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基于改进霜冰优化算法的混合风-光-波一体化系
统阵列优化
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摘要：在国际社会提振气候环境治理的决心与我国“双碳”政策及海洋强国战略的多重驱动下，可再生能源逐步替代化

石燃料成为新型发电资源，其中波浪能发电由于资源丰富、绿色环保等优点得到了广泛研究。相较于单一波浪能装置

发电系统能源利用率低的缺点，混合风-光-波一体化系统（hybrid wind-solar-wave system，HWSWS）可最大程度地实现

多能互补。因此，提升 HWSWS 的效率和产量具有深远意义。为充分发挥风、光、波的优势，提出了一种基于改进霜

冰优化算法（improved rime optimization algorithm，IRIME）的 HWSWS阵列优化布局策略。通过整合 Logistic混沌映射、

黄金正弦策略和莱维飞行策略对原始的霜冰优化算法（rime optimization algorithm，RIME）进行改进。为了验证 IRIME
在优化 HWSWS 阵列方面的有效性，分别在 5 个 HWSWS 和 9 个 HWSWS 的规模下对阵列进行优化。仿真结果表明，

经 IRIME 优化后的 HWSWS 的可实现最大功率输出，相较于 RIME、粒子群优化算法（particle swarm optimization，

PSO）、灰狼优化算法（grey wolf optimizer，GWO）和天鹰优化算法（aquila optimizer，AO），5个 HWSWS规模的输出功

率分别提高 36. 2 kW、83. 3 kW、27. 6 kW 和 38. 0 kW，9 个 HWSWS 规模的输出功率分别提高 45. 5 kW、191. 2 kW、

168. 5 kW和66. 5 kW，证明了 IRIME的有效性与优越性。
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Abstract：With the growing determination of the international community to strengthen climate and environmental governance, and 
under the multiple drivers of China's ‘Double Carbon’ policy and marine power strategy, renewable energy is gradually replacing fos⁃
sil fuels as a new type of power generation resource.  Among these, wave energy generation has been extensively studied due to its 
abundant resources and environmental benefits.  Compared to the low energy utilization efficiency of single wave energy generation 
systems, the hybrid wind-solar-wave system （HWSWS） can maximize multi-energy complementarity.  Therefore, improving the ef⁃
ficiency and output of HWSWS is of profound significance.  To fully leverage the advantages of wind, solar, and wave energy, this 
paper proposes an array layout optimization strategy of HWSWS based on the improved rime optimization algorithm （IRIME）.  By 
integrating logistic chaotic mapping, golden sine strategy, and Lévy flight strategy, the original rime optimization algorithm （RIME） 
is improved.  To validate the effectiveness of IRIME in optimizing HWSWS arrays, this paper performs optimizations on arrays at the 
five HWSWS and nine HWSWS scales.  The simulation results show that the HWSWS optimized by IRIME achieves the maximum 
power output.  Compared to RIME, particle swarm optimization （PSO）, grey wolf optimizer （GWO）, and aquila optimizer （AO）, 
the output power of the five HWSWS array increases by 36. 2 kW, 83. 3 kW, 27. 6 kW, and 38. 0 kW, respectively.  Besides, the 
output power of the nine HWSWS array increases by 45. 5 kW, 191. 2 kW, 168. 5 kW, and 66. 5 kW, respectively, demonstrating the 
effectiveness and superiority of IRIME.
Key words：improved rime optimization algorithm； wave energy converter； floating photovoltaic； floating wind turbine； hybrid 
wind-solar-wave system； SimuNPS software
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0　引言

由于全球能源短缺和生态环境逐渐恶化，能源

转型对可持续发展具有重要意义［1］。为加快能源转

型进程，以风能、太阳能和波浪能为代表的可再生

能源在全球范围内得到了深度的开发与研究［2-4］。
据统计，中国海域波浪能密度可达 15 kW/m，具有

很大的开发利用潜能［5-6］。我国东部沿海地区海岸

线长，风、光、波资源丰富，适合海上漂浮式光伏

（floating photovoltaic，FPV）［7］与海上漂浮式风电

（floating wind turbine，FWT）技术的发展。FPV 相

较于陆地光伏发电系统具有光照利用效率高、发电

量大的优点。此外，FWT 得益于自身稳定的平均

风速、较低的风向改变频率和高质量的风况等优

势，已实现大规模的应用与发展［8-10］。
现有的海上混合发电系统大多仅考虑将波浪能

转 换 器（wave energy converter， WEC）与 FPV 或

FWT 结合。文献［11］针对混合风波发电系统考虑

共享基础设施和运营成本对混合系统的经济性进行

评估，以确定最具成本效益的设备匹配方案。文献

［12］将FPV与WEC相结合，组成了混合海上光伏-

波浪能系统，以最大功率输出为目标函数，采用启

发式算法对系统阵列进行优化布局。文献［13］提出

了混合浮动平台的概念，将 FWT 与 WEC 相结合，

深入探讨了系统之间的协同作用。为最大限度提升

混合风波系统、光波系统的输出功率，对 WEC 阵

列合理布局至关重要。文献［14］采取序列二次规划

求解器求解 5个浮标的布局问题，但该方法无法处

理非线性的约束。文献［15］采用传统分析方法进行

研究，但随着 WEC 阵列规模的扩大，其计算量也

随之显著增加。随着人工智能的快速发展，元启发

式算法因其卓越的全局搜索能力和鲁棒性已在阵列

优化领域中得到广泛应用。文献［16］首先采用统计

模拟器预测 WEC 的性能，随后应用主动学习策略

进行探索，最终用遗传算法获取 WEC 最优布局。

文献［17］采用改进的蜜獾算法对 WEC 阵列进行优

化，结果表明经改进蜜獾算法优化后的阵列发电效

率显著提升。文献［18］针对混合光波系统采用改进

秃鹰优化算法对 5个浮标和 8个浮标规模的混合系

统优化布局，最终改进秃鹰优化算法实现了最大总

功率输出并具有良好的收敛特性。

综上，虽然上述研究对风波系统、光波系统下

WEC 的阵列进行了规划，然而并未充分发挥风、

光、波在时间与空间上的多能互补。为此，本文基

于 FPV、FWT和WEC现有结构和能源输出特点［19］

提出混合风 -光 -波一体化系统（hybrid wind-solar-
wave system，HWSWS）。该系统通过 FPV、FWT
和 WEC 发电的多能互补提供稳定的能源输出［20］，
由于其在同一浮式平台上共享基础设施、维护与管

理资源，有效地提升了系统的经济性。此外，针对

传统规划方法难以处理非线性约束、分析方法面临

计算维度升级以及现有元启发式算法取得广泛应用

但仍存在无法实现精准收敛的缺点，本文选用

Logistic 混沌映射、黄金正弦策略和莱维飞行变异

机 制 对 原 始 霜 冰 优 化 算 法（rime optimization 
algorithm，RIME）进行了改进，并采用改进霜冰优

化 算 法（improved rime optimization algorithm，

IRIME）对 HWSWS 进行布局优化。以 HWSWS 整

体的输出功率和效率参数Q因子作为评价指标，分

别以 5 个 HWSWS 和 9 个 HWSWS 的中小规模阵列

优化设计，并与 RIME、粒子群优化算法（particle 
swarm optimization， PSO）、灰狼优化算法（grey 
wolf optimizer， GWO）和 天 鹰 优 化 算 法（aquila 
optimizer，AO）进行比较分析，证明了 IRIME的优

越性。

1　混合风-光-波一体化系统模型

HWSWS的结构如图 1所示，其中WEC作为主

要的供电系统，安置在海平面以下 6 m处，而FWT
和FPV作为辅助的供电系统，共同安放在浮式平台

上，通过系泊点与WEC系统锚定［21］。
1. 1　FWT系统建模

1. 1. 1　FWT的荷载建模

作用在 FWT 的总荷载 FFWT，i 主要包括风荷载、

波浪荷载和动力输出系统（power take-off，PTO）荷

载，如式（1）所示［22］。
FFWT，i = FFWT，wind，i + FFWT，wave，i + FFWT，PTO，i （1）
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Foundation of China （62263014）； Yunnan Provincial Basic Research 
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式中 FFWT，wind，i、FFWT，wave，i、FFWT，PTO，i 分别为风、波浪

和PTO系统对第 i个HWSWS系统中FWT的荷载。

1. 1. 2　FWT输出功率

本文选用 Vestas-V27-225kW 型号的 FWT，其

输出功率如式（2）所示。

P (v ) =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0，v ≤ v in

Pe，FWT ⋅ R (v )，v in ≤ v < ve

Pe，FWT，ve ≤ v < vout

0，vout ≤ v

（2）

式中：P (v )为FWT的输出功率；v为FWT的风速；

v in、ve 和 vout 分别为 FWT 的切入速度、额定速度和

切出速度；Pe，FWT 为 FWT 的额定功率；R (v ) 为

FWT功率曲线的理想回归系数。

1. 2　FPV系统建模

1. 2. 1　FPV的荷载建模

作用在 FPV 的荷载 FFPV，i 包括风荷载、波浪荷

载和系泊系统负载，如式（3）所示［23］。
FFPV，i = FFPV，wind，i + FFPV，wave，i + FFPV，m，i （3）

式中 FFPV，wind，i、FFPV，wave，i、FFPV，m，i 分别为风、波浪和

系泊系统对第 i个HWSWS系统中FPV的荷载。

1. 2. 2　FPV输出功率

FPV系统的输出功率PFPV，∑为［24］：

PFPV，∑ = ∑PSTC ⋅ f ( GAC

GSTC
) ⋅ [1 + αp ⋅ (Tc - TSTC )]

  （4）
式中：PSTC为FPV的额定功率；GAC、GSTC分别为入

射辐照量和标准测试条件下的辐照量；αp 为温度系

数；Tc 为 FPV表面温度；TSTC 为标准测试条件下的

温度，为25 ℃；f (⋅)为降额比例函数。

1. 3　WEC系统建模

本文所研究的 WEC 为三系 WEC，通过 3 条系

绳将水下的球形浮标与PTO系统和发电机相连。球

形浮标在波浪的作用下波涌、摇摆，产生的动能经

过 PTO 系统和发电机转化为电能。假设 WEC 所在

的海域中海水呈现出不可压缩、无粘性和无旋转的

特性，忽略 3 条系绳对 WEC 本身的影响时，阵列

中第 i个WEC的运动方程在频域中可表示为［25］：

{[M∑ + ]A∑ (ω ) jω + B∑ (ω ) -
KPTO，∑
ω j +

BPTO，∑}x ∑ = F exc，∑ （5）
式中：F exc，∑ 为波浪激励力；M∑ 为WEC的质量矩

阵；ω为波浪的频率；A∑ (ω )和B∑ (ω )分别为流体

动力附加质量矩阵和辐射阻尼矩阵；KPTO，∑ 和

BPTO，∑ 分别为PTO系统的刚度系数矩阵和阻尼系数

矩阵；x ∑为WEC的加速度矩阵。

由 i个HWSWS系统中WEC浮标组成的阵列输

出功率PWEC，∑为［26］：

PWEC，∑ = 1
4 ⋅ ( F

Τ
exc，∑ ⋅ ẋ Τ

∑ ⋅ F exc，∑ ) - 1
2 ẋ

Τ
∑ ⋅

BPTO，∑ ⋅ ẋ ∑ （6）
式中 ẋ ∑为WEC的加速度复振幅矢量矩阵。

1. 4　HWSWS建模

1. 4. 1　HWSWS的外部荷载

综合气动-液压-伺服-弹性分析法预测HWSWS
受力和运动特性，准确模拟出 WEC 在规则波浪的

海域中对混合系统的影响。其运动频域方程为：

-ω2 ⋅ [M + ]A (ω ) ⋅ X (ω ) + j ⋅ ω ⋅ C (ω ) ⋅ X (ω ) +

R ⋅ X (ω ) = F (ω ) （7）
式中：M为 HWSWS 的结构质量矩阵；A (ω ) 为频

率 ω 下的附加质量矩阵； X (ω ) 为位移矢量；

C (ω )、R分别为阻尼系数、恢复系数；F (ω ) 为频

率ω下的总外力。

1. 4. 2　HWSWS输出功率

HWSWS 的总功率输出P∑ 包含 WEC 功率输出

PWEC，∑、 FPV 功 率 输 出 PFPV，∑ 和 FWT 功 率 输 出

PFWT，∑3部分，其表达式为：

P∑ = PWEC，∑ + PFWT，∑ + PFPV，∑ （8）
1. 5　FWT对FPV的遮蔽建模

光照情况直接影响着FPV乃至HWSWS整体的

输出功率大小。为增强海上浮台的空间利用率，

FPV 通常被安放在 FWT 的周围，而 FWT 塔架和扇

叶产生的阴影将投射在FPV电池板上。FPV的实际

输出功率包含阴影区输出功率和非阴影区输出功

图1　HWSWS示意图

Fig.  1　Sketch map of HWSWS
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率，参考文献［27］的建模方法，本文将阴影区的输

出功率设为正常输出功率的 20 %。特别说明的是，

在实际应用中，阴影区输出功率受阴影遮挡程度、

遮挡范围和组建特性等因素影响，并不是固定为正

常输出功率的 20 %。本文通过计算 24 h 内太阳在

不同路径下单个 FPV 上的阴影面积估算 FWT 对

FPV所造成的阴影而引起功率损失。

1. 5. 1　FWT塔架阴影区域

为了计算方便，本文将 FWT 塔架投射出的阴

影区域近似为长、宽均匀的矩形。假设太阳总是在

FWT 的后面，以塔架为中心建立坐标系，如图 2
（a）所示。

阴影在 x、y轴的投影Lx、Ly为：

ì
í
î

Lx = H ⋅ (cos α ⋅ sin d + sin c ⋅ cot b ⋅ sin α )
Ly = H ⋅ (cos α ⋅ cos d + cos c ⋅ cot b ⋅ sin α )  （9）

式中：α为FWT与FPV的夹角，α=90 °；b、c分别

为太阳仰角和方位角；H为FWT的高度。

因 此 ， FWT 塔 架 所 投 射 的 阴 影 区 域 的 面

积ST为：

ST = Lx ⋅ Ly （10）
1. 5. 2　FWT扇叶阴影区域

相较于塔架，FWT 的扇叶所投射出的阴影区

域近似为椭圆，如图 2（b）、（c）所示。其面积满足

以下约束：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

x 2
i + y2

i = R2
FPV

( xi - x0 )2

S 2
x

+ y2
i

S 2
y

= 1
x0 = H

tan b

（11）

式中：xi、yi 分别为 FPV 和 FWT 扇叶相交的位置；

x0 为阴影中心在 x 轴方向上的偏移距离；RFPV 为

FPV半径；Sx、Sy为FWT扇叶的位置。

为了便于计算完整的扇叶面积，假设 Sy固定为

扇叶的直径，Sx随着太阳高度的变化而变化。

ì
í
î

ïï

ïïïï

Sx = RWT

tan b
Sy = RWT

（12）

式中RWT为FWT扇叶的直径。

当 FWT 的扇叶投射出的椭圆阴影全部落在

FPV当中，阴影的面积Sb为：

Sb =
π ⋅ Sx ⋅ Sy4 （13）

当只有部分阴影落在FPV时，可采用曲线积分

计算阴影面积，其俯视图如图2（d）所示。

综上，FWT对FPV所造成的阴影面积S∑为：

S∑ = ST，∑ + SB，∑ （14）
式中 ST，∑ 和 SB，∑ 分别为 FWT 塔架和风力涡轮机叶

片的阴影面积。

1. 6　波浪特性

为降低计算成本，本文选用文献［9］提出的海

况的近似模型，如图 3 所示，该模型基于文献［7］
中收集的实际海域波浪的 50 个样本，提出了一种

频域降阶模型，仅包括收集频数为 1 F、2 F、3 F、
4 F、5 F 和 10 F 的波浪特性。其中，1 F 近似特性

以最小的计算成本可实现较好的精准度，在保证与

50 个样本模型 80 %以上的近似率下，计算成本降

低了 98 % 。因此，本文选用该近似模型模拟

HWSWS所处的海洋环境。

1. 7　评价指标

由于单个 HWSWS 的输出功率有限，需要多

个 HWSWS 组成一个阵列的系统。而 HWSWS 受

到来自阵列中相邻设备引发的波散射效应和辐射

力的作用，影响 WEC 的能量捕获效率，导致阵列

总发电量相较于单一 HWSWS 的发电量呈现非线

性波动特性。因此需要对阵列中各 HWSWS 的位

图2　遮蔽损耗区域

Fig.  2　Shadow loss area
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置进行优化布局以提升系统功率输出效率。WEC
之间的相互作用通常采用相互作用因子Q因子来

衡 量 ， 即 整 个 混 合 系 统 的 输 出 功 率 与 单 个

HWSWS 独立运行所释放功率之比。当 Q>1 时，

表明波浪间的相互作用对阵列的能量捕获具有正

向的相长干涉效应，系统的组建效果好。当 Q<1
时，表明波浪间的相互作用产生负向的相消干涉

效应，对能量捕获不利［28］。

Q =
P∑

N ⋅ P0
（15）

式中：P0 为独立运行的单个 HWSWS 发出的功率；

N为HWSWS的数量。

2　霜冰优化算法

RIME 通过模拟软霜粒在特定环境中的运动方

式探索和优化问题的解空间。RIME 的运动机制主

要为以下 4个阶段：群集和参数初始化阶段、软霜

粒凝结阶段、硬霜冰穿刺阶段、正贪婪选择机制阶

段［29］。IRIME主要是在原始RIME的基础上引入了

Logistic混沌映射、黄金正弦策略和莱维飞行策略，

从而增强算法的收敛性和优化精度。改进措施

如下。

2. 1　引入Logistic混沌映射对初始化阶段改进

在传统 RIME种群初始化阶段，霜粒位置是随

机 生 成 的 ， 可 能 会 导 致 算 法 陷 入 局 部 最 优 。

Logistic 混沌映射具有较强的遍厉性，提高霜粒群

体分布的均衡性，改善了群体的搜索能力，克服了

陷入局部最优解、搜索精度降低等缺点［30］。其数学

表达式如式（16）所示。

xn + 1 = μ ⋅ xn ⋅ (1 - xn ) （16）

式中：xn为当前第n个个体的位置；μ ∈ [ 0，4 ]，为

映射系统的混沌系数。

2. 2　引入黄金正弦策略

传统的 RIME容易陷入局部最优解，本文采用

黄金正弦策略改进霜粒位置，利用正弦函数进行迭

代寻优，提升算法的全局搜索能力［31］。同时在位置

更新过程中引入黄金分割系数减少解的空间，提升

搜索最优解的效率，实现全局搜索和局部开发的平

衡。第m个个体在第 t次迭代中在 d维解空间的位

置为：x t
m = (Xm1，Xm2，⋯，Xmd )，个体m的最优位置

为：P t
m = (Pm1，Pm2，⋯，Pmd )位置更新公式如式（17）

所示。

x t + 1
n = x t

n ⋅ | sin R1 | + R2 ⋅ sin R1 ⋅ | x1 ⋅ Pt
n - x2 ⋅ x t

n |
（17）

式中：x t
n 为第 t次迭代时第 n个个体的位置；R1 为

决定 t+1次迭代中霜粒移动距离的随机数；R2 为决

定 t+1次迭代中霜粒移动方向的随机数；Pt
n为第 t次

迭代第 n个个体的最优个体位置；x1 和 x2 为黄金

系数。

2. 3　引入莱维飞行变异机制

莱维飞行的长期短距离游走可提升种群的多样

性，结合偶尔的长距离跳跃可提升种群对附件区域

的搜索精度，使得算法能够快速跳出局部最优解，

进一步扩大算法的搜索范围，提高种群的寻优能 
力［32］。改进公式设计如式（18）—（19）所示。

x t + 1
n = xn，best ( t ) + Levy (d ) ⋅ [ xbest ( t ) - ]x t

n （18）
Levy (d ) = 0.01 r1 ⋅ σ

|| r2
1
β

（19）
式中：xn，best ( t ) 为第 n个个体在 t次迭代的历史最优

位置；Levy (d ) 为莱维飞行步长因子；d为问题的

维度；xbest ( t )为当前种群在第 t代的全局最优位置；

r1、r2 均为（0，1）区间的随机数；σ为步长调整系

数；β为莱维分布参数。

3　基于改进霜冰优化算法的混合风-光-波一

体化系统阵列优化设计

3. 1　目标函数

本文采用 IRIME对HWSWS系统进行优化，基

于所提出的目标函数优化在规定海域范围每个

HWSWS的位置。目标函数表达如下。

图3　波浪特性近似模型

Fig.  3　Approximate model of wave characteristics
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max F = Q (q1，q2，⋯，qi )

Q =
P∑

N ⋅ P0
P∑ = PWEC，∑ + PFWT，∑ + PFPV，∑

（20）

式中：F为目标函数；Q (⋅)为所有 HWSWS 系统中

WEC 的Q因子的集合；qi为第 i个 HWSWS 系统中

WEC的Q因子值。

3. 2　约束条件

为满足 FWT、FPV、WEC 之间的安全距离符

合实际工程中设备安装的要求，合理布置HWSWS
至关重要。根据文献［7］，WEC之间的安全距离至

少 10倍的浮标半径，本文采用的三系绳 WEC，其

半径为 5 m，故 WEC 系统之间的安全距离至少为

50 m。FWT 之间的安全距离至少为扇叶直径的

1. 5~2 倍，FPV 之间的安全距离至少为转子直径

（27 m），HWSWS之间的安全距离至少为 60 m。为

保证每个 HWSWS 均坐落在特定的海域，HWSWS
的优化符合以下约束。

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

xi ∈ (0，xmax )，i = 1，2，⋯，N
yi ∈ (0，ymax )，i = 1，2，⋯，N

dsafe = ( xi - xj )2 + ( yi - yj )2 ≥ 60，i ≠ j
（21）

式中：xmax和 ymax分别为该海域横、纵方向上的最大

值；dsafe为HWSWS之间的安全距离。

3. 3　基于 IRIME的HWSWS阵列优化框架

基于 IRIME的HWSWS阵列优化总体框架如图

4所示。

4　算例分析

为验证 IRIME在优化HWSWS阵列布局的有效

性，本文以RIME、GWO、AO和PSO4种算法为对

比算法，分别对海域范围为 500 m×500 m和 900 m×
900 m 的两个不同规模的阵列（5 个 HWSWS、9 个

HWSWS）进行优化。海洋的条件统一模拟为：选用

1F规则波作为模拟海浪条件，入射角为0 °，海浪的

波动方向为从左至右，浪高为 2. 0 m，波频为 0. 7 
rad/s，平均风速为9 m/s。由于本文是对HWSWS系

统进行离线优化，时间成本不作为重点衡量指标，

考虑到实验的公平性，所有的算法均独立运行 10
次，种群规模大小均为60，迭代次数均为400次。

4. 1　消融实验

为验证 IRIME 各改进策略的合理性和有效性，

本文设计消融实验，通过对比 IRIME、RIME 与单

独去掉某个策略后的算法在 5 个 HWSWS 阵列和 9
个 HWSWS 阵列中优化效果，分析各改进策略对

算法优化效果的贡献度，明确RIME的核心缺陷与

改进策略的对应关系。消融实验设计如表 1所示。

消融实验结果如图 5 所示，本消融实验将

RIME 作为对照组实验，分析图 5（a）和图 5（c）中

可知 RIME优化Q因子曲线收敛速度较慢，分别在

第 388 次和第 385 次迭代后完成收敛。说明 RIME
收敛速度慢。从图 5（b）和图 5（d）中可以看出

RIME 的优化效果较差，且输出功率的集中性差，

表明RIME搜索过程中难以跳出局部最优解，优化

精度低。

在 GS-LEVY-RIME 中，Q因子收敛曲线前期

（0—50 次迭代）波动较大，证明 Logistic 混沌映射

图4　IRIME算法流程图

Fig.  4　Flow chart of IRIME algorithm

表1　改进算法的消融实验设计

Tab.  1　Design of ablation experiments with improved algorithm

算法

IRIME

RIME

LOG-LEVY-RIME

LOG-GS-RIME

GS-LEVY-RIME

Logistic混沌
映射

√
—

√
√
—

黄金正弦策
略

√
—

—

√
√

莱维飞行变
异机制

√
—

√
—

√
注：“√”表示加入了对应的改进策略，“—”表示未加入对应的改

进策略。
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可有效均衡种群初始化的分布。在 LOG-LEVY-

RIME 中，Q因子收敛曲线后期提升缓慢，盒须图

中位数较高，但输出功率集中性较差，说明算法

在局部最优解附近震荡，未能收敛至更优解，证

明黄金正弦策略在加速收敛和提升局部开发能力

方面的优越性。在 LOG-GS-RIME 中，Q因子收敛

曲线后期趋于停滞，表明算法陷入局部最优。随

着阵列规模的扩大，LOG-GS-RIME 的输出功率也

更加集中，但输出功率较低，反映其全局搜索能

力弱。IRIME同时整合了 3种改进策略，相较于其

他 3 种改进策略，在 5 个阵列规模和 9 个阵列规模

中的Q因子分别提升了 0. 25 %、0. 31 %、0. 81 %
与 0. 55 %、1. 22 %、0. 45%。由此证明了 IRIME

的合理性与有效性。

4. 2　小规模5个HWSWS阵列优化

如图 6所示，从Q因子输出曲线的最终结果可

以看出，IRIME的Q因子为 1. 056 1，比RIME的Q
因子 1. 047 4 提高了 0. 83 %，表明引入 Logistic 混

沌映射、黄金正弦策略、莱维飞行变异机制对原始

RIME 的全局优化能力有所提升。相较于 PSO、

GWO 和 AO，IRIME 的Q因子分别提升了 1. 90 %、

0. 65 %和 0. 88 %。此外，所有算法的Q因子均大

于 1，表明经阵列位置优化后，系统的输出功率得

到提升。通过图 7的盒须图可以看出，PSO优化后

的 HWSWS 输出功率更集中，GWO 的输出功率更

分散。

图5　改进算法消融实验结果

Fig. 5　Results of ablation experiments with improved algorithm
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表 2 给出了 5 种算法分别运行 10 次（每次迭代

400次）结果中最优的结果，分析表 2可以得出：经

IRIME 优化后的 HWSWS 阵列输出功率最高，为

4. 321 5 MW。其次依次是 GWO、 RIME、 AO、

PSO。调用 MATLAB 的 Kruskal-Wallis 函数，经过

方差分析后，检验值 p值为 2. 912×10-5，远远小于

显著性水平 0. 05，具有显著的差异性。此外，图 8
直观地描述出HWSWS最优输出功率和对应布局位

置的关系，展现出不同算法在HWSWS优化布局上

的位置差异。

4. 3　中等规模9个HWSWS阵列优化

表 3 为 5 种算法在 900 m×900 m 海域内对配置

9 个 HWSWS 的阵列优化的结果。可以看出 IRIME
的 Q 因子值最高，为 1. 046 4，相较于 RIME、

PSO、GWO 和 AO 分别提高了 0. 60 %、2. 50 %、

2. 24 %和 0. 87 %。9个HWSWS阵列的Q因子提升

幅度略高于 5个 HWSWS阵列的提升水平，但Q因

子数值下降，表明随着 HWSWS 阵列规模的扩大

对 HWSWS 阵列优化布局的难度与复杂度也随之

增加。经 5 个算法优化后的Q因子均大于 1，说明

9个 HWSWS 阵列可通过优化布局发挥浮标间的积

极作用。此外， IRIME 优化后的输出功率最高，

为 7. 707 5 MW，比 RIME、PSO、GWO 和 AO 分

别提高了 45. 5 kW、191. 2 kW、168. 5 kW 和 66. 5 
kW。Kruskal-Wallis 函数得出 9 个 HWSWS 阵列中

图7　各算法优化5个HWSWS阵列所得盒须图

Fig.  7　Box-and-whisker chart of five HWSWS arrays optimized 
by various algorithms

图6　各算法优化5个HWSWS阵列Q因子收敛曲线

Fig.  6　Q-factor convergence curves of five HWSWS arrays 
optimized by various algorithms

表2　各算法优化后的5个HWSWS阵列仿真结果

Tab.  2　Simulation results of five HWSWS arrays optimized by 
various algorithms

算法

IRIME

RIME

PSO

GWO

AO

编号

1
2
3
4
5
1
2
3
4
5
1
2
3
4
5
1
2
3
4
5
1
2
3
4
5

横向坐
标X/m

126
435
308
247
306
355
191
180
232
302
213
222
38

356
416
24

334
143
86

274
303
425
429
241
492

纵向坐
标Y/m

180
168
351
495

0
181
489
157
31

313
407
217
196
480
250
139
380
303
16

500
483
319
18

359
151

Pi/kW

884. 71
824. 88
862. 31
878. 27
871. 33
822. 57
861. 78
866. 95
872. 68
862. 16
763. 48
812. 19
805. 75
819. 31
832. 13
953. 57
825. 31
787. 07
865. 26
862. 71
893. 60
818. 72
865. 34
872. 19
826. 26

P∑/MW

4. 321 5

4. 285 3

4. 238 2

4. 293 9

4. 283 5

Q因子

1. 056 1

1. 047 4

1. 035 7

1. 049 3

1. 044 9
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检验值 p值为 3. 446×10-8，证明了 IRIME 在提升功

率输出方面显著的差异，且随着阵列规模的扩大

差异逐渐明显。

各算法优化 9个 HWSWS 阵列Q因子收敛曲线

如图 9 所示。 IRIMR 在进行 367 次迭代后收敛，

PSO 的收敛效果最好，仅经过 29 次迭代便收敛，

但其优化效果较差。5种算法 10次运行后得出的盒

须图如图 10 所示，其中 IRIME 的输出功率范围在

7. 659 MW~7. 707 MW之间，中位数为 7. 696 MW。

RIME的功率输出最为分散，其范围为 7. 502 MW~
7. 671 MW，中位数为 7. 605 MW，证明了 IRIME
的有效性。最后，图 11 描述出在 5 种算法优化下

HWSWS最优输出功率和对应布局位置。

5　结论

本文针对 HWSWS 阵列的优化布局展开研究，

相较于单独的 WEC 组成的阵列，该系统有效地提

升了阵列的功效。本文利用 IRIME选择出HWSWS
阵列的最优布局，能最大程度地提升系统的功率输

出，本文的主要成果总结如下。

1） 经 5 种算法优化后的 5 个 HWSWS 和 9 个

HWSWS 的效率参数Q因子均大于 1，IRIMR 的Q
因子分别达到了 1. 056 1和 1. 046 4，表明经阵列位

置优化后 HWSWS 的输出功率得到提升，HWSWS
中的WEC功率输出效果优于单独WEC组成的阵列

功率输出效果。

2） 引入 Logistic 混沌映射、黄金正弦策略和

莱 维 飞 行 策 略 改 进 原 始 的 RIME， 全 面 提 升

IRIME 的优化能力。利用 IRIME 对两个不同规模

的阵列进行了布局优化。结果表明，在两个不同

规模中，IRIMR 在搜寻最优解方面表现最佳。在

5 个 HWSWS 规模下， IRIME 优化后的 Q 因子比

RIME、 PSO、 GWO 和 AO 分别提升了 0. 83 % 、

1. 90 %、0. 65 %和 0. 88 %。在 9 个 HWSWS 规模

下 ， IRIME 优 化 后 的 Q 因 子 比 RIME、 PSO、

GWO 和 AO 分别提升了 0. 60 %、2. 50 %、2. 24 %
和 0. 87 %。

未来的研究可能集中在以下3个方面。

图8　不同算法优化后的5个HWSWS阵列最优布局

Fig.  8　Best-layouts of five HWSWS array optimized by various algorithms
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1） 本文仅考虑了中、小规模的 HWSWS 阵列

优化，在未来的研究中可以扩大阵列的规模，同时

深入考虑浮式平台结构强度以及系泊系统成本的约

束，以探讨工程实践的可行性。

2） 本文未考虑 HWSWS 系统中 FWT、FPV 和

WEC 之间的强耦合关系。未来的研究工作将进一

步考虑系统中的 3个主要组成部分之间的物理关联

性和协同作用，同时考虑随机的海浪、风速、光

照条件可能造成 HWSWS 输出功率的降低。因此，

未来的研究应针对更为真实、随机的海域条件。

3） 未来的研究可考虑将 HWSWS 与沿海城市

的负荷相结合，以增强 HWSWS 在现实环境的适

用性。

表3　各算法优化后的9个HWSWS阵列仿真结果

Tab.  3　Simulation results of nine HWSWS arrays optimized by 
various algorithms

算法

RIME

PSO

GWO

AO

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
1
2
3
4
5
6
7
8
9
1
2
3
4
5
6
7
8
9
1
2
3
4
5
6
7
8
9

横向坐
标X/m

710
582
893
333
835
11

706
585
204
888
155
615
252
363
59

280
352
669
361
467
624
878
443
324
750
444
338
795
783
560
736
774
849
477
777
475

纵向坐
标Y/m

39
812
219
608
597
803
387
224
50

809
800
351
752
432
825
849
269
410
497
368
691
479
23

810
1

238
900

4
860
197
385
682
138
596
782
410

Pi/kW

875. 62
880. 91
827. 46
874. 92
839. 79
801. 21
857. 85
896. 51
807. 76
819. 32
684. 87
739. 57
814. 54
734. 91
682. 74
796. 04
737. 46
822. 89
847. 14
790. 57
858. 92
818. 95
826. 31
842. 44
820. 62
906. 50
827. 69
863. 34
842. 80
860. 83
806. 40
844. 90
822. 50
895. 28
867. 67
837. 11

P∑/MW

7. 662 0

7. 516 3

7. 539

7. 641

Q因子

1. 040 2

1. 020 5

1. 023 5

1. 037 4

图10　各算法优化9个HWSWS阵列所得盒须图

Fig.  10　Box-and-whisker chart of nine HWSWS arrays 
optimized by various algorithms

图9　各算法优化9个HWSWS阵列Q因子收敛曲线

Fig.  9　Q-factor convergence curves of nine HWSWS arrays 
optimized by various algorithms
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