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Abstract:Tosolvetheproblemofhighfuelconsumptionandseriousenvironmentalpollutionin
traditionalmechanicalpropulsionsystem atlowspeed maneuveringstage,afour-quadrantship-diesel-
propellersmodel,andadynamicsimulationmodelofdieselengineandmotorpowersystemwereestablished
respectivelybyusingtheMATLAB/Simulinkandbyintegratingtheadvantagesofdieselenginedriveand
motordrive.Thecomparativeanalysiswasmadeofthenavigatingspeedresponseandfuelconsumptionof
puredieselenginedriveandthenavigatingspeedresponseandpowerconsumptionofpuremotordriveatlow
loadpropulsion.Theresultsofthestudyshowthatthepowertakein(PTI)modehastheadvantagesoffuel
economy,energysaving,environmentalprotectionandhighpoweratlow-speedmaneuveringnavigation.
Thestudymethodcanprovideatheoreticalsupportandguidancefortheresearchofmarinehybridsystem.

摘要:为解决传统机械推进系统在低速机动航行阶段出现油耗率高及环境污染严重等问

题,结合柴油机驱动与电机驱动各自的优点,运用 Matlab/Simulink分别建立四象限船 机 桨

运动模型及柴油机、电机动力系统的动态仿真模型,对比分析低负荷机动航行工况下纯柴油机

驱动船舶速度响应与电机驱动船舶速度响应及油耗量与耗电量情况。研究结果表明,低速机

动航行起动工况下电动机驱动(powertakein,PTI)模式具有经济、节能环保和动力性良好的

优势,该研究为船舶混合动力系统的研究提供了理论支撑及指导。
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0 概述

近年来,中国船舶数量增加,近海及港内船舶需

要大量机动航行,柴油机严重偏离标定功率的最佳

效率点,导致燃烧效率低、油耗量增加及产生大量有

害排放污染物等后果。中国政府对此制定了严格的

船舶排放法规,要求新造船舶需从动力系统设计选

型阶段采用节能减排方案。提高船舶机动性能是解

决当前问题的重要举措之一。机动性是指船舶航速

从一种状态切换到另一种状态的动态响应性能。研

究人员提出运用柴电混合动力方案来提高船舶的机

动性能,以减少油耗量和控制污染物的排放[1]。
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柴电混合动力系统使用柴油机与电动机两种原

动力,兼具动力性和经济性,是结合传统机械推进与

电力推进的一种新型混合动力的系统方案,适用于

新形势下的各种运输工具[2-3]。但其技术极其复杂,
涉及发动机、电机、控制模块及传动系统等各个方

面,因此柴电混合动力尚未大规模普及运用,仍处于

关键研发试用阶段。目前柴电混合动力主要以3种

状态工作:(1)轴带发电机(powertakeoff,PTO)
模式。当船舶所需负荷较低且航行于稳定状态时,
柴油机长期处于低负荷高油耗率状态,此时运行

PTO模式能够利用主机富余功率向船舶电网供电,
减少一台辅机运行,大大提升了船舶的经济性及环

保性。(2)电动机(powertakein,PTI)模式。当船

舶处于起动或在较低负荷机动航行时,可以利用电

动机良好的加速性能提升船舶的机动响应能力,尤
其在进出港及特殊机动航行工况时,PTI模式运行

不仅能够提升船舶的机动性,还可以大大节省油耗;
当船舶主机发生故障时,PTI模式可以作为备用模

式确保船舶安全运行,是柴电混合动力的一大优势。
(3)柴油机模式。柴油机由于其热效率高、功率密

度大被广泛应用于船舶推进系统中[4-5]。本文研究

对象“浙渔科2”为近海海洋渔业资源综合考察船,主
要用于中国东海与近海海域海洋渔业资源勘探,采
用柴电混合动力推进系统,柴油机动力主要用于持

续航行,电动力主要运用于勘探及低速巡航状态。
国内外学者对柴电混合动力进行了深入探究:

文献[6]重点论述混合动力推进系统的特点,提出依

据船舶要求与特点选取配套的推进装置;文献[7]将
混合动力推进系统应用于金枪鱼延绳钓船,对比传

统推进系统与混合推进系统的不同之处,研究其可

靠性与经济性;文献[8]对不同类型船舶进行混合推

进的可行性研究,分析其经济性能;文献[9]主要针

对船舶特点及海域环境条件,采用混合动力系统分

析推进系统组成及工作模式,在满足船舶作业需求

的情况下考虑其经济性能。学者们大多数以推进系

统的选型为研究热点进而考虑船舶经济性能,而未

对柴电混合动力船舶机动性能进行直接探究。本文

将以“浙渔科2”科考船为研究对象,运用 Matlab/

Simulink分别对柴油机、螺旋桨及电机进行建模仿

真,探究PTI模式与柴油机单独驱动时船舶的机动

加速性能,通过对比不同驱动模式下船舶速度响应

情况及对比柴油机油耗量与电动机耗电量,得出混

合动力系统在低负荷时采用PTI模式具有节能减排

的优势等结论。研究结果可为船舶柴电混合动力系

统的设计和研究提供参考和理论指导。

1 船 机 桨运动模型及感应电机基本方程

本文为了探究低负荷工况下柴电混合动力推进

系统低负荷速度响应情况,根据相关理论建立了柴

油机数学模型、四象限螺旋桨模型、船 机数学模型

及电机数学模型。

1.1 柴油机数学模型

由柴油机动力学原理可知,可将柴油机的动力

装置简化为两个回转质量(柴油发动机与负荷)与一

个无惯性联接轴节组成的当量系统。根据牛顿第二

定律得出柴油发动机的平衡方程:

Ms-Mf-ML=
π
30Js

dns

dt
(1)

式中,Ms为柴油机的指示转矩,N·m;ML 为负荷

转矩,N·m;Mf 为摩擦转矩,N·m;ns 为柴油机

转速,r/min;Js为柴油机与负荷的当量转动惯量之

和,kg·m2。
指示转矩与指示热效率如式(2)和式(3)所示:

Ms=qfHuηr
30
πns

(2)

ηr=
3600·Pi

BHu
(3)

式中,qf为柴油机燃油消耗量,kg/s;Hu 为燃料低热

值,J/kg,一般取值42700J/kg;ηr 为柴油机的指示

热效率;B 为每小时耗油量,kg/h;Pi为柴油机的指

示功率,W。
柴油机在运转期间,各运动部件存在摩擦阻力,

摩擦转矩会随着转速的增加而增加;本文不考虑复

杂的摩擦转矩模型,只采取平均摩擦转矩与转速间

经验公式进行计算。

Mf=
1000× 75+

48ns

1000+0.4S2
p

æ

è
ç

ö

ø
÷V

2πSc
(4)

式中,Sc 为冲程数;Sp 为活塞平均速度,m/s;V 为

柴油机排量,m3。
燃油消耗率ge 如式(5)所示:

ge=
1000B

Pe
=
3.6×106

ηrηmHu
(5)

式中,Pe 为柴油机有效功率,kW;ηm 为机械效率。由

式(5)可得,当柴油机刚起动时无机械负荷,燃油消耗

率趋于无穷大。随着柴油机负荷的增加,燃油消耗率

迅速下降,一般当负荷增加到80%左右,燃油消耗率

达到最小值,之后随着负荷增加燃油消耗率迅速增

大。因此,柴油机在运行时应尽量避免低负荷长期运
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行,保持在最佳负荷左右运行,以降低燃油消耗率。

1.2 四象限螺旋桨模型

螺旋桨旋转前进时与海水相互作用,产生转矩

与推力,应用量纲分析法,螺旋桨的推力与转矩在转

速不为0时,用无因次量表示为:

T=KTρn2Dp
4 (6)

Q=KQρn2Dp
5 (7)

J=
hp

Dp
=

vp

nDp
(8)

式中,T 为螺旋桨的推力,N;Q 为螺旋桨的转矩,

N·m;J 为螺旋桨进速比;n 为螺旋桨转速,r/s;ρ
为海水的密度,kg/m3,一般取1025kg/m3;Dp 为螺

旋桨的直径,m;KQ、KT 分别是螺旋桨的转矩系数

和推力系数,都是J 的函数;hp 为进程(螺旋桨在轴

线上旋转一周的位移),m;vp 为桨速(桨的前进速

度),m/s。
本文研究对象柴电混合动力船舶为变距桨,工作

在动态情况下必然会超过螺旋桨特性曲线的第一象

限,故采用四象限螺旋桨。其中,螺旋桨特性参数J、

KT、KQ 的工作范围为-∞~+∞。这种螺旋桨特性

为无界形式,但无界形式螺旋桨特性给实际工作特性

的表达带来困难,故转换为螺旋桨特性的有界形式。
因此,对四象限螺旋桨工作特性作有界定义[10-11]。

K'
T =

T
ρD2

pv2
p+n2D2

p( )
(9)

K'
Q =

Q
ρD3

pv2
p+n2D2

p( )
(10)

 J' =
vp

v2
p+n2D2

p

,J' ∈ -1,1[ ] (11)

当vp=n=0时,有J'=K'
T=K'

Q=0。因此J'与J
的转换关系为:

J' =

J
1+J2

,  n>0

-J
1+J2

,  n<0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(12)

转换后螺旋桨性能参数J'、K'
T、K'

Q 有界,且J'∈
-1,1( ) 。

K'
T =KT

n2D2
p

v2
p+n2D2

p
=KT 1-J'2( ) (13)

K'
Q =KQ

n2D2
p

v2
p+n2D2

p
=KQ 1-J'2( ) (14)

故螺旋桨的推力T 及转矩Q 为:

T=K'
TρD2

pv2
p+n2D2

p( ) =K'
TρD2

pv2
p/J'2 (15)

Q=K'
QρD3

pv2
p+n2D2

p( ) =K'
QρD3

pv2
p/J'2 (16)

1.3 船 桨数学模型

螺旋桨与船体间存在相互作用关系,这种关系

表现在船体形成的速度场与螺旋桨形成的速度场之

间的相互影响中。船舶行驶及螺旋桨转动必然会受

到阻力,根据能量守恒原理船舶与螺旋桨的运动学

方程[12-13]得:

m
dvs

dt =T-Rt (17)

2πdndt=Mdi-MP-M'
f (18)

式中,m 为船体与附水的总质量,kg;vs 为船舶航

速,m/s;Rt为船舶阻力,N;Md 为柴油机输出的转

矩,N·m;MP 为螺旋桨旋转时的阻力矩,N·m;

M'
f为轴系在传动过程中机械损失产 生 的 转 矩,

N·m;i为齿轮箱减速比。
在一定的外界条件下,船舶阻力是船舶航速的函数:

Rt=fvs( ) (19)

根据试验可得,船舶阻力与船舶航速的θ次方成

正比,即:Rt=λvθ
s,其中λ为船舶阻力系数,θ为常数。

1.4 三相感应电动机的数学模型

本文根据柴电混合动力船舶特点并考虑到异步

电机具有结构简单、故障少、使用方便等优点,电机

模型选取三相异步电机,既可作电动机又可作发电

机。当从柴油机吸收功率时作发电机使用,当从船

舶电站吸收功率时作电动机使用。电动机基于dq0
坐标建立三相异步电机数学模型[14-16]。

在d-q坐标系下,三相感应电动机的电压方程为:

usd =rsisd +pψsd -ωdqsψsq

usq =rsisq +pψsq +ωdqsψsd

urd =rrird +pψrd -ωdqrψrq

urq =rrirq +pψrq +ωdqrψrd

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(20)

式中,usd、usq、urd、urq为电压,V;isd、isq、ird、irq为电流,

A;ψsd、ψsq、ψrd、ψrq为磁链,Wb;rs、rr 为电阻,Ω;p 为微

分算子;ωdqs是d-q坐标系相对于定子的角转速,rad/s;

ωdqr是d-q坐标系相对于转子的角转速,rad/s。
在d-q坐标系下,三相感应电动机的磁链方程为:

ψsd =Lsisd +Lmird

ψsq =Lsisq +Lmirq
ψrd =Lmisd +Lrird

ψrq =Lmisq +Lrirq

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(21)

式中,Ls 为定子等效两相绕组的自感,H;Lr 为转子

等效两相绕组的自感,H;Lm 为定子与转子同轴等

·25·
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效绕组间的互感,H。
转矩和转矩方程如下:

TN=npLm(isqird -isdirq) (22)

TN=Tp+
Jr

nrp
·dω
dt

(23)

式中,TN 为电机电磁转矩,N·m;np 为电机极对

数;Tp 为负荷转矩,N·m;nr 为电机转速,r/min;

Jr为转子的转动惯量,kg·m2;ω为转子角速度,

rad/s。
基于以上基本方程与公式,对柴电混合动力系

统进行建模仿真,搭建其简化模型进行船舶机动性

能的研究。

2 柴电混合动力系统建模与仿真

本系统基于“浙渔科2”科考船,所用的主要技术

参数如表1、表2所示。
表1 机 桨主要参数表

项目 参数

螺距比 0.86

柴油机功率/kW 1007

螺旋桨直径/m 2.2

标定转速/(r·min-1) 1900

表2 轴带电机主要参数表

项目 参数

标定功率/kW 220

标定电流/A 380

标定电压/V 380

功率因数 0.92

  结合“浙渔科2”科考船的实船参数和船 机 桨

及电机的基本公式与方程,在经典模型[17-18]的基础

上进行改进,对柴油机、四象限螺旋桨及电机进行机

动航行动态建模仿真,并将仿真结果与实船的试航

报告对比,来验证仿真模型的有效性和正确性。柴

油机输入为主机的油门开度,电机输入为螺旋桨负

荷,模型如图1~图3所示。

图1 柴油机驱动仿真图

图2 四象限船 桨模型图

  图2中,Ts 为离散系统采样时间。图3中,

3s/2r为abc系统到dq0系统的坐标转换;inv_3s_2r

为dq0系统到abc系统的坐标转换;AM_dq为三相

感应电动机仿真模型的封装;UA、UB、UC 为abc 系

·35·
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图3 电机仿真模型的建立

统坐标下的三相交流电压;iA、iB、iC 为电机定子电

流;usd、usq为dq0坐标下电机定子电压;urd、urq为

dq0坐标下电机转子电压;ωdqs为旋转磁场角速度。

3 仿真结果

3.1 柴油机驱动动力性能仿真

在柴电混合动力系统船舶运动的过程中,重点

研究船舶航行过程的机动航行状态,通过改变柴油

机的油门开度,来控制船舶航速同时得出耗油量。
为了使船舶快速响应,油门开度在0—5s将迅速加

到30%;5—60s分级将油门开度加到60%,具体过

程如图4所示。

图4 油门开度变化曲线

由图5可知,柴油机单独驱动时,由于船舶的惯

性,船舶正车启动后,0—3s船速增加很慢;3—40s
船速增快;40—60s船速由于快速达到稳定,船舶航

速增加变慢;直到60s左右船舶航速达到稳定,稳定

值为3.09m/s。整个机动航行 加 速 过 程 持 续 约

60s,满足离靠岸船舶机动性的要求。由图6可知,
在船速增加期间,螺旋桨转矩整体趋势趋于上升。
在油门开度增加瞬间螺旋桨转矩迅速增加,之后趋

于平缓,最终螺旋桨转矩在70s左右时稳定,稳定值

为2000N·m。

图5 航速 时间曲线

图6 螺旋桨转矩 时间曲线

分析图7和图8,该仿真是在机动航行阶段通过控

制船舶航速vs 为1.03m/s—2.06m/s—3.09m/s—

3.60m/s来观察船舶燃油消耗率及总的耗油量。在

船舶航速增加的瞬间,燃油消耗率突然增加,随之波

动下降趋于航速稳定时所对应的燃油消耗率。在整

个机动航行阶段,随着船速的增加,船舶燃油消耗率

呈对应下降趋势,总耗油量呈上升趋势,并且船舶处

于低速时燃油消耗率高,总耗油量斜率大,符合实际

情况。

图7 船舶机动航行耗油量曲线

图8 船舶机动航行燃油消耗率曲线

3.2 电机驱动动力性能仿真

在船舶机动航行阶段,此时由电机单独驱动,在
轴的一端分级加上负荷观察船舶航速加速响应情

况,进而研究船舶的机动性能。
图9是电机所加负荷与时间的曲线图,0—1s
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负荷转矩为0,使电机空载启动,防止电动机启动时

的冲击电流影响电网;1—6s负荷分级加在电机上,
使电机带负荷工作。图10为电机定子电流与时间

的关系曲线。由图10可知,当电机空载启动时,定
子电流瞬间达到2002.6A,约为标定电流的5.27
倍,0.2s时电流幅值为125A,大约为标定电流的

1/3;之后,随着螺旋桨负荷的逐级增加,电机定子电

流也逐步增加,5.1s时定子电流幅值达到536A,此

时电机最大线电流有效值IN 为536/2≈379A,接
近电机的标定电流,满足电机电流安全运行要求。

图9 电机负荷转矩 时间曲线

图10 电机定子电流 时间曲线

图11为电磁转矩与时间的关系曲线。随着电

机负荷的逐级加载,在0—1s空载和不计摩擦转矩的

情况下,开始时电磁转矩变化剧烈,随后电磁转矩降

为0,之后电机电磁转矩随着负荷转矩的变化而阶级

增加,符合实际情况。图12是电机推进螺旋桨时船

舶航速与时间曲线图。电机单独驱动船舶运行时,
船舶快速启动,实船试航报告23s船速达到稳定值

3.15m/s,仿真结果20s航速达到3.09m/s;而柴油

机单独驱动时达到相同航速时需要60s。由此可

见,电 机 驱 动 相 对 于 柴 油 机 驱 动 其 加 速 响 应 快

66.6%,提高了船舶的机动性能,同时验证了电机启

动的快速性,符合实际情况。

图11 电磁转矩 时间曲线

图12 电机推进螺旋桨时船舶航速 时间曲线

仿真试验结果与实船试航报告对比如表3所示。
表3 电机驱动仿真结果与实船试航报告对比

项目
参数

实船数据 仿真结果

总时间/s 100 100

启动时间/s 23 20

稳定航速/(m·s-1) 3.15 3.09

  由表3可知,电机驱动船舶100s后,仿真得到

的稳定航速与实船试航报告存在1.96%的误差;仿
真得到电机驱动船舶启动时间与实船数据存在

13.00%的误差。其误差主要原因是缺少充足的实

船数据。由于实际过程是个动态复杂变化的过程,
实际考虑因素太多,会对建模造成不必要的麻烦,故
在建模过程中对各数学模型进行简化和理想化的考

虑。从仿真研究船舶动力特性的角度出发,其误差

在允许的误差范围内。
结合图7和图10,比较船舶航速达到3.09m/s

时的柴油机总耗油量与电机耗电量。在整个机动航

行启动过程中柴油机耗油量约为3.85kg,按照目前柴

油单价约为7800元/吨,总耗资约为30.03元;按电

机最大瞬时功率计算电机耗电量约为23.8kW·h,按
目前电价0.56元/(千瓦·时),约为13.33元。未来

几年柴油价格会有上升趋势,显然低速机动航行启动

工况下运用PTI模式具有良好的经济性、动力性及节

能环保的优势。

4 结论

(1)对于船舶进出港、狭窄区域等航行状况较

复杂的航道,由于加减速频繁、操纵性要求高,故采

用柴电混合动力船舶,让电机发挥其节能环保、机动

性好、操纵性好的特性。
(2)在低负荷机动航行阶段,电机启动相对柴

油机启动更节省成本,同时减少对化石燃料的依赖,
具有节能环保的特点。

(3)低速航行时,电动机可以在柴油机无法达

到的低速工况下稳定运行,使船舶获得更稳定的低

速性能,便于靠岸或靠近其他目标。
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