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摘　要：提出了基于参数辨识的波浪发电场等效建模策略，将波浪发电场等效为单机模型。以阿基米德波浪摆
（ＡＷＳ）发电场内某一测点的实测波浪力作为输入，整个发电场稳态有功功率作为输出，采用粒子群算法（ＰＳＯ）辨
识单机等效模型中驱动系统的等效参数。在Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建了计及尾流和时滞的ＡＷＳ波浪发电场详细模
型，并利用多组实测波浪数据对等效建模策略进行了仿真验证。仿真结果表明，在不同实测数据下辨识得到的等

效模型驱动参数相差不大，参数辨识结果平稳合理；对于某一组实测数据下辨识得到的等效驱动参数，在不同实测

数据下获得的等效模型和详细模型功率曲线均基本一致。
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０　引言

海洋能是清洁的可再生能源，大规模开发利用

海洋能源对缓解能源危机和环境污染问题具有重

要意义。在众多海洋可再生能源中，波浪能具有最

高能量密度，是最有可能实现商业化应用的可再生

能源之一
［１］。目前，对波浪能发电的研究主要集中

在单台波浪发电装置的研制与控制器的开发
［２—７］。

世界各国的科技工作者开发了多种波浪能发电装

置，其中阿基米德波浪摆（ａｒｃｈｉｍｅｄｅｓｗａｖｅｓｗｉｎｇ，
ＡＷＳ）发电系统是第一种采用直接驱动式的波浪发
电装置，具有发电效率高、系统结构简单等特点。

文献［８］建立了ＡＷＳ系统详细模型，并根据实际海
试结果给出了模型参数。文献［９—１１］建立了 ｄｑ
坐标系下适合于电力系统仿真计算的 ＡＷＳ波浪发
电系统模型，并设计了相应的并网变换器以及最大

波浪能捕获控制策略。

随着波浪能发电研究不断深入，可以预见在不

远的未来，将会有越来越多的波浪发电系统接入电

网运行
［１］。与风电

［１２—１４］
类似，由于波浪具有较强

的随机性，大规模波浪能发电并网将对电网的安全

稳定以及运行调度产生重要的影响。对由多台波

浪发电装置构成的波浪能发电场并网系统进行仿

真分析时，如对每台波浪发电装置详细建模将极大

增加仿真的复杂度。目前，对于大规模波浪发电场

等效建模的研究还很少。文献［１５］根据 ＡＷＳ波浪
力输入和有功功率输出之间的稳态关系，通过理论

推导获得等效波浪力输入，进而对发电场进行等效

建模。然而，对于实测不规则波浪数据而言，理论

推导计算十分复杂，该方法不能完全适用。

为此，基于ＡＷＳ波浪发电装置输出功率与其驱
动系统密切相关这一特点，文中以ＡＷＳ波浪发电场
内某一测点的实测波浪数据为输入，发电场的整体

有功功率为输出，利用粒子群算法（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）辨识等效模型中的等效参数，进
而构造能够描述实测波浪输入下发电场稳态功率

的时域单机等效模型。最后，在不同实测波浪数据

下对等效模型进行验证。

１　ＡＷＳ波浪发电场模型

１．１　ＡＷＳ波浪发电系统模型
ＡＷＳ波浪发电系统由 ＡＷＳ、直线永磁同步发

电机、“背靠背”电力电子变换器等部分构成，如图１
所示。文中仅列出 ＡＷＳ波浪发电系统的机械动态
模型，直线永磁发电机模型、“背靠背”变换器及控

制器模型可见文献［９—１１］。

图１　ＡＷＳ波浪发电系统
Ｆｉｇ．１　ＡＷＳｂａｓｅｄｗａｖｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ＡＷＳ波浪发电系统驱动部分的单弹性质量块
简化模型可以描述为

［８—１１］：

９６



ｄｘ／ｄｔ＝ｖ （１）
ｍｔｏｔ（ｄｖ／ｄｔ）＋βｇｖ＋βｗｖ＋ｋｓｘ＝Ｆｗａｖｅ （２）

式中：ｘ为 ＡＷＳ浮子和直线永磁发电机转子的位
移；ｖ为ＡＷＳ浮子和直线永磁发电机转子的运动速
度；ｍｔｏｔ为 ＡＷＳ所有运动部件的质量总和，包括
ＡＷＳ浮子、随浮子运动水体、直线永磁发电机转子
以及其他随浮子运动部件；βｇ为直线永磁发电机的
阻尼系数；βｗ为 ＡＷＳ的水动力阻尼系数；ｋｓ为
ＡＷＳ的弹性系数；Ｆｗａｖｅ为波浪作用在 ＡＷＳ浮子上
力的总和，为整个波浪发电装置的输入激励。Ｆｗａｖｅ
可由实测波面数据计算获得

［１６］：

Ｆｗａｖｅ（ωｗ）＝－ρｇＳｆＫｐ（ωｗ，ｈ，ｄ）Ａ（ωｗ） （３）

Ｋｐ（ωｗ，ｈ，ｄ）＝
ｃｏｓｈ［ｋ（ωｗ）（ｈ－ｄ）］
ｃｏｓｈ［ｋ（ωｗ）ｈ］

（４）

式中：Ａ（ωｗ）为波浪浮标所测得的波浪峰值；ρ为
海水密度；ｇ为重力加速度；Ｓｆ为浮子面积；ｈ为海
面深度；ｄ为浮子到波面的距离；Ｋｐ为水深为 ｄ时
的压力系数；ｋ为入射波浪的波数。
１．２　波浪发电场的尾流和时滞效应

在建立波浪发电场详细模型时，要考虑发电场

的尾流、时滞效应，期以更精确地模拟实际发电场

情况。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。根据文献［１７—１８］，点吸收式波浪发电
装置（ＡＷＳ是其中的一种）的Ｋｔ选为０．７４。

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。文中

通过下式获得测量点处的波浪波长λ：

λ＝
ｇＴ２

２π
ｔａｎｈ

２πｄ
λ

（５）

ｔａｎｈ
２πｄ
λ
＝ｅ

２πｄ／λ－ｅ－２πｄ／λ

ｅ２πｄ／λ＋ｅ－２πｄ／λ
（６）

式中：Ｔ为波浪周期；ｄ为水深。然后可以依次计算
出平均波速ｖ和时滞Δｔ：

ｖ＝λ

Ｔ
（７）

Δｔ＝
Ｌ
ｖ

（８）

式中：Ｌ为两排波浪发电装置的间距。
因此，计及尾流效应和时滞效应，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） （９）

２　基于参数辨识的时域等效建模方法

２．１　基本思路
式（１）和式（２）描述了 ＡＷＳ的机械运动过程，

式中共４个参数：ｍｔｏｔ，βｇ，βｗ，ｋｓ。根据文献［９］，
为实现波浪能的最大功率捕获，直线永磁发电机与

波浪的阻尼系数应相等，即式（２）中βｇ＝βｗ。
因此，发电场的单机等效模型中驱动部分可参

与辨识的参数为：ＡＷＳ所有运动部件的质量总和
ｍｔｏｔ，ＡＷＳ的水动力阻尼系数 βｗ以及 ＡＷＳ的弹性
系数ｋｓ。

以ＡＷＳ波浪发电场内某一测点的波浪力作为
发电场单机等效模型的输入量，以发电场输出功率

作为单机等效模型的输出量，采用 ＰＳＯ辨识单机等
效模型中驱动系统的３个参数θ＝［ｍｔｏｔ，βｗ，ｋｓ］，使
单机等效模型稳态有功功率曲线与详细模型有功

功率曲线间的误差最小。

对于单机等效模型中的等效电气参数，则采用

按容量加权聚合法
［２０—２２］

或其他方法获得。

２．２　ＰＳＯ
设置ＰＳＯ的目标函数为等效模型输出有功功

率与详细发电场模型输出有功功率曲线之差的平

方和：

ｙ（θ）＝ｍｉｎ∑
Ｎ

ｊ＝１
［Ｐ（ｊ）ｒ－Ｐ（ｊ）ｄ］

２ （１０）

式中：Ｐ（ｊ）ｒ，Ｐ（ｊ）ｄ分别为详细发电场模型和单机
等效模型在各时刻的有功功率值。

通过ＰＳＯ辨识等效模型驱动部分参数的流程
图如图２所示。具体步骤如下：

（１）初始化。设置粒子的初始位置和速度，将
３个粒子的初始位置保存到局部最优位置中。以等
效模型输出有功功率曲线与详细发电场模型输出

有功功率曲线之差的平方和最小为目标，获得初始

全局最优位置。

（２）求解适应度函数。通过计算适应度函数
值，评价粒子的优劣性，并根据粒子的适应值更新

局部最优位置和全局最优位置。

（３）根据式（１１）依次更新每个粒子的运动速
度和所在位置。

ｖｉ
（ｋ＋１）＝ｗｖｉ

（ｋ）＋ｃ１ｒ１［ｐｉ
（ｋ）－ｚｉ

（ｋ）］＋

　　　 ｃ２ｒ２［ｐｇ
（ｋ）－ｚｉ

（ｋ）］

ｚｉ
（ｋ＋１）＝ｚｉ

（ｋ）＋ｚｉ
（ｋ＋１）{ （１１）

式中：ｖｉ
（ｋ＋１），ｚｉ

（ｋ＋１）
分别为第ｉ个粒子在第ｋ＋１次

迭代下的速度和位置；ｐｉ，ｐｇ分别为粒子局部最优
位置和全局最优位置；惯性常数 ｗ代表了当前粒子

０７



对原有速度的继承；学习因子 ｃ１，ｃ２分别反映了粒
子对自身历史最优点和群体最优点的靠拢；ｒ１，ｒ２为
［０，１］间均匀分布的随机数，体现群体的多样性。

（４）判断继续循环或结束。在未达到设定的迭
代次数之前，算法继续循环；否则，结束循环，输出

粒子最优解。

图２　ＰＳＯ辨识驱动参数流程
Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＰＳＯ

３　仿真算例

由于现在实际波浪发电场还很少，波浪发电场

的实际数据，尤其是输出功率数据更加难以获得，

根据文献［２２—２３］的波浪发电场布局结构，基于
Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台搭建 ＡＷＳ波浪发电场详细仿
真模型，并考虑发电场的尾流、时滞效应，期以更精

确地模拟实际发电场情况。波浪发电场内设置２行
８列共１６个波浪发电装置，２行之间间距设为２．７Ｄ
（单台ＡＷＳ波浪发电装置宽度Ｄ＝２８ｍ［８］），公共连
接点（ｐｏｉｎｔｏｆｃｏｍｍｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇ，ＰＣＣ）母线电压 ２５
ｋＶ，每一列中的２台波浪发电装置采用常用的辐射
型布局，然后接入 ＰＣＣ母线，并通过双回３０ｋｍ的
１１０ｋＶ海底交流电缆与电网相连，发电场详细模型
参数如表１、表 ２所示，其中单台 ＡＷＳ波浪发电装
置参数参考已经进行实际海试的 ＡＷＳ发电原
型机

［８］。

在等效建模过程中，将波浪能发电场等效为 １
台ＡＷＳ波浪能发电装置，如图３所示。
３．１　实测数据

仿真算例中的实测数据来自江苏省近海的一

个波浪站。波浪站使用ＳＢＦ３１型波浪浮标，每小时
进行一次波浪数据采集，采样间隔为 ０．２５ｓ。图 ４
（ａ）为一组１２０ｓ的实测波面数据，根据式（３）和式

表１　单台ＡＷＳ和直线永磁发电机参数
Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｎＡＷＳａｎｄｔｈｅｌｉｎｅａｒ

ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｇｅｎｅｒａｔｏｒ

参数 数值 参数 数值

ｍｔｏｔ／ｋｇ ０．６×１０６ Ｌｓ／ｍＨ ３１．００

βｗ／（Ｎｓ·ｍ
－１） １．４２×１０６ ψＰＭ／Ｗｂ ２３．００

ｋｓ／（Ｎ·ｍ
－１） ０．５６×１０６ λ／ｍ ０．１０

Ｒｓ／Ω ０．２９ ＵＮ／Ｖ ５７５

表２　发电场中线路及变压器参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓａｎｄｌｉｎｅｓ

参数 数值

２５ｋＶ／１１０ｋＶ变压器电阻／ｐ．ｕ． ０．００２６６７

２５ｋＶ／１１０ｋＶ变压器电感／ｐ．ｕ． ０．０８

５７５Ｖ／２５ｋＶ变压器电阻／ｐ．ｕ． ０．０００８３

５７５Ｖ／２５ｋＶ变压器电感／ｐ．ｕ． ０．０２５

发电场内辐射型线路电阻／Ω ０．０６９

发电场内辐射型线路电感／ｍＨ ０．６３

３０ｋｍ海底交流电缆电阻／Ω ３．４５９

３０ｋｍ海底交流电缆电感／ｍＨ ３１．５

３０ｋｍ海底交流电缆电感／μＦ ０．３４

图３　ＡＷＳ波浪发电场并网系统等效示意图
Ｆｉｇ．３　ＡＷＳｂａｓｅｄｗａｖｅｆａｒｍｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｔｏｐｏｗｅｒ

ｇｒｉｄａｎｄｔｈｅｓｉｎｇｌｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｄｅｌ

（４），可以将其转换为图 ４（ｂ）所示波浪力，作为仿
真模型的输入激励。

假设图４为波浪发电场内首行 ＡＷＳ所承受的
波浪力，则根据尾流、时滞效应即可获得发电场内

第二行发电装置所承受的波浪力，如图５所示。
３．２　不同实测数据下驱动参数辨识值对比

利用ＰＳＯ对单机等效模型中驱动部分的 ３个
参数进行辨识，得到时域单机等效模型中驱动部分

的等效参数。ＰＳＯ中的部分参数设置为：粒子个数
Ｎ＝３０，迭代次数Ｍ＝３００，惯性权重系数ｗ＝０．５，学
习因子ｃ１＝ｃ２＝２。

为充分验证所提出方法的可行性，选取观测站

２０１１年１２个月内的任意 ４组实测波浪数据，分别
将其作为单机等效模型的输入，并进行参数辨识，

结果如表３所示。

１７刘元尊 等：基于参数辨识的波浪发电场等效建模研究



图４　实测波面数据及波浪力
Ｆｉｇ．４　ＷａｖｅｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｄＷａｖｅｆｏｒｃｅ

图５　发电场内两行发电装置所承受的波浪力曲线
Ｆｉｇ．５　ＷａｖｅｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅＡＷＳｓｉｎｔｈｅｆａｒｍ

表３　４组实测数据下参数辨识值对比
Ｔａｂｌｅ３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｕｒｓｅｔｓｏｆｄａｔａ

参数 ｍｔｏｔ／Ｍｋｇ βｗ／（ＭＮｓ·ｍ
－１） ｋｓ／（ＭＮ·ｍ

－１）

第１组 １．９６５ １．７１９ ２．４５０

第２组 ２．０６９ １．７８６ ２．４８４

第３组 １．９５６ １．６２７ ２．５３１

第４组 １．８７２ １．６３９ ２．４２９

第１组参数辨识的适应度函数变化值如图６所
示。从图中可以看出，经过１９０次迭代后，粒子群算
法收敛。４组实测数据的迭代结果如表 ４所示，可
见在４组实测数据下，基于ＰＳＯ的参数辨识均能够
正常收敛。

图６　ＰＳＯ迭代过程
Ｆｉｇ．６　ＩｔｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＰＳＯ

表４　４组实测数据的粒子群迭代结果
Ｔａｂｌｅ４　ＩｔｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰＳＯ

参数 收敛次数 适应度函数值

第１组 １９０ ０．３４８

第２组 １７７ ０．４０６

第３组 ２１１ ０．３３２

第４组 ２３０ ０．３６４

　　从表３中可以看出，在任意４组实测数据下，采
用粒子群算法辨识得到的３个参数相差不大，参数
辨识结果平稳合理。

３．３　参数辨识值在不同实测数据下的功率拟合曲
线对比

为进一步验证参数辨识方法的有效性，采用第

１组实测数据辨识所得等效模型驱动系统参数，分
别在第２、３、４组实测数据下，将发电场详细模型的
有功功率和无功功率输出曲线与单机等效模型的

有功功率和无功功率输出曲线进行对比，结果如图

７所示。
进而采用绝对值均值的相对误差作为衡量等

效前后功率输出曲线拟合效果的指标：

δ％＝

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｙｉ －

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｙ′ｉ

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｙｉ

×１００％（１２）

式中：Ｎ为采样点个数；ｙｉ为第ｉ个测量点的详细发
电场模型输出功率；ｙ′ｉ为第 ｉ个测量点的等效模型
输出功率。

第２组实测数据下，等效模型和详细模型的功
率曲线拟合误差为９．２５１％，第３组实测数据误差为
１０．３７％，第４组误差为１０．６９％。由图７可见，ＡＷＳ
波浪发电场的功率有一部分接近于 ０，因此采用式
（１２）计算功率拟合相对误差时，有超过１０％的误差
出现，但曲线拟合的趋势基本吻合。采用第１组实
测数据辨识得到的参数构成的单机等效模型能够

反映其他３组实测波浪数据下发电场的稳态输出功
率，从而验证了该等效建模方法的适用性。

２７



图７　详细模型与等效模型输出对比
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

４　结论

文中提出了基于参数辨识的 ＡＷＳ波浪发电场
时域等效建模方法。采用粒子群算法，在已知发电

场内某一测点的实测波浪数据以及波浪发电场整

体输出功率的情况下，辨识得到等效模型的驱动部

分参数。仿真结果表明：

（１）在不同实测数据下辨识得到的等效模型驱
动参数相差不大，参数辨识结果平稳；

（２）对于某一组实测数据下辨识得到的等效驱

动参数，在不同实测数据下获得的等效模型和详细

模型功率曲线均基本一致。
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