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摘　要：海洋波浪中蕴藏着巨大的能源，为了有效利用海洋表面的波浪能源，提出了一种漂浮式直驱波浪能发电

装置，该结构主要包括浮子结构、直线电机和连杆装置。首先根据发电原理设计了圆筒形浮子的基本结构和参

数，分析常规波浪下浮子所受的波浪力计算方法。其次，根据浮子在竖直方向的推力和电机的电磁负荷，提出了

一种应用于该装置的圆筒形永磁直线发电机。该电机具有体积小、功率密度大、输出效率高等特点。最后，根据

有限元法分析出直线发电机的输出特性数据，并验证理论计算与数值计算方法的正确性。提出的设计模型和方

法适用于同类波浪能发电的研究领域中。
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随着工业技术的发展和能源消耗的加快，新型可持续的清洁型能源的开发已成为各国科学研究的热

点。海洋约占地球表面积的７０．８％，海浪能是海洋能源中蕴藏最为丰富的能源之一，作为一种清洁无污

染的可再生能源已被众多科学研究者重视［１３］。根据波浪的运动参数和外形，可以将海洋的波浪分成行
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进波和驻波。波浪在传播过程中，波浪质点沿传播方向向前传递成为行进波；驻波是由两个波浪参数相

同、振动方向相同但沿相反方向传播的波浪叠加形成，从外观上看没有较为明显的传播运动，只有水质点

在竖直方向上的振荡运动。

根据波浪运动特征和海洋局部海况，由波能发电原理可以将发电装置大致分成三种类型：一是由波能

发电装置的两个结构部分的相对运动来驱动发电装置；二是将发电装置一部分固定，利用波浪运动驱动发

电部分进行发电；三是利用蓄波产生的波浪势能进行发电。波能发电用的电机主要包括传统的涡轮发电

机、直线电机和新型特种电机［４６］。从能量转换角度上讲，主要是先利用能量俘获装置将波浪的运动动能

转换成机械能，再由中间传动机构将机械能转换成电能。当前已经出现的波能发电装置主要由波浪能俘

获装置、传动机构和涡轮发电机组成，直驱式波浪发电技术是利用直线发电机直接将波浪垂直运动的动能

转换成电能的一种新型发电技术。与传统的发电技术相比省掉中间的能量转换装置，使能量转化效率明

显提升［６８］。我国海岸线较长，但波浪能密度相对较小。我国波浪发电的研究起步较晚，仍停留在发电量

为千瓦级的研究水平上。

本文提出一种漂浮式波浪能发电装置，该装置属于点吸式直驱波浪能发电形式。主要由漂浮的浮体

结构和直线电机组成，利用波浪与浮体产生气室的压强驱动直线电机发电。由于省略了中间的传动机构，

提高了装置的能量转换效率。此外该装置的发电机部分采用圆筒形的永磁直线电机，通过采用 Ｈａｌｂａｃｈ

永磁体结构提高了电机的磁能密度，利用电机的齿槽结构与极距结构的配比来减小电机内部的磁阻力波

动，增加了电机运行的稳定性，从而提高了整个发电装置的发电效率。

１　发电装置模型

本文设计的漂浮式海洋波浪能发电装置属于点吸式波能转换器，如图１所示。该装置由浮体装置、气

室、活塞和连杆、直线电机组成。主要运行原理为：利用波浪竖直方向的振荡运动，压缩浮体气室内的空

气，空气体积减小压强变大，推动活塞上下运动，通过连杆结构直驱动电机动子往复运动，在交变磁场作用

下，电机绕组里面就会产生感应电动势。

图１　漂浮式波浪发电装置

本文的浮体结构采用圆筒形的空心浮筒，当浮筒体积大于波长λ两倍以上时，浮筒就不能当做一个质

点来进行受力分析。在本文中采用绕射理论来分析发电装置浮筒结构的受力情况。此时，液体为理想的

不可压缩流体，流体的运动为势流运动。系统浮体采用圆柱空心体，其外形结构如图２所示。

８３
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图２　圆柱形浮体结构

　　其中对浮体的分析采用对称的圆柱坐标系。根据水动力学分析原理得出浮筒上任意一点在圆柱坐标

系上的表示如式（１）所示。

狓＝狉ｃｏｓθ

狔＝狉ｓｉｎθ

狕＝

烅

烄

烆 狕

（１）

在波高犎 与圆柱底部半径犚 的比值犎／２犚无限小的条件下，流体的黏滞效应可以忽略，此时浮体上

的任意一点的波浪力的竖直方向的分量表达式如式（２）所示。

犉犞 ＝犆犞
犛

犘ｄ犛＝２犆犞∫
犚

０∫
π

０
狆狉ｄθｄ狉＝犆犞ρ

犵π犎犑１（犽犚）

犽
·犮犺犽

（犺－ｄ（狋））

犮犺犽犺
ｃｏｓω狋 （２）

式中，犆犞是绕射系数，犘为浮体上任意一点压强，犚为浮筒半径，ρ为液体密度，犵为重力系数，犎 为波高，

犑１（狓）为一阶贝塞尔函数，ω为波浪角频率，犽为波数。

２　直线电机模型

本文采用的电机为圆筒形的永磁直线电机，主要构成为动子结构、定子结构和气隙，具体结构如图３

所示。由于电机为圆筒形对称结构，故图３采用二分之一的电机剖面图来表示电机结构。其中动子结构

由动子轴、轴上的永磁体阵列环组成，动子与发电装置的气室活塞相连，动子的往复运动在电机内产生交

变磁场。定子部分为筒状的铁芯，铁芯的齿槽内为电机的绕组线圈，在变化的磁场作用下，电机绕组内产

生感应电动势。

图３　直线电机剖面图

根据法拉第电磁感应定律得出，电动势的计算公式如式（３）所示。

犲＝－
ｄψ
ｄ狋
＝
－ｄ∫犅犣·狀ｄ狊

ｄ狋
（３）

其中，犲为感应电动势，ψ为电机磁链，犅犣为轴向磁通密度。

在动子永磁体环的作用下，由电机的定子铁芯、齿槽、气隙和动子轴构成电机的一个单槽的磁路，见图

４（ａ）。磁路结构见图４（ｂ），其中犉犘 为永磁体磁动势，犚犿 为永磁体磁阻，犚犵 为电机气隙磁阻。根据有限

９３
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元法对电机磁场进行计算与分析，得出电机的磁场分布情况，如图４（ｃ）所示。

（ａ）电机单槽磁路
　　　

（ｂ）磁路示意图
　　　

（ｃ）电机磁场分布

图４　电机磁场分析

根据电机的优化分析得出电机动子分别采用普通径向充磁方式（Ｒｍａｇｎｅｔｉｚｅｄ）和 Ｈａｌｂａｃｈ永磁阵列

时的电机线圈内的感应电动势输出波形如图５。由图可见，采用普通径向充磁方式时获得的感应电动势

波形的幅值可以达到２８Ｖ，而采用Ｈａｌｂａｃｈ永磁阵列时获得的感应电动势波形的幅值可以达到３５Ｖ，故

Ｈａｌｂａｃｈ永磁阵列可以有效提高电机感应电动势输出幅值。

图５　电机感应电动势波形

３　结　语

本文提出了一种漂浮式直驱波浪能发电装置，给出了装置的主要结构，对海洋波浪的基本参数进行阐

述，对采用的圆筒形浮体结构进行了波浪力计算，并提出了一种应用于该发电装置的直线电机，给出了电

机的基本结构，分析了电机的单槽磁路组成，并根据有限元法对电机的磁场分布进行计算。通过分析可知

该直驱式波浪能发电装置在我国海域及相似领域具有一定的应用前景。
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