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海洋工程专题

风浪联合发电系统水动力学研究进展
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摘要 随着化石能源枯竭和全球变暖等环境问题的日益严重，海洋可再生能源(海上风能、波浪能和潮流能)成

为研究热点. 为了有效开发海洋可再生能源，降低成本，多种能源综合开发成为现阶段的趋势. 海上风能与波

浪能结合具有广阔的应用前景，联合发电系统不断创新.水动力性能是联合发电系统与波浪相互作用的重要基

础. 本文简要介绍多种应用在联合发电系统上的水动力学数值模拟方法，包括线性频域、线性时域、势流非线

性方法，以及基于 Navier-Stokes方程的黏性方法，对现有文献的水动力学数值模拟方法进行综述，从计算效率

和精度方面分析其优缺点，且进一步阐述水动力控制优化的技术原理与实验技术主要科研难点，为联合发电系

统的水动力设计提供依据.得到以下主要结论：从计算效率上看，线性频域方法最优，其次为线性时域、势流非

线性、黏性方法，从计算精度上看，与前者恰好相反；综合考虑计算效率和精度，采用考虑黏性修正的势流方法

来研究是一个切实可行的方案；模型实验方法和优化控制技术目前还不够成熟，尚处于探索阶段.
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Abstract With the increasing environmental problems such as depletion of fossil energy and global warming, marine

renewable energy (offshore wind energy, tidal energy and wave energy) has become a research hotspot. In order to

effectively develop marine renewable energy and reduce costs, comprehensive development of multiple energy sources has

become a trend at this stage. The combination of offshore wind energy and wave energy has broad application prospects,

and the combined power generation system continues to innovate. Hydrodynamic performance is an important basis

for the interaction of combined system with waves. This paper introduces briefly a variety of hydrodynamic numerical

simulation methods for combined power generation systems, including linear frequency domain, linear time domain,
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potential flow nonlinear method, and viscous method based on Navier-Stokes equation. The numerical simulation method

is reviewed, and its advantages and disadvantages are analyzed from the aspects of computational efficiency and precision.

The technical principle and main research difficulties of hydrodynamic control optimization and experiments are further

elaborated, which provides a basis for the hydrodynamic design of the combined power generation system. The main

conclusions are as follows. Firstly, from the perspective of computational efficiency, the linear frequency domain method

is optimal, followed by linear time domain, potential flow nonlinearity, and viscous method. From the perspective of

computational accuracy, it is the opposite of the former. Secondly, considering the computational efficiency and precision,

it is a feasible solution to study the potential flow theory considering viscosity correction. Thirdly, at present, model

experiment method and optimal control technology are not mature and still in the exploratory stage.

Key words offshore wind energy, wave energy, wind-wave combined power generation system, hydrodynamics, optimal

control

引 言

海洋可再生能源，主要包括海上风能、波浪能

和潮流能，具有远大的开发前景[1] . 图 1 ∼图 3分

别给出了各装置代表图，图 1为西门子 Gemasa海

上风机装置图，图 2为 Power Buoy波浪能装置图，

图 3为 SeaGen型 1.2 MW潮流能发电装置图. 近二

十年来，海洋可再生能源的开发利用受到了全球范

围的高度重视.党的“十九大”报告明确提出要提高海

洋资源开发能力，国家《可再生能源中长期发展规

划》指出要积极推进海洋能开发利用技术，这不仅

有利于发展海洋经济、降低排放并改善环境，而且

对管控和建设远离大陆的海岛有重大的战略意义.

波浪能和潮流能与目前比较成熟的海上风能

相比，他们的转换和利用技术处于初步发展阶段，

但21世纪以来，在节能减排意识的推动下进入了快

速发展时期. 尽管发展程度不同，海上风能和波浪

能、潮流能所面临的海洋环境是大同小异的.

图1 西门子 Gemasa海上风机[2]

Fig. 1 Offshore wind turbine of siemens Gemasa[2]

图2 Power Buoy波浪能装置[3]

Fig. 2 Power Buoy wave energy device[3]

图3 SeaGen型 1.2 MW潮流能发电装置[4]

Fig. 3 Sea Gen 1.2 MW tidal energy device[4]

海洋可再生能源的开发需要有效利用各种自然

资源，且降低安装成本，这使得多种能源的综合开

发成为势在必行的趋势. 将新的装置安装在现有的

支撑结构和传输基础上，可以有效减少成本. 在和
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海上风能结合方面，与潮流能相比，波浪能具有一

定优势，比如风资源丰富的地点通常波浪资源也丰

富. 将波浪能装置与海上风机平台结合具有诸多好

处[5-6]：首先，因为二者共享海洋空间，所以可以提

高单位海域的能量产出；其次，二者共享系泊系统、

电力基础设备和其他组件，因此，可以提高整体的经

济效率；第三，海上风电波动性、间歇性、不规则性

强、稳定性差，波浪能相对风能更稳定，因此，二者

联合发电系统与单独的风电系统相比，可以减少其

不工作的小时数；此外，由于波浪能装置吸收了海上

风机平台附近的波浪能，改变了局部波浪场，在布置

合理的情况下能有效地保护风机免受强浪冲击.

海上风能和波浪能的综合利用尚处于初级阶段.

现有的研究资料主要集中在对风能和波浪能的能

源综合利用评估方面[7-8]和传输电网的开发方面[9] .

另外一些文献集中在风波结合装置设计方面[10]，

如挪威远洋能源公司开发了一种轻量的三角形半潜

浮式平台W2Power，在平台上方安装两台相对转向

的风机，并在平台三边下方悬吊多个点吸式波能装

置，总发电功率可达 10 MW，其中风机功率7 MW，

波浪能装置功率 3 MW (图 4 ) [11]；丹麦波能机构开

发的Wave Star将波浪能装置安装在呈星形三个方向

放射的固定式风机基础上，通过摆臂式浮子的上下

运动带动一内置发电机实现电能转换[12] (图 5 ). 诸

多学者开展了海上浮式风机气动性能的理论和模型

试验研究[13-15]. 本文主要关注风浪联合发电系统的

水动力数值方法、实验方法以及优化控制技术.

将波浪能装置与海上风机平台结合，涉及到多

浮体水动力问题的诸多方面，举例来说，在数值模

图4 挪威的W2Power[11]

Fig. 4 W2Power in Norway[11]

图5 丹麦的Wave Star[12]

Fig. 5 Wave Star in Denmark[12]

拟方面，主要可分为线性方法、势流非线性方法和黏

性方法[16]，线性方法又可分为频域和时域方法. 而

实验方法也各不相同. 为更能系统地研究风浪联合

发电系统的力学特性，结合现有文献，本文将简要

介绍各种数值方法的基本理论、适用范围，从计算

效率和计算精度方面对各种数值方法的优缺点进行

对比分析，给出综合性的建议，为联合发电系统的水

动力设计提供依据.另一方面，本文简单地阐述了水

动力控制优化的技术原理与实验方法面临的主要科

研难点，进一步为联合发电系统的水动力设计提供

支撑.

1 势流方法

1.1 线性频域方法

势流方法可简单分为势流线性频域方法、线性

时域方法和非线性方法. 线性势流方法是目前多浮

体水动力学中应用最广泛的方法，多浮体与波浪相

互作用的水动力模型广泛采用边界元方法.

线性势流理论假设流体无旋、无黏、且不可压

缩. 在此假设下，流体力学基本方程大大简化. 在此

基础上，线性势流理论通过假定波幅和结构物运动

幅值都是小量的情况下，将非线性边界条件进行摄

动展开，自由水面和物面边界条件分别在平均自由

水面和平均物面上满足. 其中频域方法求解的是周

期稳态问题，所求解的物理量与时间无关，因此计

算速度很快，适用于风浪联合发电系统的初始优化

设计.

单浮体的频域运动方程如下[17]

[
− ω2 (M + a(ω)) − iω (B + b(ω)) +

(K + C)
]
X(ω) = F(ω) (1)

其中，ω为波浪圆频率，M 为浮体质量矩阵，a(ω)为

浮体附加质量矩阵，b(ω)为浮体辐射阻尼矩阵，B, K,
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C分别为阻尼矩阵、刚度矩阵和恢复力矩阵，X(ω)为

浮体位移，F(ω)为浮体所受激振力.

由于线性频域方法较为成熟，目前基于势流线

性频域方法研究多浮体运动的方法较多，如大多数

水动力商业软件，WAMIT, AQWA 和 HydroSTAR等.

也有不少科研机构的分析，比如，勾莹[18]采用高阶边

界元方法，利用快速多极子技术，分别对频域里线性

规则波与多个刚性浮体相互作用和弹性浮体相互作

用产生的绕射和辐射问题进行了理论研究和数值模

拟. Liu等[19]采用常数边界元法，开发了多浮体水动

力线性频域计算方法，并形成了一个开源代码，该频

域程序采用了先进的格林函数计算方法和并行计算

技巧，因此计算效率和精度高.

同时，线性频域方法也被广泛应用于波浪能装

置与平台集成系统的优化设计.如 De Backer等[20]对

垂荡式波浪能浮子与平台结合的两种布置方案进行

了优化设计. Kelly等[21]提出32个振荡水柱式波浪能

装置与漂浮式 V 型平台结合，采用频域方法进行数

值模拟，并与实验结果进行了对比，由于未考虑非线

性以及黏性影响，数值结果与实验结果差别较大，

尤其是在平台纵摇共振频率附近. Hyebin等[22]对垂

荡式波浪能浮子与风机平台集成系统的多浮体耦合

水动力特性进行了分析，其中波浪能浮子部分采用

了黏性修正，研究了不同波浪频率、入射角度情况

下浮子对平台的运动影响，以及浮子与平台的遮蔽

效应. Zhang等[23]提出大型模块化浮式平台，由铰链

连接的多个平台模块和嵌入式的多个波浪能装置组

成，开展了该系统的优化分析，研究表明嵌入式波浪

能装置可以减小平台的运动，并得到了最优的刚度

和阻尼系数的组合.

1.2 线性时域方法

频域方法只适用于计算周期稳态问题，无法处

理瞬变问题，在应用上受到很多限制.而时域分析方

法考虑了时间项的影响，可以对结构物的运动响应

进行实时预报，在应用上具有很大的自由度.

时域方法分为直接时域和间接时域方法，由于

直接时域方法计算量相对较大，目前大部分的多

浮体运动响应分析都是通过间接时域方法求得，

即对频域下附加质量、辐射阻尼和激振力进行傅氏

变换，求得时域下的附加质量、迟滞函数和波浪作

用力，在时域内建立多浮体结构运动响应的数值模

型，求得结构的时域运动方程得到结构物的运动响

应.该方法计算简便快捷，目前，绝大多数的水动力

商业软件中的时域方法都是基于该方法，如WAMIT,

AQWA, HydroSTAR, SEASAM等软件，并受到广泛

应用.

浮体的时域运动方程通过对式(1)做逆傅里叶变

换得到[17]

(M + a(∞)) Ẍ(t) +

∫ t

0
k(t − τ)Ẋ(τ)dτ+

BẊ(t) + (K + C)X(t) = F(t) (2)

其中，a(∞)为无穷频率下的附加质量，k(t)为辐射脉

冲响应方程.

以上公式用于将频域计算结果转化为时域结果.

应用这种方法的主要计算量体现在卷积项上，直接

计算的话会占用相当可观的计算资源. 由于卷积项

是线性的，因此可以用另外的线性定常系统代替，

如用转换方程和状态空间系统[24]. 应用状态空间系

统替代时，主要在时域上对卷积项和频域上的对应

项进行近似. Babarit等[25]提出一种时域方法，可应

用于多个浮体，并和实验结果吻合良好.

利用间接时域方法，O’Cathain[26] 求解牛顿欧拉

方程，模拟了铰接驳式的波浪能装置的运动响应.唐

友刚等[27]建立筏式波浪发电装置多浮体水动力模

型，利用软件 AQWA 研究多浮体水动力相互作用对

发电装置浮体单元水动力系数的影响. 多种不同形

式的波浪能装置被提出与海上风机平台结合，实现

多能源互补. 如美国 Banister等在WindFloat半潜式

平台的基础上，通过加入不同形式的波浪能装置(振

荡水柱式[28]、振荡浮子式[29]和悬挂摆式[30]波能装

置)，设计出3种新颖的风浪能混合利用系统. Muli-

awan等[31]使用 SIMO/TDHMILI3D 线性时域软件，

研究了 Spar式风机平台与垂荡式波浪能浮子组成形

成的 STC装置，在不规则波作用下，波浪能浮子对

平台运动和系泊受力的影响. Wan 等[32-33]对此装置

在生存海况下(风机和波浪能装置都停止工作)的两

种状态进行数值和实验研究，即 Spar平台和浮子在

原静水面上一起运动、Spar平台和浮子下沉一定深

度后一起运动，研究表明，对于状态 II，由于非线性

较小，线性时域结果与实验结果吻合良好，对于状

态I，由于出现波浪抨击等强非线性现象，线性时域

结果与实验结果存在差别. Michailides等[34-35]开发

的 SFC概念，将半潜风机平台和 3个摆式波能装置

结合，文中将线性时域方法与试验结果进行了对比

分析. Li 等[36]提出 Spar风机平台与波浪能、潮流能

集成系统，通过研究表明，波浪能和潮流能装置的
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增加使得风机平台纵荡与纵摇方向运动减小，同时

使总功率提高 45%.

通常情况下，线性势流理论假设下的边界元方

法可以很好地应用到较平静的海况下，与实验结果

和黏性方法结果也有较好的吻合，但当海浪较大或

极限海况情况下，泄涡等现象发生，线性假设遭到严

重破坏，计算结果出现较大偏差.与线性频域方法相

比，虽然线性时域方法可以处理瞬态问题，但线性理

论始终仅适用于波浪波幅和物体的运动尺度相对于

物体的特征尺度或波长较小时，当超过此范围时将

不再适用.此时，需要考虑非线性数值方法.

基于线性势流理论的边界元方法的最大优势是

其计算速度.与黏性方法相比，边界元方法要快出许

多倍.然而当浮体数量增多时，边界元方法所需的计

算资源也急剧增加.因此，当平台上装载的波浪能浮

子较多时，计算时间和内存需求会迅速增加，此时

需要采用一些快速计算方法，如快速多极子[18]、快

速傅里叶变换[37]等方法加速计算.

1.3 势流非线性方法

势流非线性方法的边界条件在瞬时水面和物面

上满足，因此，每一时刻都要实时更新自由水面和物

面网格，与上述线性方法比，计算量和内存要求大大

增加.

单浮体的刚体运动方程为[17]

MẌ(t) + BẊ(t) + KX(t) = FL(t) + FG (3)

其中，FL(t)为流体作用力，FG为物体的重力，流体

的恢复力已包含在 FL(t)中.

目前基于势流非线性理论研究多浮体运动响应

的文献较少. Ma和 Yan[38]利用准静态有限元法模拟

了单色波和双色波与 Spar平台、单色波与一个和两

个Wigely船的耦合运动问题. Shivaji和 Sen[39] 研究

了 FPSO与 Shuttle浮体间不同连接条件下浮体间的

相对运动. Feng和 Bai [40]采用高阶边界元方法建立

了波浪与漂浮双浮体作用的开敞水域全非线性数值

模型，解决了多浮体非线性波浪力的准确计算和运

动方程的解耦问题. Wan等[41]采用非线性势流方法结

合黏性修正阻尼力的方法模拟了 STC装置在生存海

况下的出入水问题，与实验结果吻合良好.

大多数关于三维完全非线性数值模型的应用仅

限于单浮体，Bai 和 Eatock Taylor[42] 利用高阶边

界元方法结合分区技术对规则波与漂浮均匀圆柱和

变截面圆柱的相互作用问题进行了模拟研究；Zhou

等[43-44]基于高阶边界元法，采用入散射波分离技

术，建立了开敞水域波浪与单浮体完全非线性作用

的三维数值模型，并模拟了倒圆台、张力腿平台的高

频共振问题.

应用势流非线性方法计算多浮体运动问题时，

随着网格数量的增加，对计算资源的要求急剧增加.

因此，该方法多用于计算大风大浪等极限海况下海

工建筑物的响应和所受载荷. 对于风浪联合发电系

统，目前尚未有应用势流非线性方法进行模拟的.

2 黏流方法

浮体在真实海洋环境中运动时，存在黏性摩

擦、湍流、边界层分离等黏性效应.在风浪联合发电

系统中，波浪能装置，尤其是振荡浮子式波浪能装

置，属于小尺度物体，并且通常在共振频率下共振，

流体黏性对其运动和功率影响较大，不可忽略. 因

此，需要采用考虑黏性的数值理论来研究.

从实际角度出发，求解N-S方程有两种方法. 第

一种直接数值模拟 (DNS)精确求解湍流，第二种则

通过雷诺时均 (RANS)或大涡模拟 (LES)等模型近

似求解. 对于由风机平台和波浪能装置组成的多浮

体系统对计算量要求很高，因此第二种方法更加适

合.基于有限元法和有限体积法成为了主要手段.

与之前提到的势流方法不同，黏性方法充分考

虑黏性和气液两相的影响. 这使其成为模拟大风大

浪极限海况的有力方法. 另外黏性方法保持了完全

非线性. 黏性方法的另一个优势是可以描述气流的

运动，在近岸环境下，气流对设备运动的影响通常

较大. 黏性方法求解单浮体的刚体运动方程与势流

非线性方法相同，参见式 (3).

随着计算机技术的发展，黏性方法已被用于研

究波浪与多浮体系统的相互作用，可考虑多浮体共

振时的黏性效应. Sauder等[45]通过 OpenFOAM软件

对底部固定的海上终端与旁靠系泊的LNG运输船间

距内部的水体共振现象进行模拟. Yu和 Li [46]利用基

于 RANS的Star-CCM软件，研究了一种双体点吸式

波浪装置的水动力学特性. McComb和 Lawson[47]结

合边界元法和黏性方法，形成了一种计及黏性效应

并可用于任意几何形状的多浮体系统的数值计算工

具，并针对一种双体点吸式波浪能装置进行了研究.

Ren等[48]利用 k-ε湍流模型对风浪同时作用下 TLP

5 MW风机平台在工作工况和极端海况下进行了数

值模拟，并与实验结果吻合较好. Shi等[49]通过 Flow-
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3D软件对垂荡式圆锥底波浪能装置的水动力性能进

行优化设计，并与实验结果吻合良好. Zhang等[50]通

过Star-CCM+软件对兼作振荡浮子式波浪能发电装

置的浮式防波堤的防波性能和发电性能进行了研究.

目前黏性方法的最大劣势在于对计算要求太

高，尤其是对于风浪联合发电系统，当波浪能装置

个数增加时，网格数量增加，计算效率急剧降低.因

此，通常应用黏性方法分析极限海况下(大风大浪)风

浪联合发电系统的生存能力.

3 实验与优化控制

波浪能实验技术目前比较成熟，主要在波浪水

池中完成，如 Chen等[51]开展双共振点吸式波浪能装

置的水动力实验；Xu等[52]开展了双浮体点吸式波浪

能装置在正常工况和极端海况下的水动力实验. 物

理模型均根据傅汝德数相似选取缩尺比.

海上风机实验主要在风浪流等多功能水池

进行. 由于同时涉及到海上结构物的水动力和风

机的气动力问题，使得物理模型实验面临诸多

挑战[53]. 近年来，针对海上风机，开展了一系列

实验，但仍存在很多不足，始终处在探索阶段.

Nielsen等[54]基于 1:47缩尺比，在 Marintek对5 MW

Spar式漂浮式风机进行了水池模型试验. Cermelli

等[55]在WindFloat平台的第一阶段进行了 1:67缩尺

比的模型试验. 由于傅汝德数缩尺比下雷诺数不

匹配的影响，导致模型叶轮轴向推力值比目标值

小，于是用圆盘来代替叶片以得到足够的叶轮推

力. 这种方法只考虑了叶轮轴向推力，忽略了风

机其他空气载荷的试验策略，为不匹配低雷诺数下

的浮式风机水池模型试验提供了一个解决的参考

方法. Shin[56]在 Ocean Engineering Wide Tank开展

了 OC3-Hywind浮式风机的 1:128模型试验，并且使

用了模型叶片，取代了前人使用的推力圆盘. 近

来，University of Maine开展了一系列基于 1:50缩尺

比的浮式风机水池模型试验，包括 Spar型、半潜型

和 TLP型[57-59]. Huijs等[60]在荷兰MARIN水池开展

了 GustoMSC Tri-Floating concept浮式风机 1:50的模

型试验，提出了在傅汝德缩尺的模型风速下具有更

好的Ct 和 Cp空气动力性能的新模型叶片，且该试验

中应用了控制并进行了相关阐述.

风浪联合发电装置实验与海上风机实验相同，

主要在风浪流等多功能水池进行. 由于和海上风机

模型实验面临的挑战相似，目前对风浪联合系统开

展的模型试验相对较少. 挪威科技大学提出了 STC

(spar tours combination)[33]、SFC (semisubmersible wind

energy and flap-type wave energy converter)[34-35]风浪联

合发电系统的概念，并在MARINTEC的拖曳水池中

开展了缩尺比的模型试验，其中风机采用轴向推力

相似的原则进行设计.与海上风机模型实验相同，风

浪联合发电系统中的风机模型需要根据雷诺数相似

进行重新设计，或者采用其他新型的实验技术解决

傅汝德数和雷诺数不匹配的问题.

联合发电系统的优化与控制对提高波浪能装置

浮体水动力的能量转化效率起着决定性的作用，特

别是在不规则变化的风浪环境中.同时，浮体对波浪

能的有效吸收及拦截将大大减少周边海上风机的水

动力载荷.浮体控制的基本工作原理如下.发电系统

中的波浪能动力输出装置在转化波浪能为电能的同

时，对与其耦合的浮体施加了一个作用力(控制力)，

以协调浮体的动态响应.为了使浮体更有效地吸收入

射波中携带的能量，浮体应在控制力的协调下产生

特定理想运动，以拦截入射波的传播.据 Falnes[61]基

于线性势流理论的推导，浮体的特定理想运动需满

足两个基本条件以达到能量吸收最大化：(1)浮体的

速度需与入射波对浮体施加的压力成相同的振荡相

位，这意味着浮体与入射波形成共振；(2)浮体振荡

产生的顺流辐射波与入射波所抵消.

在实时变化的风浪环境下，以上最优能量吸收

控制理论在实际控制系统中的实现面临着以下科研

挑战：(1)为使浮体与频率实时改变的入射波形成共

振，波能动力输出装置需实现“反应式控制”，从而

兼具发电机与驱动器的功能，这将大大提高装置的

制造难度及成本[61]；(2)出于不规则波的随机变化特

性，入射波对浮体的施力情况需要进行预测[62]. 其

预测结果的精度对控制效果有着直接影响[63]；(3)此

控制理论基于线性水动力模型，对高海况下的非线

性模型并不适用[62]；(4)浮体需要在至少两个自由度

下振动(垂荡+纵荡或纵摇)，才能更有效地吸收入射

波能[64]. 在多浮体情况下(常见于风浪联合发电系统

阵列)，所需控制的自由度成倍数增长且相互耦合，

这将大大增加控制系统的复杂性及造价[61].

基于以上诸多技术难点，现阶段更具应用潜力

的科研方向为更实现为简单有效的次优控制[65]. 以

控制方式为例，“被动控制”系统比“反应式控制”受到

业绩学者更为广泛的关注[62]. “被动控制”系统又可

分为“相位控制”与“被动载荷”. “相位控制”旨在强制
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浮体系统与入射波形成共振，通常由机械制动系统

实现，其在理想状态下能量转化效率接近“反应式控

制”的效率.然而“相位控制”的非线性特征及控制鲁

棒性需要进行更深入的研究认证，以实现更高的应

用价值[66].另一方面，“被动载荷”只考虑发电装置与

水动力阻抗的实时匹配，在机理上简单可靠容易实

现.然后，“被动载荷”的发电效率与对浮体的可控性

远低于“反应式控制”与“相位控制”，这很大程度地限

制了其应用价值[62].

4 讨 论

4.1 水动力数值方法对比分析

通过以上各种数值方法的对比分析，可以看

出，针对不同的问题，应结合计算效率和计算精度，

选用不同的数值计算方法. 表1中给出了4种不同数

值计算方法在计算效率和计算精度上的对比，等级

越高(星号越多)，表示计算效率越高、计算精度越高.

从计算时间上来说，线性频域方法计算效率最高，

但只适用于稳态问题；其次是线性时域方法，适用于

瞬态问题，若计算同样的稳态问题，计算精度与频域

方法相同，若计算瞬态问题，计算精度更高；势流非

线性方法由于每一时刻需要在瞬时面上重新建立矩

阵方程并求解，因此，计算效率远低于前两者，但由

于考虑到物面和自由水面的非线性，对于非线性较

强(极端海况)的问题，计算精度更高；黏性方法同时

考虑了非线性和黏性的影响，因此计算效率最低，

但计算精度最高.

需要根据问题不同来选择不同的数值模型. 若

考虑正常工况下，风浪联合系统的优化设计问题，

可采用线性频域方法. 若考虑非稳态情况下的优化

设计问题，需要采用线性时域方法，如非定常风、瞬

态波等情况.对于线性频域和时域方法，当浮体个数

较多时，需考虑采用加速算法.当波浪波幅和物体的

运动尺度响度与物体的特征尺度或波长相比较非小

量时，线性理论不再适用，需要采用势流非线性方法

进行计算，如大风大浪等极限海况.

势流理论忽略了流体的黏性，当流体黏性较重

要，如求解小尺度物体(振荡浮子式波浪能装置)时，

需要采用黏性方法进行计算. 虽然黏性方法计算精

度高，但由于其计算效率很低，尤其对于风浪联合

系统这类网格数量很多的问题，只有当计算极端海

况、流体黏性特别重要的算例时，才采用黏性方法直

接计算.综合考虑计算效率和计算精度，采用考虑黏

性修正的势流理论来研究是一个切实可行的方案，

其中黏性修正需要通过黏性方法或者实验结果得

到[67].

表1 不同水动力数值方法对比表

Table 1 Comparison of different hydrodynamic

numerical methods

Numerical Time unit of Calculation Calculation

methods measurement efficiency accuracy

linear

frequency−domain
second **** *

linear

time−domain
minute *** **

nonlinear

potential
day ** ***

viscous

method
week * ****

4.2 优化控制的可能性及挑战

优化控制技术对提高联合发电系统的水动力性

能尤为关键. 最优能量吸收理论的实现面临着诸多

技术难点，不论是对控制硬件或是对控制算法的要

求. 因此优化控制方法受到业界学者更为广泛的关

注.控制是一个极为复杂的研究课题，在本文中不做

详述，旨在让读者了解控制方法对联合发电系统水

动力设计优化的支撑作用.

4.3 实验方法探索

物理模型实验是验证数值模型准确性和检验装

置可靠性的重要手段. 但风浪联合发电系统由于同

时涉及到结构物的水动力以及风机的气动力，使得

物理模型实验面临诸多挑战. 模型实验的相似比选

取对结果的影响较大，海洋平台和波浪能装置采用

傅汝德数相似选取模型缩尺比，风机需要根据雷诺

数相似来选取风机尺寸，但实验中很难满足.由于傅

汝德数缩尺下雷诺数不匹配的影响，模型试验不能

很好的反映真实海况中联合发电系统的特性，目前

这方面的实验技术还不成熟，仍处在探索阶段，需要

进一步寻找新型的实验方法解决上述问题.
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