、连杆、单向止回阀，送水

管道等；2）储水部分，位于平台最上方的蓄水池；3）
发电部分，包括送水管道、水轮发电机等。
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图1 新型浮筒式波浪能发电装置示意图

Fig. 1 Schematic diagram of floating-buoy WEC

新型波浪能发电装置主要用于近海域波浪场

发电及海岛供电，系泊系统采用中心桩腿固定，利

用我国现有较为成熟的导管架技术，通过近海域打

桩设备，将中心桩腿沉桩至海底基岩层，达到固定

发电平台目的。同时平台采用稳定性较强的桁架

结构，加强发电平台的稳定性，提高抗风浪能力。

图 2 为新型波浪能发电装置工作原理示意图，

当浮筒向上运动时，通过连杆带动活塞向上运动，

输水管道下方单向阀 1 打开，海水进入到输水管道

中；当浮筒向下运动时，输水管道单向阀 1 关闭，单

向阀 2 打开，海水进入送水管道中，通过压力作用，

将海水运送到平台上方的蓄水池当中。中心桩腿周

围有 6 根输水管道，当浮筒向上运动时，其中 3 根完

成进水工作，浮筒下行时，另外 3 根完成进水工作，

以保证浮筒上下行时送水管道中有充足供水，以此

完成波浪能发电装置一二级能量转换，即波浪能转

化为水势能。
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图2 工作原理示意图

Fig. 2 Schematic diagram of working principle

对于新型波浪能发电装置中水轮发电机部

分，当进水流道的阀门打开时，蓄水池中的海水流

过水轮发电机，产生电能，并且可控制阀门开度调

节水头，完成三级能量转换，即水势能转化为

电能。

2 试验模型及设备

2.1 模型设计

新型浮筒式波浪能发电装置由三级能量转换

装置构成，其中发电部分是利用现有较为成熟的水

轮机技术，本文主要讨论一二级能量转换装置，通

过模型试验研究不同输水管道、不同波浪条件对装

置中流量与上水量及装置能量俘获效率的影响，即

波浪能转化为水势能的效率。

1）波浪能吸收装置的设计（图 3 所示为浮筒模

型示意图）：新型浮筒式波浪能发电装置波浪吸收

装置主要由浮筒、滚轮、中心桩腿等组成。浮筒随

来波上下运动，为减小浮筒上下运动过程中产生的

摩擦力在多处采用滚动抵具。浮筒模型的高度为

150 mm，上直径为 525 mm，下直径为 410 mm，内圆

直径 100 mm，浮筒锥度为 41.9°。浮筒中心桩部分

采用钢材制作，根据前期试验结果浮筒形状采用锥

底柱形浮子。

2）输水管道及蓄水池设计（图 4 所示为不同输

水管道的模型图）：输水管道采用 6 根管道均匀围

绕在中心桩腿周围，管材采用钢材制作，输水管道
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与海水之间设有单向阀 1，送水管道与吸水管道之间

设有单向阀 2。当浮筒向上运动时，带动活塞运动，

单向阀 1 打开，单向阀 2 关闭，吸水管道进水；当浮

筒随波及在自身重力作用下向下运动时，单向阀 1
关闭，单向阀 2 打开，输水管道中的水通过送水管

道被输送至上方的蓄水池中。

���1

���2



��

��

�
�	



��

图3 浮筒模型示意图

Fig. 3 Schematic diagram of the buoy

 

图4 不同输水管径的试验模型

Fig. 4 Models of different pipes

因此输水管道的设计影响工作过程中的流量，

本文每次物理模型试验中输水管径与送水管径相

同，另外设计不同管径模型，包括 10、15、20、25 mm，

以研究输水管道管径对输水管道中流量，蓄水池中

上水量及一二级能量俘获效率的影响特征。

2.2 模型比尺

考虑到流体和浮筒运动的主导力为重力，本文

采用重力相似准则，即弗劳德准则。根据弗劳德准

则，要求水工物理模型与原型中重力作用相似，即

二者的相似准数弗劳德数相等，在弗劳德数相等的

条件下：

Frn =Frm （1）
λn
gnln

= λm
gmlm

（2）
ln
lm

=N （3）
gn = gm （4）

式中，Frn ——原型弗劳德数；Frm ——模型弗劳德

数；λn ——原型波高，m；λm ——模型波高，m；

ln ——原型尺寸，m；lm ——模型尺寸，m；N ——模

型比尺；gn ——原型重力加速度，m/s2 ；gm ——模

型重力加速度，m/s2。

根据《波浪模型试验规程》，考虑到试验波浪的

动力因素、浮筒模型的几何尺寸、水槽尺寸以及造

波机造波能力的不同，模型比尺取 N = 16 ，即模型

试验的长度比尺为 1∶16。本次试验研究入射波波

高在 0.5~4.0 m 之间，根据式（1）~式（4）可得物理

模型试验中波高在 62.5~250.0 mm 之间，入射波周

期在 3~4 s。
2.3 模型布置

如图 5 所示为实际模型试验布置图，如图 6 所

示为模型试验布置示意图。物理模型试验是在青

岛威展海洋能源科技有限公司造波水池中进行。

图5 模型试验布置图

Fig. 5 Model test arrangement
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图6 模型试验布置示意图

Fig. 6 Schematic diagram of model test arrangement

试验水池总长为 10 m，宽为 5 m，水深 1~3 m，



造波设备是由电控液压式造波机，可造规则波和不

规则波。考虑到波浪场稳定性，模型选择安装在距

离造波机 10 m 处，为消除波浪尾波反射对波浪场

的影响，在水池末端设置斜坡消波装置。

3 试验内容

物理模型试验主要研究在不同波浪条件下，不

同输水管径对流量及上水量的影响特征，并对波浪

能俘获效率进行分析，从而为输水管的选型和设计

以及新型浮筒式波浪能发电装置优化设计提供实

际参考。

3.1 不同输水管径工况

如表 3 中工况 1 所示，在相同波高和波浪周期

下，考察输水管径对流量、上水量、一二级能量俘获

效率的影响特征所进行的第 1 组物理模型试验工

况。工况 2 和工况 3 是为了考察在更为普适的波

浪参数下，不同管径对流量及上水量的影响特征是

否具有一定的规律，所以采用另外 2 组不同波浪参

数的物理模型试验。
表3 各工况数据表

Table 3 Data of different test conditions

试验工况

工况1

工况2

工况3

输水管径D/mm

10
15
20
25
10
15
20
25
10
15
20
25

波浪参数

波高H/mm
110
110
110
110
150
150
150
150
190
190
190
190

周期T/s
3.00
3.00
3.00
3.00
3.33
3.33
3.33
3.33
3.75
3.75
3.75
3.75

3.2 不同波浪高度工况

结合表 4，考虑到波高越高对输水管径的要求

越大，因此优选性能参数较好的 25 mm 的输水管

径，同时在相同波浪周期的条件下考查波高因素的

物理模型试验并进行试验。

表4 不同波高试验数据表

Table 4 Different parameters of wave height
试验

工况

工况4

输水管径D/
mm
25
25
25
25

波浪参数

波高H/mm
110
150
190
230

周期T/s
3.75
3.75
3.75
3.75

3.3 不同波浪周期工况

如表 5 所示为在以上试验结果基础上选择输

水管径为 25 mm 以及波浪高度为 230 mm，考察波

浪周期因素的物理模型试验，研究波浪周期对流量

及上水量的影响特征规律。

表5 不同波浪周期试验数据表

Table 5 Different parameters of wave period
试验

工况

工况5

输水管径

D/mm
25
25
25
25

波浪参数

波高H/mm
230
230
230
230

周期T/s
4.00
3.75
3.33
3.00

4 试验结果

本文试验中，针对新型浮筒式波浪能发电装置

的波浪能俘获效率进行研究。波浪能发电装置俘

获的波浪能转换为水势能，因此新型波浪能发电装

置提水部分的效率与来波能量及蓄水池中储存水

的势能有关，式（5）［6］为来波能量计算式；蓄水池中

的水势能则跟蓄水池高度和上水量有关，式（6）为

水势能计算式。新型浮筒式波浪能发电装置波浪

能俘获效率 η 如式（7）所示：

Pwave = ρg2

64πH 2T （5）
Pres = Vres ρgh （6）
η = Pres

Pwave
（7）

式中，Pwave ——来波能量，J ；ρ ——海水密度，

kg/m3；g ——当地重力加速度，m/s2；H ——波浪高

度，m；T ——波浪周期，s；Pres ——蓄水池中水势

能，J ；Vres ——上水量，L ；h——蓄水池高度，m。

4期 张步恩等：新型浮筒式波浪能发电装置试验研究 901
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另外输水管道中的流量通过输水管上面的流

量计进行记录，并在每次试验结束之后记录蓄水池

水位得到上水量数据。

4.1 输水管径的影响

如图 7 所示为不同工况即在相同波浪高度及

周期条件下，不同输水管径（D）对流量（Q）、上水量

（V）及波浪能俘获效率的影响特征曲线。
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b. 工况2
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c. 工况3
图7 不同工况下的影响特征曲线

Fig. 7 Characteristic curve at different conditions

从图 7a 可知，在工况 1 条件下，管径为 10、15、
20 mm 时，流量分别为 0.121、0.181、0.252 L/s，上水

量分别为 21.78、32.58、45.36 L，效率高达 37.98%。

同理对比分析工况 2 和工况 3 条件下的流量、上水

量及波浪能俘获效率可知：随着输水管径的增大，

流量及上水量变化呈一致增大的趋势，效率也随输

水管径的增大而增大，但在工况 1 条件下时，输水

管径增大到 25 mm 时，流量和上水量减小。试验过

程中发现此时波况并不能满足启动条件，即管道中

并未充满水，进而影响流量、上水量及能量俘获效

率。另一方面，上水量与流量呈线性关系，说明上

水量与每个输水管道中的流量及输水管道的数量

成正比。

对比分析工况 1~工况 3 的试验结果，输水管径

为 10 mm 时，工况 1 流量为 0.121 L/s，上水量为

21.78 L，能量俘获效率为 18.23%，工况 2 流量为

0.172 L/s，上 水 量 为 30.96 L，能 量 俘 获 效 率 为

10.38%，工况 3 流量为 0.204 L/s，上水量为 36.72 L，
能量俘获效率为 6.15%。同理对比分析另外 2 种管

径可知当流量及上水量增大时，能量俘获效率反而

减小，说明能量俘获效率与波浪条件有密切关系。

4.2 不同波高对流量上水量及俘获效率的影响

如图 8 所示为工况 4 试验结果。从图 8 可知

当波高为 110 mm 时，流量为 0.169 L/s，上水量为

30.42 L，效率为 20.38%；当波高为 150 mm 时，流量

为 0.424 L/s，上水量为 76.32 L，效率为 22.72%；当

波高为 190 mm 时，流量为 0.565 L/s，上水量为

101.7 L，但效率却明显下降，减少效率为 17.03%，此

时流量及上水量继续增大，效率有所降低，但降幅

明显减小。当波高提高到最大 250 mm 时，流量为

0.663 L/s，上水量为 127.3 L，效率降为 12.03%。
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图8 不同波高试验结果

Fig. 8 Results of different wave height

综上可知，随着波高的增加，新型波浪能发电



装置的流量及上水量呈一致增大的趋势，但波浪能

俘获效率却明显降低。对比工况 1~工况 3 的试验

结果可知，波高与输水管径有匹配关系，当波高较

小时，达不到新型波浪能发电装置启动条件，发电

装置不能得到充分利用。当波高过大时，输水管径

会约束流量及上水量，而来波能量增大，导致波浪

能俘获效率降低。

4.3 不同波浪周期的影响

如图 9 为试验工况 5 所得试验结果图。从图 9
可知在满足新型波浪能发电装置启动条件时，随着

波浪周期的变大，输水管径中的流量及蓄水池中的

上水量呈减小趋势。在波浪周期为 3.0 s 时，流量为

0.883 L/s，上水量为 158.94 L，波浪能俘获效率在此

时达到最大为 21.29%，当波浪周期增加到 3.33 s
时，流量为 0.795 L/s，上水量为 143 L，波浪能俘获

效率为 17.27%，相对于前一波浪周期降幅为

4.02%。在波浪周期为 3.75 s 时，流量为 0.707 L/s，
上水量为 127.26 L，波浪能俘获效率为 13.64%，相

对于前一在波浪周期降幅为 3.63%。当波浪周期增

加到 4 s 时，流量为 0.663 L/s，上水量为 119.34 L，此
时效率为 11.99%，降幅为 1.65%。
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Fig. 9 Results of different wave period

综上可得，当波浪周期增大时，输水管道中的

流量及蓄水池中的上水量呈减小趋势，同时波浪能

俘获效率有所降低。同时，波浪周期越大，俘获效

率降幅越小，俘获效率越稳定。同时，与图 7、图 8
试验结果对比可知，波高对俘获效率的影响更为显

著。从新型波浪能发电装置一二级能量俘获效率

角度讨论，在满足启动条件情况下，输水管径与能

量俘获效率有显著影响关系，输水管径越大能量俘

获效率越高。在输水管径与来波能量相匹配时，波

高越高周期越小装置的能量俘获效率越大，但实际

中理想条件时是很难存在的。

从新型波浪能发电装置发电部分角度讨论，蓄

水池的中上水量直接影响后续水轮机发电部分的

工作性能及电能的产生。输水管道中的流量越大

及蓄水池中上水量越大，通过后续的控制部分产生

的电能越稳定。因此在满足发电装置启动条件情

况下选择更大的输水管径，对后续的发电部分更为

有利。因此，在实际建设新型浮筒式波浪能发电装

置时应综合考虑选址位置的波浪资源和预设年产

发电量，平衡输水管径和波浪条件对流量、上水量、

能量俘获效率的影响，设计研发新型浮筒式波浪能

发电装置。

5 结 论

本文设计开发一种新型浮筒式波浪能发电装

置，且根据 1∶16 尺寸比例进行物理模型试验，考察

输水管径、波高、波浪周期 3 种因素对波浪能发电

装置流量及上水量的影响特征，对物理模型试验的

结果分析可知：

1）输水管径对输水管道中的流量，蓄水池中的

上水量及一二级能量俘获效率的影响较为显著。

在满足新型波浪能发电装置启动条件时，输水管径

增大，流量、上水量及能量俘获效率呈一致增大趋

势。在相同波浪条件下，同时满足新型波浪能发电

装置启动条件时，输水管径 D=20 mm 时，流量、上水

量及一二级能量俘获效率达到最大。另外，各管道

中的流量相互差异较小，上水量与输水管道中的流

量及输水管道的个数成正比。

2）随着波高的变大，输水管道中的流量、蓄水

池中的上水量也随之增大，但是一二级能量俘获效

率却有所降低。对比分析试验结果可得，波高对一

二级能量俘获效率的影响较为显著，同时波高与输

水管径有匹配关系，当波高较小时，达不到新型波

浪能发电装置启动条件，发电装置不能得到充分利

用；当波高过大时，输水管径会约束流量及上水量，

而来波能量增大导致波浪能俘获效率降低。

3）波浪周期的变化，对输水管道中的流量、上

水量及装置一二级能量俘获效率的影响幅度较为

稳定。在输水管径与来波能量相匹配时，波高越高

周期越小装置的能量俘获效率越大。

4）从新型波浪能发电装置发电部分角度讨论，
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蓄水池的中上水量直接影响后续水轮机发电部分

的工作性能及电能的产生。输水管道中的流量越

大及蓄水池中上水量越大，通过后续的控制部分，

产生的电能越稳定。因此在满足发电装置启动条

件情况下，选择更大的输水管径，对后续的发电部

分更为有利。

5）在实际设计研发新型浮筒式波浪能发电装

置时，应综合考虑选址位置的波浪资源和预设年产

发电量，平衡输水管径、波浪条件对新型浮筒式波

浪能发电装置的影响，获得更好的经济效益。
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EXPERIMENTAL RESEARCH OF A NEW FLOATING-BUOY
WAVE ENERGY CONVERTER

Zhang Buen1，Zheng Yuan2，Yu Yunchang3，Liu Huiwen1
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Abstract：A new floating-buoy wave energy converter（WEC）is proposed and designed. A test study of the new floating-

cylinder WEC was carried out. A model with 1∶16 scale was built and tested experimentally. The effects of pipe
diameter，wave height and wave period on the performance of the water flow within the pipe，water volume in the
reservoir and energy capture efficiency of the new floating-buoy WEC were researched which provides a reliable design
basis for the construction of WECs. The results show that as the pipe diameter increases，the flow rate in the pipe，the
water volume in the reservoir and the energy capture efficiency are increased. On the other hand，as the wave height
increases，the flow and the water volume are also increased，but the energy capture efficiency is decreased. The change
of wave period only has a small effect on the flow，the water volume or the energy capture efficiency. In model
experiments，the energy capture efficiency of this new floating-cylinder WEC can be up to 37%，which is competitive
with existing designs.
Keywords：wave energy conversion；models；energy efficiency；wave height；wave period；flow
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