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基于波浪能和风能的多能发电系统建模及

仿真分析

我国众多岛屿离大陆较远，市电难以覆盖或者成本过

高，因地制宜，利用海岛周围丰富的风能、波浪能和太阳

能，能满足海岛供电需求。然而这些可再生能源的能量密

度较低且稳定性较差，容易出现供电不稳定的现象。针对此

问题，采用波浪能和风能互补发电，使得系统能够稳定供

电，提高电能质量。研究基于波浪能和风能建立多能互补发

电系统，搭建了系统整体模型，分析并推导了风力发电机和

直驱式波浪发电机的控制策略，分析了电网侧的逆变器控制

策略。搭建了整体系统的PSCAD仿真模型，进行运行仿真

分析，结果表明，采用风能和波浪能互补发电，输出电能平

稳，可实现功率跟随。
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0 引言

我国众多岛屿远离大陆，无法接入

大的电网中，市电难以覆盖或者接入市

电成本过高，导致目前仍有大量岛屿没

有电能供应或者缺少电能供应 [1-2]。这些

孤立岛屿处于海洋中，周围存在着大量

的风能、波浪能等资源[3]，为岛屿的供电

创造了条件。然而岛屿附近的众多能源

的利用也面临着许多困难。单独使用一

种能源进行供电存在着许多困难，并且

由于岛屿面积等客观条件，单一太阳能

的发电系统存在建造成本高的特点，发

电功率有限。然而，采用单一风力发电

系统供电，存在海岛微电网的黑启动困

难的问题。采用直驱式波浪发电系统能

够进行海岛微电网的黑启动，并且不受

海岛面积限制 [4]。

因此，针对上述单独使用一种能源

的问题，多能互补发电技术是最好的选

择 [5]。由于多种能源之间具有互补性，

多能互补发电系统工作时，多种可再生

能源供电能力同时较低的情况非常少，

因而可以使得系统能够供应稳定的电

能，电能质量大大提高 [6]。针对直驱式

风力发电和直驱式波浪发电技术进行研

究，提出一种基于直驱式风力发电和直

驱式波浪发电的多能互补发电系统。完

成系统结构设计和分析，推导了该互补

发电系统的运行控制策略。采用PSCAD

搭建了直驱式风力发电和直驱式波浪

发电互补发电系统模型，并进行了运行

仿真。

1 波浪能风能多能互补发电系统

结构

采用直驱式波浪发电和直驱式风力

发电的多能互补发电系统的整体系统结

构如图1所示。

整体系统采用直流母线并网结构，

以便于向不同电压等级的直流、交流负

载供电，且微电网建设成本低，便于控

制，不需要考虑各分布式电源同步问

题，更易于抑制环流[7]。直驱式风力发电

机采用永磁同步发电机直驱的形式，直

驱式波浪发电采用永磁直线发电机直驱

的形式，发电机发出的交流电经过全桥

可控整流电路转化为直流电。控制发电

机侧电流实现对能源的捕获跟随。忽略

能量变化对微电网电压波动的影响，采

用可变逆变器进行网侧控制，实现直流含波浪能海岛微电网关键技术研究（5210D0150512）。
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侧的电压稳定。通过全桥可控逆变电路将整流后

的直流电转化为三相交流电，实现功率从直流侧

到电网侧的流动。

2 波浪能风能多能互补发电系统控制系

统设计

2.1 整流器控制策略

直驱式波浪能、风能发电系统，其运行控制

目的实现对波浪能和风能的跟随捕获 [8]。由于直

驱式波浪发电系统的直驱直线运行速度具有时变

性，随着海洋中波浪能的变化，同一运动周期电

压和功率存在变化，造成输出电压和功率均存在

波动。然而，风能在短时变化相对较小。因此，

首先采用风能、波浪互补直流侧并网将不稳定的

三相输出变为稳定的直流输出。

三相永磁同步发电机的dq坐标系下的数学模

型如下。

电压方程为
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式中，ud、uq为定子绕组dq轴电压；id、iq为定子绕

组dq轴电流；Ψ d、Ψ q为定子绕组dq轴磁链；Rs为

定子电阻；ω为发电机运行速度；p为微分算子；

Ld、Lq为定子绕组dq轴电感；Ψ PM为永磁体产生的

磁链；np为发电机极对数。

从发电机的功率方程可以看出，当d轴为零

时，控制永磁电机的电枢电流q轴分量，可实现发

图1    波浪能风能多能互补发电系统整体结构
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电机输出有功功率的控制[9-10]。因此，风力发电机

的控制策略框图如图2所示。

直驱式波浪发电系统采用三相直线永磁同步

发电机，三相直线永磁同步发电机d/q坐标系下的

数学模型如下[11]。

电压方程为
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功率方程为
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式中，ud、uq为初级电枢绕组dq轴电压；id、iq为初

级电枢绕组dq轴电流；Ψ d、Ψ q为初级电枢绕组dq

轴磁链；Rs为初级电枢电阻；τ为直线电机极距；

v为直线电机运行速度；p为微分算子；Ld、Lq为初

级电枢绕组dq轴电感；Ψ PM为永磁体产生的磁链；

np为直线电机极对数。

同样，根据功率方程，d轴为零时，控制永磁

电机的电枢电流q轴分量，可实现发电机输出有功

功率的控制。直驱式波浪发电机控制策略框图如

图3所示。

2.2 逆变器控制策略

网侧变流器最为常用的控制策略就是基于坐

标变换理论的双闭环SVPWM控制 [12]。控制原理

图如图4所示。忽略损耗时，维持直流电容电压恒

定。网侧变换器一方面控制直流电容电压恒定，

实现有功的传输，另一方面控制系统发出的无

图2    直驱式风力发电机控制策略框图
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图3    直驱式波浪发电机控制策略框图
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图4    网侧PWM逆变器控制框图
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功。采用直流侧电压外环和电流内环双环控制。

将直流电压Udc与给定值比拟，对差值进行PI

闭环调制，得到idg_ref，通过iqg_ref控制无功功率，一

般iqg_ref＝0。将直交轴电流idg，iqg分别与给定值比

拟，对差值进行PI闭环调制，可以得到两个控制电

压，再加上交叉耦合补偿电压，得到d轴、q轴控

制电压参考值，再进行坐标变换，得到三相控制

电压参考值，最终得到触发信号。

3 PSCAD仿真模型建立

基于PSCAD仿真平台，建立了基于波浪能和

风能的多能发电系统仿真模型。

首先，分别建立了风力发电机和波浪能直线

发电机的模型，如图5、图6所示。

风力发电机参数：定子电阻R s＝10 Ω；定子

绕组dq轴电感Ld＝0.02 H，Lq＝0.035 H；永磁磁链

图5    风力发电机模型
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Ψ PM＝5.2 Wb。

波浪发电机参数：定子电阻Rs＝8 Ω；定子绕

组dq轴电感Ld＝0.009 H，Lq＝0.021 85 H；永磁磁

链Ψ PM＝4.5 Wb。

然后建立整流电路以及控制策略模型如图7、

图8所示。

风力发电系统，d轴电流参考值：id_ref＝0；q

轴电流参考值：iq_ref＝10 A。

波浪发电系统，d轴电流参考值：id_ref＝0；q

轴电流参考值：iq_ref＝βωτ v/(3πΨ PM)，iq_ref和运动

速度v成正比，因此iq_ref是正弦变化的。在本研究

中，iq_ref＝20sin (πt)A。

最后建立逆变电路以及控制策略模型，如图9

所示。

直流电压参考值：Udc_ref＝600 V，无功功率控

制为零，故q轴电流参考值为零：iqg_ref＝0。

图6    波浪发电机模型
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4 仿真分析

针对风力发电机和波浪发电机并网运行进行

了仿真分析。仿真过程中风速设定为恒定速度，

波浪速度设定为正弦波形，获得了并网运行过程

中的发电机输出特性、直流侧电压特性和电枢电

流特性。

4.1 风力发电机性能分析

风力发电机输出线电压波形如图10所示。

由图10可以看出，风力发电机输出线电压保

持稳定。风力发电机工作正常，性能良好。

4.2 波浪发电机性能分析

波浪发电机输出线电压波形如图11所示。

图7    风力发电系统整流电路控制策略模型
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图8    波浪发电系统整流电路控制策略模型
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直驱式波浪发电系统采用永磁直线电机作

为提取波浪能的装置，不同于传统的旋转电机的

转子沿一个方向做速度和频率一定的旋转，直线

电机中动子沿竖直方向做上下往复的振荡，动子

运动速度和频率都是不断变化的，故波浪发电机

输出电压也是幅值和频率不断变化的，由上述仿

真，波浪发电机性能良好，工作稳定正常。

4.3 整体系统仿真结果及分析

风波互补发电系统Udc波形如图12所示。由图

12可以看出，直流侧电压在大约为0.1 s后稳定在

电压参考值为600 V。综上所述，整流电路直流侧

电压基本稳定在电压参考值600 V，整流电路性能

良好。

4.4 全控整流桥dq轴电流

PWM整流电路是通过控制交流侧dq轴电流、

使dq轴电流追随dq轴电流参考值，从而控制直流

侧电压恒定的。因此整流电路的性能取决于交流

侧dq轴电流追随dq轴电流参考值的性能。PWM整

流电路的dq轴电流及其参考值波形如图13～图16

所示。

综上所述，整流电路d q轴电流追随参考值

图9    多能互补发电系统逆变电路控制策略模型
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电流速度较快，追随性能良好，实现了风力机和

波浪发电的功率跟随，进而可实现可控的能量捕

获。通过逆变器控制，实现了直流侧的稳定。

5 结束语

基于波浪能和风能设计了多能互补发电系

统，完成了系统的主电路和控制系统的设计，推

导了直驱式波浪发电和风力发电的全控整流控制

策略和网侧控制策略。采用PSCAD仿真平台搭建

了多能互补风力发电和波浪发电系统模型，分析

了多能互补发电系统的性能。仿真结果表明，风

力发电机和波浪发电机工作正常，直流侧电压基

本稳定在电压参考值600 V，整流电路dq轴电流追

随参考值电流速度较快，可实现功率的可控，整

个发电系统性能良好。
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