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摘 要：研制直线发电机，并与流致振动潮流能转换装置相结合，探索直线发电机在流致振动潮流能发电领域的

应用可行性。通过理论分析推导出流致振动潮流能发电装置的有效发电功率，建立能量转换系统数学模型，在振

子直径 D 为 0.12 m、系统刚度 k 为 600 N/m、流速 v 为 0.50~0.75 m/s工况下计算该装置的振子振幅、频率及发电功

率，并在相同工况下进行流致振动潮流能发电装置的水槽试验，试验结果与数值仿真结果的变化趋势基本吻合。
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0 引 言

流致振动现象在很多工程领域（如海上石油钻井平

台、跨海大桥的桥墩、高层建筑物等）中是不可忽略的问

题。当流体流过非线性物体表面时，会在其两侧交替产

生旋涡泻放，并产生周期性的脉动升力，如果此时的柱

体是弹性支撑，会在垂直于来流方向产生周期性的振

动，即流致振动（flow-induced motion，FIM）［1］。流致振

动现象在工程领域会对结构物产生交变载荷，破坏其

强度并会缩短使用寿命。然而我们也可利用这种振

动现象，结合发电装置进行发电。利用流致振动原理

进行潮流能发电主要分为 2 个部分［2］：1）将水流的动

能通过圆柱振子转化为装置直线运动的机械能；2）利

用发电机或压电材料等将装置的机械能转化为电

能。许多学者针对上述潮流能发电的第 1 部分进行

了大量研究，如在不同实验参数（如间距比、质量比、

阻尼、流速和雷诺数等）下研究圆柱体的振幅响应、升

阻力及尾流形态等。针对发电的第 2 部分的研究相

对较少，且主要为采用压电材料或旋转发电机方面的

研究，如陈东旺［3］利用介电弹性体，将人工肌肉应用到

潮流能发电装置中，通过装置的运动驱动介电弹性体

自身发生变形，从而将装置的机械能转化成电能。美

国密歇根大学的 Bernitsas 和 Raghavan［4］提出涡致振动

水生清洁能源收集系统，即（vortex induced vibrations
aquatic clean energy，VIVACE），利用旋转发电机将振

子的机械能转化为电能。重庆大学将多个单圆柱

VIVACE 振子串列排布组成 PTC（passive turbulence
control）多圆柱被动湍流控制系统，实现潮流动能的转

化，引入旋转发电机，通过传动机构将振子的直线运

动转化为旋转运动，带动旋转发电机发电［5］。美国的

密苏里科技大学 Lobo 等［6］将直线发电机与涡激振动

相结合，组成 VIV（vortex induced vibrations）发电系统，

研究不同质量比和雷诺数等参数对振子振幅、峰值力

及发电效率的影响。

目前，采用压电材料或旋转发电机基于流致振动发

电功率损耗较大，如压电材料自身阻尼较大，而旋转发

电机则需与中间传动机构相配合使用，通过传动机构将

装置振子的直线运动转换为旋转运动，其过程能量损耗

相对较大。因此，为进一步提高能量转化效率，结合装

置自身作直线运动的特性，本文以此为研究出发点，设

计一个直线发电机，并与流致振动潮流能转换装置结

合，建立流致振动能量转化系统，对系统的发电功率进

行分析计算并进行试验验证。
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1 能量转化系统模型及发电功率计算

图 1 为潮流能发电装置的二维物理模型简图。图

中，v代表流速（m/s），D 代表振子直径（m），c代表系统

阻尼，mcy1 代表振子质量（kg），R0 代表直线发电机内阻

（Ω），RL 代表外接负载（Ω），y 代表垂直于流速与圆柱

振子轴线方向的位移（m），k 代表弹簧刚度（N/m）。

图 1 所示模型可描述为一个单振子弹簧阻尼系统，工作

原理：当水流流过圆柱振子时，由于流过其上下表面的

速度不同，会产生上下波动的压力差，即流体力 F fluid

（流体作用在圆柱振子 y 方向的作用力）。流体力驱动

振子上下振动，振子和直线发电机的动子相连，动子的

振动切割磁感线产生感应电动势，与 RL 相连，从而产生

感应电流［7］。

c k

  D

v

y

z

mcyl

Ffluid

y

y. RL

R0

图1 发电装置二维物理模型

Fig.1 Two-dimensional physical model of
electrical generation device

1.1 振子有效功率

根据图 1 所示的发电装置二维物理模型，构建该系

统的动力学二维线性微分方程［8］：

mosc ÿ + c total ẏ + ky =F fluid ŷ （1）
式中，mosc ——总的系统振荡质量，kg；c total ——总阻尼

系数。

F fluid =Fviscous +Finviscid （2）
式中，Fviscous ——粘性流体力，N；Finviscid ——非粘性流体

力，N。

Finviscid ŷ = -ma ÿ （3）
Fviscous ŷ = 12 cy( )t ρv2DL （4）

式中，cy( )t —— t 时刻的升力系数［9］；ma ——附加质

量，kg；ρ ——密度，kg/m3；L ——振子长度，m。

cy( )t =Cy sin( )2πf fluidt +ϕ （5）
式中，Cy ——升力系数；f fluid ——流体受迫振动频率，

Hz；ϕ——相位角，即流体力与圆柱振子位移之间的相

位差。

式（1）可化简为：

( )mosc +ma ÿ + c total ẏ + ky = 12 cy( )t ρv2DL （6）
本文研究的单圆柱振子流致振动获能装置，当水流

以速度 v = 0.50~0.75 m/s 流过圆柱表面时，其产生的尾

流模型为 2S 模式［10］，故 f fluid 等效于旋涡脱落频率 fs 和

圆柱振荡频率 fosc 。

流过圆柱振子的水流功率［11］为：

P fluid = 12 ρv3DL （7）
水流功率 P fluid 一部分转化为圆柱振子发生振动的

有效功率，另一部分产生能量耗散。圆柱振子的振动具

有一定的周期性，一个周期 T 范围内的平均有效功率

PVIV 根据式（8）进行计算：

PVIV = ∫0
T

F fluid ẏdt
T

（8）
Bernitsas［8］将圆柱振子在水流中的有效功率概

括为：

PVIV = 1
T ∫0T 2πD cy( )t mdv

22πfoscAmax cos( )2πfosct dt
= 12 ρπCyv

2 foscAmaxDL sin( )ϕ
（9）

式中，md ——振子排开水的质量，kg；Amax ——振子最

大振幅，m。

如果水流对圆柱振子所做的有效功可被直线发电

机全部吸收利用，并且直线发电机不产生任何能量损

耗，则直线发电机的最大发电效率为：

ηmax = PVIV
P fluid

= πCy foscAmax sin(ϕ)
v

（10）
1.2 发电机实际功率

发电机产生的感应电动势［12］为：

E =Blv sin θ （11）
式中，B ——磁感应强度，T，其强度与动子磁极强度有

关；l ——线圈有效长度，m，与线圈匝数有关；v——发

电机动子作直线运动的速度，m/s，即 v = ẏ ；θ —— v 或 l

与磁感线之间的夹角，（ °），v 垂直于磁感线的方向，

即 θ = 90°。
故将 E 整理为：

E =Blẏ （12）
如图 1 所示，发电机与负载组成一个回路，回路中

产生的感应电流为：
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I = E
R total

= Blẏ
R0 +RL

（13）
由此可得发电机的有效发电功率为：

Pharn = I 2RL = B2l2 ẏ2RL
(R0 +RL)2 （14）

根据式（7）和式（14）可得潮流能转换装置的发电效

率为：

η = Pharn
P fluid

= 2B2l2 ẏ2RL
ρv3DL（R0 +RL）

2 （15）

2 直线发电机结构设计

直线发电机在波浪能应用领域较多，其工作原理与

常用的旋转发电机原理相似，但省略了传动机构［13］。将

旋转发电机的定子径向剖开并拉直，则转化为直线发电

机的初级，即直线发电机的定子；而旋转发电机的转

子则相应转化为直线发电机的次级，即直线发电机的

动子［14］。通过动子相对于定子作往复直线运动，定子

线圈切割磁力线，在线圈内产生感应电动势，外接负载

产生感应电流［15］。

本文设计的直线发电机在结构上选择圆筒型，因为

圆筒型永磁发电机在性能上具有较强的优势，端部无需

绕组，加工制作相对简便［16］。圆筒型永磁直线发电机根

据充磁方式的不同，大致可分为 3 类：轴向充磁、径向充

磁及 Halbach 结构。在充磁方式上选择轴向充磁，因为

轴向充磁结构具有加工工艺简单、无单边磁拉力以及功

率密度相对较好的优点。但对气隙要求较高，需要严格

控制动子与定子之间的气隙，减少漏磁［17］。根据前期

研制的潮流能转换装置的结构尺寸，设计并制作圆筒

型永磁直线发电机，其主要尺寸参数如表 1 所示。

表1 直线发电机的主要尺寸参数

Table 1 Major dimensions parameters of linear generator
单位：mm

参数

定子外径

定子内径

定子槽宽

定子槽深

数值

55
20
12
20

参数

轴的直径

永磁铁长度

永磁铁厚度

气隙长度

数值

10
10
5
1

圆筒型永磁直线发电机三维模型如图 2 所示。由

图 2 可看出，直线发电机外部结构为电机外壳、引线槽

和支撑端盖等；内部结构为动子和定子［18］。动子结构包

括：动子磁极和支撑轴。动子磁极采用永久磁铁（硬

磁），其磁性能稳定，且方便安装［19］；支撑轴为不导磁材

料，避免发生漏磁现象。定子结构包括：线圈、定子管和

定 子 铁 芯 。 永 磁 铁 材 料 选 用 钕 铁 硼 稀 土 磁 铁

（NdFe40SH），磁感应强度 B=0.25 T。每个定子线圈的

匝数为 100 匝，线圈绕 R0 = ρL S（ ρ、L 和 S分别为导线

的电阻率、长度和截面积），ρ 为 0.0172 Ω·mm2/m，L 、S

可分别根据线圈匝数和有效直径求出。
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图2 圆筒型永磁直线发电机三维模型

Fig. 2 3D model of cylindrical permanent magnet
linear generator

3 流致振动潮流能发电装置试验

3.1 潮流能发电试验装置

根据前述流致振动潮流能转换装置的数学模型分

析计算结果，设计并制作如图 3 所示的流致振动潮流能

发电试验装置。该试验装置包括：圆柱振子、流致振动

潮流能转换装置（将水流动能转化为装置的机械能）以

及直线发电机（将装置的机械能转化为电能）。
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图3 流致振动潮流能发电装置设计图

Fig. 3 Design model of tidal energy generation
device based on FIM

3.2 试验设备

为测得直线发电机的实际发电功率，在中国海洋大

学海洋工程动力学实验室试验水槽进行试验。试验设
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备包括流致振动潮流能发电装置和数据采集系统。如

图 4 所示为流致振动潮流能发电装置，将水流动能转化

为电能。

a. 试验装置 b. 水槽试验

图4 流致振动潮流能发电装置实物图

Fig. 4 Physical map of tidal energy generation
device based on FIM

如图 5 所示为数据采集系统，数据采集系统包括电

流变送器、电压变送器、数据采集模块等，自动测量和记

录直线发电机的有效电压和电流，通过计算得到有效发

电功率。
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图5 数据采集系统实物图

Fig. 5 Picture of data acquisition system

3.3 数据处理与分析

试验中圆柱振子直径D为 120 mm，长度 L为 375 mm，
弹簧刚度 k 为 600 N/m，试验流速 v 为 0.50~0.75 m/s。
在试验过程中测量的主要参数包括：随流速变化的圆柱

振子振幅和频率、直线发电机的电压和电流。试验数据

见表 2 和表 3。发电机发电效率数值分析值与试验值

对比结果如图 6 所示。通过对流致振动潮流能发电装

置的发电效率数值分析和试验发现，随着来流速度的增

加，振子的振幅和频率显著增加，在流速 v = 0.7 m/s 时达

到最大值。

表2 试验测试数据

Table 2 Test measurement data
流速

v/m.s-1

0.50
0.55
0.60
0.65
0.70
0.75

振幅

Amax/cm
2.4
3.6
4.7
6.3
7.6
5.6

频率

fs/Hz
0.937
1.098
1.156
1.178
1.216
1.263

电压/V
7.63
22.89
34.33
45.78
53.41
30.52

电流/mA
9.86

10.23
11.34
12.56
13.76
12.97

表3 试验值与仿真值对比

Table 3 Comparison of experimental and simulated results
流速

v/m.s-1

0.50
0.55
0.60
0.65
0.70
0.75

水流

功率

Pfluid/W
2.81
3.74
4.86
6.18
7.72
9.49

发电机有效功率

Pharn/W
仿真值

0.31
0.43
0.59
0.76
0.96
0.90

试验值

0.075
0.23
0.39
0.58
0.74
0.40

发电效率

η /%
仿真值

11.03
11.50
12.14
12.30
12.44
9.56

试验值

2.61
6.15
8.02
9.39
9.59
4.21

如图 6 与表 3 所示，发电效率和振幅有相似的变化

规律，在流速 v = 0.70 m/s 时测得有效功率的最大值为

0.74 W，最大发电效率为 9.59%，当流速超过 0.70 m/s
时，发电机的有效功率和发电效率反而下降，是由于在

速度为 0.75 m/s 时，装置的固有频率 fn 和圆柱振荡频

率 fosc 不一致，不处于锁定区间，不再产生共振。试验

值和数值仿真值二者的主要差异是实际物理阻尼和数

值仿真的阻尼模型存在差异，另外试验过程中机械摩擦

损耗不可避免。
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图6 直线发电机发电效率仿真值与试验值对比图

Fig. 6 Simulation valuess of linear generator power generation
efficiency compare with experimental values



在流速 v = 0.5 m/s、振幅比 A/D = 0.2、D = 120 mm
时，测得的发电功率 P = 0.075 W，与文献［6］在近似工

况下所测得发电功率基本吻合。

4 结 论

本文主要讨论了直线发电机的设计制造，与潮流能

转换装置结合形成流致振动潮流能发电装置，并且推导

出了该装置将水流动能转化为电能的有效发电功率。

在中国海洋大学水槽中进行试验验证，试验结果与理论

分析变化趋势基本一致。在 v = 0.5 m/s、A/D = 0.2、
D = 120 mm 时，测得的发电功率 P = 0.075 W，与文献［6］
在近似工况下所测得发电功率基本吻合。

目前对于流致振动能量转化系统的研究还比较匮

乏，针对直线发电机与流致振动潮流能发电装置耦合

时，二者相互影响的规律有待于进一步研究。利用直线

发电机与流致振动潮流能获能装置的耦合规律，可以通

过调整电参数改变起振流速，实现潮流能的高效利用。
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STUDY ON LINEAR GENERATOR APPLIED IN TIDAL ENERGY
CONVERTER BASED ON FLOW-INDUCED MOTION

Tan Junzhe1，2，Wang Baozhen1，Wang Shujie1，2，Yuan Peng1，2，Zheng Zhishuang1，Cai Yunwen1

（1. College of Engineering，Ocean University of China，Qingdao 266100，China；

2. Qingdao Municipal Key Laboratory of Ocean Renewable Energy，Qingdao 266100，China）

Abstract：Mathematic model of the energy conversion device with linear generator was built and effective output of the flow
induced vibration device was derived by theoretical analysis. Amplitude of the vibrator，frequency of the vibration and
output of the device under the typical condition of vibrator diameter D=0.12 m，system stiffness k=600 N/m，velocity of flow
is from 0.5 m/s to 0.75 m/s were calculated. Flume experiment result got under the same condition was roughly in line with
that of numerical analysis.
Keywords：tidal power；energy harvesting；flow-induced motion；linear generator；flume experiment


