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Abstract 
With the depletion of traditional energy sources, the development of new energy has become the 
current trend. In the scale of marine renewable energy, wave energy is favored and has been ex-
ploited by a wide range of energy generation equipments on a roughly same basis of generation 
aspects. Based on a new hydraulic wave energy device which is a combination of oscillation floats, 
this paper aims to explore its power conversion and controlling system, to describe its efficiency 
of solving several important technical problems briefly, and to make a contribution to the integra-
tion and scalization of wave energy generation facilities. 
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摘  要 

随着传统能源的枯竭，新能源的开发成为时代的潮流，海洋可再生能源中的波浪能备受青睐，波浪能发

电装置也是各式各样，但发电的基本环节大致相同，本文在一种液压式新型波浪能发电装置——组合型

振荡浮子波浪发电装置基础上，探讨其电力转换和测控系统，简要阐述了该系统解决的几个重要的技术

难题，为波浪能发电装置走向集成化、规模化探索道路。 
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1. 引言 

随着地球上传统能源的告急，可再生能源在世界舞台上的角色越来越重要，而占地球总面积 71%[1]
的海洋蕴藏着极大的能量的事实正在被世人逐步地发现。波浪能是海洋能中所占比重较大的可再生能源，

海水的波动蕴藏着极其丰富的能量，主要是机械能。据估计，世界海洋中的波浪能理论储量可达 30 亿千

瓦[2]。我国近海的波浪能资源也相当丰富，但总体特征是周期较短、波高较小、能流密度较低[3]，波浪

能开发技术亟待突破，才能实现规模化、商业化。 
虽然波浪能开发技术复杂、成本高、投资回收期长，但是近 100 年[4]来，世界各国还是投入了很大

的力量进行探索和研究。除实验室研究外，英国、挪威、印度、日本、美国、葡萄牙等国家相继开发波

浪能发电装置，研究各种各样的波浪能发电高新技术[5]。大规模的波浪能发电在成本方面还难与常规能

源发电竞争，但特殊用途的小规模发电，已经在航标灯、独立灯塔、灯桩等装置上获得推广应用。在独

立海岛供电方面，小型波浪发电装置发电已经可以与柴油机发电机组发电竞争[6]。 
波浪能作为一种优点较多的可再生能源，也有其缺点，即随机性强不稳定。利用波浪能发出的电能

到给用户使用中间的技术环节十分重要，那么电力变换和测控系统就是波浪能与用户之间的桥梁，是海

洋能开发利用必不可少的环节。波浪能发电装置就是将波浪蕴藏的丰富的机械能通过中间转换过程来产

出电能，按照能量转换中间环节分为机械式、气动式、液压式、直驱式四大类[6]，本文以液压式组合型

振荡浮子为例介绍电力变换和测控系统的优越性。 

2. 波浪能发电装置 

液压式波能发电装置将波浪能转换为电能通常要经过三级转换，第一级转换是波浪的机械能被捕能

装置“捕获”后变为捕能装置的机械能，第二级转换是捕能装置的机械能转换为中间转换系统的液压能，

液压能再转换为液压马达的机械能，第三级转换是液压马达驱动发电机产生电能[7]。目前波浪能发电装

置的主要工作原理基本相同，不同的只是转换效率的问题。 
组合型振荡浮子波能发电装置(单个浮子示意图如图 1 所示)是一种新型波浪能发电装置，主要构件有

潜浮体、四个浮子、液压系统、发电系统、控制液压缸位置的四台异步电机等，其工作原理如下：四组

浮子在波浪作用下，沿装置支撑系统的立柱做上下运动，浮子捕获波浪能转化为自身的动能，此时完成

能量的一级转换；浮子带动安装在其上方的液压缸活塞运动，推动油缸内液压油，将机械能转化为液压

能，再经过液压系统内转化、平衡、稳压后驱动液压马达，将液压能转化为机械能，此时形成能量的二

级转换；最后液压马达驱动发电机发电，机械能转化为电能，完成能量的三级转换。该装置的能量转换 
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Figure 1. Description of one float in the 
wave energy generation device with combi-
nation of oscillation floats 
图 1. 组合型振荡浮子波能发电装置(一个

浮子)示意图 
 
效率较振荡水柱装置有显著的提高，是一种非常有发展前景的波浪发电装置[8]。 

电力变换和测控系统是该装置的核心，决定了装置的转换效率，同时也决定了装置是否能够安全稳

定运行，本文将重点介绍配备在该装置上的电力转换和测控系统。 

3. 电力变换和测控系统 

目前，国内外海洋能研究机构研究重点大多在捕能装置和能量转换装置上，较多地研究如何提高能

量转换效率，较少地涉及装置的自动控制等环节，因此，许多研究结果均是在较为理想的数值模拟条件

或实验室条件下得到的，并非都是实际海试的结果。本文所介绍的电力转换和测控系统正是基于实际海

况条件下研究出来的，是保证装置在实际海况下安全运行的关键。 

3.1. 电力变换系统拓扑结构总体设计 

电力变换系统拓扑结构图如图 2 所示。 
在该电力变换系统中，额定输出功率为 15 kW 的三相同步永磁发电机在实际运行时输出的三相交流

电，首先接入 WWS-150-360-N01 蓄电池充电控制器进行整流、滤波、稳压等环节，然后将控制器输出的

直流母线电压加在 360 V 蓄电池组两端对蓄电池进行充电。与此同时，将直流母线电压接入 WI100-360- 
CM01 离网正弦逆变器，逆变器会将直流母线电压逆变成三相 380 V 交流电以供给单相和三相交流负载

使用。 
为保证整个电力变换系统的可靠、安全运行，在 WWS-150-360-N01 型控制器的三相进线处安装了

40 kA 的浪涌保护器(也称避雷器)以消除接雷电对系统的影响，也可对其他瞬时过压的电涌进行抑制。除

此之外，整个系统还在多处加装了直流、交流断路器，便于整体施工和系统的分级调试。 
WWS-150-360-N01 型控制器适合于高温、低温等相对恶劣的工作环境并具有可靠的性能和使用寿命，

能实时控制发电机对蓄电池进行安全高效地智能充电。当蓄电池的电压大于设定的浮充电压点时，控制

器采用 PWM 限压充电模式，控制器将多余电能分为上千个阶段进行卸载，通过卸荷电阻一边对蓄电池 
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Figure 2. The topology diagram of power conversion system 
图 2. 电力变换系统拓扑结构图 
 
充电一边把多余的能量卸除，有效地延长了蓄电池的使用寿命；控制器具备完善的保护功能：蓄电池过

充、过放、防反接保护；防雷保护等。数据存储模块可通过 SD 卡存储系统运行的历史数据。 
WI100-360-CM01 离网正弦逆变器具有交流自动稳压输出功能，整机效率高，空载损耗低，相对于

方波或修正正弦波(阶梯波)具有更强的带负载能力。逆变器同样具备完善的保护功能：蓄电池过压、过放

电、防反接保护；输出过载、短路、过热保护；防雷保护等。该电力变换系统中，逆变器输出的单相 220 
V 交流电用于供给 5 V/50 W、12 V/100 W 和 24 V/100 W 三种规格的直流稳压电源以及可编程控制器(以
下简称 PLC)；逆变器输出的三相 380 V 交流电用于供给 4 台额定功率为 1.5 kW 的三相交流异步电动机，

用于 4 台螺旋升降器的电力拖动。考虑到电动机启动瞬间的过大启动电流会对逆变器产生较大的冲击，

故 4 台交流电动机均由变频器来驱动，这样可以通过设置变频器的相关参数来限制启动电流，达到“软

启动”的效果。同时可以利用变频器来控制电机的启停方式、正反转、加/减速时间等。 

3.2. 系统运行本地测控系统总体设计 

测控系统的总体要求是在系统运行时对整个电力变换系统的各项电参数，包括发电机输入线电压、

发电机输入线电流、发电机输入功率、蓄电池充电电压、蓄电池充电电流、蓄电池荷电状态、卸荷电阻

箱电压、卸荷电流、直流母线电压、直流母线电流、逆变器输出线电压、逆变器输出线电流、逆变器输

出功率、逆变器输出单相电压、逆变器输出单相电流等，以及运行环境的温湿度进行实时采集、实时存

储、实时显示，进而对系统当前状态进行评估，确定下一步的控制工作。 
按照测控系统的总体要求，系统中安装多路交流、直流电压/电流变送器，以便将实际的工程参数转

换成 4~20 mA 标准直流信号。图 3 为电力变换系统电气原理图，图中标出了 13 路电压/电流变送器的安

装位置。对于环境温度，采用引线式三线制 Pt100 温度传感器进行检测，而对环境的湿度则采用 MKASL-3
湿度变送器进行检测。 

表 1 列出了电力变换系统中用到的所有类型的传感器和变送器的型号、量程、被测参数等信息。 
交流、直流电压/电流变送器、Pt100 温度传感器和湿度变送器的输出模拟信号(共 16 路)接入 RX4116A

宽屏蓝色无纸记录仪，记录仪的采样周期为 2 秒。采集的数据存储在记录仪内部的 NAND Flash 存储器

中，并能以曲线、工程量和百分量等多种形式进行实时显示或历史查询。RX4116A 记录仪支持 U 盘作为

外部存储介质，可将保存在 NAND Flash 存储器中的历史数据或组态配置通过 U 盘进行转存。 
转存在 U 盘中的历史数据可以通过上位机数据管理软件读出。数据的显示形式有历史数据曲线和历

史数据表两种。图 4~图 11 分别为历史数据曲线的显示界面，数据来源为实际进行电力变换系统连续四天 
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Figure 3. The electricity schematic diagram of power conversion system 
图 3. 电力变换系统电气原理图 
 

Table 1. The relevant information of sensor and transmitter 
表 1. 传感器、变送器相关信息 

标号 型号 被测参数 量程 单位 

V1 CHY-1000VT/A1 发电机输出线电压 0~1000 V(AC) 

V2 CHZ-600VD/A1 蓄电池电压 0~600 V(DC) 

V3 CHZ-400VD/A1 卸荷电阻电压 0~400 V(DC) 

V4 CHY-300VS/A1 逆变器输出单相电压 0~300 V(AC) 

V5 CHY-500VS/A1 逆变器输出 BC 线电压 0~500 V(AC) 

V6 CHY-500VS/A1 逆变器输出 AB 线电压 0~500 V(AC) 

I1 CHY-30AS/A1 发电机输出线电流 0~30 A(AC) 

I2 CHZ-50G/A1 直流母线电流 0~50 A(DC) 

I3 CHZ-50G/A1 蓄电池充电电流 0~50 A(DC) 

I4 CHZ-50G/A1 卸荷电阻电流 0~50 A(DC) 

I5 CHY-20AS/A1 逆变器输出线电流 1 0~20 A(AC) 

I6 CHY-20AS/A1 逆变器输出线电流 2 0~20 A(AC) 

I7 CHY-20AS/A1 逆变器输出线电流 3 0~20 A(AC) 

T1 Pt100 环境温度 1 −50~200 ℃ 

T2 Pt100 环境温度 2 −50~200 ℃ 

H1 MKASL-3 环境湿度 0~100 % 

 

测试实时数据。 

3.3. 小结 

该波浪能发电装置的电力变换部分主要包括整流、滤波、稳压、蓄电池程控充电、逆变等功能，对

电能转换和利用环节进行了深入的分析和计算，保证了发电电能的高效储存和负载的电能消耗。测控部

分主要包括系统关键节点变送器的数据采集、显示和存储，PLC 的逻辑控制，使得系统协调性、稳定性

更高。工作原理是：四个振荡浮子随着波浪上下运动，将波浪能转换为液压能驱动液压马达继而驱动发 
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Figure 4. The line voltage of the generator on January 10, 2014 
图 4. 2014.01.10 发电机线电压 

 

 

Figure 5. The voltage of the accumulator on January 10, 2014 
图 5. 2014.01.10 蓄电池电压 

 

 

Figure 6. The line voltage of the generator on January 11, 2014 
图 6. 2014.01.11 发电机线电压 

 

 
Figure 7. The voltage of the accumulator on January 11, 2014 
图 7. 2014.01.11 蓄电池电压 
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Figure 8. The line voltage of the generator on January 12, 2014 
图 8. 2014.01.12 发电机线电压 

 

 
Figure 9. The voltage of the accumulator on January 12, 2014 
图 9. 2014.01.12 蓄电池电压 

 

 
Figure 10. The line voltage of the generator on January 13, 2014 
图 10. 2014.01.13 发电机线电压 

 

 
Figure 11. The voltage of the accumulator on January 13, 2014 
图 11. 2014.01.13 蓄电池电压 
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电机，产生不稳定的三相电能。产生的不稳定的三相电能通过整流、滤波和稳压等环节后可以给蓄电池

充电从而储存电量，也可将蓄电池中的电量经逆变电路得到稳定的三相电能供给系统负载工作。本文第

四部分将重点介绍该电力变换和测控系统解决的该波浪能装置的技术难题。 

4. 电力变换和测控系统解决的技术难题 

振荡的浮子随波浪上下运动，浮子直接连接液压缸转化为液压能，而波浪是随机的不稳定的，浮子

上下运动的振幅就不稳定，液压缸的行程是有限的，如果液压缸固定的位置与静水条件下浮子的距离不

合适则可能导致顶缸或脱缸现象的出现，威胁到装置的安全。 
为解决上述技术难题，在液压缸上安装验潮井，验潮井内安装连杆浮球液位开关(图 12)。验潮井利

用的连通器原理，验潮井内的液位只会随着潮位的变化而变化，瞬时的波浪不会影响验潮井内的液位。

具体工作流程如下： 
波浪能发电装置共安装验潮井两个，分别命名为 A、B，验潮井固定于液压缸三角腿支架上，与液压

缸缸体同步运动。 
每个验潮井内部，安装一个连杆浮球液位开关，液位开关共设置浮球 3 个，从上至下编号为①、②、

③。密闭的连杆内部设置 3 个磁簧开关，浮球内部装有环形磁铁，固定环控制浮球与磁簧开关在相关位

置上，使浮球在一定范围内上下浮动。浮球内的磁铁吸引磁簧开关的接点，可产生开与关的动作。我们

规定浮球在自重作用下接触下固定环的状态为常开(NO)，浮球在浮力作用下脱离下固定环浮起后的状态

为常闭(NC)。 
将安装在验潮井 A 中的液位开关简称为液位开关 1 号，将安装在验潮井 B 中的液位开关简称为液位

开关 2 号。 
发电装置工作伊始，调整验潮井 A、B 高度，使其中的浮球②③受浮力作用浮于水中，①因重力接

触下固定环，此时 3 个浮球状态依次为 NO、NC、NC(见图 13)。在 PLC 的控制逻辑中，默认首先使用

液位开关 1 号给出的开关信号而屏蔽液位开关 2 号的开关信号。 
涨潮，验潮井内水位上升，至上升一定距离 L 时，①浮起脱离下固定环，①状态首次由 NO 转为 NC

时，触发螺旋升降器带动液压缸缸体和验潮井向上移动，见图 14。 
直至验潮井上升至浮球②重新露出水面，②状态首次由 NC 转为 NO 时，触发螺旋升降器停止运动，

见图 15。 
落潮，验潮井内水位下降，至下降 L 时，③逐渐露出水面，③状态首次由 NC 转为 NO 时，触发螺

旋升降器带动液压缸缸体和验潮井向下移动，见图 16。 
 

 
Figure 12. Description of level switch 
图 12. 液位开关示意图 
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Figure 13. Initial station of level switch 
图 13. 液位开关初始状态 

 

 
Figure 14. The growth of tide L triggers the 
rise of the spiral lifter 
图 14. 潮位上涨 L，触发螺旋升降器上升 

 

 
Figure 15. The spiral lifter stops rising 
图 15. 触发螺旋升降器停止上升状态 

 

 
Figure 16. The decline of tide L triggers the 
fall of the spiral lifter 
图 16. 潮位下降 L，触发螺旋升降器下降 
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直至验潮井下降至浮球②重新浮于水面上，②状态首次由 NO 转为 NC 时，触发螺旋升降器停止运

动，见图 17。 
不考虑验潮井内水位波动及装置整体晃动的情况，当液位开关有如图 18 的信号输出时，便认为水位

达到了调整状态。 
由于液位开关两浮球之间的行程为L，即每当潮水上升(或下降)L(第一次上升除外)时触发磁簧开关，

使得螺旋升降器上升或下降。由于螺旋升降器上升(或下降)的速度为 v，故螺旋升降器抬升(或降低)整个

装置 L 需要时间 t，为排除故障信号对 PLC 的影响，需做出超时检验，即 PLC 控制螺旋升降器上升(或下

降)开始后约 2 t 时间内仍没有检测到使得 PLC 停止控制螺旋升降器上升(或下降)的信号，自动停止螺旋

升降器，同时在 PLC 程序中将标志液位开关 1 号的标志位清零，将标志液位开关 2 号的标志位置 1，这

样做的效果就是把已经出现故障的液位开关 1 号的错误开关信号屏蔽掉，然后只是用液位开关 2 号的开

关信号。 
另外，异步电机启动时负载电流较大，为避免逆变器负载过大，程序设计使异步电机逐个启动，图

19 是某时段异步电机启动过程中逆变器输入电流数据。每个提升大约 170 秒。可看出每个升降器提升时

电流保持在 10 A 左右。 
经过周密的设计，潮位的变化使得液位开关的三个浮球逻辑改变，通过浮球与上下固定环的“离与

合”控制电路的“通与断”，PLC 以此来判断输出提升或下降信号来驱动异步电机的运转，提升或下降

液压缸，从而保持液压缸和浮子的一定的相对位置，避免了顶缸和脱缸现象的出现，保证了装置的稳定

性。 
 

 
Figure 17. The spiral lifter stops falling 
图 17. 触发螺旋升降器停止下降状态 

 

 
Figure 18. The triggering signal 
图 18. 触发信号示意 
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Figure 19. The input current of the inverter 
图 19. 逆变器输入电流 

5. 结论 

组合型振荡浮子发电装置是在振荡浮子发电装置基础上的创新，其转换效率相对提高，系统的可靠

性因其巧妙设计的自动控制系统而大大提高，较为符合我国未来破浪能发电装置的发展趋势。其电力变

换和测控系统的设计较为符合我国波能资源特征，同时使发电系统与自动控制系统“无缝衔接”，尤其

是潮差自动控制系统，保证了整个装置的安全运行。装置发出的电能不仅可以为蓄电池充电，还可以经

过逆变供系统负载工作，保证了系统在实际海况下稳定运行。该电力变换和测控系统在一定程度上加快

了波浪能发电装置的集成化、规模化进程，向降低波浪能发电成本迈近了一步。 
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