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摘 要： 文章研究了直驱式波浪能发电场的优化布局问题。将直驱式波浪能发电装置简化为地形，利用 Mike21
软件计算波浪能发电场内的波浪分布，进而将其作为波浪能发电场电气模型的输入，仿真获得波浪能发电场输

出功率。 在此基础上，基于波浪的传输特性，对波浪能发电场内各发电装置进行优化布局，以保证发电场的平均

输出功率，同时改善功率输出的波动性。 得到优化布局方案后，分别在规则波和不规则波两种情况下验证了方

案的有效性。
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0 前言
为满足能源需求并改善能源结构、 减少环境

污染、促进经济发展，开发可再生能源已然成为全
球关注的热点[1]。 我国是海洋大国，波浪能作为一
种清洁无污染的可再生能源， 越来越受到人们的
关注。 波浪能短时间内变化小，可预测性好，且能
量密度较高，全球储量丰富 [2]。 目前，世界上已有
少数基于不同发电原理的小型波浪发电阵列投入

试验 ， 如 Pelamis，WaveCat，WaveDragon，Power-
Buoy等[3]~[5]。
波浪能发电功率具有较强的波动性， 大规模

波浪能发电接入电网后， 将对电力系统的安全稳
定运行产生重要的影响。 传统方法是采用储能系
统平滑输出功率波动， 但这种方法不但会增加投
资成本，而且使得系统结构更为复杂[6]~[8]。 值得注
意的是，波浪的传输具有一定的时滞效应，即对波
浪能发电场而言， 后排波浪能发电装置的输出功
率相比前排发电装置的输出功率， 存在一定的滞
后。 若波浪能发电场内前后两排波浪能发电装置
间距得当， 则有可能明显改善发电场的整体功率
波动，反之则会使功率波动加剧，甚至出现功率过
零点的情况 [9]。 因此，在波浪能发电场建设之初，
根据发电场所处海域的特点对其进行优化布局，
具有重要意义。
对于潮流能发电场的优化布局， 国内外已有

学者进行了较为深入的研究[10]~[12]。 而波浪能发电
装置多种多样， 不同波浪能发电装置所组成的波
浪能发电场的布局也不一样。 在研究波浪能发电
场的优化布局时， 须要较为精确地模拟波浪能发
电场内的波浪分布以及场内各波浪能发电装置对

波浪分布的影响， 以获得各种布局下波浪能发电
装置以及整个波浪能发电场的输出功率。 以往的
方法中，要么对波浪能发电场的输入，即波浪分布
情况进行较为详细的模拟，但对输出，即输出功率
采用简化公式进行计算； 要么对波浪能发电场的
输入采用时滞和尾流的经验公式进行简单计算，
但对输出功率采用详细的电气模型进行详细模

拟[3]~[5]，[13]。这些方法由于在输入侧或者输出侧做了
较大简化，可能导致较大的误差。
为此， 本文研究了直驱式波浪能发电场的布

局优化问题。 将发电场中的波浪能发电装置作为
地形处理，采用 Mike21软件对发电场内的波浪分
布进行详细模拟， 然后将其作为直驱式波浪能发
电场详细电气模型的输入， 从而获得较为精确的
发电场输出功率。 进而从既保证发电平均输出功
率又改善输出功率波动性的角度， 对波浪能发电
场内各发电装置进行优化布局， 并分别用规则波
和不规则波对优化布局进行了验证。
1 波浪场布局假设条件
文献[4]，[5]，[13]指出，随着波浪能发电场内
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行数的增加， 后排波浪能发电装置的波浪能利用
率将急剧下降。因此，建议波浪发电场一般设置为
两排， 且各行之间以及同一行中各相邻波浪能发
电装置的间距设为 2w~3w （w指的是单个波浪能
发电装置的自身宽度）[13]。 但是，这种布局方法仅
考虑了波浪能的利用率， 未考虑波浪能发电场的
功率波动，本文将其称为长方形布局。选取整体外
形为 l×w×h=48 m×28 m×38 m 的波浪发电装置 6
台，假定各波浪能发电装置的间距为 3w，由此确
定的装机海域，如图 1 所示[14]。图 1 中装机海域的
面积为 L×W=（6w+3l）×5w。同时，假定所研究的海
域海底地形平坦，即水深不变，均为 38 m。
为简化问题，首先给出如下假设：
①波浪能发电装置型号一致，台数不变；
②所研究的海域已知，且固定不变；
③各波浪能发电装置的中心点间距不小于

3w；
④海岸装机工程一般是对称安装，因此，本文

假定波浪能发电场的布局关于入射波浪传播方向

对称。

由此可以找出如图 2 所示的 8 种可能布局。
须要指出的是， 图 2中所示的各种布局仅仅体现
了发电装置的排布方式， 并未涉及发电场中各发
电装置的相互间距。即使在同一种排布方式中，各
发电装置的相互间距也存在多种可能性。

2 直驱式波浪能发电场的详细模拟
2.1 利用 Mike21 软件模拟波浪能发电场的波浪
分布

Mike21 是一个专业的工程软件包，该软件采
用 Madsen 提出的扩展型 Boussinesq 方程作为控
制方程， 可以很好地模拟波浪在近海岸地区的折
射、反射、绕射现象，已得到了广泛的认可和应
用[15]。本文采用 Mike21 软件将波浪能发电场模型
简化为地形， 由此可以较为精确地获取各个波浪
能发电装置所在区域的实时波面数据。 在 Mike21
模型中，外海边界条件为开边界的辐射条件、四边
透水，波浪能发电装置处为全反射固壁边界条件。
忽略波浪发电装置的波能吸收过程， 这个假定在
研究其他海洋能（如潮流能）发电装置布局优化模
型中被经常采用。
本文采用的直驱式波浪能发电装置参考了文

献[14]，底面面积为 l×w=48 m×28 m，中心部位放
置了直径为 9.5 m 的 AWS 浮子， 整体高度 h=38
m。 模型采用空间步长 dx=dy=2 m 的正交矩形网
格，网格数为 600×600，计算时间步长为 0.1 s，模
拟时间为 360 s。在 Mike21 模型中，如若地形坡度
过大，会出现相邻两计算网格水位突变，使得计算
过程中流速梯度过大，导致计算结果发散。 因此，
本文对浮子及沙压载舱的外形做一定的调整。 单
个直驱式波浪能发电装置在 Mike21 模型中的简
化模型，如图 3 所示。

2.2 直驱式波浪能发电装置电气模型
本文采用的直驱式波浪能发电装置是 AWS

波浪摆，由浮子、直线永磁同步发电机、“背靠背”
电力电子变换器等部分构成（图 4）。 本文仅列出
AWS 波浪发电装置的机械动态模型以及直线永
磁发电机模型，“背靠背” 变换器及控制器模型可
参考文献[16]~[19]。

图 1 长方形布局结构
Fig.1 Rectangular placement structure

图 3 AWS 波浪能发电装置在 Mike21 中的简化模型
Fig.3 Simplified model of AWS-based WEC in Mike21
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图 2 可能的波浪场布局结构
Fig.2 The possible placement structure of wave farm
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为了简化计算， 本文采用单弹性质量块简化
模型来描述 AWS 波浪能发电装置的驱动部
分[14]，[16]~[19]：

dx
dt =v （1）

mtot
dx
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，m；v为 AWS浮子和直线永磁发电机转子的运
动速度，m/s；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的部件），kg；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， 为整个波浪能
发电装置的输入激励，N。
根据文献[21]，Fwave可根据以下公式计算：

Fwave（ω）=-ρgsfA（ωw）
a2

a1乙 cosh[k（ω）（h-x）]
cosh[k（ω）h]

=ρgsfA（ωw）
sinh（kh-ka1）-sinh（kh-ka2）

kcosh（kh） （3）

式中：ρ 为海水密度，kg/m3；g 为重力加速度，m/s2；
sf为浮子面积，m2；A（ωw）为波浪的峰值，m；h 为海
水深度，m；波数 k=ωw

2/g，rad2/m；a1 和 a2分别为浮
子到波峰、波谷的距离，m。

AWS 所采用的直线永磁发电机模型可描述
为[16]~[19]

Ls
dids
dt =-Rsids+Xsiqs-uds （4）

Ls
diqs
dt =-Rsiqs-Xsids-uqs+ωgψPM （5）

式中：uds，uqs 分别为发电机端电压的直、 交轴分
量，V；Rs 为发电机的电阻 ，Ω；ωg 为发电机的电

感，H；ids，iqs分别为发电机电流的直、 交轴分量，
A；ωg为发电机感应电压角速度，ωg=2πv/σ，rad/m；
σ 为直线发电机的极距，m；ψPM 为永磁体励磁磁

链 ，Wb；Xs 为直线永磁发电机的同步电抗 ，Xs=
ωg Ls，Ω。

2.3 直驱式波浪能发电场的电气模型
本文在 Matlab/Simulink 环境下搭建了直驱

式波浪能发电场仿真模型。 场内共设有 6 台波浪
能发电机组，所有机组接入 25 kV 集电网络，并通
过双回 30 km 的 110 kV 输电线路与电网相连，对
应的仿真系统结构如图 5所示。 图 5中标明了各
波浪能发电装置所获得的波浪力。 单台 AWS 和
直线永磁发电机的参数参考进行过实际海试的波

浪能发电装置原型机（表 1）[14]，[18]。

3 波浪能发电装置间距与发电场的功率波动
3.1 理论分析
波浪的周期性和时滞效应的存在使得波浪能

发电场的布局方式会影响输出功率的波动状况。
从数学角度分析，若波峰与波峰（波谷与波谷）叠
加，则会加剧输出功率的波动，如图 6（a）所示；若
波峰与波谷叠加，即峰谷互补，则有效减缓了输出
功率波动，如图 6（b）所示。
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图 4 AWS 波浪能发电装置
Fig.4 AWS-based wave energy conversion system

图 5 AWS 波浪发电场的并网仿真系统
Fig.5 Simulation system of AWS-based wave farm integrated

into power grid

表 1 单台 AWS 和直线永磁发电机参数
Table 1 Parameters of an AWS and a linear permanent magnet

generator

参数

mtot/kg
βw/Ns·m-1

ks/N·m-1

Rs/Ω
Ls/mH
ψPM/Wb
σ/m
UN/V

数值

0.6×106

1.004×106

0.56×106

0.29
31.00
23.00
0.10
575

AWS
LPMG

AC/DC DC/AC

变压器
电网

110 kV

30 km

110 kV/25 kV

F1 F2 F3 F4 F5 F6
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从理论上来说， 当浮子前后间距为 0.25λ，
0.75λ…时，总输出功率相对最为平滑；当前后间
距为 0.5λ，1.0λ…时，总输出功率波动相对最为剧
烈。为避免前后排浮子功率出现峰峰叠加的现象，
波浪能发电装置中心点纵向间距应满足：
d= yn+1-yn 埸（0.5kλ） n=N+，k=1，2，3… （6）
式中：n 为波浪能发电装置所在的排数；λ 为波浪
波长，m。
3.2 算例分析
当已知水深和入射波浪的平均周期时， 可通

过式（7）获得某一测点处的波浪波长。

λ= gT 2

2π tanh 2πh′λ

tanh 2πh′λ = e
2πh′
λ -e

- 2πh′
λ

e
2πh′
λ +e

- 2πh′
λ

λ
λ
λ
λ
λ
λ
λ
λ
λ
λ
λ
λ
λ
λ
λ
λ
λ

（7）

式中：λ 为波浪波长，m； T 为入射波平均周期，s；
h′为水深，m。
在本文中，取 h′=38 m，波浪是周期为 9 s 的

规则波，则波长 λ=121.474 4 m。采用长方形布局，
通过 Mike21软件以及发电场电气模型仿真，得到
的发电场输出功率如图 7所示。 从图 7中可以看
出，当前后两排间距 d=122 m≈λ 时，两排波浪能
发电装置的功率非常接近图 6（a）所示的峰峰叠
加；当d=118 m 时，前排发电装置与后排发电装置

同时出现波峰，输出功率波动最为剧烈。这是因为
当安好 WEC 后，局部水深会有一定的变化，波浪
波长亦将随之变化。 为此，对式（8）做一定的修正。
d= yn+1-yn 埸（0.5kλ+Δl±ε） n=N+，k=1，2，3…（8）
式中：Δl 为修正量， 由仿真得到，m；ε 为裕度，本
文中 ε=0.125λ，m。
4 直驱式波浪能发电场的优化布局
须要指出的是， 虽然单纯采用前后间距为

0.25λ，0.75λ…对发电场进行排布时，总输出功率
相对最为平滑， 但此时并不能保证发电场的平均
输出功率最优。为此，本文提出了如下的优化布局
思路，以保证发电场的平均输出功率，同时改善输
出功率的波动性。

（a）在满足上文给出的波浪场布局假设条件
的同时，加入约束条件式（8）。将 x轴步长选为 16
m，对应的 y 轴步长近似选为 10 m，根据式（9）进
行搜索，从而确定发电场 8 种排布方式（图 2）中
所有可能的发电装置相互间距分布。

l
2 ≤xi≤L- l

2
w
2 ≤yi≤W-w2

（xi-xj）2+（yi-yj）2姨 ≥3w
yi-yj 埸（0.5kλ+Δl±ε） k∈N

∈
λ
λ
λ
λ
λ
λ
λ
λλ
∈
λ
λ
λ
λ
λ
λ
λ
λλ
λ

+

（9）

式中：xi为波浪能发电装置中心点横坐标，m；yi为
波浪能发电装置中心点纵坐标，m；i，j=1，2，…，6，
且 i≠j；l 为单个波浪能发电装置的长，m；w 为单
个波浪能发电装置的宽，m；L为所研究海域的长，
m；W 为所研究海域的宽，m；Δl 为修正量，由仿真
得到，m；ε为裕度，本文中 ε=0.125λ，m。

（b）假定入射波为规则波，通过仿真找到平均
功率 P 不低于 90%Ptra （Ptra为长方形布局下的平

图 6 浮子输出功率
Fig.6 Output power of floater
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图 7 WEC 输出功率
Fig.7 Output power of WEC
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均功率）的所有波浪场布局结构（包括排布方式以
及发电装置的相互间距），并找出对应布局结构下
P最优的方案。

（c）将入射波浪由规则波改为采用 JONSWAP
作为频率波谱生成的不规则波， 对规则波下所得
到的优化布局方案进行验证。
4.1 入射波为规则波
在本文给定的海域中， 当控制方程为扩展型

Boussinesq 方程时，为确保 Mike21 软件仿真的精
确性， 所要求的最小入射波周期为 Tmin=6.98 s，因
而本文假设入射波为 T=9 s，H=1.1 m 的规则波。
通过仿真计算，选取稳定运行的 32.5 s 数据，共找
到 2组布局结构存在 P不低于 90%Ptra的情况，这
2组布局结构如图 2（g），（h）所示。 图 8 给出了这
2 组布局结构下各自 P 最优的方案：凹形布局、三
角形布局，并标出了各发电装置的中心点坐标。表
2 则给出了长方形布局， 凹形布局和三角形布局
对应的平均功率 Ptra，P1opt，P2opt。

从表 2 中的数据不难发现，3 组布局结构下
的平均功率几乎相同。 规则波下，长方形布局，凹
形布局和三角形布局的输出功率如图 9所示。 由
图 9可看出， 新布局的功率波动得到了较为显著
的改善。

4.2 入射波为不规则波
将入射波浪改为如 10图所示的不规则波（谱

峰周期为 9 s），对上述 3 种布局重新进行仿真，选
取稳定运行的 90 s 数据，对应的波浪能发电场输
出功率如图 11所示。

为验证相对于长方形布局，2 组新布局结构
下的功率波动问题是否得到了改善， 从数理统计
以及基于 t-location scale 分布的输出功率波动量
概率分布拟合进行分析。
在基本数理统计量中，平均值越大，中位数就

越大， 标准差变异系数就越小， 功率特性相对较

图 10 采用 JONSWAP 作为频率波谱生成的不规则波
Fig.10 Irregular wave generated by using JONSWAP spectrum

图 11 不规则波下不同布局输出功率对比
Fig.11 Output power comparison between different

placements under irregular wave
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图 9 规则波下不同布局的输出功率对比
Fig.9 Output power comparison between different placements

under regular wave
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表 2 规则波下不同布局的平均功率对比
Table 2 Mean power comparison between different placements

under regular wave
长方形布局

Ptra/MW
0.309 3

凹形布局

P1opt/MW
0.308 7

凹形布局

P2opt/MW
0.290 7

图 8 新布局结构
Fig.8 New placement structure
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好。 由表 3可知，在进行的 3组对比中，凹形布局
的功率特性相对最优， 平均功率最大且功率波动
性最小，长方形布局与三角形布局各有优劣。

利用 t-location scale 分布对波浪能发电场输
出功率进行波动特性分析， 不规则波下 3种布局
的输出功率波动量分布如图 12所示。 3种布局结
构下位置参数、 尺度参数以及形状参数如表 4所
示。

概率分布可以作为波浪能发电场输出功率波

动特性的衡量指标之一， 分布曲线峰值横坐标越
靠近 0，曲线越“高瘦”且尾部衰减越快，即 μ ，
σ，υ值越小，则波动越小。 由表 4 可知，就波动特
性而言，凹形布局>三角形布局>长方形布局。
综上分析，在规则波和不规则波两种情况下，

凹形布局可在最大程度上不影响波浪能发电场的

发电量，同时明显改善功率波动问题。
4.3 优化布局对不同波浪谱峰周期的适应性
本文提出的凹形布局是按照波浪谱峰周期为

9 s 时设计的，而实际波浪构成复杂，其周期可能

会发生较大的变化。 为此，在保持图 8（a）所示凹
形布局不变（布局形状及间距均不变）的情况下，
将入射波浪的谱峰周期分别设为 7 s和 11 s，并与
传统的长方形布局进行对比， 以验证其对不同波
浪周期的适应性。两种谱峰周期下，波浪能发电场
的输出功率对比如图13 所示，输出功率的数理统
计如表 5 所示。 从图13 和表 5 中可以看出，当波
浪谱峰周期发生变化时， 尽管两种布局方式的输
出功率已经比较接近， 但凹形布局较长方形布局
仍存在一定的优势。

此外，根据历史海洋观测资料统计结果，可获
取研究海域的波浪平均周期或者出现概率较大的

表 5 不同谱峰周期不同布局输出功率数理统计
Table 5 Mathematical statistics of output power of different

placements when spectrum peak period is different
谱峰周期/s

7

11

统计数据

平均值

中位数

标准差变异系数

平均值

中位数

标准差变异系数

长方形布局

0.099 6
0.040 3
1.326 1

0.164 5
0.082 4
1.239 8

凹形布局

0.103 2
0.046 4
1.173 6

0.178 6
0.095 4
1.161 2

（a）谱峰周期为 7 s

图 13 不同谱峰周期不同布局输出功率对比
Fig.13 Output power comparison between different
placements when spectrum peak period is different

（b）谱峰周期为 11 s
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表 3 不规则波下不同布局输出功率数理统计
Table 3 Mathematical statistics of output power of different

placements under irregular wave

平均值

中位数

标准差变异系数

长方形布局

0.145 2
0.115 9
0.734 2

凹形布局

0.183 5
0.151 0
0.688 4

三角形布局

0.143 6
0.123 1
0.711 5

图 12 不规则波下不同布局输出功率波动特性
Fig.12 Fluctuation characteristic of output power of different

placements under irregular wave

表 4 不规则波下不同布局的波动量 PDF 参数
Table 4 Fluctuation PDF parameters of different placements

under irregular wave

位置参数 μ
尺度参数 σ
形状参数 υ

长方形布局

0.013 3
0.761 9
5.762

凹形布局

0.023 7
0.488 4
2.991

三角形布局

0.014 7
0.556 1
4.087
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谱峰周期，进而根据该周期进行优化布局，可以在
一定程度上改善发电场输出功率的波动。
5 结论
本文研究了直驱式波浪能发电场的布局优化

问题，得出如下结论。
①将波浪能发电装置模型简化为地形条件，

在 Mike21软件中模拟波浪在发电场中的折射、反
射、绕射现象，可以较为精确地获取各个波浪能发
电装置所在区域的实时波面数据。
②通过调整前后排波浪能发电装置的间距，

可以有效避开输出功率峰峰叠加的情况， 缓解功
率波动。
③规则波和不规则波两种算例的仿真结果表

明，布局优化后的波浪场既能保证平均发电功率，
又能有效改善输出功率的稳定性。
实际的波浪能发电装置是吸能装置， 为了保

证仿真的可行性将波浪能发电装置简化为地形，
忽略了发电装置的波能吸收过程， 与实际情况有
一定的偏差。在后续的研究中，还须进一步通过试
验验证布局优化的有效性。此外，实际海域的波浪
周期构成复杂， 但根据历史海洋观测资料统计结
果， 可获取研究海域的波浪平均周期或出现概率
较大的谱峰周期， 由此根据本文方法在该海域进
行波浪发电场的优化布局具有一定的指导意义。
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Research on optimal layout of direct-drive wave farm
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Abstract： The optimal layout of direct-drive wave farm is studied in this paper. The model of the wave
energy converter （WEC） is simplified to the terrain. The wave distribution in the wave farm is
calculated by the Mike21 software. Thereby the input of the electrical model of the wave farm can be
obtained. Then the output power can be subsequently calculated by simulation. Based on this
simulation method, the layout configuration of the wave farm is optimized to mitigate the power
fluctuation of the wave farm. Simulations are carried out under both the regular and irregular waves to
verify the effectiveness of the proposed strategies.
Key words： direct-drive wave farm； optimal layout； wave distribution； power fluctuation
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