
第40卷 第8期
2019年8月

太 阳 能 学 报
ACTA ENERGIAE SOLARIS SINICA

Vol. 40, No. 8
Aug., 2019

收稿日期：2018-07-09
基金项目：国家重点研发计划（2016YFC0300500）；海洋可再生能源专项资金（NBME2011CL02）；宁波市重大科技攻关项目

（2017C110005）
通信作者：宋瑞银（1974—），男，博士、副教授、硕士生导师，主要从事海洋能发电及抗浪技术方面的研究。ruiyinsong@163.com

文章编号：0254-0096（2019）08-2236-08

双体船式波浪能发电系统实验测试研究

宋瑞银 1，吴映江 1，2，陈凯翔 1，3，蔡泽林 1，3，吴烨卿 1，2，陈俊华 1
（1. 浙江大学宁波理工学院，宁波 315100；2. 宁波大学机械学院，宁波 315211；3. 浙江科技学院机械与能源工程学院，杭州 310023）

摘 要：提出双体船式波浪能发电试验平台，将船体和波浪浮子简化为大小 2种浮子，建立双浮子波浪能捕获理论

模型。针对波浪能间歇性强的特点，设计波浪能捕获-液压蓄能稳压-液压马达驱动发电机发电系统，并通过实验室

拖动发电实验建立流量-压力-比例伺服阀开口度的关系曲线，实验结果证明通过实时调节比例伺服阀开口度实现

发电功率的稳定是可行的。最后，将发电系统安装到试验平台，开展单个小浮子和 2个小浮子波浪能捕获的海上测

试。海试结果表明，该方法具有良好的稳定发电效果；浮子数量越多，波浪来能越大，发电功率越稳定。
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0 引 言

作为一种绿色环保的可再生能源，波浪能捕获

已得到众多关注和研究，并已涌现一系列成果。按

照装置的能量提取方式分类，可将现有波浪能捕获

装置分为振荡水柱式、越浪式和振荡浮子式等［1~6］。

振荡浮子式波浪能捕获装置主要利用波浪能推动

浮子运动，再把浮子运动传递或转换为其他能量，

其研究及应用较为广泛。另外，就放置方式而言，

波浪能装置可分为固定式和漂浮式等类型。其中，

漂浮式波浪能装置因为具有可拖动有效躲避台风

等恶劣海况、建造方便、便于维修等优点，日益得到

关注。本文设计一种双体船漂浮式波浪能发电装

置，介绍整体结构，建立双浮体波浪能捕获装置的

功率捕获模型，并设计间歇性波浪能稳压发电系统

和稳压控制方法，最后通过海上试验进行验证。试

验结果表明该发电系统具有良好的稳压发电控制

性能。

1 双体船式发电平台结构

双体船具有较大的船宽和初稳性，通常拥有良

好的完整稳性和破损稳性，且兴波阻力小，具有承

受较大风浪的能力［7］。基于上述特点，本文提出如

图 1 所示船形双浮子波浪能、潮流能发电平台。大

浮子为船形浮台，小浮子为船形浮子阵列。船形浮

台设计为双体船式，与传统的单体船形浮台相比具

有稳定性好、阻力小、横摇周期短和便于拖动等优

点［8］。为使双体船式发电平台能在潮流能发电时自

动对水和便于拖拽，装置锚系设计为单锚系统。在

单锚系统约束下，漂浮平台与振荡浮子的相对运动

幅度决定了装置波浪能的捕获功率。在波浪能的

作用下，振荡浮子吸收来自海水的波浪能，将其转

换为浮子的动能与势能。浮子上下摆动，推动液压

缸做活塞运动，完成吸油和将液压油打入液压系统

的过程，此过程将浮子的机械能转换为液压系统的

液压能。进入液压系统的能量先储存在蓄能器中，

通过蓄能器释放液压能转换为液压马达的动能。

马达带动发电机转动，转换为电能。图 2 为波浪能

发电系统原理图，系统主要由波浪能捕获、油路换

向、能量蓄积、流量调节、发电部分组成。能量采集

部分由振荡浮子 13 和液压油缸 1 组成，把波浪能

转化为液压能。
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图1 双体船式海洋能发电平台模型

Fig. 1 Ocean energy conversion platform with catamaran
structure
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1. 液压油缸 2. 液压换向桥路 3. 蓄能器 4. 压力传感器

5. 二通比例流量阀 6. 电磁球阀 7. 流量传感器 8. 液压马达

9. 单相同步发电机 10. 负载 11. 高压滤油器

12. 液压密闭油箱 13. 振荡浮子.

图2 波浪能液压蓄能发电系统原理

Fig. 2 Power principle of wave energy generator with
hydraulic accumulator

油路换向部分由换向阀组 2 构成，通过换向阀

组的作用，实现不论油缸是行程还是回程，液压油都

通过进油口进入液压系统，从油箱吸油到液压油

缸。能量蓄积部分由蓄能器 3 构成，实现蓄能缓冲

作用。流量调节部分由压力传感器 4、比例流量阀

5、流量传感器 7、控制器组成，控制进入液压马达的

流量和压力。发电部分由液压马达 8 和发电机 9
组成，实现液压能转化为电能。通过振荡浮子将间

歇性的波浪能转换为液压能，并蓄积在蓄能器中，

当蓄能器压力达到设定值时，比例阀开启，蓄能器

中的高压油即可驱动液压马达转动，再驱动发电机

发电。

2 波浪能捕获的理论模型

由于整个平台只受单锚固定，装置本身在波浪

作用下也会多自由度晃动。而小浮子受连接摆杆

的约束，相对船体自由度减小为 1 个，即绕船体固

定轴的摆转。故将船体和摆动浮子视为大小 2 种

浮子。为简化计算，可近似看作大小浮子间的垂荡

运动。假设流体为理想流体，水深 h 相对波长 λ足

够大，不可压缩，重力不可忽略，运动无旋，入射波

为线性规则波［9］。将船体和船型小浮子均简化为长

方体浮子。

由垂荡浮子固有频率理论可知，浮子运动的振

幅受系统阻尼影响较大［10］，当阻尼最小时可获得最

大的共振。当浮子垂荡固有频率与入射波震荡频

率相同，即浮子与波浪共振时，垂荡系统的总能量

EZ 和在一个波周期范围内的平均功率
-
PZ 可分别表

示为：

EZ = 0.5[(m +mω)ω2 + ρgAωp]Z 2
0 （1）

-
PZ = 1

T ∫0T PZdt = F0ωZ02 （2）
式中，ω ——波浪圆频率，rad/s，ω = 2π/T ；T ——

波浪周期，s；m ——浮子质量，kg；mω ——浮子附

加质量，kg；ρ——海水密度，取 ρ =1.025×103 kg/m3；

Aωp ——浮子水面截面积，m2；Z0 ——浮子运动的振

幅，m；F0 ——浮子受波浪力幅值，N。长方柱浮体

（ L ×B ×Z）的理论附加质量 mω 和水面截面积 Aωp

表达式分别为 mω = kmπρLB2 /4 ，Aωp = LB 。其中，Km

为附加质量系数，L 和 B 分别为长方体浮子的长和

宽，m。

物体的垂荡位移幅值 Z0 一般可表述如下：

Z0 = F0 /ρgAωp

(1 -ω2 /ω2
z) +(2Δzω/ωz)2

（3）
式中，Δz ——无量纲垂荡阻尼系数［11］。当浮子几何

形状及材料确定时，ωZ 确定，则可确定频率比

ω ωZ ，再根据阻尼比值放大系数与相角随频率比的

变化关系［10］，即可确定 Z0 /(F0 /ρgAωp) ，当 F0 确定，Z0

即可确定。

设长方体大浮体长度和宽度分别为 L1 和 B1 ，

小浮体长度和宽度分别为 L2 和 B2 。入射波为线性

波，波长 λ，吃水深度 d≪λ，故 æ
è
ç

ö
ø
÷e-2πd

λ + 1 的乘积近

似小于 2（约 1.96），可简化求得长方体大浮体波浪

力幅值 FL1 和小浮体波浪力幅值 FL2 分别为：
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FL1 = ρgHB1λ2π sinæ
è
ç

ö
ø
÷

πL1
λ

æ
è
ç

ö
ø
÷e-2πd

λ + 1

≈ ρgHB1λπ sinæ
è
ç

ö
ø
÷

πL1
λ

（4）

FL2 = ρgHB2λπ sinæ
è
ç

ö
ø
÷

πL2
λ

（5）
式中，g ——重力加速度，9.8 m/s2；H ——波高，m；

λ——波长，m，λ = gT 2 /2π ；d ——吃水深度，m。

设
z0

F0 /ρgAωp
= f ( ω

ωz
) = k ，船形大浮子和小浮子的

相应数值分别为 kL1 和 kL2 ，联立式（5）可求得：

Z0L1 = kL1

FL1

ρgAωpL1
=
kL1

ρgHBλ
π sinæ

è
ç

ö
ø
÷

πL1
λ

ρgLB

= f æ
è
ç

ö
ø
÷

ω
ωz L1

gT 2H
4π2L1

sinæ
è
ç

ö

ø
÷

2π2L1
gT 2

（6）

Z0L2 = kL2

FL2

ρgAωpL2
=
kL2

ρgHBλ
π sinæ

è
ç

ö
ø
÷

πL2
λ

ρgLB

= f æ
è
ç

ö
ø
÷

ω
ωz L2

gT 2H
4π2L2

sinæ
è
ç

ö

ø
÷

2π2L2
gT 2

（7）

理论上双浮子的相对振幅 Z0C 在大小浮子振幅

的叠加范围内，考虑到实际海况中存在的其他各种

不确定因素，Z0C 取最小值，即 Z0C =Z0L2 -Z0L1 ，则可

得到双浮子的波浪能捕获功率：

-
PZ = 1

T ∫0T PZdt = FL 2ωZ0C

2
≈ ρg2H 2TB2λ

4π2 sinπL2
λ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

kL2

L2
sin 2π2L2

gT 2 - kL1

L1
sin 2π2L1

gT 2

（8）
3 波浪能发电稳定控制策略

在波浪作用下，双体船大浮子和小浮子间产生

相对运动。大小浮子的相对运动将转换为液压油

缸的伸缩运动（如图 1 所示）进而为液压系统泵入

高压液压油。由于波浪来能不稳定，间歇性强，这

导致伸缩油缸泵入的高压液压油间歇性强，即使经

过液压蓄能环节后也不稳定。因此，需解决波浪能

发电稳定控制问题，这方面的研究较多，如遗传算

法（GA）和人工神经网络（ANN）、模糊控制和模型预

测控制（MPC）等［11~18］。然而，这些控制方法大多需

建立复杂的数学模型，控制过程复杂，难以对实际

海况中极不稳定的波浪能实现发电输出功率的实

时稳定控制。为保证发电过程的稳定，采用蓄能稳

压-液压马达恒流量控制方式进行发电，即通过一定

容量的高压液压蓄能器将浮体摆动驱动的高压液

压油储存起来。液压蓄能器达到设定的压力值后，

即开启比例阀，高压液压油驱动液压马达发电。用

于海洋能发电的液压蓄能发电系统如图 3 所示。
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1. 液压站 2. 压力传感器 3. 流量传感器 4. 液压马达

5. 单相发电机 6. 油箱 7. 高压蓄能器 8. 电液比例阀

9. PLC 10. 负载

图3 间歇性波浪能发电系统

Fig. 3 Intermittent wave energy generation
experimental system

系统主要包括叶片泵、发电机、液压蓄能器、压

力传感器、流量传感器、油路和控制系统等。为了

便于模拟波浪浮子推动液压缸的往复运动，增加了

液压泵站和换向阀，通过换向阀周期性的换向实现

液压系统泵油的波动性和间歇性。在液压蓄能器

出口比例阀开口固定时，液压蓄能器的压力和液压

马达入口处的流量均呈快速下降趋势，这也导致不

经控制的发电机发电电压和功率呈快速下降，输出

电流品位不高。为实现发电机输出功率稳定在一

定范围，只需保证液压马达输入流量稳定即可。在

浮子摆动驱动的液压能供能不足或无供能时，液压

蓄能器压力将持续降低。为保证马达入口流量稳

定在一定范围，必须持续增大比例阀开口。如何得

到流量在一定程度时的比例阀开口度，则需通过实

验得到，并建立实验数据库。

实验时，当液压蓄能器压力到预定压力后开启

比例阀，并将开口度固定，实时测量记录液压马达

入口处的流量、压差值；调节比例阀开口度，从 10%
逐步调节到 100%，重复试验，再得到对应的流量、

压差值，建立流量-压差-开口度对应关系数据库。

通过该数据库，可查取设定的稳定流量压力值范围

时对应的比例阀开口度。液压马达工作发电时，为



了保证在一定程度稳定的发电功率，可通过流量传

感器和压力传感器实时监测入口流量和压力，以此

查取流量-压差-开口度数据库，得到对应的比例阀

开口度。

图 3 所示的发电系统中，当液压蓄能器压力达

到 16~20 MPa 时即可发电工作。此时将比例流量

阀开口开到一个定值，通过压力传感器和流量传感

器，把蓄能器当前压力值 p1 、马达进口压力 p2 和输

入马达的流量 q 等参数记录下来。形成压力-流量-

比例阀开口度数据库，并进行进一步处理，实现波

浪能液压蓄能实验装置的平稳发电。

4 实验测试与数据分析

4.1 流量-压力-比例阀开口度数据库的建立

实验中，由于比例阀开口度在 30%以下时，液

压马达入口处流量不足以驱动发电机发电，故比例

阀开口度取值为 30%~100%，每次增加 10%，得到

压力、流量曲线。为了保证流量稳定，在曲线图中

画一条流量为固定值的水平线，水平线与曲线簇的

交点即为保持该固定值时的压差和开口度。计算

得到稳定发电时的最佳流量值为 18 L/min。作为对

照，分别画出了 15~17 L/min 的水平线，得到交叉点

的压差和开口度。图 4 为调整比例阀开口度得到

的压差-流量-开口度实验曲线。从图 4 中可看出，

当比例阀开口一定时，压差增大，液压马达入口流

量增大；当要保持流量约为 18 L/min，对于不同的压

差，有与其对应的合适的开口大小。
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图4 液压发电系统压差-流量-开口度实验曲线

Fig. 4 Relationship between experimentally obtained flow rate
and the pressure-drop with each opening-ratio

4.2 实验室拖动实验与分析

在得到流量-压差-开口度实验数据库基础上，

通过 PLC 和比例伺服阀结合的方式实现液压马达

的恒流量控制，进行波浪能液压蓄能发电装置实验

室拖动实验。通过液压站给蓄能器泵油，液压站出

口接入 1 个三位四通换向阀和液压换向桥路，以此

来模拟柱塞缸往复运动时造成的油压冲击。蓄能

器的初始开启压力为 20 MPa，换向阀换向周期为

4 s，通过实时调节比例阀开口度的方式保证液压马

达流量控制在约 18 L/min。图 5 为液压发电系统工

作 3 个周期时的工作曲线，稳定发电持续时间为

290~310 s，而能量储存时间为 400~440 s。这表明，

在来能连续输入的情况下，控制比例伺服阀开口度

仍可实现流量在一定范围内的稳定，并保证发电输

出功率的稳定。
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图5 稳压控制时的实验输出功率曲线

Fig. 5 Experimental output power curve with stabilization
control method

4.3 海上试验测试与分析

在国家海洋局海洋可再生能源专项资金资助

下，项目组研制了漂浮式波浪能、潮流能发电试验

平台。试验平台总长 14 m，宽 11 m，高 6 m。侧面

安装 2 个摆动浮子捕获波浪能，并将图 3 中的液压

发电系统安装于海试平台中，将油管与波浪能浮子

中的柱塞油缸油口连接。试验时，采用大功率灯泡

和电阻阵列作为负载进行测试。将波浪能浮子和液

压发电系统结合，并安装在双体船式发电系统上。

海试地点为浙江象山石浦港檀头山岛西南部海域

（图 6 中显示区域，经度：121.997°E，纬度：29.158°N），
该处浪高在 0.8~1.8 m 的范围，波浪周期为 3.5~
6.0 s。

在双体船式海洋能测试平台中安装 2 套小浮

子，小浮子分别采用 2 套柱塞式液压缸和换向液压

桥路，二者并联到共用的一套液压蓄能器和发电系
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统。图 7 为海洋能测试平台及柱塞式液压缸，平台

中双浮子的相对运动就转换为该液压缸的伸缩运

动。为保证液压发电系统尤其是蓄能器的安全，在系

统中设置多个溢流阀，溢流阀压力设置为 25 MPa。
试验时，由于试验海域受到地形的限制，波高和频

率均不稳定，为不规则波，实测波高为 0.8~1.8 m 的

范围，周期在 3.5~6.5 s 的范围。设计选择的柱塞泵

最大行程为 1000 mm，柱塞泵一端连接浮子摆杆，

另一端采用碶形滑块固定锁死装置，可根据试验

平台的吃水深度调节柱塞泵的固定位置，确保柱

塞泵的伸缩在最大行程范围内。试验中，发电机

发电后直接为负载供电。负载采用灯泡组和电阻

丝式电炉并联的方式，灯泡额定总功率为 3 kW，

电阻丝式电炉功率为 4.5 kW。海试过程中，浮子

在波浪作用下摆动，不断给高压蓄能器泵油。液

压蓄能器进行蓄能-蓄能器出口开启-高压液压能

释放 -蓄能器出口关闭 -再次蓄能的周期性工作。

高压油周期性的释放驱动马达转动，并带动发电

机发电。分别进行单个浮子捕获能量发电、双浮

子捕获能量发电实验和波高约为 0.8、1.1 和 1.5 m
的实验。

 

 

图6 海试地点

Fig. 6 Place of sea test

a. 海洋能测试平台 b. 柱塞式液压缸

图7 试验用海洋能测试平台与柱塞式液压缸

Fig. 7 Test platform for test marine energy and lunger cylinder

试验中，保持液压泵流量约为 18 L/min，蓄能器

开启压力设置在 22 MPa，关闭压力设置为 12 MPa。

图 8 为波高约为 1.5 m 时，单个浮子工作时的发电

机功率曲线。从图 8 中可看出，1 个发电周期内，系

统持续发电时间为 150~180 s，稳定发电功率 1.0~
2.8 kW，间隔时间 70~100 s，且每个发电周期内发电

输出功率曲线相对一致。同时，这也和实验室拖动

实验曲线基本一致，但由于输入来能较大，所以发

电间隔时间大为缩短。
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图8 单浮子发电功率曲线

Fig. 8 Single float power generation power curve

图 9 为波高分别为 1.5、1.1 和 0.8 m 时的单浮

子发电功率曲线。试验测试时，仍保持液压泵流

量在约 18 L/min 的范围，蓄能器开启压力设置在

22 MPa，关闭压力设置为 12 MPa。从图 9 中可看

出，3 种海况时的单周期发电功率曲线基本一致。

如进一步比较，可发现波高为 1.5 m 时的发电功率

曲线最长，波高为 0.8 m 时的发电功率曲线最短，这

是因为液压蓄能器在为液压马达释放高压油的同

时，波浪浮子也在摆动，柱塞泵仍在为液压蓄能器

提供高压油。浪高更大时，提供的能量更多，所以
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图9 3种海况下的系统发电功率曲线

Fig. 9 System power generation curve under three sea
conditions



1.5 m 波高时的发电持续时间相对较长，但和 0.8 m
波高海况时相比，持续稳定发电时间增加 20~30 s
的范围，并不非常明显。从发电周期间隔时间来看，

1.5、1.1 和 0.8 m 这 3 种波高海况的间隔时间分别

约为 80、180 和 300 s。这表明不同波浪来能对系统

稳定发电间隔时间有明显影响。

在单个浮子测试的基础上，将 2 个浮子并联

接入同一个液压发电系统并进行发电测试。图 10
为波高在 1.1 m 时的发电系统功率测试曲线，比例

伺服阀随压力实时调节。从 10 图中可看出，比例

伺服阀开启，发电系统开始工作后，发电功率从

2.8 kW 开始逐渐下降，到 200 s 后，功率曲线逐渐

稳定在 1.5~1.7 kW。功率曲线有小范围的波动，

这主要与波浪来能时大时小有关，但总的曲线较

稳定。这表明本方法对实际的发电稳定起到良好

效果。
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图10 并联浮子发电功率曲线

Fig. 10 Power generation curve of parallel float

5 结 论

本文提出一种基于流量控制的稳定功率方

法。通过一个比例流量阀开口度的实时调节消除

扰动周期的峰值压力脉冲反馈控制方法，实现了有

效、稳定和连续波能量捕获和稳定的发电功率输

出。通过波浪能液压发电系统实验室测试得到液

压伺服比例阀的开口度和流量、压力的对应关系。

成功进行波浪能液压蓄能发电的实验室测试和海

上试验测试，得到以下结论：

1）与以往的复杂控制理论和算法相比，该方法

相对简单可靠，能在较宽的工作范围内使输出功率

更稳定；

2）提出基于实验数据库的方法得到的比例阀

口开启控制方案，并建立流量-压力-比例阀开口对

应关系，通过实验实现发电输出功率的平稳控制；

3）在单个浮子试验的基础上，系统通过 2 个浮

子并联的方式，并在海上进行实验测试，实现系统

的连续稳定发电。

当然，该方法也有局限性，针对小功率发电系

统通过实验室拖动实验容易得到开口-流量的实验

数据库，对兆瓦级以上的发电，实验室拖动试验的

成本相对较高。
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EXPERIMENTAL TEST STUDY OF WAVE ENERGY GENERATION

SYSTEM WITH CATAMARAN PLATFORM

Song Ruiyin1，Wu Yingjiang1，2，Chen Kaixiang1，3，Cai Zelin1，3，Wu Yeqin1，2，Chen Junhua1

（1. Ningbo Institute of Technology，Zhejiang University，Ningbo 315100，China；

2. School of Mechanical Engineering，Ningbo University，Ningbo 315211，China；

3. School of Mechanical & Energy Engineering，Zhejiang University of Science & Technology，Hangzhou 310023，China）

Abstract：This paper proposed a wave energy conversion and electrical generation test platform with catamaran shapes.

Through simplifying the hull and wave buoy into two type of floats，i.e. big and small buoys，a theoretical model of wave
energy convertor system with double buoy was established. Aiming at the intermittent feature of wave energy，a wave
power generator was designed，witch includes wave energy capture part，hydraulic energy stabilize part and hydraulic
motor driven par. In the paper，the relationship among the flow，pressure and opening ratio of proportional servo valve is
established through power generation experimental test in laboratory. The experimental results prove that it is feasible to
stabilize the power generation by adjusting the opening ratio of the proportional servo valve in real time. Finally，the
power generation system was installed on the test platform with catamaran shapes，and a series of sea tests for single
small buoy and two small buoys wave energy captures were carried out respectively. The sea test results show that it has
well stabilize performance with the method above. With the increase of the number of buoys and the increase of the wave
energy，the electrical power generation become more stable.

Keywords： wave energy convertor；modeling of power generation；oscillating buoys；pressure stable control；
experimental test
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