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摘要：针对目前液态金属磁流体（LMMHD）波浪能发电机输出功率控制系统响应慢、精度差、变换效率低、低

压下不能可靠换向的问题，在 LMMHD 波浪能发电机输出特性分析的基础上，提出一种通过实时调节

LMMHD发电机等效负载来控制发电机输出功率的控制策略，该控制策略快速准确且多模块并联时不存在并

联均流问题。通过对考虑寄生参数影响的主电路效率的理论分析，得到了所提输出功率控制策略下主电路

效率的变化规律，进而提出了多模块并联的方案，提高了系统效率，降低了单模块的设计难度。并提出了一

种滚动时域判断和双模块独立驱动的换向驱动方法，在实现低压下可靠换向的同时避免了电流从体二极管

流通，降低了导通损耗。仿真和样机实验结果验证了所提策略的有效性。
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0 引言

与其他新能源相比，波浪能具有持续性强、分布
广泛、能量密度高、储量大的特点，波浪能发电是波
浪能的主要利用方式，波浪能发电系统可以为无人
潜航器（autonomous underwater vehicle，AUV）水下
充电平台、海底科学观测网、海洋牧场以及海岛用户
提供持续的电力供应，解决海洋海岛用户的用电问
题，还可以并网发电增加新能源发电在电力系统中
的占比。不过目前波浪能发电系统中普遍存在波浪
能转换效率低的问题，对波浪能发电机进行输出功
率控制使发电机出力和波浪能出力实时匹配是解决
该问题的有效手段［1‐9］。

另外，基于液态金属磁流体（liquid metal mag‐
neto-hydrodynamic，LMMHD）发电机阻尼特性和波浪
特性相匹配的特点，中国科学院电工研究所在国内
率先提出了将 LMMHD发电机应用于波浪能发电的
方案，研制了LMMHD波浪能发电装置，该装置几乎
没有机械传动部件，具有可靠性高、结构紧凑、功率
密度高的优点。但 LMMHD波浪能发电机输出的是
低压（100 V量级，最低 1 V）、大电流（103 A量级）、低
频（10-1 Hz量级）、波形随浪波动的交流电，实现该电
能的高效变换也是提高波浪能转换效率的关键
问题［9‐10］。

目前针对 LMMHD波浪能发电机输出功率控制

系统的研究相对较少。主电路拓扑方面，文献［10］
针对LMMHD波浪能发电机输出低压、大电流、低频

的特点提出了不控整流加超级电容滤波及同步整流

Boost 升压电路的两级电能变换方案。该方案前级

采用不控整流，对任意波形交流电均可以实现自然

换向，简单可靠；后级采用同步整流技术虽然可以降

低导通损耗，但是每次同时导通的功率器件较多，在

低压大电流的场合中导通损耗较大。文献［11］采用

了全桥Boost功率因数校正（power factor correction，
PFC）电路，该电路减少了同时导通的功率器件个数

且功率器件全部为全控器件，降低了电路的导通损

耗［12‐13］，但是其驱动信号由单周期控制芯片和同步

整流芯片共同产生，每个开关周期都有电流从体二

极管流通，又增加了导通损耗，并且低压情况下不能

可靠换向，而 LMMHD 波浪能发电机实际输出的电

压较低，所以该换向驱动方案不适用于实际的

LMMHD 波浪能发电机。控制策略方面，文献［10］
对 Boost 电路进行了双闭环的输出恒压控制，文献

［11］对全桥 Boost PFC 电路进行了输入 PFC控制和

输出恒压控制，这 2 种控制策略都无法主动调节

LMMHD 波浪能发电机的输出功率，其输出功率都

由用户负载决定；文献［14］采用爬山法对 LMMHD
波浪能发电机进行最大功率追踪控制，该方法可以

实现 LMMHD 发电机的输出功率控制，但其功率追

踪控制速度慢、精度低。

针对上述问题，本文首先建立了 LMMHD 波浪

能发电机的模型，并在发电机输出特性分析的基础

上，提出了一种快速准确的 LMMHD 波浪能发电机

输出功率控制策略；接着通过对考虑了寄生参数影

收稿日期：2022‐12‐28；修回日期：2023‐06‐26
在线出版日期：2023‐07‐10
基金项目：国家自然科学基金资助项目（U20A20106）；海洋

可再生能源资金资助项目（GHME2018SF02）
Project supported by the National Natural Science Foundation 
of China（U20A20106） and Marine Renewable Energy Funds

（GHME2018SF02）





电 力 自 动 化 设 备 第 44 卷
响的主电路效率分析，得到了该控制策略下主电路

效率的变化规律，并提出了相应的效率优化方法；然

后提出一种全桥Boost电路的换向驱动策略，解决了

低压下不能可靠换向以及电流从体二极管流通的问

题；最后通过仿真和样机实验进行了验证。

1 LMMHD波浪能发电机特性分析

1.1　发电系统介绍

直驱式 LMMHD 波浪能发电系统主要由浮子、

双作用液压缸、LMMHD发电机、立柱、阻尼盘、锚泊

系统以及功率控制系统组成。浮子套在立柱外面并

和双作用液压缸的活塞杆相连，双作用液压缸和

LMMHD 发电机固定在立柱内部，阻尼盘固定在立

柱的底部，立柱在阻尼盘和锚泊系统的作用下相对

海底保持静止；浮子在波浪的激励下做上下往复运

动，带动活塞杆驱动液压油在液压缸内往复运动，进

而驱动液态金属在磁场中往复运动，切割磁力线，产

生感应电动势，然后通过功率控制系统将 LMMHD
发电机的电能输出。系统示意图见附录A图A1。
1.2　LMMHD波浪能发电机模型

由牛顿第二定律和微幅波浪理论可得在波浪和

负载共同作用下浮子的运动方程为：

(m f + A) s̈+( B + C1 ) ṡ+ C2 ṡ2 + ρw gS f s= fe （1）
式中：mf为浮体质量；A为浮子附加质量；s为浮子垂

荡位移；ṡ 为浮子运动速度；s̈ 为浮子运动加速度；B
为浮子辐射阻尼系数；C1为线性阻尼系数（与磁流体

作用过程有关）；C2为沿程非线性阻尼系数（与回路

内沿程阻力和局部阻力相关）；ρw为海水密度；g为重

力加速度；Sf为浮子湿周截面积； fe 为波浪垂荡激

励力。

由式（1）可得浮子的运动规律，认为液压油不可

压缩，则 LMMHD 发电机内部液态金属的运动规

律为：

vLM = Dṡ （2）
式中：vLM 为液态金属的运动速度；D 为液压缸和

LMMHD发电通道的截面比。

LMMHD 波浪能发电机为霍尔型发电机，可等

效为一个电压源与一个电阻的串联［9‐10］，其物理模型

如附录 A 图 A2 所示，其等效电路模型如图 1 所示。

图中：ɛMHD为霍尔电压；rMHD为 LMMHD 发电机内阻，

可通过理论计算或实际测量获得；Uao为输出电压；Iao

为输出电流；rload为LMMHD发电机负载电阻。

对于有 M 个通道串联 rload的 LMMHD 波浪能发

电机，由霍尔效应可得其输出电压Uao为：

Uao = MB0 vLMb r load
r load + rMHD

= MB0 Dṡb r load
r load + rMHD

（3）
式中：B0为磁场强度；vLM为液态金属切割磁力线速

度；b为电极间距。

输出电流 Iao为：

Iao = MB0 Dṡb 1
r load + rMHD

（4）
所以发电机的输出功率Pao为：

Pao = Uao Iao = M 2 B20 D2 ṡ2b2 r load( r load + rMHD )2 （5）
发电机的内阻 rMHD为：

rMHD = b
σLM aLMHD

（6）
式中：σLM为液态金属电导率；a 为电极宽度；LMHD为
电极长度。

由式（3）可以看出，对于设计好的 LMMHD波浪

能发电机和确定的负载电阻，其输出电压Uao与浮子

运动速度 ṡ呈正相关关系。另外由于液态金属的电

导率较高（3.2×106 S／m），发电机的内阻很小（10-6 Ω
量级），由式（3）、（4）可以得到发电机的输出伏安特

性较硬，当输出电流小范围变化时可认为输出电压

基本不变。由式（5）可以看出，发电机输出功率 Pao
由浮子运动速度 ṡ 和负载电阻 rload共同决定，其中 ṡ
与波况大小直接相关。所以对于某一固定波况，当

rload由小变大时，发电机的输出电压逐步增大，输出

功率先增大后减小，存在一个最佳负载电阻 r′load使发

电机输出功率最大。附录 A 图 A3 给出了某一设计

好的 LMMHD波浪能发电机在不同波况下输出功率

随负载变化的曲线。

2 输出功率控制策略

根据 1.2 节分析，假设某一时刻的负载电阻为

rload0，当浮子运动速度变化时，LMMHD 波浪能发电

机的输出电压 Uao随之变化，先根据 Uao判定波况大

小，然后将负载电阻调节到该波况下输出功率最大

时对应的值，使发电机输出最大功率。

1）分析怎么通过输出电压判断波况大小。

由前面分析可知，输出电压与波况不是一一对

应关系，输出电压除了与波况有关还与负载大小有

关，为了消除负载对波况判断的影响，需要对输出电

压进行修正得到空载电压，修正公式如下：

εMHD1 = Uao1 + Iao1 rMHD （7）
式中：εMHD1为发电机空载电压；Uao1、Iao1分别为某一时

刻输出电压和输出电流，通过实时测量获得；rMHD为
发电机内阻，为已知量。

图1　LMMHD发电机等效电路模型

Fig.1　Equivalent circuit model of LMMHD generator
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在此基础上，用空载电压幅值来对波况进行判
断，但是空载电压幅值判断具有滞后性，由图 A3可
以看出不同波况下最大输出功率对应的负载阻值变
化范围很小，所以可以将波况从小到大进行分段处
理，认为最大输出功率对应的负载阻值变化不超过
10 % 的处于同一段波况，空载电压处于哪一段就认
为是哪种波况。

2）分析怎么调节 LMMHD波浪能发电机的等效
负载电阻。

由于 LMMHD 波浪能发电机输出伏安特性较
硬，发电机等效负载可通过以输出电压作为参考信
号采用查表法对输出电流进行调节来控制，输出电
流的控制方程为：

Iao = Uao /r′load （8）
根据上述分析，可得输出功率的控制过程如下：

首先，根据 LMMHD 发电机输出电压绝对值大小进
行波况判断；接着，查表得到输出相应功率时对应的
电流值大小，作为电流闭环控制的参考值；然后，将
电流参考值和实测电流绝对值进行比较得到误差
信号，并将误差信号送入比例积分控制器进行误差
补偿，对补偿后的信号进行限幅后得到脉宽调制
（pulse width modulation，PWM）的控制信号。

输出功率控制框图见附录 A 图 A4，其中电流、
电压关系表可以通过仿真计算或者实际测量获得。
仿真和实际测量的步骤都是先固定波况，再改变
LMMHD 波浪能发电机的负载，获得该波况下不同
负载对应的输出功率、电压、电流关系；然后改变波
况，重复上述步骤，获得不同波况下不同负载对应的
输出功率、电压、电流关系。电流、电压关系表可以
根据不同需要进行设置。当需要发电机在不同波况
都输出最大功率时，可以将电流、电压关系表设置成
不同波况最大输出功率对应的电流、电压关系；当需
要发电机输出某一固定功率时，可以将电流、电压关
系表设置成该输出功率对应的电流、电压关系。

3 主电路和驱动电路优化研究

由于 LMMHD 波浪能发电机输出的是低压、大
电流的交流电，为了在减小电路导通损耗的同时实
现整流升压的目标，本系统主电路采用全桥Boost电
路，如图 2 所示。图中：Vain为输入交流电压；L 为输
入电感；C为输出滤波电容；Vdo为输出直流电压。

全桥Boost电路中，每一时刻只有 2个开关管处
于同时导通状态。当输入交流电压Vain为正时，开关
管 S1、S2处于互补导通状态，S3处于恒关闭状态，S4处
于恒导通状态，此时 L、S1、S2、S4和 C 组成同步整流
Boost电路；当Vain为负时，开关管 S3、S4处于互补导通
状态，S1处于恒关闭状态，S2处于恒导通状态，此时
L、S2 — S4和 C 组成同步整流 Boost 电路。相比不控
整流加 Boost 升压电路，全桥 Boost 电路中同时导通
的功率器件少且全部为低导通损耗的全控器件，所
以效率较高。
3.1　主电路效率优化

为了进一步提高主电路效率，下面对主电路效
率进行优化研究。主电路的损耗主要包括通态损耗
和开关损耗，由于 LMMHD 波浪能发电机的输出电
流很大，通态损耗是电路的主要损耗且寄生参数的
影响不可忽略，下面对只考虑通态损耗和寄生参数
影响的电路效率进行分析。

全桥 Boost 电路在输入电压正负半周都工作于
Boost模式，可按Boost电路原理进行分析，Boost电路
原理图如图 3 所示。图中：Vdin为输入直流电压；Vdo
为输出直流电压；Ido为输出直流电流；IL为电感电流
平均值；R为负载电阻。

当S1导通、S2关断时，有：

L ΔiL

DT = Vdin -( rL + ron )IL （9）
式中：ΔiL为MOSFET导通期间电感电流的增加量；D
为占空比；T 为 MOSFET 的开关周期；rL为电感等效
串联电阻；ron为MOSFET的导通电阻。

当S1关断、S2导通时，由伏秒平衡原理可得［15］：

L -ΔiL(1- D )T = Vdin - Vdo -( rL + ron )IL （10）
由式（9）、（10）可得考虑寄生参数影响的占空比

表达式为：

D = Vdo - Vdin +( rL + ron )IL

Vdo
（11）

由式（11）可知，由于寄生参数的影响，要达到同
样的升压比，实际的占空比要比理想占空比大。那
么考虑寄生参数影响的输出电压和输入电压的关
系为：

Vdo = Vdin -( rL + ron )IL1 - D
（12）图2　全桥Boost电路原理图

Fig.2　Principle diagram of full bridge Boost circuit

图3　Boost电路原理图

Fig.3　Principle diagram of Boost circuit
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由能量守恒定律可得输出电流和输入电流关

系为：

Ido =(1- D ) IL （13）
所以输出功率Pdo的表达式为：

Pdo = Vdo Ido = Vdin IL -( ron + rL )I 2
L （14）

那么考虑通态损耗和寄生参数影响的电路效

率η为：

η = 1 - ( rL + ron )IL

Vdin
（15）

由式（15）可知，电路的效率与输入电流电压比

以及电路寄生参数有关，输入电流电压比和电路寄

生参数越小则电路的效率越大。所以要提高电路的

效率，首先要尽量减小器件和线路的寄生参数，然后

要减小输入电流电压比。

要减小电路的寄生参数，一方面可选择导通电

阻小的 MOSFET，另一方面可将电感的等效串联电

阻和线路的寄生电阻设计到一个合理的较小值。

输入电流电压比可通过多模块并联的方法降

低，设有 n个模块并联，那么单个模块的输入电流变

为 IL/n，可以得到 n个模块并联后单个模块的效率ηD
以及n个并联模块的总效率ηZ为：

ηZ = ηD = 1 - ( rL + ron )IL /n
Vdin

（16）
由式（16）可以看出，并联模块个数越多则电路

的效率越高，理论上当并联个数无穷大时电路效率

可以接近于 1，不过实际上并联个数的增加会增加

整个系统的体积、重量、成本和复杂度，并且当并联

个数增加到一定数量时系统效率不再会有明显提

升，所以要综合考虑以上几方面来确定并联个数。

采用多模块并联除了可以提高系统效率，还具

有以下优势：①减小了单个模块的输入电流，降低了

单个模块的设计难度；②方便系统进行冗余设计，增

加了系统的可靠性；③模块化设计方便对系统进行

维修。此外，由于采用调节等效负载来控制输出功

率的方法，模块并联相当于电阻并联，不存在并联均

流问题。

3.2　换向驱动策略优化

对全桥 Boost 电路低压交流输入情况下的换向

驱动策略进行了优化，提出了一种滚动时域换向控

制和双模块独立驱动的方法。

首先需要对输入电压的方向进行判断，对输入

电压进行连续采样存储，判断连续 N（N > 1）个输入

电压值大小。如果连续N个输入电压值大于或等于

正向电压阈值 Vp（Vp > 0），那么判定此时输入电压为

正向；如果连续 N 个输入电压值小于或等于负向电

压阈值Vn（Vn < 0），那么判定此时输入电压为负向；如

果连续 N 个输入电压值大于 Vn且小于 Vp，那么判定

此时输入电压为 0；其他情况，判定输入电压为原来

的方向。接着再判断下一个连续N个输入电压数值

大小，持续滚动判断进行换向控制。

通过调节 Vp、Vn和 N，可以调节换向的速度和准

确性。这 3 个变量的绝对值越大，换向越迟钝但越

稳定；反之，换向越灵敏但越容易出现振荡。

驱动电路由 2个可以分别输出 2路带死区的互

补驱动信号的驱动模块组成，驱动模块的输出由输

入信号控制，假设驱动模块 1驱动 S1和 S2，驱动模块

2驱动 S3和 S4。当判断输入电压为正时，驱动模块 1
由调制的 PWM 信号控制输出 2 路带死区的互补

PWM波控制 S1、S2互补导通；驱动模块 2由恒高电平

控制输出 1路恒高电平 1路恒低电平，分别控制 S4恒
导通及 S3恒关断。当判断输入电压为负时，驱动模

块 1 由恒高电平控制输出 1 路恒高电平 1 路恒低电

平，分别控制 S2恒导通及 S1恒关断；驱动模块 2由调

制的 PWM信号控制输出 2路带死区的互补 PWM波

控制 S3、S4互补导通。全桥Boost电路的输入电压和

驱动信号波形如附录A图A5所示。

4 仿真和样机实验

针对某一设计好的 LMMHD波浪能发电机对其

输出功率控制系统进行了仿真和样机实验。选取了

3个LMMHD波浪能发电机典型运行波况，经过仿真

计算可得到这 3个波况下发电机的最大输出功率以

及对应的输出电压和负载电阻。输出功率控制系统

首先确定了满足电压电流要求且导通电阻最小的

MOSFET 型号为 MM1000HF10T2NH，其导通电阻为

0.62 mΩ，电感的等效串联电阻设计为 0.3 mΩ；然后

根据主电路效率分析结论可得到系统的理论效

率，通过对系统效率优化，确定并联模块个数为 12。
LMMHD波浪能发电机和输出功率控制系统具体设

计参数如附录A表A1所示。

4.1　仿真分析

仿真是基于理想波况进行的，整体仿真模型如

附录 A图 A6所示。输出功率控制系统采用 12个模

块并联，系统输入端接 LMMHD 波浪能发电机输出

端。LMMHD 波浪能发电机的运行波况设置如下：

［0，2） s为波况 1，［2，4） s为波况 2，［4，6） s为波况 3。
系统输出端接 12 V 蓄电池，系统以电流源模式输

出，输出电压被蓄电池箝位。

单模块的仿真模型如附录A图A7所示，输出功

率控制和换向驱动仿真模型如附录A图A8所示，仿

真参数设置和表A1系统设计参数一致。

图 4为LMMHD波浪能发电机的输出电压、输出

电流、输出功率曲线。可以看出，不管在开始时刻还

是在波况变化时刻，输出功率控制系统都能够控制
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LMMHD波浪能发电机的输出电流实时追踪输出电
压变化，其相位和电压保持一致，输出电流、功率的
大小都与理论值（见表A1）一致，实现了快速准确地
控制 LMMHD 波浪能发电机的输出功率。而文献
［14］中采用爬山法的功率追踪速度最快也在 10 s以
上，误差都在50 % 以上。

输出功率控制系统等效输入电阻如附录 A 图
A9所示。可以看出，输出功率控制系统在各个波况
输出功率最大时的等效输入阻抗和 LMMHD波浪能
发电机在各个波况的最佳负载电阻阻值（见表 A1）
基本一致，说明输出功率控制系统是通过调节等效
负载电阻实现的 LMMHD 波浪能发电机输出功率
控制。

换向驱动策略中换向标志位的设置为：输入电
压为正时标志位为 1，输入电压在换向阈值以内时
标志位为 2，输入为负时标志位为 3。换向驱动波形
如附录 A 图 A10 所示。可以看出，不管输入电压为
低压还是高压，换向控制策略都能正确判断输入电
压方向，各开关管的状态也与驱动策略中的一致，实
现了全电压范围内的可靠换向，且换向过程中电流
过渡平滑，电流全部从开关管主路流通。

输出功率控制系统的理论效率和仿真效率对比
如图 5 所示。可以看出，不同输入电流电压比下输
出功率控制系统的仿真效率和理论效率的趋势一
致、大小基本相等，验证了效率分析的有效性。

4.2　样机实验分析

本文研制了单模块样机，样机主电路参数和表

A1 输出功率控制系统设计参数一致。由于输入电

压既作为换向控制信号又作为电流控制信号且输入

电压较低，所以输入电压采样不但要精度高、响应快

而且要可靠性高，这里采用电压采样电路实现，输入

电流采样由高精度快响应电流传感器实现；控制和

驱动电路分别由数字信号处理器控制板和 2个可以

输出 2 路驱动信号的驱动模块实现，样机实物如附

录A图A11所示。

由于无法找到类似 LMMHD 波浪能发电机低

压、大电流、低频输出的交流电源，这里采用调压器

和低压（0~50 V）、大电流（0~500 A）输出的直流源对

样机进行测试，首先通过调压器对输出功率控制和

换向驱动策略进行了测试，然后通过手动换向分别

对输入电压为正向和负向情况的样机效率进行了测

试。调压器输出电压幅值为 1.5 V AC，电流电压比

设置为 6，换向阈值设置为 ±0.1 V，输出功率控制和

换向驱动策略测试结果如图 6 所示，不同输入电流

电压比情况下样机效率实测值和理论值对比结果如

图 7 所示。图中：S2、S4 分别为开关管 S2、S4 的驱动

信号。

从图 6可以看出：当样机输入电压为正时，开关

管 S4常开，S2由 PWM 波控制开关；当样机输入电压

为负时，开关管 S2常开，S4由PWM波控制开关；当样

机输入电压过零时，由于换向阈值的存在，开关管全

部关闭，验证了换向驱动策略的有效性。在样机输

入电压正负半周，输入电流均按设置的电流电压比

图4　LMMHD波浪能发电机的输出

Fig.4　Output of LMMHD wave energy generator

图6　输出功率控制和换向驱动策略测试结果

Fig.6　Test results of output power control and

commutation drive strategy

图7　样机实测和理论效率对比

Fig.7　Comparison between measured and

theoretical efficiencies of prototype

图5　输出功率控制系统理论和仿真效率对比

Fig.5　Comparison between theoretical and simulative

efficiencies of output power control system
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实时跟随输入电压变化，电流、电压相位以及电流电

压比与设置值均一致，说明所提输出功率控制策略

可以通过调节等效负载快速准确控制输出功率。此

外，输入电压为负时出现了电流跌落的情况，这是由

于调压器的输出特性较软，当调压器输出电流较大

时输出电压跌落触发了换向条件，进而控制输出电

流为 0，输出电压恢复后输出电流又重新跟随输出

电压变化，这进一步验证了输出功率控制和换向驱

动策略的有效性。实际的 LMMHD波浪能发电机的

输出特性较硬，不会出现电压跌落的情况，输出电流

为平滑的曲线。

图 7中本文样机效率曲线测试点对应的直流源

电压从左到右依次为 6.9、5、2.5、2.98 V，可以看出本

样机在低压大电流输入的情况下具有较高的效率，

且实际效率和理论效率变化趋势一致，大小基本相

等，由于理论效率没有考虑开关损耗，误差都在合理

范围内，验证了效率分析设计的有效性。另外通过

和文献［11］中的样机效率曲线进行对比可见，本文

样机在输入电流电压比为 52 时的最低效率 88.4 %
与文献［11］中样机输入电流电压比为 18 时的效率

一致，说明本文样机经过主电路参数和换向驱动优

化后效率更优，证明了本文样机效率优化的有效性。

5 结论

针对目前 LMMHD波浪能发电机输出功率控制

系统存在的问题，本文首先基于 LMMHD 波浪能发

电机输出伏安特性较硬且和波况直接相关的特点，

提出一种以输出电压为参考信号采用查表法对输出

电流进行控制的输出功率控制策略。该策略不但可

以自动追踪 LMMHD 波浪能发电机最大输出功率，

还可以接受微电网调度控制发电机输出功率；此外

该策略等效于实时调节负载阻值，所以快速准确，且

多模块并联时不存在并联均流问题。通过对采用该

控制策略并考虑寄生参数影响的全桥 Boost 电路效

率进行理论分析，得到了电路效率与寄生参数以及

输入电流电压比的关系，在此基础上提出了通过多

模块并联降低输入电流电压比以提高系统效率的方

案，该方案可以降低单模块设计难度并提高系统可

靠性。提出了滚动时域判断和双模块独立驱动的全

桥 Boost换向驱动策略，实现了低压下的可靠换向，

避免了电流从体二极管流通，提高了样机效率。仿

真及样机实验对比分析结果表明，该输出功率控制

系统不但能够实现 LMMHD波浪能发电机输出功率

的快速准确追踪控制，还可以实现低压、大电流、低

频交流电的高效变换。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Efficient real-time output power control system based on 
LMMHD wave energy generator characteristics

ZHANG　Qinghe1，2，ZHAO　Feng1，2，LIU　Baolin1，LI　Jian1，LI　Ran1，PENG　Aiwu1，2

（1. Institute of Electrical Engineering，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China；
2. School of Electronic，Electrical and Communication Engineering，University of

Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China）
Abstract：Aiming at the problems of slow response，poor accuracy，low conversion efficiency and unreliable 
commutation under low voltage in the current output power control system of liquid metal magneto-hydro 
dynamic（LMMHD） wave energy generators，a control strategy to control the generator output power by real-
time adjusting the equivalent load of LMMHD generator is proposed based on the analysis of the output 
characteristics of LMMHD wave energy generators. This strategy is fast and accurate，and there is no parallel 
current sharing problem when multiple modules are connected in parallel. Through the theoretical analysis 
of the efficiency of the main circuit considering the influence of parasitic parameters，the variation rule of 
the main circuit efficiency under the proposed output power control strategy is obtained. Furthermore，a 
scheme of multi module parallel connection is proposed to improve the system efficiency and reduce the 
design difficulty of a single module. A commutation drive method of rolling time domain judgment and 
dual module independent drive is proposed，which can realize reliable commutation under low voltage while 
avoiding the current flow from the body diode and reducing the conduction loss. Results of simulative and 
prototype experiments verify the effectiveness of the proposed strategy.
Key words：wave energy power generation；LMMHD generator；output power control；full bridge Boost circuit；
modularization
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附录 A

图 A1 LMMHD波浪能发电系统示意图

Fig.A1 Schematic diagram of LMMHD wave energy power generation system

图 A2 LMMHD发电机物理模型

Fig.A2 Physical model of LMMHD generator

图 A3 不同波况下发电机输出功率-负载曲线

Fig.A3 Curves of generator output power-load under different wave conditions

图 A4 LMMHD发电机输出功率控制系统框图

Fig.A4 Block diagram of LMMHD generator output power control system
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图 A5 输入电压和驱动信号波形

Fig.A5 Waveforms of input voltage and driving signal

表 A1 系统设计参数

Table A1 System design parameters
对象 参数 波况 1 波况 2 波况 3

LMMHD

波浪能发

电机

有效波高/m 0.5 1.3 2

浮子直径/m 5.8 5.8 5.8

磁感应强度/T 0.9 0.9 0.9

电极长度/mm 130 130 130

电极宽度/mm 4 4 4

电极间距/mm 90 90 90

电机内阻/μΩ 56 56 56

最佳负载电阻/mΩ 3.0 1.6 1.2

输出电压幅值/V 2.63 5.22 6.79

输出电流幅值/A 859.2 3217.7 5382.0

输出最大功率/kW 2.262 16.799 36.556

输出功率

控制系统

并联模块数 12 12 12

开关频率/Hz 2.5k 2.5k 2.5k

输入电感/μH 13 13 13

电感串联电阻/mΩ 0.3 0.3 0.3

MOSFET导通电阻/mΩ 0.62 0.62 0.62

输出电容/F 0.2727 0.2727 0.2727

积分系数 0.3 0.3 0.3

比例系数 56.06 56.06 56.06

换向阈值/V 0.1 0.1 0.1

理论效率/% 95.8 92.1 89.8
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图 A6 整体仿真模型

Fig.A6 Overall simulation model

图 A7 单模块仿真模型

Fig.A7 Single module simulation model

图 A8 输出功率控制和换向驱动仿真模型

Fig.A8 Simulation model of output power control and commutation drive

(a) 波况 1
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(b) 波况 2

(c) 波况 3

图 A9 输出功率控制系统等效输入电阻

Fig.A9 Equivalent input resistance of output power control system

(a) 单模块输入电压电流 (b) 换向标志位

(c) 驱动波形

图 A10 换向驱动波形

Fig.A10 Commutation drive waveforms

图 A11 单模块样机

Fig.A11 Single module prototype
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