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摘    要:［目的］船舶混合动力系统日趋复杂，为提升模型的精度和性能，针对机械和电气耦合特性，提出基于

多环反馈的正向机理建模方法。［方法］首先，以长江内河 7 500 t 散货船为研究对象，分析其动力系统拓扑

结构和工作模式，采用 Simulink 构建柴−气−电船舶混合动力系统模型，并设计规则型能量管理策略与功率控

制器；然后，基于实测数据，从油耗、转速控制响应、充放电特性、发电特性以及船−机−桨匹配等方面开展

模型的适用性分析；最后，通过对比既有功率流和 AMESIM 模型，分析该 Simulink 模型在能量管理策略中的

应用效果。［结果］仿真结果表明：该模型具有良好的转速及功率响应特性，可以在小于 4 % 的误差范围内

模拟目标船的动态特性，且 4 种模式下的船−机−桨匹配特性均与目标船趋于一致，有效体现了中间环节损

失、控制响应、模式切换和变流器干扰等因素对能量管理过程的影响 ；该模型可在 0.001 s 步长下通过

dSPACE 实时仿真测试，具有良好的实时性能。［结论］研究成果可为多能源混合动力系统能量管理的长时

域、全工况测试提供参考。
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0    引　言

对于船舶混合动力系统而言，协调各设备运行

的高效能量管理策略至关重要，然而，策略性能

测试方面尚无统一标准，通常通过数值仿真来评

估能量管理及控制的效果 [1-2]。目前，模型仿真已

成为分析和优化复杂系统策略性能的重要工具，

柴油主机、电机、电池、变换器等独立建模技术

也逐渐趋于成熟 [3-4]。在系统建模过程中，需按照

拓扑结构将各设备的独立模型进行连接，以模拟

系统的运行特性。鉴于模型复杂性、仿真规模、

算力资源及测试成本等影响因素 [5]，一般需对系

统模型进行简化处理。

在船舶能量管理策略的验证领域，常用的系统

建模方式包括功率 /能量流、AMESIM/Simsacpe/
电力电子库以及数值机理建模。功率流模型即

通过对能量的来源、去向和传递路径进行建模，

从而揭示系统中不同组件之间的能量流动关系。

肖齐能等 [6] 基于柴电混合动力系统的结构特点，

设计了柴电混合动力系统的后向能量流模型，并

基于船舶工况验证了多模式场景下的规则型策略

性能，但该模型未考虑模式切换对策略的冲击和

功率响应迟滞等影响。Zhang 等[7] 采用多项式拟合

方式建立了功率和油耗之间的二次多项式关系，

并通过仿真评估了多目标遗传算法（non-domin-
ated sorting genetic algorithm-II，NASG-II）对柴电混

动系统的节能减排效果。褚玥等 [8]、胡东亮等 [9] 基

于能量流传递路径以及各设备平均效率，构建了
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氢电混合动力系统的后向仿真模型，评估了规则

型策略的能效及排放水平。在不考虑系统瞬态响

应和效率变化的前提下，采用功率流来建立系统

模型能够以较小的资源消耗来评估策略或系统

综合性能 [9]，这一特性推动了其在机器学习、强化

学习等智能型策略验证领域的广泛应用 [10-12]。然

而，由于功率流的反馈环节较少，故难以捕捉多

参数的耦合作用，例如电压电流、扭矩转速之间

的相互干扰等，最终将导致策略评估结果与实际

工况的差距较大，所以该方法适用于策略的稳态

评估或趋势性分析，而对于精细化验证和瞬态工

况分析则存在明显的局限性。

AMESIM 和 Simulink 等商业化软件也提供了

便捷多样的模块式建模方法，从而简化了复杂系统

的建模流程，使研究学者可以更深入地研究策略

设计与优化 [13]。刘代飞等 [14] 基于 Simscape 库构建

了波浪能发电系统模型，验证了波浪频率、浪高

等因素对发电质量的影响。 Li 等 [15]、 Liu 等 [16]

采用 AMESIM 电气和机械库构建了并联式柴电

混动系统模型，通过 Simulink 构建了等效燃油消

耗最小化策略 （ equivalent consumption  minimiza-
tion  strategy，ECMS）、模型预测控制 （model pre-
dictive control，MPC）等策略算法，并采用联合仿真

方式检验了策略性能；此外，该模型还对动力系

统设备进行了一定简化，例如选用直流替代交流

电网，并忽视了设备类型、连接及控制方式对仿

真结果的影响。通过软件建模时，由于各模块来

源于不同的模型库，仿真时需进行信号转换，所

以将导致不同程度的信号延迟，进而影响结果的

准确性；同时，通用模块也无法完全满足定制化

系统的建模需求，对于不同的应用场景，通用模块

将由于更多的冗余计算而导致更低的计算效率。

电力电子库建模多用于微电网领域 [17-18]，可以反映

电路的暂态效应，但其依赖于高频控制波形，且

仿真步长多为 1e−5 或 1e−6，所以需消耗较多的算力

资源，故其多适用于暂态电路分析 [19]，而难以满足

长时间尺度的策略验证需求。

机理建模是一种基于物理规律和数学原理来

描述系统内部结构与动态行为的方法。孙立等 [20]

采用机理建模方法构建了光热复合多能源系统，

并考虑了多变量耦合、源荷干扰等因素，从而提升

了模型精度和性能。王哲等[21]、韩北川[22] 采用燃料

电池、锂电池机理公式构建了氢电 1.8 kW 混动

模型，采用融合 Simscape 部分元件替代了 DC/DC
等变流装置的数值建模，并采用反向仿真检验了

该模型的有效性。然而，现有船舶的机理建模多

集中于微电网、电源控制等领域，对于兼具机械

和电气特性的并联式混合动力系统则考虑较少。

基于此，本文拟针对机械和电气耦合特性，提

出基于多环反馈的正向机理建模方法，构建船舶

柴气电混合动力系统模型，进而设计规则型能量

管理策略与控制系统；通过与功率流、AMESIM
模型进行对比来验证本模型的应用效果，并采用

dSPACE 实时仿真来验证其实时性能，从而为长

时域、全工况下的能量管理策略测试提供系统

模型支持。 

1    多环反馈的正向机理建模方法

鉴于船舶混合动力系统模型的复杂性，本文

将提出基于多环反馈的正向机理建模方法，如图 1
所示。根据观测物理量的差异，可以将各设备划

分为机械和电气两部分，进而依次独立构建主机、

电机、电池、发电机、传动及变流装置子模型。

对于机械部分而言，可以采用转速和扭矩环来建

立反馈关系，以离合器作为中心节点，根据转速

差来提供主机和齿轮箱的输入扭矩信号，并基于

推力和速度环来构建外部环境与系统之间的传递

关系，从而识别外部负载状态。对于电气部分而
 

正向仿真

设定转速

柴油主机 离合器

离合器

发电机组

锂电池

反向仿真

负载扭矩

船舶
阻力

转速环 (r/min)

电压环 (V)

电流环 (A)

推力环 (N)

速度环 (m/s)

环路
中心节点

轴带电机

直流母线

AC/DC

DC/DC

齿
轮
箱

螺
旋
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图 1　基于多环反馈的正向机理建模原理

Fig. 1    Forward mechanistic modeling based on multi-loop feedback
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言，以直流母线为中心节点，根据负载和各电源

的输入电流来生成母线电压，以此作为 DC/DC、

AC/DC 和电机的反馈信号，并基于电压和电流环

来建立各电气设备之间的状态转移关系。

未建立船舶阻力模型时，即无推力和速度环

时，可以将负载扭矩作为整体模型的外部测试信号，

即建立反向仿真模型。Li 等 [15] 所构建的 AMESIM
混动模型和褚玥等 [8] 所构建的功率流模型均采用

了反向仿真方式进行建模，而忽视了船舶速度与

推力之间的联系。为弥补这部分的仿真差异，本文

将以设定转速作为输入，直接驱动柴油主机和

电机运行，即通过多环反馈正向生成动态负载。 

2    混合动力系统
 

2.1    拓扑结构

以“长航货运 001”号 7 500 t 散货船作为研究

对象，其动力系统分为机械侧和电网侧，如图 2

所示：机械侧采用主机和轴带电机协同推进；电

网侧包含液化天然气（ liquefied natural gas，LNG）

发电机组、锂电池及变流装置等，可为日用、推进

负载提供 AC 380 V /50 Hz 和 DC 750 V 供电，主要

参数如表 1 所示。 

2.2    工作模式

依据不同的能量流动方向，可以分为电力

推 进 （ power take home， PTH） 、 主 机 直 推 （ main
engine  direct  propulsion， MP） 、 混 合 推 进 （ power
take-in，PTI）和轴带发电 （power take-off，PTO）等

4 种工作模式。通过改变离合器的合排、脱排

以及电机状态，即可实现各模式间的平滑切换，

如图 3 所示。轻载航行时，首选 PTH 模式，由电机

承担全部负荷；当负荷增加时，则进入 PTI 模式，

以电机作为补充能源，从而满足不同航行任务

的需要；当锂电池电量较低时，进入 PTO 模式，

以提高主机负荷至合适运行区间，而电机则处于
 

LNG 发电机组 AC

380 V
DC

750 V

交流日用负载

直流日用负载

双向 DC/AC

双向 DC/AC

双向 DC/DC
锂电池

电网侧 机械侧

柴油主机

螺旋桨

轴带电机
齿轮减速器

单向 AC/DC

图 2　混合动力系统的拓扑结构

Fig. 2    Topological structure of hybrid power system
 

表 1    主要设备参数[23]

Table 1    Main equipment parameters[23]

位置 设备名称 数量 参数

机械侧

柴油主机 2 台 额定功率：648 kW；额定转速：900 r/min

轴带电机 2 台 混合推进功率320 kW，轴带发电功率60 kW

主机减速器 2 组 传动比：6.014 8:1

电机减速器 2 组 传动比：10.024 7:1

电网侧

LNG发电机 3 台 额定功率：220 kW；额定转速：1 500 r/min

锂电池 1 组 额定容量：280 Ah

DC/DC 1 组 平均效率：98 %

DC/AC 2 组 平均效率：95 %

AC/DC 1 组 平均效率：98 %

邱皓等：基于多环反馈的混合动力系统正向仿真与策略应用



发电状态，从而改善主机工况并吸收富余能量。 

3    系统建模
 

3.1    机械侧建模
 

3.1.1    柴油主机

为简化柴油机工作过程，可以采用平均值法

进行建模，通过忽略柴油机内部管路、腔壁结构

等差异，并采用部分试验数据插值拟合及经验

公式对增压、传热、喷油和燃烧等过程进行平均

处理，从而在保证一定精度的条件下获得更高的

运算效率，该方法主要适用于实时控制和系统级

仿真。由于混合动力系统模型面向能量管理策略

设计，所以对实时控制性能的要求较高。如图 4
所示，本文选用了平均值法来构建柴油主机模型[4]，

其均值模块包括废气涡轮增压器、中冷器、喷油

器及柴油机本体等部分，相关参数如表 2 所示（源

自 XCW6200ZC-4 型四冲程柴油机说明书）。
  

废气涡轮
增压器

中冷器

PID 调速器 喷油器

充气
效率

进气量 指示效率

排气温度

柴油机本体

输出扭矩与转速

图 4　柴油主机模型

Fig. 4    Diesel engine model
 

柴油主机的数学建模如下：
ηv = η0

1−K
(

nd

n0
−1

)2
qa =

0.001ηvρaV0nd

120

(1)

ηv η0 nd n0

qa

ρa

式中： ， 分别为充气效率及其最大值； ， 分

别为柴油机主机转速和最大充气效率所对应的

转速，单位为 r/min；K 为修正系数； 为气缸瞬时

进气量，单位为 kg/s； 为空气密度，单位为 kg/m3；

V0为气缸总排量，单位为 L。
依据能量守恒定理，柴油机输出扭矩与转速

之间的关系为

Mi =
30qfHLηi

π nd

Mf =
pfV0

4π

Mi−Mf−Ml =
π (Jc+ Jl)

30
dnd

dt

(2)

Mi Mf Ml

qf

HL

ηi f (qa/qf) pf

Jc Jl

式中： ， ， 分别为主机指示扭矩、摩擦扭矩

和负载扭矩，单位为 N·m； 为燃油瞬时消耗量，

单 位 为 kg/s； 为 燃 油 低 热 值 ， 单 位 为 kJ/kg；
= ，为指示效率； 为平均摩擦压力，单位

为 N/m2； ， 分别为柴油机本体和负载的转动

惯量，单位为 kg·m2；t 为时间变量。

柴油主机采用比例−积分−微分（proportional-
integral-derivative，PID）控制方式进行调速，输入量

为主机设定转速和当前转速的差值，输出量则为

喷油泵的齿条位置，通过改变单循环供油量即可

调节主机转速。

R = Kp∆n+Ki

w
∆n+Kd

d∆n
dt

(3)

Kp Ki

Kd

∆n = ns−nd ns

式中：R 为喷油泵齿条位置，单位为 mm； ， ，

分别为 PID 比例系数、积分系数和微分系数；

转速差 ，其中 为主机设定转速，单位

为 r/min。 

3.1.2    轴带电机

轴带电机将采用表贴式永磁同步电机（per-
manent magnet synchronous motor，PMSM）形式，可

提供最大 320 kW 的输出功率，其在 PTO 模式下

的最大充电功率为 60 kW。轴带电机建模需满足

式（4）电压、式（5）磁链、式（6）转矩和式（7）运动

方程的物理规律，各方程均将采用交轴−直轴的

 

表 2    四冲程柴油主机参数

Table 2    Parameters of the four-stroke diesel engine

参数名称 参数描述

气缸布置 直列式

喷油泵 整体式

气缸数量 6

（缸径/冲程）/ mm 200/270

活塞平均速度/( m·s−1) 8.1

进气方式 增压、中冷

喷射方式 直喷式

气缸容积/ L 8.482

冲程数 四冲程

最低稳定转速/( r·min−1) 360

 

离合器

电动状态 发电状态

能量流入 能量流出 能量传递方向

(a) PTH

(c) PTI

(b) MP

(d) PTO

图 3　不同模式能量流动方向的示意图

Fig. 3    Schematic diagram of energy flow direction
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dq 分量予以表示。
Ud = RsId +

dφd

dt
−weφq

Uq = RsIq+
dφq

dt
−weφd

(4)

φd = LdId+φr

φq = LqIq
(5)

Tr = 1.5
[
IdIq

(
Ld−Lq

)
+φrIq

]
(6)

Tr−TL =
Jm

p
dwr

dt
(7)

Ud Uq Id
Iq Rs

φd φq φr

we wr

Ld Lq

Tr TL

Jm

式中： ， 为定子电压的 dq 分量，单位为 V； ，

为定子电流的 dq 分量 ，单位为 A； 为定子

内阻 ，单位为 Ω； 和 ， 分别为定子磁链的

dq 分量和永磁体磁链，单位为 Wb； ， 为转子

电角速度和机械角速度，单位为 rad/s； ， 为

定子电感的 dq 分量，单位为 H； ， 为电机输出

扭矩和负载扭矩，单位为 N·m； 为转子的转动

惯量，单位为 kg·m2；p 为绕组极对数。

为设定电机转速，需通过改变逆变器的占空比

来控制电机 dq 轴的电压电流，常见方法包括脉宽

调制调速（pulse width modulation，PWM）和直接扭

矩控制法（direct torque control，DTC）。DTC 是一种

定子磁通和转矩的直接控制法 （图 5），其采用

滞环比较器对磁链和转矩误差进行实时检测，并

根据误差大小来选择最优的电压矢量作用于电机，

从而快速调整磁链幅值和转矩大小，具有动态响

应快、控制精度高及对参数变化不敏感等优点，

故广泛应用于变频调速系统 [24]。
  
信号输出

直接设定扭矩

磁链和扭矩观测磁链扇区判断

磁链差控制

扭矩差控制 PWM 波形生成

至 DC/

AC 逆
变器

转速 PID 调速器

图 5　DTC 控制器模型

Fig. 5    DTC controller model
  

3.1.3    传动装置

1）离合器。

采用一阶双曲正弦函数进行离合器建模，其

闭合时将输入扭矩传递至输出轴，断开时则输出

扭矩为 0。

Ti = To = fsDm tan
(

2∆ni

∆nm

)
(8)

Ti To

fs

式中： ， 分别为离合器的输入端、输出端扭矩，

单位为 N·m； 为最大传递扭矩 ，单位为 N·m；

Dm Dm Dm

∆ni ni−nc ni

nc ∆nm

fs1 fs2
∆nm1

∆nm2

为离合器状态， =1 表示闭合， =0 则表示

断开； = ，为输入端转速 和输出端转速

的差，单位为 r/min； 为最大许可转差。由于

目标船存在两类离合器，所以定义 ， 分别为

主机和轴带电机离合器的最大传递扭矩，则 ，

分别为对应的最大许可转差。

2）齿轮减速器。

齿轮减速器需考虑主传动比和辅传动比，其

模型输入为螺旋桨转速、主机扭矩、电机扭矩，模

型输出为主机转速、电机转速和螺旋桨扭矩，表

达式如下： 
nd = K1np

nm = K2np

Tp = K1Td+K2Tm

(9)

K1 K2 nm np

Td Tm Tp

式中： ， 分别为主传动比和辅传动比； ，

分别为轴带电机和螺旋桨的转速，单位为 r/min；
， ， 分别为柴油主机、轴带电机和螺旋桨的

扭矩，单位为 N·m。 

3.1.4    螺旋桨

Kt Kq

依据水动力特性构建螺旋桨模型，用以描述

螺旋桨转速扭矩、推力系数 及扭矩系数 等

参数之间的相互作用关系：Fp = Ktρwn2
pd

4 (1− t)

Tp = Kqρwn2
pd

5
(10)

Fp

ρw

t = 0.5Cp−0.12

Cp

式 中 ： 为 螺 旋 桨 对 船 舶 的 推 力 ， 单 位 为 N；

=1.025×103，为航道的水密度 ，单位为 kg/m3；

d 为螺旋桨直径，单位为 m； ，为推

力减额系数，其中 为船体菱形系数。

Kt Kq， 数据可由船厂提供，其拟合表达式为Kt = 0.3574J3−0.4439J2−0.2344J+0.3659
10Kq = −0.0031J3−0.2197J2−0.224J+0.433

(11)

J = Vs(1−w)
/
(npd) Vs

w = 0.5Cb−0.05 Cb

式中：进速系数 ，其中 为船舶

对水航速，w 为伴流系数。伴流系数可根据经验

公示 进行计算，其中 为船体方

形系数。 

3.1.5    船舶阻力

船舶阻力包括风阻、兴波、摩擦及涡流阻力

等，在实际航行中难以定量描述多种参数，因此

一般采用实验方式进行建模，即通过船厂提供的

静水航行数据（水流速度≈0），建立船舶对水航速

与阻力的曲线关系。

Fr = 11.579V3
s −331.951V2

s +5248.497Vs−17578.977
(12)
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Fp−Fr = m
dVs

dt
(13)

Fr式中： 为船舶阻力，单位为 N；m 为船舶质量，

单位为 kg。 

3.2    电网侧建模
 

3.2.1    变流装置

1）AC/DC 变换。

不考虑变流器内双级晶体管（insulated gate bi-
polar transistor，IGBT）、二极管及电阻等瞬态关断

过程对电流、功耗的影响，仅基于其输入/输出电

压、电流的转化关系来构建 AC/DC 均值模型，其

表达式如下：

Ur =
1
3

√
(U2

a +U2
b +U2

c )

Ud =
U1Ur

U2

Ir =
UdId

3Urηaγ

(14)

Ua Ub Uc Ur

Ud U1 U2

Ir Id
ηa γ

式中： ， ， 和 分别为输入三相电压及其有

效值，单位为 V； 为输出直流电压； ， 分别

为 AC/DC 标定的直流电压值和交流电压值，通常

为常数； ， 分别为三相电流的有效值和直流电

流，单位为 A； ， 分别为 AC/DC 的效率和功率

因数。

2）DC/DC 变换。

DC/DC 采用基于平均值的双向 Buck-Boost
模型，表达式如下：

Uo =
D

1−D
Ui (15)

Uo Ui式中 ： ， 依次为 DC/DC 的输出、输入电压 ，

单位为 V；D 为占空比。

3）DC/AC 变换。

DC/AC 逆变器如图 6 所示，其电压转换公式为
Q0 = (Q1+Q2+Q3)/3
Ua = Ud(Q1−Q0)
Ub = Ud(Q2−Q0)
Uc = Ud(Q3−Q0)

(16)

Q1，Q2，Q3式中， 为三相 IGBT 的关断信号。
  

a

b

c

o

图 6　DC/AC 逆变器

Fig. 6    DC/AC inverter
 

基 于 式 （ 14）～式 （ 16） ， 依 次 搭 建 AC/DC，

DC/DC，DC/AC 模型，如图 7 所示。 

3.2.2    锂电池组

目标船采用的电池型号为 LK 280，总容量为

280 Ah，由 6 个 96 V 的电池包串联而成，可提供

576 V 标称电压；每个电池包含 3 个 32 V 的电池

模块，其最小组成单元为 3.2 V 的电池单体，其单体

特性曲线可由试验测得，如图 8 所示。

为实现直流电网的削峰填谷和稳压作用，可
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依据电阻特性进行锂电池建模，其表达式为

U0 = UB−RBIB (17)

U0 UB

RB IB

式中： ， 分别为电池输出电压和开环电压，单

位为 V； 为电池内阻，单位为 Ω； 为通过电池

的电流，单位为 A。

电池荷电系数（state of charge，SOC）是评估电

池剩余容量和使用寿命的重要参数，可采用安时

积分法计算，其表达式为

S OC = S OC0−

w t

0
IBdt

QB
(18)

S OC0 QB式中： 为电池荷电系数的初始值； 为电池

总容量，单位为 Ah。 

3.2.3    发电机组

LNG 发电机组分为原动机和发电机两部分，

其中原动机的动态特性精度要求较低，可以采用

实验数据插值建模，并基于厂家台架实验来测定

原动机的万有特性，如图 9 所示。
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图 9　LNG 原动机的万有特性

Fig. 9    The universal characteristic of LNG prime mover
 

采用 Simulink 的 Simple Engine 模块导入最大

扭矩−转速曲线，其表达式为
Tg =min {Te, Ta}

Tg−Ts−Rfng =
π Jg

30
dng

dt
S GC = fg

(
ng,Tg

) (19)

Te Tg Ts

min {•} Ta

ng

Rf Jg

S GC

fg

式中： ， ， 分别为原动机的需求扭矩、输出

扭矩和负载扭矩； 为最小值函数； 为转

速 在最大扭矩限制曲线所对应的限制值，单位

为 N·m； 为惯性阻尼系数； 为转动惯量，单位

为 kg·m2； 为 LNG 的气耗率 ，单位为 g/kWh；
为 LNG 气耗率的二元函数，可通过万有特性

二维插值构建。

原动机通过 PID 来控制转速，发电机为三相

异步电机，采用 Simulink 内的 Induction Motor 模
块即可实现异步发电模拟，LNG 发电机组模型如

图 10 所示。
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×
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模型
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(c) DC/AC 模型
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3

labc
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图 7　变流装置模型

Fig. 7    Power converter model
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图 8　锂电池单体特性与模型

Fig. 8    Characteristics and model of lithium battery
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控制信号

LNG 原动机
(Simple engine 模块) 三相异步发电机

频率

并网开关AC-DC-AC 变频器

电压

1

2

3

1

图 10　LNG 发电机组模型

Fig. 10    LNG generator sets model
 
 

3.3    模型参数设置

完成各设备建模之后，即可根据物理逻辑将

其输入输出信号进行连接，形成如图 11 所示的

目标船混合动力系统模型，其参数详见表 3。
 
 

控制系统

柴油主机 螺旋桨

齿轮
减速器

船舶阻力

轴带电机

1#LNG 发电机

2#LNG 发电机

AC/DC

DC/AC

DTC

DC/DC

3#LNG 发电机
锂电池

1#

离合器

2#

离合器

图 11　混合动力系统模型总图

Fig. 11    Overall diagram of hybrid power system model
 

 
 

表 3    混合动力系统模型的主要参数

Table 3    Main parameters of the hybrid power system model

模型名称 参数设置

柴油主机
η0 n0 V0

HL Jc Jl
=0.75， =500 r/min，K=1， =8.482 L

=42 700 kJ/kg， + =35 kg·m2

轴带电机 Rs Ld Lq
φr Jm

=1.38e−3 Ω， = =0.651 8e−3 H
=0.987 Wb，p=2， =7.315 kg·m2

传动装置
K1 K2 fs1 fs2

∆nm1 = ∆nm2

=6， =10， =10 000 N·m， =3 250 N·m
=100 r/min

螺旋桨 Cb Cp=0.8， =0.68，D=3.15

船舶阻力 m=7 500 000 kg

变流装置 Ua Ub ηa γ=750 V， =220 V， =0.98， =0.98

锂电池 Rb Qb=0.015 Ω， =280 Ah

发电机组 Rf Jg=0.02， = 5 kg·m2

 
 

4    控制系统
 

4.1    人机交互界面

如图 12 所示 ，采用 Simulink 中的 Dashboard
模块搭建人机交互界面，即可实现用户与对象模

型的交互操作，涉及的主要信号如下：

1） 推进侧控制信号：包括主机和电机的设定

转速、电机设定扭矩、1 #和 2 #离合器的接排、

脱排信号。

2）电网侧控制信号：包括 DC/DC 占空比、1#～
3# LNG 机组设定转速/频率/电压信号、AC/DC 及

DC/DC 开关信号、1#～3# 发电机的并网信号。

3）观测信号 ： 1#～ 3# LNG 发电机组、锂电

池、主机和电机的功率及电池 SOC 等。 

4.2    能量管理系统

能量管理系统用于调整各设备功率的分配占

比，包括能量管理和功率控制环节，如图 13 所示。

能量管理的核心是能量管理策略，通常包括规则

型和优化型两类，即通过合适的策略来计算主

机、电机、电池和发电机组的设定参考功率。功率

控制环节基于 PID 来实现参考功率跟踪，其中主

机采用转速控制，电机则为功率控制，从而调节

二者的功率占比。电池采用电压和功率的双闭环

控制，即根据目标功率与实际功率的差值来生成

补偿电压，并将补偿电压与设定母线电压之和作

为 锂 电 池 DC/DC 的 设 定 电 压 ， 从 而 改 变 DC/
DC 占空比，同时直流电网的剩余功率将自动转

移至交流电网。
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Kr

1#～3# LNG 采用 V/F 恒压频比控制，即保持

AC/DC/AC 变频器的交流输出电压有效值与其

频率等于恒定比例值 ，通过改变变频器的设定

频率，即可调整各机组的发电功率。 

4.3    能量管理策略

Ppro PL

P1 P2

P3 Pb

Pm Pd

在船舶航行过程中，根据螺旋桨需求功率

、电池 SOC、直流电网负荷功率 及各设备

负荷限制，即可制定规则型能量管理策略，其中

螺旋桨需求功率的最大限制为 820 kW，即占主机

与电机最大功率之和的 85 %。此外，设定 ， ，

分别为 1#～ 3#  LNG 发电机的设定功率 ， ，

， 分别为电池、电机和主机的设定功率，单位

均为 kW。

机械侧的能量管理规则如①～④所示：

S OC > 0.3 Ppro < 270

Pm Ppro Pd

① 当电池 且 0≤  kW 时 ，

选择 PTH 模式，令 = ， =0，仅由轴带电机

承担全部负荷。

S OC > 0.3 Ppro < 550

Pm Pd Ppro

②当电池 且 270 kW≤  kW
时，选择 MP 模式，令 =0， = ，仅由柴油主

机承担全部负荷。

S OC > 0.3 Ppro < 820

Pm Pd Ppro

③当电池 且 550 kW≤  kW
时，选择 PTI 模式，令 =270 kW， = −270，此
时电机保持 85 % 的最大功率输出，而由主机承担

其余负荷。

S OC④当电池 ≤0.3 时 ，选择 PTO 模式 ，令

 

功率观测 推进系统控制 电网监测

主机转速

主机离合器

设定 1#LNG 转速
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图 12　人机交互界面

Fig. 12    Human-computer interaction interface
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Pm Pd Ppro Pd=−60 kW， = +60，其中 0≤ ≤648 kW，此

时让电机以最大功率对电池充电；当主机达到最

大功率限制时，将无法承担更多的螺旋桨负荷，

则保持 PTO 模式直至电池 SOC 达到 0.5。
电网侧的能量管理规则如⑤～⑩所示：

PL⑤当 0≤ <161 kW 时，不启动发电机，由锂

电池承担全部直流负载。

PL

P1 PL Pb

⑥当 161 kW≤ <220 kW 时，启动 1 台发电机，

令 = ， =0，此时由发电机承担全部负荷，可

在一定程度上改善机组的运行区间。

PL

P1 PL Pb

⑦当 220 kW≤ <381 kW 时，启动 1 台发电机，

令 = −161， =161 kW，电池保持最大功率输出。

PL

P1 P2 PL Pb Pb

⑧当 381 kW≤ <601 kW 时，启动 2 台发电机，

令 = =（ − ） /2， =161 kW，电池保持最大

功率输出，各发电机组则功率均分。

PL

P1 P2 P3 PL Pb Pb

⑨当 601 kW≤ <821 kW 时，启动 3 台发电机，

令 = = =（ − ）/3， =161 kW。

PL P1

Pb PL

⑩当 <0 时，仅保持 1 台发电机组，令 =0，
= ，采用电池全部吸收 PTO 模式的发电功率。 

5    仿真分析

本文模型仿真采用的计算机 CPU 型号为

13th  Gen  Intel(R)  Core(TM)  i5-13600K， CPU 的主

频率为 3.2 GHz，运算内存为 32 GB，操作系统为

Windows 11 专业版。仿真软件为 Matlab R2021b，
在其 Simulink 界面设置求解器为 ode4，仿真步长

0.001 s。 

5.1    模型适用性分析

1）主机动态特性。

Kp Ki设定调速器 PID 为 =0.039， =0.68，图 14（a）
所示为空载调速效果，图 14（b）为额定转速下突

加或突降 100 % 负载的结果。由图 14 可知，空载

超调率为 3.62 %，响应时间小于 1 s，突变负荷时

的瞬时变化率均小于 10 %。当主机单独运行时，

将转速设定为 400～900 r/min，依次承担 30 %～

100 % 的负荷，对应的单位燃油消耗率（ specific
fuel consumption，SFC）如表 4 所示，其中 SFC 的仿真

误差范围为 [−0.9，4.5]，占对应实测值的 0.339 %～

2.219 %，即该模型的油耗误差小于 3 %。

2）电机响应特性。

Kp Ki

经调试，将轴带电机的转速 PID 参数设置为

=18， =25。设定转速为 300～1 500 r/min，仿真

结果如图 15 所示，其中图 15（a）为 DTC 控制过程

的磁链分布，图 15（b）为实际转速对设定转速的
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图 14　柴油主机调速器模型的验证

Fig. 14    Verification of diesel engine governor model

 

表 4    不同转速负荷下主机 SFC 对比

Table 4    Comparison of main engine's SFC under different rotational speeds

设定转速/（r·min-1）

单位燃油消耗率（SFC）/(g·kW−1·h−1）

30 %负荷 50 %负荷 70 %负荷 100 %负荷

仿真 实测 仿真 实测 仿真 实测 仿真 实测

400 264.2 265.1 241.6 242 228.2 228.5 223.7 223.6

500 238.7 237.1 216.4 214 209.7 207.7 212.2 211.5

600 230.3 227.7 207.6 203.6 203.1 200 204.5 203.4

700 221.8 217.46 205 200.7 202.8 200 205.7 205.2

800 227.6 223.6 207.3 202.8 203.7 200.8 206.9 206.6

900 238.4 235.4 214.7 211.2 211.3 209.4 210 209.8
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φα φβ跟踪情况。图 15（a）将电机磁链分解为 和 两个

分量，磁链分布近似成圆形。图 15（b）中电机的

实际转速将围绕设定转速±20 r/min 范围波动，在

设定转速增加或降低瞬间，存在小于 0.5 s 的响应

时间，这表明 DTC 对轴带电机转速和磁链的控制

效果良好。
  

0 20 40 60

50 55 60 65

80 100

时间/s

(b) 转速控制效果

(a) 磁链控制效果

1 500

1 600

1 400

1 200

1 000

500

0

电
机
转
速

/(
r·

m
in

−1
)

实际转速
设定转速

2

1

0

−1

−2
−1.5 −1.0 −0.5 0 0.5 1.0 1.5

φ β
 磁
链

/W
b

φα 磁链/Wb

图 15　轴带电机的 DTC 控制效果

Fig. 15    DTC control effect of shaft generator
 

3）电池充放电特性。

当电池舱温度为 32 ℃ 时，锂电池恒功率放电

（SOC 从 100%～0）的试验与仿真结果如图 16（a）
所示，图 16（b）为同等条件下 SOC 从 0～100 % 的

恒功率充电测试结果，充放电功率设置为 161 kW
和−161 kW，即保持最大充放电工况。根据结果

可知，电池充放电过程均存在一定压降，其变化

幅度<10 %，符合船舶电力系统指南标准 [23]；电池

充放电过程的输出电压仿真值与实测值趋于一

致，误差控制在±5 V 内，说明该模型的精度可以

满足实船条件下电池动态特性的模拟要求。

4）LNG 功率特性。

Kp

Ki

将 LNG 发电机的转速 PID 参数设置为 =18，
=25，当 AC-DC-AC 参数恒定为 50 Hz/220 V 时，

以额定转速发电并带载 80 % 负荷（约 180 kW），

仿真结果如图 17 所示。发电机在并网励磁时先

处于电动状态，并在小于 0.5 s 的响应时间内迅速

调整至发电状态以满足异步发电特性；带载时的

发电功率在±5 kW 范围内波动，电压稳定在 50 Hz，
且三相电流波形逐渐趋于正弦，这说明该模型可

以模拟异步发电机的动态特性，并保证发电质量。
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图 17　LNG 发电机的仿真结果

Fig. 17    Simulation results of LNG generator
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图 16　锂电池充放电试验与仿真结果

Fig. 16    Battery charge-discharge test and simulation results
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5）船−机−桨的匹配特性。

如图 18 所示（设计院提供的容量匹配参数），

主机、电机的推进曲线与螺旋桨负载曲线存在交

点，可以反映各模式所能维持的最大螺旋桨转速

及功率，从而在一定程度上体现船−机−桨的匹配

情况。本文仿真数据与图 18 设计院数据的对比

结果如表 5 所示，4 种推进模式与负荷曲线的交点

所对应的转速误差均小于 3 %，功率误差小于 4 %，

这说明该模型与目标船的船−机−桨匹配特性

趋于一致，故适用于混合动力系统能量管理及其

控制策略的相关研究。
 
 

1 000

800

600

400

200

0
0 20 40 60 80 100

106 124 131 150

120 140 160

螺
旋
桨
功
率

/k
W

螺旋桨转速/(r·min−1)

电机推进特征
主机推进特征

螺旋桨负载特征

PTI 推进特征
PTO 推进特征

图 18　推进负载的匹配特性

Fig. 18    The matching characteristics of propulsion load
  

5.2    能量管理策略应用

为验证评估本模型在能量管理策略中的应用

效果，以 4.3 节规则型能量管理策略为例，选择现

有的功率流模型 [8] 和 AMESIM 模型 [23] 作为对照，

从而得出 3 种模型在相同工况和策略下的仿真结果，

如图 19 所示，其中 3 #LNG 均未启动。由图 19 可以

看出，不同模型的参数变化趋势基本相同，各设备

均可有效跟踪能量管理策略所设定的参考值，且

母线电压稳定在 750 V±10 % 范围内，证明了本文

规则型能量管理策略可以有效实现混合动力系统

的能量管理。

将功率流模型、AMESIM 模型、本文 Simulink
机理模型分别简称为 A，B，C，在第 80 s 和第 100 s
时刻外部负载发生变化，模型 A 中各功率呈突变

形态，直接达到了参考值；模型 B，C 则存在 0～2 s
左右的调整时间，这反映了能量管理策略作用于

瞬间控制器的响应过程，且模型 B，C 与参考值

之间存在一定的偏差，这是由于能量转化存在的

中间环节损失所致，例如传动损失、离合器摩擦

损失、变流器效率等。

在第 50～60 s 时，模型 B 中各参数迅速调整

至参考范围，而模型 C 的主机功率则先增加尔后

 

表 5    推进模式与螺旋桨负载的匹配情况

Table 5    The matching situation between propulsion mode and
propeller load

推进模式
仿真转速
/(r·min−1)

实测转速
/(r·min−1)

误差
/%

仿真功率
/kW

实测功率
/kW

误差
/%

PTH 105.2 106.1 0.85 260.8 270.1 3.44

MP 130.5 131.6 0.84 511.1 518.2 1.37

PTI 147.2 149.7 1.67 772.5 769.8 0.35

PTO 121.5 124.1 2.1 434.6 431.1 0.81
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图 19　不同模型下的规则型能量管理策略应用效果

Fig. 19    Performance of rule-based energy management strategy under different models
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减少，这是由于电机未启动而需求负载突增所

致。当电机启动后即可逐渐分担负载，最终实现

主机电机功率调整，这说明模型 C 可以体现模式

切换、设备启停等状态变化。图 19（b）中，稳态过

程中模型 B 的电机功率几乎无波动，即无法反映

交流电机调速过程对电网的干扰。由图 19（d）和
图 19（ f）可知，模型 C 的发电过程比模型 B 更加

平稳，这是因为模型 B 简化了发电过程控制，所

以当从 0 瞬时增加至 80 % 负荷时，出现了大幅的

功率波动。

此外，模型 B 仅关注了能量管理策略功率分

配的总体趋势，而对设备具体类型则考虑不足，

例如选用直流电机替代交流电机、电网侧仅采用

直流组网等，虽然降低了建模难度，但忽视了设备

之间的耦合作用。如图 19（b）所示，第 25～30 s 时

发生了电机降速，可能由电动状态转为发电状态，

这部分功率可以通过锂电池吸收，同时由于变流

装置存在一定的响应迟滞，所以导致了电压短时

升高；当各设备的输出功率稳定之后，由于变流

装置采用高频开关控制，故其通断瞬间对电网产

生了一定的电流噪声，从图 19（ f）中也可以看出

模型 B 无法体现多变流器之间的相互作用影响。

模型 A 仅侧重于功率变化，未设置电压、电流等

反馈环节，所以无法计算母线电压，同时也不利于

全面评估能量管理策略对电能质量的影响。

图 20 为 3 种模型的电池 SOC 变化情况，其电池

消耗的趋势基本相同，但对于 SOC 最终值而言，

模型 B<模型 A<模型 C，其中模型 A 忽视了能量

管理中间环节损失、模式切换、设备启停、变流

器干扰等因素的影响，是一种理想情况；而模型

B 采用直流替代了交流，虽然考虑了中间损失，但

简化了各设备的具体控制方式，导致其电量消耗

有所增加，且在部分场合下容易发生电池过载。

模型 C 基于电流跟踪控制而建立，可以有效满足

电池的最大负荷限制，故其 SOC 变化最小。
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Fig. 20    SOC variation trends under different models 

5.3    实时性分析

本节将采用 dSPACE 实时仿真器来验证本文

模型的实时性，如图 21 所示，将混合动力系统和

规则型能量管理策略通过 C 代码分别编译至

dSPACE 内，并利用 I/O 口建立能量管理策略和系

统模型的通信联系，即可在实时环境下验证模型

和策略的实时性能，其中模型运算时间与真实的

物理环境保持同步。该测试采用了型号为 DS1202、
版 本 为 MicroLabBox 的 dSPACE， 以 及 Freescale
QorIQ P5020 2GHz 双核 CPU 处理器。
 
 

PC

dSPACE

I/O

Control desk

图 21　dSPAEC 实时仿真测试

Fig. 21    Real-time simulation test based on dSPACE
 

经测试 ，本文所设计的混合动力系统 Sim-
ulink 机理模型在 dSPACE 内的单步运算时间在

0.000  149～ 0.000 152  s 范围内 ，小于仿真步长

0.001 s，即具有良好的实时性能。AMESIM 模型

（模型 B）最小可支持 0.1 s 仿真步长，其单步运算

时间为 0.022 16～0.023 3 s，远高于本文机理模型，

这是由于 AMESIM 各模型库之间需要进行信号

转换，且其应用能量管理策略时还存在跨平台信

号交互过程，也需要额外算力。

本文机理模型在实时仿真和离线仿真下的

直流母线电压对比结果如图 22 所示，可知其实时

仿真过程存在 1～ 3 s 左右的延迟 ，同时由于

I/O 信号噪声干扰，其电压波动比离线仿真高出

约 0.69 %，但 2 种仿真工况的结果总体一致，验证

了该 Simulink 机理模型良好的实时应用效果。 

6    结　论

本文提出基于多环反馈的正向机理建模方

法，通过构建柴−气−电船舶混合动力系统模型，

并设计了规则型能量管理系统，得到如下结论：
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1）基于实测数据分析，在 0.001 s 仿真步长下

验证了主机、电机、锂电池及螺旋桨模型的动态

特性，证明了该模型可以在误差< 4 % 的范围内

模拟目标船系统的动态过程。

2）以规则型策略为例，通过对比相同策略下

不同模型的应用效果，本文 Simulink 机理模型有

效体现了中间环节损失、控制响应、模式切换和

变流器干扰等因素对能量管理过程的影响，且在

一定程度上反映了能量管理策略的各个瞬态过

程，从而提升了验证精度。

3）通过 dSPACE 实时仿真证明了该模型可在

0.001 s 步长实时运行，且仅存在 0.69 % 的通信噪

声干扰，且算力消耗低于现有的 AMESIM 模型，

故其具有良好的实时性能，可为未来混合动力系

统能量管理的长时域、全工况研究提供模型

支持。
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Forward simulation and strategy application of hybrid power
system based on multi-loop feedback

QIU Hao1, FAN Ailong*2,3,4, GUAN Cong1

1 School of Naval Architecture, Ocean and Energy Power Engineering, Wuhan University of Technology,
Wuhan 430063, China

2 State Key Laboratory of Maritime Technology and Safety (Wuhan University of Technology), Wuhan
430063, China

3 Hubei East Lake Laboratory, Wuhan 430063, China
4 School of Transportation and Logistics Engineering, Wuhan University of Technology, Wuhan 430063, China

Abstract: ［Objectives］To address the growing complexity of ship hybrid power systems,  this  study pro-
poses a forward modeling approach based on multi-loop feedback to enhance modeling accuracy and perform-
ance, with a focus on the coupling characteristics of mechanical and electrical systems. ［Methods］Firstly, a
7  500-ton  inland  bulk  carrier  operating  on  the  Yangtze  River  is  selected  as  the  case  study.  The  topological
structure and operational modes of its power system are analyzed. A diesel–gas–electric hybrid power system
model is constructed in Simulink, which includes a rule-based energy management strategy and a power con-
troller.  Then,  based  on  measured  data,  the  model's  applicability  is  evaluated  in  terms  of  fuel  consumption,
speed  control  response,  charging  and  discharging  characteristics,  power  generation  behavior  and  ship–
engine–propeller  matching.  Finally,  the  effectiveness  of  the  Simulink  model  in  energy  management  strategy
development  is  assessed  by  comparison  with  existing  power  flow  model  and  AMESIM
model.［Results］Simulation  results  indicate  that  the  model  exhibits  excellent  responses  in  terms  of  speed
and power,  accurately  replicating the  dynamic  behavior  of  the  target  vessel  with  a  margin  of  error  less  than
4%. The ship–engine–propeller matching characteristics under four operating modes are consistent with those
of the actual vessel, effectively capturing the influence of intermediate losses, control dynamics, mode trans-
itions, and converter disturbances on the energy management process. Moreover, the model supports real-time
simulation on dSPACE with a time step of  0.001 s,  demonstrating strong real-time performance. ［Conclu-
sions］The research outcomes can serve as a reference for long-term testing across full operating conditions in
the energy management of multi-energy hybrid power systems.
Key words: ship hybrid power；system modeling；energy management；real-time simulation
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