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摘要：基于势流理论，建立了浮式风机平台—波浪能浮子的混合系统耦合运动频域数值模型，其中浮子与平台之间通过能量输出系统（power take off (PTO)）连接。采用高阶边界元方法计算耦合水动力系数，并对浮子辐射阻尼进行黏性修正；根据某一典型海况，对柱形波能装置的尺寸及布置方式进行优化设计；考虑最优PTO阻尼，研究不同设计的混合系统发电功率及功率体积比的变化规律。结果表明：势流无黏性修正结果与黏性修正后的结果在共振频率处差别较大，且随着圆柱直径吃水比的减小而增加，证明了黏性对垂荡式波浪能浮子的重要性；整个混合系统的最优发电功率随着圆柱形波浪能浮子直径吃水比的增大而增大，而功率体积比差别较小。
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1 引言
风能和波浪能的深海技术仅处于发展的早期阶段，特别是由于设计、安装、运行和维护费用高昂而面临巨大的挑战。将海上风机平台与波浪能装置结合具有多种益处：可以提高每平方米的能量产出；共享系泊系统、电力基础设施等，可以降低项目的整体经济成本；稳定的波浪能发电可以补偿海上风电的间歇性[1-2]。
基于势流频域理论，对波浪能浮子进行黏性修正，研究了多浮体垂荡式波浪能装置的耦合水动力及能量转换特性。采用无量纲方法根据给定的海洋风浪环境设置波能浮子的固有频率，然后以混合系统总波浪功率及整体经济效益作为标准对PTO阻尼、物体尺寸等方面进行优化。 
2  浮式平台和波浪能装置混合系统
本文将Marine Innovation & Technology公司设计的Windfloat半潜式三角形浮式风机平台[3]作为案例进行研究，选用典型的圆柱形浮子作为波浪能浮子；图1为具有PTO系统的浮式风机平台和多个垂荡型波浪能浮子的混合发电系统的示意图。圆柱形浮子的半径和吃水分别为r和d，两个相邻浮子之间的距离为L1，平台柱形浮筒与相邻浮子之间的距离是L2。为减小参数，初步设计时，L1设置为4r， L2需要大于（R + 2r）；因此，桁架一侧的浮子最大数量NL取整数（L-2R）/ 4r。
通过实地研究，得到了中国山东省海域的波浪环境，波高Hi和波周期Ti的联合概率分布Si在表1中给出。平均波周期为T = 4.94s（ω= 1.27rad / s），平均波高为H = 0.84m，将用于WEC的初始设计。

[image: 三角形平台.png][image: ]
图1  浮动风风机平台和多个垂荡WEC的混合系统
                      表1  山东海域波高Hi和波周期Ti的联合概率分布Si                               ％
	H(m)\T(s)
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	sum

	0.25
	0.00
	0.03
	0.16
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.20

	0.5
	0.00
	3.43
	12.27
	4.91
	0.43
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.03
	0.00
	0.00
	0.00
	21.07

	1
	0.00
	1.93
	14.88
	21.85
	11.22
	2.36
	0.43
	0.33
	0.10
	0.03
	0.00
	0.00
	0.00
	53.12

	1.5
	0.00
	0.03
	0.56
	3.50
	5.53
	3.73
	0.88
	0.39
	0.26
	0.20
	0.00
	0.00
	0.00
	15.08

	2
	0.00
	0.00
	0.03
	0.43
	2.03
	2.29
	0.88
	0.16
	0.46
	0.10
	0.00
	0.07
	0.00
	6.44

	2.5
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.36
	0.88
	0.92
	0.23
	0.00
	0.10
	0.07
	0.00
	0.00
	2.55

	3
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.39
	0.36
	0.20
	0.03
	0.00
	0.00
	0.00
	0.07
	1.05

	3.5
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.13
	0.20
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.33

	4
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.03
	0.07
	0.03
	0.00
	0.03
	0.00
	0.00
	0.16

	4.5
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	5
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	5.5
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	6
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	6.5
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	7
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	sum
	0.00
	5.43
	27.90
	30.68
	19.56
	9.65
	3.63
	1.57
	0.88
	0.46
	0.10
	0.07
	0.07
	100


3  数学模型
与波浪能浮子相比，平台的运动相对较小，为了减少初始设计的变量，假设平台固定。由于每个浮子仅做垂荡自由度方向的运动，第i个浮子的运动方程为：

 （1）
式中，水动力系数采用高阶边界元计算，μvis,i和λvis,i黏性效应可以通过自由衰减实验进行修正[4]。m为质量，μii和λii分别为第i个物体垂荡自由度上附加质量和辐射阻尼，bopt，i为第i个物体的发电阻尼，kopt，i为第i个物体的PTO刚度，Ci为第i个物体的垂向恢复力，zi为第i个物体与平台相对位移，Fex,i为波浪激振力。
第i个物体的垂荡固有频率可写为[5]：

                                        （2）
对于仅具有单一运动自由度的单体，第i个物体的最佳阻尼系数bopt，i可写为[5]：

                        （3）
由第i个浮子产生的功率Pi(ω)和浮子阵列的总功率Ptotal(ω)为：


；                       （4）
本文考虑浮子质量等于排开水的重量，引入年总波浪功率Ptotal(year)和年单位体积发电功率Pav(year)来评估目标海域波浪能浮子的能量捕获性能，：


；               （5）

采用浮子的吃水d作为无量纲典型参数，对下列参数进行无量纲化有



 ; ;



;;                  （6）
给定2r/d的无量纲固有频率可以通过该情况下的无量纲附加质量确定：

                           （7）
根据无量纲固有频率与有量纲固有频率的关系，可得：

                                        （8）
因此，对于给定的波浪环境ωp，可以根据式(8)，获得圆柱形浮子的一系列吃水深度d和半径r。接着根据总功率Ptotal和单位体积发电功率Pav对浮子的尺寸做进一步优化选择。
4  数值结果与讨论
根据上述浮子设计与布置原则，计算黏性修正前后的发电功率及功率体积比，得到图2。图2表明对于较细长的浮子，修正后的总功率Ptotal在共振频率处的峰值显著降低，对于扁胖型的浮子，在考虑黏性校正之后共振频率处峰值略微降低。随着2r / d的增加，总波浪发电功率Ptotal几乎在所有波浪频率处增加。


     
   （a）势流结果                             （b）黏性修正的势流结果
图2  不同浮子（WEC）布局情况下总波浪发电功率比较
式(6)中单位体积波浪发电功率Pav被引入作为经济效率的标准。较小的Pav代表更高的经济效率。每单位体积波浪发电功率Pav在图3(a)和(b)中给出。如图3(a)所示，基于势流理论计算的单位体积发电功率Pav的变化与图2(a)中的总发电功率Ptotal相似。在考虑黏性校正之后，随着2r / d增加，Pav的峰值在共振频率处较小，而在低频区域中较大。


     
  （a）势流结果                          （b）黏性修正的势流结果
图3  不同浮子(WEC)布局情况下总波浪发电功率体积比比较
图4表示了一年中波浪发电总功率Ptotal(year)和每单位体积发电功率Pav(year)黏性校正的势流理论结果。可以看出，随着2r / d的增加，波浪发电总功率Ptotal(year)显著增加，而单位体积发电功率Pav(year)非常接近。这意味着浮子的不同布局之间的差异在经济效率方面非常小，而较扁胖型的浮子在该海况下可以获得更高的总波浪能量Ptotal(year)。


   
   （a）波浪发电总功率                    （b）单位体积波浪发电功率
图4  基于特定海域总波浪发电功率和单位体积发电功率在不同浮子布置方式下的变化规律
5  结论
（1）势流无黏性修正结果与黏性修正后的结果在共振频率处差别较大，且随着圆柱直径吃水比的减小而增加，证明了黏性对垂荡式波浪能浮子的重要性。
（2）整个混合系统的最优发电功率随着圆柱形波浪能浮子直径吃水比的增大而增大，而功率体积比差别较小。
本文基于给定的工作海况，建立了一整套波能装置设计与选型优化的计算流程，对混合系统的设计具有重要指导作用。
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Optimal design and performance analysis of a hybrid system of floating wind platform and multiple wave energy converters 

HU Jian-jian, ZHOU Bin-zhen*, LIU Pin, XIE Guang-ci, SUN Ke, GENG Jing
(College of Shipbuilding Engineering, Harbin Engineering University, Harbin ,150001 Email: zhoubinzhen@hrbeu.edu.cn)

Abstract：Based on the potential flow theory, this paper establishes a frequency domain numerical model of the coupled system of a floating wind platform and several floating wave energy converters, in which the floats and the platform are connected by the power take off. The high order boundary element method is used to calculate the coupled hydrodynamic coefficient, and the viscous radiation damping is corrected. According to a typical sea condition, the size and layout of the cylindrical wave energy converters are optimized. Considering the optimal PTO damping, the variation of power generation and power to volume ratio of the hybrid system with different designs are studied. The results show that the non-viscous correction of the potential flow and the results of the viscous correction are different at the resonance frequency, and increase with the decrease of the ratio of the draft diameter of the cylinder, which proves the importance of the viscosity to the heave wave energy float. The optimal power generation of the entire hybrid system increases with the increase of the ratio of the diameter of the cylindrical wave energy float, and the variation of wave power to volume ratio is small.
Key words Floating wind platform; Wave energy converter; Optimal PTO damping; Hybrid system; Viscous correction.
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