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直接式波浪能采集的研究现状与展望
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摘 要：海洋波浪能量是风能、太阳能等环境能源中能量密度最大的一类能源，分布非常广泛。但海洋

波能开发和利用还相对滞后，传统的波能采集装置由于存在转换机械结构复杂、转换效率低及耐冲击

腐蚀能力差等缺点，实现较为困难。一种以提高转换效率、稳定可靠为目的的能量采集装置——直接

式波能采集装置近年来越来越受到重视，成为该领域研究的热点。本文详细总结了直接式波浪能量采

集的总体情况、特点、主要结构类型及其充电控制策略，论述了波能发电的电能管理系统，并对直接式

波浪能量采集系统的发展趋势进行了展望。
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Research Status and Perspective of Direct Ocean Wave Energy Harvesters

Chen Renwen，Liu Chuan，Zhang Yuxiang

(State Key Laboratory of Mechanics and Control of Mechanical Structures, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics,
Nanjing, 210016, China)

Abstract：Ocean wave energy，which is much rich on the earth，is one of the highest density energy
among all renewable energies such as wind and solar energy. However，traditional ocean energy harvesters
are unpractical because of their complicated conversion structures，low transmission efficiency，and weak
anti ⁃ corrosion and anti ⁃ shock capacities. Thus，a wave energy harvesting device for promoting the tran ⁃
sferring efficiency，reliability and stability，which is called direct energy harvester，is more and more
emphasized and has become a research focus. This paper summarizes in detail the research status，
characteristics，main classes，charging control strategies and power management systems of direct ocean
wave harvesters. Moreover，the development tendencies of direct ocean wave harvesters are prospected.
Key words: wave energy harvester; direct conversion; charge control; power management

引 言

目前，人类所消耗的能源仍以石油、煤炭、天然气等传统矿物能源为主。但随着经济的发展，对能

源的需求越来越大，加速了能源的消耗，因此开发和利用可再生清洁能源已经迫在眉睫 [1]。近年来，风

能、太阳能等能源的开发利用进展不错 [2⁃3]，但对于蕴藏极其丰富、能量密度大的海洋波浪能的开发和利
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用还相对滞后，需要加大研发力度。传统的波能采集装置，如点头鸭式 [4⁃5]、越浪式 [6⁃8]、振荡水柱式 [9⁃11]

等，由于存在转换机械结构复杂、转换效率低、耐冲击腐蚀能力差等缺点，实用性较差。近年来，一种以

提高转换效率、稳定可靠为目的的能量采集装置——直接式波能采集装置，成为研究的热点。 本文围

绕直接式波浪能量采集的特点、主要类型、进展情况、充电控制策略和电源管理等内容，对直接式波浪

能量采集研究进展进行综述，并对其发展趋势进行展望。

1 直接式波能采集的优势及结构形式

1. 1 波浪发电的一般结构

波浪能采集器（Wave energy harvester，WEH）也叫波浪能转换器（Wave energy converter，WEC），

或者波浪发电机（Wave generator，WG），有很多类型。按照波能俘获方式分类，有振荡水柱式、浮子式、

摆式、鸭子式、筏式、蚌式以及收缩坡道式等；按照波浪能量转换方式分类，则有气动式、液压式和蓄水

式等 [12⁃18]。

波浪发电结构一般有 3级，如图 1所示。第 1级作用是波浪能的捕获或者获取，它直接接受波浪力

作用，这一级的典型部件有浮体、腔体等；第 2级的功能是能量传递，包括机械传动、水力传动、液压传动

和气体传动等，将捕获的能量继续传递至第 3级；第 3级负责最终的能量转换，这一级通常是旋转电机

或者直线电机，它们负责将传递来的机械能转换为电能。能量经历 3个过程：波浪能（动能+势能）—液

体能量、气体能量、机械能等—电能。

1. 2 直接式海浪发电的特点

目前大部分的波能发电都具有 3级结构，这种发电装置有以下一些问题需要改进：

(1)能量转换效率不高。很多能量转换都要经过几级能量耦合和转换，每级的能量耦合和转换都有

能量损失。因此，大多数的波浪能量转换装置的效率只有 10%~30%[19]。

(2)波能发电装置对波浪的适应性较差。一般设计的波能发电结构是在一定波浪下的最优设计，但

这种设计是固定的，是根据波浪特点设计与之匹配的固定波浪发电装置，并不能根据波浪方向和波浪

波高、频率等参数进行自适应实时在线调整，以产生最佳功率输出，当波浪参数发生变化时，其转换效

率会显著下降 [20]。

(3)能量收集系统结构复杂、抗冲击能力差、建设成本高。当前大部分波能发电系统机械结构复杂、

机体易被腐蚀、对选材要求较高。而且，大部分能量转换依靠液体或气体推动透平和电机进行发电，而

其中的透平设计及其耐久性也是技术难点 [21]。图 2 所示为鸭式波浪能量收集装置，从图中可以看出其

复杂性 [22]。

然而，直接式波能采集结构相对要简单得多。它的机电能量转换结构中的定子和动子直接受波浪

力的作用而产生相对运动。动子和定子上分别布置了线圈绕组和永磁体磁芯，线圈切割磁力线，从而

图 1 波浪能采集器的 3级转换框图

Fig.1 Block diagram of wave energy harvesters
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输出电能。这种发电装置由于没有第 2级的中间能量传递

环节使得结构简单，因此能量转换效率得到提高。另外，简

单的结构使整个发电系统更能耐受冲击，可靠性更高、更实

用。特别值得一提的是，直接式能量采集结构更利于实现

在线自适应控制，以使其在输入波参数变化时仍能获得最

大功率输出。

1. 3 直接式海浪发电的结构

直接式波能采集装置的结构主要分为以下两类。

（1）直线式能量转换结构

直线式能量转换结构的灵感来源于直线电机。传统的

发电机是旋转式的，由旋转轴带动永磁体旋转，使定子上的

线圈中感生出电动势。而这类直线式结构由定子和动子组成。在波浪直接作用下，定子和动子之间受

迫产生相对的直线运动，而不是旋转运动。一般有几组绕组分布在定子上，而在动子上则布置有永磁

体阵列，使其沿轴向产生交变的磁场。目前流行的点吸收式波能采集器就属于这类结构，如图 3所
示 [22]。这种直线发电机的定子固定在海床上，动子连接到浮子，定子中包含绕组，动子上有永磁阵列。

当浮子振荡时，将在定子中感应出电流。

新的磁性材料和变频电子设备应用可以大大降低直线电机的成本，使得波浪能发电利用直线发电

机成为一种趋势。相比于液压或涡轮系统的复杂性带来的可靠性和维护等问题，直线发电机更加简

单，而且浮子和电机之间没有中间装置，直线发电机可以实现机械能直接转换为电能，转换效率高。

Trapanese等 [23]设计出一种直接式WEC，该WEC包括直线发电机、电力转换系统和海水电解槽。

直线发电机的使用提高了系统的稳定性和可靠性。而且为了储存能量，该系统还能产生氢气。Pan
等 [24]提出了一种基于非对称双向直线开关磁阻发电机的WEC互补功率的补偿方案，保证了WEC的输

出电压的控制精度和系统鲁棒性。重庆交通大学的吴林键等 [25]提出了一种基于直线电机的“章鱼”型

波浪能发电装置，如图 4所示。该装置采用 8 个方向整体结构来布置触脚，8个触脚均匀环绕在八角浮

力盘的四周，可从各个角度迎接海浪，充分利用波浪能发电。它使用直线发电机直接将波动动能转换

为电能，简化了中间能量传递的环节，降低了中间环节的功率损耗，从而提高了波浪能转换效率。已经

建成的浮子式波浪能采集装置有英国的 Aqua Buyov装置 [26]、阿基米德波浪摆和美国 OPT公司的动力

浮标（Power Buoy）[27]等。

本文提出了一种多浮筒直接式海洋波浪采集装置 [28]，如图 5所示。这种结构由多个浮筒级联构成，

图 2 一种鸭式波浪能量收集装置

Fig.2 A salter duck WEC

图 3 永磁直线发电机的示意图

Fig. 3 Schematic representation of permanent magnet
linear generator

图 4 章鱼型波浪能发电机

Fig.4 Octopus wave energy generator
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浮筒之间的连接部件就是直线发电机，如图 6所示。该部件的定子固定在一个浮筒中，其动子则与相邻

的浮筒固联。由于机械约束，定子相对转子只能进行直线运动。每个浮筒的下部都有偏心质量，保证

浮筒在水面不会侧翻。

（2）转动式能量转换结构

为了使浮筒更能与波浪耦合，同时为了结构更简单，容易实现，本文还提出了一种铰链式蛇形波能

采集结构，如图 7所示 [29]。这种能量采集结构包含若干线圈浮体和若干十字形的永磁浮体，它们间隔布

置，在海浪波浪作用下起伏，从而线圈浮体与十字永磁浮体由于铰链的约束，做相对转动。永磁浮体上

布置了一种扇形Halbach永磁阵列结构，线圈浮体上则安排了多组线圈，也成弧形布置，如图 8所示 [29]。

Halbach布置方式有利于增强单边磁场，使得在相同波浪下换能结构能够获得更大电能输出。

2 直接式波浪发电过程的控制和效率优化

直接式波浪发电系统从本质上适合进行能量采集过程的控制。控制目的是在一定波浪作用下获

得最大的输出功率，亦即获得最优的能量转换效率。因为控制始终是在自适应跟踪最大功率输出，所

以称其为最大功率点跟踪（Maximum power point tracking，MPPT）控制。控制的更新间隔可以从小时

到毫秒级保证其实时性。对直接式波浪发电系统控制包含两个方面：一是对发电装置中线圈电流的控

制，通过调节电磁阻尼，控制波能采集结构对波浪的动力学响应；二是调节浮筒长度、弹簧刚度等参数，

以使受波体能够适应波浪参数的变化。

2. 1 充电电流控制

直接式结构中的电机定子和动子直接受波浪力的作用，在线圈中感生出电流，给蓄能元件充电。

线圈中感生的电流同时也会产生磁场，阻碍动子和定子之间的相对运动，这个阻碍力通常叫做电磁阻

尼。调节电磁阻尼可通过直接改变负载电阻来实现。本文提出通过调节线圈向储能元件的充电电流

图 5 多浮筒直接式海洋波浪发电结构

Fig.5 Structure of a multi ⁃buoy direct wave energy genera⁃
tor

图 6 直接式发电部件原理图

Fig.6 Schematic diagram of the direct power genera⁃
tion unit

图 7 铰链式蛇形波能采集结构示意图

Fig.7 Schematic diagram of hinged snake⁃like wave ener⁃
gy converter

图 8 转动式发电部件结构

Fig. 8 Structure of the rotary power generation
part
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来实现电磁阻尼调节的新思路，其目的是实现波能结构对波浪的动力学响应，从而通过一定控制算法

来获得最大的功率输出。

一般情况下，波浪能发电装置都是根据所在海域的实际波浪频率设计的。如果装置的固有频率与

波浪频率重合，浮子与波浪的速度是同相的，则可以实现共振以最大程度地捕获波浪能。然而，海洋中

的波浪频率是时刻变化的，当波浪频率偏离装置固有频率时，其能量捕获效率在装置不受控时将会显

著减小。因此，需要将波能转换装置设计成一种能够在宽频率范围内谐振并且自适应调节的装置。目

前常用的波浪能发电装置的控制方案是阻尼控制和锁止控制等。

（1）阻尼控制

以点吸收式WEC为例，研究发现当WEC装置的无阻尼固有频率接近入射波的主频时，点吸收式

WEC可以实现对能量最有效的捕获 [30]。在共振时，浮子与波浪的速度是同相的，利用入射波的动态压

力，引起能量从波浪到浮子的大量传递 [31]，此时可从波浪中捕获最大功率。因此，装置的运动取决于阻

尼的大小：如果发电系统阻尼太高，则运动受到限制并且产生的功率很小；如果阻尼太小，则阻尼器吸

收的功率很小，并且几乎没有功率消耗。对于一个波能发电系统，合适的阻尼对于高效能量采集至关

重要。通过调节发电结构阻尼大小以捕获最大功率，是一种非常有效的措施。

为获得最大的电能输出，研究者们热衷于采用电磁阻尼控制的方法，而电磁阻尼的控制主要有恒

定最优阻尼控制 [32]、在线阻尼控制 [33⁃34]和最大功率点跟踪控制 [35⁃36]等方法。

假设入射波为简单的正弦波，如果在WEC响应波浪的整个周期内都采用恒定的阻尼系数，就称为

恒阻尼控制。如果该阻尼能使WEC吸收最大的波浪能量，则称这种控制是最优阻尼控制。 Irina等 [32]

针对其应用的对象，采用了阻尼为 5~400 kNs/m之间按照 5 kNs/m的步长进行搜索，得到最大平均吸

收功率时所对应的阻尼作为最优阻尼，实现了恒定最优阻尼控制。

然而真实的波浪频率是不停变化的，恒阻尼并不能满足所有周期范围内最大功率的输出，因此阻

尼的在线控制策略应运而生。Son等 [33]利用非线性模型预测控制方法，通过具有脉冲宽度调制技术的

固态继电器产生模拟电流，实现永磁直线电机的阻尼在线控制。Jama[34]提出一种新的在线阻尼控制策

略，该策略通过调节单开关三相升压整流器的占空比，实时控制永磁直线电机的阻尼力。

Lekube等 [35]使用外向传感器，采用最大功率点跟踪技术来使系统效率最大化。控制决策基于由沿

涡轮机定位的压力传感器测量的压降，为此，对于不同的测量信号实现了基于传感器的新型流量控制

器。仿真结果表明，基于流量控制的最大功率点跟踪策略能够提高输出功率。Lettenmaier等 [36]提出了

一种新的最大功率点跟踪算法，即循环算法，该算法用于控制随机海域中的波浪能转换器。Lettenmai⁃
er将该算法与常规的扰动观察算法（Perturb and observe algorithm，POA）进行了比较。结果表明，循环

算法比扰动观测算法获得了更好的效果。

（2）锁止控制

锁止控制是一种相位控制方法。该方法是指根据一定的控制策略，在WEC响应过程中不断锁定

和释放WEC中定子和动子，使其相对运动处于交替锁定和释放状态的一种控制方法。

锁止控制的原理如图 9所示 [37]。图中：曲线 a是入射波的波形；曲线 b是起伏浮子的垂直位移曲线，

浮子质量很大，其固有频率与波浪的频率相匹配（理想的共振条件）；曲线 c是具有较小质量物体的垂直

位移，因此具有较高的固有频率，在行程的极限处被锁定。当波浪力达到合适的大小时，浮子将被释

放，因此其速度将与波浪的激励力几乎同相，此时浮子的速度在波峰或波谷处达到最大值。

Budal 等 [38]分析了点吸收式WEC，如果波浪的激励力与WEC的速度同相位，可以大大增加其能量

的吸收，他们提出通过锁止控制的方法来调节WEC相位。因为在一个波浪周期WEC的动子速度有两

次为 0，因此可以在一个周期内锁止 1~2次。
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Irina等 [32]提出了两种在锁止控制释放阶段阻

尼力的确定方法，分别叫做最优锁止和次优锁止控

制。针对其应用的对象，采用了 5 kNs/m阻尼步

长，在 5~400 kNs/m之间进行搜索，得到最大平均

吸收功率时所对应的阻尼作为最优阻尼，这种控制

称为最优锁止控制。而在释放阶段采用的阻尼为

前述恒定阻尼控制下得到的最优阻尼，则称为次优

锁止控制。仿真结果表明，不管是最优还是次优锁

止，效果都要优于恒定阻尼的最优控制，而最优锁止控制在这 3种控制方案中效果最佳，这为以后的研

究和设计提供了十分有益的参考。但是，Irina等认为锁止控制增加了WEC损坏的风险。因为在强激

励波浪下，这种控制方式较恒阻尼控制方式，其能量转换结构的动子会产生更大的位移幅值，容易造成

更大的冲击，对WEC结构的耐冲击能力提出了更高的要求。

Liu等 [39]提出了一种用于双浮体波浪能发电装置的反馈锁止控制策略，他们采用永磁直线发电机，

在不规则的波浪条件下建立了一种基于锁止力计算的反馈控制策略。结果表明，所提出的反馈锁止控

制非常有效地提高了双浮体波浪能发电装置的吸收能量效率。Li等 [40]开发了一种预测波浪力的实时

锁止控制器，并将其应用于点吸收式波浪能发电装置，以最大化其能量吸收。

2. 2 波能转换的结构参数调节

对于点吸收式WEC，海洋波浪的波长变化对能量转换的效率不会产生非常显著的影响。但是，对

于蛇形波浪能采集装置，其浮筒的长度直接影响了WEC对不同波长波浪的响应。显然，浮筒长度等于

波浪波长的 1/2是最优的长度尺寸，这种长度正好能够与波浪波长匹配，以使其达到最大的响应。但是

在不同的天气条件下，海洋波浪的参数会发生很大的变化，这使得固定长度浮筒的WEC很难适应这种

变化。因此，本文提出一种可以在一定时间内、以一定时间间隔调节浮筒长度的方案。通过传感器实

时测量海洋波浪的相关参数，反馈给控制器自适应调整浮筒的长度，以适应海浪波长的变化。

此外，对波能转换结构参数的调节还包括对弹簧刚度的调节等。Chen等 [41]提出一种新型的全封闭

双质量⁃弹簧⁃阻尼器浮子系统。随着系统共振频率的变化从而改变系统内部物体的质量与弹簧刚度，

以适应波浪的变化，提高捕获功率。Peng等 [42]利用辅助弹簧进行调谐，使得系统可以在变化的波浪中

保持较宽频带内的高能量捕获。

3 波能发电的电能管理系统

与振动能量和电磁辐射能量回收等方式不同，海洋波浪能量回收的能量大，可用于向市电电网供

电。但是，波浪能的收集很大程度上受气候条件影响，具有间歇性且不可控。如果直接使用波浪能收

集装置供电，其供电质量很难满足用户的需求。可以将回收到的储能元件上的电通过逆变送入交流电

网，但是这样做需要通过相应 DC⁃AC、AC⁃DC等电力电子器件构成的多级能量变换装置。若接入合适

电压等级的直流微电网，将省去部分交直流变换装置，可减小成本、降低损耗。由于直流微电网技术并

不涉及无功补偿和频率调整的问题，所以可以有效提高系统的安全运行能力，可接入储能系统，还能大

大降低成本。因此，研究可向直流微电网供电的波能发电的电源管理技术具有重要意义。

通过电源管理将波浪发电系统与直流微电网连接是当前的研究热点。Fang等 [43]针对小规模分布

式发电机，提出了一种基于模糊决策的方法和控制器设计方法，用于解决近海工业微电网中的能量分

配问题，充分考虑了发电和消耗关系，淡水剩余量与存储单元的充电状态。Perez等 [44]提出了一种控制

策略，通过超级电容器调节微电网直流母线的电压，控制律适用于将超级电容器连接到直流电网的双

图 9 锁止控制原理图

Fig.9 Schematic diagram of latching control
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向升压转换器。控制方案基于动态反馈线性化，包括在不同的时间尺度动态中分离系统，从而创建简

化的模型。Du等 [45]提出了一种协调微电网系统能量管理的最优分布式模型预测控制策略。通过系统

之间的信息交换，网络中的每个微电网可以保持其自身的系统供需平衡，并保证分布式微电网系统的

闭环稳定性。Heymann等 [46]通过引入非线性、连续时间、滚动范围公式，提出了一种新的微电网能量管

理问题的方法，将能源管理问题制定为确定性最优控制问题。对于动态规划原理方法，实施半拉格朗

日方案，该方案适用于处理柴油发电机的开/关模式的切换时间的优化。梁海峰等 [47]提出带有电压补

偿环节的“虚拟电抗法”改进传统下垂控制方法，功率按容量分配，电压并不大幅减少；同时提出了“以

曲代直”的“反 S”下垂控制策略，可以解决下垂控制中大功率或大负荷微源投切时的频率越限问题。刘

英培等 [48]提出了一种非线性下垂控制策略，来解决混合多端直流输电系统功率协调控制问题。该策略

可以协调分配各换流站有功功率，有效降低各换流站直流电压的静态偏差，同时提高了系统的响应速

度。冯伟等 [49]基于分层控制提出了一种微电网并网电能质量主动提升控制策略，可以减少微电网向电

网注入的稳态谐波电流，降低由于并网开关闭合导致电网对微电网的谐波电流冲击。

4 总结与展望

研究波浪能发电技术的目的在于解决能源的匮乏以及沿海区域的供电问题，目前国内外在该领域

已经取得了一些研究进展。鉴于传统波浪发电具有能量转换效率低、结构复杂、耐冲击能力差等缺点，

目前研究热点已经逐渐转移到直接式波浪发电的研究上。研究内容涉及到能量转换结构、能量转换控

制、电源管理等。未来需要研究的内容和发展趋势主要表现在：

（1）直接式波能发电结构将成为WEC的主流，它也是最具发展前途和实用性的波能发电结构

之一。

（2）为了满足增加输出功率，以及大规模应用、减少成本等需求，直接式波能发电结构向阵列式

发展。

（3）通过参数调节和阻尼控制，进行波能转换效率在线跟踪优化等方法将会吸引越来越多的研

究者。

（4）结合波能采集结构动力学、水动力学、电磁力学及电学等学科的多学科优化问题将成为设计高

效WEC必须解决的问题。

（5）波能发电结构如何耐受极端海洋气候条件、耐腐蚀和长期可靠工作等问题，是实现WEC大规

模应用必须解决并受到高度重视的问题。

相信在未来，波浪能发电技术将会在世界范围内普及应用，推动新能源开发的进步与发展。
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