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(57)摘要

本发明公开了一种海上风力与波浪联合发

电机组，包括海上风力发电单元、至少一个波浪

能发电单元、综合变流器装置、电网接入变压器

和相互连接的电缆，所述综合变流器装置包括机

侧变换器一、机侧变换器二和网侧变换器；所述

机侧变换器一的交流侧连接至所述海上风力发

电单元；每个所述机侧变换器二的交流侧连接至

对应的所述波浪能发电单元；所述网侧变换器的

交流侧连接至所述电网接入变压器；该海上风力

与波浪联合发电机组有利于降低波浪能发电单

元的建设费用,节省海上平台的安装空间。
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1.一种海上风力与波浪联合发电机组，包括海上风力发电单元、至少一个波浪能发电

单元、电网接入变压器和相互连接的电缆，其特征在于：还包括综合变流器装置，所述综合

变流器装置包括机侧变换器一、至少一个机侧变换器二和网侧变换器；所述机侧变换器一

的交流侧连接至所述海上风力发电单元；每个所述机侧变换器二的交流侧连接至对应的所

述波浪能发电单元；所述网侧变换器的交流侧连接至所述电网接入变压器；所述机侧变换

器一的直流侧与所述机侧变换器二的直流侧相连，且连接至所述网侧变换器的直流侧。

2.根据权利要求1所述海上风力与波浪联合发电机组，其特征在于：所述海上风力发电

单元包括风力机和风力发电机。

3.根据权利要求1所述海上风力与波浪联合发电机组，其特征在于：所述波浪能发电单

元包括波浪能收集装置和波浪发电机。

4.根据权利要求1所述海上风力与波浪联合发电机组，其特征在于：所述网侧变换器的

容量与所述机侧变换器一和所有所述机侧变换器二的容量之和相当。

5.根据权利要求1所述海上风力与波浪联合发电机组，其特征在于：所述机侧变换器一

和所述机侧变换器二可以采用两电平三相变换器。

6.根据权利要求1所述海上风力与波浪联合发电机组，其特征在于：所述机侧变换器一

和所述机侧变换器二可以采用三电平三相变换器。

7.根据权利要求1所述海上风力与波浪联合发电机组，其特征在于：所述网侧变换器可

以采用两电平三相变换器。

8.根据权利要求1所述海上风力与波浪联合发电机组，其特征在于：所述网侧变换器可

以采用三电平三相变换器。
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一种海上风力与波浪联合发电机组

技术领域

[0001] 本发明涉及海上发电技术领域，尤其涉及一种海上风力与波浪联合发电机组。

背景技术

[0002] 我国海上风能资源丰富，近海风能可供开发资源达到5亿千瓦。我国东部沿海地区

是主要的负荷中心，海上风场距离负荷中心较近，就地消纳能力强，在陆上风电资源开发遇

到瓶颈的条件下，风电开发已逐渐向海上转移。2018年我国海上风电总装机容量为445万千

瓦，在建647万千瓦。我国已成为仅次于英国和德国的世界第三大海上风电国家。

[0003] 海洋波浪能是取之不尽、用之不竭的无污染可再生新能源，也是目前很有应用前

景和实用价值的一种能源利用方式。根据《中国沿海农村海洋能资源区划》，我国沿岸波浪

能资源平均理论总功率为12.84GW。波浪发电技术主要利用波浪运动推动水流或空气流，使

轮机转动发电；或将低压大波浪变为小体积的高压水，引入高位水池，利用水的落差发电。

[0004] 上述两种发电方式正逐步走向远海，需要建设海上平台用于安装发电、变电和输

电设备，费用昂贵。基于两种发电方式的相同发展趋势和建设费用方面的考虑，可以将两种

发电方式组合起来构成海上风力与波浪联合发电机组，共用海上平台和输变电系统，有利

于降低发电成本。如专利“波浪能与海上风力联合发电系统”(申请号：CN201220364958.5)

所述，将风电机组和波浪发电机组安装于海上平台，其中波浪发电机组的波浪能采集装置

也固定于海上平台，风电机组变流器的网侧与波浪发电机组变流器的网侧并联后接入公共

的升压变压器，或接入各自的升压变压器后再并联接入电网。

[0005] 现有技术中，风力发电机及每台波浪能发电机均需配置一台安装于海上平台的独

立的变流器(包括机侧变换器和网侧变换器)，需要占用海上平台的安装空间较大，且建设

费用较高(包括海上平台建设费用和变流器设备采购费用等)。

发明内容

[0006] 为了解决上述问题，本发明提出了一种海上风力与波浪联合发电机组，有利于降

低联合发电机组电气系统的建设费用,节省海上平台的安装空间，并可减少系统电气部件

的数量，从而提升系统的可靠性，降低相关维护费用。

[0007] 具体地，本发明提供：

[0008] 一种海上风力与波浪联合发电机组，包括海上风力发电单元、至少一个波浪能发

电单元、电网接入变压器和相互连接的电缆，还包括综合变流器装置，所述综合变流器装置

包括机侧变换器一、至少一个机侧变换器二和网侧变换器；所述机侧变换器一的交流侧连

接至所述海上风力发电单元；每个所述机侧变换器二的交流侧连接至对应的所述波浪能发

电单元；所述网侧变换器的交流侧连接至所述电网接入变压器；所述机侧变换器一的直流

侧与所述机侧变换器二的直流侧相连，且连接至所述网侧变换器的直流侧。

[0009] 其中，所述海上风力发电单元包括风力机和风力发电机，所述波浪能发电单元包

括波浪能收集装置和波浪发电机。
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[0010] 所述机侧变换器一和所有机侧变换器二的容量之和与网侧变换器的容量相当。

[0011] 所述机侧变换器一和所述机侧变换器二可以采用两电平三相变换器，或者所述机

侧变换器一和所述机侧变换器二可以采用三电平三相变换器。

[0012] 所述网侧变换器可以采用两电平三相变换器，或者所述网侧变换器可以采用三电

平三相变换器。

[0013] 本发明的海上风力与波浪联合发电机组如图1所示，其中综合变流器装置如图2所

示。海上风力机收集风能，驱动风力发电机运动发电，经综合变流器装置的机侧变换器一

(机侧变换器一的容量必须大于等于风力发电机容量)，给直流母线充电；波浪能采集装置

收集海浪能，驱动波浪发电机运动发电，经综合变流器装置的机侧变换器二(机侧变换器二

的容量必须大于等于波浪发电机容量)，给同一直流母线充电；综合变流器装置的网侧变换

器(网侧变换器的容量必须大于等于所有机侧变换器容量之和)稳定直流母线电压，将直流

母线上的能量逆变为满足电网电能质量要求的电能，经电网接入变压器升压，送入电网。

[0014] 本发明的有益效果为：

[0015] 本发明的海上风力与波浪联合发电机组采用综合变流器装置，风力发电单元和波

浪能发电单元配置有各自独立的机侧变换器，但共用统一的网侧变换器。

[0016] 相对现有技术，本发明可降低联合发电机组中网侧变换器的配置数量，有降低联

合发电机组的建设费用，节省海上平台的安装空间，并可提升系统的可靠性，降低相关维护

费用。

[0017] 综合变流器装置的机侧变换器和网侧变换器的拓扑结构可根据需要选择两电平

结构，或者三电平结构，以适应风力发电单元和波浪能发电单元的电压等级或性能要求。

附图说明

[0018] 下面将结合附图及实施例对本发明作进一步说明，附图中：

[0019] 图1为本发明海上风力与波浪联合发电机组的基本结构图；

[0020] 图2为本发明海上风力与波浪联合发电机组的综合变流器装置基本结构图；

[0021] 图3为本发明海上风力与波浪联合发电机组的实施例的一种结构图；

[0022] 图4为本发明海上风力与波浪联合发电机组的综合变流器采用两电平结构的实施

例的拓扑结构图；

[0023] 图5为本发明海上风力与波浪联合发电机组的综合变流器采用三电平结构的实施

例的拓扑结构图；

[0024] 图6为本发明海上风力与波浪联合发电机组的综合变流器的机侧采用两电平和网

侧采用三电平的实施例的拓扑结构图；

[0025] 图7为本发明海上风力与波浪联合发电机组的综合变流器的机侧和网侧采用二电

平或者三电平第一种自由组合方式的实施例的拓扑结构图；

[0026] 图8为本发明海上风力与波浪联合发电机组的综合变流器的机侧和网侧采用二电

平或者三电平第二种自由组合方式的实施例的拓扑结构图；

[0027] 图9为本发明海上风力与波浪联合发电机组的综合变流器的机侧和网侧采用二电

平或者三电平第三种自由组合方式的实施例的拓扑结构图；

[0028] 图10为本发明海上风力与波浪联合发电机组的综合变流器的机侧和网侧采用二
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电平或者三电平第四种自由组合方式的实施例的拓扑结构图。

具体实施方式

[0029] 实施例一

[0030] 如图3所示，所述海上风力与波浪联合发电机组包括：

[0031] 一个海上风力发电单元，三个波浪能发电单元，一台综合变流器装置，以及一台电

网接入变压器。

[0032] 其中，所述海上风力发电单元为设备容量为Swp；

[0033] 所述波浪能发电单元一采用机械式能量转换原理，设备容量为Sswp1，波浪能发电

单元二采用气动式能量转换原理，设备容量为Sswp2；波浪能发电单元三采用液压式能量转

换原理，设备容量为Sswp3；

[0034] 综合变流器装置所述包括一个机侧变换器一，三个机侧变换器二，一个网侧变换

器。

[0035] 所述机侧变换器一的交流侧与所述海上风力发电单元连接，发电容量为Sconv1；每

个机侧变换器二的交流侧与对应的波浪能发电单元连接，三个所述机侧变换器二容量分别

为Sconv2_1、Sconv2_2和Sconv2_3；所述网侧变换器的交流侧与电网接入变压器连接，容量为Sinv；

所述机侧变换器一的直流侧与机侧变换器二的直流侧相连，且连接至网侧变换器的直流

侧。

[0036] 所述发电单元与综合变流器装置在容量上应满足如下关系：

[0037] 机侧变换器一容量应大于等于海上风力发电单元容量，即Sconv1≥Swp；

[0038] 机侧变换器二容量应大于等于对应波浪能发电单元，即

[0039]

[0040] 网侧变换器容量应大于等于所有机侧变换器容量之和，即

[0041]

[0042] 综合变流器装置控制目标：

[0043] 机侧变换器将发电机发出的功率(电压电流波形不符合电网电能质量要求)转换

为直流侧储能；

[0044] 网侧变换器控制直流侧直流母线电压，将直流侧储能转换为符合电网电能质量要

求的功率输出。

[0045] 实施例二

[0046] 在本实施例中，所述机侧变换器一和所述机侧变换器二采用两电平三相变换器，

或所述机侧变换器一和所述机侧变换器二采用三电平三相变换器；

[0047] 在本实施例中，所述网侧变换器采用两电平三相变换器，或所述网侧变换器采用

三电平三相变换器。

[0048] (1)每个开关周期，两电平输出为正、负电平，三电平输出为正、零、负电平，因此两
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电平损耗较高；

[0049] (2)三电平输出电平的台阶较多，波形较两电平更接近正弦波，输出谐波少，电能

质量较高；

[0050] (3)三电平中主开关承受电压为直流侧母线电压的一般，两电平则为全部直流侧

母线电压，但三电平需要增加使用的开关器件数；

[0051] (4)两电平只需关注直流侧母线电压，三电平需要关注直流侧母线电压和中点电

压，因此三电平在控制上较为复杂。

[0052] 在本实施例中，所述综合变流器装置的机侧变换器和网侧变换器的拓扑结构可以

根据实际需求灵活配置：

[0053] (1)现场对发电端口电能质量要求不严格，且较为关注设备成本时，可以将综合变

流器装置的机侧变换器一、机侧变换器二和网侧变换器均采用两电平拓扑结构，如图4所

示；

[0054] (2)现场对发电端口电能质量要求较高，且希望提高发电单元电压等级，可以将综

合变流器装置的机侧变换器一、机侧变换器二和网侧变换器均采用三电平拓扑结构，如图5

所示；

[0055] (3)现场对发电端口电能质量要求较高，且较为关注发电建设成本，可以将综合变

流器装置的机侧变换器一及机侧变换器二采用两电平拓扑结构，网侧变换器采用三电平拓

扑结构，如图6所示；

[0056] (4)另外根据现场条件和需求，采用不同的控制策略，所述综合变流器装置的机侧

变换器和网侧变换器的拓扑结构还可以在两电平、三电平两种拓扑结构中自由选择和组

合，如图7、图8、图9和图10所示。
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图1

图2
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图3
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图4
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图5
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图6
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图7
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图8
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图9
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图10
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