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海上风力潮流联合发电系统的容量配置研究

胡恩德ꎬ杨　 欢∗ ꎬ赵荣祥ꎬ郑太英
(浙江大学 电气工程学院ꎬ浙江 杭州 ３１００２７)

摘要:针对海上可再生能源的有效利用问题ꎬ对新型海上风力潮流联合发电系统进行了研究ꎮ 定性分析了海上风电与潮流发电在

时间、空间上的互补性ꎬ简要分析了二者共用桩柱式基础平台的优势ꎮ 分析了海上风力潮流联合发电系统的拓扑ꎬ建立了系统的仿

真模型ꎬ介绍了系统的主要评价指标ꎮ 以舟山龟山水道为例ꎬ利用 ＨＯＭＥＲ 软件对风力潮流联合发电系统进行了容量配置的寻优ꎮ
研究结果表明:在满足所设定的约束条件时ꎬ风力潮流联合发电系统具有更好的经济性ꎻ灵敏度分析结果表明了风力、潮流独立发

电与风力潮流联合发电系统的适用情况ꎮ
关键词:海上风力潮流联合发电ꎻ容量配置ꎻＨＯＭＥＲꎻ灵敏度分析
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０　 引　 言

海洋蕴含着巨大的能量[１] ꎮ 开发利用海洋能的

主要形式有海上风电、潮汐能发电、潮流能发电和波

浪能发电等[２] ꎮ 海上风电项目受到陆上风电项目的

带动ꎬ研究与开发起步较早[３] ꎮ １９９１ 年ꎬ丹麦建立第

一个海上风电工程ꎬ到 ２００１ 年海上风电已进入商业

化示范阶段[４] ꎮ 到 ２０１５ 年ꎬ全球海上风电总装机容

量已达 １２ ＧＷ[５] ꎬ预测到 ２０２０ 年ꎬ全球海上风电总

装机容量将达５５ ＧＷ[６] ꎮ 截止到 ２０１５ 年底ꎬ我国已

完成安装海上风机总装机容量超过 １ ０００ ＭＷꎬ在建

２ ３００ ＭＷꎬ待开工 １ ２４０ ＭＷ[７] ꎮ 但是海上风电发展



也存在一些瓶颈问题ꎬ主要是安装维护费用较高ꎬ造
价约为陆上风电的 ２ 倍[８] ꎬ且海上风力单一能源发

电时ꎬ出力波动性较大ꎬ可预测性较差ꎬ海上风电接

入电网将直接影响陆地电网的电压稳定与功率平

衡[９] ꎮ 而另一种成功应用的海洋能￣潮流能输出能量

的波动具有周期性ꎬ便于预测[１０] ꎮ 因此ꎬ海上风力潮

流联合发电系统开始引起人们的关注ꎬＲａｈｍａｎ 等[１１]

提出了一种海上风力潮流联合发电系统(ＨＯＴＴ)ꎬ给
出了一种新颖的系统布局方式与发电控制方式ꎬ可
以有效降低系统总成本ꎬ并提高出力稳定性ꎻ在此基

础上ꎬ通过控制潮流电机的转速和逆变器频率使得

潮流电机在发电状态和电动状态平滑切换ꎬ从而可

以补偿风功率的波动ꎬ使得系统输出功率更加平

滑[１２] ꎻ文献[１３]中提出了一种带有飞轮储能装置的

海上风力潮流联合发电系统ꎬ并通过仿真验证了该

系统的动静态稳定性ꎮ
本研究主要进行海上风力潮流联合发电系统的容

量配置的研究ꎮ

１　 海上风力潮流联合发电系统的特点

浙江海上风能和潮流能具有较好的互补特性ꎮ 从

时间上来看ꎬ以舟山为例ꎬ该市岱山县衢山岛月平均风

速如图 １ 所示[１４]ꎮ

图 １　 舟山市岱山县衢山岛月平均风速图

该市岱山县龟山航门水道月平均潮流流速如图 ２
所示[１５￣１６]ꎮ

图 ２　 舟山龟山航门水道月平均潮流流速图

可以看出ꎬ将风能和潮流能联合利用有利于提高

发电系统的出力稳定性ꎮ
２０２０ 年前ꎬ舟山市规划近海风电场总容量为

１ ５５０ ＭＷ[１７]ꎮ 同样ꎬ舟山市潮流能资源也十分丰富ꎬ
海上风电和潮流发电的地理位置接近ꎬ将二者建立在

同一平台可有效降低建设成本ꎮ 考虑到装置的可靠性

和安全性ꎬ一般采用基础强度较高的桩柱式基础平台

结构[１８]ꎮ
风潮联合发电系统平台示意图如图 ３ 所示[１９]ꎮ

图 ３　 风力潮流联合发电系统平台示意图

风轮机和潮流水轮机采用发电效率较高的水平轴

式涡轮机ꎮ 风力发电和潮流发电的发电机类型主要有

双馈感应电机和永磁同步电机ꎮ

２　 海上风力潮流联合发电系统的建模

海上风力潮流联合发电系统的组网方式分为直流

母线组网方式、交流母线组网方式和交直流混合母线

组网方式[２０]ꎮ 直流母线组网方式不存在各分布式电

源同步并网的问题ꎬ且使用统一的 ＤＣ / ＡＣ 变换器ꎬ采
用直流母线可以增强系统的可控性与抗扰性ꎮ 因此ꎬ
该系统采用直流母线组网方式ꎮ 海上风力潮流联合发

电系统包括风力发电机、潮流发电机、蓄电池、逆变器、
负荷、电网ꎬ系统拓扑如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 系统拓扑

２. １　 风速模型

风机的输出功率与风速的大小密切相关ꎮ 短时间

内ꎬ风速的变化是随机的ꎬ从长期来看ꎬ风速的概率分

布可以用威布尔分布来模拟[２２]ꎬ威布尔分布的概率密

度如下式所示:
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式中:ｖ— 实际风速ꎻｋ— 形状参数ꎻｃ— 尺度参数ꎮ

２. ２　 风力机模型

风力机的叶片半径为 ｒｗꎬ空气密度为 ρｗꎬ风速为

ｖｗꎬ由风轮机空气动力学可知ꎬ风力机轴上输出的机械

功率如下式所示[２３]:
Ｐｗｔ ＝ ０. ５ρｗＣｐｗ(λｗꎬβｗ)πｒ２ｗｖ３ｗ (２)

式中:Ｃｐｗ(λｗꎬβｗ)— 风能利用系数ꎻλｗ— 风机的最佳

叶尖速比ꎻβｗ— 风机的桨距角ꎮ
稳态运行条件下变桨距风机输出功率与风速的关

系可用如下式所示的分段函数近似表示[２４]:

Ｐｗｔ ＝

０ ０ ≤ ｖ ≤ ｖｃｉ
Ｐｒ(ｖ２ － ｖ２ｃｉ)
(ｖ２ｒ － ｖ２ｃｉ)

ｖｃｉ ≤ ｖ ≤ ｖｒ

Ｐｒ ｖｒ ≤ ｖ ≤ ｖｃｏ
０ ｖ ≥ ｖｃｏ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(３)

式中:ｖ— 实际风速ꎻｖｃｉ— 切入风速ꎻｖｃｏ— 切出风速ꎻ
ｖｒ— 额定风速ꎻＰｒ— 风力发电机组额定输出功率ꎮ

２. ３　 潮流流速模型

潮流流速的波动具有周期性ꎮ潮流流速存在半日、
半月、月、年、１８. ６１ 年等多个周期ꎬ本研究考虑半日周

期、半月周期和年周期ꎮ忽略流速的不对称性ꎬ潮流流

速的变化规律可由下式表示:

Ｖｔ ＝ Ｖｍ １ ＋ ｋｓｉｎ ２πｔ
Ｔ′( )ｓｉｎ ２πｔ

Ｔ １ ＋ ｋ′ｓｉｎ ２πｔ
Ｔ″( ) (４)

式中:Ｖｍ— 指平均最大流速ꎻｋꎬｋ′— 波动系数ꎻＴ″— 年

周期(Ｔ″ ＝ ８ ７６０ ｈ)ꎻＴ′— 大小潮周期(Ｔ′ ＝ ３５４ ｈ
２２ ｍｉｎ １４ ｓ)ꎻＴ— 潮流周期(Ｔ ＝ １２ ｈ２５ ｍｉｎ １４ ｓ)ꎮ

２. ４　 潮流电机模型

潮流电机的出力特性与风力机类似ꎬ潮流能水轮

机的叶片半径为 ｒｔꎬ海水密度为 ρｔꎬ海水流速为 ｖｔꎬ则叶

轮轴上输出的机械功率为:
Ｐ ｔｔ ＝ ０. ５ρｔＣｐ ｔ(λ ｔꎬβｔ)πｒ２ｔ ｖ３ｔ (５)

式中:Ｃｐｔ(λ ｔꎬβｔ)— 潮流能利用系数ꎻλ ｔ— 潮流能水轮

机的最佳叶尖速比ꎻβｔ— 水轮机的桨距角ꎮ

３　 联合发电系统的评价指标

３. １　 年度容量缺额比例

年度容量缺额比例表征系统的供电可靠性ꎬ是联

合发电系统设计的主要评价指标之一ꎬ其表示方式如

下式所示[２５]:

ｆＡＣＳ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｌｏｓｓ( ｔｉ)

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ＰＬＤ( ｔｉ)

(６)

Ｐ ｌｏｓｓ( ｔｉ) ＝
ＰＬ( ｔｉ) － ＰＬａ( ｔｉ) ＰＬ( ｔｉ) > ＰＬａ( ｔｉ)

０ ＰＬ( ｔｉ) ≤ ＰＬａ( ｔｉ)
{

(７)
式中:Ｐ ｌｏｓｓ( ｔｉ)—第 ｉ个小时的功率缺额ꎻＰＬＤ( ｔｉ)—第 ｉ
个小时的负荷功率ꎻＰＬ( ｔｉ)—第 ｉ个小时的负荷功率与

运行备用功率之和ꎻＰＬａ( ｔｉ)— 第 ｉ 个小时风力机、潮流

电机、电网、蓄电池可以提供的功率之和ꎻＮ— 一年中

的采样点数ꎬ取 ８ ７６０ꎮ

３. ２　 可再生能源供电比例

可再生能源供电比例表征系统的可再生能源利用

率ꎬ其表示方式为:

ｆｒｅ ＝
Ｗｗｔ ＋ Ｗｔｔ

Ｗｗｔ ＋ Ｗｔｔ ＋ Ｗｇｄ
(８)

式中:ＷｗｔꎬＷｔｔꎬＷｇｄ— 风力机、潮流机、电网的年度供

电量ꎮ

３. ３　 系统成本

系统总净现成本(ｎｅｔ ｐｒｅｓｅｎｔ ｃｏｓｔꎬ ＮＰＣ) 是进行

寻优的最主要经济性指标ꎬ在进行仿真时ꎬ首先得到满

足系统约束条件的可行方案ꎬ再按照 ＮＰＣ 从小到大的

顺序进行最优化排序ꎮ系统总净现成本为:
ＣＮＰＣ ＝ Ｃ ｉｎｔ ＋ Ｃｏｐｔ ＋ Ｃｒｅｐ ＋ Ｃｇｄｐ ＋ Ｃｐｅｔ － Ｃｇｄｓ － Ｃｓａｖ

(９)
式中:Ｃ ｉｎｔꎬＣｏｐｔꎬＣｒｅｐꎬＣｇｄｐꎬＣｐｅｔꎬＣｇｄｓꎬＣｓａｖ— 系统初始投

资ꎬ运行维护投资、设备更换投资、从电网购电投资、从
电网购电造成等效污染处罚投资、售电给电网获得的

收入、系统残值ꎮ其中系统残值为系统各设备残值之

和ꎬ设备残值定义为:

Ｒｓａｖ ＝ Ｃｒｅｐｎ
Ｒｒｅｍ

Ｒｃｏｍｐ
(１０)

式中:Ｃｒｅｐｎ— 某设备的更换投资ꎻＲｒｅｍ— 该设备的剩余

生存时间ꎻＲｃｏｍｐ— 该设备的生命周期ꎮ
需要注意的是计算 ＮＰＣ 时要考虑折现率ꎬ即将除

初始年份外的其他年份的成本值按一定比例折算到初

始年份ꎬ折现率一般取 ６％ ꎮ

４　 算例仿真分析

为了验证海上风力潮流联合发电系统的可行

性ꎬ基于 ＨＯＭＥＲ 软件ꎬ以浙江舟山龟山水道为参考
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区域ꎬ搭建了海上风力潮流联合发电系统的仿真

模型ꎮ
算例中的负荷功率 Ｐ ｌｏａｄ 利用 ＨＯＭＥＲ软件的典型

负荷曲线生成ꎬ 平均负荷为 ６. １６ ＭＷꎬ 峰值负荷为

２０ ＭＷꎮ风速曲线由 ＨＯＭＥＲ 软件将舟山市岱山县衢

山岛月平均风速数据按威布尔分布离散生成ꎻ潮流流

速以岱山县龟山水道为例ꎬ最大流速取 ３. ７６ ｍ / ｓꎬ忽
略潮流不对称性ꎬｋ取０. ２ꎬｋ′取０. １ꎬＶｍ 取２. ８６ ｍ / ｓꎬ按
照式(４) 离散生成潮流流速曲线ꎮ

　 　 年负荷曲线如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 年负荷曲线

潮流流速和风速的曲线如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 风速和潮流流速曲线

　 　 风力机采用华锐风电公司的 ＳＬ３ ０００ / １２１ 机型ꎬ
风力机的出力曲线由式(３)计算得到ꎮ 现阶段海上风

力发电造价为 １６ ０００ 元 ~ ２２ ０００ 元 / ｋＷ[２６]ꎬ本文取

１９ ０００ 元 / ｋＷꎬ年运行维护费用取初始投资的 ５％ ꎬ生
命周期取 ２０ 年[２７]ꎮ

ＳＬ３０００ / １２１ 风力机的参数如表 １ 所示[２８]ꎮ
表 １　 ＳＬ３０００ / １２１ 风力机参数

参数 数值

额定功率 / ｋＷ ３ ０００
初始成本 / (万元 /台) ５ ７００
更换成本 / (万元 /台) ５ ７００

运行维护成本 / (万元 /台 /年) ２８５
轮毂高度 / ｍ ９０

切入风速 / (ｍｓ － １) ３
额定风速 / (ｍｓ － １) １０. ５
切出风速 / (ｍｓ － １) ２２

　 　 软件中的成本计算以美元为单位ꎬ成本参数按照

汇率 １ 美元等于 ６. ８８ 元换算ꎮ 潮流能发电水轮机采

用 ＭＣＴ 公司的 ＳｅａＧｅｎ￣Ｓ 机型ꎬ其出力曲线由 ＨＯＭＥＲ
给出ꎮ 潮流能发电的初始投资取 ２６ ３００ 元 / ｋＷ[２９]ꎬ年
运行维护费同样取初始投资的 ５％ ꎬ生命周期取

２０ 年[３０]ꎮ
ＳｅａＧｅｎ￣Ｓ 机型的参数如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 ＳｅａＧｅｎ￣Ｓ 水轮机参数

参数 数值

额定功率 / (ｋＷ) ２ ０００
初始成本 / (万元 /台) ５ ２５９
更换成本 / (万元 /台) ５ ２５９

运行维护成本 / (万元 /台 /年) ２６３
使用寿命 /年 ２０

切入潮流流速 / (ｍｓ － １) １
额定潮流流速 / (ｍｓ － １) ２. ５

　 　 蓄电池采用锂离子电池ꎮ
仿真中使用的逆变器参数[３１]如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 逆变器参数

参数 数值

初始成本 / (元ｋＷ － １) １ ７２０
更换成本 / (元ｋＷ － １) １ ７２０

运行维护成本(元 / ｋＷ /年) ６９
使用寿命 /年 ２０

逆变器效率 / (％ ) ９０

　 　 蓄电池参数如表 ４ 所示ꎮ
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表 ４　 蓄电池参数

参数 数值

电池容量 / ｋＷｈ １００
初始成本 / (万元 /台) ４８. １６
更换成本 / (万元 /台) ４８. １６

运行维护成本(万元 /台 /年) ６. ８８
使用寿命 /年 １５

充放电效率 / ％ ９０
完整充放电次数 /次 ３ ０００

初始充电状态 １００％
最小电池深度 / ％ ２０

　 　 系统中设置向电网购电的最大功率设置为２０ ＭＷꎬ
购电价为 ０. ６６ 元 / ｋＷｈ[３２]ꎬ电网回购电量的最大功率设

置为 ２０ ＭＷꎬ回购电价为 ０. ８５ 元 / ｋＷｈ[３３]ꎬ忽略分时电

价ꎬ采用平均电价ꎮ 此外还需考虑购电等效污染物罚

款ꎬ污染物排放量与对应罚款如表 ５ 所示ꎮ 系统的生命

周期取 ２５ 年ꎮ 该系统中的负荷为重要负荷ꎬ设置最大

年度容量缺额比例为 １％ꎻ为了充分利用可再生能源进

行发电ꎬ本研究设置最小可再生能源供电比例为 ８０％ꎮ
　

系统备用容量设置为当前负荷的 １０％ 加上风机输出

功率的 ５０％ ꎬ以应对负荷与风机输出功率的波动ꎮ
表 ５　 污染物排放量与对应罚款

污染物种类 二氧化碳 二氧化硫 氮氧化合物

污染物排放量 / ｇ(ｋＷｈ － １) ６３２ ２. ７４ １. ３４
污染物罚款 / (元 /吨) １０ １ ０００ ２ ０００

　 　 本研究在以上设置的基础上对系统进行寻优仿真ꎮ
ＨＯＭＥＲ 软件中系统的整体结构如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 系统整体结构

容量配置优化结果如表 ６ 所示ꎮ

表 ６　 容量配置优化结果

风机数量 潮流电机数量 电池组数量 逆变器容量 / ｋＷ ＮＰＣ / (百万元) 可再生能源供电比例 是否并网
６ １ ０ ２０ ０００ ６０３. ４ ８０ 是
６ １ １ ２０ ０００ ６０４ ８０ 是
８ ０ ０ ２０ ０００ ６１１. ６ ８１ 是
８ ０ １ ２０ ０００ ６１２. ３ ８１ 是
０ １０ ０ ２０ ０００ ６５９. １ ８２ 是
０ １０ １ ２０ ０００ ６５９. ８ ８２ 是
３ ８ ４３７ ２０ ０００ １ ４６５. ４ １００ 否
０ １１ ６８８ ２０ ０００ １ ７０６. ２ １００ 否
４ ４ ０ ２０ ０００ ６３５ ８６ 是

　 　 表 ６ 中前 ８ 行为系统以 ＮＰＣ 排序的优化结果ꎮ
并网运行时ꎬ系统取 ６ 台风力机与 １ 台潮流机时 ＮＰＣ
最小ꎬ可再生能源供电比例为 ８０％ ꎮ 当系统只有风力

机时ꎬ系统需要 ８ 台风力机ꎬ可再生能源供电比例为

８１％ ꎻ当系统只有潮流机时ꎬ系统需要 １０ 台潮流机ꎬ可
再生能源供电比例为 ８２％ ꎮ 可见风潮联合发电系统

可以减少系统装机台数ꎬ减小系统所占水域面积ꎬ从而

降低系统成本ꎮ
但 ＮＰＣ 的值不是系统寻优的唯一指标ꎬ表 ６ 中最

后一行为仿真结果中 ４ 台风力机与 ４ 台潮流机的方

案ꎮ 与 ＮＰＣ 最小的方案相比ꎬ该方案的 ＮＰＣ 值上升

了约 ５％ ꎬ但是采用该方案可以节省 ２ 台风机所占水

域面积ꎬ且风力机和潮流机共用同一基础平台ꎬ总项目

投资与维护费用都会有所下降ꎬ且该方案的可再生能

源供电比例为 ８６％ ꎬ减少了向电网的购电量ꎮ 在具体

系统中ꎬ可以根据实际情况合理选择方案ꎮ
由于系统并网运行时ꎬ向电网售电可以获得更多

的经济利益ꎬ且增加蓄电池的投资较大ꎮ 在系统独立

运行时ꎬ为了满足最大年度容量缺额比例的约束ꎬ必须

向系统添加蓄电池ꎮ 此时系统的 ＮＰＣ 值远大于并网

运行时的值ꎮ
ＨＯＭＥＲ 软件可进行对系统参数的灵敏度分析ꎬ

在本系统中对风速和潮流流速进行灵敏度分析可为实

际系统的方案选择提供重要判断依据ꎮ
灵敏度分析结果如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 灵敏度分析结果

在具体系统中ꎬ可根据相应海域风速及潮流流速

数据选择合适的发电方案ꎮ
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５　 结束语

本研究从时间和空间角度定性分析了海上风电和

潮流发电的互补性ꎬ说明了二者联合发电平台的优势ꎻ
并以其龟山为例ꎬ应用 ＨＯＭＥＲ 对风力潮流联合发电

系统进行了寻优和灵敏度分析ꎮ
结果表明:在满足所设定的最大年度容量缺额比

例与最小可再生能源供电比例的情况下ꎬ风潮联合发

电系统的经济性更好ꎻ对风速与潮流流速进行的灵敏

度分析ꎬ指明了风力、潮流独立发电与风力潮流联合发

电系统的适用情况ꎮ
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