
 80   海洋开发与管理 2019年 第12期

基于蓄能器的液压传动系统研究

华军,李德堂,陈丽雪,申宏群,赖文斌

(浙江海洋大学 舟山 316022)

收稿日期:2019-06-21;修订日期:2019-11-21

基金项目:江苏高校高技术船舶协同创新中心项目(HZ20180007).

作者简介:华军,硕士研究生,研究方向为海上安全保障技术

通信作者:李德堂,教授级高级工程师,研究方向为海洋能开发与利用

摘要:为充分利用海洋可再生能源,文章针对波浪能具有不稳定和不连续的特点,设计采用带有蓄

能器的液压传动系统,保障波浪能发电装置稳定地输出电能;利用AMESim对液压系统进行仿真,

分别研究蓄能器对电能输出的影响以及蓄能器的释放压力对永磁发电机的影响,并搭建应用蓄能

器的摇臂式波能发电平台进行实验验证。仿真与实验结果表明:具有蓄能器的液压传动系统电能

输出稳定,且合适的释放压力可优化液压系统和发电机的输出,可为实海况应用提供理论支持。
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Abstract:Inordertomakefulluseofthemarinerenewableenergyandfortheunstableanddis-

continuouscharacteristicofwaveenergy,thedesignadoptedthehydraulictransmissionsystem

withaccumulatortomaketheelectricenergyoutputofthewavegeneratorplatformstable.Inthis

paper,AMESimwasusedtosimulatethehydraulicsystem,theeffectoftheaccumulatortoelec-

tricityoutputandsizeofpermanentmagnetgeneratorsystemintheaccumulatortorelievepres-

surewerestudiedrespectively.Afterthat,therockerarmwaveenergygenerationplatformwith

accumulatorwasbuiltforexperimentalverification.Theresultsofsimulationandexperiment

showedthatthepoweroutputofhydraulicdrivesystemwithaccumulatorwasstableandtheout-

putofhydraulicsystemandgeneratorcouldbeoptimizedwithappropriatepressure,whichcould

providetheoreticalsupportfortherealseaapplication.
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0 引言

21世纪以来,波浪能发电技术逐渐成为可再生

能源技术领域的热点,各种形式的波浪能发电装置

不断涌现[1-3]。日本科学家最初设计并制造振荡浮

子式波浪能发电装置,利用浮子在波浪作用下的上

下振荡,通过机械传动系统带动发电机发电[4]。目

前根据波浪能发电装置的结构形式,可将其分为振

荡水柱式、越浪式、阀式和浮力摆式等[5]。早期的波

浪能发电系统大多运用机械齿轮之间的咬合转动,

带动发电机转子转动发电,而机械传动的过程存在

齿轮箱易损坏、水下维修困难和传动效率低等缺

点[6]。根据众多科学家的研究成果,液压动力传动

系统具有传动平稳、调速方便和功率体积比大等优

良特性[7-9]。

本研究提出基于蓄能器的液压传动系统波浪

能发电装置,利用 AMESim软件对液压回路进行

仿真,研究蓄能器的作用;在预设压力一定的条件

下,研究释放压力对输出电能的影响,搭建以液压

传动为基础的摇臂式波浪能发电平台,验证仿真

数据的 正 确 性,从 而 为 蓄 能 器 的 应 用 提 供 有 力

支持。

1 液压系统的组成部分和工作原理

液压系统的主要组成部分如图1所示。

1-液压油缸;2-单向阀;3-高置油柜;4-蓄能器;

5-溢流阀;6-液压马达;7-永磁同步发电机

图1 液压系统

在液压传动系统中,波浪作用于浮子,浮子推

动油缸,单向阀控制高置油柜中的液压油进出,液

压油缸进行吸油和排油循环。这种油缸设计在浮

子上升和下降时都能推动油缸运动以获取波浪能,

提高波浪能的利用率。本系统采用蓄能器储能技

术,既可储存能量,又可保证系统压力稳定:在波浪

较大时,多余的能量会进入蓄能器;在波浪较小时,

蓄能器将释放储能,使永磁发电机稳定输出;在波

浪特别大时,液压系统内的压力处于过高的状态,

溢流阀将开启并将压力释放,保证系统稳压,同时

保护系统。

2 数学建模

实验采用气囊式蓄能器,结构为圆柱形外刚

体,由内部气囊、进油口和充气口等部分组成,充气

气体(氮气)和工作液体(液压油)由气囊隔离。此

种蓄能器的优点是惯性小、反应迅速、重量轻、占用

空间小和安装维护方便。

蓄能器的工作过程包括充液阶段(蓄存能量)

和排液阶段(释放能量),其工作状态满足理想气体

状态方程,计算公式为:

PVn =C
P0Vn

0=P1Vn
1=P2Vn

2

式中:P 表示蓄能器的瞬时工作压力(Pa);P0表示

蓄能器的初始充气压力(Pa);P1表示液压系统的

最低工作压力(Pa);P2表示液压系统的最高工作

压力(Pa);V0表示蓄能器的总容积(m3);V 表示蓄

能器气囊中气体的瞬时体积(m3);V1表示在液压

系统最低工作压力下,蓄能器气囊中气体的体积

(m3);V2表示在液压系统最高工作压力下,蓄能器

气囊 中 气 体 的 体 积(m3);C 为 常 数;n 为 多 变

指数。

蓄能器的有效工作容积为:

Vw =V2-V1

3 液压系统的仿真和实验

3.1 仿真模型

利用液压软件AMESim进行仿真,仿真元件库

分别 为 Signalcontrol、Mechanical和 Hydraulic。

首先进入sketchmode选取各个库中的元件并连

线,然后进入submodemode选取元件函数模型,本

次仿真没有特殊元件可进入premiermode为元件

分配常规函数模型。建模过程中均忽略温度和系

统管道的影响[10](表1)。
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表1 元件参数设置

元件 参数

液压油缸 直径68mm,最大行程220mm

单向阀 开启压力0.05MPa

蓄能器 最大容积60L,预设压力0.6MPa

溢流阀 开启压力20MPa

液压马达 排量0.08L/r,转速1800rev/min

其他 默认值

波浪的传播形式类似于正弦函数,因此输入信

号为sin函数,频率为1Hz,幅值为0.2m,相位分

别为
π
4
、π
2
、3π
4
、π、
5π
4
、3π
2
、7π
4
、2π,不同相位的正弦

函数信号叠加可模拟真实波浪的不规则性。液压

仿真系统如图2所示。

图2 液压仿真系统

3.2 蓄能器对永磁发电机的影响

当液压仿真系统中未加入蓄能器时,波峰推动

浮子平台获取波浪能,液压系统内部的压力瞬间增

大,液压油进入管道直接带动液压马达转动;波谷

时液压系统内部失去压强,液压油几乎停滞,液压

马达失去动力并停止转动。末端永磁发电机的转

速非常不稳定,短时间内最高转速与最低转速相差

25rev/min;刚启动情况下扭矩在3s内最高达到

60Nm,稳定情况下最高扭矩与最低扭矩相差34~

36Nm,在2s内又几乎降为0,期间发电机间歇转

动,设备极易损坏且发电效果差(图3)。

液压系统内部压强的变化导致发电机转速和

扭矩的变化,三者变化趋势基本一致,符合实际情

况(图4)。

图3 无蓄能器时发电机的转速和扭矩

图4 无蓄能器时液压系统的内部压强

在液压仿真系统中加入蓄能器,蓄能器的容

积为60L,预 设 压 力 为0.6 MPa,释 放 压 力 为

1.6MPa。永磁发电机的转速稳定在13rev/min,

扭矩为13Nm(图5)。

图5 蓄能器释放压力为1.6MPa时

永磁发电机的转速和扭矩
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当波峰作用于浮子时,一部分波浪能带动液压

马达转动,另一部分波浪能则储存在蓄能器中。当

波谷时,储存的波浪能被释放,因此管道内部压强

较稳定(图6)。

图6 蓄能器释放压力为1.6MPa时

液压系统的内部压强

根据对仿真曲线的比较,有蓄能器的液压系统

明显优于无蓄能器的液压系统,蓄能器为整个平台

提供稳定的输出保障,有利于能量的传递和运用。

3.3 蓄能器的释放压力对永磁发电机的影响

蓄能器的预设压力为0.6MPa,将其释放压力

分别设置为1.8MPa和2.0MPa。经比较可知,

蓄能器的释放压力越大,永磁发电机的转速和扭

矩越大,且波动幅度越小,其中:蓄能器的释放压

力为1.8MPa时,永磁发电机的转速和扭矩分别

为15.2rev/min和15.0Nm;蓄能器的释放压力

为2.0MPa时,永磁发电机的转速和扭矩分别为

17.5rev/min和17.5Nm。此 外,当释放压力为

1.8MPa时系统内部压强为1.6MPa,当释放压力为

2.0MPa时系统内部压强为1.8MPa,且随着释放压

力的增大,液压系统内部压强越来越稳定(图7)。

当其他条件相同时,蓄能器的释放压力越大,

其出油量越大,管道内液压油的流量变大,导致液

压马达和发电机的转速变快。同时,系统内部压强

越大,抗干扰能力越强,波浪小幅变化对电能输出

的影响越小。但蓄能器的释放压力不能无限度地

增大,液压系统压力过高将由于反作用力而无法工

作。因此,应根据设备情况选择合适的释放压力。

3.4 实验

本实验在浙江海洋大学水动力实验室的水池

内进行,水池深为3.5m,造波机造波的波高为

图7 蓄能器释放压力分别为1.8MPa

和2.0MPa时的仿真结果比较

0.16m、周期为3s。蓄能器的容积为60L,预设压

力为0.6MPa,释放压力为1.8MPa。利用电压电

流传感器,测量摇臂式波浪能发电装置的输出电压

和电流(图8)。

图8 波浪能发电装置的输出电压和电流

开启造波后,当负载LED稳定发亮时打开测试

软件,平台输出电压约为25V、电流约为0.46A。

曲线有波动但整体稳定,表明有蓄能器的波浪能发

电系统具有良好的稳定性。

4 结语

可再生能源是未来新能源的发展趋势,其中波

浪能的获取相对简单。本研究利用 AMESim软件

对液压系统进行仿真,并分别研究蓄能器的作用及

其释放压力对永磁发电机的影响。通过仿真和实

验验证,蓄能器可让发电机间歇发电转变为连续发

电,并减少快速启停对设备的损耗。在蓄能器的预

设压力一定时,随着蓄能器释放压力的增大,液压

系统的输出功率趋向平稳。
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