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摘要：共振状态下波能系统效率高且聚能能力强的现象已为试验和理论所证实。研究实现波能系统共振的方法可

以形成高效波能利用技术。在研究波能利用技术时，涉及流－固耦合、几何非线性、波浪易变性等问题，实现波能系

统共振还有许多理论和技术问题需要解决。基于波能系统共振思想的主动共振波能技术是一种高效波能利用技

术。通过在波能装置中设置可调的刚度对波能系统动力特性进行调整，使波能系统的自振频率与海浪频率一致，

以实现波能系统共振。针对主动共振波能技术，基于势流理论及多刚体动力学理论，导出了刚度调节值计算公式。

通过数值仿真试验证明了该公式的正确性和准确性。所提出的方法和共振控制方程同样适用于其他波能技术。
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引　言

波能利用效率是波能技术研究的主要问题。共
振状态下波能系统的效率高且聚能能力强，这已为
试验和理论所证实［１］。因此利用共振提高波能利用
效率是行之有效的方法。实现共振的主要方法有：
调节振动系统的质量或刚度，使其自振频率与激励
的频率一致，或改变激励的频率与系统的自振频率
一致。由于海浪的频率不能人为控制，以及波能系
统中存在流固耦合及非线性行为等，因此实现波能
系统共振还需要解决很多理论和技术问题。
根据波浪预测模型，对波能装置中的俘能机构

进行控制，使其振动速度与波的相位相同，可以提高
波能装置的效率。目前这方面的研究较多，称其为
相位控制问题，并取得了丰富的成果。如预测模型
控制［２－３］、锁闭相位方式［４－９］、离合方式［１０］、相位和幅
值控制［１１］、无功控制［１２］、外加作动器控制［１３］等。这
些方法均可有效地提高波能系统的效率。Ｆａｌｎｅｓ
Ｊ［１４］称相控问题为“人造共振”。
尽管调节质量和刚度都可改变波能系统的动力

特性，但在波能系统中调节刚度的方案优于调节质
量。原因在于：水动力学特性十分复杂，且对波能系

统的动力特性影响非常明显；质量调节过程中会改
变波能装置的吃水线，使装置的水动力学特性发生
变化，从而难以控制波能系统动力特性。采用调节
刚度的方案，则不存在改变装置水动力学特性的问
题，控制波能系统的动力特性相对简单。在调刚的
方案中，建立刚度调节模型和方法是非常重要的。
为了实现高效波能利用，一种主动共振波能利

用方案被提出［１５］。该方案的波能装置通过重力平
衡器［１６］消除由重力引起的强几何非线性，由变刚器
装置［１７］调节波能装置的刚度，从而实现波能系统的
共振。
海浪时常会发生变化，为了实现波能系统共振，

则需根据海浪实际情况调节波能装置的动力特性。
海浪可以持续稳定十几分钟到数小时，甚至到数十
天，这为波能系统共振提供了可能性。海浪的周期
是波能系统调节的依据。实际海浪具有丰富的频率
结构，各频率的能量不同。其中的某个频率上能量
最大，将能量对应最大的频率称为主频率。不同的
海浪，其主频率成分的能量占波浪总能量的比例不
同，对于涌浪，主频率的波浪能量占比大于９０％；而
对于风浪，其主频率的波浪能量占比略小。海浪的
主频率可以识别［１８］，若按主频率调节波能系统使其
发生共振，可提高波能装置的效率。
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　　基于势流理论，建立波能系统控制方程。所建
立的方程为一组非线性偏微分方程。对方程进行线
性化处理，可由线性化后的方程组得到特征方程，这
个特征方程能够反映波能系统的基本性质。

如将实际海浪频率带入特征方程，得到的方程
可由描述波能系统共振时各设计参数之间的关系，

为此称该方程为共振控制方程。利用共振控制方程
设计波能装置，可以保证波能系统在常遇波况下发
生共振。若设置有可调参数，则可实现波能系统在
任何波况下发生共振。

主动共振波能装置设置有刚度调节机构，该机
构输出的刚度可作为实现共振的调节参数。通过共
振控制方程可导出可调刚度与海浪频率及水动力学

参数的关系式给出实现波能系统共振的条件。称导
出的关系式为动力调整模型。通过该模型，可根据
海浪频率计算得到调节的刚度值，再依据刚度值调
节刚度调节机构实现波能系统共振。

１　主动共振波能技术刚度调节模型

１．１　波能装置力学模型

　　主动共振波能装置的力学模型如图１所示。其
原理为：在密封舱内设置一个水平摆，由重力平衡
器［１６］使之处于随遇而安状态；水平摆与密封舱以铰

轴连接，在摆与密封舱之间串联变刚器［１７］；在海浪
作用下，密封舱发生运动，其垂荡和纵摇运动会引起
水平摆与密封舱发生相对运动，从而将波能转换为
机械能；变刚器的刚度Ｋａ 可以无级调整，通过调节
变刚器使波能装置共振；通过ＰＴＯ（Ｐｏｗｅｒ　Ｔａｋｅ－
ｏｆｆ）系统对机械能进行提取。

图１　主动共振波能装置－水耦合系统的示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃ　ｓｋｅｔｃｈ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ－ｗａｔｅｒ

力学模型中ｍｐ 和Ｊｐ 分别为水平摆的质量及
其对支铰的转动惯量。除水平摆以外，装置的其余
部分在此称为浮体，浮体总质量及其对浮体质心的

转动惯量分别为ｍｆ和Ｊｆ。ＰＴＯ系统对波能系统的
作用以阻尼Ｃ表示。
波能装置在运行时与水形成了一个耦合系统。

装置在波浪作用下会发生运动，其运动又向水域辐
射兴波。因此作用于波能装置上的波浪力为入射
波、绕射波和辐射波共同组成。根据基于势流理论，
浮体兴波可由水动力学参数与浮体的运动参数表

示。水动力学参数为附连质量和附连阻尼。浮体运
动的各个方向附连质量和附连阻尼不同。垂荡向的
附连质量用ｍｗｙ表示，纵荡附连质量用ｍｗｘ表示，图

１中用ｍｗ 表示垂荡和纵荡的附连质量。垂荡和纵
荡向的附连阻尼分别用Ｃｗｙ和Ｃｗｘ表示。纵摇向的
附连质量和阻尼用Ｊｗ 和Ｃｗｒ表示。Ｋｗ 为垂荡向静

水恢复力刚度，Ｋｗｒ为纵摇向静水恢复力刚度。
在波浪场中的主动共振波能装置有７个自由

度，即垂荡、纵荡和横荡、纵摇、横摇和艏摇以及摆的
摆动。主动共振波能装置利用垂荡和纵摇向运动进
行捕能，为了便于对装置进行控制，其密封舱的外形
被设计为具有双对称面形式，从而可将装置的纵荡、
垂荡和纵摇与横荡、横摇和艏摇解耦［１９］，则该波能
装置可简化为包含有纵荡、垂荡、纵摇及摆相对运动
等四个自由度的振动系统。

１．２　动力方程建立

设波能装置随体动坐标系为（ｘ０，ｙ０，ｚ０）（见图

１），其原点Ｏ０ 位于水平摆支铰处，动坐标系与波能
装置一起运动。设大地坐标系为（ｘ，ｙ，ｚ）（见图１），
它是一个固定不动的坐标系，在波能装置静止初始
时刻，大地坐标系与动坐标系重合。由于波能装置
具有双对称面，分析时可以仅考虑ｘ方向波，并假
定装置的没有横荡、横摇和艏摇。以大地坐标系为
参照系，对装置支铰铰心建立的动力平衡方程为

ｍｆ̈ｘｆ＋ｍｐ̈ｘｐ＋Φｘ＊̈ｘｃ＋ψｘ＊ｘｃ ＝ｆｘ
ｍｆ̈ｙｆ＋ｍｐ̈ｙｐ＋Ｋｗｙｃ＋Φｙ＊̈ｙｃ＋ψｙ＊ｙｃ＝ｆｙ
Ｊｆ̈γ－Ｃθ－Ｋａθ＋Ｋｗｒγ＋Φｒ＊̈γ＋ψｒ＊γ＋Ｍｆｚ ＝Ｍ０
Ｊｐ γ̈＋̈（ ）θ ＋Ｃθ＋Ｋａθ＋Ｍｐｚ ＝

烅

烄

烆 ０
（１）

式中　带角标的ｘ和ｙ 变量为大地坐标系下ｘ，ｙ
方向的位移，其中ｘｆ和ｙｆ为浮体质心的位移，用向
量表示为Ｘｆ＝｛ｘｆｙｆ｝Ｔ；ｘｐ 和ｙｐ 为摆质心的位移，
用向量表示为Ｘｐ＝｛ｘｐｙｐ｝Ｔ；ｘｃ 和ｙｃ 为装置上初
始漂心位置的位移，用向量表示为Ｘｃ＝｛ｘｃｙｃ｝Ｔ。

γ为浮体纵摇的角位移；θ为摆相对于浮体的角位
移；Φｘ，Φｙ，Φｒ分别为附连质量ｍｗｘ，ｍｗｙ和Ｊｗ 在时

域中的函数；ψｘ，ψｙ，ψｒ 分别为附连阻尼Ｃｗｘ，Ｃｗｙ和
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Ｃｗｒ在时域中的函数；Ｍｆｚ和Ｍｐｚ为浮体和摆相对于

铰心的惯性力力矩在ｚ方向的分量；ｆｘ 和ｆｙ 为入
射和绕射波对波能装置产生的压力在其湿面上积分

沿大地坐标ｘ 和ｙ 轴向合力；Ｍ０ 为波浪对波能装
置产生压力对支铰求矩在其湿面上积分求得的合

力矩。
根据Ｃｕｍｍｉｎｓ［２０］分解的思想，将装置运动产生

的辐射力写成卷积形式。由于本文中水动力学参数
是关于装置初始漂心求取，因此装置运动产生的辐射
力写成水动力学参数与初始漂心运动的卷积形式。
设装置在波浪作用下，其铰心在大地坐标系下

的响应为

Ｘ０ ＝ ｘ０ ｙ｛ ｝０ Ｔ

Ｘ０ ＝ ｘ０ ｙ｛ ｝０ Ｔ

Ｘ̈０ ＝ ｘ̈０ ｙ̈｛ ｝０
烅

烄

烆
Ｔ

（２）

　　浮体质心的响应Ｘｆ与铰心响应的关系为

Ｘｆ＝Ｘ０＋Ｔ　Ｒｆ　ｘ Ｒｆ｛ ｝ｙ Ｔ

Ｘｆ＝Ｘ０＋Ｔ　Ｒｆ　ｘ Ｒｆ｛ ｝ｙ Ｔ

Ｘ̈ｆ＝Ｘ̈０＋Ｔ̈　Ｒｆ　ｘ Ｒｆ｛ ｝ｙ
烅

烄

烆
Ｔ

（３）

式中　Ｒｆ　ｘ，Ｒｆ　ｙ为浮体质心在动坐标系中的坐标值。

Ｔ为动坐标系与大地坐标系间的旋转矩阵，与装置
的姿态角有关，是一个过程量；Ｔ及̈Ｔ分别为旋转矩
阵对时间ｔ的一阶和二阶导数。
对于平面问题，旋转矩阵Ｔ仅与装置纵摇的角

位移γ有关，其为

Ｔ＝
ｃｏｓγ －ｓｉｎγ
ｓｉｎγ ｃｏｓ［ ］γ （４）

　　摆体质心的响应Ｘｐ与铰心响应的关系为

Ｘｐ＝Ｘ０＋ＲｐＴＳ
Ｘｐ＝Ｘ０＋ＲｐＴＳ＋ＲｐＴθＱ
Ｘ̈ｐ＝Ｘ̈０＋Ｒｐ Ｔ̈－Ｔθ（ ）２　Ｓ＋Ｒｐ ２Ｔθ＋Ｔ̈（ ）θ
烅
烄

烆 Ｑ
（５）

式中　Ｒｐ为摆体质心到铰心的距离，θ为摆在动坐
标系中角位移，即摆与装置之间的相对转角。Ｓ＝
ｃｏｓθ ｓｉｎ｛ ｝θ Ｔ，Ｑ＝ －ｓｉｎθ ｃｏｓ｛ ｝θ Ｔ 。

初始漂心的响应Ｘｃ与铰心响应的关系为

Ｘｃ ＝Ｘ０＋Ｔ　Ｒｃｘ Ｒｃ｛ ｝ｙ Ｔ

Ｘｃ ＝Ｘ０＋Ｔ　Ｒｃｘ Ｒｃ｛ ｝ｙ Ｔ

Ｘ̈ｃ ＝Ｘ̈０＋Ｔ̈　Ｒｃｘ Ｒｃ｛ ｝ｙ
烅

烄

烆
Ｔ

（６）

式中　Ｒｃｘ和Ｒｃｙ为初始漂心在动坐标系下的坐标。

Ｍｆ和Ｍｐ分别为浮体和摆相对于铰心的惯性

力力矩

Ｍｆ＝ｍｆ̈Ｘｆ× Ｘｆ－Ｘ（ ）０
Ｍｐ＝ｍｐ̈Ｘｐ× Ｘｐ－Ｘ（ ）｛ ０

（７）

１．３　刚度调节模型

主动共振波能装置的特征方程可通过式（１）的
齐次方程建立。式（１）描述的方程较为复杂，方程中
不仅存在卷积，还存在几何非线性问题，因此不能直
接通过式（１）的齐次方程建立特征方程。
对式（１）所描述的方程进行线性化处理，得到的

线性化方程可以描述问题的基本特征。

假定波能装置在某个方向作以单频简谐运动，
设该方向运动的加速度η̈为

η̈＝Ａｓｉｎωｔ （８）
式中　Ａ为加速度幅值，ω为圆频率。
对装置在该方向引起的惯性辐射力进行Ｆｏｕ－

ｒｉｅｒ变换为

Ｆ Φη＊̈（ ）η ＝ｍｗη（）λＦ　Ａｓｉｎω（ ）ｔ ＝

　　ｍｗη，ωＡ π／槡 ２［δλ＋（ ）ω －δλ－（ ）ω ］ｉ （９）

式中　ｍｗη，ω为附连质量在频率ω 处的值，δ（）为δ
函数，ｉ为复数单位。
因此，装置在以单频简谐运动时，其引起的惯性

辐射力可写为

Φη＊̈η＝Ｆ－
１　Ｆ Φη＊̈（ ）［ ］η ＝ｍｗη，ω̈η （１０）

　　在讨论振动系统的齐次解时，其解一般为谐波
解。因此，在齐次方程中，假定装置为单频简谐运
动，方程组中辐射力可按式（１０）给出。

对式（１）给出的方程进行线性化处理后，无阻尼
系统的齐次方程为

ＫＸ＋Ｍ̈Ｘ ＝０ （１１）

式中　Ｘ＝｛ｘ０ ｙ０ γ θ｝Ｔ，Ｋ 为刚度矩阵，Ｍ 为
质量矩阵。

Ｋ＝

０ ０ ０ ０
０ Ｋｗ ＫｗＲｃｘ ０

０ ＫｗＲｃｘ Ｋｗｒ＋ＫｗＲ２ｃｘ －Ｋａ
０ ０ ０ Ｋ

熿

燀

燄

燅ａ

（１２）

Ｍ ＝

ｍ１ ０ ｍ２ ０
０ ｍ３ ｍ４ ｍｐＲｐ
ｍ２ ｍ５ ｍ６ ０
０ ｍｐＲｐ ＪＰ Ｊ

熿

燀

燄

燅Ｐ

（１３）

式中　ｍ１＝ｍｆ＋ｍｐ＋ｍｗｘ，ｍ２＝－ｍｆＲｆ　ｙ－ｍｗｘＲｃｙ，

ｍ３＝ｍｆ＋ｍｐ＋ｍｗｙ，ｍ４＝ｍｆＲｆ　ｘ＋ｍｗｙＲｃｘ＋ｍｐＲｐ，

ｍ５ ＝ｍｆＲｆ　ｘ＋ｍｗｙＲｃｘ，ｍ６ ＝Ｊｆ＋Ｊｗ 。
系统的刚度矩阵和质量矩阵含有水的影响。
根据式（１１），可以建立其特征方程

Ｋ－ω２　Ｍ ＝０ （１４）

　　对于一般的振动系统，可通过式（１４）求系统的
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自振频率。对于波能系统，由于水的作用，通过式
（１４）求系统的自振频率较为困难。因为方程中涉及
波能装置与水耦合的参数。方程中水动力学参数较
为复杂，它是频率的函数，与波能装置外形，吃水深
度等因素有关，一般不能用解析式描述。对水动力
学参数描述可通过计算得到若干个频率上水动力学

参数值，再用插值方式构造水动力学参数函数。
准确的给出水动力学参数对描述波能系统的动

力特性十分重要。基于不同理论建立的计算水动力
学参数的方法有多种，但其计算结果不够准确。根
据ＩＳＳＣ和ＩＴＴＣ的相关研究，当利用基于相同理论
开发出的不同计算软件进行计算时，所得到的计算
结果却相去甚远［１９］。
文献［２１］给出了一个水动力学参数计算方法，

该方法可以较为准确地计算水动力学参数，为准确
计算波能系统动力特性提供了条件。该文献指出，
波能装置运动幅度对水动力学参数影响较小，但波
能装置的吃水深度对水动力学参数影响较大。因此
为了控制波能系统的动力特性，尽量避免改变波能
装置的吃水深度。
尽管通过式（１４）计算波能系统的自振频率较为

困难。但如果已知海浪的频率后，希望波能系统的
频率与海浪一致，则可将海浪的频率带入式（１４），得
到保证波能系统共振时波能装置的各力学参数关系

式。此时式（１４）为实现波能系统共振时各力学参数
的共振控制方程。
一般而言，波能装置在设计完成后，其各力学参

数不可调节。因此，在波能装置运行时不可采用式
（１４）所描述的方程对波能装置调整以实现共振。但
可根据式（１４）和常遇波况的海浪频率设计波能装置
的参数，保证波能装置在常遇波况下实现共振，以提
高波能装置的效率。
通过式（１４）可见，若在波能装置中设置可调节

的力学参数，波能装置可根据海浪频率调节其动力
特性，在任意运行波况下，可保证波能系统发生共
振，从而可有效地提高波能装置的平均效率。式
（１２）中的Ｋａ为主动共振波能装置中变刚器的输出
刚度，是一个可调参数。根据式（１４）给出Ｋａ 与自
振频率的关系

Ｋａ＝ ΠＡ（）ω／ΠＢ（）［ ］ω ω２ （１５）
其中：

ΠＡ（ω）＝Ａ１＋Ａ２ｍｗｘ＋ ［Ａ３＋Ａ４Ｊｗ＋Ａ５ｍｗｘ＋
Ａ６ｍｗｙ＋Ａ ７ｍｗｘｍｗｙ＋Ａ ８ｍｗｘＪｗ＋Ａ ９ｍ２ｗｘ］ω２＋
［Ａ１０＋Ａ１１Ｊｗ＋Ａ１２ｍｗｘ＋Ａ１３ｍｗｙ＋Ａ１４ｍｗｘＪｗ＋
Ａ １５ｍｗｙＪｗ＋Ａ １６ｍ２ｗｘ＋Ａ １７ｍ２ｗｙ＋Ａ １８ｍｗｘｍｗｙ＋

Ａ １９ｍｗｘｍｗｙＪｗ＋Ａ ２０ｍｗｘｍ２
ｗｙ＋Ａ ２１ｍ２ｗｘｍｗｙ］ω４

（１６）

ΠＢ（ω）＝Ｂ１＋Ｂ２ｍｗｘ＋［Ｂ３＋Ｂ４Ｊｗ＋Ｂ５ｍｗｘ＋
Ｂ ６ｍｗｙ＋Ｂ ７ｍｗｘｍｗｙ＋Ｂ ８ｍｗｘＪｗ＋Ｂ ９ｍ２ｗｘ］ω２＋
［Ｂ１０＋Ｂ １１Ｊｗ＋Ｂ １２ｍｗｘ＋Ｂ １３ｍｗｙ＋Ｂ１４ｍｗｘＪｗ＋
Ｂ １５ｍｗｙＪｗ＋Ｂ １６ｍ２ｗｘ＋Ｂ １７ｍ２ｗｙ＋Ｂ１８ｍｗｘｍｗｙ＋
Ｂ １９ｍｗｘｍｗｙＪｗ＋Ｂ ２０ｍｗｘｍ２

ｗｙ＋Ｂ ２１ｍ２ｗｘｍｗｙ］ω４

（１７）
式中　Ａ１～Ａ２１及Ｂ１～Ｂ２１系数由装置的力学参数
所确定，当波能装置设计完成后，Ａ１～Ａ２１及Ｂ１～
Ｂ２１为常数。因此ПＡ 和ПＢ 是自振频率和水动力学

参数的函数。
主动共振波能装置可依据海浪的频率，计算变

刚器的刚度值，然后对变刚器调整，使波能系统的自
振频率与海浪的频率一致，从而实现共振。主动共
振波能装置依据海浪的主频率对波能装置的自振频

率调节，主要捕获主频率的波能。

２　刚度调节模型验证算例

称式（１５）为刚度调节模型。在其推导过程中，
对式（１）描述的动力平衡方程进行了线性化处理；并
假定装置以单频谐波运动，对方程中的卷积作了简
化处理。另外在式（１５）中还涉及水动力学参数，而
水动力学参数只能得到近似函数。这些因素将直接
影响到是否可通过刚度调节模型实现波能系统共

振。因此需对刚度调节模型验证。
波能系统的动力方程中含有几何非线性及卷积

关系，直接通过它计算波能系统的自振频率是很困
难的，但可通过方程的齐次解得到系统的动力特性。
对于物理系统，在无外激励条件，系统对初始扰动的
响应则为其齐次方程的解。通过计算这个响应可得
到系统的自振频率。为此，采用数值方法，通过建立
数值波浪水槽及波能系统的数值仿真模型，对装置
施加初始扰动，初始扰动可以是初始位移，也可以是
初始速度，计算得到的数值波浪水槽中的波及装置
的响应均含有自振频率的信息。对计算得到的响应
进行频谱分析，计算得到波能系统的自振频率。
通过ＵＤＦ（Ｕｓｅｒ　Ｄｅｆｉｎｅ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ）将波能装置的

动力方程及消波方法［２１］加载到ＦＬＵＥＮＴ软件中，形
成数值仿真平台。由于ＦＬＵＥＮＴ软件没有采用势流
理论，数值仿真的结果不受势流理论的影响。
为了研究主动共振波能技术，现已设计完成了

一个输出功率为５００Ｗ 的试验样机。拟通过该样
机验证主动共振波能技术的理论。本文采用样机的
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数值仿真试验验证刚度调节模型。试验样机如图２
所示，其各参数如表１所示。根据试验样机的参数，
计算得到的Ａ１～Ａ２１及Ｂ１～Ｂ２１如表２所示。

图２　５００Ｗ试验样机装配图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ａｓｓｅｍｂｌｙ　ｄｒａｗｉｎｇｓ　ｏｆ　５００Ｗｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

表１　５００Ｗ试验模型整机设计参数

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　５００Ｗｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

　　　　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　 Ｖａｌｕｅｓ
Ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ　ｐｏｗｅｒ／Ｗ　 ５００
Ｔｏｔａｌ　ｍａｓｓ／ｋｇ １９６８０
Ｔｈｅ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｗａｔｅｒｐｌａｎｅ／ｍ２　 １１．８
Ｄｒａｆｔ／ｍ　 １．９３
Ｔｈｅ　ｍｏｍｅｎｔ　ｏｆ　ｉｎｅｒｔｉａ　ｏｆ　ｐｅｎｄｕｌｕｍ／（ｋｇ·ｍ２） ２３７８．２
Ｔｈｅ　ｍｏｍｅｎｔ　ｏｆ　ｉｎｅｒｔｉａ　ｏｆ　ｆｌｏａｔｅｒ＊＊／（ｋｇ·ｍ２） ４１７２３．７
Ｈｅａｖｅ　ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ／（Ｎ·ｍ－１） １１８５５１．１
Ｄａｍｐｉｎｇ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ＰＴＯ＊／％ １１．４
Ｔｏｔａｌ　ｍｏｍｅｎｔ　ｏｆ　ｉｎｅｒｔｉａ／（ｋｇ·ｍ２） ４４１０１．９
Ｖｏｌｕｍｅ　ｏｆ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ／ｍ３　 １９．２
Ｐｅｎｄｕｌｕｍ　ｍａｓｓ／ｋｇ １３１３．４
Ｆｌｏａｔｅｒ　ｍａｓｓ／ｋｇ １８３６６．６
Ｗａｔｅｒｐｌａｎｅｒａｄｉｕｓ　ｏｆ　ｉｎｅｒｔｉａ／ｍ　 １．１９
Ｐｉｔｃｈ　ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ／（Ｎ·ｍ·ｒａｄ－１） ２５５１１９．５

注：＊ＰＴＯ系统阻尼比值由主动共振波能技术中控制摆
角幅值为５５°时最大输出能量方法计算得到，该值与波
高和周期有关，在本文研究中，阻尼比均取为１１．４％；
＊＊装置中摆子与密封舱连接的铰接轴中截面圆心处
为转动惯量的计算参考点。

　　建立的计算模型如图３所示，采用圆形水槽，水
槽外侧的 Ａ区域为消波区，波能装置置于水槽中
央，在装置周围的区域Ｄ设置为动网格区域。数值
波浪水槽的尺寸与波长有关，经过多次的数值计算
比较，波浪水槽的半径为浮体兴起水波波长的２．５
倍较为合适，水槽中水深为１倍的兴起水波的波长。
以调整波能系统自振周期到４．０ｓ为例，根据

拟调整的自振周期及相应的水动力学参数计算样机

变刚器输出刚度值Ｋａ，并将Ｋａ代入计算模型中。
对摆振子施加１．０ｒａｄ／ｓ的初始速度，计算得

到装置的垂荡、纵荡和纵摇以及摆相对转角的时程
曲线如图４所示。图中各自由度的时程曲线均表现
为自由衰减。对各自由度位移响应进行ＤＦＴ变换，
其频谱如图５所示。
从图５可见，频率峰值与所设频率相同。由此

表２　试验样机的Ａ１～Ａ２１及Ｂ１～Ｂ２１参数值

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅ　Ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　Ａ１～Ａ２１ａｎｄ　Ｂ１～Ｂ２１ｉｎ　ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　 Ｖａｌｕｅｓ
Ａ１／（ｋｇ４·ｍ４·ｓ－４） －１．２０４×１０１９

Ａ２／（ｋｇ３·ｍ４·ｓ－４） －６．２４１×１０１３

Ａ３／（ｋｇ４·ｍ４·ｓ－２） ２．１２４×１０１９

Ａ４／（ｋｇ３　ｍ２ｓ－２） ５．４４１×１０１３

Ａ５／（ｋｇ３　ｍ４ｓ－２） １．７５１×１０１４

Ａ６／（ｋｇ３　ｍ４ｓ－２） ９．４８９×１０１３

Ａ７／（ｋｇ２　ｍ４ｓ－２） ４．９１７×１０８

Ａ８／（ｋｇ２·ｍ２·ｓ－２） ２．８２０×１０８

Ａ９／（ｋｇ２·ｍ４·ｓ－２） －３．５４２×１０７

Ａ１０／（ｋｇ４·ｍ４） －２．７８６×１０１８

Ａ１１／（ｋｇ３·ｍ２） －８．８００×１０１３

Ａ１２／（ｋｇ３·ｍ４） －１．１９６×１０１４

Ａ１３／（ｋｇ３·ｍ４） －４．０４６×１０１２

Ａ１４／（ｋｇ２·ｍ２） －４．５６０×１０８

Ａ１５／（ｋｇ２·ｍ２） －４．５９０×１０８

Ａ１６／（ｋｇ２·ｍ４） ５．７２９×１０７

Ａ１７／（ｋｇ２·ｍ４） ５．６５１×１０７

Ａ１８／（ｋｇ２·ｍ４） －５．６９３×１０８

Ａ１９／（ｋｇ·ｍ２） －２３７８．０
Ａ２０／（ｋｇ·ｍ４） ２９２．８
Ａ２１／（ｋｇ·ｍ４） ２９８．８

Ｂ１／（ｋｇ３·ｍ２·ｓ－４） －５．０６４×１０１５

Ｂ２／（ｋｇ２·ｍ２·ｓ－４） －２．６２４×１０１０

Ｂ３／（ｋｇ３·ｍ２·ｓ－２） ９．０１５×１０１５

Ｂ４／（ｋｇ２·ｓ－２） ２．２８８×１０１０

Ｂ５／（ｋｇ２·ｍ２·ｓ－２） ７．４０４×１０１０

Ｂ６／（ｋｇ２·ｍ２·ｓ－２） ３．９９０×１０１０

Ｂ７／（ｋｇ·ｍ２·ｓ－２　 ２．０６７×１０５

Ｂ８／（ｋｇ·ｓ－２） １．１８６×１０５

Ｂ９／（ｋｇｍ２·ｓ－２） －１．４８９×１０４

Ｂ１０／（ｋｇ３·ｍ２） －１．２３４×１０１５

Ｂ１１／ｋｇ２ －３．７２４×１０１０

Ｂ１２／（ｋｇ２·ｍ２） －５．０８８×１０１０

Ｂ１３／（ｋｇ２·ｍ２） －１．９２６×１０９

Ｂ１４／ｋｇ －１．９３０×１０５

Ｂ１５／ｋｇ －１．９３０×１０５

Ｂ１６／（ｋｇ·ｍ２） ２．４２５×１０４

Ｂ１７／（ｋｇ·ｍ２） ２．３７６×１０４

Ｂ１８／（ｋｇ·ｍ２） －２．４０５×１０５

Ｂ１９ －１．０
Ｂ２０／ｍ２　 ０．１２３１
Ｂ２１／ｍ２　 ０．１２５６

可见，波能系统的自振频率为所设频率。表明主动
共振波能技术的刚度调节模型可实现对波能系统的

自振频率准确调节，可满足实现共振捕能对波能装
置自振频率的调节要求。

为了进一步地验证刚度调节模型的正确性，对
样机的几种运行状态进行了数值仿真，其输出功率
如表３所示。从表中可见，按刚度调节模型设置共
振状态，样机的输出功率最大，与设计值一致，是非
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图３　数值波浪水槽模型

Ｆｉｇ．３　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｗａｖｅ　ｔａｎｋ　ｍｏｄｅｌ

图４　自由衰减振动中各自由度的位移响应

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ｉｎ　ｄａｍｐｅｄ　ｆｒｅｅ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

图５　各自由度位移响应的频谱图

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ　ｆｏｒ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ｏｆ　ｅｖｅｒｙ　ｆｒｅｅｄｏｍ

共振状态的４～８倍。由此可见，根据刚度调节模
型，波能系统可实现共振。在其他参数不变的情况
下，增加摆振子的惯性矩，则样机在共振状态输出功
率还将有大幅度的增加。对于多个频率的混合波浪
情况进行计算也可得到一致的结论。

表３　样机在不同状态下的功率输出

Ｔａｂ．３　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ′ｓ　ｐｏｗｅｒ　ｏｕｔｐｕｔｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔａｔｅｓ

Ｗａｖｅ

ｈｅｉｇｈｔ

Ｗａｖｅ

ｐｅｒｉｏｄ

Ｓｙｓｔｅｍ′ｓ

ｎａｔｕｒａｌ　ｐｅｒｉｏｄ

Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｓｔａｔｕｓ＊

Ｏｕｔｐｕｔ

ｐｏｗｅｒ

１．０ｍ ４．５ｓ ６．０ｓ Ｎ　 ６６．４６０Ｗ

１．０ｍ ６．０ｓ ４．５ｓ Ｎ　 １２８．１９Ｗ

１．０ｍ ４．５ｓ ４．５ｓ Ｒ　 ５４３．１９Ｗ

１．０ｍ ６．０ｓ ６．０ｓ Ｒ　 ５２０．７６Ｗ

＊注：Ｎ为Ｎｏｎ－ｒｅｓｏｎａｎｃｅ，Ｒ为Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ

３　刚度调节模型稳定讨论

根据刚度调节模型，计算得到的波能系统自振
频率与可调刚度值Ｋａ 的关系如图６所示。水动力
学参数误差对Ｋａ 计算精度有直接的影响，从而影
响波能系统自振频率的计算精度，进而影响波能系
统实现共振的难易程度及维持共振状态的稳定性。
通过Ｋａ对各水动力学参数的敏度分析，可研究水
动力学参数误差对Ｋａ 的影响。根据这个影响，确
定水动力学参数计算方案，即在可调刚度值对水动
力学参数敏感的区域加密计算点，以提高其插值精
度，保证Ｋａ计算精度。

图６　刚度值Ｋａ与波能系统的自振周期关系曲线
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ｎａｔｕｒａｌ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
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ＳＪｗ ＝ Ｋａ
Ｊｗ

ΔＪｗ
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（２０）

　　式（１８）～（２０）给出了Ｋａ 对纵荡、垂荡和纵摇
向附连质量的敏度定义。水动力学参数的计算精度
难以估计，在此以相隔０．１ｓ周期计算得到的水动
力学参数相差值作为水动力学参数的最大误差进行

灵敏度计算。计算得到的Ｋａ 对附连质量的灵敏度
如图７所示。在波浪的高频段，Ｋａ对附连质量的敏
度较大，敏度的最大值为０．８５％。因此，在高频段，
可适当增加附连质量的计算频率点数，以保证样机
刚度值的计算精度。在低频段，刚度值对附连质量
的敏度较小可适当减少计算频率点数，以降低计算
成本。通过对Ｋａ 的敏度分析还可以看到，水动力
学参数精度对可调刚度值影响不大，因此可以保证
将试验样机的动力特性调整至共振状态。
波能系统的自振频率对可调刚度值的敏度ＳＫａ

定义见式（２１）。通过对其敏度分析，可以研究 Ｋａ
计算误差对自振频率的影响，研究波能系统共振状
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图７　刚度值对附连质量的敏度

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｏｎ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ　ｄｕｅ　ｔｏ　ａｔｔａｃｈｅｄ　ｍａｓｓ

态的稳定性，以及实现共振难易程度。当ＳＫａ值较大
时，海浪的周期有微小的变化将使波能装置失去共振
状态；Ｋａ计算误差较大时，则不能实现波能装置共
振。若ＳＫａ值较小时，则海浪的周期有微小的变化仍
能保证波能装置处于共振状态；Ｋａ计算误差较大时，
仍可以实现波能装置共振。因此对波能系统的自振
频率对可调刚度的敏感性研究是十分必要的。

ＳＫａ ＝
ω
Ｋａ

ΔＫａ
ω

（２１）

　　估计Ｋａ的计算精度较难，在此以相差０．１ｓ周
期的Ｋａ相差值作为精度估计。根据式（２１），计算得
到样机的ＳＫａ曲线如图８所示。从图中可见，ＳＫａ随周
期的增大而减小。这说明，在入射波频率较高时，样
机的动力特性调节误差较大。为减小误差，需在
３～５ｓ周期范围内，增加样机水动力学参数计算的频
率点，这与Ｋａ 对附连质量灵敏度计算的结论一致。
计算表明，试验样机的自振周期在４．５ｓ以上，ＳＫａ较
小，因此易于实现共振，且形成共振状态具有较强的
鲁棒性。

图８　自振周期对刚度值的敏度
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４　结束语

波能系统共振可以有效提高波能利用效率，为
此研究了实现波能系统共振的方法。针对主动共振

波能技术，本文对实现波能系统共振的刚度调节问
题进行了研究，导出了刚度调节模型。根据海浪的
主频率，采用刚度调节模型，可以计算得到刚度调节
值。依据刚度调节值调节主动共振波能装置中的变
刚器，可以实现波能系统在各种海况下发生共振。
本文研究为高效波能利用技术提供了理论和技术。
文中提出的方法及共振控制方程可用于其他波

能技术，在波能装置设计时，可将常遇海浪周期带入
共振控制方程，根据共振控制方程确定各设计参数
关系式。这样的设计可保证波能装置在常遇波况下
发生共振，保证波能装置的利用效率。
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