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摘要:针对波浪随机性变化的特性,本文提出了一种基于无源性理论的波浪发电最大功率捕获控制方法. 首先提
出了阿基米德浮子式(AWS)波浪发电系统的欧拉–拉格朗日(E--L)模型,其包含了系统的机械部分和电气部分,之后
充分利用波浪发电系统的结构性特点,设计与系统动力学特性相匹配的控制器,通过注入阻尼和调整系统能量分配
的措施,改变了系统有功和无功的分布,使得系统获得良好的快速响应能力,实现了任意波浪力输入下的波浪发电
最大功率捕获控制,并有良好的动态特性. 最后通过可控整流桥实现控制,控制方法易于实现.
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Passive control of Archimedes wave swing wave power
generation system
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Abstract: A method of maximum power capture control for wave power generation based on passive theory is proposed,
aiming at the characteristics of wave random variation. Firstly, a Euler--Lagrange (E--L) model of the Archimedes wave
swing (AWS) wave power generation system is proposed, which includes the mechanical model and electric model of the
system. Then, the structural characteristics of the wave power system are fully utilized to design a controller that matches
the dynamic characteristics of the system. By injecting damping and adjusting the energy distribution of the system, the
distribution of active and reactive power of the system is changed, so that the system can obtain the good ability of rapid
response. Thus, the maximum power acquisition control of wave power generation under arbitrary wave force input is
realized and has good dynamic characteristics. Finally, the controllable rectifier bridge is used to realize the control, and
the control method is easy to realize.
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1 引引引言言言
波浪能是一种蕴含丰富的可再生能源,全球可利

用的波浪能达到2TW[1]. 目前已有多种波浪能发电装
置[2–5],如振荡水柱式、阿基米德浮子式(Archimedes
wave swing, AWS)、Pelamis式、Wave Dragon式、鸭
式及鹰式等. 其中AWS是第1种采取了直驱式发电的
装置,波动力通过浮子直接驱动直线永磁发电机(li-
near permanent-magnet generator, LPMG)发电,具有
效率高、结构简单、抗风能力强等特点[6]. 已有一些关
于波浪发电控制的研究成果[7–11],如PI控制和模糊控

制等方法都已用于最大波浪能的捕获控制中. 波浪能
是一种复杂变化的能量形式,波浪发电中的控制方法
应在快速收敛性和鲁棒性方面有更高要求,现有控制
方法缺乏对系统结构特性的利用. 基于无源理论的控
制方法本质上是一种能量控制,即按系统的控制要求,
确定系统能量分布,以获得最佳的控制效果.无源控
制有良好的物理解释和全局收敛特性,自Ortega于
1989年提出后,引起了控制领域的广泛重视,国内外
学者已将无源控制成功地应用到电机[12–13]、换流

器[14]和多端直流输电[15]等的控制中. 波浪发电本质
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上也是能量传递和分布过程,与无源控制方法的机理
有很好的契合.本文在欧拉–拉格朗日 (Euler--Lag-
range, E--L)模型分析基础上,利用波浪发电系统的结
构特性,通过阻尼注入方法,设计了AWS系统的无源
控制器,以改善AWS系统的动静态性能,使装置能很
好的实现波浪能的最大功率追踪控制.

2 AWS波波波浪浪浪发发发电电电系系系统统统E--L模模模型型型
2.1 机机机械械械模模模型型型

AWS系统的结构如图1所示[6], AWS通过缆绳与
海床相连接,端盖1随波浪上下运动,端盖2固定,两个
端盖中间充满空气. 当波峰经过时,端盖1向下运动并
挤压空气. 波谷时,气压推动端盖1向上运动. LPMG
的定子固定在端盖2中,端盖1的下端与LPMG的动子
端进行刚性连接.

图 1 AWS结构图

Fig. 1 Structure of AWS

波浪作用在AWS系统端盖1上的波浪力F为装置

的输入, AWS系统的动力学模型为

mẍ+ c1ẋ+ kx = F − Fe, (1)

式中: x为端盖1的位移; m为所有运动部件的质量以
及浮子在海浪中运动附加质量的总和; c1为等效的海
水阻尼系数; Fe为发电机的反电磁力, LPMG的反电
磁力与端盖1的运动速度成正比, Fe = c2ẋ; k为海水
的等效弹性系数.

2.2 电电电气气气模模模型型型

当LPMG动子往下运动时,定子端输出电压相序
为ABC,而当动子往上运动时,定子端输出电压相序
为CBA.即动子运动方向的变化会导致LPMG输出电
压的相序发生改变,三相电压的电角度超前和滞后也
会发生相应的变化,同时定子端感应电压和相应的电
流也都会发生反向,所以三相坐标下难以建立统一模
型,为了便于控制,建立dq参考坐标系下统一格式的

定子端电压方程为{
ud = Rsid + Lsi̇d − |ωg|Lsiq,

uq = Rsiq + Lsi̇q − |ωg|Lsid + ωgΨPM,

(2)

式中: ud, uq分别为定子d, q轴电压; id, iq分别为定子
d, q轴电流; Rs, Ls分别为定子电阻和电感; ωg为发电

机电角速度(ωg =
2πv

τ
,其中: v为动子的运动速度,

τ为LPMG的极距); ΨPM为永磁体的磁链.

2.3 AWS系系系统统统E--L模模模型型型
由式(1)和式(2),将系统模型写成E--L的形式:

MẊ + JX +RX = u, (3)

式中:

M =


Ls 0 0 0

0 Ls 0 0

0 0 m 0

0 0 0 k


为正定的对角阵;

J =


0 − |ωg|Ls 0 0

|ωg|Ls 0 0 0

0 0 0 k

0 0 − k 0


为反对称阵,反映了系统内部的互联结构;

R =


Rs 0 0 0

0 Rs 0 0

0 0 c1 0

0 0 0 0


为对称正定矩阵,反映了系统的耗散特性; u = [ud

uq− ωgΨPM F − Fe 0]T反映了系统与外部能量交

换; X = [id iq ẋ x]T为系统的状态变量.

3 AWS系系系统统统的的的无无无源源源控控控制制制系系系统统统设设设计计计
根据无源性的定义[14],可以证明系统(3)是严格无

源的.

定义状态误差向量:

Xe = X −X∗ =

[id − i∗d iq − i∗q ẋ− ẋ∗ x− x∗]T,

其中i∗d, i
∗
q, ẋ

∗, x∗为状态参考量. 代入式(3)得到误差
状态模型

MẊe +RXe + JXe =

u− (MẊ∗ + JX +RX∗). (4)

取误差系统能量函数:

He(Xe) =
1

2
XT

e MXe. (5)



第 3期 谢泽坤等: 阿基米德浮子式波浪发电系统的无源控制 385

对式(5)沿轨迹(4)求时间导数,得

Ḣe(Xe) =

−XT
e RXe +XT

e (u−MẊ∗ − JX −RX∗).

(6)

分析式(6)可知,因为矩阵R主对角线有缺项,当设
计控制律使得括号内项非正定时,并不能保证误差向
量xe4收敛到零,故无法保证Ḣe(Xe)严格负定. 虽然
因为矩阵J的反对称性,矩阵所对应项的动态不影响
系统稳定性,但其关系到系统的能量分配,从而影响
状态的收敛. 本文通过注入阻尼和能量再分配的方法,
来实现对参考状态的跟踪.

将式(4)进行恒等变换:

MẊe +RXe +RaXe + JXe + JaXe =

u− (MẊ∗ + JX +RX∗ −RaXe − JaXe),

(7)

式中:

Ra =


ξ1 0 0 0

0 ξ2 0 0

0 0 ξ3 0

0 0 0 ξ4


为注入阻尼项(ξ1, ξ2, ξ3, ξ4为注入阻尼系数);

Ja =


0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 ξ5

0 0 − ξ5 0

 ,

其中ξ5为能量分配调节系数,在控制项中引入JaXe是

为了实现状态xe4收敛控制.

沿轨迹(7)求He(Xe)的时间导数:

Ḣe(Xe) =

−XT
e (Ra +R)Xe +XT

e (u−MẊ∗ −

JX −RX∗ +RaXe + JaXe). (8)

分析式(8)可知,矩阵(Ra+R)主对角线无缺项,在
设计控制律为式(9)时,可保证Ḣe(Xe)严格负定,各误
差状态指数均收敛到零.

取控制律为

u = MẊ∗ + JX +RX∗ −RaXe − JaXe.

(9)

将式(9)展开,可得各分项控制律:



ud = Lsi̇
∗
d − |ωg|Lsiq +Rsi

∗
d − ξ1(id − i∗d),

uq = Lsi̇
∗
q + |ωg|Lsid +Rsi

∗
q+

ωgΨPM − ξ2(iq − i∗q),

Fe = F − [mẍ∗ + kx+ c1ẋ
∗−

ξ3(ẋ− ẋ∗)− ξ5(x− x∗)].

(10)

由式(10)可知, JaXe的引入对应于Fe控制项中增

加了位置误差反馈.

4 系系系统统统状状状态态态量量量参参参考考考值值值的的的计计计算算算

以实现波浪能的最大功率捕获和直线电机的损耗

最小来确定参考状态,假设波浪力为简谐波形式 (F
= F0 sin(ωt+θ0), F0为波浪力幅值, ω为波浪力频率,
θ0为相位角),可得获取最大能量的条件为[16]

c2 =

√
c21 + (ωm− k

ω
)2. (11)

将式(11)代入式(1),可以得到AWS装置的速度和
位移的参考值为

ẋ∗ = A · e−(ωt+θ0+θ1),

x∗ =
A

ω
· e−(ωt+θ0+θ1−π

2 ),

F ∗
e = c2ẋ

∗,

(12)

式中:

A = | F0

c1 + c2 + i(ωm− k

ω
)

|,

θ1 = arctan(
ωm− k

ω
c1 + c2

).

对于LPMG电机,本文采取了id= 0的矢量控制策

略[16],励磁电流分量和电磁力电流分量实现解耦控
制,定子电流全部用来产生电磁力,可得d, q轴参考电

流为 
i∗d = 0,

i∗q =
2τ

3πΨPM

F ∗
e .

(13)

5 仿仿仿真真真验验验证证证与与与分分分析析析

5.1 系系系统统统结结结构构构

在MATLAB/Simulink中搭建了如图2所示的AWS
系统仿真模型,主要由4部分组成: 波浪模型、机械运
动模型、主电路模型、控制电路模型.
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图 2 AWS系统控制结构示意图

Fig. 2 Control block diagram of AWS system

根据式(12)和式(13)计算参考值,参考值与实际值
通过无源控制器得到u∗

d与u∗
q,经dq/abc转换后,将得

到u∗
a, u

∗
b, u

∗
c ,通过SPWM,控制可控整流桥,完成无

源控制.仿真参数如表1所示.

表 1 仿真参数
Table 1 Simulation parameters

参数名称 符号 参数值

质量 m 0.6 Mkg
海水阻尼系数 c1 1.42× 106 N · s/m
等效弹性系数 k 0.56 MN/m
电机定子电感 Ls 42 mH
电机定子电阻 Rs 0.27 Ω

电机磁链 ΨPM 23 Wb
极距 τ 0.1 m

5.2 仿仿仿真真真分分分析析析

系统总仿真时长为50 s,以不规则波浪力为仿真
工作状况,依据实际海况数据[17]设计出不规则波浪力

(见图3). 根据二阶系统设计经验,系统阻尼比取
0.707,算得控制器系数为ξ3 = −600000, ξ1 =8000,

ξ2 = 8000, ξ4 = 0,较大的系数值对应于系统较大的
结构系数.

图 3 不规则波浪力

Fig. 3 Irregular wave force

控制结果见图4–6,分别表示d轴电流、q轴电流和

电机反电磁力Fe. 可以看出,电流和电机反电磁力都
能跟踪上参考信号.

图 4 d轴定子电流

Fig. 4 Stator current of d axis

图 5 q轴定子电流

Fig. 5 Stator current of q axis

图 6 LPMG电机反电磁力

Fig. 6 Electromagnetic of LPMG motor

为了验证能量分配设置对位置跟踪的效果,对互
联矩阵JaXe设计了对比仿真. 图7为未设置JaXe项时

的位移跟踪情况,图8为设置了JaXe项的结果(能量分
配调节系数ξ5 = 800000),可以看出互联矩阵JaXe项

有较好的消去位置误差的效果.图9为速度跟踪过程,
图10为LPMG电机的输出功率图.
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图 7 未设置互联矩阵的AWS浮子体位移
Fig. 7 AWS float position shift without injection of

interconnection matrix

图 8 注入互联矩阵后的AWS浮子体位移
Fig. 8 AWS float position shift after injection of

interconnection matrix

图 9 注入互联矩阵后的AWS浮子体速度
Fig. 9 Speed of the AWS float after injection of the

interconnection matrix

图 10 LPMG电机输出功率

Fig. 10 Output power of LPMG motor

6 结结结论论论

本文针对AWS波浪发电系统提出了一种基于无源
理论的最大波浪能捕获控制方法,利用系统的动力结
构特性,通过注入阻尼和调节系统能量分布的方法,
实现了任意波输入下的波浪发电最大功率跟踪控制,
仿真结果验证了该方法的有效性,说明了与被控对象
特性结合的控制器设计方法能够很好地实现控制目

标.
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