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波浪能发电控制技术研究综述
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摘要：开展波浪能发电技术控制方面的研究可有效平抑电力输出的波动性，显著提升电能质量，对充分利用

波浪能具有积极意义。为了让研究人员全面了解当前的研究水平和未来研究方向，对近年来国内外波浪能

发电系统控制技术的研究情况进行了梳理和总结。基于国内外波浪能发电控制技术的研究成果，对波浪能

发电控制技术的分布情况及热点问题进行分析；以波浪能发电装置安装位置、波浪能能量转换方式、功率输

出方式为分类依据，对波浪能发电系统进行介绍；以最大功率点跟踪控制和电能质量控制为线索对波浪能发

电控制技术进行分类，对控制原理、技术特点和应用情况进行对比分析。最后，对该领域后续的研究方向进

行探讨和展望。该研究成果能为波浪能发电的高效转换和稳定输出控制研究提供参考。
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0 引言

海洋波浪能作为一种优质的新型可再生能源，
具有安全清洁、能量密度大、传播过程损失小等优
点［1］。有效利用波浪能的方式是发电，近年来已有
诸多关于波浪能发电技术的研究报道。其中，英国、
美国、日本等国家的波浪能发电技术水平较为领先，
并已有一些商业化装置投入使用。我国的中科院广
州能源所［2‐3］、中国海洋大学［4‐5］等单位也在这方面开
展了大量的研究。但相较于潮汐能发电等其他海洋
能利用形式，波浪能发电相关的研究还相对落后，仍
然具有很大的研究空间和潜力［2］。

目前，已有文献对波浪能发电技术原理及发展
历史进行了归纳和总结。文献［6］侧重研究波浪能
发电的原理，根据位置、大小和工作原理 3个特点对
波浪能转换器（wave energy converter，WEC）进行了
分类，详细介绍了不同功率输出（power take-off，
PTO）装置在不同转换阶段的能量转换机理。文献
［7］对波浪能发电的 WEC 系统进行了分类，统计了
研究控制技术相关文献的数量，但未详细分析具体
的控制原理。文献［8］针对典型WEC实例中所采用
的转换系统的不同控制拓扑，给出了相应的控制策
略，但并未对控制策略的原理进行阐述。文献［9］主
要介绍了幅值相位控制和复共轭控制，但未涉及改
善电能质量控制的内容。文献［10］综述了不同类型
的WEC，涉及无功控制和闭锁控制在波浪能发电系
统中的应用。文献［11］介绍了波浪能转换的主要控
制策略及其相应的PTO系统。文献［12］介绍了模型

预测控制、动态编程优化控制、闭锁控制等控制方
法，但并未对这些控制方法的优缺点进行比较总结。
文献［13］综述了包括滑模变结构控制、自适应控制、
最优控制、智能算法等在内的先进控制技术在波浪
能发电最大波浪能捕获方面的研究成果，但缺乏对
电能质量控制的介绍。文献［14］是将发电原理与控
制技术相结合的综合性文章，对振荡水柱式波浪能
发电系统的发展历史、空气涡轮机的数学模型、应用
于发电装置的控制方法进行了综述，这对研究振荡
水柱技术具有很好的参考价值，但是缺乏对振荡浮
子及越浪式波浪能发电相关控制技术的阐述。

通过大量调研分析可以看出，波浪能发电的关
键技术众多，控制技术一直是工程应用的核心和专
家学者们研究的热点。现有文献对于波浪能发电控
制方法的研究多集中于单一的机械控制过程或电气
控制过程，缺乏对波浪能发电系统整体的梳理和总
结。而且由于波浪能发电控制方法较多，不同文献
中对于这些控制技术的分类方案和理解认识不尽相
同，存在同种控制方法命名不同的情况。此外，随着
相关控制技术的快速发展，一些新的理论和应用场
景出现在这一领域，需要及时地对新的研究成果进
行梳理和完善。

为了更好地呈现当前波浪能发电控制技术的研
究水平，本文开展了系统且深入的归纳总结工作：总
结和统计了近 10年来相关文献的研究成果，分析了
国内外波浪能发电控制技术研究现状与进展，阐述
了发展波浪能发电控制技术的必要性与重要性；详
细介绍了波浪能发电系统组成部分及其分类，对比
分析了不同类型波浪能发电装置的优缺点及当前的
研究水平；从最大功率点跟踪和改善电能质量 2 个
方面，归纳总结了不同控制技术在波浪能发电中的
应用情况，深入探讨了各种控制技术的原理与控制

收稿日期：2022‐01‐13；修回日期：2022‐07‐04
在线出版日期：2022‐08‐19
基金项目：国家自然科学基金资助项目（51977042）
Project supported by the National Natural Science Foundation 
of China（51977042）





第 6 期 陈 佳，等：波浪能发电控制技术研究综述

效果。最后，针对当前研究存在的不足，对未来的研
究方向进行了展望。

1 波浪能发电控制技术研究现状与发展趋势

为了分析波浪能发电系统控制技术的研究现状
与发展趋势，本文对波浪能发电系统控制技术相关
文献进行统计分析，其中波浪能发电控制技术研究
成果分布情况见附录A图A1，相关中英文文献数量
对比见附录A图A2。英文文献中，近 10年来机侧控
制（最大功率控制）研究占比 58 %，明显高于电网侧
控制（电能质量控制）；中文文献中，机侧控制（最大
功率控制）与电网侧控制（电能质量控制）研究占比
相差不大。

分析显示，目前的研究主要集中于实现波浪能
发电系统的最大功率捕获和改善电能质量问题［15］。
但目前波浪能发电仍处于初级发展阶段，对波浪能
发电的控制研究仍处在技术收敛期。

2 波浪能发电系统概述

2.1　波浪能发电系统组成
波浪能发电系统是将海洋波浪的动能转化为电

能的系统，一般由 WEC 系统、PTO 系统以及锚泊系
统、储能系统等辅助系统组成，其整体结构如图 1所
示。其中PTO系统包括中间转换系统（含水力透平、
空气透平、液压马达、增速齿轮箱等）和发电机［9］。

通常情况下，波浪能发电需要经过三级能量转
换［16］。第一级能量转换主要是通过浮子或摆动装置
与波浪直接接触，达到波浪能捕获的效果。第二级

能量转换装置将来自第一级的机械能转换为液压

能、气压能，或通过离合装置传递给下一级。最后通

过第三级的发电装置将来自上一级的能量转化为电

能［17］。在众多波浪能发电技术中，直驱波浪发电技

术利用直线电机将波浪能直接转换成电能，省去了

第二级能量转换过程，大幅提高了波浪能转化为电

能的转换效率［18］。
2.2　波浪能发电系统分类

相较于其他能源发电形式而言，波浪能发电系

统种类较多，目前的模型数量已经达到上千个。一

般而言，波浪能发电系统主要可以根据如下 3 个标

准进行分类［19］：发电装置的安装位置、波浪能能量转

换方式、PTO方式。表 1对其进行了总结，下面分别

进行介绍。

图1　波浪能发电系统结构图

Fig.1　Structure diagram of wave energy power

generation system

表1　波浪能发电系统种类汇总

Table 1　Summary of types of wave energy power generation system

分类依据

发电装置的
安装位置

波浪能能量
转换方式

PTO方式

类型

靠岸式

近岸式

离岸式

振荡水柱式

振荡体式

越浪式

齿轮箱式PTO
液压式PTO
气动式PTO
直驱式PTO

振荡浮子式

摆式

优点

易于安装和维护，不需要
系泊系统，并网方便

通常靠海床，不需要
系泊系统

装置周围的波浪能
能流密度大

发电部分与海水隔离，
不易腐蚀

体积小，效率高，成本低，
可离岸

发电成本较低，转换
效率较高

具有较好的输出稳定性、
效率及可靠性

结构简单

抗浪性能较好，研发
技术相对成熟

可靠性好

单位体积功率高，转化效率
高，制造成本低，维护较少

缺点

波浪能量少，可能出现环境问题

波浪能量较少

构建和维护难度大，管理和
输电成本高

投放位置局限，仅适合近海，
转化效率极低

发电量小

机械和液压机构的维护不方便

规模较大，建造难度大

机械结构降低了能量转化效率和
可靠性，增加了维护成本

成本较高，部件易损，液压系统
维护困难，对环境不友好

能量转化效率较低，噪声大，安装
位置有限，对陆地影响较大

捕获波浪能有限

应用情况

受地形约束，规模化发展受限

难以大规模运用

当今波浪能发电技术
发展的主流

研究最多且较早发展
起来的技术

具有较好的发展前景

投放在波浪推力大且
频率低的场合

处于示范或试验阶段

在波浪能领域的应用
还有待开发

仅适用于岸边或浅海地区，
主要应用于摆式和筏式

目前比较成熟的形式，应用于
振荡水柱式和聚波围堰式

发展前景好，近20多年来研究
较多，主要应用于振荡体式
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2.2.1　按发电装置的安装位置分类

根据发电装置的安装位置离岸距离和水深的不
同，可将其分为靠岸式、近岸式和离岸式3种。

靠岸式装置通常安装在浅水区，一般集成在防
波堤、大坝，或者固定在悬崖或者海床上。这些装置
易于安装和维护，但海岸线波的能量比深水波要少，
而且可能会造成海岸线的重塑。近岸式装置安装在
离岸几百米或几千米的浅水或中等水深处，通常固
定或停泊在海底，不需要系泊系统，因此部署和维护
费用有限，同时也存在能量比离岸式少的问题。离
岸式属于锚泊装置，不需要固定安装，通常安装在深
水区或停泊在海底。离岸式安装具有对陆地影响
小、安装位置不易受限等优势，是未来关注的重点，
在深海处具有更大的能流密度。但是离岸式装置比
靠岸式、近岸式装置的建设和维护难度更大，且发电
需安装电缆，增加了成本。
2.2.2　按波浪能能量转换方式分类

根据波浪能能量转换方式的不同，波浪能发电
系统大致可分为振荡水柱式、振荡体式、越浪式 3
种，在表 1中，振荡体式选择振荡浮子式和摆式作为
代表形式进行总结。

振荡水柱式波浪能发电装置由气室、空气涡轮
机和发电机组成。利用波浪起伏形成的气室与外界
的气压差迫使气室中的空气带动涡轮机旋转，进而
带动发电机转动发电。它是目前研究最多且较早发
展起来的技术，但其整体转换效率不高。振荡体式
波浪能发电装置结构比振荡水柱式复杂，一般通过
液压模块和发电机从波浪运动中获取能量［10］，捕获
的波浪动能经液压蓄能器以液压能的形式存在，
通过带动发电机来发电。这种设备体积小，能量转
换效率较高，经济上有竞争力，并且易于安装和维
护。振荡体式的主要形式有振荡浮子式、筏式、摆
式、鸭式、阿基米德波浪式（Archimedes wave swing，
AWS）［20］等。AWS和振荡浮子式可以直接驱动永磁
直线电机，转化效率较高，具有很好的发展前景。越
浪式波浪能发电装置一般由导浪槽、高位水库与水
轮机组成，它的原理与水力发电类似，利用水道将波
浪引入高水位地段形成水位差驱动水轮发电机进行
发电。这种发电装置要将大量波浪引入高水位，对
建造要求比较高，且规模巨大。
2.2.3　按PTO方式分类

根据 PTO 方式的不同，波浪能发电系统可分为
非直驱式和直驱式［21］两大类。

非直驱式波浪能发电系统利用传统电机发电，
由于波浪能的速度和频率比较低，中间必须要有一
个提速的过程，即将波浪的动能转换成可以驱动旋
转式电机的形式。这一中间提速过程可以通过齿轮
箱系统、液压涡轮机系统或气压涡轮机系统来完成，

再由这些系统来驱动传统的旋转电机发电，分别对
应齿轮箱式［22］、液压式［23］和气动式［24］波浪能发电
机。其中，齿轮箱式 PTO系统通过一个额外的机械
系统驱动旋转发电机，将运动浮子的机械能转换为
电能［25］；液压式 PTO 系统通过液体来传递能量，一
般采用液压缸和蓄能器作为波浪捕获装置与发电机
的中间环节，由于液压系统的组成部件较多，随着时
间的推移，会磨损活塞的密封件，这将大幅增加维护
成本；气动式PTO系统通过海浪引起的振荡水位，在
封闭室中驱动空气涡轮机，在封闭的腔室中振荡空
气压力，从而驱动发电机发电。

直驱式 PTO 系统 WEC 捕获的机械能直接耦合
到线性发电机的运动部分进行发电，在能量转换效
率上具有优势，多应用于振荡浮子式波浪能发电。
按照发电原理，目前应用于波浪能发电的直线发电
机主要有如下 3种：永磁同步发电机、感应发电机及
开关磁阻发电机［26］。其中，永磁同步发电机在波浪
能发电领域中应用广泛，发电特性与其机械结构、永
磁体材料、波浪的有效浪高和波浪周期密切相关；感
应发电机能量转换效率比永磁同步发电机低；开关
磁阻发电机的材料成本低，输出较为稳定。

对比水涡轮或空气涡轮发电，直线发电机实现
了垂直方向上波浪能的直接捕获，无需机械转换装
置或液压转置对波浪能进行转换，具有机械结构简
单、紧凑、维护成本低等优势。然而在多变的海洋环
境下，直驱式波浪发电系统由于中间没有液压或气
压系统的隔离调节，所产生的电能具有不稳定的变
幅变频特性，需要依靠外加储能装置实现电能瞬时
平衡［27］，同时也需要对永磁直线电机动子运动方向
进行判断。为提高波浪能发电系统功率因数以及实
现稳定供电，直驱式发电系统对功率变换的控制能
力要求也应相应提高。
2.3　波浪能发电系统示范工程

表 2归纳总结了应用于国内外示范工程的典型
发电装置，展示了波浪能发电系统的实际应用情况，
主要涉及关键装置名称、研发机构、从属国家、投入
时间、发电装置安装位置、转换方式、PTO 类型以及
额定功率。其中，“Pelamis”是海洋电力传输有限公
司研发的摆式波浪能发电装置，由 3 台该装置组成
的“Agucadoura Wave Farm”是世界上第一个商业型
波浪能源项目，可产生 2.25 MW 的电能。中国科学
院广州能源研究所研发设计的“舟山号”是典型的液
压式振荡浮子式波浪能发电装置，该装置于 2020年
交付使用，额定功率为 500 kW。葡萄牙的“Pico”项
目和英国的“LIMPET”作为振荡水柱式发电的典型，
均属于气动式 PTO，可分别产生 400、500 kW 的电
能。 “Wave Dragon”是离岸运行的越浪式发电的典
型，其额定功率为7 MW。
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3 波浪能发电系统最大功率点跟踪控制技术

由第 2 节可以看出，波浪能发电系统可以通过
多种方式实现由波浪能向电能的转换，然而由于波
浪能具有随机性与不确定性且分布比较发散，这导
致波浪发电系统的能量转换效率较低，制约了其进
一步发展。因此，研究波浪能发电系统控制技术具
有十分重要的意义［28］，可提高波浪能发电系统的能
量吸收效率，从而降低波浪能发电的成本。
3.1　最大功率点跟踪控制技术概述

各种波浪能发电设备通过不同的机制来利用波
浪能量，除了越浪式外，其他设备均可以归为通过摆
动运动来利用海洋波浪能发电的类型［29］。因此，本
节先对越浪式波浪能转换装置最大功率点跟踪控制
方法进行总结，再对基于摆动发电的其他波浪能转
换装置的最大功率点跟踪控制基础进行推导。
3.1.1　越浪式波浪能转换装置最大功率点跟踪

越浪式的主要代表是Wave Dragon Aps研制的
Wave Dragon 波浪能发电装置［30］，其是一种浮动式
WEC，主要通过波浪越过斜坡进入水库来提取能
量，由水库内的几个涡轮机提取高水头处的水的势
能，其功率P计算公式如下：

P = ρg (qa Fa + q fF f ) （1）
式中：ρ为海水的密度，取  ρ = 1 025 kg／m3；g为重力

加速度，取 g=9.81 m／s2；qa、q f分别为前、后水库的平

均越浪率；Fa、F f 分别为位于前、后水库中心的出水
高度。

越浪式不需要任何主动控制就可以在极端海况
下生存或吸收能量，根据时间跨度的不同，设备的控
制方法可以分为以下3类［31］。

1）小时级，调整设备以适应海况。
将装置的浮动高度调节到当前海况的最佳水

平，最大限度地提高坡道上的功率。海况可直接测
量或根据天气预报进行预测，通过加注和排空浮箱
来升高和降低平台以控制浮动液位。

2）分钟级，控制水库水位。
通过使用圆筒闸门以级联方式打开和关闭低水

头涡轮机来保持水库内合适的水位。如果水位太
高，则水库无法容纳大浪，会有大量泄漏；如果水位
较低，则水轮机的水头较小，同样的水量漫过坡道时
产生的功率也会较小。

3）秒级，控制电力电子设备。
通过背靠背变换器控制同步永磁发电机的转

速，确保涡轮机以最佳速度运行，并向电网输送高质
量的电能。
3.1.2　其他波浪能转换装置最大功率点跟踪控制

基础

振荡体式和振荡水柱式结构相似，在水动力分
析时均需考虑辐射问题和激励问题［32］，图 2 是基于
摆动发电的WEC简化模型。

根据文献［33］可得波浪能转换装置水动力模
型为：

(m + madd ) a+ cv+ kx = Fw + Fpto （2）
式中：m为浮子和发电机动子质量之和；madd 为附加
质量；c为辐射阻尼；k为弹簧刚度力常数；a、v和 x分
别为浮子运动加速度、速度和位移；Fw 为波浪产生
的激励力；Fpto为PTO系统反作用力。

从方程式（2）的结构特征可以看出，WEC 水动
力模型与电感-电容-电阻组成的谐振电路模型结
构相似［34］。波浪激励力Fw 电气等效为电动势；浮子
速度 v电气等效为电流；质量 m + madd 电气等效为电
感，弹簧刚度力常数 k的倒数为电容，辐射阻尼 c为
电阻，PTO 系统反作用力 Fpto 等效为可变阻抗 Zpto 两
端的电压值。具体的 WEC 系统等效电路图见附录
B图B1。

表2　应用于国内外示范工程的关键装置

Table 2　Critical devices applied in demonstration projects home and abroad

关键装置名称

Pendulor
Pelamis
舟山号

LIMPET
Pico
AWS

StingRay
Wave Rider

Wave Dragon
Oyster

研发机构

室兰工业大学

海洋电力传输有限公司

广州能源研究所

Wavegen Ltd
Instituto Superior Tecnico

AWS Ocean Energy
哥伦比亚电力技术

Wave Rider Energy
Wave Dragon Aps
Aquamarine Power

从属国家

日本

英国

中国

英国

葡萄牙

葡萄牙

美国

澳大利亚

丹麦

英国

投入时间

1983年

2003年

2020年

2001年

2005年

2004年

2019年

2011年

2003年

2012年

安装位置

靠岸

离岸

近岸

靠岸

近岸

离岸

离岸

离岸

离岸

近岸

转换方式

振荡水柱式

摆式

振荡浮子式

振荡水柱式

振荡水柱式

振荡浮子式

振荡浮子式

筏式

越浪式

摆式

PTO类型

液压式

液压式

液压式

气动式

气动式

直驱式

直驱式

齿轮箱式

水轮机式

水轮机式

额定功率／kW
5

750
500
500
400

2 000
500

1 000
7 000
800

图2　基于摆动发电的WEC物理模型

Fig.2　Physical model of WEC based on

oscillating power generation
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由等效电路可得经傅里叶变换后波浪能发电系

统等效电路的等效内阻抗Z i( )w 的计算公式为：

Z i(w)= c+ j é
ë
êêêêw (m + madd )- k

w
ù
û
úúúú= R i(w)+ jX i(w)（3）

式中：w 为频域频率。根据电路原理，发电机输出
功率 Pg.max 可以表示为 PTO 系统反作用力和浮子速
度的乘积：

Pg.max = Fpto v= Zpto( Fw
Zpto + Z i ) 2

（4）
式中：Z i 为时域内WEC系统等效内阻抗。由电路最
大传输理论可知，当系统发生串联谐振时，激励力与
浮标的速度相位一致［35］，此时可变阻抗 Zpto 获得的
功率达到最大值。当波浪能发电系统结构确定时，
其固有频率是常数，而海洋中波浪的频率是时刻变
化的。通过控制手段可以使波浪能转换装置的频率
在一定范围内进行自适应调节［36］，波浪能发电系统
最大功率捕获控制的关键是如何控制PTO系统的反
作用力。
3.2　最大功率点跟踪控制经典控制方法

波浪能发电最大功率点跟踪控制方法从PTO系
统反作用力的控制角度可分为 2 类经典控制方法：
无源阻尼控制与无功控制［15］。无源阻尼控制将反作
用力近似为阻力进行控制，主要代表有闭锁控制和
离合控制；无功控制则将反作用力近似为阻力与弹
性力的结合，具体实现方法有近似复共轭控制、幅
值相位控制、模型预测控制。
3.2.1　无源阻尼控制理论与方法

无源阻尼控制［37］，也被称为阻性负载控制或阻
尼负载控制，该理论原理是PTO对WEC的反作用力
与摆动体速度成线性比例，即 PTO反作用力可近似
为阻尼力，即：

Fpto( t)=-cpto v ( t) （5）
式中：t为时间；cpto为PTO系统的等效阻尼系数。

由于产生的 PTO 系统阻尼力与速度成正比，没
有无功潮流，且要求 cpto > 0，电机工作在发电模式下。
无源阻尼控制的控制框图具体见附录B图B2，图中
G ( )s 为波浪能发电系统的传递函数。

推导可得波浪能最大捕获状态下PTO系统的等
效阻尼系数理论值 coptpto为：

coptpto = c2 + é
ë
êêêê ù

û
úúúú( )m + madd w - k

w

2
（6）

总体而言，无源阻尼控制不需要预测波浪激励
力，实现简单［33］，成本较低，适用于振荡体式波浪能
发电系统，应用于直驱式PTO时，可在很宽的速度范
围内提高提取功率［38］。对于规则波，采用无源阻尼
控制可以达到较好的控制效果；然而，当入射波不规
则时，需要对变化的阻尼值进行实时反馈控制，此时
无源阻尼控制难以使波浪的驱动力与浮标的速度达

到谐振状态，不能满足最大功率获取条件［39］。无源
阻尼控制是一种相对简单的实现策略，下面详细描
述由其发展而来的闭锁控制、离合控制。

1）闭锁控制。
闭锁控制，也被称为箝位控制或锁存控制，属于

高度非线性的离散控制，最早于 1980 年由 Budal 和
Falnes提出［40］，通过将浮子闭锁适当的时间间隔，使
速度的峰值与激振力的峰值相匹配，实现吸收功率的
最大化。闭锁控制的原理如图 3所示。在振荡体速
度为 0 的情况下闭锁，开关控制信号会产生一个足
够大的等效阻尼防止振荡体移动［41］，经一定的时长
后释放，使振荡体速度与波浪激励力同相位。闭锁
控制的关键在于确定闭锁时机，根据合适的规则闭
锁或释放振荡体，使波浪能捕获效果得到改善［42］。

闭锁控制的实现存在 2 个难点：一是需要额外
增加机械装置对浮子进行闭锁动作，会造成机械损
耗，增加成本；二是对于不规则波，浮子在闭锁后的
释放时刻难以确定。对于规则波而言，一般在振荡
体达到零速度时，锁定振荡体，并在下一个预测的激
励力峰值前约 1/4 周期释放振荡体［43］；然而不规则
波的激励力周期是不断变化的，给控制带来了挑战。
针对这一难题，文献［44］提出了实时闭锁控制算法，
将闭锁控制与模型预测控制结合，显著地增大了捕
获宽度，增加了涡轮机和发电机 PTO的均值和标准
差。文献［45］则提出一种实时闭锁控制，系统的输
出功率相对于基础闭锁控制有一定幅度的提高。

2）离合控制。
离合控制在 2000 年被考虑应用于葡萄牙的

Pico 振荡水柱式波浪能发电装置［46］。在技术层面，
其实现非常简单，只需要在液压缸回路中设置一个
旁通阀。在一个周期内，浮子速度为 0 的时刻接入
发电机，不为 0时切除，使得波浪激励力与浮子速度
相位一致，进而实现最大功率点跟踪控制。离合控
制原理图具体见附录B图B3。

实现离合控制需要解决 2 个问题：一是离合结
构的耐用性；二是闭锁时刻和解锁时刻的确定。离
合控制适用于气压式PTO和液压式PTO［47］波浪能捕

图3　闭锁控制原理图

Fig.3　Principle diagram of latching control
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获装置，是目前最有前景的波浪能发电最大功率点
跟踪控制技术［45］。但是，离合控制不仅需要对波浪
进行监测和预测，还需要对转换装置进行优化控制
和行为预测［48］。
3.2.2　无功控制理论与方法

无功控制通过 PTO 和 WEC 之间的双向功率流
动实现控制过程，它将 PTO力近似为一个与速度成
比例的阻尼力和一个与位移成比例的弹簧力叠加组
成的力，即：

Fpto( t)=-cpto v ( t)- kpto x ( t) （7）
式中：kpto为弹簧系数。

此时，电机既可以工作在发电机状态又可以工
作在电动状态。对式（7）进行傅里叶变换得：

Fpto(w)=-(cpto + jwkpto ) v (w)= Zpto v (w) （8）
控制 cpto 和 kpto 使浮子的速度与波浪激励力相位

保持一致，以达到谐振状态，从而使系统提取的波浪
能最大。

无功控制多应用于液压式 PTO，对于气动式
PTO，需要设计一种能够作为涡轮和压缩机有效交
替运行的自整流涡轮机，因此无功控制不适合配备
空气涡轮机的振荡水柱，文献［34］将其应用于AWS
装置取得较好的控制效果，显著增加了提取的能量。
理论上无功控制属于最优控制，然而在具体应用中
需要通过一些近似方法达到有限条件下的最优，实
质上为次优控制。近似复共轭控制、幅值相位控制、
模型预测控制等方法［37］都是常见的无功控制方法，
下面分别进行介绍。

1）近似复共轭控制。
对式（3）进行拉普拉斯变换可以得到复频域中

波浪能发电系统等效电路的等效内阻抗为：

Z i( s) = (m + madd ) s + c + k
s = R i( s) + jX i( s) （9）

当PTO系统阻抗Zpto 等于WEC系统内阻抗的共
轭Z *i ( )s 时，满足最大波浪能控制的条件，即：

Zpto( s)= Z *i ( s)= c- é
ë
êêêê(m + madd ) s+ k

s
ù
û
úúúú （10）

此时，PTO 的等效机械阻抗与装置固有的机械
阻抗形成共轭，系统实现谐振，因此这种控制理论
被称为复共轭控制。传统复共轭控制的最优PTO反
作用力取决于浮标速度的未来值，需要加速度反馈
或精确项抵消，在实际中不能实现最优，必须用近似
实现，因此复共轭控制多与比例-微分（proportional-
differential，PD）控制器配合使用对WEC器件进行控
制，以改善和优化吸收功率［49］，近似复共轭控制原理
图具体见附录B图B4。

近似复共轭控制不受波浪频率带宽的影响，只
要PTO系统的运动行程、作用力和输出功率允许，可
以在任意波浪频率下达到共振，不需要额外的硬件

就能够显著增加捕获的波浪能［38］。但当受到上述三
者的硬约束时，在波浪能量密度较高、海况变化频繁
的海域实用性较差。针对复杂海域，文献［50］将波
输入分解为多个单频率波的总和，为每个通道设计
一个PD反馈控制器，采用一种简单的最小二乘估计
模型来逼近谐波序列的幅值，而不需要波形预测
信息。

2）幅值相位控制。
幅值相位控制既需要满足幅值条件，又需要满

足相位条件。实现幅值相位控制过程需要通过对未
来波浪力进行预测，预估主频率与幅值，从而进行功
率优化达到 PTO运动速度的最优值，幅值相位控制
原理图具体见附录B图B5。

在波浪频率带宽变化较大的情况下，幅值相位
控制方法的适用性较差，该方法适用于波浪主频率
唯一且频率变化范围较小的海况。针对实际海浪中
幅值相位控制适用性差的问题，Beirao 对 AWS 的非
线性模型采用了反馈线性化控制方法，同时引进内
模控制来跟踪近似最优速度，将改进后的幅相控制
用于AWS，取得了合理的系统性能［51］。

3）模型预测控制。
模型预测控制又称为滚动时域控制、后退时域

控制，是一种针对幅值和相位的前馈策略［12］，它是利
用预测模型和系统的历史数据、未来输入来预测系
统的未来输出的控制，其基本结构具体见附录 B
图B6。

预测模块是模型预测控制的核心，它在每个采
样时刻都要根据当前的预估误差重新计算控制作用
的变化量，不断滚动计算［52］。如果预测是完美的，则
通过优化算法能够计算出对应于预测激励力的线性
系统的理论上限。然而，模型预测性能受理论模型、
预测范围、约束的规范等影响，难以实现完美预测，
是一种次最优控制方法。

在模型预测控制中，如果不考虑直线电机的升
沉位移、最大速度等约束条件，则可能会对物理和电
气系统造成永久性损害。为提高控制可靠性，文献
［53］考虑各种物理和电气约束，引入弱磁场和单向
潮流约束，有效防止了直流线路出现波动时电网电
能质量下降的问题。文献［54］提出一个包含基于约
束函数的预测控制器以及局部补偿模型的新型鲁棒
模型预测控制器，同时利用拉格朗日多项式缓解计
算负担，能够兼顾计算效率与功率转换效率。

综上，最大功率点跟踪经典控制理论方法［55-59］

对比如表3所示。
3.3　融合先进算法的最大功率点跟踪控制

随着技术的发展，越来越多的现代控制方法被
应用于波浪能发电，如滑模变结构控制、模糊控制、
自适应控制、无源控制等［13］。下面对这些控制方法
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的控制原理、应用情况、技术瓶颈以及未来发展进行
了分析总结。
3.3.1　滑模变结构控制

滑模变结构控制本质是一种不连续的开关型控
制，可以根据系统当前状态不断变化，迫使系统沿预
定“滑动模态”状态轨迹进行运动［60］。滑模变结构控
制的原理图具体见附录B图B7。

根据控制原理构造一个不连续的控制函数
如下：

u =ì
í
î

ïï

ïï

u+( )y s ( )y > 0
u-( )y s ( )y < 0 （11）

式中：u+( )y ≠ u-( )y ；s ( )y 为切换函数，设其如式（12）
所示。

s ( y )= y1 + by2     b > 0 （12）
式中：y1 为系统状态变量误差；y2 为系统状态变量误

差的导数；b为滑模设计参数。状态量 y的运动轨迹

如下：当 y的取值在满足 s ( )y > 0的范围内时，控制函

数取 u = u+ ( y )，在其作用下，状态量不断靠近滑模面

并穿过滑模面到达 s ( )y < 0 范围，通过不断调整参

数，可以使状态轨迹固定在滑模面 s ( )y = 0 上，滑模

变结构控制相轨迹图具体见附录B图B8。
滑模变结构控制具有结构简单、响应快速、对参

数变化及扰动不敏感、滑动模态可自行设计的优点，
适用于振荡水柱式、直驱式PTO、点吸收式波浪能发
电系统。文献［61］采用滑模变结构控制实时跟踪参
考电流，实现最大功率点跟踪，然而，滑模变结构控
制的参数选择对控制器性能影响较大，大增益控制
会产生严重抖振现象［62］，小增益控制可能不满足稳
定性条件。为削弱抖振现象，文献［63］设计了一种
快速终端滑模控制方法，在线性滑模中加入非线性
项，保证系统误差在有限的时间内收敛；文献［64］提

出了自适应滑模控制，能提高系统在扰动存在时的
鲁棒性。
3.3.2　自适应控制

自适应控制系统能够实时调整控制器参数，以
适应波浪激励的变化，有效跟踪期望值，其控制原理
具体见附录B图B9。

自适应控制可用于具有不确定参数的线性或非
线性系统，具有普适性。然而，传统自适应控制的学
习能力非常有限，需要与其他控制手段配合使用。
文献［59］提出的直驱式PTO自适应反推全局快速终
端滑模控制方法能够使系统快速收敛，且具有良好
的跟踪性和系统鲁棒性。文献［62］提出了基于扩张
状态观测器的自适应滑模控制方法，能够对滑模控
制器的参数进行自适应调整，同时具有很强的抗扰
动能力，提升了系统的鲁棒性。文献［65］采用自适
应快速终端滑模控制方法，对系统的切换增益参数
进行估计，提高了系统跟踪性能。
3.3.3　模糊控制

模糊控制以模糊集理论、模糊语言变量和模糊
逻辑推理为基础，可从行为上模仿人的模糊推理和
决策过程［13，66-67］。作为非线性控制技术，模糊控制不
依赖被控对象数学模型的精确性，可以克服非线性
的影响，具有设计语言简单、鲁棒性强的特点。

模糊控制并不是一种实时控制方法，其控制效
果很大程度上取决于控制器的参数设置［68］。模糊控
制既可以单独使用，也可以与其他常规控制技术一
起使用，以提高整体性能。附录 B 图 B10 给出了一
种应用于波浪能发电系统的结合遗传算法的模糊逻
辑控制原理框图，该控制系统将遗传算法与模糊逻
辑控制相结合，以波浪能转换装置的结构阻尼为控
制参数，然后通过模糊控制器对控制参数进行调节，
进而使系统达到最优运行状态。

采用模糊逻辑控制算法的系统能够对功率点的

表3　最大功率点跟踪经典控制理论方法对比

Table 3　Comparison of classical control theory methods for maximum power point tracking

控制类型

无源阻尼
控制

无功控制

闭锁控制

离合控制

近似复共轭
控制

幅值相位
控制

模型预测
控制

优点

没有无功功率流

没有无功功率流

不需要额外的硬件，不
受波浪频率带宽影响

可以使用简单的比例-
积分-微分控制器
达到最佳状态

能够提供约束条件下
的最优控制，对模型

精度要求不高

缺点

需要额外增加
机械装置

对离合结构的
耐用性要求较高

在海况变化频繁
的复杂海域实用

性较差

在波浪频率带宽
变化较大的情况
下适用性较差

对预测要求较
高，计算量大

适用范围

机械装置固有频率大
于波浪频率的场合，气
动式PTO、液压式PTO
机械装置固有频率小
于波浪频率的场合，气
动式PTO、液压式PTO
经线性化处理的波浪
发电系统，液压式PTO
波浪主频率唯一且

频率变化范围较小的
场合

适用范围较广泛，直驱
式PTO、液压式PTO、

气动式PTO

具体案例

文献［40‐42，
44，48］

文献［47，55］

文献［34，56］

文献［14，34］

文献［53，57‐58］

控制效果衡量指标

规则波情况下，年捕获功率与
不控情况相比增加1 067 %，非
规则波情况下，增加579 %［54］

对于线性负载，与电阻式
控制相比，最大相对捕获

宽度提高了33 %［55］

规则波情况下，年捕获功率与
不控情况相比增加815 %，非
规则波情况下，增加418 %［37］

规则波情况下，年捕获功率与
不控情况相比增加707 %，非
规则波情况下，增加322 %［37］

与无源阻尼控制相比，输出
功率峰值提高了37 %［59］
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变化方向进行相对准确判断并快速跟踪，维持平均
输出功率稳定［65］。模糊控制既可以实现最大功率点
跟踪，又可以改善电能质量，其中模糊最大功率点跟
踪控制策略可以实现不规则波下的最大功率捕获；而
模糊神经元比例-积分-微分控制则可以提高波浪
发电系统稳定性，改善电能质量。文献［67］提出采
用粒子群优化算法对模糊隶属函数进行优化调整的
控制策略，减轻了与执行在线优化相关的计算负担。
3.3.4　无源控制

无源控制的控制对象是能量，根据系统控制需
求，按照最优工作方式安排能量函数分布，进而实现
控制目的，其控制原理具体见附录 B 图 B11。应用
无源控制能够很好地处理系统动态性能问题。实际
运用过程中无源控制器控制效果往往受限于波浪能
装置建模的精确度。在保证系统无源的情况下，增
加控制器鲁棒性，能够极大地提高系统的稳定性，实
现波浪能最大捕获，并保持复杂波浪能工况下波浪
能发电机组运行平稳。

无源控制方法具有很强的普适性，可应用于各
类PTO。文献［69］提出了一种基于Hilbert-Huang变
换的实时无源控制，与阻尼控制相比，在能量吸收方
面的性能提高了21 %。

综上，融合先进算法的现代控制方法对比如表
4所示。

4 波浪能发电系统电能质量改善控制技术

由于波浪变化易受极端天气影响，具有随机性
与不确定性，这导致波浪能发电系统的输出功率、电
压不稳定。随着波浪能并网的需求日益迫切，WEC
通过电力电子变换装置与电网连接，并网运行时，不
稳定输出功率可能会对电网造成冲击，甚至威胁电
网正常运行造成系统崩溃。因此对波浪能发电系统
的输出功率波动进行平抑控制、改善其电能质量对
提高波浪能发电系统供电可靠性具有积极意义。
4.1　波浪能发电系统电能质量改善控制技术概述

为了向负载提供电能或将产生的电能并入电

网，需要进行一些电力转换。在为直流负载供电或
连接直流母线的情况下，使用AC／DC整流器，有时
还需要 DC／DC 转换来升压或降压；在并网的情况
下，需要将不稳定的交流电源转换为输出稳定的交
流电能，以满足电网规范的要求，这种变换器控制在
风能变换器中得到了广泛的研究［70］。通过控制电力
电子变换器开关的快速通断可以实现调节电压、电
流等参考信号的目的。目前，变流器的控制方法已
经比较成熟，其在波浪能发电领域的应用以基础的
比例-积分控制为主［71］，除此之外还有闭环控制、遗
传算法、人工神经网络算法、模糊预测控制等，由于
这些控制方法和算法存在计算量大、原理复杂且理
论模型和实际工况难以一致等不足［72］，因此本文不
再赘述。

目前实现输出功率稳定的思路主要有 2 种：一
种是设计波浪能发电系统，通过调整液压蓄能器的
比例阀开口度，实现发电功率和发电电压稳定；另一
种是附加储能装置，通过控制储能系统快速充放电
平抑输出功率波动，提高电能质量。文献［73］利用
蓄能器对液压马达输出能量进行调节，进而控制发
电机转速，实现输出电能的分配和电压调节。文献
［74］通过蓄电池与 DC／DC 换流器配合，实现对
AWS系统的电能质量改善和功率平滑处理。

综上所述，波浪能发电系统的电能质量控制主
要从液压蓄能装置和储能装置的应用 2 个方面入
手。下面对液压蓄能压差反馈控制和储能系统变
换器控制 2 种经典控制方法的原理及优缺点进行
介绍。
4.2　常见电能质量改善控制技术原理及特点

4.2.1　液压蓄能压差反馈控制

从液压式波浪能发电的理论模型可知，只要保
证液压马达输入流量稳定，就能控制液压马达的转
速稳定，进而实现发电机输出功率稳定。

通过比例流量阀的流量与液压节流口两端的压
力差、过流面积和节流口的形式有关，此处认为节流
口为孔状，则流量-压力特性方程为：

表4　融合先进算法的现代控制方法对比

Table 4　Comparison of modern control methods combined with advanced algorithms

控制方法

滑模变结
构控制

自适应
控制

模糊控制

无源控制

优点

结构简单、响应快速、对参数
变化及扰动不敏感，滑动模态

与系统参数和扰动无关

能够实时调整控制器参数，
以适应波浪激励的变化，

有效跟踪期望值

设计语言简单、鲁棒性强

鲁棒性好、运算简单，能够很
好地处理系统动态性能问题

缺点

控制参数的选择对控制器
性能影响较大

传统自适应控制的学习
能力实际上是非常有限的

系统的动态性能取决于
模糊规则的制定和模糊

隶属度的选取

控制效果往往受限于波浪
能装置建模的精确度

适用范围

振荡水柱气动式PTO，
直驱式PTO，点吸收液
压式PTO发电系统

具有不确定参数的线性或
非线性系统，直驱式PTO、

气动式PTO
不规则波下的最大功率

捕获，直驱式PTO
具有普适性，适用于

各类PTO

具体案例

文献
［13，61，63］

文献
［59，62，64‐65］

文献
［46，66‐67］

文献
［39，69］

控制效果衡量指标

平均捕获功率是不控
情况下的60倍［61］

与滑模变结构控制结合，
有效解决抖振问题［62］

系统响应速度较传统扰动
观察法提升了1.25倍［65］

平均捕获功率比阻尼
控制提高了21 ％［69］
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q = Cd A 2
ρY

( p1 - p2 ) α
（13）

式中：q为进入液压马达的流量；Cd 为节流口流量系

数；A为比例流量阀的开口面积； ρY 为液压油密度；

p1 为蓄能器的当前压力；p2 为液压马达的进口压力；

α为节流指数。
从式（13）可以看出，通过改变比例流量阀节流

口的开口面积可以实现液压马达输入流量稳定。具
体控制原理如下：通过压力传感器和流量传感器得
到压差和流量数据，将数据传输给可编程逻辑控制
器（programmable logic controller，PLC），通过对象链
接与嵌入的过程控制实现 LabVIEW与 PLC的通信，
记录压差和流量值的一一对应关系，并绘制出压差
和流量的图像，从图像上选取发电机的额定电压对
应的流量值，读取对应的压差值，根据式（13）计算得
到发电机在额定条件下工作的比例电磁阀的开口
度。对于不同的压差，有合适的比例电磁阀开口大
小与其对应，以理想压差与开口度的图像作为比例
流量阀的控制曲线，并以此为依据进行PLC编程，实
现波浪能液压蓄能实验装置的平稳发电，其控制框
图具体见附录B图B12。
4.2.2　储能系统变换器控制

储能设备具有输出功率平滑、短时波动抑制、频
率和电压调节等功能，将储能设备应用于波浪能发
电并网系统中，可以减轻电源波动对电网的影响，提
高波浪能的利用效率［75］。目前应用于波浪能发电系
统的储能方式主要有飞轮储能、蓄电池、超级电容等
储能方式［70］。

通过低通滤波器将波动量分为高频和低频两部
分，其中低频部分由功率型储能装置超级电容提供，
高频部分由容量型储能装置电池提供，利用模糊控
制实现功率分配，二者相互配合，可以降低电池的充
放电次数，延长其使用寿命。结合低通滤波器的混
合储能充放电控制策略具体见附录B图B13。

背靠背变换器电网侧变流器的控制目标是维持
终端电压和输出有功功率稳定。附加直流链路电压
控制策略原理是将直流链路电压控制的参考值设置
为直流链路的额定电压，以直流母线电压在一个周
期的平均作为控制输入的直流电压，直流链路的平
均电压在每个采样周期内更新，电网侧输出有功功
率参考值为发电机在每个周期内的平均输出有功功
率，并随波动的变化动态更新，计算得到输出功率的
参考值。以直流环节电压平均值的偏差为输入，得
到恢复直流环节电压所需的额外有功功率，并补充
到电网侧有功功率参考值，这既可以维持直流链路
电压稳定，又能维持电网侧输出有功功率稳定。附
加直流链路电压控制原理图具体见附录B图B14。

液压蓄能压差反馈控制和储能系统变换器控制
的原理与优缺点对比如表5所示。

5 总结与展望

5.1　总结

本文综述了近 10 年来波浪能发电系统控制技
术的研究成果与进展，通过分析国内外相关文献分
布情况，探索波浪能控制技术研究中的热点问题。
在按照安装位置、能量捕获方式、能量转换方式的不
同对波浪能发电系统进行分类的基础上，分析控制
技术对系统的作用。根据最大功率点跟踪控制和电
能质量控制 2 种不同的控制方法，对现有控制技术
进行了系统阐述。首先在研究波浪能发电装置实现
最大功率点跟踪的控制中，分别对无源阻尼控制与
无功控制 2种经典控制理论以及基于经典理论发展
而来的 5 种控制方法（闭锁控制、离合控制、幅值相
位控制、近似复共轭控制、模型预测控制）的原理、优
缺点、应用情况、发展前景等方面进行了综合的评
述，并介绍了现代控制技术（滑模变结构控制、自适
应控制、模糊控制、无源控制）的原理，对它们的优缺
点及适用范围进行了总结；在改善电能质量的控制
方法研究中，对液压蓄能压差反馈控制和储能系统
变换器控制原理进行了介绍，并对 2 种控制方法的
优缺点进行了评估。
5.2　展望

总体而言，波浪能发电控制技术的发展目前仍
处在一个比较初期的阶段，还存在以下方向值得研
究探索。

1）开展可再生海洋能捕获、转换效率提升的研
究。波浪能发电系统是一个较为复杂的系统，各个
部分之间都存在着十分紧密的联系，当前的研究着
重分析波浪能发电整体转换效率，较少分析关键因
素对能量捕获与转换效率的影响。围绕可再生波浪
能环境动力条件与功率密度高时变的强非线性变化
特征，针对波浪能发电多级能量转换过程，以提升波
浪能到电能等的整体转换效率为目标，开展能量高
效捕获、传递及转换的新装备、新方法、新策略等研
究，可有效突破制约可再生海洋能高效利用的关键
技术瓶颈。

表5　电能质量改善控制方法对比

Table 5　Comparison of control methods for

power quality improvement

控制方法

液压蓄能压
差反馈控制

储能系统
变换器控制

原理

基于实验数据，
对比例电磁阀的
开口度进行控
制，使液压马达
输入流量恒定

控制储能系统
快速充放电，平
抑波浪能发电

输出波动

优点

原理简单，
易于实现

适用于各种波浪
能发电系统

缺点

需要实验数据，
不具备普适性

需要增加额外
的储能装置
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2）开展应用于波浪能发电系统的发电机优化设
计相关研究。目前应用于波浪能发电系统的传统旋
转电机与直线电机都存在其局限性，或转换效率低，
或输出波动大。在未来波浪能发电系统研究中，从
电机本体入手，优化设计电机结构，从而提高发电机
的功率密度，将其更好地应用于波浪发电系统中。

3）推进大容量、智能化直驱波浪发电技术研究。
当前的波浪能发电装置规模较小，运行成本高。面
向复杂环境动力条件下海洋能源高效捕获与稳定转
换的关键科学问题，在未来波浪能发电厂参与并网
的研究中，研究高功率密度、高效、低噪声永磁同步
电机及其驱动器的优化设计方法，深入探索阵列布
局技术，可有效提升波浪能发电系统的可靠性，有利
于推动波浪能发电装置规模化产业开发，实现更高
的商业利用价值，是未来发展的重要研究方向。

4）推进风-光-浪-潮流等多能互补耦合发电、
海洋波浪能发电装置阵列布局技术等应用研究。当
前限制波浪能发电推广一大的技术瓶颈就是其成本
较风能发电与光伏发电高，分析不同可再生能源的
资源分布特性，结合其特性进行多能互补耦合发电，
不仅有助于充分发挥可再生能源发电潜力，显著降
低发电成本，同时也能提高电能输出稳定性。

5）开展新技术、新材料在波浪能发电中的研究。
高效收集是一个未来研究方向，将海洋能源开发与
新材料相结合，面向波浪资源开发需求，围绕海洋能
源开发的巨大潜力与需求，研究高性能纳米发电机网
络收集波浪能的关键基础问题，开展纳米发电机阵
列电能管理策略和方法的相关研究具有重要意义。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Review on wave energy power generation control technology
CHEN　Jia，LAN　Fei，GUO　Haolin，LI　Jinghua

（Guangxi Key Laboratory of Power System Optimization and Energy-Saving Technology，
Guangxi University，Nanning 530004，China）

Abstract：The control of wave energy power generation can effectively suppress the volatility of power out‐
put and significantly improve power quality，which is beneficial for the full utilization of wave energy. To 
provide researchers with a comprehensive understanding of the current research level and future research 
directions，the current study on wave energy power generation system control technology home and abroad 
in recent years is summarized. The distribution and hot issues of wave energy power generation control 
technology are analyzed. Based on the classification of the installation location of wave energy power genera‐
tion devices，wave energy converter method，and power take-off mode，the wave energy power generation 
system is introduced. The wave energy power generation control technology is classified with the clues of 
maximum power tracking control and power quality control，the control principle，technical characteristics，
and application situation are compared. Finally，the future research directions in this area are discussed 
and prospected. These results can provide references for further study on efficient conversion and stable 
output control of wave energy power generation.
Key words：wave energy power generation；control technology；maximum power point tracking control；power 
quality control；ocean energy utilization

Distributed continuous power flow calculation of microgrid group based on 
local geometric parameterization and JFNG algorithm

JU　Yuntao1，2，LI　Jiawei2，CHEN　Hao3，LIN　Yi3，4，WANG　Jie2

（1. School of Electrical and Control Engineering，North China University of Technology，Beijing 100144，China；
2. College of Information and Electrical Engineering，China Agricultural University，Beijing 100083，China；

3. Economic and Technology Research Institute of State Grid Fujian Electric Power Co.，Ltd.，Fuzhou 350012，China；
4. College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China）

Abstract：Since the reactive power amplitude limiting constraints is existed in the new electrification loads 
such as distributed generation and electric vehicles，the phenomenon of calculation failure caused by wrong 
identification of node types is existed when the load capacity of microgrid and connection ability between 
microgrids are analyzed by the traditional continuous power flow，which is not suitable for the distributed 
management mode of microgrid group. A local geometric parametric continuous power flow algorithm is pro‐
posed，it has the advantages such as easy decoupling of parametric equation and high calculation accuracy 
of bifurcation point compared with the arc length parameterization. Fischer-Burmeister complementary func‐
tion is adopted to deal with the non-smooth reactive power amplitude limiting characteristics，and the frequent 
switching of node types is avoided. Based on the continuous power flow model and distributed framework 
of Jacobian-free Newton-generalized minimum residual（JFNG） algorithm，a distributed continuous power flow 
algorithm of microgrid group is proposed，which can converge only by exchanging boundary information. 
The effectiveness of the proposed algorithm is verified by the example results.
Key words：microgrid group；distributed computation；non-smooth amplitude limiting；continuous power flow 
calculation；local geometric parameterization；JFNG algorithm
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(b)研究成果发表期刊分布情况 

图 A1 波浪能发电控制技术研究成果分布情况 

Fig.A1 Distribution of research results on wave energy system control strategy 
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(b)中文文献 

图 A2 波浪能发电控制技术论文数量对比 

Fig.A2 Comparison of number of publications with wave energy system control strategy 
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图 B1 WEC 系统等效电路图 

Fig.B1 Equivalent circuit diagram of WEC 
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图 B2 无源阻尼控制 

Fig.B2 Passive loading control 
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图 B3 离合控制原理图 

Fig.B3 Schematic diagram of clutching control 
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图 B4 近似复共轭控制原理图 

Fig.B4 Schematic diagram of approximate complex conjugate control 
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图 B5 幅值相位控制原理图 

Fig.B5 Schematic diagram of amplitude and phase control 
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图 B6 模型预测控制基本结构 

Fig.B6 Basic structure of model predictive control 
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图 B7 滑模变结构控制 

Fig.B7 Sliding mode variable structure control 
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图 B8 滑模变结构控制相轨迹图 

Fig.B8 Phase trajectory diagram of sliding mode variable structure control 
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图 B9 自适应控制原理图 

Fig.B9 Schematic diagram of adaptive control 
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图 B10 波浪发电模糊控制系统 

Fig.B10 Fuzzy control system for wave power generation 
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图 B11 无源控制原理图 

Fig.B11 Schematic diagram of  passive control 
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图 B12 液压蓄能压差反馈控制 

Fig.B12 Hydraulic accumulating differential pressure feedback control  
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图 B13 混合储能充放电控制策略 

Fig.B13 Charging/discharging strategy diagram of hybrid energy storage system 
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图 B14 附加直流链路电压控制 

Fig.B14 Supplementary DC-Link voltage control 
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