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摘要：提出了一种利用入射波浪与水下周期地形的共振来提高目标海域波能密度，从而有效提高波浪发电效率的新方法。

基于水槽物理模型试验，通过设置特定周期的入射波来引发其与地形的共振现象，进而增大地形附近水域的波能密度；并在

水面设置振荡浮子式波能转换装置，使用故障录波仪测量不同波浪要素下发电装置的功率。研究发现，水下周期性地形对波

浪的反射系数可达 0.5 以上，并在地形迎浪方向形成立波区域，该区域波高增加明显，大幅提高了波能转换装置的发电效率。 
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波浪能是一种在风的作用下产生的，并以位能和动能的形式由短周期波储存的机械能。波浪发电装置

的原理、结构均较简单，因而不仅经济，且效果显著，故波浪能发电具有广泛的应用前景。全世界范围内

的波浪能储量十分丰富，尤其是南、北半球纬度 30°~60°之间盛行西风的海域[1]，中国沿海的波能功率密度

在 2~7kW/m 之间[2]，属于波能密度较低的海域。然而，现阶段无论是我国还是其他波浪能技术领先的国家，

对波浪发电的研究都主要集中于如何有效促进波能转化装置的能量传递与转化效率等具体的机械设计方

向，而忽视了如何增大波浪发电海域波能密度等方面的问题。 

基于上述情况，本文针对中国海域波能密度较低的特点，采用物理模型试验的方法，从波浪经过水下

周期地形时会发生共振从而提高目标海域波高，进而提高波能转化装置可吸收波能的角度，研究不同入射

波高、入射波周期以及水深条件下所引发的共振对振荡浮子式波能转化装置发电效率的影响机制。 

1 波浪能发电新概念的提出 

1.1 波浪与地形共振机制 

当波浪经过水下周期地形时，满足特定条件便会产生布拉格共振（Bragg Resonance）。该物理现象最

初是布拉格研究 X 射线光波通过两平行晶体的反射时所发现的，其结论是当晶体的间距为入射光波半波长

的整数倍时，光波的反射最强。与之类似，当波浪经过周期地形，且地形的间距为入射波半波长的整数倍

时，也会产生共振，波浪能量可能因此而被反射，并引发特定区域水面的剧烈波动，增大该区域波高值。

其表达式如下： 
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式中：Lb 是水下周期地形波长；l 是表面波波长。特别地，当 n=1 时，地形对波浪的反射最强。 

台湾自 20 世纪 90 年代以来针对系列潜堤（人工沙波地形）的消浪特性进行了深入的研究，由于水下

地形对水体交换的影响小，诸多学者如台湾成功大学许泰文、欧善惠教授等展开了对连续潜堤应用的可行

性研究。我国长江口的南港航道及珠江口的内伶仃岛北部等近海海域都存在大面积的沙波群[3-4]，所以实际

海岸环境中也具有较普遍引发布拉格共振效应的自然条件。 

1.2 共振与波浪能发电的结合 

通常波浪能发电要通过三级转换[5]，第一级为受波体，主要是采用聚波和共振两种方法把分散的波浪

能聚集；第二级为中间转换装置，包括机械传动、气动传动、低压水力传动、高压液压传动，目的是将受

波体所吸收的波浪能转换为可利用的机械能；第三级转换为发电装置，即将机械能通过发电机转换为电能，

包括线性发电机技术等[6]。 
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然而现阶段对波浪发电的关注主要都集中于具体的机械装置设计层面，忽视了最为基本的问题，比如

如何增大波浪发电海域波能密度等。由于布拉格效应引起的水体共振所体现的最为明显的现象就是水面波

动幅度的急剧增大，所以通过布拉格共振对沙波地形向海侧的波浪起到能量积聚的效果来增大目标海域的

波高，从而提高波浪能发电能力，同样具有重要的研究意义与价值。 

2 试验设计及组次安排 

2.1 试验装置 

实验水槽长 67 m，宽 1 m，高 1.5 m，壁面为有机玻璃（见图 1）。水槽前端有造波机，可以稳定地产

生试验所需的各个工况对应的规则波。水槽后端布置由碎石块等组成的消波装置，可以有效减小波浪反射

的影响。水下连续地形由 5 块正弦混凝土块组成，布置在距水槽前端 37.5 m 处。振荡浮子式波能转换装置

布置在地形前方，定子为永磁单向直线电机[7]，浮子为不锈钢椭圆柱体。波能转化装置与故障录波仪连接

成闭合电路，荷载为额定电压 12 V 及额定功率 10 W 的小电珠。沿水槽全程布置 16 根浪高仪，其中 9 根

组成 3 套入反射分离装置，分别用来测量浮子反射系数、地形反射系数与岸滩反射系数。 

 

图 1 试验装置布置 

设计一个椭圆柱体浮子，该浮子长轴为 75 cm，短轴 30 cm，高 45 cm，极大降低了对波浪的反射，减

小对波浪场的干扰。 

2.2 试验设计 

为了研究不同波浪要素对波能转化装置发电效率的影响，需确定各波浪要素的取值。为了便于分析研

究，选用混凝土正弦地形进行试验。首先在相同的波高与水深条件下，改变入射波周期，通过录波仪记录

的电压值确定浮子的固有周期范围。根据浮子固有周期来选定符合试验条件的入射波周期 T，T 的取值不

能太小，否则波能转化装置无法正常稳定工作；选定作为共振周期的 T 值太大会使设计的地形尺寸过大，

不满足试验室条件。再根据所选共振周期确定正弦地形的波长与波高，继而选定水深 h。最后根据所选水

深与地形波高，选定入射波波高 H。 

测量不同波浪要素下的发电效率步骤：首先不设置地形与发电装置，测波浪场，并使不同周期下浮子

处的波高一致；不设置地形，在水槽中放入浮子，测量自由波下的发电功率，为后面测量有共振时的发电

功率提供对照；撤掉浮子，仅设置地形测波浪场，并确定立波波腹点位置；最后同时设置地形与发电装置，

测量不同波浪要素下的发电效率。试验中浪高仪采集时长为 2 min，录波仪采集时长为 1 min。 

2.3 组次安排 

根据试验设计所确定的波浪要素，本试验的组次安排如表 1 所示。因波高变化对振荡浮子式波能转化

装置的影响前人已经讨论较多，所以本次试验过程中只设置 2 组波高对照组。 
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表 1 不同波浪要素对发电效率影响试验组次 

组次 水深 h/m 波高 H/m 周期 T/s 

1 

0.6 0.08 

0.90 

2 1.00 

3 1.10 

4 1.15 

5 1.20 

6 1.30 

7 1.40 

8 

0.7 

0.08 

0.90 

9 1.00 

10 1.10 

11 1.15 

12 1.20 

13 1.30 

14 1.40 

15 0.10 
1.15 

16 0.12 

17 

0.8 0.08 

0.90 

18 1.00 

19 1.10 

20 1.15 

21 1.20 

22 1.30 

23 1.40 

3 试验初步结果 

 为了验证试验的可靠性及可重复性，首先对波浪数据进行处理，对比有无浮子时地形反射系数。水深

为 70 cm，波高为 8 cm 时，有无浮子时各个周期下地形反射系数的对比见图 2。3 种水深下，波高 8 cm 时

不同周期所测得的地形反射系数对比见图 3。从图 2 可见，有无浮子测波场时地形的反射系数几乎相同，

证明放置波能转换装置后对波浪场的影响不大，且试验的可重复性很高。由图 3 可见，当水深为 60 cm 时

地形的反射系数最大可达 0.53，水深为 70 cm 时地形的最大反射系数也能达到 0.33，而当水深增加到 80 cm

时，地形的最大反射系数仅有 0.2 左右。即当地形尺寸确定时，布拉格共振所能反射的波浪能量随水深增

加而减小。 

各种工况下的发电功率见图 4。 

               

图 2  有无浮子时地形反射系数对比                 图 3  有浮子时不同水深地形反射系数比较 
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图 4 各工况的发电功率 

从图 4 可见，在不设置水下周期地形时，装置稳定发电的瞬时功率最大值在 1W 左右；设置水下地形

后，瞬时功率的最大值接近 3W，增大近 200%，两种工况下的瞬时功率都稳定在一定的范围内，说明能进

行发电作业。针对波浪时有时无、时大时小的特点，利用故障录波仪配套的软件计算了两种工况下的有功

功率，可见在不设置水下地形时，有功功率为 0.036W；设置水下地形后，有功功率达到 0.237W，功率提

升 558.3%，效果显著。  

4 结 语 

根据以上分析的试验结果，考虑波浪与地形共振后，利用特定区域产生立波且波高增大的特性来进行

波浪能发电，可以明显增大其发电效率，有功功率最大增加 558.3%。该装置在试验过程中电力输出稳定，

装置可靠性较好。对试验结果还需进一步分析，明确随着水深、入射波周期及入射波高变化，波能转化装

置发电效率的变化规律，探讨影响发电效率的主要因素。 
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