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摘　要:针对目前出现的全球能源短缺危机,设计并研制了一种新型的运用海洋波浪能进行发电的振荡浮子

式波浪能发电装置。简要介绍该装置的基本组成和确定转换装置的方案, 完成转换装置的结构设计,并对装

置的工作过程进行了说明。结合海浪理论与计算原理 、海洋波浪能转换以及机械设计等知识并运用 MATLAB

软件编程计算装置的整机理论效率。假设装置在规则线性波浪的作用下, 通过理论计算,该装置在波浪周期

为 5 s,波浪高度为 1.5m,浮子直径为 0.2m,长度为 0.3m的条件下, 整机理论效率可达 0.393。该装置具有

很好的发电效率,并且装置的结构可靠性高,具有广阔的发展前景。

关键词:波浪能;发电装置;振荡浮子;效率

中图分类号:P743.2　　　文献标识码:A

Designofanewoscillatingbuoyoceanwavepowergenerationdevice
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Abstract:Inviewofthecurrentglobalenergyshortagecrisis, anewoscillatingbuoyoceanwavepower

generationdeviceisdesignedwhichusestheoceanwaveenergy.Thispaperbrieflyintroducesthebasic

componentsofthedevice, determinestheschemeoftheconversiondevice, completesthestructuredesignof

theconversiondevice, andexplainstheworkingprocessofdevice.Itcombinestheknowledgeofwavetheory

andcomputationprinciple, oceanwaveenergyconversion, mechanicaldesign, andusestheMATLAB

softwaretocomputethetheoreticalefficiencyofthedevice.Supposethedeviceisundertheactionofregular

linearwaves, throughthetheoreticalcalculation, thetheoreticalefficiencyofthisdeviceisupto0.393when

thewaveperiodis5s, waveheightis1.5m, thebuoydiameteris0.2 m, andbuoyheightis0.3 m.The

devicehasgoodpowergenerationefficiencyandhighreliability, whichhasabroadprospectfordevelopment.

Keywords:wavepower;generationdevice;oscillatingbuoy;efficiency

　　随着世界经济不断地高速发展, 人类对能源

的需求量愈来愈大,但是世界储存的资源是有限

的,生产周期远远慢于人类使用和开采的速度 。

按目前统计的年均开采量估算,我国到 2040年石

油资源枯竭;2060年天然气耗尽;2300年煤炭存

储量开采完毕
[ 1]
。当前出现的全球能源危机已

经深刻地提醒人们, 开发新型的 、可再生的能源

是世界各国当前必须解决的问题 。

人类生存的陆地只占地球面积的 30%左右,

而海洋占到了 70%之多,海洋中不仅蕴藏着已为
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人们所熟知的水产 、天然气 、石油等资源, 更贮藏

着潮汐能 、波浪能 、海流能等形式的海洋能源 。

其中波浪能在海洋中无处不在, 并且取之不尽,

可以有效地加以利用为人类的生活造福。世界

上许多国家已投入了大量的人力 、物力和财力对

其进行了多年的研究
[ 2]

,并且也开发出了几种典

型的波浪能发电类型, 例如:点头鸭式 、振荡水柱

式 、振荡浮子式 、摆式等
[ 3-4]
。目前日本 、英国以

及我国等国家已经先后成功地研制出一些波浪

能发电站, 并且投入生产使用
[ 5]

, 但是大多数都

是大型化 、大功率的设备, 并且装置建造费用昂

贵,施工困难
[ 6 -7]

, 小型化的波浪能发电装置在市

场上仍不多见,这几点极大地制约了波浪能发电

装置的发展。

本文设计了一种新型的小型化 、小功率波浪

能发电装置,其类型属于振荡浮子式波浪能发电

装置,可以有效地解决目前波浪能装置发电效率

低以及成本高等不足,并且装置的可靠性也能得

到保证。

1　装置基本组成

新型振荡浮子式海洋波浪能发电装置主要

由波浪吸收装置 、转换装置和输出装置 3大部分

组成,装置的基本结构如图 1所示。波浪吸收装

置主要由浮子和连杆组成, 用于吸收波浪能 。转

换装置包括双面齿条 、传动齿轮 、棘轮式超越离

合器 、传动轴 、空心套筒和输出齿轮和输出轴等

构件,它把吸收装置吸收的波浪能转换为旋转运

动的机械能。输出装置由电机轴 、联轴器和发电

机组成,把机械能转换成电能。整个装置除浮子

和连杆外,封装在一个固定于海洋平台上的箱体

内。

2　转换装置的结构设计

2.1　转换装置的方案

该发电装置通过吸收装置把波浪的起伏运

动转换成双面齿条的上下直线运动, 双面齿条带

动左右两边的传动齿轮旋转,从而带动传动轴旋

转,传动轴带动输出齿轮旋转, 输出齿轮与发电

机齿轮啮合,使发电机轴旋转, 转换装置通过这

一过程便把直线运动转换成了旋转运动, 带动发

电机工作 。在图 1中 A-A所示位置的空心套筒

内安装有棘轮式超越离合器,超越离合器的结构

如图 2所示 。两套筒内的超越式离合器同向安

装, 保证齿条上下运动时只有一个传动齿轮工

作, 同时也使发电机连续运转,提高发电效率 。

图 1　振荡浮子式海洋波浪能发电装置结构示意图

Fig.1　Theschematicofoscillatingbuoyoceanwave

powergenerationdevice

1.发电机;2.电机轴;3.联轴器;4、 6.输出齿轮;5.发电机齿

轮;7、8.空心套筒;9、 15.传动齿轮;10.双面齿条;11.连杆;

12.浮子;13.滑槽;14、 16.传动轴;17.平台;18.输出轴。

图 2　棘轮式超越离合器结构示意图

Fig.2　Theschematicofratchet-typeclutch

1.空心套筒;2.棘轮;3.传动轴;4.棘爪。

2.2　双面齿条的结构

为了使双面齿条能平稳地上下运动, 在齿条

两侧设计了滑槽, 在滑槽的上下端部设置了限位

块。双面齿条两侧装有滚轮机构, 齿条通过滚轮

在滑槽中上下移动,并且可以有效地限制齿条的

左右摆动 。限位块可以避免齿条由于海浪过大

而超出理论行程,造成装置失效。
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2.3　转换装置各部分尺寸确定

浮子与齿条通过连杆刚性连接, 在规则线性

波的作用下,为简化计算, 设浮子的上升和下降

过程均是匀速直线运动且运动速度相等, 齿条的

理论位移等于浮子的理论位移, 由参考文献 [ 8]

可知浮子的理论位移为

Z0 =0.842H ( 1)

式中:Z0为浮子的理论位移 (m);H为波浪波高

(m) 。

浮子上下的理论速度为

V=
2Z0

T
( 2)

式中:V为浮子上下过程的理论速度 (m/s);T为

波浪周期 (s)。

通过式 ( 1)计算得出齿条的理论位移, 从而

设计齿条的长度。本装置是小型化 、小功率波浪

能发电装置, 因此选用额定功率较小的发电机,

通过选定发电机的铭牌参数得出发电机轴的额

定转速,从而得到发电机齿轮的转速。输出齿轮

与传动齿轮同轴, 两齿轮的转速相同, 传动齿轮

的转速由齿条运动速度确定,齿条的运动速度由

式 ( 2)计算得出 。根据齿条与齿轮之间的传递啮

合关系和设计的齿条与齿轮的结构参数, 可以确

定输出齿轮的转速, 并与发电机齿轮的转速相

比,选择最优化设计, 最终确定合适的齿轮结构

参数 。

3　装置的工作过程

设浮子的重量为 G(包括连杆 、齿条 ), 海面

平静时,浮子所受的静浮力等于重力, 静吃水深

度为 d,浮子在波浪中所受的力由静浮力和波浪

力组成。当波浪上升时, 往上的波浪力使浮子上

升,带动双面齿条向上运动, 双面齿条带动左右

两边传动齿轮转动,右边空心套筒内的棘爪在棘

轮齿背上划过,传动齿轮的运动没有传递给右边

传动轴,只有左边的传动齿轮通过棘轮式超越离

合器把运动传递到左边传动轴上, 左边传动轴带

动左边输出齿轮逆时针转动,从而带动发电机齿

轮顺时针转动, 通过联轴器带动发电机工作, 当

浮子上升至最大行程时, 吃水深度回到初始状态

d,浮子不脱离海水。当波浪下降时, 向下的波浪

力使浮子下降, 带动双面齿条向下运动, 左边空

心套筒内的棘爪在棘轮齿背上划过, 传动齿轮不

能把运动传递到左边传动轴上,只有右边传动齿

轮通过棘轮式超越离合器把运动传递到右边传

动轴上, 带动右边输出齿轮逆时针转动, 从而带

动发电机齿轮也顺时针转动,当浮子下降到最大

行程时, 吃水深度回到初始状态 d。

浮子上升过程和下降过程中, 发电机齿轮都

是顺时针转动,使发电机始终向一个方向旋转发

电, 这样便可防止发电机因为正反转的交替导致

发电机烧坏的现象,并且从理论上提高了装置的

发电效率达 50%。

4　整机理论效率的计算

该波浪能发电装置的能量转换过程分为 3

个部分:一级转换 (波浪能 —机械能:在纯垂荡运

动中,浮子运动产生的机械能主要是由于波浪的

波浪力所引起 ) 、二级转换 (机械能—机械能 )和

三级转换 (机械能 —电能 )。一级转换主要是浮

子部分吸收能量, 二级转换是指浮子吸收的能量

通过机械传动方式传递的过程;三级转换是通过

机械传动方式输出的机械能转换成电能输出的

过程 。波浪能发电装置的整机理论发电效率取

决于这三级分别的转换效率
[ 9]

, 设发电装置的整

机理论效率为 η,

η=η1 ×η2 ×η3 ( 3)

式中:η1为一级转换效率 (%);η2为二级转换效

率 (%);η3为三级转换效率 (%) 。

4.1　一级转换效率的计算

根据海浪线性波动理论
[ 10]

, 在线性波中,波

浪是单一频率并且没有运动变化 。浮子在海水

中运动, 根据海洋的实际情况, 用海浪理论对一

级转换效率进行计算。根据中国海域的实际情

况并参考相关资料
[ 11]

, 设定波浪周期 5 s, 波高

1.5 m来进行相关计算 。

4.1.1　波浪能量的计算

根据线性波动中二维深水进行波的波动理

论, 可以得出波长 L为

L=
2π
κ
=
gT

2

2π
( 4)

式中:g为重力加速度 (m/s
2
);T为波浪周期

(s);κ为波浪波数 。

当波浪周期 T为 5 s时,波长 L≈40 m, 波动

圆频率 ω
2
=gκ=1.58, ω≈1.26。

根据流体力学相关知识
[ 12]

,波浪假设如下:

700



5期 羊晓晟, 等:一种新型振荡浮子式海洋波浪能发电装置的设计

( 1)流体是理想不可压缩的 、无粘性, 重力不

能略去不计;( 2)运动是无旋的,具有速度势;( 3)

波浪波长 波浪波高。

结合海浪理论
[ 10]
可以得出深水二维进行波

的波动动能和波动势能 。

一个波长范围内的波动动能为

Ek=
1

4
ρgA

2
L ( 5)

波动势能为

Ep=
1
4
ρgA

2
L ( 6)

式中:ρ为海水密度 (kg/m
3
);A为波浪振幅

(m) , A=
H
2
。

由式 ( 5)和 ( 6)可知, 在一个波长范围内,波

动动能和波动势能相等,则波动总能量 E为

E=Ek+Ep=
1

2
ρgA

2
L=

1

8
ρgH

2
L ( 7)

浮子宽度域内的波浪输入能量 Ei为

Ei=
2×R×E
L

( 8)

式中:R为浮子半径 (m)。

4.1.2　浮子振荡能量的计算

当浮子与线性波浪共振时, 纯垂荡系统的总

能量 Ez
[ 13]
可以表示为

Ez=
1
2

(m+mw)ω
2
+ρgAwp Z0

2
( 9)

式中:m为浮子质量 (kg);mw为附加质量 (kg) ,

mw=
ρD

3

6
, D为浮子直径 (m);Awp为浮子水面截面

积 (m
2
), Awp=π×R

2
。

把各个参数值代入式 ( 9 ), 可得出纯垂荡系

统总能量 Ez的值 。

4.1.3　一级转换效率的计算

根据波浪能转换技术的理论
[ 13]

, 一级转换效

率 η1 =
Ez
Ei
,把式 ( 8) 、 ( 9)代入,可得:

η1 =

1
2

(m+mw )ω
2
+ρgAwp Z0

2

2×R×E
L

( 10)

综合考虑发电装置的整体结构和尺寸, 浮子

的半径和长度设计为 R=0.1 m, h=0.3 m, 代入

式 ( 10)中进行计算得出, 装置的一级转换效率

η1 =0.477。

4.2　机械传动机构的效率估算

查阅国家机械设计手册
[ 14]

,确定各个机构的

机械传动理论效率, 齿条轨道 0.98;齿条齿轮

0.98;轴承 0.98;棘轮式超越离合器 0.98;水平轴

传动副 0.98;齿轮啮合 0.98;联轴器 0.98。可以

估算出整个机械传动部分的传动效率 η2, η2 =

0.98
7
≈0.868

4.3　三级转换效率

为了衡量发电机将输入的机械能转变为电

能的效率, 将发电机的输出功率与输入功率之

比, 称为发电机效率 。

一般小功率的同步发电机的效率
[ 15]
为 85%

～ 95%,大 、中功率的同步发电机的效率为 95%

～ 98%, 结合本文的振荡浮子式波浪能发电装

置, 选择发电机的效率 η3为 0.95。

振荡浮子式波浪能发电装置的整机效率为

装置三部分的效率乘积,把 η1、η2 、η3的值代入式

( 3), 得出 η=0.393。

5　小结

( 1)本文设计的振荡浮子式波浪能发电装置

的整机理论效率略高于常见的波浪能发电装置,

常见的波浪能发电装置的理论效率一般为 30%

左右,因此是一种高效的发电装置 。

( 2)转换装置和输出装置都设置于平台上,

主要机械传动部件不与海水直接接触, 装置的可

靠性得到保证 。

( 3)从整机理论效率 η的计算过程中看出,

吸收装置的一级转换效率对整机理论效率的影

响是至关重要的, 因此设计一个合理 、高效并且

可靠的吸收波浪能的装置尤其重要。今后在本

装置的整体结构的基础上, 通过试验和仿真优

化, 并结合实际海况的波浪对浮子的形状和尺寸

作进一步的研究, 以便得出最优化的结构数据和

尺寸,进一步提高装置的发电效率 。
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