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Abstract： Though the BESS（Battery Energy Storage System） may smooth the wind power fluctuation to
effectively improve the stability of wind power output，its expensive cost restricts its overall performance，for
which，the energy storage capacity optimization is a way to achieve the balance between its cost and
performance. With the SOC（State Of Charge） of BESS as an indicator，a strategy of charge ／ discharge control
based on the variable power correction coefficient is proposed，which effectively smoothes the wind power
fluctuation while avoids the phenomenon of over鄄charge or over鄄discharge to ensure its lifetime. With the
minimum total cost of BESS as its objective，an energy storage capacity optimization model considering the
wind farm investment，operational cost and BESS lifetime is built and solved by PSO（Particle Swarm
Optimization） algorithm. The simulative analysis verifies the effectiveness of the proposed method.
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0 引言

波浪能是一种清洁的可再生能源。 调查研究表
明，全球可利用的波浪能达到 2 × 109 kW，相当于目
前全世界用电负荷的 2 倍 ［1］。 大规模开发利用波浪
能对缓解能源危机和环境污染问题具有重要意义。
近年来，各国开发出了多种波浪能发电装置，如振
荡水柱 （OWC）波浪发电装置 、阿基米德波浪摆
（AWS）、Pelamis、Wave Dragon、鸭式及鹰式波浪能发
电装置等 ［2 鄄 4］，其中部分已经进入了商业化试运营。
可以预见，在不远的将来，随着波浪能发电技术日

益成熟，将会有越来越多的波浪能发电系统接入电
网运行 ［2］。

AWS 是第 1 种采用直接驱动式的波浪发电系
统 ［5鄄7］，其利用水的浮力或重力直接驱动直线永磁
发电机（LPMG）发电，具有发电效率高、系统结构简
单等特点。 大规模 AWS 波浪能发电场接入电网，必
然对电网的安全稳定产生重要的影响。 在大规模波
浪能发电场并网系统的仿真分析中，如果对每台 AWS
进行详细建模将极大地增加仿真的复杂度，导致计
算时间长、资源利用率低 ［8］。 因此，构建能反映大规
模波浪发电场整体动态特性的等效模型十分必要。

大规模波浪发电场等效建模作为一个较为新
颖的课题，目前直接与其相关的国内外文献很少。
但已有不少学者对风电场的等效建模有所研究［8鄄10］。
在对波浪发电场进行等效建模时，等效模型结构和
等效参数的确定可以参考风电场等效建模的相关

摘要： 提出了阿基米德波浪摆（AWS）发电场的等效建模方法，重点研究波浪力输入等效。 提出基于波浪最大
能量捕获控制策略下 AWS 波浪力输入和输出有功功率之间的稳态关系，由于等效前后的发电场输出有功功
率应该相等，在规则波浪和不规则波浪 2 种情况下，反推获得等效模型的波浪力输入，同时计及功率补偿。 搭
建了波浪能发电场详细模型，并将其等效为一台 AWS 波浪能发电单元。 仿真结果表明，单机等效模型的稳态
有功输出和故障时动态响应均与详细模型高度吻合。
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方法。 然而对于 AWS 发电系统的波浪力输入等效，
则与风电场动态等效方法不尽相同。 在对风电场进
行动态等效建模时，由于时间尺度较小，可以假设
风速恒定；而波浪力具有一定的周期性，要用周期、
幅值、相位三者进行综合描述 ［11鄄12］。 考虑到波浪场
内波浪力也会受到时滞效应和尾流效应影响，发电
场中各 AWS 的波浪力输入幅值、相位各不相同。 因
此，对大规模波浪发电场进行等效建模的重点在于
波浪力输入等效方法。

与其他可再生能源发电系统类似，在正常工况
下，一般要求 AWS 实现波浪的最大能量捕获。 因
此，本文提出了基于最大功率跟踪控制策略下 AWS
波浪发电场中波浪力输入等效方法，将发电场等效
为一台 AWS 波浪能发电装置。 本文根据现有文献
中波浪发电场的结构布局［13鄄17］，在 MATLAB ／Simulink
中搭建了计及波浪时滞效应和尾流效应的 AWS 波
浪发电场，并进行动态仿真，分别在规则波及不规
则波 ２ 种输入下对本文所提等效方法的正确性和
有效性进行了验证。

1 AWS 波浪发电系统模型及输出功率方程

1.1 AWS 结构
AWS 波浪发电系统一般采用直线永磁发电机，

并通过全功率“背靠背”电力电子变换器并网 ［13］，其
结构如图 1 所示。

1.2 AWS 模型
AWS 运动方程可采用简化模型 ［5鄄7］：

mtot
dv
dt +Fg+ βw v + ksx = Fwave （1）

其中，mtot 为所有运动部件的质量以及浮子在海浪
中运动附加质量的总和；v 和 x 分别为浮子运动的

速度和位移，则 v= x觶；βw 为 AWS 的水动力阻尼系数；
ks 为 AWS 的弹性系数；Fwave 为波浪施加在浮子上的
力；Fg 为直线永磁发电机施加在浮子上的力，可以表
示为发电机输出有功 P 与浮子运动速度 v 的比值，
见式（2）。

Fg=Ｐ ／ v （2）
直线永磁发电机本质上为同步发电机，其 dq 坐

标系下的模型可以描述为 ［6］：

� � � usd=-Rs isd-Ls
disd
dt +Lsωgisq

� � � usq=-Rs isq-Ls
disq
dt -Lsωgisd+ωgψPM

（3）

P= 3
2 Eqisq （4）

其中，usd、usq 分别为发电机端电压的直、交轴分量；isd、
isq 分别为发电机电流的直、交轴分量；ωg 为发电机角
速度；Ls、Rs 分别为发电机的电感和电阻；ψPM 为永
磁体励磁磁链；Eq 为发电机感应电动势，见式（５）。

Ｅq= ωgψPM= 2πvψPM ／ λ （5）
1.3 AWS 控制器

AWS 波浪发电系统通过“背靠背”电力电子变
换器与电网相连，其控制系统可以分为电网侧控制
器和发电机侧控制器。

电网侧控制器的控制目标是维持“背靠背”变换
器中直流电容电压和网侧端口电压恒定，其结构如
图 2 所示 ［11鄄12］。 其中，Kp1 和 Ki1 分别为电容器电压
控制器的比例系数和积分系数；Kp2 和 Ki2 分别为端
口电压控制器的比例系数和积分系数；Kp3 和 Ki3 分
别为电网侧变流器电流控制器的比例系数和积分
系数；uDC 为电容器电压；uDC_ref 为电容器电压的参考
值；ul 为变压器端口电压；ul_ref 为变压器出口电压参
考值；Xc 为连接 AWS 和网络的变压器电抗。

发电机侧控制器的目标是波浪能的最大功率
捕获，同时使得直线电机的损耗最小，其结构如图 3
所示。 其中，Kp4 和 Kp5 为发电机控制器的比例系
数；Ki4 和 Ki5 为发电机控制器的积分系数。

要从波浪中获取最大的波浪能需要满足如下
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图 2 电网侧控制器结构

Fig.2 Configuration of grid鄄side controller

图 3 发电机侧控制器结构
Fig.3 Configuration of generator鄄side controller
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Fig.1 AWS鄄based power generation system
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条件 ［11鄄12］。
a. AWS 与波浪发生共振，AWS 的速度与波浪

力同相位。 假设波浪力为 Fwave =Acos（ωw t+αw），其中
A、ωw、αw 分别为波浪力的幅值、角频率和初相位；假
设 AWS 浮子速度为 v =Vcos（ωf t+αf），其中 V、ωf、αf

分别为 AWS 运动速度的幅值、角频率和初相位。 则
在共振条件下：ωw=ωf，αw=αf。

b. 直线永磁发电机的阻尼力等于波浪的阻尼力。
则波浪最大能量捕获控制策略下，直线电机定

子电流的控制参考值为 ［11鄄12］：

� � � � isq_ref = βwλv
3πψPM

+ （mtotω2
w-ks）λx

3πψPM

� � � � isd_ref = 0
（6）

1.4 最大波浪能捕获控制策略下 AWS输出功率方程
在最大波浪能捕获控制策略下，当控制器正常

工作、AWS 处于准稳态时，isq＝ isq_ref ，isd＝ isd_ref。 将式
（6）代入式（4），可得 AWS有功功率表达式：

Ｐ ＝ ３
2 Ｅq isq＝

３
2

2πvψPM

λ
βwλv
3πψPM

＋ （mtotω2
w-ks）λx

3πψPM
M "＝

βwv2+ （mtotω2
w-ks）xv=

βw（x觶 ）2 +（mtotω2
w-ks）xx觶 （7）

2 AWS 波浪发电场等效建模方法

2.1 等效建模基本步骤
对波浪发电场进行等效建模，首先需要对波浪

发电场集电网络进行等效，然后确定发电机的等效
电气参数，最后求解等效模型的波浪力输入，从而
获得发电场的单机等效模型。 对于内部集电网络的
等效，本文采用文献［18］所提出的方法，将辐射型
结构的波浪发电场中的集电网络等效成并联结构。
对于发电机电气参数的等效，采用基于容量加权求
和的聚合方法 ［10］。 由于篇幅有限，具体方法此处不
再赘述。

下面重点推导波浪力的等效方法。
2.2 规则波浪力输入等效

由于波浪发电场具有空间分布性，考虑到波浪
作用到各 AWS 时具有时滞效应和尾流效应，大规
模波浪发电场中处于不同位置的波浪发电单元所
承受的波浪力相位和幅值不同。 仅通过加权聚合法
无法对波浪力进行精确等效，本文根据 AWS 波浪
发电系统的详细模型，获得波浪力输入与输出功率
之间的稳态关系，按等效前后稳态功率相等为原则，
反推单机等效模型的波浪力输入。

将式（7）和式（2）代入式（1），则 AWS 驱动系统
方程表示为：

mtot x咬 + 2βwx觶 +mtotω2
wx = Fwave （8）

设 AWS 承受规则波浪力输入为 Fwave=Acos（ωw t+
α），则 AWS 浮子位移和速度分别为 x=Xsin（ωw t+α）、
v= x觶 =ωwXcos（ωw t+α）。 将其代入式（8），可得：

2βwωwXcos（ωw t+α）=Acos（ωw t+α） （9）

则 AWS 浮子位移 x 的幅值 X= A
2βwωw

，将其代入式

（7），即可得到 AWS 模型波浪力输入与有功输出之
间的稳态关系：

P= βw（x觶 ）２ ＋ （mtotω2
w- ks）xx觶 =

βwω2
wX2cos2（ωw t+α）+

（mtotω2
w - ks）ωwX2 sin（ωw t+α）cos（ωw t+α）=

βwω2
w

A
2βwωw

w $2cos2（ωw t+α）+

（mtotω2
w- ks）ωw

A
2βwωw

w $2×
sin（ωw t+α）cos（ωw t+α） （10）
由于 AWS 驱动系统可采用式（1）所示单弹性

质量块模型描述，其自然振荡频率 ωn 可表示为：

ωn = ks ／ mtot姨 （11）
根据文献［5］，为实现波浪的最大能量捕获，一

般调节 AWS 的等值弹性系数 ks 使得 ωn ≈ ωw，则
mtotω2

w≈ks，因此，式（10）中的第二项可以忽略不计。
则输出功率可表示为：

P= βw（x觶 ）２= βwω2
w

A
2βwωw

w $2cos2（ωw t+α）=

A2

8βw
cos（２ωw t+2α）+ A2

8βw
（12）

可见，输出有功功率表达式由周期分量和直流
分量构成，其中周期分量幅值与直流分量相等。

假设大型波浪发电场中各 AWS 承受规则波浪
力输入为 Fwave_i=Aicos（ωw t+αi），各 AWS 输出功率 Pi

可表示为：

Pi= A2
i

8βw
cos（２ωw t+2α i） + A2

i

8βw
（13）

其中，i=1，2，…，n；n 为发电场中 AWS 波浪能发电单
元的总数。

则 n 台 AWS 的有功输出之和 P∑ 为：

P∑=鄱
�i＝1

��n
Pi =鄱

i＝1

�n A2
i

8βw
cos（２ωw t+2α i）＋ A2

i

8βw
M "＝

K1_∑cos（２ωw t+α鄱）+K2_∑ （14）
其中，K1_∑ 和 K2_∑ 可根据余弦函数求和公式计算获
得。 可知，K2_∑≠K1_∑，即式（14）中的周期分量与直
流分量不相等。
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按照等效前后稳态功率相等的原则，将上述波
浪能发电场输出功率之和作为单机等效模型的输
出功率，由此反推等效波浪力输入：

Fwave_eq =Aeqcos（ωw t ＋αeq） （15）
单机等效模型的输出功率可表示为：

Peq =
A2

eq

8βw
cos（2ωw t ＋ 2αeq）+

A2
eq

8βw
（16）

令 A2
eq

8βw
=K1_∑、2αeq=α∑，即可解得等效波浪力输

入的幅值 Aeq 和相位 αeq。
需要说明的是，本文假设发电场内各 AWS 发

电装置的 βw 均一致，如果各 AWS 的 βw 不一致，则可
以由加权聚合法获得等效的 βw_eq。

对比式（14）和式（16），可以看出，发电场详细
模型的输出功率 P∑ 和单机等效模型的输出功率
Peq 不相等，它们之间相差直流分量 K2_∑-K1_∑。 因
此，在单机等效模型中，需要对这一部分直流分量
进行补偿。

（1）直流分量补偿。
如上所述，需要在单机等效模型中补偿直流分量：

ΔP1 =K2_∑-K1_∑ （17）
（2）发电机损耗补偿。
在对发电场进行等效建模时还需要计及各发

电单元定子电阻的功率损耗。 单个 AWS 发电单元
的功率损耗可表示为：

Ploss_ i= 3
2 Rs i 2sq_ i （18）

其中，Rs 为发电单元定子电阻；isq_ i 为发电单元定子
电流的交轴分量。 则对于发电场详细模型，发电机
功率损耗为：

Ploss_∑ ＝鄱
i＝１

�n
Ploss_ i =鄱

i＝１

�n 3
2 Rs i2sq_ i （19）

对于发电场的单机等效模型，其发电机损耗为：

Ploss_eq = 3
2 Rs_eqi2sq_eq （20）

其中，Rs_eq 为等效模型发电机定子电阻，其值由加权
聚合法获得；isq _ eq 为等效模型发电机定子电流的交
轴分量，其值可以根据式（6）、（9）、（11）获得。

同理，Ploss_∑≠Ploss_ eq，因此需要在等效模型中进
行补偿：

ΔP2 =Ploss_∑-Ploss_eq （21）
综上所述，在等效模型中总的功率补偿量为：

ΔP=ΔP1 +ΔP2 （22）
2.3 不规则波浪力等效

不规则波浪力可以等效成若干个规则波浪力
的叠加，这里以 2 个规则波浪力的叠加为例加以推
导，但不难推广到更多分量的情形。 根据文献［12］，
此时 AWS 可以线性分解为 2 个子系统。

设 Fwave_ir _ i =Ai cos（ωw１ t+αi） ＋ Ｂi cos （ωw２ t+αi），由
式（12）可得不规则波浪力输入与有功输出之间的
关系：

Ｐir _ i= βw（x觶 ）２ ＝
A2

i

8βw
cos（2ωw１t+ 2αi）+

B2
i

8βw
cos（2ωw2 t+ 2αi）+

AiBi

2βw
cos（ωw１ t+αi） cos（ωw2 t+αi）+ A2

i +B2
i

8βw
（23）

则发电场中 n 台 AWS 有功输出之和 Pir_∑ 可表示为：

Pir_∑=鄱
i＝1

�n
Pir _ i=

Kir1_∑cos（2ωw1 t+α∑） +
Kir2_∑cos（2ωw2 t+α∑）+
Kir3_∑cos［（ωw1+ωw2）t +α∑］+
Kir4_∑cos［（ωw1-ωw2）t］+Kir5_∑ （24）

若将等效波浪力输入表示为：
Fwave_ir_eq =Air _eqcos（ωw1t+αir _eq）+Bir _eq cos（ωw2t+αir _eq）
则单机等效模型的稳态有功输出可表示为：

Pir _eq =
A2

ir _eq

8βw
cos（2ωw1 t+ 2αir _eq）+

B2
ir _eq

8βw
cos（2ωw2 t+ 2αir _eq）+

Air _eqBir _eq

4βw
cos［（ωw1＋ωw２）t＋αir _eq］＋

Air _eqBir _eq

4βw
cos［（ωw1－ωw２）t］+

A2
ir _eq+B2

ir _eq

8βw
（25）

令 A2
ir _eq

8βw
=Kir1_鄱、

B2
ir _eq

8βw
=Kir2_鄱、2αir _ eq = α鄱，即可

得等效波浪力的幅值 Air _eq、Ｂir _eq 和相位 αir _eq。
而在不规则波浪力下的功率补偿可表示为：

ΔＰ１ ＝Ｐir _鄱－Ｐir _�ep （26）
ΔＰ2 =Ｐir _�loss_鄱�-Ｐir _�loss _ eq （27）

3 仿真算例

参考目前已试运行的小型波浪发电场的布局
结构，采用 MＡＴＬＡＢ ／Simulink 搭建 AWS 式波浪发电
场并网系统仿真模型。 在波浪发电场内设置 2 行 8
列共 16 个波浪发电装置，通过双回 30 km 的 110 kV
架空线路与电网相连。 本文将波浪能发电场等效为
一台 AWS 波浪能发电装置，如图 4 所示。 为分析等
效前后系统的动态响应，于 40 s 在一条 30 km 线路中
点设置 AB 两相短路故障，故障持续时间为 0.15 s。
将上述等效建模方法分别在规则波和不规则波输入
下进行验证，对比等效前后网络侧输出有功、无功和
电压的动稳态曲线。



3.1 AWS 波浪发电场的布局
波浪发电场内的 AWS 应尽量排列紧凑，以减少

花费及其对周边生态环境的影响。 但相邻 AWS 的
间距也不应过小，一般设置间距为 2~3 个波浪发电
装置的自身宽度 ［13鄄14，16］。 设置 2 排波浪发电装置，若
排数增加，将会影响波浪能利用率。

尾流效应描述了波浪发电场中的每一个波浪
发电装置吸收的功率会受到其周边发电装置的影
响。 采用波浪传输系数 Kt 来描述波浪发电场中的
尾流效应 ［15鄄17］：

Kt = Hst

Hsi
（28）

其中，Hst 为经过波浪发电装置后的波高；Hsi 为入射
波高。 对于 AWS 波浪发电场中的尾流效应，本文参
考直驱式 Powerbuoy 发电场中的设置 ［17］。 根据线性
波浪理论，波浪力与波高的关系式如下 ［5］：

Ｆwave （ω）＝Ｇ（ω）Ｈ（ω） （29）
其中 ，Ｇ（ω）为波浪力与波高 Ｈ（ω）之间的传递函
数。 根据式（28）和式（29），可将尾流效应直接作用
于波浪场中的波浪力表达式。

波浪发电场的时滞效应反映了波浪场中后一
排发电装置的启动时间将略滞后于前一排。 本文通
过下式获得测量点处的波浪波长 λ［19］：

�����������������λ＝ gT軈 2

2π tanh 2πd
λ

� � � � � � tanh 2πd
λ = e2πd ／ λ－e－2πd ／ λ

e2πd ／ λ＋e－2πd ／ λ

（30）

其中，T軈 为波浪周期；d 为水深。 然后可以依次计算
出平均波速 v軃 和时滞 Δt：

v軃 = λ
T軈

Δt = L
v軃

其中，L 为 2 排波浪发电装置的间距。
因此，计及时滞效应和尾流效应，波浪场中第

二排波浪发电装置的输入波浪力可以描述为：
Ｆwave_2（t）=KtＦwave_1（t-Δt）

3.2 规则波浪力仿真
为简化分析，首先采用单个正弦波模拟作用在

AWS 波浪发电装置上的波浪力。 波浪发电场的波
浪流向如图 3 所示。 考虑到波浪作用到各 AWS 时
具有时滞效应和尾流效应，位于波浪发电场内的各
AWS 装置承受的波浪力幅值和相位均不同。 采用

Ｆwave=Acos
2π
6.5 t+# $α 模拟规则波浪力输入，根据 3.1

节所述，构建计及时滞、尾流效应的波浪发电场。
表 1 给出了波浪发电场内各 AWS 承受波浪力的幅
值 A 和相位 α 分布，以每行 AWS 承受的波浪力幅
值递减模拟尾流效应，以波浪力相位滞后模拟时滞
效应。 仿真系统中其他参数如下：mtot＝ 0.6 × 106 kg，
βw＝1.42×106 N·s ／m，ks ＝ 0.56×106 N ／m，Rs ＝ 0.29 Ω，
Ls＝31 mH，ψPM＝23 Wb，λ=0.1 m，UN= 575 V。

图 5 为等效前后网络侧有功的稳态曲线。 图 6
为等效前后网络侧动态响应曲线（网络侧母线电压
为标幺值，后同）。 可以看出，规则波浪力作用下的
等效模型与详细模型的稳态和动态曲线均非常吻合。
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AWS 所在行 波浪力幅值 A ／ N 波浪力相位 α ／ （°）
1 9×105 -1.5708
2 6.75×105 -3.9874

表 1 波浪发电场内波浪力分布
Table 1 Wave force distribution of

AWS鄄based wave farm

110 kV 15 km 15 km

30 km

1１0 kV ／ ２５ kV110 kV 15 km 15 km

30 km

110 kV 15 km 15 km

30 km

110 kV ／ ２５ kV

行 1

行 2

列 1 列 2 列 3 列 4 列 5 列 6 列 7 列 8

图 4 AWS 波浪发电场并网系统等效示意图
Fig.4 Equivalent schematic diagram of grid鄄connected AWS鄄based wave farm



3.3 不规则波浪力仿真
根据实测波浪数据进行频谱分析，选取 ２ 个主

要频率分量，其对应波浪周期分别为 6 s 和 7 s，设波

浪力 Fwave =Acos
2π
6 t+! "α + A

2 cos 2π
7 t+! "α 。

图 7 为不规则波浪力下等效前后网络侧有功
的稳态曲线。 图 8 为不规则波浪力下等效前后网
络侧动态曲线。 可以看出，不规则波浪力作用下的
等效模型与详细模型的稳态曲线高度吻合，动态曲
线也能基本吻合。

4 结论

本文提出了波浪最大能量捕获控制策略下
AWS 波浪发电场的等效建模的方法，推导了规则波
浪力和不规则波浪力的等效计算公式。 仿真结果表
明，等效模型的稳态和动态曲线均与详细模型高度
吻合，从而验证了本文所提方法的正确性和有效性。
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图 6 规则波输入下等效前后网络侧动态响应曲线
Fig.6 Grid鄄side dynamic response before and after

equivalence for regular wave force input
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Equivalent modeling of AWS鄄based wave farm
QIN Chuan1，2，GUAN Weiya1，2，JU Ping1，2，WU Feng1，2

（1. College of Energy and Electrical Engineering，Hohai University，Nanjing 211100，China；
2. Research Center for Renewable Energy Generation Engineering，Ministry of Education，

Hohai University，Nanjing 210098，China）
Abstract： The equivalent modeling of wave farm based on AWS（Archimedes Wave Swing） is proposed and
the equivalent input of wave force is emphatically studied. The steady鄄state relationship between the input
and output powers of AWS wave force under the maximum energy capture control is proposed. Since the
active power output of wave farm before the equivalence should be equal to that after the equivalence，the
input power of the equivalent model can be derived by the inverse method in both regular and irregular
wave conditions. The power compensation is also considered. A detailed wave farm model is built and
simplified as an AWS鄄based power generation unit. The simulative results demonstrate that，the steady鄄state
output power and the dynamic response of the equivalent model are highly identical with those of the
detailed model.
Key words： Archimedes wave swing； maximum wave energy capture control； equivalent modeling；
equivalent wave force； electric power generation； renewable energy resources
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