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摘要：根据液压发电系统特性可知，其工作转速由蓄能器压力和发电机负载决定，而蓄能器压力和

发电机负载是实时变量，不加控制将无法实现液压发电系统始终工作在最佳转速曲线。特别是当

液压发电系统整流后直接馈入海岛直流微电网时，转速由直流电网电压唯一确定。文中通过引入

Ｂｏｏｓｔ变换电路，实现液压发电系统转速的实时控制。提出最高效率转换控制策略，实现液压发电

系统始终工作在最佳转速曲线。推导了液压发电系统Ｂｏｏｓｔ变换机理，通过试验得到了最佳转速

曲线，建立了液压发电系统经过交错并联Ｂｏｏｓｔ变换器馈入直流微电网的仿真模型。仿真结果表

明，在Ｂｏｏｓｔ变换器控制下，液压发电系统始终工作在给定的最佳转速曲线，实现了液压发电系统

最高效率转换控制策略。
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０　引言

波浪能 装 置（ｗａｖｅ　ｅｎｅｒｇｙ　ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＷＥＣ）的

研制取得了国际社会的持续关注，已研制出点头鸭

式波浪能装 置［１］、Ｗａｖｅ　Ｐｕｍｐ筏 式 波 浪 能 装 置［２］、
Ｐｅｌａｍｉｓ筏式波浪能装置［３］、Ｐｏｗｅｒ　Ｂｕｏｙ点吸收式

波浪 能 装 置［４］、Ｗａｖｅｓｔａｒ波 浪 能 装 置［５］，以 及 国 内

的摆式波浪能装置［６］、振荡浮子式波浪 能 装 置［７］和

鹰式波浪能装置［８］等。波浪能装置能量转换方式有

直驱式、气动式和液压式。由于液压系统的优良性

能［９－１０］，大部分波 浪 能 装 置 采 用 液 压 式 能 量 转 换 方

式。
液压系统常用于工程机械中的机械动作执行系

统，实现电能、液压能到机械能的转换。液压系统在

波浪能装置中的能量转换过程则刚好相反，完成了

机械 能、液 压 能 到 电 能 的 转 换。液 压 发 电 系 统

（ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ｐｏｗｅｒ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ，ＨＰＧＳ）就 是

液压能驱动液压马达，带动发电机发电。液压发电

系统常用于波浪能［１１－１２］、潮流能［１３－１５］和风能［１６］等可

再生能源发电 领 域。文 献［１１－１６］通 过 变 量 液 压 马

达的控制，实现了发电机的稳定输出，但会引起滞后

问题。这些系统中蓄能器的容量一般较小，液压蓄

能系统直接影响着液压发电系统的状态，两个系统

是不可分割的整体，不能实现液压蓄能系统和液压

发电系统的解耦。因此，这些装置的能量转换系统

相对复杂，控制系统并不具有普适性。
如果大幅增加蓄能器的容量，使其相对于液压

缸、液压泵和 液 压 马 达 的 流 量 为 足 够 大 时，即 液 压

缸、液压泵和液压马达的瞬时流量对蓄能器压力影

响非常小，只有系统工作较长时间后，蓄能器的压力

才会变化，理论上可近似为液压发电系统与液压蓄

能系统解耦。解耦后液压发电系统的建模、控制与

优化可不考虑液压蓄能系统的机理与控制方式。因

此，不管液压蓄能系统是潮流能或者风能驱动液压

泵，还是波浪能驱动液压缸，或者是其他系统驱动，
只要蓄能器的压力和容量相同，其液压发电系统的

特性就一样。因此，液压发电系统具有普适性，便于

推广应用。
文献［１７］假设蓄能器容量为足够大，使得来波

功率的波动对液压发电系统工作状态影响不大，实

现液压发电系统与液压蓄能系统的解耦，研究了液

压发电系统的特性，指出液压发电系统不存在最大

功率问题，实际上液压发电系统具有“电流源”特性。
但是该文献只论证了开环电路，并未论述闭环控制

回路和控制策略。文献［１８］实现转速闭环控制，其

重点不在变 换 器 的 实 现，也 未 论 述 最 佳 转 速 曲 线。
波浪能装置需要海底电缆输电，常馈入海岛直流微
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电网［１８－２０］。根据“电流源”特性，液压发电系统可以

通过不控整流直接向直流微电网输电［１７－１８］，但是发

电机配置不够灵活，比如直流电网为２２０Ｖ时，发电

机额定电压为１７０Ｖ；直流电网为１　０００Ｖ时，发电

机额定电压为７６０Ｖ。本 文 采 用 定 量 液 压 马 达，即

马达不控制，通过电力电子变换电路实现转速控制

的目标。建立液压发电系统交错并联Ｂｏｏｓｔ变换闭

环控制回路，以有限的液压能最大化转换为电能为

目的，采用最高效率转换控制策略，控制液压发电系

统的转速，实现液压发电系统的稳定输出。

１　液压发电系统中Ｂｏｏｓｔ变换电路的机理

１．１　波浪能装置液压能量转换原理

液压蓄能式波浪能装置能量转换系统包括液压

蓄能系统和 液 压 发 电 系 统，基 本 原 理 如 图１所 示。
液压蓄能系统完成蓄能器能量储蓄过程，包括液压

缸、蓄能器和油箱等；液压发电系统完成蓄能器能量

释放过程，包括了蓄能器、液压马达、油箱、发电机、
变换器和负载等。其中，相对于液压缸输入流量，蓄
能器的容量足够大，以达到液压发电系统和液压蓄

能系统解耦，可独立开展液压发电系统研究。

图１　液压蓄能式波浪能装置能量转换原理
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｅｎｅｒｇｙ　ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ　ｉｎ　ｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｔｙｐｅ　ｗａｖｅ　ｅｎｅｒｇｙ　ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

１．２　Ｂｏｏｓｔ变换机理

液压发电系统不控整流后经Ｂｏｏｓｔ斩波升压电

路后接 入 直 流 电 网 的 电 路 拓 扑 结 构 见 图２。其 中

ＰＭＳＧ表示 永 磁 同 步 发 电 机。为 了 更 好 地 进 行 分

析，先假 设 如 下 条 件 成 立：①电 感Ｌｂ 的 值 很 大，忽

略Ｉｄｃ电流纹波；②功率管为理想元件，无功率损耗。
根据能量 守 恒 定 理，在 每 个 开 关 周 期 里，电 感

Ｌｂ 在Ｓｂ 导通期间ｔｏｎ储存的能量与其在Ｓｂ 断开期

间ｔｏｆｆ释放的能量一样，Ｓｂ 的开关周期为Ｔ，则有

ＥｄｃＩｄｃｔｏｎ＝（Ｕｄｃ－Ｅｄｃ）Ｉｄｃｔｏｆｆ （１）

Ｔ＝ｔｏｎ＋ｔｏｆｆ （２）

图２　液压发电系统经Ｂｏｏｓｔ升压电路接入
直流电网的拓扑结构

Ｆｉｇ．２　Ｔｏｐｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ＨＰＧＳ　ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ　ｔｏ　ＤＣ
ｐｏｗｅｒ　ｇｒｉｄ　ｔｈｒｏｕｇｈ　Ｂｏｏｓｔ　ｃｉｒｃｕｉｔ　ｆｏｒ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｓｔｅｐ－ｕｐ

可以推导出：
Ｅｄｃ＝Ｕｄｃ（１－Ｄ） （３）

式中：Ｄ 为开关管的占空比，Ｄ＝ｔｏｎ／Ｔ。

由不控 整 流 电 压 公 式Ｅｄｃ 槡＝３　６　Ｅａｃ／π，代 入

式（３），可以推算出液压发电系统的相电压为：

Ｅａｃ＝
槡６π（１－Ｄ）Ｕｄｃ

１８
（４）

那么，对于永磁同步发电机，在正常工 况 下，其

输出电压 与 转 速 近 似 成 正 比［２１］，有Ｅａｃ＝ｎ／Ｃ１，１／
Ｃ１ 为比例系数。由式（４）可得液压发电系统的转速

为：

ｎ＝槡６πＣ１
（１－Ｄ）Ｕｄｃ

１８ ≈Ｃ２（１－Ｄ）Ｕｄｃ （５）

式中：Ｃ２ 为液压发电机组常数。
由式（５）可见，液压发电系统的转速只与直流负

载电压和Ｂｏｏｓｔ电路的占空比有关。当增加Ｂｏｏｓｔ
电路前，即占空比为零，液压发电机组的转速完全由

直流负载电压唯一确定，转速不可控，这与文献［１７］
的结论一致；当增加Ｂｏｏｓｔ电路后，可通过开关管的

控制实现转速的控制，避免了通过液压马达控制转

速的滞后问题。
１．３　Ｂｏｏｓｔ变换电路控制回路

Ｂｏｏｓｔ电 路 常 用 的 控 制 对 象 是 直 流 输 出 电 压

Ｕｄｃ，如附录 Ａ 图 Ａ１所 示。当 变 换 电 路 处 于 稳 态

时，由负 载 或 者 电 源 扰 动，引 起Ｕｄｃ升 高 时，控 制 器

输出Ｄ 减 少，由 式（３）可 知，Ｕｄｃ则 被 拉 低。同 理，
Ｕｄｃ降低时，通 过 反 馈 控 制 后Ｕｄｃ则 被 拉 高。因 此，
Ｂｏｏｓｔ变换电路控制回路是负反馈。

液压发电系统的控制对象是转速，采用转速闭

环控制。当变换电 路 处 于 稳 态 时，即 其 工 作 转 速ｎ
与设定转速ｎ＊ 相同，占空比为Ｄ。随着发电时间推

移，蓄 能 器 压 力ＰΔ 下 降，将 引 起 转 速ｎ 下 降［１７］。
采用转速反馈控制，控制器的输出增加。若输出为

占空比Ｄ 时，即Ｄ 增加，根据式（５）可 知 转 速 继 续

下降，反之亦然，即Ｂｏｏｓｔ变换电路转速反馈控制是

４７１
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正反馈。因此，控制器的输出是１－Ｄ，而不是占空

比Ｄ，才 能 构 成 转 速 闭 环 负 反 馈 控 制 回 路，如 附

录Ａ图Ａ２所示。

２　液 压 发 电 系 统 中Ｂｏｏｓｔ变 换 电 路 的 控 制

策略

２．１　液压发电系统最高效率转换控制策略

由于液压发电系统不存在最大输出功率［１７］，因

此，液压发电系统不可以采用可再生能源常用的最

大功率点跟踪（ＭＰＰＴ）的控制策略。根据液压发电

系统直流并网变换器控制目标是将蓄能器的液压能

转换为最多的电能，液压发电系统可采用最高效率

转换控制策略。
液压发电系统由蓄能器、液压管路、液 压 马 达、

发电机和油箱等组成。影响液压发电系统能量转换

效率的因素主要有液压管路的流阻、液压马达的容

积损耗和机械损耗、发电机组的铜损和铁损等，这些

因素与压力和转速等相关。由于压力的调节是通过

控制液压马达流量来实现，对于定量马达，即控制转

速。因此，影响液压发电系统效率的主要因素是转

速。为了实现液压发电系统直流并网变换器的最高

效率转换控制策略，必须采用转速闭环控制，因为转

速是影响液压发电系统的关键变量。
由于转速影响液压发电系统能量转换效率的机

理较复杂，难以精确建模推导最高效率转速曲线，即
最佳转速曲线Ｎｏｐｔ（ＰΔ），但是可以通过实验训练取

得Ｎｏｐｔ（ＰΔ）。根据蓄能器的压力，确定最佳转速曲

线Ｎｏｐｔ（ＰΔ），通过交错并联Ｂｏｏｓｔ直流并网变换电

路控 制 液 压 发 电 机 组 始 终 工 作 在 最 佳 转 速 曲 线

Ｎｏｐｔ（ＰΔ），实现最高效率转换（ＭＥＣ）。波浪能装置

液压发电系统直流并网变换器采用交错并联Ｂｏｏｓｔ
变换电路，以提高变换功率，减少纹波。液压发电系

统最高效率转换控制电路如图３所示，其中ＰＩＤ表

示比例—积分—微分控制器。

图３　波浪能装置中液压发电系统交错并
联Ｂｏｏｓｔ变换器控制策略

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｔｒａｔｅｇｙ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｄ　Ｂｏｏｓｔ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ　ｆｏｒ　ＨＰＧＳ　ｉｎ　ｗａｖｅ　ｅｎｅｒｇｙ　ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

２．２　最佳转速曲线的训练

在液压蓄能发电系统实验平台，通过改变直流

电网电压实现改变液压发电系统的转速，记录不同

转速下的压力、转速数据。对某一液压发电系统进

行了详细的实验，实验结果见附录Ａ表Ａ１，效率分

布图见附录Ａ图Ａ３。本文效率指变换器直流输出

功率与液压马达输入功率的比值，包括液压马达、永
磁同步发电机和直流变换器的效率。

从实验数据分布可看出，一定范围内，液压发电

系统在转速压力比减小时，其转换效率有升高的趋

势。当转速压力比Ｋｎ／ｐ≤１００ｒ／（ｍｉｎ·ＭＰａ）时，液
压发电系统 的 转 换 效 率 大 于７２％。本 文 转 速 压 力

比取：Ｋｎ／ｐ＝９０ｒ／（ｍｉｎ·ＭＰａ）。
由于液压发电系统中永磁同步发电机的额定转

速一般为１　５００ｒ／ｍｉｎ，对应压力为１６．６７ＭＰａ。因

此，波浪能装置中液压发电系统的最佳转速曲线为：

｛Ｎｏｐｔ（ＰΔ）｝ｒ／ｍｉｎ＝
１　５００　　ＰΔ≥１６．６７ＭＰａ
９０ＰΔ ＰΔ＜１６．６７ＭＰａ｛ （６）

３　液 压 发 电 系 统 交 错 并 联Ｂｏｏｓｔ电 路 的 仿

真模型

根据交错并联Ｂｏｏｓｔ变换器的拓扑、在液压发

电系统中的工作机理以及图３所示的最佳效率转换

控制系统结构，可以建立其Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的仿真模型如

附录Ａ图 Ａ４所示。其中，Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　Ｓｙｓｔｅｍ为 液

压发电系统 模 块［１７］。ＭＥＣ模 块 为 式（６）所 示 的 最

佳转速 曲 线 函 数 模 块。Ｓｐｅｅｄ模 块 为 转 速 检 测 模

块。脉宽调制（ＰＷＭ）模块根据占空比调制出交错

并联Ｂｏｏｓｔ电路的ＰＷＭ驱动信号。直流电网由蓄

电池组提供。根据波浪能装置３ｋＷ 液压发电机组

的常用配置，设定系统基本参数如下：液压马达排量

为６ｍＬ／ｒ；蓄能器容量为４０Ｌ，初充压力９ＭＰａ，初
充液压油２２Ｌ，即发电启动压力达到２０ＭＰａ；发电

机组发电停止压力设定为１０ＭＰａ；发电机组额定功

率为３ｋＷ，额 定 转 速 为１　５００ｒ／ｍｉｎ，额 定 电 压 为

４００Ｖ；直流电网电压为１　０００Ｖ，由蓄电池提供；蓄

电池组容 量 为１　２００Ａｈ／５００Ｖ；电 感 为１ｍＨ；比

例—积分（ＰＩ）控制器参数中比例系数为０．００１，积分

增益为０．０５；载波频率为５ｋＨｚ；一个完整仿真发电

时间为１８０ｓ。

４　仿真与分析

４．１　无Ｂｏｏｓｔ电路液压发电系统仿真

根据液压发电系统特性，不控整流后可直接并

入直 流 电 网，即 附 录 Ａ 图 Ａ４中 去 掉 交 错 并 联

Ｂｏｏｓｔ变换电路，仿真结果见附录Ａ图Ａ５。可以看
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出，液压发 电 系 统 在３个 直 流 电 压 下 分 别 工 作 在

３个转速，即转速由直流电网电压决定，与蓄能器压

力无关。在物理系统中，改变直流电网电压困难，甚
至不被允许，因此，无法实现液压发电系统在最佳转

速下工作。
４．２　液压发电系统转 速 阶 跃 响 应 与 压 力 扰 动 仿 真

与分析

在进行液压发电系统交错并联Ｂｏｏｓｔ变换器转

速阶跃响应试 验 时，附 录 Ａ图 Ａ４中 ＭＥＣ模 块 开

环，另给定 速 度 信 号，初 始 速 度 给 定 为８００ｒ／ｍｉｎ；
当ｔ＝０．７ｓ时，速 度 给 定 改 为１　５００ｒ／ｍｉｎ；当ｔ＝
１．４ｓ时，速度给定改为１　２００ｒ／ｍｉｎ，速度阶跃给定

信号如 图４的 红 线 所 示。采 用 经 典 的ＰＩＤ控 制 计

算方法，速度阶跃响应仿真结果如图４所示。

图４　液压发电系统交错并联Ｂｏｏｓｔ变换
器转速阶跃响应

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｅｅｄ　ｓｔｅｐ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｄ　Ｂｏｏｓｔ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ　ｆｏｒ　ＨＰＧＳ

从速度阶跃响应仿真结果可以看出，液压发电

机组转速完全跟踪速度给定信号。ｔ＝０．１ｓ时启动

液压发电系统，液压发电机组转速很快就达到给定

转速，调节时间为０．１３ｓ，超调量为１９％，无稳态误

差。从仿真结果可见，在ｔ＝０．７ｓ和ｔ＝１．４ｓ给定

速度阶跃变化时，交错 并 联Ｂｏｏｓｔ变 换 电 路 始 终 控

制液压发电机组转速跟踪给定转速，实现了转速的

实时控制。
在ｔ＝０．４，１，１．７ｓ时，蓄能器并入了同等容 量

的新蓄能器，模拟蓄能器压力扰动。从图４的蓄能

器压力曲线可知，蓄能器压力在这３个时刻急速上

升。由仿真实现方法和仿真结果可知，该扰动强度

远远大于来波能量的波动。但是，液压发电系统在

３个工作状态的工作转速均保持不变，说明来波 能

量的 波 动 对 液 压 发 电 系 统 转 速 无 影 响，以 及Ｂｏｏｓｔ

电路控制算法具有较强的抗干扰能力。
４．３　液压发电系统完整发电过程Ｂｏｏｓｔ变换仿真与

分析

根据波浪能装置液压能量转换过程的特点，当

来波能量小于额定波况时，波浪能装置液压发电系

统工作在０－１模式，只有当来波能量较大时，才能实

现连续发电。因此，波浪能装置液压发电机组的“１”
模式是一个完整的发电过程。图４已证明了来波能

量的波动对液压发电系统转速无影响。虽然来波能

量的波动会引起蓄能器压力和液压发电系统输出功

率变化，但是该变化非常小。来波能量的累积量，即
蓄能器储蓄的液压能，才是液压发电系统工作状态

的决定因素。发电过程中的来波能量只会增加发电

时间和发电量。因此，进行液压发电系统完整发电

过程仿真时，不考虑来波能量的影响。
根据蓄能 器 压 力，附 录 Ａ图 Ａ４中 ＭＥＣ模 块

计算出的最佳转速为给定转速，波浪能装置液压发

电系统一个完整的发电过程仿真结果如图５所示。

图５　液压发电系统发电过程仿真
Ｆｉｇ．５　Ｐｏｗｅｒ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＨＰＧＳ

从仿真结果可以看出，液压发电系统的一个完

整发电过程包括一个恒速过程和一个减速过程。蓄
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｅｐｓ－ｉｎｆｏ．ｃｏｍ

能器压力下降到１６．６７ＭＰａ之前，液压发电系统工

作在１　５００ｒ／ｍｉｎ的恒速过程，此时，液压发电机组

恒定不变，发电电压不变，发电功率随着压力下降而

下降。然后随着蓄能器压力下降，液压发电系统进

入减速过程，液压发电机组转速和发电电压下降，发
电功率加速下降，直至发电过程结束。从整个液压

发电过程来看，液压发电系统的转速由蓄能器压力

决 定，能 够 实 时 跟 踪 给 定 的 最 佳 转 速 曲 线

Ｎｏｐｔ（ＰΔ）。在整个发电过程中，转速压力比Ｋｎ／ｐ≤
９０ｒ／（ｍｉｎ·ＭＰａ），液 压 发 电 系 统 实 现 了 最 佳 效 率

转换控制策略。

５　结语

本文针对波浪能等发电装置的液压能量转换过

程，液压蓄能系统和液压发电系统耦合，能量转换系

统与控制系统相对复杂，可靠性不高等问题，通过提

高蓄能器容量，实现液压蓄能系统和液压发电系统

的解耦，独立开展液压发电系统直流并网研究。液

压发电系统特性及其控制系统具有普适性，有利于

推广应用。
液压发电系统一般通过调节液压马达的流量，

实现液压发电机组转速控制，达到稳定输出的目标。
由于液压马达的流量控制是一个滞后环节，控制系

统可靠性和精度要求成为难点。通过液压发电系统

电力变换电路的控制实现液压发电系统稳定高效输

出，成为研究液压发电系统并网技术新方向。从本

文交错并联Ｂｏｏｓｔ变换电 路 的 仿 真 实 验 结 果 来 看，
液压发电系统始终工作在最佳转速曲线上，实现了

液压发电机组稳定高效直流并网输出。
通过Ｂｏｏｓｔ变换控制液压发电机组转速时，发

电系统经历了ＡＣ／ＤＣ和ＤＣ／ＤＣ两级变换，带来了

一定的电 能 损 耗。此 外，ＡＣ／ＤＣ变 换 为 不 可 控 整

流，使发电机组电枢电流谐波含量高，引起发电机效

率偏低等系列问题。采用其他拓扑电路实现液压发

电机 组 转 速 控 制 与 高 效 转 换 将 成 为 今 后 研 究 的

重点。

附 录 见 本 刊 网 络 版（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｅｐｓ－ｉｎｆｏ．
ｃｏｍ／ａｅｐｓ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ）。
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