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一种波浪能转换器的控制系统 

技术领域 

本发明属于波浪能转换器的发电控制领域，特别是涉及一种波浪能转换器的控制系统。 

背景技术 

中国海岸线长，波浪能平均理论可开发功率达到 12.85GW。作为一种清洁的可再生能源，

大规模开发波浪能可以减少温室气体的排放，而且在各种海洋能资源中，波浪能有较高的能

流密度，更容易实现小型化，有助于海洋开发和海防建设，因此利用波浪能发电是解决能源

问题的有效措施，进一步提高波浪能装置的转换效率及稳定性是波浪能利用技术发展的重要

趋势。 

波浪能装置可分为两个部分。第一部分为波浪能俘获系统，作用是将波浪能转换为往复

机械能(一级转换)；第二部分是能量转换器，其作用是把往复机械能转换为电能或其他形式

的能量。 

    液压式的浪能转换器适用于大功率和大扭矩的传输低频波，具有快速的频率响应，在波

浪能转换器中最为常用。波浪能转换器的动力输出（PTO）的可变排量油压泵必须工作在最

大排量的 80％以上，才能使总能量转换效率达到大约为 94.5％的高效率。这需要通过在油压

功率波动时控制可变排量油压泵的转速来实现的。由于海洋海况在实时进行变化，波浪带动

浮子上下运动的频率、幅度也是实时的变化，导致液压缸捕获的液压能的功率、液压油的流

量和压力也是出于实时的变化状态，较不稳定，导致液压系统内的压力波动频繁，工作稳定

性差，能量转化的效率低。 

基于现有技术中液压式的浪能转换器的具体技术现状，本发明要解决现有技术中液压式

的浪能转换器的下列技术问题： 

1、目前的波浪能转换器中驱动发电机的可变排量液压泵缺乏有效的速度控制机构，导致

其工作的排量不能够保持在其最大排量的80％以上，波浪能的转换效率低； 2、现有的波浪

能转换器其发电液压回路不能进行连续的相位控制，连接发电机的可变排量液压泵不能够始

终处于持续发电的状态，发电效率低，电能输出不稳定；3、缺乏可以对发电液压回路所有的

液压管路进行系统全面的补油稳压的机构，导致管路中的油压稳定性不够，影响发电效率；4、

现有的波浪能转换器的液压管路通常采用皮囊式蓄能器，其适应的工作压力范围小，适用性

差，并且在吸收压力波动和释放压力时响应迟滞。 
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发明内容 

本发明为了克服现有技术中驱动发电机的可变排量液压泵缺乏有效的速度控制机构，并

且波浪能转换器的液压管路中压力不稳定，电能输出不稳定，能量转换的效率低等技术问题。

提供了一种波浪能转换器的控制系统来提高波浪能转换的效率和稳定性。 

为了解决上述技术问题，本发明是这样实现的：如附图 1 所示，一种波浪能转换器的控

制系统，其可以对浮力波浪能转换器的液压系统进行速度控制，具有主液压缸 1a 和浮子 2a，

主液压缸 1a 的上油腔连接有油路 a，油路 a 上设置有第一液控单向阀 8a 和高压蓄能器 11，

液压缸 1a 的上油腔连接有油路 b，油路 b 上设置有第二液控单向阀 9a；在油路 a 与油路 b 之

间分别由设置有对向设置的一对溢流冲洗阀 3a、第一对向设置的一对单向阀 4a、5a、第一四

象限泵 7a；所述的一对溢流冲洗阀 3a 连接到液压油箱，第一四象限泵 7a 通过联轴器连接第

一可变排量泵 10，第一可变排量泵 10 与第二可变排量泵 12 在油路 a 和油路 c 之间并联连接，

油路 c 上连接有低压蓄能器 13；第二可变排量泵 12 通过联轴器连接第一发电机 14，第一发

电机 14 连接逆变器 16 输出电能；其中第一四象限泵 7a、第一液控单向阀 8a、第二液控单向

阀 9a、第一可变排量泵 10a 组成辅助单元。 

与辅助单元并联设置有电驱动单元。该电驱动单元被限定为：具有与主液压缸 1a 和浮子

2a 平行且并排设置的辅助液压缸 1b 和辅助浮子 2b，辅助液压缸 1b 的上油腔连接有油路 d，

辅助液压缸 1b 的下油腔连接有油路 e，油路 d 上连接有第三液控单向阀 8b，油路 e 上连接有

第四液控单向阀 9b；油路 d 与油路 e 之间连接有第二对象设置的一对单向阀（4b，5b）、第

二四象限泵 7b；第二四象限泵 7b 通过联轴器链接第二发电机 17，第二发电机连接逆变器输

出电能；并且油路 d 通过油路 f 分别连接油路 a 和油路 b，其中油路 f 与油路 a 的连接点在第

一可变排量泵 10 与第二可变排量泵 12 之间。 

波浪能转换器的控制系统还具有补油稳压单元，该补油稳压单元被限定为：具有伺服变

量泵 6，伺服变量泵 6 有电动机 15 驱动，伺服变量泵 6 与油路 c 连接，伺服变量泵 6 还通过

一个分支油路连接到第一对向设置的一对单向阀（4a、5a）之间，伺服变量泵 6 还通过另一

个分支油路连接到第二对向设置的一对单向阀（4b、5b）之间。 

并且，高压蓄能器 11 和低压蓄能器 13 均为金属波纹管式蓄能器。第一四象限泵 7a、第

一可变排量泵 10a、第二可变排量泵 12、第二四象限泵 7b 均为可变排量的斜盘泵。浮子 2a

和辅助浮子 2b 均为球形浮子，主液压缸 1a 和辅助液压缸 1b 均为双作用液压缸。伺服变量泵

6 为容积式的齿轮泵，伺服变量泵 6 由波浪能发电获得一部分能源作为驱动电源。高压蓄能
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器和低压蓄能器均为金属波纹管式蓄能器。主液压缸 1a 和辅助液压缸 1b 均为双腔直动型液

压缸。 

本发明的波浪能转换器的控制系统工作原理如下： 

如图2、图3，示出了浮子2a和辅助浮子2b在浮起和下沉状态下，液压管路中油液的流动

方向。当浮子2a浮起时，主液压缸1a上油腔为高压出油腔，下油腔为低压进油腔，上油腔的

压力油经第一液控单向阀8a流入第二可变排量泵12使其旋转带动第一发电机14发电，并且上

油腔的压力油流入第一四象限泵7a，带动第一四象限泵7a旋转并驱动第一可变排量泵10旋转，

第一可变排量泵10将压力油输入到第二可变排量泵12使其旋转带动第一发电机14发电。 

当浮子2a下沉时，主液压缸1a下油腔为高压出油腔，上油腔为低压进油腔，下油腔的压

力油经第二液控单向阀9a、油路f流入第二可变排量泵12使其旋转带动第一发电机14发电，并

且下油腔的压力油流入第一四象限泵7a，带动第一四象限泵7a旋转，通过第一四象限泵7a四

象限模式的转换，控制第一可变排量泵10轴单向转动，保持油路输出方向不变，第一可变排

量泵10将压力油输入到第二可变排量泵12，使其旋转带动第一发电机14始终处于持续发电的

状态。 

当辅助浮子2b浮起时，辅助液压缸1b上油腔为高压出油腔，下油腔为低压进油腔，上油

腔的压力油流入第二四象限泵7b，带动第一四象限泵7b旋转并驱动第二发电机17发电；同时

辅助液压缸1b上油腔的一部分压力油经油路d、第三液控单向阀8b和油路f流入第二可变排量

泵12，对第二可变排量泵12的转速进行控制，进而控制第二可变排量泵12的排量。 

当辅助浮子2b下沉时，辅助液压缸1b下油腔为高压出油腔，上油腔为低压进油腔，下油

腔的压力油流入第二四象限泵7b，带动第二四象限泵7b旋转并驱动第二发电机17发电；同时

第二四象限泵7b的出油口的压力油一部分流入辅助液压缸1b的上油腔，另一部分压力油经油

路d和油路f流入第二可变排量泵12，对第二可变排量泵12的转速进行控制，进而控制第二可

变排量泵12的排量。 

无论浮子和辅助浮子在上升还是下沉时，流入第二可变排量泵12的压力油的方向始终保

持相同，因此，即便浮子和辅助浮子的上升和下沉不同步，第二可变排量泵12依然可以带动

电机14同向旋转发电，补油稳压单元以及与所述辅助单元并联设置的电驱动单元，可以持续

为第二可变排量泵12提供方向相同的压力油，控制第二可变排量泵12的转速和排量。 

高压蓄能器11和低压蓄能器13分别安装在高压油路a和低压油路c上，在管路中压力高于

工作压力时，吸收流量，缓冲压力；在管路中压力低于工作压力时，补偿流量，释放压力；

促使液压管路中压力的稳定。 
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第一对溢流冲洗阀3a和第二对溢流冲洗阀3b均与油箱连通，作为波浪能转换器的控制系

统的液压油路的过载保护装置。 

波浪能转换器通过电驱动单元控制所述第二可变排量泵 12 的转速、并且补油稳压单元对

第二可变排量泵 12 的补油增速，二者相互协同作用将所述第二可变排量泵 12 实时工作排量

控制在第二可变排量泵 12 的最大排量的 80％以上，以提高波浪能转换的工作效率，并且保

证液压油路中工作压力的稳定性。并且即便补油稳压单元的伺服变量泵 6 在运行过程中消耗

了一部分能量，但是本发明波浪能转换器整体的能量转化效率仍然比现有技术的波浪能转换

器的能量转化效率得到提高，并且电能的输出更加稳定。 

通过数值模拟、实验验证和工程应用，本发明的波浪能转换器的控制系统的实施，可以

获得如下技术效果： 

1、通过设置与辅助单元并联的电驱动单元，利用电驱动单元既可以带动发电机发电，还

可以作为速度控制机构对第二可变排量泵的转速进行控制，并且补油稳压单元对第二可变排

量泵（12）的补油增速，二者协同作用使第二可变排量泵的实时排量处于其最大排量的 80％

以上，保证波浪能的转换效率。 

2、可变排量液压泵均选取为四象限泵，实现相位的连续控制，使浮子在上下运动时，保

证第二可变排量泵带动电动机连续发电，提高发电效率，并且通过调节四象限操作泵的排量，

控制管路中的压力，保证压力稳定。 

3、设置了补油稳压单元，在液压管路发生泄漏或者实际压力低于工作压力时，利用伺服

变量泵对辅助单元、电驱动单元以及连接发电机的可变排量液压泵中的液压油都可以进行补

充，有利于提高管路中油压的稳定性。 

4、通过设置高压蓄能器和低压蓄能器，对液压管路的油压进行吸收或者补偿，有利于保

持管路中油压的稳定，并且波浪能转换器中液压油压力的波动非常频繁，根据波浪能转换器

这种特殊的工作情况，将所有的蓄能器均设计为金属波纹管式蓄能器，其适用的工作压力范

围比较大，蓄能效果好，可以快速吸收压力脉动，释放压力时响应迅速，进一步提高了液压

管路中油压的稳定性。 

说明书附图 

图1：本发明波浪能转换器的控制系统的液压回路图； 

图2：本发明波浪能转换器浮子、辅助浮子上升时液压油流动方向示意图； 

图3：本发明波浪能转换器浮子、辅助浮子下降时液压油流动方向示意图； 
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具体实施方式 

下面结合附图对本发明的实施方式做进一步的说明。 

如附图 1 所示，一种波浪能转换器的控制系统，其可以对浮力波浪能转换器的液压系统

进行速度控制，具有主液压缸 1a 和浮子 2a，液压缸 1a 的上油腔连接有油路 a，油路 a 上设

置有第一液控单向阀 8a 和高压蓄能器 11，液压缸 1a 的上油腔连接有油路 b，油路 b 上设置

有第二液控单向阀 9a；在油路 a 与油路 b 之间分别由设置有对向设置的一对溢流冲洗阀 3a、

第一对向设置的一对单向阀 4a、5a、第一四象限泵 7a；所述的一对溢流冲洗阀 3a 连接到液

压油箱，第一四象限泵 7a 通过联轴器连接第一可变排量泵 10，第一可变排量泵 10 与第二可

变排量泵 12 在油路 a 和油路 c 之间并联连接，油路 c 上连接有低压蓄能器 13；第二可变排量

泵 12 通过联轴器连接第一发电机 14，第一发电机 14 连接逆变器 16 输出电能；其中第一四

象限泵 7a、第一液控单向阀 8a、第二液控单向阀 9a、第一可变排量泵 10a 组成辅助单元。 

并且与辅助单元并联设置有电驱动单元；该电驱动单元被限定为：具有与主液压缸 1a 和

浮子 2a 平行且并排设置的辅助液压缸 1b 和辅助浮子 2b，辅助液压缸 1b 的上油腔连接有油

路 d，辅助液压缸 1b 的下油腔连接有油路 e，油路 d 上连接有第三液控单向阀 8b，油路 e 上

连接有第四液控单向阀 9b；油路 d 与油路 e 之间连接有第二对象设置的一对单向阀（4b，5b）、

第二四象限泵 7b；第二四象限泵 7b 通过联轴器链接第二发电机 17，第二发电机连接逆变器

输出电能；并且油路 d 通过油路 f 分别连接油路 a 和油路 b，其中油路 f 与油路 a 的连接点在

第一可变排量泵 10 与第二可变排量泵 12 之间。 

波浪能转换器的控制系统还具有补油稳压单元，所述补油稳压单元被限定为：具有伺服

变量泵 6，伺服变量泵 6 有电动机 15 驱动，伺服变量泵 6 与油路 c 连接，伺服变量泵 6 还通

过一个分支油路连接到第一对向设置的一对单向阀（4a、5a）之间，伺服变量泵 6 还通过另

一个分支油路连接到第二对向设置的一对单向阀（4b、5b）之间。 

并且，高压蓄能器 11 和低压蓄能器 13 均为金属波纹管式蓄能器。第一四象限泵 7a、第

一可变排量泵 10a、第二可变排量泵 12、第二四象限泵 7b 均为可变排量的斜盘泵。浮子 2a

和辅助浮子 2b 均为球形浮子，主液压缸 1a 和辅助液压缸 1b 均为双作用液压缸。伺服变量泵

6 为容积式的齿轮泵，伺服变量泵 6 由波浪能发电获得一部分能源作为驱动电源。高压蓄能

器和低压蓄能器均为金属波纹管式蓄能器。主液压缸 1a 和辅助液压缸 1b 均为双腔直动型液

压缸。 

本发明的波浪能转换器的控制系统工作原理如下： 

如图2、图3，示出了浮子2a和辅助浮子2b在浮起和下沉状态下，液压管路中油液的流动
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方向。当浮子2a浮起时，主液压缸1a上油腔为高压出油腔，下油腔为低压进油腔，上油腔的

压力油经第一液控单向阀8a流入第二可变排量泵12使其旋转带动第一发电机14发电，并且上

油腔的压力油流入第一四象限泵7a，带动第一四象限泵7a旋转并驱动第一可变排量泵10旋转，

第一可变排量泵10将压力油输入到第二可变排量泵12使其旋转带动第一发电机14发电。 

当浮子2a下沉时，主液压缸1a下油腔为高压出油腔，上油腔为低压进油腔，下油腔的压

力油经第二液控单向阀9a、油路f流入第二可变排量泵12使其旋转带动第一发电机14发电，并

且下油腔的压力油流入第一四象限泵7a，带动第一四象限泵7a旋转，通过第一四象限泵7a四

象限模式的转换，控制第一可变排量泵10轴单向转动，保持油路输出方向不变，第一可变排

量泵10将压力油输入到第二可变排量泵12，使其旋转带动第一发电机14始终处于持续发电的

状态。 

当辅助浮子2b浮起时，辅助液压缸1b上油腔为高压出油腔，下油腔为低压进油腔，上油

腔的压力油流入第二四象限泵7b，带动第一四象限泵7b旋转并驱动第二发电机17发电；同时

辅助液压缸1b上油腔的一部分压力油经油路d、第三液控单向阀8b和油路f流入第二可变排量

泵12，对第二可变排量泵12的转速进行控制，进而控制第二可变排量泵12的排量。 

当辅助浮子2b下沉时，辅助液压缸1b下油腔为高压出油腔，上油腔为低压进油腔，下油

腔的压力油流入第二四象限泵7b，带动第二四象限泵7b旋转并驱动第二发电机17发电；同时

第二四象限泵7b的出油口的压力油一部分流入辅助液压缸1b的上油腔，另一部分压力油经油

路d和油路f流入第二可变排量泵12，对第二可变排量泵12的转速进行控制，进而控制第二可

变排量泵12的排量。 

无论浮子和辅助浮子在上升还是下沉时，流入第二可变排量泵12的压力油的方向始终保

持相同，因此，即便浮子和辅助浮子的上升和下沉不同步，第二可变排量泵12依然可以带动

电机14同向旋转发电，补油稳压单元以及与所述辅助单元并联设置的电驱动单元，可以持续

为第二可变排量泵12提供方向相同的压力油，控制第二可变排量泵12的转速和排量。 

高压蓄能器11和低压蓄能器13分别安装在高压油路a和低压油路c上，在管路中压力高于

工作压力时，吸收流量，缓冲压力；在管路中压力低于工作压力时，补偿流量，释放压力；

促使液压管路中压力的稳定。 

第一对溢流冲洗阀3a和第二对溢流冲洗阀3b均与油箱连通，作为波浪能转换器的控制系

统的液压油路的过载保护装置。 

波浪能转换器通过电驱动单元控制所述第二可变排量泵 12 的转速、并且补油稳压单元对

第二可变排量泵 12 的补油增速，二者相互协同作用将所述第二可变排量泵 12 实时工作排量
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控制在第二可变排量泵 12 的最大排量的 80％以上，以提高波浪能转换的工作效率，并且保

证液压油路中工作压力的稳定性。并且即便补油稳压单元的伺服变量泵 6 在运行过程中消耗

了一部分能量，但是本发明波浪能转换器整体的能量转化效率仍然比现有技术的波浪能转换

器的能量转化效率得到提高，并且电能的输出更加稳定。 

通过数值模拟、实验验证和工程应用，本发明的波浪能转换器的控制系统的实施，可以

获得如下技术效果： 

1、通过设置与辅助单元并联的电驱动单元，利用电驱动单元既可以带动发电机发电，还

可以作为速度控制机构对第二可变排量泵的转速进行控制，并且补油稳压单元对第二可变排

量泵（12）的补油增速，二者协同作用使第二可变排量泵的实时排量处于其最大排量的 80％

以上，保证波浪能的转换效率。 

2、可变排量液压泵均选取为四象限泵，实现相位的连续控制，使浮子在上下运动时，保

证第二可变排量泵带动电动机连续发电，提高发电效率，并且通过调节四象限操作泵的排量，

控制管路中的压力，保证压力稳定。 

3、设置了补油稳压单元，在液压管路发生泄漏或者实际压力低于工作压力时，利用伺服

变量泵对辅助单元、电驱动单元以及连接发电机的可变排量液压泵中的液压油都可以进行补

充，有利于提高管路中油压的稳定性。 

4、通过设置高压蓄能器和低压蓄能器，对液压管路的油压进行吸收或者补偿，有利于保

持管路中油压的稳定，并且波浪能转换器中液压油压力的波动非常频繁，根据波浪能转换器

这种特殊的工作情况，将所有的蓄能器均设计为金属波纹管式蓄能器，其适用的工作压力范

围比较大，蓄能效果好，可以快速吸收压力脉动，释放压力时响应迅速，进一步提高了液压

管路中油压的稳定性。 

上述的实施例仅为本发明的优选技术方案，而不应视为对于本发明的限制，本发明的保

护范围应以权利要求记载的技术方案，包括权利要求记载的技术方案中技术特征的等同替换

方案为保护范围。即在此范围内的等同替换改进，也在本发明的保护范围之内。 

 


