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摘 要：分析总结了目前世界上发展的后弯管波浪能利用技术。历史资料表明，水槽规则波模型实 

验俘获宽度比最大值达到了79．1％．水池规则波实验最高值达到 172．8％．而且都呈现较宽的通频 

带 水池随机波实验俘获宽度比平均值最高为 52％ 后弯管技术表现出优良的波浪能量转换特性。 

基于前期的研究基础．经过对模型的改进和水槽规则波实验，研究发现模型从波浪能到气动功率 

的俘获宽度比最高值达到了99％．远超过历史文献最好值 79．1％。样机设计表明，基于后弯管技术 

发展的波浪能利用装置具有良好的经济性 
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海洋波浪能蕴藏量丰富，开发利用潜力巨大_lj。 

开发利用波浪能对于我国海洋资源开发、海岛建 

设 、海防、海洋观测、海水淡化等具有重要意义。 

目前波浪能利用技术种类繁多，但基于漂浮式 

技术发展的装置由于可以工厂批量低成本生产、建 

造受海洋环境影响小 、适用面广而成为国际上发展 

的主流技术。漂浮式波浪能技术种类繁多，但绝大 

部分波浪能利用技术是在波浪直接作用下利用载 

体(空气、海水、结构物)与结构物(支撑平台)的相 

对运动转换波浪能量 ，还有一部分是利用载体受波 

的压力产生形变或通过压电效应转换能量。形变或 

压电效应转换波浪能量由于波浪产生的压头不高 

而转换效率不高，这两类技术转换效率最高不超过 

5％_2J。不同的转换载体后续的转换机构是不一样 

的，如图 1所示 ，这些机构的复杂程度和建造成本 

差别很大。 

漂浮式技术中，通过结构物(一般称振荡浮子) 

这种载体转换能量的形式很多，有圆饼型_3l、长条型 

，其最突出代表是点头鸭形式_5_。这些技术前级能 

量转换特征是波浪能转换为结构物的机械能，是 目 

前国内外技术发展的主流。1974年，著名波浪能专 

家Salter提出了点头鸭式技术，其特点是利用特殊 

设计的外形和运动形式 ，提高一级转换效率 ，使二 

维正弦波水槽试验的俘获宽度比超过 90％。在宽水 

池实验中，在松弛系泊系统作用下，其正弦波浮获 

宽度比不超过 40％[61，而在刚性构架作用下 ，其正弦 

波浮获宽度比超过 160％。点头鸭技术高效的关键 

是鸭体具有圆形的后部，以及其转轴基本固定。然 

而通过结构物与结构物形成漂浮相对运动转换能 

量这种双(多)浮体形式，综合成本(材料成本、建造 

成本 、系泊成本、投放成本 、维护成本等)做到低成 

本的空间小，结构物之间在恶劣海况下相互运动出 

现超限几率大，相撞事件不可避免，安全系数低。以 

液压系统作为后续转换机构复杂，液压系统中采用 

油作为工质有对海洋环境产生污染的风险。 

漂浮式技术中，通过海水这种载体转换能量最 

突出代表是欧洲多国合作的 Wave Dragon波力装 

置，其特点是单浮体(承载平台)，装置要承担转换 

载体(海水)的重量 ，因此其结构规模强劲和庞大， 

在风 、波和流共同作用的海况下，系泊系统设计复 

杂，投资大，水轮机同海水接触，受海生物附着影响 

大，发展缓慢【7_。 
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图 1 波浪能到电能的后续转换机构 
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图 后弯管波能装置示意图 
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1999年规则波 

1999年随机波 
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Type—A 

水池长 30 m、宽 

30 m、水深 3 m。 

模型质量 85 kg， 

喷咀比为 1．04％。 

水槽规格为长 18 

m 、宽 0．8 m、深 

1．2 m(2D)．水池 

规格为长 65 m、 

宽 5 m、深 7 m 

(3D)。 

172．8％f入射波功率依据波高0．25 m、周期 

1．65 s、迎波宽度 0．87 m计算得 89．7 w，气 

动峰值功率图上估计 155 W1 

俘获宽度比平均值为52％ 

最高俘获宽度比70％(Type—A) 

带导叶冲动式透平 

波浪到电最高转换效率达到 49％ 

2 我国后弯管技术的重要进展 

1989年，中国科学院广州能源研究所开始了后 

弯管型波力发电导航浮标的研究工作，1990年4月 

研制出第一台双胴体型后弯管波力发电导航灯浮 

标，当时造波水池试验表明，其俘获宽度比比传统 

的中心管型波力发电导航浮标高 1倍；1993年又研 

制出新一代前方后圆浮室后弯管波力发电导航灯 

浮标，性能较双胴体型又有了很大提高，更适应浅 

水微浪水域的要求 ，生产了3台样机 ，分别在湛江 

和珠江口伶仃洋北面水域进行实用试验。1994年， 

中国科学院广州能源研究所 向日本出口一套 

WBF2．86x2．2A型后弯管波力发电导航灯浮标 ，并 

于 1995年 4月为其研制了配套用 BD4501型波力 

发电装置，日本波能专家益田善雄先生于 1995年 9 

月在日本明古屋西南的三河湾进行了海上试验，结 

果表明，在相同地点、相同波况 、外形尺寸近同条件 

下发电量为 日本 自己研制的双胴体后弯管波力发 

电装置的 10倍，获得益田善雄先生高度赞赏。中国 

啊 _ m 蝣 椭 - - - 
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第 5 灵必 ，等：后弯管波浪能利川技术埂佯机没 

科学院广州能源研究所独(ZlJ的灯船川后 管波 

发电装 ，已 j 1993年 l0 迎过 定，先后有 3 

螋波力发咀灯昭往琼州海峨· 水道 、北水道和珠汀 

rI投入使川 I995年，中 科学院 州能源研究所 

研制成功! 时世 上 饥容艟最火的5 k 后 管 

波力发I 置(I冬I 4)，装 白重 19 t．1996年 1月 

5 k、、 功投放在珠汀【l拉IIl岛两南 海域， 

地点 尔 ll3。47 24”、北纬 22。06 12”，试验rl1i 

求到最大发电功率为5．7 kWl。。 l。 l996年 3月通 

过巾H火 1]验收 

纷技术研究中，我l 波浪能 家梁贤比 

人 ⋯l r咂 贡献， 表 2 l995,q-， 贤光 人 

史献l l 5 i捕述 J 4利 后巧管卡l! 验研究成 ， 

这 4种 铃模J[~lJ分圳为舣川 仆后-．" F竹'i7-t~~帧 、 

’fL胴休 管浮体模 、刚件形浮窄 弯符浮体儆 

、n，『厅』 词浮室后弯管浮体模J 研究表叫 ‘』． 

浮 书』． 1 ：浮体模型征波l1 21J-0．1 Ill、J ItJ】1．25 s、模 

质： 30 k 条什下，得到最高40．5％的俘扶宽幢比 

改逊后 管波 J发电浮标的件能，1997年，梁 

贤光 人 文献『16]I 1寸6种模型( 方后 浮夸后 

管浮体、横轴半 浮室后弯管浮体 、横轴半 1)Jll觉 

J l f体、90。网弧后 管浮休 、 方 网浮 后 

ff{]J ：。 竹浮体(I)、前 后网；y一-窜后ft}{ 7 ：浮 

体(II))j~t2仃了新一轮试验研究，测定 Ef『JI的气审 

平均输 1̈ (流功率随波用jlJJ的变化 线，最 确定 

_r最fHT-I#“前方后 浮 仲型后巧僻浮怵(II)” 

研究 叫前力’后嘲浮室 fI{l 后弯管浮体(1I 1卡I!J 

波岛o．】Ⅲ、硐剐 1．25 、馍型质 24 kg条件下． 

僻刮 高 执 比为73．3％，⋯且高效J≮Ⅷf【JJ 嫂 

扩人 ll 乃逊一步提高 韬：能量转换 能，2000 

年， 等 义献fl7 述 r 4种新的 ‘ 浮 

事 伸 后 竹浮体模型的能 转换性能 试验研 

究衷lf』j．将 Fl '、3：僻水甲段适 J后延伸，有利于波能 

转换设牟的提高，坪他特性变 较为平缓，扩大响应 

波用均J池 l为 J 研究多点系泊下 ／v6；：浮体波能 

转换十牛能、锚fI，l力和运动规律，以获得多点系fl，『I Fn，J 

最佳J。彳 僻浮休模 和最f 系}『1方式，梁贤)匕等人 

采川胁方后网浮牵后伸型模型在水池巾进行 J 多种 

T况下的性能实验 研究表明，系{ft系统对 弯管浮 

体波订巨转换性能仃很大影响， 波高 0．1 Il、J剐期 

1．271 、3点忪弛 系泊下 【1f使 俘获宽 度 比达 到 

150．7％ i为 J 降低大 装置的建造成本．梁贤光等 

人以 期最佳模 为 础采川蚁联 f̈— 联方工l=对 

： I ：波力发电浮体摸 能逊 J 验 7 

il)J Ji联』℃ 弯管浮怵摸 的最fl J 川I9J 州小 

馍 基本一样， 'T'-；LPf-t4：性能略仃蕾 ，化‘ l训 

的 元浮体忡能略低 J 阳侧的浮怵，波能转换 能 

随浮体数髓增]JllI 下降，多 tI 系 他 联J 弯僻 

设牢提i岛 j1 联J=l=J r 1 ￡ J发l 装 采Jl J{'，J 

准化 厂L没汁， 活组向 ／f 同 f』l 的 ，将人 

火降低锚泊系统 、海恢电缆系统的 ”lil,,l 2014 ， 

刘臻等号察 J 书内水fi 振荡 it-，．x~'i：L．j入射波波岛 

入射波周期之问的火系，分析 J 令 敞、输 

管添JJI】 找以／爻 竹横竹K度埘 “ I J、J水 振荡f19 

影 I 

、 

。

． 

图4 我国 5 k 后弯管装置(1996年)及海试 

3 近期后弯管技术模型试验结果 
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表 2 我国后弯管模型能量转换-陛能研究进展 

时间 模型 实验工况 最高俘获宽度比 

厂 』 血 —  

年 

I ，喷咀比为0．。单点前 ⋯ 一A 书 一目 端系泊。 

臼 
佚～ }_(三卜 I j ’ 24 kg，喷咀比为0．01。单点前 ⋯⋯ 斟{ 端系泊。 

2 000~ 凰 自 舞 ％ c 
一 一  

毗  。‘叭。 ⋯  

年 

~~,n 77 t, la7

臼 ，6簇 
一 {∈4 ～儿 二黥 

表 3 最新模型实验结果 

时间 模型 实验工况 最高俘获宽度比 

2000 

模型 C 

2014 

模型 C 

2015 

模型 D 

2016 

模型 E 

模型长 1．186 m、宽0．522 m、 

高0．643 m，吃水0．38 m。 

水槽长 40 m、宽 1．2 m、水深 0．9 m， 

波高0．1 m，模型质量 27 kg，喷咀比 79．1％ 

为0．0l。单点前端系泊。 

水槽长 56 m、宽 1．2 m、水深 0．925 m， 

波高 0．1 m，模型质量 37 kg，喷咀比 

为0．0l。单点前端系泊。 

水槽长 56 m、宽 1．2 m、水深 0．925 ITI， 

波高0．1 m，模型质量37 ，喷咀比 

为0．01。单点前低端中点系泊。 

水槽长 56 m、宽 1．2 m、水深 0．92 m， 

波高 0．1 m．模型质量46．6 kg．喷咀比 

为0．0l。单点前低端中点系泊。浮力 

舱排开水的质量为 33．7 kg。 

： 。：：知；
． 

- 
’ ‘l●

． 

80．8％ 

善 

最高值 82．5％ 

最高值99．15％ 

目 目 亘图画圆 ●_ 
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4 样机设计 

基于模型E的实验研究结果，我们设计了一些 

样机并进行比对，如表4所示。显然，对于同一尺度 

和同一吃水深度的模型，由于材料密度及厚度不 

同，将导致模型总质量不同。本实验模型采用了木 

质材料 ，木板厚度为 7 mm，木板浮力大，导致在一 

定吃水条件下，模型总质量过大，达到了46．6 kg。我 

们以模型浮力舱排开水的重量来计算样机的重量。 

模型 E排开水的质量计算为33．7 kg。根据相似理 

论，当模型放大5倍得到实型，那么波浪能样机发 

电装置的迎波宽为 2．61 m，长为 5．93 m，重量为 4．2 t 

(包括压舱物的重量)，在波峰周期2．9 s、波高为0．5 m 

条件下，输出气动功率为 1．87 kW，气动功率到电的 

转换效率按25％计，可输出平均电功率0．47 kW(目 

前国际上气动能量到电的转换效率实海况统计数 

据已接近60％t2 】)。当模型放大20倍得到实型，那么 

波浪能样机发电装置的迎波宽为 10．44 m，长为 

23．72 m，重量为 239．7 t，在波峰周期 5．8 S、波高为 

2 m条件下，输出气动功率为239．7 kW，如果气动 

功率到电的转换效率按25％计，可输出平均电功率 

60 kW，如果气动功率到电的转换效率按50％计，可 

输出平均电功率 120 kW。从模型试验到样机的多 

种物理和几何特性表现看，后弯管技术具有良好的 

经济性。 

表 4 新型发电浮体特性比较 

注：气动功率到电的转换效率按25％计算，目前国际上从气到电的转换效率实海况已接近60％t2”。 

5 结 论 

(1)基于后弯管振荡水柱技术发展的漂浮式波 

浪能装置由一个简单结构物构成，其材料、建造、运 

输 、投放、回收、系泊实现低成本的空间大，由于没 

有结构物与结构物超限运动相撞问题，其可靠性 

高，生存能力强。后续转换机构位于水面上，便于维 

修，也避免了海生物附着的影响； 
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Abstract：This paper summarizes the backward bent duct buoy (BBDB)wave energy conversion technologies 

utilized across the world．Historical data show that the maximum capture width ratio fCWR1 reaches 79．1％ in 2D 

regular tank experiments and 172．8％ in 3D regular tank experiments．The relatively wide pass—band width is 

also present in 2D and 3D regular experiments．The maximum average CWR is 52％ in 3D random experiments． 

The BBDB technology shows high wave power conversion efficiency．Based on previous studies，through 

improvement of the BBDB prototype and 2D regular experiments，it is found that the maximum CWR of the new 

model is 99％．far higher than the best historical literature value 79．1％ ．Prototype design indicates that the wave 

energy converter based on the BBDB technology is economically outstanding． 

Key words：wave energy；backward bent duct buoy(BBDB)；capture width ratio(CWR) 


