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摘要：为解决海上偏远而分散的小功率用电设施的供电问题，满足波浪发电机在耐久性、蓄能性、高效率，以及低成本和安全性等方面

的更高要求，设计了一种新型波浪发电装置，该发电装置的箱体可以固定在用电设施内部并跟随其摆动，利用发电装置内部的摆锤与

箱体产生的相对摆动来收集波浪能，经超越离合器将主动轴的往复转动转化为两侧发电机的单向旋转从而形成电能。详细阐述了该发

电装置的机械设计过程及其电路设计过程，并对实例进行了性能测试实验。性能测试实验结果验证了该装置设计的合理性与科学性。
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Research and development of new type wave generator
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Abstract：In order to solve the power supply problem of small electrical facilities that located scattered at sea and far away from the
coastline，considered to satisfy the new requirements in durability，storage，high efficiency，low cost and high security of wave power
generation，a new wave generator was proposed，whose box could be fixed in the electrical equipment and swing with it. The generator
could be gathered the wave energy by the relative movement between pendulum and the box，and generated electricity by translating the
active axis's reciprocating motion to one -way rotation movement of generators located on both sides of the box using the overrunning
coupler. The mechanical and electrical design procedure of the new wave generator was described in detail. A case study was evaluated on
the actual test. The experimental results show that the new wave generator is reasonable and scientific.
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0 引 言

随着化石燃料不断消耗，能源危机日益严峻，海洋

能的利用越来越得到国内外研究者的关注咱1暂遥海洋覆盖
了地球表面的 71%，蕴藏着巨大的能量。太阳注入地球
表面的能量换算为电功率约为 1.0伊1013 kW，其中约 2/3
为海洋能。海洋的潮流、潮汐、波浪、波流以及海水的温

差都可用来发电咱2-4暂。其中，利用海洋波浪能发电是当前
开发海洋资源的重要方式之一。波浪发电在经过了近

百年的试验、研究和探索后，已经由试验验证阶段发展

到商品化、商业化和国际贸易化的时代咱5暂，因此对波浪
发电装置的研发在理论和实际上都具有重大意义。波

浪发电主要是将波浪的垂直运动、水平运动和波浪中水

的压力变化产生的能量转化为电能的过程咱6-8暂。
海上的监测浮标、灯塔、小型渔船等分散而远离

海岸的用电设施，电能的供给存在较大的困难。传统

的供电方式多采用柴油机发电、燃料电池或其他电

池，但其质量大且更换不便。目前一些国家正在尝试

用风能以及太阳能供电方面的研究，但由于复杂程度

高，受外部环境影响大等原因，制造和维护成本较高，
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实用性较差咱9-10暂。
为此，笔者提出一种新的波浪发电设计方法，其

结构简单灵活，可置于用电设施内部工作，避免了海

水腐蚀和环境影响，可以有效地解决海上用电设施的

供电问题，待技术成熟后，还可以实现海上大规模并

网发电。

1 工作原理

本研究根据小型用电场所给出设计实例：首先在

箱体内的主动轴上悬挂一个摆锤，如图 1所示。图 1
中，整个机器跟随波浪摆动时，箱体在海浪的推动下

左右摆动，设其单侧最大摆幅为 兹1，摆锤在重力作用
下趋于静止，设其单侧最大摆幅为 兹3。在摆锤摆动的
过程中，取摆锤与箱的相对摆角为 兹。

摆锤提供给主动轴的转矩：

T=mglsin兹 （1）
主动轴的输入功率为：

P=2仔nT/60 （2）
主动轴的转动周期：

S=兹 平均/仔 （3）
式中：m—重锤重量，l—摆杆长度，兹—摆锤与箱的相
对摆角，n—轴的转速，兹 平均—箱体与摆锤的平均相对
摆幅。

箱体和摆锤的相对摆动将海浪的波动转化为箱

体内主动轴的往复转动，利用两个超越离合器把主轴

的往复转动转化为两个同步带轮的单向转动，通过 3
级机械增速后分别带动两侧的发电机工作，经过电能

处理，最终将电能储存在蓄电池中。

2 机械设计

2.1 发电机的选择

普通发电机的额定转速一般都在 2 000 r/min 以
上，这样会使传动装置总传动比以及机器的尺寸过

大，不适用于小型波浪发电设备。为了满足小型海浪

发电机的需求，需要设计一台额定转速较低的小功率

发电机。鉴于浮标等用电设施的功率较小，本研究为

样机制作了一台 Pw =5 W的微型发电机。

2.2 机械结构设计

经过长期的海边观察，本研究实际测得波浪的周

期约为 2 s，整个机器随海浪摆动，假设取箱体与摆锤
的平均相对摆幅为 兹 平均=15毅，由式（3）得主动轴的转
动周期 S=12 s。考虑传动比、效率以成本等方面的要
求，通过查阅设计手册咱11-12暂，最终确定采用 3级同步带
增速的传动方式。在机械传动系统的设计过程中采用

近似关于主动轴对称的结构，把轴依次排序（如图 2
所示），只需计算发电机轴和玉、域、芋轴的功率即可。
发电总效率为：

浊 总=（浊 同步带）n-（浊 轴承）n-浊 发电机 （4）
主动轴的输入功率为：

P3=Pw /浊 总 （5）
各轴之间的传递效率为：

浊=（浊 平带）n（浊 轴承）n （6）
式中：浊 同步带—同步带的传动效率，浊 轴承—轴承的传动

效率，浊 发电机—发电机的发电效率，Pw—发电机的发电

功率，n—传动级数。
由实验测得自制发电机的功率 Pw=5 W，浊 发电机=

0.5，查得同步带的传动效率 浊 同步带=0.98，轴承的传动
效率 浊 轴承=0.99。

浊 总=（浊 同步带）3（浊 轴承）3浊 发电机=0.456 6
P3=Pw /浊 总=10.95 W （7）

浊23=浊 平带·浊 轴承=0.970 2
P2=浊32·P3=10.624 W （8）

浊13=（浊 平带）2（浊 轴承）2=0.941 3
P1=浊13·P3=10.307 W （9）

主动轴转速：

n3=1/S=5 r/min
i 总=n/n3=44.6 （10）

取 i32=3，i21=3.6，i1=4.1，则各从动轴转速：
n2=n3·i32=15 r/min （11）
n1=n2·i21=54 r/min （12）

发电机轴转矩为：

Td=9 550Pw /n浊 发电机 （13）

图 1 发电工作原理示意图

1—主动轴；2—重锤；3—箱体；4—超越离合器

图 2 发电机的机械结构图

1—玉轴；2—域轴；3—芋轴；4—郁轴；5—吁轴；6—同步
带；7—发电机
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式中：Pw—发电机的发电功率，n—发电机额定转速，
浊 发电机—发电机的发电效率。

由实验测得自制发电机的额定转速 n=223 r/min，
Pw=5 W，浊 发电机=0.5。
由式（13）得：

Td =0.856 N·m （14）
取 浊1=浊23，则：

T1=Td i10 /浊1=3.618 N·m （15）
T2=T1 i21 /浊21=13.424 N·m （16）
T3=T2 i32 /浊32=40.509 N·m （17）

得到的相关参数如表 1所示。

在摆锤摆动的过程中，笔者要求当摆锤偏离超过

10毅时发电机达到额定功率。于是，取相对摆角 兹=10毅，
主轴的转速 n=5 r/min，由式（1）、式（2）得输入功率为
P=10.95 W，则有 ml=12.0 kg·m。取摆锤质量 m=30 kg，
则摆长 l=0.40 m。
3 电路设计

3.1 硬件电路总体设计方案

在设计过程中，笔者给出了灯塔以及锂电池充电

的电路实例。其中，电能处理及储存电路采用了模块

化设计，包括：声光演示电路、充电电流调节电路、充

电电压调节电路、过放保护电路、灯塔控制电路以及

锂电池充电电路（如图 3所示）。由交流发电机发出的
电能经过整流、滤波后变为直流电，一部分流入声光

演示电路，表明发电机已经发出了电能，另一部分电

流经过充电电流自动调节和充电电压自动调节后送

到蓄电池中储存，并为用电设备提供电能。其中，充电

电流调节电路的作用是随发电机输出电压高低不同

自动调节充电电流，实现发电功率与充电功率的匹

配，充电电压调节电路的功能是使加到蓄电池上的电

压稳定在浮充充电电压值（不超过 6.75 V）上。
蓄电池后接有过放保护电路，时刻监测着蓄电池

电压，当蓄电池的电压低于 5.01 V时，此电路截止，防
止过放，保护蓄电池。

从过放保护电路输出的电能，一部分进入灯塔控

制电路，另一部分电能进入锂电池充电管理电路，可

用于为小型渔船等上面的手机、MP3等小功率用电设
备充电。

3.2 功能电路单元设计过程

海浪发电机是利用海浪的波动发电的，海浪的波

动是没有规律的，所以发出的电压也是不稳定的。为

了处理不稳定的电压和电流，本研究设计了充电电流

调节电路和充电电压调节电路。其中，充电电流调节

电路的作用是随发电机输出电压高低不同自动调节

充电电流（如图 4所示），实现发电功率与充电功率的
匹配。充电电压调节电路（如图 5所示）的功能是使加

图 5 充电电压调节电路

表 1 相关参数

轴序号 功率P/W 转速n/（r·min-1）传动比i 效率浊 转矩 T/（N·m）
电机 10.00 223 4.1 0.500 0 0.856
玉轴 10.31 54 3.6 0.970 2 3.618
域轴 10.62 15 3.0 0.970 2 13.424
芋轴 10.95 5 40.509

图 3 电能处理、储存及应用电路层次图

图 4 充电电流调节电路
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到蓄电池上的电压稳定在浮充充电电压值（不超过

6.75V）上。
蓄电池后连接过放保护电路如图 6所示，实时监

控蓄电池电压，当蓄电池的电压低于 5.01 V时，此电
路截止，防止过放，保护蓄电池。

4 实例验证

为了测试样机的性能，笔者进行了相关测试实验。

通过改变发电装置的波动幅度和波动周期，得到输出

电压和输出电流的相关数据，如表 2所示。经计算，发
电装置的发电功率和净输出功率均与理论计算结果相

吻合，表明该发电装置的设计方法是合理的、科学的。

5 结束语

面对能源紧缺和环境污染的巨大压力，海洋波浪

能源的研究开发具有重要的战略意义。笔者提出的新

型波浪发电设计，一方面该装置不与海水接触，避免

了海水腐蚀和恶劣环境的影响，有效延长了使用寿

命，降低了维护成本；另一方面该装置利用灵活简单

的结构，降低了制造成本，扩大了适用范围，并创新性

的解决了海上用电设施的供电难题。并且基于新的波

浪发电设计构想，设计了发电装置的机械部分与电路

部分，通过对样机的性能验证，证明了该装置的合理

性与科学性。

同时，作为一种新的波浪发电理念，该研究具有

深入研究和大规模推广的现实意义。新型波浪发电装

置的研制，对有效的解决海上用电设施供电问题，以

及能源危机和环境问题都具有重要的意义。
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表 2 性能测试结果

图 6 过放保护电路

波动幅度
/（毅）

波动周期
/s

输出电压
/V

输出电流
/mA

净输出
功率 /W

发电功率
/W

15 4 8.05 55 0.44 0.65
15 2 10.14 68 0.70 1.02
20 4 12.30 70 0.86 1.20
20 2 15.43 84 1.30 1.79
30 4 17.80 105 1.87 2.64
30 2 19.67 148 2.91 4.44

机 电 工 程 第 28卷1494窑 窑


