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波浪能独立稳定发电控制系统研究 

摘   要  

 

采用蓄能稳压方式把不稳定波浪能变成稳定的能量输出是一种非常有创意

性的设想，建立在蓄能稳压系统上的自动控制系统是实现能量平稳输出的关键。

为了研究波浪能独立稳定发电系统的控制特性，本文根据蓄能稳压的特点，从实

物仿真和计算机仿真两方面对自动控制系统进行了研究，并针对真实系统经常存

在的安全性、有效性问题，设计了负载智能配置系统。 

实物仿真方面，本文基于蓄能稳压系统建立了自动控制系统：设计了仿真系

统的控制接口图，选用了合适的控制元件；采用 PID 控制算法，编写了 VB 控制

软件；在不同输入方式下，对实物仿真系统做了实验研究。计算机仿真方面，本

文根据硬件设备的物理特性，建立了实物仿真系统的数学模型和 SimuLink 模型，

并采用单神经元 PID 控制算法对 SimuLink 模型做了计算机仿真。此外，负载智

能配置系统方面，本文叙述了其设计思想和实现方法，并给出了实海况试验结果。 

仿真系统的实验研究和 SimuLink 模型的计算机仿真都取得了满意的控制效

果，其设计思想已应用于真实系统的设计。负载智能配置系统已应用于真实系统

中，实海况试验结果表明，该系统能使用电设备避免起始峰值电压可能造成的破

坏，并减少能量的无用损失，确保真实系统安全有效运行。 

 

 

 

 

关键词：波浪能；仿真；蓄能稳压；单神经元 PID；负载控制 
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ABSTRACT 
ZhangFeng (Fluid Machinery and Engineering) 

Directed by Wu BiJun, Zheng YongHong 

It is pretty creative to transform unstable wave energy to stable power for output 

by hydraulic accumulation method. In order to research the controlling properties of 

the system which generates independent-stable power based on wave energy, this 

paper emulates the real system according to the tentative plan of hydraulic 

accumulation in both software and hardware, moreover, the load system of intelligent 

configuration is designed for the real system. 

As for the emulation of hardware, the paper sets up a control system based on 

hydraulic accumulation equipments. When it comes to the simulation of software, the 

paper sets up the math modules and the SimuLink modules of the systems above 

according to the properties of hardware, meanwhile, the paper adopts the single neural 

adaptive PID algorithm to simulate the SimuLink modules on the computer. As for 

the load system of intelligent configuration, an idea of design and the realization 

method is put forward in the paper.  

The research of the simulation system and the computer-simulating of SimuLink 

module performs a satisfying result of controlling, and the idea about the controlling 

system has applied on the real system. Furthermore, the load system of intelligent 

configuration avoids the impact which peak voltage brings to the electro-equipments 

when the real system starts to work, and reduces useless power consuming, therefore, 

the load system could ensure the real system worked safely and effectively. 

 

 

Key word: wave energy; simulation; hydraulic accumulation; single neural adaptive 

PID; load control 
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第 1 章  绪论 

第 1 章   绪   论  

1.1 引言 

能源问题与人们日常生活、环境、经济发展和人类的未来密切相关。随着矿

物燃料（如煤、石油、天然气等）的日趋枯竭及全球环境的日益恶化，可再生能

源的开发利用不断受到世界各国的关注和重视。从经济技术的可行性和可持续发

展的角度考虑，可再生能源的开发利用具有重要战略意义。 

海洋波浪能是一种可再生能源，它具有资源分布广、能量密度大、无污染等

优点[1,2,3]，吸引着许多国家的科学家和工程人员去研究开发。经过科研人员多年

的努力，有些小型波力装置已小规模化生产，有几座大型波力装置已开始商业化

运行，现阶段发电是波浪能开发利用的主要形式。 

1.2 波浪能装置工作原理 

关于波浪能发电的设想极多，其装置千变万化，但波浪能装置一般包括两部

分：能量吸收系统和能量转换系统，先由能量吸收系统吸收波浪能，再通过能量

转换系统将波浪能转换成电能输出[5-8]。下面介绍五种研究最多的波浪能装置的

工作原理。 

1．振荡水柱式（OWC） 

振荡水柱波浪能装置通常指采用气室俘获波浪能的装置。气室是一个下方开

口的结构，当波浪作用在开口时，气室内的水柱就会上下运动（振荡水柱因此而

得名），从而俘获波浪的能量。典型的振荡水柱技术由气室、空气叶轮、发电机

构成，振荡水柱推动气室内空气往复运动，通过叶轮，驱动发电机发电。目前，

世界上大部分波浪能装置采用的是振荡水柱技术[2-9]。 

2．摆式 (Pendulum) 

摆式波浪能装置通过摆体来俘获波浪能。在波浪的作用下，摆体作前后或上

下摆动，将波浪能转换成摆轴的动能。与摆轴相联的通常是液压装置，它将摆的

动能转换成液力泵的动能，再带动发电机发电。摆体的运动很适合波浪大推力和

低频的特性。因此，摆式装置的转换效率较高，但机械和液压机构的维护较为困

难。摆式装置的另一优点是可以方便地与相位控制技术相结合。相位控制技术可
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以使波能装置吸收到装置迎波宽度以外的波浪能，从而大大提高装置的效率[2,7]。 

3. 阀式(Raft) 

阀式波浪能装置通过漂浮在水面的、类似木筏的、端部铰接的若干浮体俘获

波浪能，再通过液压系统驱动发电机发电。阀式装置只能利用每节浮体之间的角

位移吸收波浪能。因此，对于不能引起较大的角位移的波浪，该装置的效率就很

低了。另外，液压系统的阻尼也是影响装置效率重要参数。当阻尼太大时，装置

太硬，浮体间角位移太小，无法有效吸收波浪能；反之，当阻尼太小时，装置太

软，浮体间角位移虽大，转换成的液压能却不多，也不能有效吸收波浪能。液压

系统的最佳阻尼与波高有关。因此，阀式装置通常只在某一个设计波况附近有较

高的转换效率。另外，阀式装置沿波浪传递方向放置，即便是在设计波况下，其

单位体积下俘获波浪能的能力不强。其优点是具有较好的整体性，抗波浪冲击能

力较强；采用液压方式传递能量，具有较好的能量传递效率；采用了能量缓冲器，

发电稳定性较好[2]。 

4. 聚波水库式 (Tapchan) 

聚波水库式（又称收缩坡道式）波浪能装置利用喇叭型的收缩坡道来俘获波

浪能。坡道与海连通的一面开口宽，然后逐渐收缩通至贮水库。波浪在逐渐变窄

的坡道中，波高不断地被放大，直至波峰溢过导浪墙，将波浪能转换成势能贮存

在贮水库中。收缩波道具有聚波器和转能器的双重作用。水库与外海间的水头落

差可达 3-8m，进入水库的水的势能通过水轮发电机转换成电能。聚波水库式波

浪能装置的优点是一级转换没有活动部件，可靠性好，维护费用低，系统出力稳

定。不足之处是电站建造对地形有要求，不易推广[4-6]。 

5. 振荡浮子式（Buoy） 

振荡浮子式波浪能装置近年来发展最为活跃。该类装置采用浮子俘获波浪

能，通过与浮子连接的液压装置或机械装置将波浪能转换成某种的机械能，再通

过发电机转换成电能，或通过其它设备制造淡水或冰。振荡浮子技术发展迅速的

原因是：相对于其它俘获波浪能的系统，振荡浮子制造最为简单；可以采用液压

系统或机械系统传递能量，效率比振荡水柱装置高；采用液压系统，能量容易汇

集，形成大规模发电系统；采用液压系统，可以发电，也可以输出非电力的动力，

实现一机多用[2,9]。 
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1.3 波浪能装置发电输出技术研究现状 

波浪能装置的能量来源是不稳定的波浪能，这一特点导致现阶段波浪能利用

技术未能使电能输出达到稳定的水平[19-22]。为了应用这种不稳定的能量，往往采

用发电上网的方式，世界上现已建成或在建的波能装置几乎都采用或计划采用这

种方式，如表 1-1 中英国的Pelamis波能电站 、LIMPET波能电站、澳大利亚的

Energetech OWC波能装置、中国的 100KW岸式波能电站等等。 

表 1-1 世界各国最新波浪能装置 

装置 简介 类别 

英国LIMPET[10,11]

波浪能电站 
装机容量 500kW， 2000 年建成，并网供电 

振荡水

柱式 

澳大利亚 

Energetech[12,13]

波浪能装置 

2005 年 3 月安装机组，预计年发电量为 500 MWh，

通过 11kV 的电缆同当地的电网相连 

振荡水

柱式 

苏格兰 

Pelamis[14,15]

波浪能装置 

装置由三个模块组成，每个模块的装机容量为

250kW，总装机容量为 750kW，它是世界上第一座

进行商业示范运行的飘浮式波浪能电站，并网供电 

振荡水

柱式 

欧洲六国 

Wave Dragon[16,17]

装置 

预计 2006 年投入商业运行，计划的装机容量为

4MW，预计电价为 0.11 欧元/kWh，并网供电 

聚波水

库式 

爱尔兰 

WaveBob[10,12]

波浪能装置 

2003 年 3 月 Wave-dragon 下水进行组装实验，从

2003 年 4 月开始，Wave-dragon 进行了为期三年的

试验，预计把电送上岸的电价为 3-5 欧分/kWh 

振荡浮

子式 

美国

PowerBuoy[18]

波浪能装置 

单个装置装机容量为 20~50 kW ，多个装置构成的

群可满足兆瓦级用户的需求，预计该装置发电运转

成本对于 100MW 规模的电站为 3-4 美分/kWh，

1MW 规模的电站为 7～10 美分/kWh  

振荡浮

子式 

中国 100kw 岸式 

波力电站[23-33]

建于广东汕尾，2001 年建成，装置包括气室主体、

透平发电机组和输配电控制系统等部分，采用并网

振荡水

柱式 
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供电方式 

中国 100kw振荡浮

子波浪能装置[30,31]

国家“十五”863 项目，装置包括振荡浮子、蓄能

稳压装置、发电机及控制系统等，将采用独立供电

方式 

振荡浮

子式 

波浪能电站一般建在边远海岸线或海岛上，远离国家电网或地方电网，其输

电成本往往很高，对于波能资源贫乏的中国其输电成本更高，制约了波能电站的

发展[9,27]。如果能量能就地供应，形成一个独立的小型波浪发电系统，为小型用

户如渔村、守岛部队提供电力，将会大大加快波浪能利用的发展。而电力系统的

电压和频率的稳定是保证电能正常供应的两大指标，不同用户对供电的两大指标

的要求不同，照明、电阻炉等只要求电压稳定，而电动机等动力设备对电压和频

率都要求稳定。因此发展独立的适合用户可直接使用的波浪能稳定发电技术是波

浪能走向使用的关键。关于独立运行的波浪能发电的发电系统，国内蒋念东等人

进行了一些研究，实验表明，在采用恒负载条件下，负载电压和电流的波动都很

大，电压变化范围大约在 55~100V[25,28,33]之间，电流变化范围大约在 12~24A之

间，远未满足独立稳定运行的要求。到目前为止，世界上没有一座波浪能电站采

用独立稳定运行方式，关于波浪能电站独立稳定运行技术有待进一步研究。 

1.4 论文选题的背景和目的 

近几十年来，世界各国以波浪能装置为对象开展了一系列针对性的研究，在

这些研究中，提高效率、降低成本的课题占多数，而对提高波能装置稳定性的研

究却反应甚少[87]。在目前，波能装置工作时的不稳定性，已成为制约波能装置从

实验研究向实际应用发展的瓶颈[2,12]。 

中国科学院广州能源研究所海洋能实验室在游亚戈首席科学家的带领下，认

识到要加速海洋波浪能的应用进程，必须要研究波浪能装置的独立稳定发电技

术，创造性地提出了采用蓄能稳压方式实现波浪稳定发电的设想。 

基于这一设想的波浪能独立稳定发电系统的设计是一个全新的方案，未有相

关文献提供参考。因此，作为系统在真实环境下进行全面测试的依据，在实物设

计前进行相应的仿真研究是非常必要的，基于仿真系统的自动控制系统的设计是

仿真研究的关键问题之一。设计的自动控制系统必须具备保证蓄能稳压系统能量

输出的稳定性和安全性、保证电力输出的安全性和有效性等重要功能。 
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1.5 本文主要工作 

本文在国家“863”计划项目、中国科学院知识创新工程项目、广东省科技

计划项目的资助下，进行了波浪能装置独立稳定发电控制技术的研究，具体内容

如下： 

1．波浪能独立稳定发电系统（即真实系统）的自动控制仿真研究：设计了

仿真系统的控制接口图，选用了合适的控制元件；采用 PID 控制算法，编写了

VB 控制软件；在不同形式输入方式下，对实物仿真系统做了自动控制实验研究。

自动控制实验研究中，根据仿真系统采集的数据，绘制了运行时的功率、电压、

压力曲线。 

2．实物仿真系统的计算机仿真研究：根据流体力学、液压传动、电力拖动

的基本原理，建立了仿真系统的时域模型和相应的 SimuLink 模型，并采用单神

经元 PID 控制算法，在 MATLAB 环境下对仿真系统的 SimuLink 模型做了计算

机仿真。 

3．真实系统中负载优化设计：针对独立稳定波浪能电站经常存在的发电间

歇性和冲击性特点，在真实系统中引入了负载智能配置系统，该系统采用纯电阻

方式作为发电机的基本负载来消除电压尖峰的影响，当电压尖峰过后，系统自动

减少或除去基本负载，使电能尽最大可能用在可用负载上。 

4．对全文做出总结和展望。 
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第 2 章   仿真系统自动控制原理与设计  

2.1 仿真系统原理与组成 

2.1.1 仿真系统工作原理 

波浪能独立稳定发电系统（真实系统）主要由能量输入子系统、蓄能稳压子

系统、发电输出子系统和计算机控制子系统组成，其工作原理如图 2-1 所示。其

中，能量输入子系统是通过波浪能吸收装置把波浪能转换为不稳定的液压能；蓄

能稳压子系统起到蓄能和稳压的作用；发电输出子系统是把液压能转换为电能输

出，它由发电机和负载等组成；计算机控制子系统主要负责系统的调控工作，实

现把不稳定的能量输入变成稳定的能量输出。 

人机交互

控

制

阀
发电输出子系统能量输入子系统

控

制

阀

计算机控制

  子系统

蓄能稳压子系统

 
图 2-1 波浪能独立稳定发电系统工作原理图 

显然，真实系统的能量来源是不稳定的波浪能。为了模拟不稳定的波浪能输

入，能量输入子系统（见图 2-1）可由变频器、电动机及液压泵组成的子系统来

代替，其原理为：电动机与液压泵同轴相连，采用变频方式改变电动机的转速，

从而改变液压泵的转速，液压泵转速的改变使得泵内油液的压力也随之变化，因

此可以得到不稳定的能量输入。此外，实物仿真系统的其它部分（计算机控制子

系统、蓄能稳压子系统、发电输出子系统）与真实系统中工作原理几乎一样。 

2.1.2 仿真系统结构组成 
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    根据 2.1.1 的仿真原理，实物仿真系统采用图 2-2 的结构。 

20

21

3

18 191716

13

12

14

15

11 10 9

8

7

6

5

4

1 2

E

f

M

S

PV

P

 
图 2-2 仿真系统结构图 

图 2-2 中的数字代表的元器件如下： 

1-变频器；         2-交流电源；        3-电动机； 

3-液压泵；         5-压力表；        6-单向阀； 

7-先导式溢流阀；   8-直动溢流阀；    9-节流阀； 

10-精过滤器；      11-压力传感器；    12-截止阀； 

13-蓄能器；        13-先导式溢流阀；  15-液压马达； 

16-发电机；        17-负载；          18-粗过滤器； 

19-截止阀；        20-真空压力表；    21-油箱 

该仿真系统的工作流程是：电动机（3）运转时，通过变频器（1）改变供电

电源（2）的频率，使得电动机（3）的转速改变，从而模拟系统输入的不稳定波

浪能；液压泵（4）在电动机（3）的驱动下运行，抽取油箱（21）中的工质（液

压油）经单向阀（6）、精过滤器（10）注入蓄能器（13）或经过先导式电磁溢流

阀（14）流经液压马达（15），液压马达（15）带动发电机（16）发电。电动机
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（3）驱动液压泵（4）所输入的能量为输入能量，当输入能量的平均值和发电机

负载（17）消耗的能量相当时，输入能量在蓄能器的调节下，使流经液压马达（15）

的能量基本保持稳定，且在液压马达（15）正常工作输出的能量范围之内，系统

实现连续稳定发电。当输入能量的平均值不能保证发电机负载（17）的额定输出

能量时，先导式电磁溢流阀（14）关闭，液压马达（15）停止工作，液压泵（4）

输入的能量全部进入蓄能器（13），这样使得蓄能器（13）中的能量连续增加。

当能量增加到某一设定值时，先导式电磁溢流阀（14）又打开，液压马达（15）

以设定的流量输出，带动发电机（16）发电，在液压马达（15）工作过程中，蓄

能器（13）中的能量将减少，最后达到某一设定值，先导式电磁溢流阀（14）又

关闭，液压泵（4）又对蓄能器（13）补充能量，往复对蓄能器（13）进行充放

能量，系统实现 0-1 发电方式。当输入能量很大而负载（17）消耗的能量一定时，

在液压泵（4）的作用下，进入蓄能器（13）的平均能量大于流出蓄能器的能量

而使蓄能器的能量增加到某设定值，节流阀（9）打开，溢流部分能量。当蓄能

器（13）中的能量因溢流而减少到某一设定值时，节流阀（9）关闭，此种状态

下，系统连续稳定发电，输入的能量有一定损失。设计节流阀管路一方面对系统

有保护作用，另一方面不至于损失过多的能量。 

参考图 2-1、2-2，在仿真系统中，变频器（1）、交流电源（2）、电动机（3）

构成能量输入子系统，液压马达（15）、发电机（16）、负载（17）构成发电输出

子系统，而其余元件：液压泵（4）、压力表（5）、单向阀（6）…油箱（21）则

构成蓄能稳压子系统。系统中的工质（液压油）是能量的载体，系统输入输出能

量的大小与液压回路的工作压力和流量有关。在仿真系统中，为确保工作安全，

设计了直动溢流阀（8）的管路，当节流阀不能有效保护系统时，直动溢流阀（8）

自动打开，实现对仿真系统的最高级别的保护；另外设计了先导式电磁溢流阀（7）

的管路，以便在不需要系统工作时，用来快速卸荷。压力表（5）、真空压力表（20）、

压力传感器（11）用来监测各段管路的压力。 

2.1.3 电动机变频调速的原理

电动机的转速公式： 

1
60 (1 )(1 ) f sn n s

p
−

= − =                        

式中 
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n -电动机转速 

1n -电动机旋转磁场的转速 

从式（2-1）可以看出，要改变电动机的转速，可从下列三个方面着手： 

1）改变电动机所接电源的频率 以改变 ，称变频调速； f 1n

2）改变电动机定子绕组的磁极对数 ，以改变定子旋转磁场的转速 ，称

变极调速； 

p 1n

3）改变电动机的转差率 。 s

在上述三种调速方式中，变频调速特性基本保持了异步电动机固有特性转差

率小的特点，具有效率高、范围宽、精度高、可实现无级调速（只要f1 是连续可

调），是仿真系统中最理想的调速方式[37-39]。 

2.2 计算机控制子系统设计 

2.2.1 设计目标 

1）能量不稳定输入。因为通过工质（液压油）输入的能量同蓄能稳压系统

的压力、液压泵的排量、电动机的转速有关，所以拟采用手动/自动方式控制电

动机的电力频率以改变电动机转速，实现不稳定能量输入的仿真； 

2）蓄能稳压子系统内的压力不是恒压，系统压力会随着输入能量的不同而

变化，为了确保能量稳定输出必须对液压马达的排量进行控制； 

3）为了研究系统的控制特性，仿真系统不考虑随机负载对系统控制的影响； 

4）系统的保护和能量损失的最小化。要求实验装置储存的能量在超过设计

的容量时必须快速释放能量，且释放能量不能对系统造成破坏性冲击；当系统能

量通过溢流达到安全状态时，溢流工作自动结束； 

5）实现 0-1 发电方式。当来波能量小于液压马达最低稳定能量输出时，要

实现时断时续的能量输出方式，以优化能量输出质量，减少能量的损失； 

6）蓄能量和工作压力的监视； 

7）具备多种辅助功能，比如声光报警、数据采集等； 

2.2.2 设计方案 

计算机控制子系统主要负责两方面的工作：一方面测量（采集）系统的压力、

流量、输出电压、变频器频率等数据，另一方面根据测得的数据发出控制信号控

制蓄能稳压子系统的运行。根据波浪能转换要求把不稳定的能量输入变成稳定的

 10



第 2 章  仿真系统自动控制原理与设计 

能量输出和蓄能稳压的特点，本文设计的计算机控制子系统采用负反馈闭环控制

方案，方框图如图 2-5 所示。在控制子系统中，发电机电压为控制量，液压马达

的开度（变量）为操作量，整个波浪能独立稳定发电系统的协调工作由计算机控

制子系统来完成。 

  实际

输出电压
发电机控制器 马达开度

-

差值

 电压

预设值

电压反馈

 
图 2-2 控制方案示意图 

2.2.3 工作原理 

根据 2.2.2 的方案，进一步设计得到计算机控制子系统工作原理图（见图

2-3）。为了模拟真实系统在各种条件下的反映，记录系统的运行状态，保护系统

稳定运行，计算机控制子系统使用了三种信号，分别是模拟量采集信号、输出的

数字信号、开关信号（分别对应于采集控制卡的 A/D、D/A、I/O 接口）。其中，

模拟量采集信号是控制子系统采集的参数（经 A/D 接口采集进来），输出的数字

信号是计算机发出的数字调节增量（从 D/A 接口发送出去），开关信号是计算机

接受/发出的 0-1 指令（从 I/O 接口接受/发送）。 

系统工作时，电动机的电源频率、液压管路的压力、流量等参数，通过传感

器及相应的变送器变换成统一的模拟量采集信号，送到采集控制卡的 A/D 接口，

计算机通过时钟时间控制，定时采集这些模拟量采集信号，然后对其进行换算、

存储，并将发电机输出电压的模拟量采集信号与预设参数进行比较，通过控制算

法（详见 2.3 节）运算得到液压马达阀门的开度（数字信号），将该数字信号送

到 D/A 变换器变换成连续的模拟量，通过模拟量来控制液压马达的阀门开度，

以达到稳定发电的目的；当蓄能稳压子系统内部压力高于系统预设压力时，计算

机发送开关信号给节流阀，节流阀按预先设定的流量工作。  
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PC
I总

线

计算机

传感器/变送器

能量输入子系统 发电输出子系统

采集控制卡

I/O
12 131 2 3 4

D /A A /D
111098765

蓄能稳压子系统

图 2-3  计算机控制子系统工作原理图 

图 2-3 中各路电信号的含义如下： 

1-液压泵数字信号 

2-变频器数字信号 

3-节流阀数字信号 

3-液压马达数字信号 

5-变频器频率模拟量采集信号 

6-电动机转速模拟量采集信号 

7-液压泵控制电压模拟量采集信号 

8-压力传感器模拟量采集信号 

9-蓄能器储油量模拟量采集信号 

10-液压马达控制电压模拟量采集信号 

11-发电机输出电压模拟量采集信号 

12-液压泵开关信号 

13-先导式溢流阀开关信号 

2.2.4 硬件组成 

计算机控制子系统采用计算机（通用 PC 机）与采集控制卡组成的主从式结
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构，主要硬件包括计算机、控制采集卡、传感器/变送器等。 

1．计算机 

计算机是控制核心，由它来协调、控制各元件的工作，主要完成如下工作： 

1）人机界面管理，实现人机对话，完成控制参数预设； 

2）对采集的数据进行分析处理； 

3）根据蓄能器的当前容量状态，及时调整控制量的大小和开关量的状态； 

4）与系统中的配套电子仪器进行通讯，如与智能电参数测试仪进行电通讯； 

5）数据记录。系统记录的参量中，有些可以直接记录，有些要通过换算得到； 

基于主从式结构考虑，系统选用普通 IBM 兼容 PC 作控制计算机，它主要具

有如下优点： 

1）PC 机结构简单，容易扩充采集控制硬件； 

2）PC 机为 VB/VC 等软件开发平台提供了良好的支撑环境，开发出的控制

软件具有良好的可扩充性和通用性，控制算法实现方便； 

    4）易于实现人机界面的设计、信息的动态显示和控制参数的设定； 

5）安装容易、运行可靠、成本低， 

2．采集控制卡

    采集控制卡选用瑞博华AD7214 型板卡[51]。该板卡参照IBM-PC机的PCI总线

技术标准设计，在一块印刷电路板上集成了多路开关、程控放大器、采样保持器、

A/D和D/A转换器等器件，使用时只需将板卡插入IBM-PC机主板上的PCI总线插

槽即可；板卡还提供了完善的WIN98/2000/NT/XP驱动程序，采用动态链接库的

方式，使用起来方便、快捷。AD7214 的性能指标如下： 

1）A/D 的性能指标：  

① A/D 通道数：单端方式 32 通道，双端方式 16 通道  

② 采集实际贯通率：100K/S  

③ A/D 输入电压范围：-5V 到+5V 或 0－10V  

④ 输入阻抗：10 兆欧  

2）D/A 性能指标：  

① 通道数：4 路独立输出  

② 输出方式：电压输出，－5V－＋5V 或 0－10V  

3）开关量（I/O）指标： 
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① 24 路数字量输入  

② 8 路数字量输出,复位清零功能 

3．传感器 

各种传感器/变送器完成压力、流量、蓄能器工质重量等参数的测量工作并

将其转化为模拟量电信号送到采集控制卡（AD7214）的 A/D 接口。选用的各传

感器为： 

（1）压力传感器[52]（朝辉PT124B型） 

（2）流量传感器[53]（精信LWGY-DN25A型） 

（3）称重传感器[54]（威斯特CYB-602 型） 

（4）电压变送器（自制） 

2.2.5 测量参数的处理 

1．参数换算 

对应于计算机控制子系统的模拟量采集信号，计算机记录的参数有：日期、

运行时间、蓄能器内液压油的体积、电动机的转速、液压管路的工作压力、发电

机的输出线电压、仿真系统的输入功率和输出功率等。在这些参数中，有些可以

直接记录，有些要通过换算得到，下面对一些要换算的参数进行说明。 

（1）电动机转速 

设电动机驱动电源的频率为 ，电动机的磁极对数为 ，那么电动机的正常

运转转速 为： 

f p

en

(1 )e
fn s
p

= −                         （2-1） 

en 的单位为转/秒，s为转差率，一般取 （通过测量比较，在仿真系统中， 

取 0 时计算值与测量值符合较好）。 

03.0~0

s

（2）输入功率 

电动机与液压泵同轴相连，设液压泵的排量为 PV ，泵前压力为 ，泵后压

力为 ，那么泵前后的压力差

0P

P 0P P P∆ = − ，因为 ，所以0P P� P P∆ ≈ ，那么由

液压泵输入的功率[56]

(1 ) P
in

fV PP Q P s
p

= ⋅∆ = −                   （2-2） 
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（3）输出功率 

在仿真系统中采用电阻丝作为负载，其消耗的功率为 
2

out
UP
R

=                           （2-3） 

其中： 

U ——线电压 

R ——每相负载阻值 

2．标度变换 

要使得计算机控制子系统对整个发电系统运行进行安全监控，首先要求计算

机对运行过程中的各个测量参数进行定时测量和检查，发现参数超过上下限时，

自动进行声关报警，这就是巡回检测。控制子系统中的测量参数比如压力、流量、

电压等的量纲和数值尽管各不相同，但它们经模拟输入通道采集后得到的却是

000∽FFFH (12 位 ADC)的数字信号，而控制子系统的检测、监控装置一般都要求

按测量参量的工程单位进行显示、打印或记录、报警，因此作为数据处理的最后

一项任务。还必须把经过前述各步处理后的数字信号转换成带有不同工程单位的

测量值，这项工作一般称为标度变换。 

线性仪表的标度变换公式为 

0
0 0

0

( ) X
X m

m

N NA A A A
N N

−
= + −

−
                    （2-4） 

式中： 

XA ——实际测量值； 

0A ——一次测量仪表的下限； 

mA ——一次测量仪表的上限； 

0N ——仪表下限所对应的数字量； 

mN ——仪表上限所对应的数字量； 

XN ——测量值所对应的数字量。 

其中 、 、 、 对于某一确定的测量参数而言是常数.对不同的参数

则有不同的值。为简化标度变换程序，通常把测量参数的起点 0（输人信号为 0）

0A mA 0N mN

A
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所对应的 A/D 转换后的数字量定为 0，即 0 0N = ，则上式可简化为 

0 0( ) X
X m

m

NA A A A
N

= + −                        （2-5） 

2.3 仿真系统的控制算法 

仿真系统工作时，是由计算机发出数字信号来调节液压马达的阀门开度，从

而使得发电输出子系统稳定发电。该数字信号即液压马达阀门开度（数字量），

是通过一定的控制算法运算得出的。在本节中，将介绍仿真系统用到的控制算法。 

2.3.1 反馈控制原理 

在控制系统中，被控对象的输出量（即被控量）是要求严格加以控制的物理

量，它可以要求保持为某一恒定值，例如压力、流量、重量等，也可以要求按照

某个给定规律运行，例如飞行航迹、记录曲线等；而控制器则是对被控对象施加

控制作用的机构的总体，它可以采用不同的原理和方式对被控对象进行控制，但

最基本的一种是基于反馈控制原理组成的反馈控制系统。在反馈控制系统中，控

制器对被控对象施加的控制作用，是取自被控对象的反馈信号，用来不断修正被

控量的偏差，从而实现对被控对象进行控制的任务[58,59]。 

本系统采用的就是基于反馈的控制算法，其反馈原理为：计算机控制子系统

测得发电机输出电压的反馈信号，把反馈信号与预设值相比较得出偏差值，在偏

差值基础上通过控制算法计算出马达的开度（数字量），并把该数字量传送给马

达，使得马达按照该数字量的开度运行。 

2.3.2 PID 控制原理 

微分

积分 被控对象

比例

-

y(t)u(t)e(t)r(t)

 
图 2-4  PID 控制原理图 

PID 控制是按照偏差的比例（Proportional）、积分（Integral）、微分（Derivative）

通过线性组合计算被控量，对被控对象进行控制。PID 控制算法的模拟表达式为： 
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0

1( ) [ ( ) ( ) ]
t

P
I

de tu t K e t e t T
T d

= + +∫
( )

D t
                （2-6） 

式中： 

( )u t -控制器的输出信号； 

( )e t -偏差信号； 

PK -比例系数； 

IT -积分时间常数； 

DT -微分时间常数； 

PID控制器各校正环节的作用如下[60]： 

1．比例环节：即时成比例地反映控制系统的偏差信号 ，偏差一旦产生，

控制器立即产生控制作用，以减小偏差。 

( )e t

2．积分环节：主要用于消除静差，提高系统的无差度。积分作用的强弱取

决于积分时间常数 ， 越大，积分作用越弱，反之则越强。 IT IT

3．微分环节：能反映偏差信号的变化趋势（变化速率），并能在偏差信号

值变得太大之前，在系统中引入一个有效的早期修正信号，从而加快系统的动作

速度，减少调节时间。 

2.3.3 数字 PID 控制算法 

    计算机控制子系统是一种采样控制系统，它只能根据采样时刻的偏差值计算

被控量，因此，式（2-6）中的积分项和微分项不能直接使用，需要进行离散化

处理，就得到了数字PID控制算法[60,61]。数字式PID控制算法通常分为位置式PID

控制算法和增量式PID控制算法。 

1．位置式 PID 控制算法 

为了使计算机控制子系统按照（2-6）式实现，必须将其离散化，即用离散

的差分方程来代替连续系统的微分方程。 

连续的时间离散化，得 ： 

t kT=  （ 0,1, 2, ,k n= " ）         

积分用累加求和近似得： 

0
0 0

( ) ( ) ( )
k kt

j j

e t dt T e jT T e j
= =

≈ =∑ ∑∫                 （2-7） 
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微分用一阶后向差分近似得： 

( ) ( ) [( 1) ] ( ) ( 1)de t e kT e k T e k e k
dt T T

− − −
≈ =

−            （2-8） 

将式（2-7）和式（2-8）代入式（2-6），可得到离散的 PID 表达式： 

[
0

( ) ( ) ( ) ( ) ( 1)
k

D
P

jI

TTu k K e k e j e k e k
T T=

⎧ ⎫
= + + − −⎨ ⎬

⎩ ⎭
∑ ]         （2-9） 

其中： 

T ——采样周期； 

k ——采样序号， 0,1, 2, ,k n= " ； 

( )e k ——第 次采样时刻的偏差值； k

( 1e k − )——第 1k − 次采样时刻的偏差值； 

              ——第 次采样时刻的计算机输出值。 ( )u k k

令积分系数 

P
I

I

K TK
T

=  

又令微分系数 

P D
D

K TK
T

=  

则得到 

[
0

( ) ( ) ( ) ( ) ( 1)
k

P I D
j

u k K e k K e j K e k e k
=

= + + − −∑ ]           （2-10） 

在上述离散化过程中，如果采样周期T 足够小，可以很好地逼近 PID 控制的

模拟表达式。为 了书写方便，将 简写成 。采用计算机的输出值 直

接去控制执行机构（如阀门）， 与执行机构的位置（如阀门开度）是一一对

应的，所以通常把式（2-9）或式（2-10）称为位置式 PID 控制算法，原理图参

考图 3-2。 

( )e kT ( )e k ( )u k

( )u k
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y(k)
A/D

u(k)    PID
控制算法

D/A 执行机构
r(k) e(k) u(t) y(t)

-
被控对象

 
图 2-5  位置式 PID 控制系统原理图 

2．增量式 PID 控制算法 

从式（2-10）可以看出，计算机每次的输出值 与过去的所有状态有关，

要想计算 ，不仅涉及 和

( )u k

( )u k ( )e k ( 1e k )− ，而且要对 进行累加，计算机运算

量大。此外，因为对应的是执行机构的实际位置，一旦计算机出现故障使得出现

大幅度变化，会导致执行机构的位置的大幅度变化，这对系统稳定运行很不利，

因而产生了增量式 PID 控制算法。 

( )e j

根据式（2-9），可得第 1k − 次采样时刻的计算机输出值： 

[
1

0
( 1) ( 1) ( ) ( 1) ( 2)

k
D

P
jI

TTu k K e k e j e k e k
T T

−

=

⎧ ⎫
− = − + + − − −⎨ ⎬

⎩ ⎭
∑ ]        （2-11） 

用式（2-9）减式（2-11），整理得： 
2( ) ( 1) ( ) ( ) ( )P I Du u k u k K e k K e k K e k∆ = − − = ∆ + + ∆           （2-12） 

式中 

P
I

I

K TK
T

= ； 

P D
D

K TK
T

= ； 

( ) ( ) ( 1)e k e k e k∆ = − − ； 

2 ( ) ( ) 2 ( 1) ( 2)e k e k e k e k∆ = − − + −  

式（2-12）中， PK 、 、IK DK 都可事先求出，因此，计算机控制时只须获

得 、 和 三个偏差值就可求出控制量的增量( )e k ( 1e k − ) )( 2e k − u∆ 。当执行机构需

要用 来进行控制时（如本系统中的液压马达的开度）可按式（2-12）来计算。

而 对应于执行机构的位置的增量，所以通常把式（2-12）称为增量式 PID 控

制算法，仿真系统就采用此算法。 

u∆

u∆
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2.4 软件设计 

计算机控制软件
[55]

分为三部分：操作系统、底层极口程序、上层应用程序。

其中，常用的操作系统有微软开发的DOS操作系统、Windows操作系统以及

UNIX、Linux操作系统等，Windows操作系统以其丰富的图形用户界面、多任务

管理方式等优点得到了广泛应用。本控制系统采用Windows2000 作为操作平台；

底层接口程序主要是各种硬件的驱动程序；上层应用程序是采用Visual Basic编写

的控制软件。采集控制卡AD7214 的厂商提供了Windows环境下的DLL函数库，

可以方便地实现计算机与数据采集控制卡之间的通信和控制。 

计算机控制子系统的软件流程图如图 2-6 所示。控制软件主要分为六个部分。 

（1） 初始化：主要包括电源频率输入方式和幅值选择，液压马达开度设置

最小，节流阀和电磁阀关闭，控制算法参数选择等； 

（2） 数据采集：采集液压管路压力、流量、发电机输出电压等信号的参数； 

（3） 系统输入、输出功率计算； 

（4） 节流设定； 

（5） 根据控制量电压设定值与测量值的偏差，决定液压马达的开度； 

（6） 信息显示：主要包括实时的泵输入功率、泵转速、发电机输出电压、

发电机输出功率等信息显示。 

在图 2-6 中，各参数意义如下： 

potP ——液压管路工作压力， 

U——发电机输出的线电压（由电参数测试仪测量得到）； 

f ——电动机电源频率； 

potV ——输入蓄能器内液压油的体积； 

inP ——液压泵的输入功率（通过压力和流量传感器的测量值计算得

到）； 

outP ——发电机输出功率（由电参数测示仪测量得到）； 

potmaxP ——系统工作的最高压力，系统工作时压力超过这一值计算机控

制子系统将启动节流阀节流工质； 

α——比例系数，其值决定系统的工作压力为某设定值时关闭节流阀； 

potsP ——设置的开启电磁阀的系统压力。 
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程序初始化

开始 

马达开启？ 

采集Ppot,U,f,Vpot

Ppot≥Ppots？ 

N 

启动马达 

Ppo≥Ppotmax？ 

Ppot≤Ppotmin？ 

N 

开启节流阀 

溢流 

关闭节流阀 
Y 

关闭马达 
计算功率输入和输出Pin,Pout

N 

Y 

Y 

N 

Y 

N 

参数显示 

Y 

结束

结束运行？ 

数据存盘? 

ΔU=U-Uset

根据控制算法计算 
液压马达开度的增量 

根据增量调整马达开度 

Y 

N 

Ppot≤αPpotmax? 

N 

Y 

图 2-6  计算机控制软件流程
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2.5 本章小结 

本章介绍了波浪能独立稳定发电系统的工作原理，并基于蓄能稳压的思想和

波浪能的不稳定特性，设计了计算机控制子系统，给出了仿真系统结构图和计算

机控制子系统接口图。仿真系统的自动控制原理为：采用变频器控制电动机的转

速，从而模拟波浪能的能量输入；采用蓄能稳压子系统把不稳定的能量转换成稳

定的能量，确保发电输出子系统平稳运行；所有设备的动作均在计算机控制子系

统的控制下完成。文中介绍了计算机控制子系统的测量参数处理方法和控制算

法，最后根据设计要求编写了控制软件，给出了软件流程图。 
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第 3 章   计算机仿真的模型  

建模和计算机仿真是研究系统控制特性的重要方法，而仿真系统的模型须建

立在实物设备的物理理论基础之上。为此，本章以液压传动、流体力学、电力拖

动的基本理论为基础，建立仿真系统的数学模型，并在此基础上，借助 MATLAB

软件的 SimuLink 工具箱建立仿真系统的 SimuLink 模型。另外，计算机仿真采用

的控制器模型（控制算法），也将在本章中得到描述。 

3.1 能量输入子系统（变频器——电动机环节） 

3.1.1 数学模型 

对不稳定能量输入的模拟，是通过对电源进行变频驱动电动机带动泵运转的

方式来实现，实际上就是采用变频器对电动机进行变频调速。异步电动机变频调

速的动态特性极其复杂，其电磁瞬变过程要比机电过程快得多，本章只研究其机

电过程[72-74]。 

1．变频器 

异步电动机采用变频控制方式，变频器的输入电压与电动机的输入电流频率

成如下线性关系： 

f k u= ⋅                           （3-1） 

式中： 

f ——电动机的输入电流频率 

u——变频器输入电源电压 

k ——变频器增益系数 

电动机的输入电压（即电动机的定子电压） 与电流频率 也成线性关系： 1U f

1 fU k f= ⋅                          （3-2） 

式中： 

fk ——变频器到电动机的增益系数； 

则电动机输入电压与变频器输入电压的关系为： 

1 fU k k u= ⋅ ⋅                        （3-3） 
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2．电动机 

电动机驱动电源的频率 与电动机的同步转速 存在如下关系： f 0n

0
60 fn

p
=                          （3-4） 

式中： 

    ——电动机磁极对数 p

则变频器的增益系数和电动机同步转速的关系为： 

0

60 fk u
n

p
=                           （3-5） 

电动机的实际转速 满足： 1n

1 0 (1 )n n s= −                         （3-6） 

式中： 

s ——转差率 

把式（3-5）代入式（3-6），得到电动机的实际转速方程： 

1

60
(1 )fk u

n
p

s= −                         （3-7） 

异步电动机的转子电流与旋转磁场相互作用产生电磁力，电磁力驱动转轴转

动，从而产生的转动力矩就是电磁转矩。根据异步电动机的工作原理可知，其电

磁转矩 DT 满足： 

'
2 2

1

'
2 '2

1 1

3

2 [( ) ( )
D

RpU
sT

Rf R L L
s

π
=

+ + + 2
2 ]

                （3-8） 

式中： 

p ——电动机的磁极对数 

1U ——定子电压（即电动机的输入电压） 

f ——定子电流频率（即电动机的输入电流频率） 

s——电动机转差率 

1R ——定子绕组的电阻 

'
2R ——折算到定子侧的转子电路电阻 
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1L ——定子绕组的漏感抗； 

'
2L ——转子旋转时折算到定子侧的转子电路的漏感抗 

在稳定运行时，电动机转差率 很小， s 1

'
2R

s
R� ， 1

'
2 '

2(L
s

LR
+� ) ，（3-8）式

可简化为： 
'

2 2
21

1
' '

22 2

3 3
22 ( )

D

RpU pU ssT
R fRf
s

ππ
≈ =                   （3-9） 

根据（3-7）、（3-9）式，可得： 
2 2

1 1 1 1
' '
2 2

3 3(1 ) (1 )602 2D
f f

pU n pU n pT k u 60fR fR
p

π π
≈ − = −

k u
           （3-10） 

再把（3-1）式代入上式，得到： 
2 2

11
' '
2 2

3 3
(1 )

2 60 2 40
f f

D
f

2

'
2

fpk ku pk ku p k knn pT
R k u R Rπ π

≈ − = −
π

           （3-11） 

电动机运动的力矩平衡方程为： 

1
1 D z f t

dJ T T T
dt 1Bω ω⋅ = − − −                （3-12） 

式中： 

    ——电动机轴上的总转动惯量； 1J

1ω ——电动机转子的机械角频率，且 1
1

2
60

nπω = ； 

zT ——电动机轴上的总负载转矩； 

fT ——电动机的非线性摩擦转矩； 

tB ——电动机轴的阻尼系数 

3.1.2 SimuLink 模型 

根据以上变频器和电动机的数学模型，建立能量输入子系统的 SimuLink 模

型如下： 
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图 3-1 能量输入子系统的 SimuLink 模型 

3.2 蓄能稳压子系统（液压泵——蓄能器环节） 

3.2.1 数学模型 

1．液压泵 

根据液压泵的工作原理，得到泵的流量连续性方程： 

0 1PQ Q Q Q2= − −                     （3-13） 

式中： 

PQ ——泵的实际流量； 

0Q ——泵的理论流量， 1
0

2
60
q nQ π ⋅ ⋅

= （其中 q为泵的排量）， 

1Q ——泵泄漏的流量， 1 1
1

1

c PqQ
µ

= （ 为泵的层流泄漏系数、 为泵的出口

压力、

1c 1P

1µ 为油液流动粘滞系数） 

2Q ——泵内受油液压缩影响产生的流量， 1
2

PV dPQ
K dt

= （V 为泵内压油腔的

工作容积、K 为油液体积弹性模量） 

把上述公式代入（8）式得到泵的实际流量连续性方程： 

1 1 1

1

2
60

P
P

q n c Pq V dPQ
K dt

1π
µ

⋅ ⋅
= − −                 （3-14） 

泵工作产生的负载力矩为： 

1

2z
m

PqT
πη

=                       （3-15） 
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式中： 

mη ——泵的机械效率 

2．蓄能器 

蓄能器是根据力的平衡原理，借助外力，使储存在蓄能器内的油液体积发生

变化，从而达到贮存和释放液压能的一种装置。本系统中采用的是充气式蓄能器，

蓄能时，在液压泵的作用下，液压油被压入蓄能器中，蓄能器中的气体被压缩，

因此油液的压力能转变成蓄能器中气体的压力能；释放能量时，蓄能器中的高压

气体体积膨胀，再把蓄能器中油液压入管道，气体的压缩能转变为油液的压力能。

对蓄能器建模的理论依据是理想气体状态方程： 

0 0 max max min min
N N NPV P V P V= = =常量  

其中： 

0P ——蓄能器的初始压力 

0V ——压力为 0p 时，蓄能器内的气体体积 

maxP ——蓄能器的最高工作压力 

maxV ——最高工作压力下的气体体积 

minP ——使用蓄能器所需维持的最低工作压力 

minV ——最低工作压力下的气体体积 

N ——蓄能器中所充气体的多变指数 

在本系统建模中，把蓄能器内的气体视作理想气体，取 1N = ，并假设蓄能

器内油液的流动为层流，则蓄能器内气体的压力平衡方程为： 

0 0 2 0(PV P V V )= −∆                      （3-16） 

式中： 

2P ——蓄能器的压力 

V∆ ——注入蓄能器的液压油所占的体积 

液压油质量守恒，因此 满足： V∆

0 0

t t

PV Q dt Q∆ = −∫ ∫ M dt                    （3-17） 

式中： 

PQ ——液压泵的实际流量 

 27



波浪能独立稳定发电控制系统研究 

MQ ——流入液压马达的流量 

根据式（3-16）、式（3-17），可得： 

0 0
2

0 0 0
( )

t t

P M

PVP
V Q dt Q d

=
− −∫ ∫ t

                 （3-18） 

3.2.2 SimuLink 模型 

 

 
图 3-2 蓄能稳压子系统 SimuLink 模型 

3. 3 发电输出子系统（液压马达——发电机环节） 

3.3.1 数学模型 

1．液压马达 

根据液压马达的工作原理，可知其流量连续性方程： 

2 2 2

2

2
60

M M M
M

q n c P q V dPQ
K dt

2π
µ

⋅ ⋅
= + +                （3-19） 

MQ ——液压马达的流量； 

Mq ——马达的排量； 

2n ——马达的转速 

2c ——马达的层流泄漏系数 

2µ ——马达油腔油液流动粘滞系数 

MP ——马达进油口的压力 

MV ——马达油腔的工作容积 
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K ——油液体积弹性模量 

22
60

Mq nπ ⋅ ⋅
——马达实际做工的流量 

2 2

2

Mc P q
µ

——马达泄漏的流量 

2MV dP
K dt

——马达内受油液压缩影响产生的流量 

    根据牛顿经典力学第二定律，可得马达和负载的力矩平衡方程为: 

2 2
22

M
E M M

P q dJ T T B
dt 2
ω ω

π
= ⋅ + + +             （3-20） 

式中： 

    ——液压马达和负载折算到马达轴上的总转动惯量； 2J

2ω ——马达轴转动的角频率，且 2
2

2
60

nπω = ； 

ET ——发电机的电磁转矩； 

MT ——马达与发电机的非线性摩擦转矩； 

MB ——马达轴转动的阻尼系数； 

2
M MP q
π

——马达轴的理论转矩； 

2．发电机 

发电机发电可看作电动机工作的逆过程，根据发电机的原理，类似（4）式

处理，可得发电机的电磁转矩方程： 

' 2 2 2
' ' 2 2 22 2 '

2 2
' 2 2

' 2 2 2 1 1
1 1 '

3 3
22 ( )

E

Rp k N U p s k N UsT R f k N Rf k N
s

ππ
≈ =             （3-21） 

式中： 
'p ——发电机的磁极对数； 

's ——发电机转差率； 

1k ——定子绕组系数； 

2k ——转子绕组系数； 

1N ——定子绕组匝数； 
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2N ——转子绕组匝数； 

'f ——定子绕组所感应的电动势频率； 

U ——发电机定子绕组的感应电动势有效值； 

R ——折算到发电机定子侧的转子电路电阻； 

发电机定子绕组中感应电势的有效值为        
'

1 14.44U k N f= Φ                     （3-22） 

式中： 

Φ——发电机的工作磁通，且 'f 满足条件
'

' '2 (1 )
60
p nf s= −  

3.3.2 SimuLink 模型 

 
图 3-3 发电输出子系统 SimuLink 模型 

3. 4 系统的模型 

3.4.1 数学模型 

系统的时域模型汇总如下： 
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1

1 1 1 1

1

0 0
2

0 0 0

1

2 2
1

' '
2 2

1
1 1

2 2
2 2

' '

2 2 2 2

2

2
2

2

60

( )

6

60
(1 )

3
2 40

2

2

2
3

0

z
m

P
P

t t

P

f

f f
D

D z f t

M
E

M

M M M
M

M M

E

PqT

q n c Pq V dP

k u
n s

p
pk ku p k kn

T
R R

Q
K dt

PVP
V Q dt Q dt

q n c P q V

dJ T T T B
dt

P q dJ

dP

T T B
dt

p s k N

Q
K

T

dt

π π
ω ω

π

π

ω ω

η

µ

µ

π

π
=

⋅
= − −

=
− −

⋅
= + +

= −

= −

⋅ = − − −

⋅

⋅

= ⋅ + + +

=

∫ ∫

2 2
2

' 2 2
1 1

'
'1 1 2

2

4.44 (1 )
60

U
f k N R

k N p nU s

π

Φ
= −

⎫
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎭

              （3-23） 

3.4.2 SimuLink 模型 

 
图 3-4  仿真系统的 SimuLink 模型 

3.5 计算机仿真的控制算法 

常规 PID 控制的参数整定必须建立在对象参数已知的基础上，PID 参数一旦
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确定下来，就无法在线自调整，且当系统存在时滞时，难以获得理想的控制效果。

近年来，神经网络的研究引起了控制界的高度重视，在控制中的应用研究也取得

了较大进展。单神经元是神经网络控制中最基本的控制部件，基于单神经元的

PID 控制只有一个神经元，结构简单，既保持了常规 PID 控制的特点，又具有较

强的自学习和自适应能力，表现出良好的鲁棒性。鉴于这些特点，本文在对系统

的模型进行 SimuLink 仿真时，采用单神经元 PID 控制算法。 

3.5.1 单神经元模型 

神经元是组成生物神经系统的最基本子系统。神经元由细胞体及其发出的许

多突起构成，突起的作用是传递信息。作为输入信息的若干个突起称为树突；作

为输出端的突起只有一个，称为轴突。轴突与树突一一对接，从而把众多的神经

元连成一个神经网络[60]。对生物神经元进行数学化，得到人工神经元。人工神经

元是一个多输入单输出的非线形信息处理子系统，模型如图 3-3[62]。 

 
图 3-5  人工神经元模型 

其中 1 ~ nx x 为输入，Y 为输出， 为突起权重值，即权系数。自学习功能是

单神经元的重要特征，其学习功能通过改变权系数 来实现。

1 ~ nw w

iw θ为神经元的阈值，

为神经元的激活函数亦称响应函数。 为神经元输入的维数，一般取 。 ( )f i n 3n =

上述模型的数学表达式为 θ 

1

n

i i
i

u w x θ
=

= −∑  

( )Y f u=  

3.5.2 神经网络的学习规则 

    神经网络的学习规则就是修正各神经元之间权系数的算法，使输入信息适应

周围环境的变化。学习规则可以分为有监督学习和无监督学习两类。有监督学习

是通过外部教师信号进行学习，既要求同时给出输入和正确的期望输出模式对，

当实际输出结果与期望输出有误差时，神经元将通过自动机制调节相应的权系
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数，使之向误差减小的方向改变，经过多次反复调整，最后与正确的结果相符。

无监督学习，则不需要教师信号，其学习过程为给系统提供动态输入信号，使各

个神经元以某种方式竞争，获胜的神经元本身或其相邻域得到增强，其他神经元

进一步抑制，从而将信号空间分为有用的多个区域。常见的三种学习规则[63,64]是： 

1．无监督的 Hebb 学习规则 

Hebb 学习是一类相关学习，它的基本思想是，如果有两个神经元同时被激

活，则它们权系数的增量与它们激励的乘积成正比，以 表示神经元 的激活值，io i

jo 表示神经元 的激活值， 表示神经元 i 和神经元 之间连接的权系数，则

Hebb 学习规则的数学表达式为： 

j ijw j

( ) ( 1) ( ) ( ) ( )ij ij ij i jw k w k w k o k o kη∆ = + − =              （3-24） 

其中η为学习速率。 

2．有监督的 Delta 学习规则 

在 Hebb 学习规则中，引入教师信号，即将式（3-24）中的 jo 换成希望输出 jd

与实际输出 jo 之差，就构成了有监督的 Delta 学习规则，即： 

( ) ( )[ ( ) ( )]ij i j jw k o k d k o kη∆ = −                  （3-25） 

3．有监督的 Hebb 学习规则 

将无监督的 Hebb 学习规则和有监督的 Delta 学习规则两者结合起来，就构

成有监督的 Hebb 学习规则： 

( ) ( ) ( )[ ( ) ( )]ij i j j jw k o k o k d k o kη∆ = −            （3-26） 

3.5.3 单神经元 PID 控制算法 

    单神经元PID控制系统[60-68]的结构如图 3-6 所示。 

 
图 3-6 单神经元 PID 控制系统 
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图 3-6 中状态转换器的输入反映被控对象及控制设定的状态，转换器的输出

为神经元学习控制所需的状态量 1 2 3x x x、 、 ，控制信号由神经元经过关联搜索和

自学习产生。 为给定值（在本系统中为参考电压 380V）， 为输出值，经

状态转换器转换后成为神经元的输入信号。单神经元 PID 控制算法为： 

( )r k ( )y k

3

1

( ) ( 1) ( ) ( )i i
i

u k u k K w k x k
=

= − + ∑  

即 
3

1

( ) ( ) ( 1) ( ) ( )i i
i

u k u k u k K w k x k
=

∆ = − − = ∑             （3-27） 

式中 

( )u k∆ ——k 时刻神经元的输出增量； 

K ——神经元比例系数； 

( )iw k ——k 时刻神经元对应的权值； 

( )ix k ——k 时刻神经元的输入值即分别为 1( )x k 、 2 ( )x k 、 3 ( )x k ，且满足： 

1( ) ( )x k e k=  

2 ( ) ( ) ( 1)x k e k e k= − −  

3 ( ) ( ) 2 ( 1) ( 2)x k e k e k e k= − − + −  

比较式（3-27）与式（2-12），可得 

1( ) IKw k K= ； 

2 ( ) PKw k K= ； 

3 ( ) DKw k K= ； 

由此可见，神经元控制算法具有 PID 特性。单神经元 PID 控制通过对权系数的

调整来实现自适应功能，本系统中对权系数的调整采用有监督的 Hebb 学习规则，

控制算法为： 

3
'

1

( ) ( ) ( )i i
i

u k K w k x k
=

∆ = ∑                 （3-28） 

且 
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'
3

1

( )( )
( )

i
i

j
j

w kw k
w k

=

=

∑
 

1 1 1( 1) ( ) ( ) ( ) (w k w k z k u k x k1 )η+ = +  

2 2( 1) ( ) ( ) ( ) (Pw k w k z k u k x k2 )η+ = +  

3 3( 1) ( ) ( ) ( ) (Dw k w k z k u k x k3 )η+ = +  

式中 

Pη ——比例学习率； 

Iη ——积分学习率； 

Dη ——微分学习率； 

( )z k ——输出误差信号， 为系统的输入， 为系统的输出，且满足：( )r k ( )y k

( ) ( ) ( ) ( )z k r k y k e k= − =  

对比例P、积分I、微分D分别采用了不同的学习率，一般来说，学习率越大，学

习速度就越快，快速性就越好，但容易产生超调，甚至可能使系统不稳定, 学习

率偏小，系统的快速性变差[61]。 

3.5.4 神经元比例系数K 的修正 

通常的单神经元控制算法其神经元比例系数K 为一固定常数，不能随误差的

大小而变化，如果要求系统响应快速性好，超调势必较大，而如果要求超调较小

时，响应必然非常缓慢。为此，提出动态响应的目标为：响应的初期，误差

较大，

( )e k

K 应取较大使系统响具有快速性；进入稳态后，K 应取较小直至逐渐趋近

于稳定值[67,68]，确保系统渐趋稳定。 

因此，采用非线性变换的在线修正神经元比例系数K  

3
0( ) [ ( ) ( )] / ( )2K k K r k y k r kξ= + −                （3-29） 

式中 ( )K k 为 k 时刻的神经元比例系数； 为神经元比例系数的初始稳态值；0K ξ为

调整系数，一般取值 0.1 。 0K
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改进后的控制算法保证了系统响应既有好的快速性又不会产生较大超调。在

调试过程中，基本只需要整定一个参数即可达到控制要求，非常有利于系统调试。

通常， 值的整定应该从小开始逐渐增大(一般从百分位开始),直到达到控制效

果才确定 的最终值。 

0K

0K

3.6 本章小结 

本章根据液压传动、流体力学、电力拖动的基本原理，建立了各子系统的数

学模型并在此基础上建立了仿真系统的 SimuLink 模型。此外，文中还介绍了模

型在计算机仿真时采用的单神经元 PID 控制算法，并对神经元比例系数K 的确

定做了改进。
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第 4 章 SimuLink 仿真与实验研究 

为检验实物仿真系统的控制效果，需要对仿真系统进行实验研究和计算机仿

真研究，前文已建立了仿真系统的计算机控制平台和 SimuLink 模型，本章将对

模型做计算机仿真，并对控制平台做实验研究。 

4.1 SimuLink 仿真 

4.1.1 参数取值 

仿真系统的模型（式（3-23））中各参数取值如下： 

8fk =  

0.03s =  
'
2 0.1R = Ω  

2
1 0.5J Kgm=  

0fT =  

0.005 /tB Nms rad=  

90 /q mL ra= d  

95%mη =  

0 4P MP= a

Pa

 

0 250V L=  

12 3
1 1.5 10c m−= ×  

2
1 0.035 /Ns mµ =  

1.7PV L=  

1000K M=  
12 3

2 1.8 10c m−= ×  

2
2 0.027 /Ns mµ =  

1.1MV L=  

2
2 0.7J kgm=  

240ET kg= m  
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0MT =  

0.01 /MB Nms rad=  

此外，发电输出子系统外接纯电阻负载，阻值为 29Ω。 

4.1.2 仿真曲线 

根据上述各参数，对系统 SimuLink 模型进行计算机仿真，得到在三种频率

工作方式下（恒定频率、周期频率、随机频率）的发电机输出功率、线电压和系

统压力的仿真曲线，分别如图 4-1、图 4-2、图 4-3 所示。 

1．恒定频率 

 
图 4-1a 系统输入功率（恒定频率） 

 
图 4-1b 发电机输出功率（恒定频率） 
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图 4-1c 输出线电压（恒定频率） 

 
图 4-1d 系统压力（恒定频率） 

2．周期频率 

 
图 4-2a 系统输入功率（周期频率） 
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图 4-2b 发电机输出功率（周期频率） 

 
图 4-2c 输出线电压（周期频率） 

 
图 4-2d 系统压力（周期频率） 

    3．随机频率 
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图 4-3a 输入功率（随机频率） 

 
图 4-3b 发电机输出功率（随机频率） 

 
图 4-3c 输出线电压（随机频率） 
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图 4-3d 系统压力（随机频率） 

    SimuLink 仿真的初始压力设为 4MPa，从上图的仿真曲线可看出，发电机在

系统压力达到 5MPa 的时候开始发电，系统在恒定频率和周期频率条件下比在随

机频率条件下响应迅速；系统在工作时段运行很平稳，发电机输出功率保持在

5kW，输出线电压保持在 380V、系统压力保持在 6MPa。仿真的结果说明系统模

型精确，控制算法效果良好，可为进一步的实验研究做出启示。 

4.2 实物仿真系统的实验研究 

根据第 2 章所确定的系统控制方式和原则，实验室仿真系统采用 VB 编程语

言实现了独立稳定发电控制的实验要求，程序主界面如图 4-4 所示。在主界面中，

主要分为四部分：变频电源控制，蓄能稳压子系统信息采集、控制和显示，动力

电机信息采集和显示，液流控制和数据记录。具体说明如下： 

1．变频电源控制：设计了三种频率工作方式，即恒频率、周期性频率和随

机性频率； 

2．蓄能稳压子系统信息采集、控制和显示：包括液压系统工作压力、蓄能

器工质体积信息采集和显示，液压马达开度的控制和显示； 

3．机电信息采集和显示：包括泵输入功率、电动机和发电机有关的信息的

采集和显示，对于电动机有转速信息显示，对于发电机有输出电压和输出功率信

息采集和显示，另外还包括泵输入功率显示； 

4．液流控制、数据记录：液流控制实现对系统的保护，数据记录便于事后

分析整个系统的性能，包括液压系统性能和控制系统性能。 
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图 4-4 仿真系统控制界面 

根据不同的电源频率控制方式，实验人员做了一定量的实验，下面列出了有

代表性的三个实验结果，如图 4-5、图 4-6、图 4-7 所示。在实验中， ，

， ，

MPa5.6Ppots =

MPa0.8Ppotmax = 0.8/5.7α = V380Uset = 。在图 5、6、7 中， 是泵的输入

功率，其计算公式是式（2-2）， 是发电机的输出功率，其计算公式是式（2-3），

是系统的工作压力。 

inP

outP

Press Pipe

 
图 4-5a 压力、功率曲线（恒频） 
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图 4-5b 发电机输出线电压曲线（恒频） 

在图 4-5 中，液压泵输入功率采用恒频控制方式，也就是说电动机的转速基

本不变；在图 4-5a 中，发电机输出功率曲线基本平稳，与横轴平行，但输入功

率曲线是增加的，最后是周期性的振荡，液压系统的工作压力同输入功率曲线的

表现形式一样，这些现象产生的原因为：尽管电动机的转速一定，但泵的平均输

入功率大于发电机的额定输出功率，多余的能量输入到蓄能器，导致蓄能器压力

增大，输入能量增大，当液压系统工作压力大于率 MPa0.8Ppotmax = 时，节流阀打

开，溢流能量，当工作压力小于 MPa5.7αPpotmax = 时，节流阀关闭，这一节流阀

开关动作，导致输入功率曲线和液压系统工作压力曲线产生振荡；图 4-5b 中电

压曲线表现平稳，其范围基本控制在 360~400 伏内，在节流阀开关时变化较大（根

据分析，应该是 值较大引起）。 potmaxα)P-(1

 
图 3-11a 压力、功率曲线（周期频率） 
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图 4-6b 发电机输出线电压曲线（周期频率） 

在图 4-6 中，泵输入功率采用周期性频率控制方式：图 4-6a 中，泵输入功率

曲线成周期性地变化而且变化幅度较大，发电机输出功率曲线变化比较平稳，系

统工作压力也呈周期性地变化，能量也周期性地溢出；图 4-6b 电压曲线表现平

稳，其范围也基本控制在本 360~400 伏内。 

 
图 4-7a 压力、功率曲线（随机频率） 

 
图 4-7b 发电机输出线电压曲线（随机频率） 

在图 4-7 中，泵输入功率采用随性频率控制方式；在图 4-7a 中，泵输入功率

曲线变化随机，但发电机输出功率曲线变化比较平稳，而且出现了断断续续发电

的现象，这是因为负载额定的输出功率大于泵的平均输入功率所致；图 4-7b 在

发电机工作过程中电压曲线表现也平稳，其范围也基本控制在本 360~400 伏内。 

本系统在多种输入条件下，都能达到平稳的能量输出，根据泵输入能量的大
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小，系统的能量输出方式有两种：连续方式和间断方式（0-1 方式）。当输入能量

大时，系统以连续方式工作，当输入能量小时，系统以 0-1 方式工作。系统以两

种方式输出能量既可充分利用现有设备的容量，又可在一定程度上提高系统的能

量转换效率。然而当系统发电机开始工作一小段时间内，电压波动幅度大，不能

直接加在负载上，可采用延迟供电的方法克服。 

4.3 本章小结 

本章选用了合适的参数对仿真系统做了 SimuLink 仿真，在恒定频率、周期

频率、随机频率，这三种工作方式下，仿真都取得了良好的效果。此外，本章还

对实物仿真系统做了实验研究，绘出了系统在运行时的功率、电压、压力曲线，

实验曲线与仿真曲线吻合。结果表明，系统控制效果良好，能在多种输入条件下，

输出稳定的电能。 
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第 5 章  负载控制的设计和实现 

前文介绍的仿真系统，其控制思想已应用于波浪能独立稳定发电系统（即真

实系统），而真实系统中经常存在发电的间歇性和冲击性问题，针对这些问题，

本章设计了负载智能配置系统，确保真实系统稳定、安全和有效地运行。 

5.1 负载控制设计思想 

由于波浪能量输入的随机性及蓄能稳压子系统的本身特点，使得波浪能独立

稳定发电系统经常会采取 0-1 发电方式，即不连续发电方式，在液压马达打开瞬

间，液压系统会发生水锤现象，水捶现象的发生必然会影响到发电机的电压输出，

在发电始端会呈现一个电压尖峰，如图 5-1 所示，这种尖峰将对许多用电设备造

成不可估量的破坏。电压尖峰的产生不可避免，用电设备必需保护，为了解决这

一矛盾，设计采用纯电阻方式作为发电机的部分负载，来消除电压尖峰的影响，

当电压尖峰过后，设法减少或除去纯电阻负载，使电能全部用在可用负载上。其

设计思想是：当发电机开始工作时，纯电阻负载工作，用电设备自动断开，当经

过一段时间 后，发电机输出电压稳定，用电设备自动合上，纯电阻负载根据

发电机负荷的多少自动减少所消耗的功率甚至不消耗功率，为了确保发电机不出

现空载运转，还设计了一路保护性纯电阻发热负载，如图 5-2 所示，当发电机输

出电压升高到一危险值时，此路发热负载自动加载。实现负载自动加载和断开的

t∆

系统我们称为负载智能配置系统（图 5-2）。 
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5.2 负载智能配置系统的组成和原理 

 负载智能配置系统主要由计算机、数据采集控制卡和调功设备等组成，其工
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作原理图如图 5-3 所示，发电机不工作时，“开关 K1”、“开关 K3”处在常开状态，

“开关 K2”处在常闭状态，所有“延时控制器”不工作，当发电机开始工作时，

电能通过“开关 K2”加载在“基本负载上”，所有“延时控制器”开始工作，经

过一段时间 后，发电机电压尖峰值消失，“延时控制器 T1”控制“开关 K1”

闭合，发电机给“逆变电源”等用电设备提供电能，再经过一段时间 后，“延

时控制器 T3”控制“开关 K3”闭合，“调功设备”被激活，为控制负载功率做准

备，再经过一段时间 后，“调功设备”准备完毕，“延时控制器 T2”控制“开

关 K2”断开，“基本负载”的功率完全由“调功设备”控制，其调控能力为额定

功率的 0%~100%。“延时控制器 T1”的延迟控制时间为

1t∆

2t∆

3t∆

1t∆ ，“延时控制器 T3”的

延迟控制时间为 21 tt ∆+∆ ，“延时控制器 T2”的延迟控制时间为 。

当发电机输出的电压高出一允许值时，计算机发出一指令，指挥“控制器”动作，

把“保护负载”接入电网中，以保护整个独立电网不因高电压而受损坏。当发电

机停止工作，所有的“延时控制器”和“开关”恢复到原始设置状态。 

321 ttt ∆+∆+∆

5.3 试验结果 

 按照图 5-3 的设计思想，我们研制了一套负载智能配置系统，并应用于实海

况实验，图 5-4 是一段发电记录，包括了电压、输出功率、发电频率等参数，表

1 是开始发电后的一段实验数据。在本次实验中，设置 31 =∆t 秒， 秒，

秒，发电机只带了一套基本负载和一台逆变电源，负载电阻

为“星”形接法，每相的负载阻值为 48.4 欧，在额定电压下，每相消耗的功率

为 1 千瓦，基本负载是 3 个千瓦，保护负载为 6 千瓦（额定功率）。从图 5-4(a)

分析可知电压曲线可分为四个阶段---高压峰值（A-B-C）、小平稳（C-D）、低压

峰值（D-E-F）和平稳运行阶段（F-G），高压峰值（A-B-C）阶段发生在起始阶段，

产生的机理来自于液压系统的水锤作用，在小平稳（C-D）阶段，“逆变电源”没

有启动，发电机发出的能量只消耗在基本负载上，在低压峰值（D-E-F）阶段，

“逆变电源”启动，发电机通过“逆变电源”向蓄电池充电，导致产生低压的原

因是“逆变电源”瞬态接收功率较大而发电机输出此时来不及调整仍维持在一个

比较恒定的值时，发电机输出的电压降低以减少基本负载对能量的消耗，减少的

部分能量提供给“逆变电源”，经过低压，发电机输出能量调整增大，电压恢复 

421 =∆+∆ tt

10321 =∆+∆+∆ ttt
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到正常范围，在平稳运行（F-G）阶段，电压在正常范围内波动，在 G 点后由于

蓄能稳压子系统本身特性，导致输出能量不足，使得电压偏低。从图 5-4（b）

功率输出曲线分析可知，水锤作用产生一个尖峰功率，这点发生在图中的 a 点，

过后是一平稳功率时期，基本负载消耗的功率大概为 3000 瓦（图 5-4（b）中 b

附近）,然后“逆变电源”启动，发电机通过“逆变电源”向蓄电池充电，导致

发电机输出能量增大，在某一时刻由于电压急剧降低到一个最低值（图 5-4（a）

中的 E 点），基本负载由于电压的急剧降低，导致其消耗的功率急剧降低，因此

负载总的消耗功率出现了一个底峰值，这点表现在图 5-4（b）中的 c 点上，然

后电压升高，总的消耗功率增大，到达峰值 d，此时离发电机开始发电时间正好

经过了大约 10 秒钟，“调功设备”开始工作，调低基本负载所消耗的能量，使得

功率曲线从峰值 d 慢慢降低，然后到达一个平稳的过程。图 5-4（c）是频率曲

线，其变化趋势类似电压曲线，图 5-4（d）是系统压力曲线，其变化趋势逐步

降低。 图 5 是另一个时段的发电记录，显然电压、功率和频率的变化趋势类似

于图 5-4 相应物理量的变化趋势。 

5.4 本章小结 

本章介绍了负载智能配置系统的设计思想和实现方法。该系统针对波浪能独

立稳定发电系统经常存在发电的间歇性和冲击性问题，采用纯电阻方式作为发电

机的基本负载，来消除电压尖峰的影响，当电压尖峰过后，自动减少或除去纯电

阻负载，使电能尽可能用在可用负载上。 

从目前试验结果来看，负载智能配置系统一方面使得用电设备能自动避开起

始峰值电压可能造成的破坏，另一方面“调功设备”能正常工作，减少了能量的

无用损失，达到了设计要求，能保证波浪能独立稳定发电系统安全有效地工作。 
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表 5-1  与图 5-4 对应的部分电参数据（起始部分） 

时间 
m:s 计数 系统压力 输出电压 输出功率 发电频率 

34:48 1992 6.51 7.7 3.75 18.63 

34:49 1993 6.45 502.6 708.75 64.27 

34:50 1994 6.42 445.4 4713.75 58.88 

34:51 1995 6.4 401.3 3757.5 52.32 

34:52 1996 6.38 373.3 3288.75 50.54 

34:54 1997 6.36 372.7 2966.25 50.24 

34:55 1998 6.32 374.6 2925 50.53 

34:56 1999 6.32 375.4 2936.25 50.6 

34:57 2000 6.32 377.3 2958.75 50.73 

34:58 2001 6.28 377.9 2962.5 50.8 

34:59 2002 6.24 399.4 3652.5 48.88 

35:00 2003 6.25 281.5 4173.75 39.83 

35:01 2004 6.25 243.2 3506.25 34.41 

35:02 2005 6.2 281.6 3686.25 37.09 

35:03 2006 6.16 341.1 4091.25 42.38 

35:04 2007 6.17 402.6 4560 46.76 

35:05 2008 6.16 407.7 4950 49.43 

35:07 2009 6.11 409.5 5100 50.2 

35:08 2010 6.06 400.4 4983.75 49.43 
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第 6 章  总结与展望  

6.1 总  结 

本文根据蓄能稳压的特点，从实物仿真和计算机仿真两方面对真实系统做了

自动控制研究，并针对真实系统经常存在的安全性、有效性问题，设计了负载智

能配置系统。实物仿真方面，本文基于蓄能稳压系统建立了自动控制系统：设计

了仿真系统的控制接口图，选用了合适的控制元件；采用 PID 控制算法，编写了

VB 控制软件；在不同形式输入方式下，对实物仿真系统做了实验研究。计算机

仿真方面，本文根据硬件设备的物理特性，建立了实物仿真系统的数学模型和

SimuLink 模型，并采用单神经元 PID 控制算法对 SimuLink 模型做了计算机仿真。

此外，负载智能配置系统方面，本文介绍了其设计思想和实现方法，并给出了实

海况试验结果。 

波浪能独立稳定发电控制系统的自动控制研究是建立在液压传动、机电一

体化、控制算法、计算机仿真等成熟技术和理论基础之上的，目的是为了研究波

浪能独立稳定发电系统能量稳定输出的自动控制规律，最终实现波浪能的有效利

用。通过对计算机子控制系统的接口设计、控制方式、建模仿真和实验研究的分

析，可看出：系统的数学模型描述精确，为进一步的实验研究提供了理论依据，

在此基础上建立的 Simulink 模型及其仿真结果，能够良好地反映出系统控制特

性，如运行稳定、闭环反馈的性能特点等；SimuLink 仿真结果与实验结果吻合，

表明仿真系统的控制效果良好，在不同输入条件下，都能达到平稳的能量输出。

本文中的控制思想已应用于真实系统上。 

此外，真实系统在运行时的安全性问题也非常重要，因此，在真实系统中引

入了负载智能配置系统进行安全优化。从实海况试验结果来看，该系统一方面使

得用电设备避免了真实系统起始峰值电压可能造成的破坏，另一方面减少了能量

的无用损失，能确保真实系统安全有效运行。 

6.2 问题与展望 

由于时间、条件、个人水平及经验所限，对波浪能独立稳定发电系统的控制

研究还有许多工作要补充和完善，可从以下几个方面做进一步的研究和实验： 
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1．因无法知道发电机、电动机等设备内部的确切参数，仿真章节中的某些

数据是根据经验估算的，与实际值可能存在偏差，建议仿真时采用多组参数，以

求得到更准确的仿真结果。 

2．系统的 SimuLink 仿真采用的是单神经元 PID 控制算法，而实验时采用的

仍是传统的增量式 PID 算法，单神经元的控制效果需要在实验中做进一步的验

证。 

3．真实系统的实海况试验时间较短，负载智能配置系统长期工作可靠性、

调功设备的调功能力大小、发电机空载安全保护等特性有待于未来实验的验证和

改进。 
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