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摘 要：对直驱式波浪发电系统的几种永磁直线电机（PMLM）进行比较分析，发现外次级结构的圆筒型 PMLM具

有较高的功率密度，且便于系统的集成和电能后处理。首先，利用有限元对PMLM的结构进行优化，分析电机的磁

力线和磁感应强度分布图，空载和负载感应电动势。然后，根据有限元优化的电机尺寸加工一台样机，并对其电磁

性能进行测试，验证电机设计的有效性。最后，设计并加工一套双浮子直驱式波浪发电系统。在连云港海域分别

进行静水和动水实验。实验结果表明，所设计的直驱式波浪发电系统能将波浪能转换为电能，可为日后大规模开

发和利用波浪能积累经验。
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0 引 言

据科学家推测，地球上海洋波浪蕴藏的电能高

达 90 万亿 kW，对其进行合理的开发和利用，对解

决能源危机具有深远意义。在早期的波浪发电系

统中，常采用旋转电机将波浪能转换为电能，此类

装置需要液压、齿轮、气缸等中间转换机构，结构复

杂且能量转换效率较低。近年来，以永磁直线电机

（permanent magnet linear motor，PMLM）为能量转换

器构成的直驱式波浪发电系统，具有结构简单、效

率高、免维护等优点，受到许多专家学者的青睐。

在采取有效保护措施和确保装置可靠的条件下，其

建造成本低、输出电能稳定，特别适用于波浪能密度

较低的国家，如中国［1］。比较典型的有瑞典乌普萨拉

大学［2，3］和美国俄勒冈州立大学［4，5］的直驱式波浪发

电系统。

中国对波浪能的开发和利用始于 20 世纪 90
年代，中国科学院广东能源所［6~8］和东南大学［9，10］等

单位已取得可喜的成果。目前，有多种结构的

PMLM 用于直驱式波浪发电系统，如横向磁通电

机［11，12］和永磁游标电机［13］等。美国的 OPT 将圆筒

型 PMLM［14］用于波浪发电，并成功研制出 500 kW

的漂浮式波浪发电系统。瑞典的 Uppsala 大学采用

平板型 PMLM［15］，研究阿基米德式波浪发电系统，并

进行了大量的实验研究。

本文针对中国波浪能密度低的特点，设计外次

级结构的 PMLM，提高 PMLM 的功率密度，且便于

电能输出和系统集成。首先，建立 PMLM 的二维有

限元分析模型，分析 PMLM 的空载磁力线，磁感应

强度，以及空载和负载感应电动势等电磁参数。然

后，根据优化的结果，加工一台 PMLM，对其机械和

电磁性能做相关测试。最后，在连云港海域对双浮

筒直驱式波浪发电系统分别进行静水和动水试验，

实验结果证明此种直驱式的波浪发电装置可有效

地将波浪能转换为电能。

1 直驱式波浪发电系统及运动方程

1.1 直驱式波浪发电系统

双浮筒直驱式波浪发电系统如图 1 所示，主要

由内外浮筒、PMLM、数据采集系统、阻尼盘、锚链

和沉石等组成。PMLM 安装于内浮筒，电机轴通

过三脚架与外浮筒相连，外浮筒在海洋波浪力的

作用下往复运动，从而带动 PMLM 工作，将波浪能



3018 太 阳 能 学 报 40卷
转换为电能。
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图1 直驱式波浪发电系统示意图

Fig. 1 System of direct-drive wave power take-off

根据海洋波浪水质点的运动特性［16］，由于内

外浮筒的吃水深度不同，它们在垂直方向的位移

幅值也不同，在内外浮筒之间会产生相对运动，从

而将波浪能转换为电能。内浮筒底部阻尼盘的作

用是减小内浮筒在海水中的上下运动，提高内浮

筒的稳定性，增大内外浮筒之间的相对运动，提高

系统的发电效率。基本参数如表 1 所示。

表1 直驱式波浪发电系统的基本参数

Table 1 Basic parameters of direct-drive power take-off system
参数

外浮筒内半径 reibuoy/m
外浮筒外半径 reobuoy/m
外浮筒高hhbuoy/m
内浮筒半径 ribuoy/m
内浮筒高/m
阻尼盘半径 rd/m
锚链长度 lan/m
沉石质量wt/t

数值

1.0
2.4
1.44
0.86
10
2.4
13.7
4

1.2 运动方程

浮筒在海洋波浪力的作用下，主要受机械力、

电磁力以及波浪在浮筒上产生的波浪力。根据牛

顿第二定律，浮筒运动的动态方程为：

( )m1 +ma
d2x
dt2 =FM +FG +FH （1）

式中，m1 ——初级和浮筒的质量，kg；ma ——附加

质量，kg；x——浮筒的位移，m；FM ——机械阻力，

N；FG ——电机所产生的电磁力，N；FH ——流体在

浮筒上所产生的波浪力，N。

假设浮筒的运动方向跟波浪的运动方向保持

一致，应用运动体的莫里森方程，波浪力可表示为：

FH = 12CD ρD(vx - ẋ) || vx - ẋ + ρπD2

4
∂vx∂t +

Cm ρ
πD2

4 (∂vx∂t - ẍ)
（2）

式中，CD ——拖拽力系数；ρ——流体的密度，kg/m3；

D ——浮筒的直径，m；Cm ——附加质量系数；

vx ——水平运动的速度，m/s。
对双浮子波浪发电系统，机械阻力主要包括电

机轴与初级的接触摩擦力和电机处于空载运动过

程中的电磁力：

FM =FC +FEM （3）
式中，FC ——接触摩擦力，N；FEM ——电机空载时

的电磁力，N。

若假设电机轴与初级的接触摩擦力是库仑摩

擦力，则它们之间的关系式可表示为：

FC = μFN （4）
式中，μ ——摩擦系数；FN ——法向力，N。

电机的电磁力是指在空载情况下，初级和次级

之间的相互产生的力。它由电机中的磁滞和涡流

损耗引起，可用式（5）描述：

FEM =Fh +FE （5）
式中，Fh 、FE ——为磁滞损耗和涡流损耗所引起的

力，N。

Fh = kh
1
p
(Bmax)n （6）

式中，kh ——永磁体材料的系数，取常数；Bmax ——

最大磁感应强度，T；p ——电机的极距；n ——实

验确定，范围为 1.5~2.5。
FE 不仅与最大磁感应强度、极距和材料的属性

有关，而且与电机的运动速度、电机的初级叠片的

厚度有关：

FE = ke
v
p
(Bmaxt)2 （7）

式中，ke ——经验常数；v ——电机的运动速度，

m/s；t——电机叠片的厚度，mm。
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电机可用粘性阻尼器来近似描述，电磁力可表

示为：

FG = -γv （8）
式中，γ——阻尼系数。

2 PMLM的结构

发电机的功率密度是衡量直驱式波浪发电系

统的效率以及系统性价比的重要参数之一。研究

发现永磁体的充磁方式以及次级的位置跟功率密

度存在密切关系［9］。在相同体积以及速度下，采用

外次级结构形式的 PMLM，其输出功率高于内次级

PMLM，因此考虑外次级结构形式的 PMLM。此外，

还考虑以下 3 点：

1）外次级结构形式有助于连接浮子。将 PMLM
的次级和浮子刚性连接，使得整个结构趋于紧凑，

能最大程度地将波浪能转换为电能，提高整个系统

的转换效率。

2）当 PMLM 的初级固定（即绕组部分）有利于

电能的传输，外围装置（包括电源、充电器、蓄电池

等）利于固定。

3）外次级结构形式，由于绕组所需的体积较

小，可减小发电机的内阻、热损耗降低、提高发电机

的转换效率。

另外，行程也是 PMLM 设计中一个需要考虑的

重要因素，对于波浪发电机来说，行程的设计至关

重要，关系到发电机的运行效率和成本。行程过

大，会增大系统的成本；行程过小，不仅系统效率低

下，且给系统的稳定性以及坚固程度带来影响。在

设计过程中，必须考虑实际的运行环境的波高。在

本文中，由于实验所处海域的波高为 0.5~1.5 m，考

虑余量，所设计电机的行程为 1.69 m。

图 2 所示为所设计的圆筒型 PMLM 的二维结

构图。其边端和气隙采用圆弧过渡方式，用以减小

定位力。绕组采用模块化饼式绕组，单独加工成

饼，然后嵌入电机初级槽中。在凸初级的凹陷处，

填充由弹性大、强度高的硅橡胶板材料的防撞击垫

圈。永磁体的充磁方式为 quasi-Halbach 结构，用于

增大气隙磁密，增大功率密度。

τmr τs

Hy
Lb

HpmHb

Wte τcωs

ωn

图2 PMLM的二维结构

Fig. 2 Two-dimensional structure of permanent magnet
linear generator

利用有限元分析对电机进行优化设计，其主要

的参数如表 2 所示。

表2 PMLM的参数

Table 2 Parameters of permanent magnet linear generator
参数名称

极距τs/mm
径向永磁体长度τmr /mm
轴向永磁体长度τmz /mm
槽距τc/mm
槽宽ωs/mm
外径Ro/mm
内径Ri/mm
永磁体厚度Hpm/mm
气隙g/mm

数值

33.8
25.8
8
30
18.6
245
150
4
3

2.1 磁力线分布

图 3a 所示为发电机在空载状态下的磁力线分

布图，图 3b 为磁力线在某处的局部放大图。从

图 3b 中可看出，磁力线主要为 3 种类型，磁力线 1
由永磁体 PM1，经过气隙—初级—气隙—PM3—背

铁，然后经 PM1 构成回路；磁力线 2 跟 1 略有区别，

即由 PM1—气隙—初级—气隙—PM3—背铁—

PM2—背铁—PM1 构成回路；磁力线 3 直接由

PM1—气隙—PM3—PM2—PM1 构成回路，其中包

括很小的一部分漏磁。轴向充磁的永磁体分担一

部分磁力线的流量。磁通和磁密是成比例关系的，

因此相比于仅仅的轴向和径向充磁形式，这种

quasi-Halbach 结构形式可减小背铁厚度，从而减小

次级的重量，节省成本，且提高电机的性能。当轴

向充磁结构的永磁体跟初级铁芯相对应时，磁力线

的分布和上述基本一致，只是漏磁较大，因此在设

计永磁体长度时，一般径向充磁的永磁体长度大于

轴向充磁的永磁体长度。
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a. 空载磁力线分布
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b. 局部放大

图3 空载磁力线的分布和局部放大图

Fig. 3 No-load magnetic field distribution and
partial enlargement

2.2 磁感应强度

空载时的磁感应强度 B 的云图如图 4 所示。

初级铁芯背部的磁感应强度最大值为 1.41 T。齿中

间的磁感应强度数值最大值为 1.59 T，两者都在设

计范围之内。永磁体中间的磁感应强度数值最大

值为 0.95 T。

B/T
2.2996
2.1559
2.0122
1.8686
1.7249
1.5812
1.4376
1.2939
1.1502
1.0066
8.6288
7.1921
5.7554
4.3187
2.8820
1.4453
8.5914

图4 空载时的磁感应强度云图

Fig. 4 No-load magnetic flux density

2.3 感应电动势

感应电动势是衡量电机性能的主要参数之

一。由于波浪的周期和频率始终处于随机运动，即

在波浪发电系统中，电机的运动部分也跟随波浪做

无规律的运动。在分析电机性能中，假设发电机的

速度为 0.4 m/s。图 5a 给出当电机运行在速度为

0.4 m/s 时的空载感应电动势波形。图 5b 和图 5c
分别为速度为 0.4 m/s，负载为 40 Ω时的负载电动势

和电流波形。由于所加负载为纯阻性负载，因此在

相位和形状上跟负载感应电动势类似，仅仅在大小

上刚好为电阻值的系数关系。
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c. 40 Ω电流波形

图5 感应电动势和电流波形

Fig. 5 Waveform of EMF and current

3 实验研究

3.1 电机加工

电机次级背铁的长度为 2.1 m，为方便永磁体

粘贴用 5 段分别加工，待永磁体粘贴完毕后再将它

们之间无缝连接。由于电机体积较大，永磁体采用

quasi-Halbach 充磁方式，存在较大的排斥力，因此

用燕尾槽将其固定。加工成型的样机如图 6 所示。
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图6 加工成型的样机

Fig. 6 Prototype

3.2 电机测试

图 7 为测试的空载感应电动势波形图。其趋

势和有限元分析得到的波形基本吻合，在数值上有

所减小，原因有以下 4 点：

1）利用有限元分析是在其他条件（摩擦力、涡

流损耗等）均忽略的情况下得到的数值；

2）在加工过程中，由于误差所引起的，特别是

轴的长度较长，从而使得各部分的光洁度不同，引

起摩擦力的变化；

3）电机安装过程中的误差。次级的背铁由

4 块长度相同的圆筒拼接而成，在接口处存在衔接

误差；

4）由于电机的体积较大，在带动电机运行的过

程中，速度不均匀造成的误差。

c a b

40.0 ms50.0 V
106 V

0.00 V
11:41:09

50.0 V
50.0 V

图7 空载感应电动势

Fig. 7 No-load EMF

3.3 海试实验

根据上文分析的波浪理论以及直线电机的设

计理论，实验室设计并加工一套直驱式波浪发电装

置，如图 8 所示。内外浮筒采用超高分子量聚乙烯

材料，其材料特性化学稳定性极高，在海水中数十

年不会分解，不会污染环境；浮体及尾管具有自润

滑性，任何水生物不会粘连浮体及尾管，节省了铲

除水生物的人力物力；具有很高的弹性和硬度，被

外力撞击后，迅速吸收撞击能量，恢复原形。相比

于不锈钢材料，该种材料重量轻、惯性小，被撞击后

可迅速移位，化解了撞击力，避免了破坏。其余材

料均选用耐海水腐蚀的 316L 不锈钢材料。
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图8 波浪发电系统实物图

Fig. 8 Photo of wave power take-off system

实验地点为连云港港口，其位于江苏省东北

段，北纬 34°44′，东经 119°27′，其中 28 号泊位水深

16.5 m。由于港口的地理位置，波浪较小，适合该装

置的静水实验要求。静水实验的主要实验目的是

各重力之间的平衡以及配重，其一是电机的初级位

于次级中间，确保行程不受影响；其二为整个装置

的重心位于下端，保证装置位于海洋中漂浮。实验

过程如图 9 所示。

图9 静水实验图

Fig. 9 Photo of hydrostatic test

在完成静水实验后，将装置运至秦山岛周边的海

洋中，位置位于北纬 34°54′9′′，东经 119°27′31′′。
在投放实验装置中，先将沉石调至船舷（沉石总重

为 4 t），用绳索固定在船边，然后投放波浪发电装

置，等发电装置稳定工作在海面，最后解开固定沉

石的绳索。具体的投放如图 10a 所示，稳定运行时

如图 10b 所示。

在海浪垂直波浪力的作用下，漂浮直驱式波浪

发电系统的内外浮筒之间产生相对运动，从而驱动

PMLM 进行发电运行。而内浮筒接近静止状态，因

此，双浮筒漂浮式波浪发电系统具有较好的静态特



3022 太 阳 能 学 报 40卷
性和动态特性。

a. 系统投放 b. 稳定运行

图10 波浪发电装置系统投放和运行图

Fig. 10 Installation and stable operation pictures of
difect-drive ware power system

图 11 为直驱式海浪发电装置在某时间段内

发电机的输出单相和三相电压波形以及瞬时功率

曲线图。其中，图 11a 为单相电压，可看出，在这

段时间内，发电机输出电压的最大峰值为 300 V，
其频率随波浪运动的速度而变化。图 11b 为三相电

压波形，其值比较凌乱，主要原因是此段时间内，

海洋波浪运动的不平滑性，造成直驱式波浪发电

系统的输出电压局部发生畸变，再加此段时间内
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c. 瞬时功率和平均功率

图11 输出电压和功率

Fig. 11 Output voltage and power

海洋波浪的波高较大，超过所设计的行程 1.69 m，

会引起机械之间的碰撞，也会导致发电机输出电

压波形发生畸变。图 11c 为此段时间内发电机的

瞬 时 功 率 和 平 均 功 率 ，其 值 分 别 为 4254 和

1176 W。

图 12 为直驱式波浪发电装置在另一时段内的

单相电压、三相电压、瞬时功率和平均功率的曲线

图。此时间段内，波浪运动近似为一个周期。输出

电压的峰值为 230 V，且电压曲线较为平滑，出现电

压曲线较为平滑的主要原因是此时间段内的海洋

波浪波高未发生突变，从而电压变化趋势也较平滑

的。在这一时段，其最大输出功率和平均功率分别

为 2340 和 1187 W。直驱式波浪发电系统的输出电

压和波浪的运动速度有较大关系。如果波浪运动

的速度接近匀速，则 PMLM 的输出电压波形接近正

弦或余弦。然而，波浪的运动速度却是随机的，因

此其输出电压波形比较凌乱，必须通过电源后处理

后才能并入电网或供用电设备使用。
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c. 瞬时功率和平均功率

图12 输出电压和功率

Fig. 12 Output voltage and power

4 结 论

就直驱式波浪发电系统进行深入研究，优化设

计 PMLM，并加工一套直驱式波浪发电装置，在连云

港海域进行静水和动水试验，得出以下主要结论：

1）针对圆筒形永磁直线发电机的结构，结合波

浪发电的实际情况，就系统集成、电源输电线的输

出、能量密度等多方面综合考虑，得出外次级的结

构，适合用于直驱式波浪发电系统。

2）利用有限元，对 PMLM 进行优化设计，根据

优化的数据，加工样机，并对样机进行电磁方面的

测试，测试结果与有限元分析的结论一致。

3）在静水和动水中对直驱式波浪发电系统进

行测试。静水实验中，调节平衡位置；动水试验中，

采集 2 个时间段的数据，其平均功率分别达到 1176
和 1187 W，最大功率分别达到 4254 和 2340 W，

证明所设计的系统可将波浪能有效地转换为

电能。
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APPLICATION OF OUTER-PMLG FOR DIRECT-DRIVE
WAVE POWER SYSTEM

Liu Chunyuan1，Hong Liwei2，Huang Lei3，Zhu He1

（1. College of Mechanical and Electrical Engineering，Jiaxing University，Jiaxing 310041，China；

2. State Grid Langfang Power Supply Company，Langfang 065000，China；
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Abstract： Several kinds of permanent magnet linear motor are compared and analyzed which are commonly used in
direct-drive wave power take-off system. According to the characteristics of wave power system，the structure of outside
secondary was chosen，because the energy density of permanent magnet and efficiency of wave energy conversion are
improved，and also fit for integrity and power post- processing. Firstly，the structure of permanent magnet motor is
optimized using finite element method. The magnetic force，magnetic flux distribution，and no- load and load induction
electromotive force of the motor are analyzed. Then，a prototype generator is manufactured according to the optimum
parameters. Finally，the electromagnetic properties of motor are test，and the effectiveness of the motor design verified by
an experiment. A set of double buoys direct- drive wave power system which is used in marine environment is
manufactured. The experiment of still and dynamic water is tested in the area of Lianyungang. The results show that wave
energy is converted in electrical energy efficiently，and gather experience for the large-scale development and utilization
of wave energy for later used.

Keywords：direct-drive；wave power；finite element；tubular linear permanent-magnet generator；energy conversion


