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摘要! 蓄能系统是漂浮式波浪能装置液压式能量转换系统中的储能环节& 以漂浮式波浪能装置液压式能量转换系统为
研究对象% 介绍了液压式能量系统中的蓄能系统的组成%分析了该系统在大浪下实现稳定发电和小浪时实现"

E

#发电的原
理% 建立了预充压力' 最低工作压力和最高工作压力' 蓄能量几个关键设计参数之间的数学模型% 通过计算实例进行数值
模拟% 获得了大量试验数据& 试验结果表明! 最高工作压力与最低工作压力在数值上差越大% 蓄能系统单个循环释放出的
蓄能越多% 蓄能系统的成本越低( 设计的预充压力安全值为最低工作压力的F"m( 蓄能量与最高工作压力' 最低工作压
力' 预充压力之间存在耦合关系&

关键词! 波浪能装置( 液压式能量转换系统( 蓄能系统( 蓄能器
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!"前言
环境的污染' 化石能源的日益枯竭% 迫使开发利

用可再生能源越来越有必要性& 海洋波浪能作为一种
清洁的' 绿色的' 储藏丰富的可再生能源% 逐步受各
国的重视& 目前波浪能开发利用技术的热点是波浪能
利用发电技术% 研究重点是波浪能发电装置)#*

&

波浪能发电装置通常由三大系统组成% 一级能量
转换系统"波浪能俘获系统# 将俘获的波浪能转换
为往复机械能( 二级能量转换系统将吸波浮体的往复
机械能转换为旋转机械的机械能( 三级能量转换系统
通过发电机将旋转机械的机械能转换为电能& 其中二
级能量转换系统可分为气动式' 液动式' 液压式' 机
械传动式)!*

&

由于液压式能量转换系统克服了波浪能具有的周

期短' 不稳定' 非持续性等缺点% 迅速储存不稳定的
波浪能% 再转换为持续平稳的液压能& 所以% 液压式
能量转换系统目前在漂浮式浪能发电装置转换中得到
广泛的应用& 例如英国78=SW9的点头鸭' (M*8̂W

Y8\WiIH̀ 筏式' 苏格兰0MW8D i<bW94W=B\W9K1S]公
司设的i=W8HBC' 美国0i/公司的i<bW9OI<KC% 国内
的波浪能装置中科院广州能源研究所研制的汕尾'"

_Y振荡浮子波力发电装置#" _Y鸭式' #"" _Y鸭
式' #" _Y鹰式% 浙江大学双行程做功的浮力摆
等)%*

&

虽然液压式能量转换系统在漂浮式波浪能装置中
应用比较成功% 但是关于其专业系统性的研究文献较
少% 特别是关于液压式能量转换系统中的核心部分$

液压式蓄能系统的参考资料更为鲜见& 文中针对漂浮



式鹰式波浪能装置的液压蓄能系统展开研究% 建立了
蓄能系统的数学模型% 通过仿真模拟展示了各设计参
数之间的耦合关系% 为系统设计及参数的优化提供理
论依据及试验数据参考&

#"波浪能装置蓄能系统原理及组成
#:#P组成

鹰式波浪能装置的液压式能量转换系统由蓄能系
统' 液压自治控制器' 液动阀' 液压马达' 发电机'

负载' 油箱' 溢流阀等设备% 如图#所示)&
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图#P能量转换系统图
能量转换系统中的蓄能系统是由一个或多个蓄能

器"或增压蓄能器#' 稳压气瓶' 滤器' 溢流阀' 其
他阀组等组成& 其中% 蓄能器是蓄能系统储蓄能量的
主要且必要的设备& 由于皮囊式蓄能器具有下述特
点% 气腔与油腔之间是气囊% 密封可靠' 无泄漏( 胶
囊惯性小' 反应灵敏( 结构紧凑' 尺寸小' 质量轻%

而且其产品己经形成系列化% 价格低& 故漂浮式鹰式
波浪能装置选用该种蓄能器% 皮囊内加载氮气% 皮囊
外填充液压油&

#:!P工作原理
液压式蓄能系统的基本工作原理是% 在适当的条

件下% 蓄能器将系统外一段时间内的能量转变为系统
内的压缩能储存起来% 当系统外需要时% 蓄能器又能
将系统内的压缩能逐渐转变为持续稳定的液压能释放
出来% 重新供给系统外&

在漂浮式鹰式波浪能装置做功过程中% 由于波浪
的不稳定% 能量转换系统的压力总是在波动的% 既影
响发电质量% 又容易导致系统破坏"如发电机过载
或机械故障#% 在波浪能流太小时还会导致效率下
降& 为克服这一问题% 特在能量转换系统内设置蓄能
系统% 当波浪能流较大时% 蓄能系统起移峰填谷的作
用% 平滑了液压功率和压力的波动% 提高可靠性' 发
电效率和发电稳定性( 当波浪能流较小时% 蓄能系统
起储能作用% 将过小能流的液压能储存起来% 再以最
大功率释放% 实现间断发电% 以避免功率太小导致的
效率下降& 事实上% 在小浪时% 波浪能装置经常只能
得到不足!"m装机容量的波浪能% 发电机几乎无法
发电& 通过蓄能系统的储能作用% 进行间断发电% 是

提高效率的有效手段% 同时也对系统设备进行了有效
保护% 减小了损耗% 避免了频繁的启动&

能量转换系统中% 发电机需要额定功率$"m以
上的稳定的轴功率% 才能以较高的效率发电& 波浪的
功率变化很大% 为非连续性的% 波浪能装置的一级能
量俘获系统将俘获的波浪能转换为液压缸的液压能%

未经过蓄能系统前的液压缸压力与输入功率随时间变
化如图!' %所示% 成脉冲变化& 但经过蓄能系统快
速储存和稳定释放液压能% 压力输出维持稳定% 如图
&所示& 实现了小浪时间歇高效发电% 大浪时连续稳
定发电% 如图'' $所示&

图!P液压缸压力

图%P液压输入功率

图&P蓄能系统压力

图'P小浪时输出液压功率

图$P大浪时输出液压功率
$"系统设计

蓄能系统最重要的参数为最低工作压力' 最高工
作压力' 预充压力' 蓄能量& 这&个参数之间相互影
响% 相互制约& 在对蓄能器进行参数设计时% 应使蓄
能器的工作压力在满足装置工况要求的前提下% 实现
蓄能器容积尽可能小% 尽可能有效地储存和转换波浪

+NPP+ 机床与液压 第&&卷



能装置俘获的波浪能% 以增加单位体积储能量和减小
系统成本&

!:#P预充压力
在启动蓄能系统工作之前% 蓄能器的气囊内需预

充一定体积的气体% 这时气体的压力称为预充压力&

在蓄能器工作过程中% 气体被反复压缩和释压%

蓄能器内始终留有部分油液% 这时这部分气体的压力
为最低工作压力& 参考文献)$*中阐述预充压力一般
设计为最低工作压力的F"m% 过低或是过高都将会
导致蓄能器损坏&

!:!P最低工作压力
蓄能系统的最低工作压力应根据三级能量转换系

统的参数确定% 满足发电过程中能量最大化释放的工
况的需求% 并保证下次储能做功获得较高的效率% 因
此通常情况下系统最低工作压力设置为

! (i8d(

#

dF (i8 "##

式中! (

#

为蓄能系统最低工作压力&

!:%P最高工作压力
蓄能器气囊被最大量压缩时% 其内部可达到的最

大压力为系统允许的极限工作压力& 为保证蓄能器的
安全% 蓄能器系统的最高工作压力一定小于极限工作
压力& 最高工作压力不仅要考虑能量转换系统中所有
液压设备可承受的最高工作压力% 而且还要考虑该工
作压力下液压设备的使用寿命及有效排油量& 波浪能
装置中蓄能系统最高工作压力按照下式设置)G*
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式中! (

!

为设定的蓄能系统最大工作压力( S

"

为发
电机的额度功率(

*

H8

为液压马达的转换效率(

*

X

为
电机的转换效率( #

H8

为马达的额定流量&

!:&P蓄能量
蓄能量是设计蓄能系统的关键参数% 也是决定整

个能量转换系统转换效率的重要参数& 波浪能装置的
蓄能系统的工作环节可以大致划分为&个阶段)F
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?*

&

第一阶段为准备状态% 蓄能器内预充气体体积I

"

%

压力为(

"

% 未储存液压油& 通常这个状态只出现在
蓄能系统准备工作之前% 之后不再出现& 第二阶段为
初始状态% 液压油以流速"被压入蓄能器内% 气囊内
压力逐渐上升% 达到最低工作压力(

#

% 气体体积为
I

#

& 第三阶段为蓄能阶段% 液压油以流速"继续被压
入蓄能器内% 气囊内压力继续上升% 经过时间<之
后% 达到最高工作压力(

!

% 气体体积为I

!

& 第四阶
段为释放能量阶段% 也为第三阶段的逆过程& 上述第
二阶段至第四阶段的循环即构成了波浪能装置的蓄能
系统的工作历程&

蓄能系统的工作环节中的第三和第四阶段即为储
存和释放能量的过程% 此过程受很多条件的影响% 如

系统的工作压力' 蓄能时间' 释放能量时间' 蓄能器
中液压油的温度' 蓄能器的散热条件等& 蓄能器气囊
内的氮气作为一个独立的热力学系统% 在蓄能器蓄能
或释放能量的缓慢过程中和外界的热量交换较小% 故
近似认为该过程是绝热过程% 因此多变指数取!

e

#:&&

由于液压油的不可压缩性% 进入蓄能器内的油液
体积等于皮囊内气体被压缩的体积% 此过程中蓄能器
内氮气气体体积变化为!

]I
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"]6 "%#

式中! ]I为]6时间内氮气气体体积变化( "为液压
油流入蓄能器内的体积流量( ]6为计算时间间隔&

经过时间6

-

后% 蓄能器内氮气压力达到工作压力
(

-

时% 体积为!
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根据理想气体状态方程!
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蓄能量的计算方法为蓄能器内油液体积变化量与
压力变化量的积分& 若不考虑蓄能器液压油充放过程
中能量损失的情况下% 蓄能器的蓄能量为
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根据式"$#% 上式可表述为!
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式中% (

-

为第6

-

时刻蓄能器内的压力( I

-

为第6

-

时
刻蓄能器气囊内的气体体积( I

#

为蓄能器中压力为
(

#

时对应的气体体积( (

!

为蓄能器的最高工作压力(

I

!

为蓄能器内压力为(

!

时气囊内气体体积( 1

8

为蓄
能器总的蓄能能量( <为蓄能器从第二阶段到第三阶
段所需时间&

%"计算实例
蓄能系统由一个容积I

"

e

&" 1的皮囊蓄能器和
配套的液压元件组成% 环境温度为!" u& 假设液压
油以流速"被压入蓄能器中& 第一阶段时% 向蓄能器
内的气囊中预充氮气% 气体体积为I

"

% 压力为(

"

&

按照上文所述的第二阶段至第四阶段模拟控制蓄能器
的工作流程& 以预充气体压力(

"

' 最低工作压力(

#

%

最高工作压力(

!

为变量% 模拟蓄能器蓄能量与三者
之间的数值关系&

当预充气体压力(

"

为变量% 最低工作压力(

#

%

+YPP+第'期 张亚群等! 波浪能装置液压式蓄能系统设计 PPP



最高工作压力(

!

为定值时% 按照式"?# 计算得预充
压力(

"

与蓄能器蓄能量1

8

之间的关系曲线如图G所
示& 图中显示蓄能器蓄能量1

8

与预充压力(

"

值之间

为正比例线性关系% 1

8

随着(

"

的增大而增加% 并且
当最低工作压力(

#

值越大时增加的速度越缓慢% 当
最高工作压力(

!

值越大时这个速度反而变快&

图GP(

"

E

1

8

关系曲线
PP当最低工作压力(

#

为变量% 预充气体压力(

"

%

最高工作压力(

!

为定值时% 按照式"?# 计算得最低
工作压力(

#

与蓄能器蓄能量1

8

之间的关系曲线如图
F所示& 图中显示% (

#

与1

8

为双曲线关系% 后者随

着前者的增大而减小& 曲线的曲率随着(

!

值的增大
而增大% 随着(

"

值的增大而减小& 随着(

"

的增大%

不同(

#

下的曲线之间的间距逐渐增大&

图FP(

#

E

1

8

关系曲线
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PP当最高工作压力(

!

为变量% 预充气体压力(

"

%

最低工作压力(

#

为定值时% 按照式"?# 计算得最大
工作压力值(

!

与蓄能器蓄能量1

8

之间的关系曲线如

图?所示& 如图?所示(

!

与1

8

为二次曲线关系& 1

8

随着(

!

的增大而增加% 当(

#

值越大1

8

变化速度越
慢% 然而当(

"

值越大时1

8

变化速度略快&

图?P(

!

E

1

8

关系曲线
PP综合上述分析% 在蓄能器容积量一定的情况下%

最高工作压力(

!

越大% 且最高与最低工作压力之间
的差值越大% 最低工作压力与预充压力之间差值越小
时% 蓄能器的蓄能量越大&

&"结论
波浪能发电装置液压式蓄能系统为整个波浪能装

置中的中间环节% 是决定装置转换效率高低的关键之
一% 也关系到整个装置实海况试验运行的安全& 通过
文中的研究可以得到以下结论!

"## 液压式蓄能系统能够有效克服波浪的间断
性' 不稳定性等缺点% 适合波浪漂浮式波浪能装置
实海况试验运用&

"!# 最高工作压力决定蓄能系统的成本& 在预
计的成本范围之内% 最高工作压力数值上尽量设
计大&

"%# 最低工作压力决定了蓄能系统的寿命及蓄
能量& 在数值上% 最低工作压力要尽量低% 尽可能的
将蓄能系统中的蓄能释放出去& 预充压力设计的安全
值为最低工作压力的F"m&

"&# 蓄能器容积一定时% 蓄能量由最高工作压
力' 最低工作压力' 预充压力决定& 反之% 蓄能量确
定时% 这%种压力的取值范围也受到限制&
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