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摘要：近年来随着能源日益短缺，船舶动力系统正向新能源化升级转型，但新能源出力的不确定性也为系

统的经济、安全运行带来了新的挑战。因此传统船舶能源管理已不再适用，亟需适用于现代船舶的综合能源

管理系统。针对以上情况，提出了一种上层采用能源优化调度、底层协调控制以及与智能算法相结合的综合

能源管理策略，构建了新能源船舶微电网系统模型，并在相应的仿真平台上模拟了船舶处于加速航行、正常航

行、减速航行以及停泊等四种不同运行工况。最后，在Matlab/Simulink平台上搭建了系统各部分的仿真模型，

通过仿真结果，验证了所提出的策略能够在维持直流侧母线电压和系统稳定的前提下，实现供需双侧功率的

高效平衡。
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Abstract：In recent years，with the increasing shortage of energy，the ship power system is transitioning

towards new energy upgrading. However，the uncertainty of new energy output has also brought new challenges to

the economic and safe operation of the system. Therefore，traditional ship energy management is no longer

applicable，and there is an urgent need for a comprehensive energy management system suitable for modern ships.

In response to the above situation，a comprehensive energy management strategy using energy optimization

scheduling was proposed，coordinated control at the upper level，and a combination of intelligent algorithms. A new

energy ship microgrid system model was constructed，and four different operating conditions of the ship on the

corresponding simulation platform were simulated，including accelerating navigation，normal navigation，

decelerating navigation，and berthing. Finally，simulation models of various parts of the system on the Matlab/

Simulink platform were built，and the simulation results verify that the strategy proposed can achieve an efficient

balance of power supply and demand on both sides while maintaining the DC side bus voltage and system stability.

Key words：energy management system；new energy ship；intelligent algorithm；power balance；voltage

stability

近年来，风能、光伏等清洁能源构成的分布

式发电模块逐步应用到船舶微电网系统中[1]。除

此之外，以电力推进系统为标志性技术特征的直

流型船舶，因具有机动能力较强、可靠性高以及

维护费用低等优点而成为未来船舶的重要发展

方向[2-3]。
相较于传统微电网而言，船舶微电网在航行

过程中，时常会有大功率推进器的接入，此时由

于负载的突然变化会使母线电压产生短时间的

波动[4-5]。
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由于多能源船舶的发电单元负荷响应特性

各有不同，此时如果功率分配不均的话将会出现

电能供应不足的问题。因此，亟需通过短期和长

期两个时间尺度，对船舶的功率进行合理有效地

分配[6]。
短期稳定协调控制方面：文献[7]采用多目标

粒子群算法提高了船舶并网后的电能质量和运

行可靠性；文献 [8]提出了一种模型预测控制算

法，在调整船舶电力系统电能质量的前提下，平

抑了负荷功率的波动；文献[9]提出了一种基于自

适应下垂控制方法的直流母线电压控制策略，能

够根据荷电状态和最大输出能力自动分配负荷

功率；文献[10]提出一种包含虚拟电阻和电容下

垂控制的新型能量管理策略，该方法能够有效地

缓解推进负荷和脉冲负荷变化所带来的功率波

动问题；文献[11]提出了一种基于多组储能动态

调节的直流微电网电压稳定控制策略，能够依据

直流母线电压自动切换不同变流器的工作状态，

确保系统能够实现直流电压稳定和源荷功率平

衡；文献[12]建立了一个集成混合储能系统的全

电船舶模型，基于动态下垂控制方法有效改善了

电能质量。

长期优化运行和经济调度方面：文献[13]提
出一种考虑蓄电池寿命损耗的船舶经济调度模

型，有效地减小了船舶负荷峰谷差并提高了船舶

蓄电池的使用寿命，具有较高的经济性；文献[14]
提出了一种以机组的启停和以成本最小为目标

的微电网短期调控模型，通过算例表明该模型在

平衡负荷功率的基础上具有较好的经济性和鲁

棒性；文献[15]在多目标框架下分析船舶能量管

理问题，表明了储能系统对于降低船舶温室气体

排放方面具有重要的作用；文献[16]基于可转移

负荷效率特性，提出了以燃料和蓄电池使用成本

最低为目标的风/光/柴/蓄微网日前运行能量控制

优化策略，表明该策略具有较好的经济性；文献

[17]提出采用混合储能的方法来解决船舶储能频

繁深度充/放电问题，有效地减小了负荷峰谷差并

提高了船舶长期运行的经济性；文献[18]提出基

于扩展的二次型最优控制理论的实时能量管理

策略，该策略在平滑柴油发电机功率的同时能够

将电池组的SOC限制在合理的范围内。

基于上述分析，本文提出了一种上层采用能

源优化调度、底层协调控制以及与智能算法相结

合的综合能源管理策略。构建了新能源船舶微

电网综合电力系统模型并在相应的仿真平台上

模拟了船舶的不同运行工况，仿真结果表明所提

策略能够在维持直流侧母线电压和系统稳定的

前提下，实现供需双侧功率的高效平衡。

1 船舶综合电力系统建模研究

1.1 系统拓扑

本文以某一工程船舶为例，忽略螺旋桨、船

舶阻力等动力学模型，提出了新能源船舶微电网

系统拓扑结构图如图 1所示，该系统由发电机、储

能单元、光伏单元、电力电子变换器、推进电机、

生活用电以及其他用电设备共同构成。

图1 新能源船舶微电网系统拓扑结构图

Fig.1 Topological structure diagram of new
energy ship microgrid system

从图 1可以看出，发电机通过AC/DC变换器

与中间直流母线相连，光伏单元和储能单元通过

DC/DC变换器与中间直流母线连接起来。通过

变换器将直流系统和交流系统进行有机的结合，

从而共同支撑整个船舶微电网系统的稳定运行。

拓扑中的能源管理系统分为上层供给优化调度

和底层协调控制两部分。

1.2 系统建模

1.2.1 柴油发电机建模

柴油发电机组控制结构如图 2所示，其首先

通过调速器对转速进行调节，然后经油门执行

器，最后在柴油发动机上测得转速信号反馈给转

速比较器。
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图2 柴油发电机组系统控制结构图

Fig.2 Control structure diagram of diesel generator set system
首先对调速器进行数学建模，由于采样会造

成信号发生滞后，因此转速传感器设定为一阶惯

性环节，传递函数为

G1 ( s ) = 1/ (1 + T1 s ) （1）
式中：T1为一阶惯性环节的时间常数。

可得到实时转速信号，此时需要与参考值进行比

较，其PID传递函数为

G2 ( s ) = Kp [1 + 1/ (K i s ) + Kd s ] （2）
式中：Kp，K i，Kd为PID控制的系数。

因此调速器传递函数为

G ( s ) = G1 ( s )G2 ( s ) = K1 (1 + T2 s )(1 + T3 s )s(1 + T1 s ) （3）
式中：T2，T3分别为惯性环节的时间常数；K1为增

益系数。

油门执行器的运动增量方程为[19]

m
d2 l
dt2 + D

dl
dt + K t l = K Ii - KL l （4）

式中：l为位移量；m为电磁铁质量；D为阻尼系

数；K t为弹簧刚度；K I为电流力增益；KL为位移力

增益和弹簧刚度之和。

柴油机可以控制油门执行器位移Δl对转矩

Tm进行调节，其函数关系为

ΔTm = kΔl （5）
式中：ΔTm为柴油机输出转矩的变化量；Δl为油门

执行器的位移；k为变化的系数。

柴油电动机运行时，同步发电机（本文采用

永磁同步电机）定子绕组切割磁感线产生感应电

动势，为负载提供电能。因此当负载发生突变

时，电磁转矩Te也发生突变。得到系统输出量为

ω ( s ) = K (1 + T2 s ) (1 + T3 s )
M

ω ref ( s ) - s(1 + Ts )M
Te ( s )
（6）

其中 M = Tj s2 (1 + Ts) + K (1 + T2 s) (1 + T3 s)
式中：ω ref ( s )为拉普拉斯变换之后的给定转速。

输出量由系统输入量和扰动量共同决定。

令ω ref ( s ) = 0，可得负载扰动情况下系统输出为

G ( s ) = ω ( s )
Te ( s ) =

- s(1 + Ts )
M （7）

1.2.2 储能单元建模

储能单元在船舶综合电力系统中有着能量

调度和平滑母线电压与功率波动的重要作用，是

系统的核心调节单元。储能单元采用双向 DC/
DC变换器，当直流母线电压较低时其处于 Boost
工作模式，为负荷供电；当直流母线电压较高时

其处于Buck工作模式，储存多余的电能，具体控

制框图如图3所示。

图3 储能单元及其控制框图

Fig.3 Energy storage unit and its control block diagram
图 3中，U *dc为直流母线的参考电压；Udc为直

流母线的实时输出电压；Ub为储能单元的电压；ib
为储能单元的电流。储能单元的控制主要有两

种模式：当储能电池的端电压小于额定值时，切

换为恒流模式，采用电流单闭环 PI控制；当储能

电池的端电压达到额定电压后，切换为恒压充电

模式，采用电压电流双PI控制。

储能系统的输出功率如下：

Pb = Vb Ib （8）
式中：Pb为储能电池的输出功率，W；Vb为储能电

池的输出电压，V；Ib为储能电池的输出电流，A。
储能电池电压和荷电状态分别为

Vb = Eb - Rb Ib （9）
SOC = 1 - 1/Q ∫0t Ibdt （10）

式中：Eb为储能电池的空载电动势，V；Rb为储能

电池内部电阻，Ω；Q为储能电池的容量；SOC为

储能电池的荷电状态，本文 SOC的限制范围为

0.2 ≤ SOC ≤ 0.8。
1.2.3 光伏单元建模

光伏电池是基于半导体材料的发展而产生

的一种设备，可以吸收太阳能并转化为电能，文

献[20]的光伏电池等效电路考虑了寄生电阻，本

文为了简便分析，忽略了寄生电阻，则光伏电池

的输出电流和输出电压分别如下式所示：
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Ipv = Isc - I0 (e
qUpv
AKT - 1 ) （11）

Upv = AKTq ln ( Isc - Ipv
I0

+ 1 ) （12）
式中：Ipv，Upv分别为光伏电池的输出电流和输出

电压；Isc为光电激发电流；I0为光伏电池内部寄生

二极管的反向饱和电流；q为电子电荷量；A为常

系数，1≤ A≤ 2；K为玻尔兹曼常数；T为绝对温度。

光伏电池可通过Boost变换器与直流母线相

连，通常情况下变换器工作在MPPT状态，但当光

伏单元发出功率超过负荷需求时，直流母线电压

会持续升高，光伏单元将作为系统的功率平衡节

点，转为电压闭环控制模式，起着稳定直流母线电

压的作用。光伏发电单元的控制框图如图4所示。

图4 光伏发电单元控制框图

Fig.4 Control block diagram of photovoltaic power generation unit
1.2.4 负荷建模

在船舶系统中，需求侧负载一般可以分为可

中断负荷、可时移负荷和刚性负荷三种[21]。可中

断负荷指的是短时偶尔使用的负载，如探照灯之

类的负荷，该类负荷在系统中占比较小，对系统

能源管理策略的影响较小；可时移负荷指的是短

时重复使用的负载，如锅炉、空调之类的负荷，该

类负荷在系统中占比较大，对系统能源管理策略

的影响较大；刚性负荷指的是维持船舶基本航行

类的负载，如各种推进电机，该类负荷在系统中

占比最大，如果中断的话可能会影响系统的正常

航行，对系统能源管理策略的影响很大。

在船舶中，可时移负荷的运行特点是功率不

随时间而变化，在这里本文通过将时间点进行转

移，避开用电高峰期，将其移动到用电负荷较少

的时段，以保证长期航行的用电质量，这里主要

以可时移负荷为例，进行相应的建模，可时移负

荷时移区间如图5所示。图中，T earlyaon 和T lateaon 为可时

移负荷移动的起始值，Taon为可时移负荷移动的

范围，Ta为可时移负荷运行的时间段，Tas和 Tae为
可时移负荷的时移区间。

图5 可时移负荷时移区间

Fig.5 Times shifting load time shifting interval
可中断负荷特性与可时移负荷大致类似，在

此不做过多赘述，可时移负荷建模如下：

ì
í
î

Sa ( t ) = { }0,1 t ∈ [Tas,Tae ]
Sa ( t ) = 0 t ∉ [Tas,Tae ] （13）

Sa ( t ) ≥ Ta [ Sa ( t + 1 ) - Sa ( t ) ] t ∈ [Tas - 1,T lateaon ]
（14）

Ea = ∑
t = τ + 1

τ + Ta
Pa × Sa (τ ) τ ∈ [Tas - 1,T lateaon ] （15）

式中：Sa ( t )为负荷的状态，为 1表示负荷处于运

行中，为 0表示负荷未运行；Pa为可时移负荷的功

率；Ea为可时移负荷的总功耗。

2 负荷波动下船舶短期协调控制策略

2.1 永磁同步电机矢量控制

由于柴油机的功率调节速度较慢，因此柴油

机的输出转矩无法有效及时匹配负载转矩，引起

柴油机转速下降，从而导致输出端电压的下降。

基于矢量空间解耦理论得到六相电机的控

制模型，模型中包含涉及能量转换的基波 dq子空

间和 z1z2子空间。得到d，q轴下的数学模型为[22]

ì
í
î

ud = Rsid + Leqdid /dt - ωLeqiq + ed
uq = Rsiq + Leqdiq /dt + ωLeqid + eq （16）

式中：ud，uq，ed，eq分别为 d，q轴上的电压和感应电

动势；Rs为定子电阻；ω为机械角速度；id，iq分别为

d，q轴电流；Leq为等效电感。

考虑到 id ≠ 0会增加电机内阻的损耗，使得

PMSM制动运行过程输出功率减小，并不适用于

负荷突变的工况。id = 0控制的优点在于控制方

法简单易实现，可以避免转子永磁体退磁[22]。因

此，本文选用 id = 0的矢量控制策略，其控制框图

如图6所示。

2.2 储能单元综合协调控制

在船舶微网中，储能系统中的锂电池作为主

要的直流储能元件，一方面，当负荷发生突变时，

需要其对母线电压进行调节，以平抑功率波动，

另一方面，若电池没有饱和，则还对其充电，以保

证需要磷酸铁锂电池控制母线电压时有足够电
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量。因此，本文对需要研究的储能单元控制策略

包括稳定直流母线电压控制以及日常充电控制，

储能电池的综合控制结构如图7所示。

图7 储能电池综合控制结构

Fig.7 Integrated control structure of energy storage battery
2.3 光伏单元MPPT控制

光伏电池的精确数学模型不易得到且通过

数学建模的方式实现精准的MPPT比较困难，工

程中常用的光伏发电单元MPPT算法包括定电压

法、扰动观测法和电导增量法等。本文采用电导

增量法进行寻优计算，这种方法控制精度高、跟

踪速度快，极其适用于船舶电力系统工况。其具

体实现过程如图8所示。

图8 基于电导增量法的MPPT算法流程图

Fig.8 Flow chart of MPPT algorithm based on
conductance increment method

3 长期运行下的能源管理策略

3.1 基于不同传统规则型能源管理策略

船舶微网能量管理策略的核心是船舶的功

率分配控制策略，在由光伏、磷酸铁锂电池和柴

油发电机系统组成的多能源船舶中，功率分配控

制策略就是实现船舶需求功率在光伏、锂电池和

柴油发电机这三种能源之间的合理调配，以便使

得整个船舶电力系统高效稳定地运行，同时实现

最大化地利用光伏。通过借鉴国内外学者对多

能源船舶功率分配策略方面的研究情况，本文首

先采用一种基于传统规则——逻辑门限值的功

率分配控制策略，并根据主控单元不同将分配方

式分为两种，一种以柴油机作为主电源，一种以

储能电池作为主电源。以柴油机为主电源的能

源管理策略如图 9所示。以储能为主电源的能源

管理策略如图10所示。

图9 以柴油机作为主电源的能源管理策略

Fig.9 Energy management strategy using diesel
engine as main power source

以柴油机作为主电源，该控制策略有以下几

种运行模式：

1）光伏单元和柴油机单元提供的总功率小

于负载需求功率时，光伏输出功率全部给负载供

电，柴油发电机在额定功率下运行，锂电池输出

功率则根据负载需求功率的变化而改变；

2）光伏单元提供的功率大于负载需求功率

时光伏单元单独给负荷供电；

3）光伏单元提供的功率小于负载需求功率，

此时柴油机单元作为主要能源给负载提供剩余

电量，即光柴联合运行；

4）光伏单元不提供功率，此时柴油发电机单

图6 永磁同步电机矢量控制策略

Fig.6 Vector control strategy of permanent magnet synchronous motor
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独供电。

5）光伏单元不提供功率，负载需求功率大于

柴油发电机额定功率，由柴储混合供电。

图10 以储能作为主电源的能源管理策略

Fig.10 Energy management strategy using
battery as main power source

以储能电池作为主电源，该控制策略有以下

几种运行模式：

1）光伏单元和储能单元提供的总功率小于

负载需求功率时，光伏输出功率全部给负载供

电，柴油发电机在额定功率下运行，锂电池输出

功率则根据负载需求功率的变化而改变；

2）光伏单元提供的功率大于负载需求功率

时，光伏单元单独给负荷供电；

3）光伏单元提供的功率小于负载需求功率，

同时储能单元荷电状态良好，此时光伏单元作为

主要能源给负载提供电量，锂电池作为辅助的能

源用于稳定整个系统的供电运行；

4）光伏单元提供的功率小于负载需求功率，

同时储能单元荷电状态不满足要求，此时剩余功

率由柴油机单元承担。

5）光伏单元不提供功率，此时剩余功率由储

能单元承担。若储能单元荷电状态不满足要求，

此时剩余功率由柴油机单元承担。

3.2 基于粒子群算法的供给侧优化能源管理策略

3.2.1 成本函数

微电网的发电成本主要考虑运行成本以及

可中断负荷的补偿成本，为使得船舶电力系统的

运行成本最小，成本函数可表示为

min F =∑
t = 1

T∑
i

N

COi,t (Pi,t) + IRt （17）
式中：T为船舶调度周期的时段数；N为发电设备

类型数目；COi,t为设备 i在 t时刻的发电费用；IRt

为在 t时刻的可中断费用；Pi,t为设备 i在 t时刻的

发电功率。

由于光伏单元是绿色无污染能源，故不考虑

其燃料成本，则系统总成本可表示为

COi,t = CFi,t (Pi,t) + IVi,t (Pi,t) + OMi,t (Pi,t)
（18）

式中：CFi,t为发电机 i在 t时刻的燃料费用；IVi,t为
储能或光伏在 t时刻的折旧费用；OMi,t为设备 i在
t时刻的维护费用。

其中，折旧费用和维护费用的具体计算分别[23]为

IVi,t = C INSi,t
8 760 × P r,i × fc,i ×

d (1 + d )m
(1 + d )m - 1 （19）

OMi,t = Km,i × Pi,t （20）
式中：d为折旧率；m为设备的使用寿命；C INSi,t为
设备 i在 t时刻的安装成本；P r,i为设备 i的额定功

率；fc,i为设备 i的容量因子；Km,i为设备 i的单位运

行维护费用。

针对船舶航行时存在电能供电不足的情形，

需要中断部分非重要负荷，以保证重要负荷的正

常供电。下面是中断负荷经济补偿：

IR = A + B × P IL + C × P 2IL （21）
式中：A，B，C为中断费用的系数，本文取 6.2，1.1，
13；P IL为中断负荷的功率。

3.2.2 约束条件

储能电池荷电状态约束如下：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

SOCi,t = SOCi,t - 1 (1 - δBE) - P
BE
i,t BBE1,it·ΔT
ηBEdis·Ei,BE

-
P BE
i,t BBE2,it·ΔT·ηBEdis /Ei,BE

SOCi, min ≤ SOCi,t ≤ SOCi, max
BBE1,it·BBE2,it = 0
BBE1,it + BBE2,it = 1
BBE1,it·P BE

i,t ≥ 0
BBE2,it·P BE

i,t ≤ 0

（22）

式中：SOCi,t为储能电池 i在 t时刻的荷电状态；P BE
i,t

为储能电池的输出功率；BBE1,it，BBE2,it分别为储能电池

的充、放电状态；SOCi, min，SOCi, max分别为储能电池

i荷电状态的下限和上限；ηBEdis为储能电池的放电

效率；Ei,BE为储能电池 i的容量。

由于船舶电力系统供给侧，柴油发电机组、

光伏及储能的供电能力、供电状态及供能成本均

有不同，于是需要采用 PSO算法调节航行时供电

单元的出力，以柴油发电机组、光伏及储能的某

时间段出力作为变量，其优化调度具体算法流程
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如图11所示。

图11 供需双侧PSO优化流程

Fig.11 PSO optimization process of both supply and demand sides

4 仿真分析

4.1 仿真参数

本文针对图 1船舶微电网拓扑结构图在Mat⁃
lab/Simulink中搭建了相应的仿真模型，系统仿真

模型参数和供电设备的配置参数分别如表 1和表

2所示。
表1 系统仿真模型参数

Tab.1 System simulation model parameters
分类

发电机组

各类负荷

储能电池组

光伏电池

直流母线

名称

发电机

主推

侧推

生活负荷

储能电池

电池额定电压

电池最大充电电流

电池最大放电电流

最大功率点电压

最大功率点电流

直流侧电压

仿真参数

110 kW/1 500 r/m
500~750 kW/300 r/m
50 kW/300 r/m×2
15~55 kW
20 kW×10
459 V
70 A
150 A
183 V
16.4 A
700 V

表2 船上供电设备配置参数

Tab.2 Configuration parameters of onboard power supply equipment
类型

柴油发电机

光伏阵列

储能电池组

规格

110 kW
150 kW
20 kW·h

数量

4
3
10

维修费用/
（元·kW-1·h-1）

1.5
2.2
1

燃料成本/
（元·kW-1·h-1）

2
0
0

本文所采用的二进制粒子群算法的详细参

数如表3所示。
表3 二进制粒子群算法参数

Tab.3 Parameters of binary particle swarm optimization algorithm
符号

MaxDT
N

ωmax

ωmin

C1s

含义

最大迭代次数

粒子群维度

惯性权重起始值

惯性权重终止值

加速因子c1起始值

值

1 000
50
1.2
0.4
4

符号

C1e

C2s

C2e

Vmax

Vmin

含义

加速因子c1终止值

加速因子c2起始值

加速因子c2终止值

最大速度

最小速度

值

2
2
4
9
-9

4.2 算例分析

长期运行下的能源管理策略仿真结果如图

12和图 13所示。从图 12a可以看出，在 06：00之
前由于光照强度弱，光伏单元出力接近为 0，此时

主要为柴油机出力，跟随负荷功率进行供电出

力，当时间接近午时，光伏开始逐渐增大出力，并

以MPPT最大功率进行输出，此时光柴单元联合

出力，17：00以后光伏出力逐渐降低，柴油机作为

主控进行出力维持功率平衡。

由图 12b可以看出，在 06：00之前由于光照

强度弱，光伏单元出力接近为 0，此时主要为储能

出力，跟随负荷功率进行供电出力，03：00光伏单

元由于荷电状态不满足要求，此时柴油机出力，

在提供需求侧负荷正常用电后给储能单元充电，

直到上午 06：00，此后柴油机组逐渐退出运行。

当时间接近午时，光伏开始逐渐增大出力，并以

MPPT最大功率进行输出，此时光储单元联合出

力，17：00以后光伏出力逐渐降低，储能作为主控

进行出力维持功率平衡。

从图 12c可以看出系统基于粒子群算法时能

够充分利用储能电池的充/放电来维持系统的稳

定。从仿真来看，当光伏单元输出功率不足时，

柴油发电机组输出功率保持在 330 kW；当光伏单

元输出功率充足时，柴油发电机组输出功率保持在

280 kW，切换次数显著减少。在两组可控供电系
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统的调节下储能单元的输入、输出功率较为稳

定。但是也可以看出，在 06：00—08：00以及 17：
00—19：00时储能输出功率波动较大，这是由于

负荷需求功率较大，此时光照强度较弱，柴油机供

电较为吃力，储能单元需承担更高的输出功率。

图12 仿真结果图1
Fig.12 Simulation result diagram 1

图 13a为船舶日前预测负荷功率分布图，图

13b为对系统内柔性负荷优化之后的功率分布

图，两者对比可以看出系统在 10：00— 14：00时
间段内的柔性负荷有所增加，这是由于此时光伏

出力较多，柴油与储能单元供电压力较小，可以

保持最优运行，在 06：00— 08：00以及 17：00—

19：00时间段内的需求侧负荷减小，以减轻储能

供电压力，使其减少深充、深放的供电状态，从而

增加储能电池寿命。

图 13c为供需双侧PSO优化之后的功率分布

图。可以看到此时储能电池充放电更加均匀，损

耗成本得到改善。而柴油发电机组根据光伏发

电功率及储能电池充放阈值调整输出功率，并据

此启停柴油机，避免了柴油机的频繁启停，从而

可以使其保持在最佳负荷区间内工作。

图13 仿真结果图2
Fig.13 Simulation result diagram 2

为了使不同策略下各部分的成本更加清晰

明了，绘制了如表4所示的表格。
表4 不同策略成本对比表

Tab.4 Cost comparison of different strategies
类型

柴油（主控）

储能（主控）

供给侧PSO
优化

供需双侧

PSO优化

柴油成本/
万元

3.6
1.28
1.8

1.8

光伏成本/
万元

1.36
1.36
1.36

1.36

储能成本/
万元

0.45
1.47
0.66

0.51

总成本/
万元

5.31
4.11
3.82

3.66
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从仿真得到的结果和表 4来看，对船舶柔性

负荷进行优化转移能够有效减少系统总成本，对

比柴油为主控单元的方案，总成本能够减少接近

30%。

5 结论

与常规电网相比，船舶电力系统更为脆弱，

为此需要一个可靠、有效的能源管理策略，在能

够完成发电优化调度、负荷管理的同时保证系统

安全稳定运行。本文主要对直流型船舶综合电

力系统进行研究：包括船舶综合电力系统建模分

析、以母线电压波动为参照的协调控制策略以及

系统成本优化调度管理策略。

本文取得的主要创新性研究成果如下：

1）针对大功率接入系统后负荷突变下的工

况，研究了柴油发电单元 id = 0的矢量控制策略、

储能单元稳压与充放电控制以及光伏发电单元

基于电导增量法的MPPT控制。并且通过仿真验

证了在短期负载的剧烈波动下，系统能够保持

稳定。

2）为了满足系统经济节能的要求，提出了一

种基于 PSO供需双侧的能源管理策略，以经济节

能为目标，基于需求侧和供给侧双侧能源管理，

使用粒子群算法进行优化调节，仿真结果表明采

用该方法可以减少系统成本。
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