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摘　要：为了分析摆式波浪能发电过程的运行状态，采用ＳｉｍＳｃａｐｅ构建了波浪能发电系统的仿真模型，结

合不同海况情况研究了连续发电和蓄能间歇发电２种模式下的系统运行，仿真结果与系统实际运行状态一

致。仿真结果表明，在连续发电状态下，蓄能器能削弱波浪引起的能量波动，使发电机端电压保持在３８０Ｖ，

起到稳压的作用；在间歇发电状态下，系统处于间歇期，蓄能器蓄积液压能，当液压压力达到２．４ＭＰａ后释放

能量发电，使发电机端电压在一段时间内保持在３８０Ｖ。
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　　随着经济的快速发展，社会对能源依赖越来
越大，而作为主要能源的化石能源（煤、石油、天然
气）日益枯竭，因此人们意识到寻求可再生绿色能
源的必要性。占地球表面积７１％的海洋中蕴含着
丰富的可再生能源，其中波浪能是开发品位最高
的海洋能。据世界能源委员会的调查显示，全球
有２０亿ｋＷ 的波浪能可利用，相当于目前世界总
发电量的２倍，因而它已成为各海洋国家研究的
重点［１，２］。

各国科研人员建立了多种波浪能发电装置，

如：振荡水柱式、筏式、鸭式、聚波水库式、振荡浮
子式和摆式等［３－６］。其中，摆式波浪能发电装置结
构简单，设备构建方式多样，系统投运便捷适应性
强，具有很大的应用前景。弄清发电过程的运行
特性对系统优化非常关键，受海况和系统设备布
置条件的制约，实际系统全工况下的运行特性的
获取存在困难。随着计算机和数值模拟技术的发
展，利用先进计算机仿真平台对复杂的过程系统
进行综合分析是一种非常重要的技术手段。肖文
平［７］利用 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立了一种摆式波
浪能发电装置自适应模糊ＰＩＤ功率控制优化模
型。陈韦［８］提出了一种新型的球形摆式波浪发电
装置，并通过ＡＱＷＡ对波浪发电装置进行模拟仿
真。李威等［９］应用ＡＤＡＭＳ／ＭＡＴＬＡＢ的耦合仿
真技术，研究了浮力摆安装海域海况和浮力摆运
行参数变化对浮力摆运动规律的影响，分析了各
参数对浮力摆运动的影响趋势。Ｈ．Ｃ．Ｐｅｄｅｒｓｅｎ等
人［１０］建立了ＰＴＯ－ｓｙｓｔｅｍ数学模型，并设计了一
种用于波浪能量转换系统测试的全比模型仿真系
统平台。

摆式波浪能发电装置的物理实现具有多样化
的特点，采用数学模型描述系统过程既不直观也
不利于模块的系统集成。而数学模型结合Ｓｉｍ－
Ｓｃａｐｅ建模能清晰地显示出物理系统的结构关系，

非常适合复杂工业过程的物理仿真。本研究中的
波浪能发电系统为近岸式上下摆结构，具有连续／

间歇两种系统发电状态，因此需要弄清不同海况
下系统的能量转换过程和运行特性。作者基于

ＳｉｍＳｃａｐｅ建立近岸摆式波浪能发电系统过程物理

模型，深入分析不同海况下的系统运行特性，寻找

关键设备工况运行区间的合适参数，以期为后续

控制系统参数的优化提供研究基础。

１　摆式波浪能发电装置系统的结构与原理

本研究的摆式波浪能发电系统主要由采集浮

板、液压蓄能器、液压马达和发电机等装置组成，

其系统结构如图１所示。该装置包括三级能量转

换：①一级能量转换装置为摆板，它通过与波浪的

直接接触捕获波浪的势能与动能，并转换为摆板

的机械能；②二级能量转换装置为液压传动系统，

摆板的机械能通过液压系统转换为液压能，然后

通过液压马达将液压能转换为旋转机械能；③三

级能量转换装置为发电机，通过切割磁感线将旋

转机械能转换为电能［１１，１２］。

图１　摆式波浪能发电装置系统结构
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该系统的工作流程是：摆板捕获的波浪能转
换为轴杆的机械能，将油槽的液压油压入蓄能器
并经过电磁阀流入液压马达，液压马达带动发电
机发电，做功后的液压油通过管路回流至油槽中，

构成循环回路。由于波浪能的随机性导致系统输
入功率不稳定、不连续，因此采用蓄能稳压装置来
削弱波浪频率及浪高变化引起的能量波动。当海
况良好，输入能量平均值与系统所带负载功率相
当时，通过蓄能器的调节可实现系统连续稳定发

６７
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电；当海况不理想，输入能量平均值小于系统所带

负载功率时，则采用间歇模式运行，输入的能量通

过高压蓄能储存在蓄能器内，当压力达到某一设

定值时控制电磁阀动作，液压马达驱动发电机旋

转发电［１３，１４］。

２　摆式波浪能发电系统的ＳｉｍＳｃａｐｅ建模

采用ＳｉｍＳｃａｐｅ对摆式波浪能发电系统进行

过程建模。ＳｉｍＳｃａｐｅ采用物理拓补网络方式构建

系统模型，每一个模块都对应一个实际物理元器

件，模块之间的连线代表元件之间能量的传递和

装配。这种模型构建方式自动计算出系统的动态

特性数学方程，代替了利用复杂数学公式建模的

方法，直观地显示出物理系统的结构关系，非常适

合对复杂过程开展物理建模和计算求解［１５］。摆式

波浪能发电系统的建模主要包括波浪能采集、液

压蓄能发电等环节。

２．１　波浪能采集环节

自然海况下波浪运动状态和能量分布情况非

常复杂，波浪能能流密度与海浪的浪高、频率密切

相关。本研究采用波浪能信号和液压泵流量结合

的方式，对波浪采集浮板进行适当简化处理。波

浪能能流密度采用文献［１６］所述模型：

Ｐ＝ρ
ｇ２

６４π
Ｈ２
ｍ０Ｔｅ ≈

（０．５ｋＷ·ｍ－３·ｓ－１）Ｈ２
ｍ０Ｔｅ。 （１）

式中：Ｐ 为每米宽波浪所蕴藏的能流密度；Ｈｍ０为

波高；Ｔｅ 为波浪周期；ρ为海水密度；ｇ 为重力加

速度。式（１）表示每米海岸线生产电能的大小与

波浪波高的平方以及波浪周期成正比。

液压马达输入、输出功率公式为：

Ｐｉ＝Ｔｉω。 （２）

Ｐｏ＝ｐｑ。 （３）

式中：Ｐｉ 为输入功率；Ｔｉ 为输入扭矩；ω为泵轴角

速度；Ｐｏ 为输出功率；ｐ 为液压泵实际输出压力；

ｑ为液压泵实际输出流量。

本研究通过编写Ｓ－函数构建波浪采集子系

统。在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ系统建模与仿真中，对模型中数

学运算比较复杂的部分一般难以用普通的Ｓｉｍｕ－
ｌｉｎｋ模块来搭建，通常需要用编程的形式设计出

Ｓ－函数来描述输入与输出信号之间的代数运算，

将其嵌入系统中进行调用。Ｓ－函数具有固定的程

序格式，用 ＭＡＴＬＡＢ语言可以编写初始化程序、

状态方程及模块的计算输出部分［１７］。通过波浪能

能量与定量泵的输入、输出功率以及排量和转速

之间的关系，将Ｓ－函数模块设定３个输入信号，分

别为浪高、周期和排量。设定转速为输出信号，并

加入随机扰动量来模拟真实海况下波浪的随机

性，结合理想角速度源模块为定量泵提供扭矩带

动泵轴旋转。在仿真的过程中，可以通过改变３
个输入信号来模拟各种海况下的波浪能的能量输

入。波浪能采集环节的模型如图２所示。

图２　波浪能采集环节的模型
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２．２　液压蓄能发电环节

由于波浪的随机性，能量过高时会对发电系

统造成冲击，甚至会损坏设备，因此通常使用气囊

式蓄能器和泄压阀等装置来缓冲能量波动和保证

系统安全。为了使同步发电机能发出具有稳定质

量的电能，对液压马达的转速，液压马达入口压力

和同步发电机端电压、端电流进行监测。本研究

在ＳｉｍＳｃａｐｅ建模中采用气囊式蓄能器、永磁同步

发电机、液压马达、转速传感器、液压压力传感器、

电流传感器、电压传感器、星型负载和示波器等模

块。发电部分使用永磁同步发电机模块，并用星

型连接负载模拟实际负荷，模型如图３所示。

３　发电运行的仿真与分析

ＭＡＴＬＡＢ中的ＳｉｍＳｃａｐｅ为仿真提供了十分

方便的工具，根据波浪能实物模型可以直接建立

系统的物理仿真模型，通过调整仿真时间和仿真

算法等参数可以进行系统的仿真。
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图３　摆式波浪能发电系统模型

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｐｅｎｄｕｌｕｍ　ｗａｖｅ　ｅｎｅｒｇｙ　ｐｏｗｅｒ　ｓｙｓｔｅｍ

　　本研究通过对电磁阀的关断来实现２种不同

的发电方式：当波浪能充足时，电磁阀一直打开，

系统为连续发电状态；当波浪能不足时，电磁阀关

断１００ｓ，使蓄能器蓄积液压能，然后再打开电磁

阀，系统实现间歇式蓄能发电。

模型在连续发电状态下仿真后得到的端电压

及液压马达入口压力曲线如图４所示。

模型在间歇发电状态下波浪能不够充足，其

仿真后端电压及液压马达入口压力曲线如图５
所示。

图４　端电压及液压马达入口压力曲线图（连续发电）

Ｆｉｇ．４　Ｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｔｅｒｍｉｎａｌ　ｖｏｌｔａｇｅ　ａｎｄ　ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ｍｏｔｏｒ　ｉｎｌｅｔ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ）

图５　端电压及液压马达入口压力曲线图（间歇发电）

Ｆｉｇ．５　Ｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｔｅｒｍｉｎａｌ　ｖｏｌｔａｇｅ　ａｎｄ　ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ｍｏｔｏｒ　ｉｎｌｅｔ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｉｎｔｅｒｖａｌ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ）

　　从图４可以看出，当海况良好、波浪能足够大

时，曲线有短暂的逐渐增大过程。此阶段是因为

仿真开始阶段液压压力和液压马达转速逐渐增

大，发电机的转速和液压马达入口压力也会逐渐
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增大，所以发电机发出的电压出现逐渐增大的趋

势。随后端电压及液压马达入口压力趋于稳定。

电磁阀在前１００ｓ关闭，系统通过１００ｓ的蓄

能，液压压力增大到２．４ＭＰａ，液压马达、发电机不

工作，端电压、电流为０。在电磁阀打开后，蓄能器

将蓄积的液压能释放，发电部分开始正常工作，此

时发电机端电压为３８０Ｖ，满足发电质量要求。随

着蓄能器蓄积的液压能的释放，２条曲线呈下滑的

趋势。最后，当蓄能器设定压力等于液压管路中

的压力时，蓄能器不再释放液压能，曲线趋于稳

定，此时发电端电压明显低于３８０Ｖ，不能满足发

电质量的要求。

４　结论

作者构建了摆式波浪能发电装置的ＳｉｍＳｃａｐｅ
模型，通过改变波浪能采集环节的浪高、频率等参

数，实现了不同海况下系统运行状态的仿真，得到

如下结论。

１）当海况良好、波浪能充足时，模型能实现连

续发电，且发电质量满足要求。蓄能器在连续发

电情况下削弱了波浪频率及浪高变化引起的能量

波动，实现了稳压作用。

２）当波浪能不足时，蓄能器蓄积液压能，通过

设定适当的关键设备参数值，系统可间歇发出满

足发电质量要求的电能。在系统发电的间歇期

间，可采用蓄电池补充供电。若采集的波浪能过

大，可向蓄电池进行充电。此种状态下系统连续

稳定发电。

模型仿真可以对系统关键参数的设值、运行

模式和设备参数进行系统的分析和优化。构建的

过程模型与仿真模型框架为摆式波浪能发电系统

的状态参数分析提供了新途径，并为后续发电装

置的参数优化和设备匹配优化工作奠定了 基础。
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