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摘 要：为了实现海流能发电的实际工况模拟，分析了直流电动机与水轮机的运行机理，探讨了二者

的功率及转矩特性，设计了控制直流电机的电流转速双闭环控制策略，并利用Matlab/Simulink搭建了水轮
机模拟仿真系统，完成了固定流速、缓慢增速和随机流速 3种典型工况下的系统仿真实验。实验结果表明，
电流转速双闭环的直流电动机控制系统可准确模拟水轮机的主轴转矩，适用于实验室条件下对海流能发电

机的测试。
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Zhou Shuqing，Yi Jiliang，Li Junjun，Shi Wei，Li Miao，Jiang Jianwei

（School of Electrical and Information Engineering， Hunan University of Technology， Zhuzhou Hunan 412007， China ）

Abstract：In order to simulate the actual working condition of current energy generator, analyzes the operating
principles of the DC motor and the hydraulic turbine, discusses their power and torque characteristics, and designs a double
closed-loop control strategy for the control of current and speed of DC motor. Establishes simulation system of turbine by
Matlab/Simulink and complete the system simulation tests under three typical working conditions of constant speed, slow
growth rate and random flow rate. Experimental results show that the current and speed double closed-loop DC motor
control system accurately simulates the main shaft torque of hydraulic turbine and meets the laboratory conditions for
ocean current energy generator tests.
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0 引言

目前，全球生态被严重破环，导致能源生产和需

求矛盾日益激烈，因而加强新能源的开发与研究刻

不容缓。海流能发电是继风力发电后新能源开发的

重点方向之一，它不仅是一种无污染、可再生能源，

而且其蕴藏量丰富，对解决能源和环境问题有着重

要的意义[1]。

已有对海流能发电方面的研究，主要集中在小

功率发电系统的实现研究方面，对海流能测试平台

的研究相对较少，综合测试平台及测试方法对海流

能发电装置的研发、测试、评价至关重要。海流能

测试平台的研究可分为如下步骤：

1） 工况分析。以得到海流能的简单快速估算方
法。分析过程中应考虑地月引力产生的潮汐运动、
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水流上下波动等因素，这在《全国海洋能资源区划

技术规定》中已给出估算方法[2]。

2）水轮机结构的研究与设计。通过设计与优化，
可使水轮机获得较高的能量吸收率[3-4]。

3）测试平台整机设计[4]。通常采用控制电动机

的输出转速和转矩模拟水轮机。

已有关于海洋能测试平台的研发[5-10]，都缺乏整

体的测试平台仿真系统，且被测发电机的功率较低，

导致单机发电容量研究提升困难，商业价值不高。

为了实现海流能发电的实际工况模拟，本文通

过分析水轮机的数学模型，研究其转矩计算方法，探

讨了直流电机模拟水轮机运行的机理，并且利用

Matlab/Simulink搭建了电流转速双闭环的直流电动机
控制系统，用以准确模拟水轮机的主轴转矩，最后，

通过恒速、变速和随机流速几种典型工况实验对所

提模拟方案进行了验证，以期为海流能开发研究中

的发电系统提供理论参考和实物模拟平台。

1 水轮机模型模拟基础

1.1 水轮机能量转换理论基础

根据水动力学知识 [ 4 ]，可得出水轮机的输入功

率 Pi计算式为

                     Pi=1/2 v3A=1/2 Rv3；                       （1）
水轮机的输出功率 Po为

            Po=CpPi=1/2Cp v3A= /2 D2v3Cp。                （2）
式（1）和（2）中：

P i为通过水轮机叶轮旋转面积的潮流能功率，

单位为 kW；
为海水密度，单位为 kg/m3；

A为水轮机前方的水流面积，单位为 m3；

v为海流流速，单位为m/s；
Cp为水轮机有效功率系数，可表示为

                         。                               （3）

水轮机的输出转矩 T为

                    。                            （4）

根据贝茨理论[5]，水轮机的叶尖速比 为

                       。                               （5）

式（4）和（5）中：
为叶片的角速度，单位为 rad/s；

R为叶轮半径，单位为m；
n为叶轮转速，单位为 r/min。
在静态情况下，最佳的叶尖速比 opt与流速关系

如下：

                            。                                （6）

将式（6）代入式（2），可得静态条件下水轮机
的最大输出功率 Pmax，为

           ；        （7）

此时的获能系数为

           ；         （8）

且有  。                                               （9）

其中 C1, C2, C3, C4, C5, C6为计算参数
[4-5]。

1.2 模型分析

由上述数学关系式，设定偏航角为 0°时，得到
水轮机的获能系数Cp和叶尖速比 的关系如图 1所示。

由图 1可知，在偏航角不变时，水轮机的叶尖速
比 有唯一对应的最佳功率系数 C pmax。大于或小于

Cpmax，Cp都会偏离 Cpmax，引起机组工作效率下降。

实时工况下，当流速超过某一值时，可能对水轮

机造成损伤，因而要求水轮机能工作于合适的偏航

角。根据式（7）~（9），水轮机的获能系数 Cp与偏

航角 的关系如图 2所示。

由图 2 可知，偏航角的变化会导致最佳功率系

图1 水轮机的Cp和 关系图
Fig. 1 The relationship diagram of Cp and  of the turbine

图 2 偏航时Cp与 的关系图
Fig. 2 The relationship diagram of Cp and  while yawing
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数 Cpmax相应变化，偏航角越大，Cpmax越小。因此，

当海流流速超过某一流速时，可以通过调节偏航角，

使水轮机处于最佳的工作状态。

在固定偏航角的不同流速工况下，根据式（2），
可得出水轮机的转速 与吸收的能量即输出功率 P o

间的关系，如图 3所示。由图 3 可知，不同水流速度
下，水轮机的输出功率均随转速的升高先增大后减

少，即存在一个最大功率值点。因此，必须对水轮

机的转速进行调节，以使输出能量最大。

  

海流流速一定时，转速不同则水轮机吸收和输

出功率随之变化，但总存在一个最佳转速 opt，使得

水轮机达到最佳叶尖速比 opt，捕获最大海流能 Pmax，

输出最大功率，根据式（4），可得水轮机输出机械
力矩 Tm与转速 和流速 v的关系如图 4所示。

水轮机的模拟系统主要是模拟水轮机的转矩输

出，由图 4可看出，不同海流速度下，水轮机的输出
转矩均随转速的增加先增大后减少，出现了唯一最

大值点。

综上所述，在水轮机模拟系统中，对转速的控制

至关重要。
1.3 直流电动机模拟水轮机的运行机理

理想状态下，直流电动机的动态特性可用如下

方程表示[6]：

                                
（10）

式（10）中：Te为电机电磁转矩；

T1为负载转矩；

Ce为反电动势转速比；

Cm为电磁转矩电流比；

Ke为电动势系数；

Ra和 La分别为电枢电阻和电感；

J为电机转动惯量；
U和 Ia分别为电枢电压和电流；

和 n分别为电机角速度和转速；
为励磁磁通[7]。

当保持磁通 不变时，电机的输出功率为

      。      （11）

电机转速通常高于水轮机转速，而电磁力矩比

水轮机机械力矩小，故需要经变速箱进行调节：

                      。                           （12）

式中： r为水轮机角速度；Tm为机械力矩。

图 5 所示为直流电机转矩与水轮机转速关系曲
线图。其中，4条直线为电机转矩 -转速特性曲线（电

枢电压U1>U2>U3>U4）。由图可知，调节电枢电压，使

电机运行曲线与水轮机特性曲线相交，可得连续的

水轮机特性曲线上的每一个点，即可以使用直流电

机模拟水轮机。

  

综上分析，利用直流电机模拟海流能发电中的

水轮机的方案可行，关键在于计算电动机的输出功

率和设计出对电机的调压调速控制方法。

图3 水轮机转速与输出功率关系图
Fig. 3 The relationship diagram of turbine speed and

 output power

图4 水轮机机械转矩与转速的关系图
Fig. 4 The relationship diagram of turbine mechanical

torque and speed

图5 直流电机转矩与水轮机转速关系图
Fig. 5 The relationship diagram of DC motor torque

and turbine speed
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2 模拟仿真建模与实验

2.1 模拟系统总体结构

基于上述分析，用Matlab/Smulink搭建水轮机模
拟系统，系统共分 3部分[7]：

1）水轮机模块，用于获取控制电机的参考转矩；
2）控制模块，用于控制电机的电流、转速闭环；
3）直流电机模块，用于输出对应的水轮机转矩。
模拟系统的目标，是使直流电动机的转矩能跟

踪水轮机的转矩。模型的总体框架如图 6所示。

2.2 水轮机建模

水轮机系统参数设定：额定功率为 20 kW，最
大获能系数为 0.35，实际工况下，与发电机相连时
需要变速箱改变转速和转矩，本次在实验室条件下

变速比设定为 8.1，半径为 2.5 m。
根据式（2）~（9）建立水轮机模型，见图 7。
  

给定流速分别为：2, 3, 4, 5 m/s ，水轮机转速
取 0~20 rad/s，固定偏航角 =0°，得到水轮机的输出
转矩与角速度的关系仿真结果，如图 8所示。

  

给定海流速度 v=4 m/s，水轮机的转速 范围为

0~20 rad/s，偏航角 1=2°，2=4°，3=6°，4=10°，仿真

所得偏航时水轮机的输出转矩与角速度的关系曲线如

图 9所示。
  

  

由图 8和图 9可得知，海流速度 v越大，水轮机
的转矩 Tm越大；而偏航角 越小，水轮机的转矩 Tm越

大，这一结果与实际工况特性相符。

为了能更准确地实现模拟，考虑到转矩信号抗干

扰能力弱，且易受水轮机实际工况的影响，波动性较

大。而电流信号抗干扰能力较强，测量较方便，若把

转矩信号转化成电流信号，通过电流闭环进行调节，

实现转矩控制，将克服直接转矩控制的弱点。设计的

直流电机控制原理图如图 10所示。

  

3 工况仿真实验结果与分析

根据以上分析，搭建海流能发电能量转换装置模

拟系统，如图 11所示。

  

图6 水轮机模拟系统总体框图
Fig. 6 The block diagram of hydraulic

turbine simulation system

图7 水轮机模型
Fig. 7 Turbine model

图8 水轮机Tm- 关系图
Fig. 8 The relationship diagram of  turbine Tm and 

图9 偏航时水轮机的Tm- 关系图
Fig. 9 The relationship diagram of  turbine Tm-  while  yawing

图10 直流电机控制原理图
Fig. 10 Thecontrol principle diagram of DC motor

图11 海流能水轮机模拟系统模型
Fig. 11 Simulation system model of ocean current turbine
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工况仿真过程中的系统仿真参数设置如下：仿真

时间为20 s，步长为0.000 5 s，平波电抗器L为15e-3 H，
励磁电压为220 V的直流电压，水轮机半径R为2.5 m，
最佳叶尖速比为 8.1，PI的仿真参数见表 2。然后对
固定流速、缓慢增速和随机流速 3种典型工况进行仿
真实验。

  

1）固定流速工况
取 v=2.5 m/s，所得海流能水轮机的仿真模拟结果

如图 12所示。

  

  

  

由图12 可得，在v=2.5 m/s的固定流速工况下，系
统稳定工作时，其能量吸收率约为 0.35，且水轮机模
型的转速和获能系数快速稳定，电机启动转矩较大，

之后会稳定在实际转矩范围。

2）缓慢增速工况
海流运动受地球自转和月球绕地球运动的影响，

在某段时间内会逐渐增大。本工况下，设定仿真时

间为 20 s，流速从 1.5 m/s渐变到 3.5 m/s，所得水轮机
模拟系统的输出响应曲线如图 13所示。

  

  

由图 13可以得知，当海流流速发生变化时，因
水轮机有惯性，其转速变化出现了 0.5 s的延时；同
时，转矩出现了 3次波动，快速响应工况的变化；由
于前 8 s内，系统已经达到稳定；流速 v再变大时，系
统惯性使转速保持不变，又由式（5）可知，叶尖速
比与速度 v成反比，所以 CP将减少，出现如图 13c所
示情况。

3）随机变化流速工况
为了模拟海风和水面高度变化引起的流速波动，

可以将海流看成额定流速下叠加上一个随机波动的

表2 PI仿真参数
Table 2 PI simulation parameters

P I 参数
转矩环

转速环

比例参数 P
8.1
0.5

积分参数 I
0.000 05
0.000 01

a）恒定流速工况 -时间

b）转速 -时间

c）获能系数Cp-时间

d）转矩 -时间

图12 恒速工况下海流能水轮机的仿真结果
Fig. 12 Simulation results under constant speed condition

a）变流速工况 -时间

b）转速 -时间

c）获能系数Cp-时间

d）转矩 -时间

图13 变速工况下海流能水轮机的仿真结果
Fig. 13 Simulation results under variable speed condition
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流速。为了方便研究，假定在工作到第 4 s时，水流
突变，即从 2 m/s突然增加到 3 m/s，仿真时间为 20 s，
然后分析结果，所得水轮机模拟系统的输出响应曲

线如图 14所示。

海流的实际流速是在一定范围内波动的，从图

14可以得知，系统的获能系数、参考转矩以及转速
均呈现出一定的波动性，通过 PI调节后，把波动性
反映到电机电压控制角 上，使得测功机与水能机的

特性一致。由于测功机具有惯性，流速波动时，表

现在电机转速和转矩曲线上只有微小的变化，从图

形中观察，波动情况并不是很明显，这说明试验结

果与实际情况相符。

以上 3种工况下的仿真实验结果表明，把转矩信
号转化成电流信号，通过电流闭环进行调节，可克

服直接转矩控制的弱点，所设计的直流电机海流能

水轮机模拟系统运行可靠，可模拟不同工况下水轮

机的输出转矩和转速。

4 结语

本文在研究了水轮机数学模型的基础上，比较

和分析了水轮机和直流电机特性，搭建了直流电机

模拟水轮机的 Simulink仿真模型，并采用电流转速双
闭环控制策略，模拟水轮机工作，通过对固定流速、

缓慢增速和随机流速 3种不同工况下的实验，验证了
所提出的转矩转速调节方案准确可行，可模拟不同

工况下水轮机的输出转矩和转速。

基于直流电机的海流能发电的水轮机仿真模拟

系统，可为进一步研究开发实物模拟平台提供一定

的有益参考。
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a）随机速度 -时间

b）脉冲角 -时间

c）转速 -时间

d）获能系数Cp-时间

e）转矩 -时间
图14 随机流速下海流能水轮机的仿真结果

Fig. 14 Simulation results at random speed
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