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摘 要：根据波能装置液压发电系统的特性，提出由蓄电池组支撑的直流纳电网技术。波能装置群采用直流并网

与传输，可以接受周期波动的波浪能功率，效率、可靠性、电能质量均较高。纳电网蓄电池可解除波能装置群发电

功率与纳电网逆变器的馈网功率，各装置负载可简化为纳电网蓄电池，各装置分别向蓄电池充电，互不影响。纳电

网逆变器为海岛居民提供稳定的高质量的可控电源。仿真和实践证明波能装置群应用直流纳电网技术的可行性

和优势。
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0 引 言

近年来，波浪能研究得到沿海各国的重视，有

关波浪能发电装置的专利已有 1500 多项［1，2］，发展

了各种各样的波能装置（WEC）。如 Salter［3］研制的

点头鸭式 WEC，McCabe Wave Pump 筏式 WEC［4］，

苏格兰 Ocean Power Delivery 公司设计的 Pelamis 筏

式 WEC［5］，Falnes 等［6］研发的 Power Buoy 点吸收式

WEC 等。根据我国波浪资源状况［7］以及波能装置

主要应用区域引起的生产因素，漂浮式波能装置［8］

将是我国波浪能研究的主要方向，并已研究了多台

漂浮式波能装置，如文献［9］中 8 和 30 kW 两座摆

式 WEC，文献［10］中 50 kW 振荡浮子式 WEC，以及

中国科学院广州能源研究所研究的 10 和 100 kW
鸭式 WEC，10 和 100 kW 鹰式 WEC 和 10 kW 点吸

收式 WEC 等［11］。

波能装置的单机容量毕竟是有限的，为了大规

模利用波浪能，采用波能装置群建立波浪能发电场

或者测试场是必然选择。具有代表性的波浪能测

试场包括位于英国的 EMEC、WaveHub 及西班牙的

BIMEP 波浪能试验场等［7，12］。EMEC 和 WaveHub
都采用交流并网技术，通过海底电缆连接至岸上

11 kV 变电站，再次升压至输送到英国国家电网，其

中 WaveHub 的集线器安放在海底。BIMEP 同样采

用了交流并网技术，母线电压为 13 kV，通过岸上一

台 13 kV/30 kV/20 MW 的升压变压器升压后送入西

班牙国家电网。由于欧洲海域的波浪资源非常丰

富，EMEC 的波浪能流密度年均值达到 40 kW/m［7］

以上，其波能装置的单机装机容量可以达到 MW 级，

输电电压等级比较高，负载一般为国家电网，常常

引用海上风电场的并网输电技术。我国大部分海

域的波浪能资源都在 10 kW/m 以下，相同体量的波

能装置在我国海域的输出功率比在欧洲海域的输

出功率将大大降低，波能装置单机容量一般只有几

十千瓦，发电成本高，只能应用在柴油发电成本高

昂的偏远的海岛。

漂浮式波能装置与海上风电机组的工作环境

基本相同，同处在海洋环境，需要采用海底电缆传

输，其并网方案可以借鉴海上风电场的方案，如大

部分国外的波浪能发电场和测试场。但漂浮式波

能装置却在较大海面范围内移动，其海底电缆必须

与锚泊系统相结合，技术要求高，施工难度大，容易

出现故障。我国的漂浮式波能装置并网的特殊性，

还表现在如下几个方面：

1）对海岛微电网的功率冲击。波浪能具有周

期波动的特点，其稳定性比风能与太阳能差。波能

装置群接入的电网往往是海岛微电网，采用常用的

交流并网技术，将大周期波动的波浪能电力直接馈
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送到海岛微电网，其安全性是值得担忧的。

2）波能装置单机容量小。我国波浪能流密度

较低，按波浪能流密度 10 kW/m，波能装置的迎波宽

度 20 m，总转换效率 15%估算，一台波能装置的平

均输出功率也只有 30 kW。

3）装置侧变换器可靠性要求高。漂浮式波能

装置受风、浪、流的综合作用，位置变化很大，其基

体的运动也很大，只有在风平浪静的时候维护人员

才能登上装置，因此，装置内设备故障的检测与排

除是非常困难的。另外，并网变换器出现故障时往

往是在来波能量特别丰富的时段，等待维修时间少

则三五天，多则几个月。对于贫乏的波浪资源是莫

大的浪费。

4）若采用岸上并网，成本高，损耗大。为了提

高波能装置的可维护性，可以将并网变换器安置在

岸上。但是波浪能发电场中的每一台装置都需要

独立海底电缆连接到岸上电力变换站，那么海底电

缆长度将大大增加。同一片海域，布放多条海底电

缆，工程施工更复杂。同时，海岛电缆传输的是交

流电，无功损耗大。

5）装置侧变换器需要负载匹配功能，最高效率

转化功能。根据波浪能的水动力学特性，发电机组

的负载匹配相当重要，否则，轻载时可能会引起波

浪能捕获浮子激烈运动，直至破坏，重载时，运行缓

慢，一级能量转换效率低。因此，波能装置侧变换

器需要负载匹配功能。同时，其能量转换系统需要

具备最高效率转化的功能。

因此，必需发展适合我国波浪资源的海洋波浪

能并网输电技术。本文针对波浪能发电并入脆弱的

海岛微电网，提出了直流纳电网技术，波能装置群以

直流方式并网，为海岛用户提供高品质、稳定的电能。

由于海岛微电网没有大电网的功率调节能力，

采用蓄电池组作为电网的功率调节环节，可以解决

波浪能发电功率周期波动与海岛微电网容量小的

矛盾，同时提高波能装置侧变换器可靠性与电力传

输效率。本研究表明，直流纳电网技术解决波能装

置群电力合并与传输是可行、可靠和高效的。同

时，为其他可再生能源并网方式提供新的技术方

案，将在可再生能源发电领域发挥重要作用。

1 直流纳电网技术

微电网是分布式电源的重要并网方式，欧盟对

微电网定义是充分利用一次能源，将小的、模块化

的分布式电源互联，能实现冷、热、电联供，配有储

能装置，连接到低压配电网的系统［13］。直流纳电网

技术是在微电网中建立一个直流电网，从本质上说

属于微电网范畴。所谓直流纳电网，即在微电网结

构中，由部分发电设备采用直流方式并网，与储能

设备和直流用户等共同组成的相对独立的更小一

级电网。一般情况，直流用户容量较小，直流纳电

网并入交流微电网运行，当直流用户容量与发电设

备容量相匹配时，直流纳电网完全可以独立运行。

直流纳电网与上级交流微电网之间有唯一接口，为

纳电网逆变器。直流纳电网结构如图１所示。
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图1 直流纳电网结构图

Fig. 1 The schematics of the DC nano grid

图 1 中交流微电网部分是由常见的分布式电

源组成，只是在纳电网逆变器以下又组成了一个新

的直流电网——直流纳电网。直流纳电网中大部

分设备是分布式电源，直流用户少，图中的用户一

般是分布式发电设备的工作电源。由于我国波浪

能的主要应用场合在偏远海岛，大部分海岛微电网

都是离网型，没有图中虚线框中大电网的支撑。因

此，蓄电池组便成为海岛可再生能源分布式系统的

必配环节，用于解除可再生能源发电实时功率与用

户用电实时功率的强耦合关系，提供海岛直流纳电

网的直流母线电压。纳电网逆变器为双向逆变器，

工作在电流模式，接受能量管理系统的管理和调

度。纳电网中分布式可再生能源发电设备的负载
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可以简化为蓄电池组，其输出功率与电能质量均不

会传递到纳电网逆变器的交流侧，为具有周期波动

特性的波浪能电力接入海岛微电网提供了可行、可

靠和高效的解决方案。

由于现阶段大部分电力设备都是交流电源，所

以直流纳电网寄存在于交流微电网中。当直流配

电技术和配电设备完全普及以后，直流纳电网便可

以独立存在，成为直流微电网，采用直流配电方式

到所有用户。

2 直流纳电网的优势

2.1 波能装置群直流并网，共同出力，互不影响

众所周知，可再生能源交流并网需要满足三大

基本条件：同频、同相位和同相序［14，15］。装置侧变换

器结构复杂，工作环境要求高。波能装置群采用直

流并网时，只需要在给定的纳电网直流电压下，输出

电流即可，将会大大将低并网的难度。有些直流变

换器结构简单，可靠性高，完全可以置留在装置内，

将可实现波能装置群在海上先并联后输电上岸。

直流纳电网中，每台波能装置发电机负载均可

简化为纳电网蓄电池。只要蓄电池容量足够前提

下，波能装置和纳电网逆变器只能影响蓄电池组的

端电压和荷电状态，由于蓄电池组端电压的变化，

对波能装置发电机组的工作状态有一定影响，只要

纳电网能量管理策略合适，这种影响非常小。直流

纳电网中各波浪能发电装置共同出力，互不影响。

2.2 波能装置侧变换器可靠性高

波能装置采用直流并网，装置侧变换器是一台

整流器。大部分波能装置采用了液压蓄能发电系

统，根据文献［11］研究的液压发电系统的特性可

知，一个三相不可控整流拓扑便可完成液压发电机

组直流并网。液压发电系统的特性公式：

液压发电机组转速 n (r min) ：

n =C1ΔpRl （1）
液压发电系统永磁同步发电机电动势 E (V)：

E =C2ΔpRl （2）
式中，C1 、C2 ——液压发电机组系数；Δp——液压

马达进出口压力差，Pa ；Rl ——发电机等效电阻负

载，Ω 。

文献［11］把液压发电机组工作模式分为恒电

阻模式和恒转速模式，其中恒转速模式的负载为电

压负载。每一个直流母线电压都对应一个转速，三

相不可控整流拓扑 Q 便可完成并网，如图 2a 所示，

没有复杂的变换电路和控制电路，可靠性高。

变换器的可靠性高并不意味着其整流并网拓

扑电路非不可控整流电路不可。为了提高能量转

换效率，采用最高效率转化控制策略时，仍可采用

可控整流拓扑结构，如 Boost 变换电路、PWM 整流

电路等。当可控整流电路出现故障时，旁路的三相

不可控整流电路仍可使波浪能发电装置直流并网

继续运行，如图 2b 和图 2c 所示，只是能量转换效

率有所降低，但不会出现停止运行故障。可见，直

流纳电网下波能装置侧变换器的可靠性高。
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图2 波能装置整流变换器拓扑电路

Fig. 2 The topology circuit of the rectifiers in WECs

2.3 海底电缆直流传输效率高

海底电缆线外层具有钢丝铠装保护，甚至几层

钢丝保护，交流电会在铠装层形成感应环流，除有功

损耗外，增加了交流输电无功损耗。直流输电时，只

有有功损耗，无无功损耗，传输显然效率更高。

2.4 海缆布放工艺要求较低，安全性高

波能装置群采用直流纳电网技术，由于装置侧

变换器可靠性高，可以实现波能装置群并联后由一

条海底电缆输送上岸，只需要布放一条海底电缆。

若采用交流并网，往往将并网变换器安放在岸上的
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变换站，需要布放多条海底电缆，布放工艺要求非

常高，总线路长，成本高，安全性低。

2.5 允许直流纳电网内功率较大范围内周期波动

由于直流纳电网是在交流微电网的更小一级

的电网，交流微电网一般都需要配置蓄电池等储能

设备，因此，把交流微电网中的蓄电池安装在直流

纳电网中并没有增加额外的费用。由于直流纳电

网的直流电压是蓄电池组提供的，因此，在蓄电池

允许的最大充放电功率范围内的功率波动，均不会

影响直流纳电网逆变器的电能输出质量。直流纳

电网逆变器的传输功率完全由交流微电网电力调

度中心控制，其输入侧为蓄电池组，输出的电能质

量高。直流纳电网功率的周期波动，完全不会影响

交流微电网侧的电能质量、安全与稳定。

2.6 交流微电网故障不影响波能装置并网发电

由于海岛微电网电压源由逆变器提供，惯性

小，容易因负载波动引起跳闸。海岛环境中，因潮

湿和盐雾的侵蚀，电子元器件容易损坏，电力变换

设备的可靠性大大降低。因此，海岛微电网故障频

率是比较高的。若波能装置群采用交流并网，直接

并入海岛交流微电网，那么微电网下所有分布式电

源、各种变换器、或者用户引起微电网故障保护时，

波能装置将无法并网发电。此时，如果波能装置不

能切入内部电阻耗电模式，就会造成波能装置空载

运行，危及到波能装置的安全。采用直流纳电网技

术时，交流微电网中任何设备，包括纳电网逆变器，

出现故障时，都不会引起纳电网蓄电池组电压消失，

波能装置群仍然可以正常工作。只有在纳电网蓄电

池组维护期间，波能装置群才切入内部负载运行。

2.7 直流纳电网路由效率高

在海岛微电网中，可再生能源所发电力可分为

两部分，一部分电力即时被用户直接消耗，称为即

时消耗电力；另一部分多余电力储存到蓄电池组，

直到发电功率小于用户用电功率时，才从蓄电池逆

变供电，称为延时消耗电力。

当可再生能源交流发电机组接入交流微电网

时，即时消耗电力从发电机组出来后，经整流、逆变可

到用户；延时消耗电力从发电机出来后，经整流、逆

变、充电、储存、逆变才能到用户。当接入直流纳电

网时，则完全不同，即时消耗电力的路由没有变化；

延时消耗电力的路由则从发电机出来后，经整流、

储存、逆变，便到用户。两种路由效率可计算如下：

1）交流微电网路由效率：

ηim -AC =ηr ⋅ηi （3）
ηde -AC =ηr ⋅ηi ⋅ηbc -MG ⋅ηb ⋅ηbi -MG （4）

2）直流纳电网路由效率：

ηim -DC =ηr ⋅ηi （5）
ηde -DC =ηr ⋅ηb ⋅ηbi -NG （6）

式中，ηim -AC ——即时消耗电力微电网路由效率；

ηde -DC —— 延 时 消 耗 电 力 微 电 网 路 由 效 率 ；

ηim -DC —— 即 时 消 耗 电 力 纳 电 网 路 由 效 率 ；

ηde -DC ——延时消耗电力纳电网路由效率；ηr ——

装置侧整流器效率；ηi ——装置侧逆变器效率；

ηbc -MG ——微电网储能逆变器充电效率；ηb ——蓄

电池组效率；ηbc -MG ——微电网储能逆变器逆变效

率；ηbi -MG ——纳电网逆变器效率。

装置侧逆变器效率、纳电网逆变器效率、微电

网中的储能逆变器的充电效率以及其逆变效率是

基本相同的。根据各种变换器的实际效率，可以计

算出即时消耗电力和延时消耗电力的路由效率，如

表 1 所示。从表中可以看出，即时消耗电力的路由

效率在两种电网中是一致的；延时消耗电力的路由

表1 交流微电网与直流纳电网路由效率比较

Table 1 The comparison in routing efficiency of AC micro grid and DC nano grid
项 目

即时消耗电力

延时消耗电力

附 注

路由环节

效率/%

交流微电网

直流纳电网

交流微电网

直流纳电网

装置侧整流器

97

路由环节

整流、逆变

整流、逆变

整流、逆变、充电、蓄电池、逆变

整流、蓄电池、逆变

并网、储能、纳电网逆变器

92

总效率/%
89.2
89.2
64.2
75.9

蓄电池

85
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效率则大不一样，其中，交流微电网的路由效率仅

为 64.2%，直流纳电网的路由效率则达到 75.9%，

提高了 11.7%。在没有改进任何设备的前提下，只

从并网接入方式的改进就提高了 10%以上的

效率。

3 仿真实验

3.1 仿真模型

液压蓄能式能量转换系统具有惯性小、可靠

性高和稳定输出等优势，在波能装置中得到广泛

应用［16，17］。如文献［11］所述，蓄能器已解除了液

压能量转换系统输入与输出的耦合关系，所以，液

压蓄能式波能装置的发电系统输出功率主要由蓄

能器压力和发电机负载决定，与实时波况无关。波

况决定的是液压发电系统输出能量，而不是实时功

率。因此，波能装置群应用直流纳电网的仿真研究

时，可以忽略实时波况对纳电网的影响，波能装置

的能量转换系统可简化为图 2 的蓄能器、液压马

达、油箱、永磁同步发电机组（PMSG）及其液压自治

控制器等组成的液压发电系统。

波能装置侧变换器采用图 2a 的不可控整流电

路，建立波能装置群应用直流纳电网的仿真模型如

图 3 所示。

�����

PMSG

������

����

PMSG

PMSG

PMSG

WEC0

WEC1

WEC2

WEC3

+

�

_

图3 波能装置群应用直流纳技术仿真模型

Fig. 3 The simulation model of WECs injecting to nano grid

系统参数为：蓄能器容积 400 L、初充压力 9
MPa 、初充液压油 220 L、即液压发电机组启动压力

为 20 MPa、液压马达排量 60 mL/r 、永磁同步发电机

组额定功率 30 kW、转速 1500 r/min、额定线电压

760 V、蓄电池容量 2400 Ah、额定电压 1000 V；纳电

网逆变器外环为功率反馈控制；海岛微电网容量为

3 MVA、线电压为 380 V。

不同位置波况不完全相同，波能装置发电时间

也不相同，因此，分别设定 4 台波能装置的发电机

启动时间分别为 10、30、50 和 70 s，总仿真时长为

180 s。
3.2 能量管理方式

文献［18，19］研究了微电网的能量管理系统通

过对可控电源和可控负载的控制优化微电网的效率

和成本。本文的纳电网逆变器相对于微电网而言就

是一个可控电源，其向微电网输电功率由微电网的

能量管理系统调度。仿真模型设定在第一台波浪能

液压发电机组工作 10 s 后，微电网开始调度直流纳

电网 40 kW 的电力，一直到 170 s 结束。直流纳电网

技术将波能装置群周期波动的波浪能转化成可控电

源，以近似平均功率向微电网馈电。

3.3 仿真结果与分析

仿真结果如图 4 所示。波能装置群中 4 台发

电机组在直流纳电网中均能正常工作，独立对蓄电

池充电，共同出力，互不影响。 每台发电机组中蓄

能器压力下降时，其发电功率在减小，但转速基本

不变，约为 1475 r/min。蓄电池组的充放电功率

（Pb）就是 4 台波能装置液压发电机组的输出功率

之和装置群总功率（PWECs），减去纳电网逆变器的输

出功率（Pinv）。波能装置发电功率的阶跃输入，不

会引起纳电网交流侧电压的变化。同时，纳电网逆

变器的阶跃输出未影响波能装置发电机组的工

况。波能装置的电能输入与纳电网逆变器的电能

输出只会引起蓄电池组电压的波动。

仿真模型中，波能装置的整流变换器只采用了

不可控整流拓扑。实验表明，在直流纳电网技术

中，采用不可控整流电路便可使各波能装置独立对

蓄电池充电，互不影响，共同出力，解决了波能装置

群的并网难题，该技术还具有可靠性高和效率高的

特点，可以直接应用到实海况波能装置中。
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图4 仿真结果

Fig. 4 The simulation results

5 应用实例

2008 年，中国科学院广州能源研究所在广东省

担杆岛建立了海岛独立能源系统，采用 9 台风力发

电机组与 1 台波能装置直流并网，蓄电池组容量为

1800 Ah/246 V。通过 1 台三相组合式逆变器为全

岛居民提供了稳定的、高质量电能。多年的运行结

果展现了直流纳电网的可靠性和优势。

2013 年，中国科学院广州能源研究所和珠海兴

业新能源科技有限公司共同研建了广东省大万山

岛可再生能源分布式独立电力系统。该系统包括

了 8 组分布式电源，组成共有 300 kW 的波浪能、

100 kW 的风能和 560 kW 的太阳能，如图 5 所示。

其中，300 kW 波能装置群与 100 kW 的风力发电

机组在直流纳电网中并网。纳电网直流母线由

2400 Ah/500 V 防酸隔爆型铅酸蓄电池组提供。采

用不可控整流设备将波能装置群的多台液压蓄能

发电机组并联输出，由 1 条海底电缆送电上岸，直接

并入直流纳电网中。该直流纳电网系统以 2013 年

6 月投入运行以来，稳定运行。尽管直流纳电网中

发电功率波动较大，微电网始终能够为海岛居民提

供高质量电能。截止 2014 年底，微电网累计发生

过四次停电事故，但是纳电网仍然正常运行，纳电

网中各分布式电源正常发电，此时全部电能储存在

蓄电池，均为延时消耗电力。
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图5 大万山岛可再生能源分布式独立电力系统结构图

Fig. 5 The schematics of renewable energy distributed power
generation system in Dawanshan island

6 结 论

为了解决波能装置群的电力合并、电力输送和

为海岛居民提供高质量电能等课题，提出了直流纳

电网技术。波能装置群采用直流并网方式，装置侧

变换器稳定可靠。实现波能装置群海上并联，由一

条海底电缆送电上岸，电缆成本低，施工容易，直流
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传输效率高。由于配置了纳电网蓄电池，提高了可

再生能源发电效率，保证了海岛微电网的电能质

量。直流纳电网技术在波能装置群并网中的应用，

可以推广到其他可再生能源的开发应用中，特别是

海岛离网型微电网设计。直流纳电网技术即将应

用到大万山岛波浪能发电场的示范区和测试区。

直流纳电网将在波浪能发电场、可再生能源分布式

发电以及解决海岛微电网等领域中发挥作用。
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THE APPLICATION OF DC NANO GRID FOR WECs

Wang Kunlin1，2，You Yage2，Wang Xiaohong1，Tian Lianfang1

（1. College of Automation Science and Engineering，South China University of Technology，Guangzhou 510640，China；

2. Guangzhou Institute of Energy Conversion，Chinese Academy of Sciences，Guangzhou 510640，China）

Abstract：Based on the research of the characteristics of hydraulic power take-off system，a DC nano grid supported by
a group of batteries is proposed with the advantages of DC parallel connection and transmission，acceptance for the cycle
fluctuating wave power，high efficiency，high reliability and high power quality. The nano grid batteries decouples the
power of WECs and the power of nano grid inverter，and the generator load of WECs can be simplified by the nano grid
batteries，and the nano grid batteries can be changed by WECs independently without influence to each other. The nano
grid inverter provides stabilizing and high quality and controllable power for the users in island. The simulation and
application results has proved the feasibility，the reliability and the advantages.
Keywords：DC nano grid；micro grid；converter；WECs；island


