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基于平均功率估算的直驱海浪发电最大功率点跟踪控制方法
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摘要:分析了规则海浪波激励下的直驱海浪发电装置的动力学模型,在将直线发电机电磁力等效

为速度和位移的线性组合的控制方法基础上,分析了其输出平均功率和２个控制变量的关系和特

性曲线,在此基础上提出采取爬山法实现直驱海浪发电的最大功率点跟踪(MPPT)控制.针对其

中关键的输出功率测量技术———直驱海浪发电装置的平均功率测量,给出了一种包含周期判断的

平均功率估算方法.为避免在暂态过程中估算方法的误差,方法中还包含了系统是否处于稳态的

判断.实验结果验证了该方法的有效性,方法提升了 MPPT控制方法对海浪变化的适应性和跟踪

速度.
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０　引言

随着能源需求的逐渐增大和环境问题的日益突

出,清洁可再生能源受到的关注越来越大.海浪能

指海洋表面海浪所具有的机械能,是一种预测性好、
能量密度高的清洁可再生能源[１].保守估计,每年

全球海岸线附近较容易转换的海浪能可为人类提供

２５００GWh的电力,解决全球１０％的用电量[２],
合理开发利用海浪能将为可再生能源的发展做出巨

大贡献.
在早期的海浪发电装置中,海浪能到电能的转

换一般需要通过三级能量转换.一级能量转换为海

浪机械能到载体机械能,二级能量转换为载体机械

能到旋转装置的动能,三级能量转换通过发电机将

旋转装置的动能转换成电能[３Ｇ４].这样的典型装置

有振荡水柱式[５]、摆式[６]、聚波储能式[７]等,多级能

量转换增加了系统成本,降低了系统可靠性.
直驱海浪发电装置使用低速直线发电机,采取

海浪推动浮体直接驱动发电机的结构,省去了二级

能量转换,降低了系统安装、维护的成本,提高了系

统的效率和可靠性,是一种很有前景的海浪发电形

式[８],由于直线发电机可以直接与海浪的起伏运动

特点吻合,能够直接将机械能转换成电能,简化了海

浪能的转化过程,因此其功率密度与功率因数也较

高[９].典型的直驱海浪发电装置是阿基米德海浪发

电系统(AWS),该装置于２００４年在葡萄牙近海岸

进行了测试[１０].
最大功率点跟踪(MPPT)是新能源研究的热

点.MPPT算法在光伏发电、风力发电中已有广泛

应用[１１Ｇ１２],文献[１３]给出了一种应用于直驱海浪发

电的 MPPT控制策略,通过控制逆变电路的开关状

态来实现功率跟踪,通过 MPPT控制来提高直驱海

浪发电装置的功率输出能力.
直驱海浪发电装置的瞬时输出功率随着海浪的

波动而波动,其瞬时功率并不能反映系统的能量输

出能力,研究一定时间内海浪发电输出的平均功率

会更有价值.AWS采集的数据显示,海浪在一定

时间内可以近似看做周期固定的规则正弦波,文
献[１４]也基于此条件给出一种通过调节系统阻尼和

弹性来实现优化功率提取的方法.但实现此方法对

海浪参数依赖较大,当海浪周期发生变化时,原有的

系统参数设置必须更新,以便在新的海浪周期下实

现优化功率提取.直驱海浪发电装置的 MPPT控

制算法以直驱海浪发电装置的周期平均功率为目

标,自动调节系统的弹性和阻尼来优化最大功率跟

踪.因此,测量直驱海浪发电装置的周期平均功率

成为直驱海浪发电 MPPT控制的关键环节.
海浪周期是测量直驱海浪发电装置周期平均功

率的关键数据.若海浪周期已知,则设置一个时长

为海浪周期的采样窗,在该采样窗内等间隔地测量

多组瞬时功率求取平均值,即可得到平均功率.由
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于实际中海浪周期很难直接测量,采用卫星高度计

资料可以得到海浪有效周期,但这样计算复杂、成本

高[１５],且海浪周期也会变化,若给定的采样窗长度

同真实海浪周期不一致,那么平均功率的测量就会

不准确,造成 MPPT无法准确控制.因此,如何根

据直驱海浪发电装置的物理特性自主地识别海浪周

期,从而准确得到周期平均功率,是实现 MPPT控

制的难点问题.
常用的周期测量方法有直接测频法、测周期法

等[１６].直接测频法由基准信号形成闸门,通过对被

测信号进行计数来得到周期.测周期法是用被测信

号形成闸门,对基准信号进行计数来得到周期.这

２种测量方法都会产生一个脉冲误差,直接测频率

法的误差随着被测信号周期的增加而增加,测周期

法的误差随着被测周期的增加而降低,海浪周期一

般在数秒到数十秒,周期较长,采取测周期法更为合

适,当测周期法时的基准信号频率为千赫兹级别时,
测量误差将在０．１％以内,可以满足要求.

为此,本文建立了规则海浪激励下直驱海浪发

电装置的动力学模型,给出了其输出周期平均功率

同直线发电机控制量的特性曲线,提出了一种基于

预测周期的平均功率估算方法,通过实验验证了该

测量方法在直驱海浪发电装置 MPPT控制中的有

效性.

１　规则海浪模型

典型的直驱海浪发电装置一般由浮子、直线发

电机和电力电子变换器三部分组成.浮子将海浪的

波动转化为上下运动的动能,浮子与直线电机动子

直接相连,驱动其在垂直方向上振荡,切割磁力线产

生感应电动势发电.直驱海浪发电装置中直线发电

机输出电压、频率以及输出电能都会随着海浪的变

化而变化,因此,直驱海浪发电装置必须通过电力电

子变换器才能与电网相连.为了提高直驱海浪发电

装置并网的可靠性,直驱海浪发电装置通常带有储

能单元来稳定电压和电能,常用的做法是采取电池

储能来平抑直驱海浪发电的输出波动[１７],文献[１８]
提出了一种使用超导储能来平抑波动的控制方法.

直驱海浪发电装置的发电特性主要由浮子在海

浪中运动的力学特性所决定.自由浮子在受到海浪

推动时,会在坐标系xyz这３个方向做直线和旋转

运动,即有６个自由度,受力和运动特性都极为复

杂.但在直驱海浪发电装置中,直线发电机动子被

固定在竖直方向上,浮子只可能在竖直方向上做升

沉运动,因此在对直驱海浪发电进行动力学分析时,
只需考虑其竖直方向上的直线运动,即单自由度.

根据牛顿第二定律可得:
mz(t)＝fe(t)＋fr(t)＋fb(t)＋fv(t)＋

ff(t)＋fg(t)－mg (１)
式中:m 为系统中垂直方向上做振荡运动部件的总

质量;z(t)为加速度;g 为重力加速度;fe(t)为海

浪激励力,是入射海浪作用于浮体上产生的力;
fr(t)为辐射力,是浮子振荡与海水相互作用产生的

力;fb(t)为浮子在水中的静浮力;fv(t)和ff(t)分
别为流体黏性和摩擦产生的阻力,一般情况下可忽

略;fg(t)为直线电机的电磁力;t为时刻.
若浮子为柱状,则其在水中受到浮力与其偏移

平衡位置的位移成正比,不妨设浮子在无海浪水面

静止时的位置为平衡位置,则有

fb(t)＝－Kz(t)＋mg (２)
式中:K 为静浮力系数;z(t)为浮体偏移平衡位置

的位移.
在浮子振荡幅度较小的情况下,根据波浪理论,

在规则海浪激励下,辐射力可以表示为:
fr(t)＝－maz(t)－Raz(t) (３)

式中:z(t)为浮体速度;ma 和Ra 分别为辐射力对

系统等效的质量和阻尼,在水动力学中称为附加质

量和附加阻尼,其数值是关于海浪频率的非线性函

数[１９].
忽略流体黏性和摩擦产生的阻力,结合式(１)—

式(３),可以得到规则海浪激励下直驱海浪发电装置

的动力学方程为:
(m＋ma)z(t)＋Raz(t)＋Kz(t)＝fe(t)＋fg(t)

(４)

２　MPPT算法

在规则波驱动的直驱海浪发电系统中,直线发

电机电磁力可以表示为速度和位移的线性组合[２０]:
fg(t)＝－Rgz

(t)－Kgz(t) (５)
式中:Rg 为阻尼系数,反映了发电机吸收有功功率

的能力;Kg 为弹性系数,反映了发电机吸收无功功

率的能力.
将式(５)代入式(４),直驱海浪发电系统的动力

学方程为:
(m＋ma)z(t)＋ Ra＋Rg( )z(t)＋

(K＋Kg)z(t)＝fe(t) (６)
　　忽略直线电机自身的电磁损耗,系统从海浪吸

收的瞬时功率为:
pg(t)＝－fg(t)z

(t) (７)
　　海浪发电输出的功率并不恒定,在时间尺度上

的变化很大,分析系统的瞬时功率并不能体现海浪

发电的特性,研究在一定时间内海浪发电输出的平

２５
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均功率会更有价值.在规则海浪的激励下,海浪发

电装置的周期平均功率能够反映其能量提取的能

力,为达到这个目的,从频域来对系统进行分析可以

获得更好的效果.
设海浪激励力角频率为ω,海浪激励力幅值为

Fe,则式(６)在频域下的表达如下:
é
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(８)
直驱式海浪发电装置可从海浪中提取的周期平

均功率为其复功率的实部,即
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　　将式(８)代入式(９)后化简可得到直驱海浪发电

装置从海浪中吸收的周期平均功率为:
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(１０)
由式(１０)可以看出,直驱海浪发电装置可从海

浪中提取的最大平均功率为:

Pgmax(ω)＝
|Fe(ω)|２

８Ra(ω)
(１１)

　　需满足的条件为:
Rg＝Ra
Kg＝ω２(m＋ma)－K{ (１２)

　　在稳定的海域中,海浪在数小时内变化很小,可
当做规则波来进行处理,并且具有较好的预测性,当
海域内气象条件发生变化时,引起海浪周期发生变

化使得直驱海浪发电装置的附加质量和附加阻尼发

生变化.图１为通过 WAMIT软件仿真得到的圆

柱状浮子在不同频率海浪作用下附加质量和附加阻

尼的变化曲线.
为实现最大功率提取,根据式(１２)给出的条件

可知,当海浪周期发生变化时,直线发电机的阻尼系

数和弹性系数需随附加质量和附加阻尼的变化而变

化,这就要求在安装直驱海浪发电装置前计算好在

不同频率海浪作用下系统的附加质量和附加阻尼,
当海浪频率发生变化时,直线发电机控制侧根据海

浪频率选择对应的参数与之匹配.由于数值计算求

得的水动力学系数会与实际的真实值存在误差,除
此之外,实际的海浪发电系统中存在的摩擦力、黏性

力会使海浪对系统等效的附加质量附加阻尼发生变

化,这些因素都会导致直接给定参数的控制方法的

能量提取效率降低.如何控制直驱海浪发电能够适

应参数与工作状况的变化,自动跟踪最大功率点是

将直驱海浪发电技术推向应用的重要基础.
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图１　水动力学系数频率特性曲线
Fig．１　Frequencycharacteristiccurvesof

hydrodynamiccoefficients

式(１０)中ω,Fe,Ra,m,K 这几个参数是由海

浪发电系统自身物理特性和海浪周期决定的,在工

况稳定时均为常数,可以对式(１０)进行标幺化处理

来分析直驱海浪发电装置的能量吸收特性.

Pg＝１－
１－Rg－j(１－Kg)
１＋Rg＋j(１－Kg)

２

(１３)

　　若Rg 为负,说明发电机向海浪释放有功功率,
这与实际不符,因此Rg∈[０,＋∞);若Kg 为负,说
明发电机发出无功功率,因此Kg∈(－∞,∞).系

统输出平均功率随２个阻尼系数和弹性系数变化的

曲线如图２所示.

0.5
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0 0-1
12

2 4 6 8 103

1.0

RgKg

P g

图２　直驱海浪发电装置功率特性曲线
Fig．２　Powercharacteristiccurveof
directＧdrivewaveenergyconverter

可以看出在控制变量的变化范围内,PgＧ(Rg,
Kg)函数的曲线是以最大功率点为极值的单峰值函

数.爬山法是解决此类函数求极值的一个有效方

法.爬山法在光伏发电 MPPT控制中已有应用.
基于直驱海浪发电系统的输出功率特性分析,本文

提出一种双变量的爬山法优化方法,具体实现方案

为:先保持变量１(Rg)不变,扰动变量２(Kg)确定变

量２变化的方向以及步长,再下一个控制周期保持

变量２不变来确定变量１的变化,这样２个变量交

错变化直至寻找到最大功率点.
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３　平均功率测量算法

根据式(１３)和图２的分析可知,在直驱海浪发

电装置中,其输出的周期平均功率是直线发电机等

效阻尼系数和弹性系数的二元单峰值函数,参照光

伏 MPPT的控制思路,则需要根据直驱海浪发电装

置平均输出功率的变化趋势来调节直线发电机等效

阻尼系数和弹性系数来实现 MPPT控制.如何准

确 测 量 直 驱 海 浪 发 电 装 置 的 平 均 输 出 功 率 是

MPPT控制中的重要环节.相对于光伏和风电等

其他可再生能源发电,直驱海浪发电系统的平均功

率准确测量是一个难点问题.在光伏发电装置中,
光伏电池板的瞬时功率是光伏电池板端电压的一元

单峰值函数,故可以根据光伏电池板的瞬时输出功

率的变化趋势来调节光伏电池板端电压来实现

MPPT控制.而在直驱海浪发电系统中,直驱海浪

发电装置的瞬时输出功率随着海浪的波动而波动,
与海浪的波高、周期和瞬时运动相位都密切相关,瞬
时功率与平均功率的对应关系非常复杂.

在理想情况下,假设海浪周期已知并可测,则在

一个完整的海浪周期内,等间隔地测量多组瞬时功

率求取平均值即可得到平均功率,间隔越短,则测量

的精度就越高.在直驱海浪发电装置的 MPPT控

制中,直线发电机的阻尼系数和弹性系数发生变化

会导致系统机械参数改变,直驱海浪发电装置具有

较大的惯性,在系统机械参数发生变化后系统的运

行速度、位移、输出功率都会有一段时间的暂态,用
给定周期等间隔的方法在暂态时测量得到的平均功

率是不准确的,为避免在暂态时测量导致误差,在
MPPT控制改变阻尼系数或是弹性系数后,需要等

待一段时间后再开始测量平均功率,一般可以在等

待２个完整海浪周期后再开始测量平均功率.
实际上海浪周期并不能够直接测量,且在长时

间尺度下海浪周期还会发生变化.一旦给定的海浪

周期和真实的海浪周期不准确,或是因为实际海浪

周期发生改变,都会导致系统失稳产生振荡.除此

之外,由于给定周期等间隔测量不能主动判断参数

发生改变造成的机械暂态是否已经结束,因此系统

只能靠增大 MPPT控制的周期来避免暂态造成的

误差而,这样会导致 MPPT控制跟踪变慢.这些因

素都导致给定周期的平均功率测量在实际应用中会

有极大的局限.
在直驱海浪发电系统中,由式(８)可知,稳态时

浮子振荡的周期同海浪周期一致.浮子的振荡速度

可以通过编码器直接测量得到,这样对海浪周期的

识别可以转化为对稳态时浮子振荡速度周期的识

别.最传统的周期信号周期测量方法是测周期法,
即通过测量信号形成闸门通过基准信号进行计数来

测量周期,虽然该方法有易受干扰且存在一个基准

信号脉冲误差的缺点,但由于海浪周期一般在数秒

到数十秒,基准信号的频率可以设置的远远高于海

浪频率,从而大大降低干扰和误差.通过过零比较

器将稳态的浮子速度信号转化为方波信号,方波信

号相邻的两个上升沿形成闸门信号,利用基准信号

对闸门信号进行计数即可得到海浪周期,利用基准

信号对一个闸门信号内的瞬时功率进行采样累加求

平均即可得到平均功率.基于以上原理,本文提出

了一种基于测周期法的平均功率估算方法,其实现

算法框图如图３所示.
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图３　平均功率测量算法
Fig．３　Averagepowermeasurementalgorithm

通过过零比较器将浮子速度转化为方波信号,
一个完整的方波信号即为一个完整的海浪周期.在

一个完整的方波信号内,对瞬时功率进行高频的采

样和累加,在下一个方波信号上升沿进行平均并对

累加器和计数器清零,从而得到该完整周期内的平

均功率.为确保得到的平均功率是在系统处在稳态

时的测量结果,在平均功率测量算法中加入暂态判

断环节,根据稳态下的正弦周期信号在一个周期内

的积分应为零的特性,对浮子速度在方波信号的

２次上升沿即一个完整的海浪周期内进行累加,对
累加结果进行判断,由于实际系统测量存在误差,对
稳态周期信号进行累加也不可能为零,因此在实际

算法中将累加值与设定值进行比较,累加值在设定

值范围内即认为系统已处在稳态,此时给出 MPPT
的使能信号,MPPT控制根据测出的平均功率进行

功率控制,若累加值超出了设定值范围,则给出

MPPT禁止信号,舍去该次计算得到的平均功率,
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MPPT控制保持原有状态不动作.

４　实验结果

实验平台由２台永磁同步直线电机组成.一台

直线电机工作在发电状态,用来模拟直驱海浪发电

机,另一台直线电机工作在电动状态,用来模拟直驱

海浪发电机受到的外力.２台电机均工作在推力模

式下,其中用于模拟海浪推力的驱动电机在驱动器

的控制下输出电机推力形式与海浪激励力一致,同
时引入海浪辐射力以及实验平台阻力补偿来模拟海

浪发电机在海浪中受到的外力;用于模拟海浪发电

机的直线电机在驱动器的控制下其推力指令为其速

度和位移的线性组合,其中速度系数对应于阻尼系

数Rg,位移系数对应于弹性系数Kg.基于矢量控

制算法,采集电机的电流以及位置信号可以实现电

机推力控制,采集电机位置并计算速度可以实现Rg
和Kg 的控制,采集电机电压、电流可以得到瞬时

功率.
４．１　给定周期法和测周期法的实验对比

实验设定的相关参数为Fe＝３７２．４２N;海浪周

期T＝３s;m＝４５kg;ma＝０kg;Ra＝３００Ns/m;
K＝１０００N/m.

根据式(１１)和式(１２)可以计算出理论的最大提

取平均功率和对应的最优阻尼和弹性为:
PgＧopt＝５７．７９W
RgＧopt＝３００Ns/m
KgＧopt＝－８０３N/m

ì

î

í

ïï

ïï

(１４)

　　为验证测周期法在 MPPT跟踪速度上比给定

周期法有优势,在相同条件下分别采取给定周期法

和测周期法进行 MPPT控制,得到的实验曲线如

图４所示.
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图４　给定周期法与测周期法的对比实验
Fig．４　MPPTcontrolexperimentcomparisonbetween
givenperiodmethodandmeasuringperiodmethod

图中,平均功率、弹性系数和阻尼系数分别以

式(１４)给出的理论最优值为基准值进行标幺化处

理.如前文所分析,采用给定周期的方法来测量平

均功率,为避免在系统暂态时测量数据导致误差,
MPPT控制必须等待２个完整海浪周期后再测量

平均功率从而导致跟踪速度变慢,而基于测周期的

平均功率测量方法可以主动判断系统是否处在暂

态,从而减少等待的时间,提高跟踪的速度.从图中

实验结果可以看出,蓝色曲线进入稳态的时间快于

红色曲线,从而表明了测周期法具有更好的动态性

能.同时从图４可以看出,MPPT算法在稳态时平

均功率稳定在１,即说明实验中提取的功率达到了

理论计算的最大提取功率,从而实现了最大功率提

取.
４．２　周期发生变化时的性能

为测试测周期法平均功率测量在海浪周期发生

变化时的性能,控制实验平台起始状态海浪周期为

３s,在系统进入稳态后一段时间控制海浪周期缓慢

地线性变化至４s,不改变理论最大功率点的情况下

得到实验平台的运行曲线如图５所示.
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图５　海浪周期变化下的 MPPT实验曲线１
Fig．５　Experimentalcurves１ofMPPTfordirectＧdrive
waveenergyconverterswhenoceanwaveperiodvaries

可以看出海浪周期发生变化后,系统能重新自

动调整参数进入另一个稳态,由于理论上直驱海浪

发电装置能提取的最大功率并没有发生变化,因此

两个稳态下的平均功率基本一致.
图６为同时改变海浪周期和最大功率点的实验

结果,同时在功率测量环节加入误差扰动.
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图６　海浪周期变化下的 MPPT实验曲线２
Fig．６　Experimentalcurves２ofMPPTfordirectＧdrive
waveenergyconverterswhenoceanwaveperiodvaries

测量的误差导致系统进入稳态时间变慢,但没

有失去稳定,在海浪周期发生变化后系统依然能够

重新工作在新的稳态,由于理论最大功率点增大,稳
态下的平均功率也相应提高.
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５　结论

本文对直驱型海浪发电系统的最大功率跟踪问

题做了深入研究,结论如下.
１)分析并建立了直驱型海浪发电系统周期平均

功率同发电机阻尼系数、弹性系数的模型,基于其单

峰值特性提出了一种基于爬山法的 MPPT控制策

略.
２)基于测周期法的平均功率估算技术可以应用

于爬山法 MPPT控制算法,能够提高 MPPT响应,
减少算法对参数的依赖.
３)MPPT控制策略在海浪稳定以及海浪参数

变化进入新的稳态下均能迅速响应,为直驱型海浪

发电优化功率提取提供了有力的基础.
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