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摘 要：对波浪能液压蓄能系统进行研究，分别建立蓄能系统充油和放油过程的数学模型，进行数值模拟计算，得

到整个蓄能过程中压力流量以及功率对时间的变化曲线，并与实海况波浪能装置试验数据进行对比，验证所得到

的数值模拟结果的准确性。
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0 引 言

波浪能归根结底是由太阳能转化而来，因此可以说

是无限可再生的［1］。波浪能不仅资源丰富［2］、能流密度

大［3］，而且在能量转换过程中基本不产生污染，这些优

势使波浪能发电装置（wave power converter，WEC）成为

沿海国家研究的热点。目前，波浪能装置已经有超过

1000 多种专利，装置类型众多［4］。根据波浪能装置发

电原理可将波浪能发电装置分为 2 个部分：1）能量俘

获系统，主要作用是将俘获波浪能转换为浮子的机械

能；2）能量转换系统，又称为动力摄取系统（power
take off，PTO），将浮子的机械能最终转换为电能。根

据 PTO 系统的不同可将波浪能装置分为机械式、液

压式、水力透平式、空气透平式、直线电机式、磁流体电

机式等［5-7］。

波浪具有出力大和速度低的特点［8］，而液压转换

系统刚好可以适应这些特性。因此，目前世界上大多

数波浪能装置都采用液压式的能量转换系统。为实

现较小波浪工况下高效发电，较大浪况下连续稳定发

电，通常在液压系统中加入蓄能稳压系统，以便使液

压系统受到波浪的冲击更小，波浪功率更平稳，发电

更加稳定。

本文针对液压式 PTO 系统蓄能稳压系统进行数值

研究，并且应用波浪能装置实海况试验数据对数值模拟

结果进行验证。

1 蓄能系统的分类及概述

当前常见的储能方式有：热力储能、电磁储能、化学

储能和机械储能［9］，其中热力储能又分为显热储能和相

变储能；电磁储能包括超导储能、电容储能、超级电容器

储能；化学储能主要是指各类蓄电池，例如铅酸、镍隔和

锂离子等电池储能。机械储能主要分为飞轮、压缩气体

储能、抽水蓄能。飞轮储能和压缩气体储能在小功率储

能以及可再生能源领域应用广泛。从能量转关的角度

来看，波浪能装置主要是将机械能转换为电能，因此机

械储能比较适合应用在波浪能发电装置中，其中飞轮主

要应用在机械式波浪能装置储能，压缩气体储能一般应

用于液压式的波浪能装置中。

液压式波浪能装置应用的压储能元件是蓄能器。

蓄能器在液压系统中应用广泛，主要起储能、稳压、补

偿及消除脉动等作用［10］。由于波浪能的不稳定，其发

出的电也不稳定，为解决这个问题，采用蓄能器这一

液压元件。这样即使在波浪比较小时，装置也能通过

蓄能器所储存的能量来发电，保证装置发电的稳定性

和持续性。

蓄能器按加载方式可分为弹簧式、重锤式和皮囊
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式。弹簧式蓄能器依靠压缩弹簧把机械系统中的过剩

能量转换成弹簧的势能存储起来，需要时再释放出

来，其结构简单。重锤式蓄能器是通过提升加载在密

封活塞上的重块把液压系统中的压力能转化为重力

势能积蓄起来。皮囊式的蓄能器是通过压缩气体来

完成能量储存的，使用时首先向蓄能器中冲入预定压

力的气体，当系统的压力超过蓄能器内部压力时，油

液压缩气体将油液中的压力能转化为气体的内能，当

系统的压力低于蓄能器内部压力时，油液在高压气体

的作用下流向外部释放能量。波浪能装置一般应用皮

囊式的蓄能器居多。

2 波浪能液压系统工作原理

波浪能装置液压发电原理如图 1 所示。首先在

波浪的作用下，连接有液压缸的浮子往复振动，带动

液压缸往复运动，将波浪能转换为液压缸的动能，液

压往复运动，将低位油箱中的液压油泵入高压蓄能

器，将液压缸的动能转换为液压能，等到蓄能器蓄积

到一定压力时，位于蓄能器和液压马达之间的控制阀

组打开，液压马达在高压液压油的驱动下高速旋转，

将液压能转换成旋转机械能，马达与发电机用联轴器

连接，将马达的高速旋转将带动发电机，将旋转机械

能转换为电能。
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图1 波浪能装置液压发电原理图

Fig. 1 Hydraulic system schematic diagram of WEC

3 蓄能稳压过程数学模型建立

蓄能器的工作过程是：先对气囊里面冲入一定量的

工质气体（一般为 N2），当油腔冲入液压油后，气囊的气

体被压缩，压力升高；当油被释放出来时，囊中的气体膨

胀，压力降低，这是整个蓄能器的工作过程。在这里液

压油冲击马达发电时，蓄能器出口的流量较大，流速较

快，而进入蓄能器的流量相对较小，因此可近似假设，蓄

能器在达到启动压力释放液压油过程中，由液压缸吸入

蓄能器的液压油可忽略不计，这样蓄能器可分成充油过

程和放油过程 2 个独立的过程。

3.1 充油过程数学模型

充油过程，蓄能器中的气体热力学过程可示为：

p0V0
α = pa1Va1

α = pqiV
α
qi （1）

式中，p0 ——初始时刻蓄能器气体的压力；V0 ——初

始时刻蓄能器气体的体积；pa1 ——充油时蓄能器瞬时

压力；Va1 ——充油时蓄能器中气体体积；pqi ——控制

阀开启时蓄能器的压力；Vqi ——控制阀开启时蓄能器

中气体体积；α ——气体指数，在蓄能器充油过程中，

由于进油速度较慢，蓄能器中气体压缩时间较长，可近

似为等温热力过程过程，即 α = 1［11］。

充油过程中蓄能器进入蓄能器的流量，是蓄能器油

腔的体积变化率，Qa1 = ΔVy /Δt = -ΔVa1/Δt（其中 Qa1 为

充油过程中蓄能器的流量；Vy 为蓄能器油腔的体积；Δt
为时间间隔），对时间取微元，可得：

Qa1 = - dVa1dt （2）
由液压缸和蓄能器之间的连续性方程可得：

Qye =Qa1 + (V0 - Va1)
Ea

dpa1dt （3）
式中，Qye ——液压缸的平均流；Ea ——液压油有效体

积弹性模量。

输入蓄能器的实时功率和一次充油过程输入蓄能
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器的总能量分别为：

Pin =Qa1 pa1 （4）
Win = ∫Qa1 pa1dt （5）

式中，Pin ——蓄能器的实时输入功率；Win ——蓄能器

的输入能量。

3.2 放油过程数学模型

放油过程中，由于液压流出速度比较快，蓄能器中

的气体来不及与外界进行热交换，因此可假定蓄能器中

气体的热力过程为绝热压缩过程，即 α = 1.4［11］，因此

可得：

pqiV
α
qi = pa2Va2

α = pbiVbi
α （6）

式中，pa2 ——蓄能器放油时的工作压力；Va2 ——放油

时蓄能器中气体的体积；pbi ——放油结束时蓄能器的

压力；Vbi ——放油时结束时蓄能器中气体的体积。

放油时蓄能器的流量可示为：

Qa2 = dVa2dt （7）
式中，Qa2 ——放油时蓄能器的流量。

将式（6）代入式（7）可得：

Qa2 = - 11.4Vqi pqi
11.4 pa2

-1.20.7 dpa2dt （8）
蓄能器和液压马达之间的流量连续性方程：

Qa2 =Qm + (V0 - Va2)
Ea

dpa2dt +C lp pa2 （9）
式中，Qm ——马达的流量；C lp ——液压马达的泄露系数。

蓄能器输出的实时功率和一次放油过程蓄能器输

出的总能量分别为：

Pout =Qa2 pa2 （10）
Wout = ∫Qa2 pa2dt （11）

式中，Pout ——蓄能器的实时输出功率；Wout ——蓄能

器的输出能量。

3.3 蓄能器液压负载数学模型

从前面的波浪能液压发电原理可知，蓄能器所接的

负载时液压马达和永磁发电机，式（9）中含有液压马达

的流量项，即是蓄能器的输出流量和所接负载具有很重

要关系。液压马达的流量可示为：

Qm = qm∙nm60 （12）
式中，qm ——液压马达的排量；nm ——液压马达的

转速。

液压马达的输出功率为：

Pm =ηvηm pa2Qm （13）
式中，Pm ——液压马达输出功率；ηv ——液压马达容

积效率；ηm ——液压马达机械效率。

发电机的功率：

Pg =ηdPm = 3E2 /R （14）
式中，Pg ——发电机功率；ηd ——发电机效率；E ——

发电机的相电动势；R——发电机所接负载电阻。

永磁同步发电机的相电动势可示为［12］：

E = 4.44NKuΦn/60 （15）
式中，N ——发电机绕组串联匝数；K ——发电机绕组

串联因数；u ——发电机极对数；Φ ——发电机磁

通量。

联立式（12）~式（15）可得马达转速的表达式：

n = 1.01ηvηmηdqm pa2R
N 2K 2u2Φ2 = 1.01pa2qmRC1

C2
（16）

式中，C1 =ηvηmηd ；C2 =N 2K 2u2Ф2 。

将式（16）代入式（9）并整理得到：

V0 pa2
11.4 - Vqi pqi

11.4

Ea pa2
11.4

dpa2dt + 1.01pa2qm
2RC160C2

+C lp pa2 =

- 11.4 vqi pqi
11.4 pa2

-1.20.7 dpa2dt

（17）

4 数值模拟结果

4.1 充油过程数值结果

根据 3 节建立的数学模型，进行数值计算。首先，

充油蓄能稳压过程相关参数设置为：蓄能器组共有 10
只蓄能器，每个蓄能器容积 50 L，蓄能器初始体积

V0 = 0.5 m3，蓄能器初始压力 p0 = 8 MPa，液压油有效体

积弹性模量 Ea = 1000 MPa，液压缸缸径 d1 = 200 mm，

液压缸杆径 d2 = 185 mm，运动速度 0.1 m/s，容积效率

为 0.8，启动压力为 p0 = 12 MPa。通过 Mathematica 软

件进行编程计算，得到充油过程中压力随时间变化曲

线、流量随时间变化曲线、瞬时功率随时间变化曲线如

图 2 所示。设定数值计算步长 Δt = 0.1 s，输入能量如

式（18）所示，计算得到 Win=1622781 J。
Win =∑

i = 0
Qa1(ti)pa1(ti)Δt （18）

4.2 放油过程数值结果

放油过程中的相关参数设定：控制阀关闭压力和初

始压力相等，即 pbi = 8 MPa，蓄能器所接的液压马达排

量 qm = 107 mL/r，马达泄露系数C lp = 2.3 × 10-12 m5/（N· s），



容积效率 ηv = 0.8 ，机械效率 ηm = 0.9 ，永磁发电机额定

转速 ne = 1500 r/min，额定电压 E = 400 V，发电机效率

ηm = 0.85。发电机电阻 R = 6 Ω。经过数值计算得到放

油过程中压力随时间变化曲线、流量随时间变化曲线

（平均流量为 1602.96 mL/s）、瞬时功率随时间变化曲线

（平均功率为 16569.23 W）如图 3 所示。输出能量如

式（19）所示，计算得到Wout = 1094580 J。
Wout =∑

i = 0
Qa2(ti)pa2(ti)Δt （19）
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Fig. 3 Curves of pressure- time，flow- time and power- time in oil discharge process

5 实验研究

为验证前面数值模型，选取蓄能型波浪能装置进行

实海况试验数据进行对比。由于实际情况所限制，只测

量放油过程中的压力和流量数据。数据采样时间为

150 s，步长 0.2 s。测得放油过程压力、流量随时间变化

曲线（平均流量为 1767.24 mL/s）、瞬时功率随时间变化

曲线（平均功率为 16857.55 W）如图 4 所示。
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Fig. 4 Curves of pressure- time，flow-time and flow- time in real sea condition test
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6 结 论

本文对液压式波浪能装置蓄能过程进行了数值模

拟研究，为波浪能能量转换系统的设计及高效运行提供

了理论基础。应用波浪能装置实海况试验数据对数学

模型进行验证，得到以下主要结论：

1）充油过程，蓄能器其压力从 8 MPa 升至 12 MPa 用

时 460.5 s，放油过程，蓄能器压力从 12 MPa 降到初始

8 MPa，只用时 69.8 s，说明前文假设充油过程是等温过

程，放油过程是绝热压缩过程是比较准确的。

2）对比放油过程的数值模拟结果和试验结果，数

值模拟现实蓄能器放油过程持续 69.8 s，试验结果为

88 s，且从压力、流量和功率随时间的变化趋势可看出，

本文数值模拟和试验结果基本相近。

3）数值模拟放油过程的平均流量和平均功率分别

为 1602.96 mL/s 和 16569.23 W，试验的平均流量和平

均功率 1767.24 mL/s 和 16857.55 W，相对误差分别只

有 9.0%和 1.7%。验证了本文所建立的蓄能器放油过

程的数学模型的准确性。

4）蓄能器中油压对液压缸和浮子的反作用力在冲

油过程中，逐渐上升，近似于二次曲线，放油过程中，逐

渐下降，近似于双曲函数。此外，根据蓄能器冲油和放

油的压力变化值，可以确定吸波浮子的液压负载值，时

液压系统可更好地和波浪力匹配。

5）从数值模拟和实验结果可看出，带有蓄稳压系统

的波浪能装置放油过程，只和蓄能器的启动、闭合压力

以及蓄能器容积有关，和波浪力的输入无直接关系，液

压系统输出功率趋于稳定。
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NUMERICAL SIMULATION RESEARCH ON ENERGY STORAGE
SYSTEM OF WAVE ENERGY CONVERTER

Ye Yin1-3，Wang Kunlin1-3，Zhang Yaqun1-3，Huang Zhenxin1-3

（1. Guangzhou Institute of Energy Conversion，Chinese Academy of Sciences，Guangzhou 510640，China；

2. Key Laboratory of Renewable Energy，Chinese Academy Sciences，Guangzhou 510640，China；

3. Guangdong Provincial Key Laboratory of New and Renewable Energy Research and Development，Guangzhou 510640，China.）

Abstract：In this paper，the wave energy hydraulic energy storage system is studied. The mathematical models of the oil
filling and discharging process of the energy storage system were established and the numerical simulation was carried out.
The curves of pressure, flow and power change with time during the whole energy storage process were obtained, which were
compared with the experimental data of the wave energy device. The accuracy of the numerical simulation results is verified.
Keywords：wave energy；power take-off system；energy storage system；isothermal process；adiabatic process
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