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Tóm tắt - Năng lượng sóng biển là một trong những nguồn năng 

lượng sạch có tiềm năng nhất vì có nhiều ưu điểm hơn các dạng năng 

lượng khác. Việc thu nhận năng lượng sóng biển và chuyển sang điện 

năng được thực hiện thông qua một bộ chuyển đổi (WEC), trong đó bộ 

chuyển đổi dạng phao nổi được sử dụng phổ biến nhất. Chính vì vậy, 

trong nghiên cứu này, đặc tính làm việc của một thiết bị chuyển đổi 

năng lượng sóng biển thành điện năng dạng phao nổi được mô hình hóa 

theo phương pháp miền thời gian. Kết quả mô phỏng cho phép đánh 

giá các thông số thủy động lực học của bộ chuyển đổi năng lượng sóng 

biển, và từ đó xác định các đặc tính chuyển động của bộ chuyển đổi 

theo đặc điểm sóng khu vực Biển Đông của Việt Nam. Kết quả mô 

phỏng cho thấy, thiết bị có thể chuyển động theo phương thẳng đứng 

lên độ cao 1 m so với mức nước tĩnh ban đầu. Công suất đầu ra trung 

bình của thiết bị được xác định khoảng 52 kW. 

 Abstract - Ocean wave energy is one of the most potential 

sources of renewable energy, and it has more advantages than 

other forms of energy sources. The capture of wave energy and 

conversion to electricity is carried out using a converter (Wave 

Energy Converter - WEC), of which the floating-point absorber 

converter is the most used. Therefore, in this study, the 

performance of a floating-point absorber wave energy converter 

is evaluated using time domain numerical method. The 

displacement characteristics of the device are determined for the 

ocean wave conditions of the Vietnam Sea. The simulation results 

show that, the device can move vertically to a height of 1 m above 

the initial still water level. The average output power of the device 

is estimated to be approximately 52 kW. 

Từ khóa - Bộ chuyển đổi năng lượng sóng biển; mô phỏng trên 

miền thời gian; đặc tính sóng biển 

 Key words - Wave Energy Converter (WEC); time domain 

simulation; ocean wave characteristics 

 

1. Đặt vấn đề 

Năng lượng sóng biển có mật độ năng lượng cao hơn 

so với các nguồn năng lượng tái tạo phổ biến khác như năng 

lượng mặt trời và năng lượng gió. Tuy nhiên, so với việc 

khai thác năng lượng mặt trời và gió, việc khai thác năng 

lượng sóng biển còn gặp nhiều khó khăn, vì các bộ chuyển 

đổi năng lượng sóng biển thành điện năng (WEC) vẫn đang 

ở giai đoạn nghiên cứu và phát triển [1]. Trong đó, có vài 

nghiên cứu đã tiến hành thử nghiệm một số mẫu mô hình 

thu nhỏ của các bộ WEC trên các vùng biển thực tế [2]. 

Các nghiên cứu này cho phép đánh giá đặc tính kỹ thuật 

của các bộ chuyển đổi năng lượng, tuy nhiên, việc thương 

mại hóa các sản phẩm này còn cần thêm nhiều giai đoạn 

phát triển nữa. Điều này cho thấy, việc phát triển các bộ 

chuyển đổi năng lượng sóng biển vẫn đang được tiếp tục, 

và điều này phụ thuộc rất nhiều vào các mô hình mô phỏng 

số, cũng như việc thử nghiệm mô hình thực tế để hoàn thiện 

các thiết kế. 

Trong thực tế, có nhiều phương pháp mô hình số đã 

được phát triển để mô phỏng các bộ WEC, gồm có phương 

pháp phần tử biên theo cách tiếp cận miền tần số, phương 

pháp miền thời gian để giải các phương trình chuyển động, 

phương pháp giải phương trình chuyển động Morrison hoặc 

phương pháp động lực học chất lỏng tính toán 

(Computational Fluid Dynamics - CFD). Phương pháp mô 

phỏng CFD cho độ tin cậy cao, được sử dụng để mô hình 

hóa các tương tác phi tuyến phức tạp giữa sóng biển và bộ 
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WEC, đặc biệt trong các trường hợp trạng thái mặt biển cực 

đoan [3-4]. Tuy nhiên, phương pháp này rất phức tạp và đòi 

hỏi tốn nhiều tài nguyên tính toán. Trong khi đó, các 

phương pháp có độ tin cậy thấp hơn, ví dụ phương pháp 

miền thời gian để giải bài toán động lực học hệ nhiều vật 

của bộ WEC, dựa trên các thông số thủy động lực học được 

xác định bằng phương pháp miền tần số, kết hợp với 

phương trình chuyển động của Cummins [5-6]. Phương 

pháp này được sử dụng để đánh giá công suất đầu ra của các 

bộ WEC trong các điều kiện trạng thái biển tuyến tính. 

Trong thực tế, mặc dù các bộ WEC được thiết kế để hoạt 

động trong các điều kiện mặt biển cực đoan và tuyến tính, 

nhưng việc thực hiện mô phỏng CFD cho tất cả các trường 

hợp hoạt động của bộ WEC là không hiệu quả và tốn nhiều 

chi phí cũng như thời gian. Chính vì vậy, các mô hình mô 

phỏng dựa trên các phương pháp có độ tin cậy trung bình, 

ví dụ như phương pháp miền tần số và miền thời gian, 

thường được sử dụng để đánh giá các thiết kế của bộ WEC, 

trong các điều kiện làm việc khác nhau, thậm chí cả trường 

hợp trạng thái mặt biển cực đoan, đặc biệt trong giai đoạn 

đầu của việc thiết kế và phát triển các bộ WEC [7]. 

Trong bài báo này, phương pháp miền thời gian được 

sử dụng để đánh giá khả năng làm việc của bộ WEC thông 

qua phần mềm mã nguồn mở WEC-Sim của Phòng thí 

nghiệm Quốc gia Sandia, Hoa Kỳ [8]. Việc mô phỏng này 

được thực hiện trên mô hình bộ chuyển đổi năng lượng 

sóng biển dạng phao nổi RM3 (Reference Model 3) [9], 
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trong điều kiện sóng biển khu vực ven biển của Việt Nam. 

So với các dạng thiết bị WEC khác, thiết bị WEC dạng 

phao nổi (Floating Point Absorber – FPA WEC) có thiết kế 

đơn giản nhưng hiệu suất tương đối cao, gồm một phần 

phao nổi có thể chuyển động tịnh tiến theo phương thẳng 

đứng dưới tác dụng của sóng biển để hấp thụ năng lượng 

của sóng biển. Chuyển động tịnh tiến này sau đó được 

chuyển thành chuyển động của máy phát điện thông qua hệ 

thống chuyển đổi năng lượng (Power Take-Off – PTO). 

Thiết bị WEC dạng phao nổi có kích thước tương đối nhỏ 

và thường được lắp thành các dãy để thu nhận được nhiều 

năng lượng nhất. Nó có thể được sử dụng cho cả vùng nước 

sâu hoặc vùng biển gần bờ, do vậy được nghiên cứu rộng 

rãi nhất. Hình 1 giới thiệu một thiết bị WEC dạng phao nổi 

được thiết kế bởi công ty Ocean Power Technologies [10]. 

 

Hình 1. Sơ đồ thiết bị WEC dạng phao nổi 

2. Phương pháp mô phỏng theo phân tích miền thời gian 

Trong miền thời gian, phương trình chuyển động của 

bộ WEC dạng phao nổi, được biểu diễn như sau: 
..

( ) ( ) ( ) ( )

             ( ) ( ) ( )

ext rad PTO v

ME B m

t t t t

t t t

= + + +

+ + +

mZ F F F F

F F F

     (1) 

Trong đó, 
..

Z  là véc tơ gia tốc của thiết bị WEC, xét 

theo phương chuyển động thẳng đứng, m là ma trận khối 

lượng, gồm khối lượng của bản thân bộ WEC và khối 

lượng nước kèm, Fext(t) và Frad(t) lần lượt là các véc tơ 

lực kích thích và lực bức xạ của sóng, gây ra do chuyển 

động của bộ WEC, FPTO(t) là véc tơ lực của hệ thống 

chuyển đổi năng lượng PTO, Fv(t) là véc tơ lực damping, 

FME(t) là véc tơ lực tác dụng lên các phần tử Morison, 

FB(t) là véc tơ lực hồi phục thủy tĩnh, Fm(t) là véc tơ của 

hệ thống cáp neo. 

Trong nghiên cứu này, phương trình trên được giải 

bằng phần mềm mã nguồn mở WEC-Sim, chạy trên nền 

MATLAB/SIMULINK và sử dụng bộ giải Động lực học 

hệ nhiều vật SimMechanics [11]. Trong phần mềm WEC-

Sim, các bộ phận của bộ WEC được mô hình hóa và nối 

với nhau thông qua các khớp hoặc ràng buộc. Hình 2 mô tả 

sơ đồ của Bộ WEC dạng phao nổi trong phần mềm WEC-

Sim, trong đó khối “Translational PCC” đại diện cho bộ 

PTO từ thư viện của WEC-Sim, biểu diễn chuyển động 

tương đối tịnh tiến giữa phao nổi và phần đế của bộ WEC. 

Các kết quả mô phỏng từ phần mềm WEC-Sim đã được 

kiểm nghiệm từ các kết quả thực nghiệm [12]. 

 

Hình 2. Mô hình bộ WEC dạng phao nổi trong phần mềm WEC-Sim 

3. Mô hình WEC dạng phao nổi RM3 

Thiết bị WEC được sử dụng trong nghiên cứu này là bộ 

WEC RM3, sử dụng phao nổi để hấp thụ năng lượng sóng 

biển. Bộ WEC có thể di chuyển theo 6 bậc tự do, trong đó 

năng lượng được hấp thụ chủ yếu qua chuyển động theo 

phương thẳng đứng. RM3 là bộ WEC dạng phao nổi hai 

thành phần, gồm một phao nổi và một bộ thanh trụ - đế. 

Kích thước và các thông số của bộ WEC RM3 được biểu 

diễn trên Hình 3 và trong Bảng 1, 2. 

 

Hình 3. Hình dạng bộ chuyển đổi năng lượng sóng biển 

Bảng 1. Các tinh chất của phần phao nổi 

Trọng 

tâm (m) 

Khối lượng 

(tấn) 
Moment quán tính [kg-m2] 

0,00 

727,01 

2,09 x 107  0 0 

0,00 0 2,13 x 107 4,3 x 103 

-0,72 0 4,3 x 103 3,71 x 107 
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Bảng 2. Các tính chất của phần thanh trụ - đế 

Trọng 

tâm (m) 

Khối lượng 

(tấn) 
Moment quán tính [kg-m2] 

0,00 

878,30 

9,44 x 107  0 0 

0,00 0 9,44 x 107 2,18 x 105 

-21,29 0 2,18 x 105 2,85 x 107 

Bộ WEC RM3 sử dụng hệ thống thủy lực để chuyển đổi 

từ năng lượng sóng biển thành cơ năng trên trục động cơ 

thủy lực (Hình 4). Đông cơ thủy lực được sử dụng để quay 

máy phát điện. Công suất tức thời trên trục động cơ thủy 

lực được xác định như sau: 
.

. relPTO PTOP F Z= −          (2) 

Trong đó 
.

relZ  là vận tốc tương đối giữa phần phao nổi và 

phần thanh trụ - đế của bộ WEC. 

 

Hình 4. Hệ thống chuyển đổi năng lượng (PTO) thủy lực 

4. Đặc điểm sóng biển ven bờ Việt Nam 

Để đánh giá khả năng làm việc của thiết bị WEC RM3 

bằng phương pháp phân tích miền thời gian, thiết bị WEC 

RM3 được mô phỏng theo điều kiện sóng biển khu vực 

ven biển Việt Nam. Việt Nam là nước có bờ biển kéo dài, 

thuận tiện cho việc khai thác nguồn năng lượng từ sóng 

biển. Các kết quả đo đạc cho thấy tiềm năng lượng sóng 

biển dọc theo ven biển Việt Nam tương đối phong phú và 

phụ thuộc trực tiếp vào hai mùa gió đông bắc và tây nam. 

Tại các vùng thoáng, có đà sóng lớn theo các hướng Đông 

Bắc, Tây Nam và Nam đều nhận được dòng năng lượng 

sóng khá lớn. Các kết quả nghiên cứu đã phân vùng tiềm 

năng năng lượng sóng biển vùng Biển Đông của Việt 

Nam thành 6 vùng với các đặc trưng năng lượng sóng 

được biểu diễn trong Bảng 3 [13]. 

Bảng 3. Năng lượng sóng biển dọc theo ven biển Việt Nam 

STT Vùng Vị trí 
Năng lượng sóng 

trung bình [kW/m] 

1 1 Móng Cái – Thanh Hóa 15 

2 2 Thanh Hóa – Quảng Bình 25 

3 3 Quảng Bình – Quảng Nam 10 

4 4 Quảng Ngãi – Ninh Thuận 30 

5 5 Bình Thuân – Mũi Cà Mau 18 

6 6 Cà Mau – Kiên Giang 15 

Kết quả khảo sát trên cho thấy, vùng 4 (khu vực Nam 

Trung Bộ) là vùng có năng lượng sóng biển mạnh nhất, 

trong cả hai mùa gió thịnh hành. Chính vì vậy, trong 

nghiên cứu này, bộ WEC được mô phỏng theo điều kiện 

sóng biển của khu vực này. Sự thay đổi theo các tháng 

trong năm của độ cao sóng hiệu dụng Hs và chu kỳ sóng 

T của sóng biển khu vực Nam Trung Bộ được thể hiện 

trong Hình 5 và Hình 6 [14]. Dựa trên hai hình này, có 

thể xác định độ cao sóng hiệu dụng trung bình khoảng  

1,5 m và chu kỳ sóng trung bình là 7 s. Các thông số này 

sẽ được sử dụng như thông số đầu vào để mô phỏng trong 

phần mềm WEC-Sim. 

 

Hình 5. Độ cao sóng hiệu dụng của vùng Nam Trung Bộ 

 

Hình 6. Biến đổi chu kỳ sóng của vùng Nam Trung Bộ 

5. Kết quả và bàn luận 

Bộ WEC dạng phao nổi RM3 được mô phỏng trong 

phần mềm WEC-Sim theo điều kiện sóng biển của khu vực 

Nam Trung Bộ của Việt Nam, với độ cao sóng trung bình 

là 1,5 m và chu kỳ sóng là 7s. Sóng được giả sử là phi 

tuyến, sử dụng mô hình phổ sóng Pierson-Moskowitz, và 

được biểu diễn trên Hình 7. 

 

Hình 7. Phổ sóng PM của khu vực sóng biển Nam Trung Bộ 

Kết quả mô phỏng được thực hiện trong khoảng  

thời gian 400 s, với bước thời gian 0,1 s. Hệ số tắt dần  

của hệ thống PTO thủy lực được khai báo với giá trị  
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12000 kN/(m/s). Mô hình mô phỏng thiết bị RM3 trong 

phần mềm WEC-Sim được thể hiện trong Hình 8. 

 

Hình 8. Mô hình mô phỏng thiết bị RM3 trong phần mềm WEC-Sim 

Sự biến thiên độ cao mặt nước so với mặt nước tĩnh 

được biểu diễn trên Hình 9, trong đó cho thấy mặt nước 

biển dao động trong khoảng từ -1,5 m đến 1,8 m. 

 

Hình 9. Biến thiên độ cao mực nước biển so với mặt nước tĩnh 

Dưới điều kiện sóng biển như đã trình bày ở trên, các 

lực tác dụng lên phần phao của thiết bị WEC được xác định 

từ phần mềm WEC-Sim như trên Hình 10. Vì chuyển động 

chủ yếu của thiết bị WEC dạng phao nổi là chuyển động 

tịnh tiến theo phương thẳng đứng, do đó chỉ các lực tác 

dụng theo phương z được biểu biễn trên hình, trong đó các 

lực lớn nhất là lực kích thích và bức xạ của sóng biển, cùng 

với lực hồi phục thủy tĩnh, Các lực khác khá nhỏ và không 

được biểu diễn trên hình. 

 

Hình 10. Lực tác dụng theo phương thẳng đứng lên phần phao nổi 

Từ các lực đã được xác định, sử dụng phương trình 

chuyển động (1) để xác định các đặc tính chuyển động của 

thiết bị WEC, gồm cả phần phao và phần thanh trụ - đế. 

Các Hình 11-13 biểu diễn vị trí, vận tốc và gia tốc của hai 

phần phao và phần thanh trụ - đế của thiết bị WEC, dưới 

tác dụng của sóng biển. 

 

Hình 11. Biến thiên vị trí của phần phao nổi và  

thanh trụ - đế của thiết bị WEC 

 

Hình 12. Biến thiên vận tốc của phần phao nổi và  

thanh trụ - đế của thiết bị WEC 

 

Hình 13. Biến thiên gia tốc của phần phao nổi và  

thanh trụ - đế của thiết bị WEC 

Các kết quả trên hình cho thấy, phần phao nổi của thiết 

bị WEC có thể dao động theo phương thẳng đứng từ -1m 

đến 1m so với mức nước tĩnh ban đầu. Vận tốc của phao 

nổi có thể đạt đến 0,8 m/s dưới tác dụng của sóng biển. Các 

đặc tính chuyển động này rất quan trọng để từ đó xác định 

công suất đầu ra của thiết bị WEC (Hình 14). 

 

Hình 14. Công suất cơ học đầu ra của thiết bị WEC 
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Hình 14 biểu diễn công suất đầu ra tức thời của hệ thống 

PTO thủy lực theo thời gian. Từ kết quả trên hình cho thấy 

công suất của thiết bị WEC có thể đạt đến gần 900 kW. 

Công suất trung bình của thiết bị được xác định như sau: 

T

ave ins

0

1
P P (t)dt 52kW

T
=         (3) 

6. Kết luận 

Thiết bị chuyển đổi năng lượng sóng biển thành điện 

năng dạng phao nổi được mô hình hóa sử dụng phương 

pháp phân tích miền thời gian. Các đặc tính làm việc của 

thiết bị được đánh giá theo đặc tính sóng biển khu vực 

vùng biển Nam Trung Bộ, Việt Nam. Kết quả cho thấy, 

phần phao nổi có thể dao động theo phương thẳng đứng 

với biên độ 1 m so với mức nước tĩnh ban đầu, với vận 

tốc chuyển động lớn nhất có thể đạt được khoảng 0,8 m/s. 

Thiết bị WEC sử dụng hệ thống chuyển đổi năng lượng 

dạng thủy lực, với công suất đầu ra trung bình của bộ PTO 

khoảng 52 kW. 

Lời cảm ơn: Nghiên cứu này được tài trợ bởi Quỹ Phát 

triển Khoa học và Công nghệ - Đại học Đà Nẵng trong đề 

tài có mã số B2019-DN02-63. 
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