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摘    要:［目的］为提高舰船动力设备的可靠性并降低维护成本，研究基于数字孪生的舰船动力系统智能运

维技术及实现方法。［方法］首先，根据模块功能及结构体系需求，建立数字孪生特征的动力系统智能运维

架构；然后，通过工况标杆库建立、控制参数智能寻优以及运行自优化，实现基于综合平稳度的智能控制技

术；最后，根据基于知识、基于模型及基于大数据驱动的故障诊断方法，实现复杂系统综合故障诊断技术，形

成以数字孪生为技术特征的动力系统智能运维体系。［结果］动力系统智能运维平台的应用案例验证了实

现智能控制、故障诊断功能的可行性。［结论］研究成果可为舰船智能机舱的研究和设计提供参考。
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Marine power system intelligent operation and
maintenance platform based on digital twin
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Abstract: ［ Objectives］ In  order  to  improve  the  reliability  and  reduce  the  maintenance  costs  of  marine
power equipment, this paper study intelligent operation and maintenance techniques and implementation meth-
ods for marine power systems.［Methods］First, a marine power system intelligent operation and mainten-
ance  framework  based  on  digital  twin  technology  is  established  according  to  module  functions  and  system
structure. Intelligent control technology based on the aggregative stability indicator is then proposed, includ-
ing the optimal operating condition database, intelligent control parameter search method and variable opera-
tion  process  optimization  method.  Finally,  according  to  the  knowledge-based,  model-based  and  big  data-
driven  fault  diagnosis  methods,  the  integrated  fault  diagnosis  of  complex  systems  is  realized,  and  a  digital
twin-based intelligent operation and maintenance system for power systems is constructed. ［Result］The ap-
plication  case  of  an  intelligent  power  system  operation  and  maintenance  platform  verifies  the  feasibility  of
realizing intelligent control and fault diagnosis functions. ［Conclusion］The results of this study can provide
valuable references for the research and design of intelligent engine rooms.
Key words: marine power system；intelligent engine room；fault diagnosis；intelligent operation and main-
tenance

 

0    引　言

自 2005 年起，我国舰船装备进入了快速发展

期，多型舰船从无到有，初步建立了舰船设计、制

造、测试等研发体系，但在舰船设备智能化方面

尚未开展系统性研究。目前，我国在积极推动民

船领域动力系统智能运维技术的发展，主要体现

在机舱智能运维方面，在《智能船舶规范》中，智
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能机舱是智能船舶的六大功能模块之一。经过近

年来的蓬勃发展，民船智能运维技术已建立了体

系发展框架及相关规范 [1-3]，但舰船装备领域的动

力系统智能化发展则略显不足。

在舰船设备故障诊断方面，目前主要采用运

行数据与预先设定的正常参数对比的方式，具有

快速、直接等优点，但对于复杂系统故障则无法

准确判断及定位。随着智能技术的发展，形成了

3 类相对成熟的智能诊断方法，分别为基于模型、

基于知识及基于机器学习的故障诊断。基于模型

的故障诊断即依靠设备运行模型和故障模型进行

判断，其对于设备级故障的定位、诊断较为清晰，

但对于大型被诊断系统，往往需要大量计算、再

测量并多次迭代才能完成定位 [4]；基于知识的故

障诊断即将专家的历史诊断经验归纳为规则，并

通过推理进行诊断，其过程简便且速度快，但存

在知识获取瓶颈问题，且不适用于复杂系统或无

经验系统的故障诊断 [4]；基于机器学习的故障诊

断方法具有强大的学习与分析能力，通过多层非

线性网络训练，即可学习样本的潜在特征，从而

提高分类或预测能力，故其在系统级复杂故障

诊断方面具有一定潜力 [5-6]。此外，综合运用故

障诊断技术也是解决复杂系统故障诊断的有效

方法 [7]。

在舰船智能运行方面，目前的监控体系多以

理想状态的数据为参考基础，并以预先设定的控

制系数进行自动控制操作，难以满足复杂系统在

动态多变运行环境下实时评估、预测及调整的需

求。数字孪生技术具备以数字化形式对物理对象

行为进行动态呈现的能力 [8]，并能根据物理对象

的实时状态修正数学模型 [9]，因此，数字孪生技术

为解决系统控制的瓶颈问题提供了新的思路 [10-11]，

其通过预测物理对象的发展趋势，进而优化系统

控制策略并提升系统动态性能。

随着用装强度的提升以及海军从近海到深远

海的战略转型，作为向舰船提供能源和机动的关

键系统，动力系统需具备更好的安全性和可靠

性，这对系统设计及人员操作提出了更高的要

求，因此，有必要借助智能化手段提升设备控制

的稳定性、故障定位及诊断的准确性，从而提高

舰艇性能，同时减少舰船的工作量和人员编制需

求。基于此，本文拟开展舰船动力系统的智能化

研究，将采用数字孪生的智能运维框架结构来突

破基于综合平稳度的智能控制技术、复杂系统综

合故障诊断技术，并通过舰船动力系统智能运维

平台的搭建及应用案例，最终验证该技术的可行性。 

1    总体框架体系
 

1.1    数字孪生特征的智能运维架构

双向数据交互是数字孪生的关键特征，基于

数字孪生的动力系统智能运维架构如图 1 所示，

整个系统包括实物层、接口与传输层、数据与资

源层、模型与算法层、调度管理层和服务层。实

物层对应动力系统的各个设备和子系统，通过标

准接口与控制系统或传感设备之间实现数据通

信，所采集的数据将汇集到数据与资源层的数据

库中。调度管理层根据任务需求来完成模型生

成、算法选取及参数设置，通过模型运行管理而

获得相应输出，并通过数据、图表等表现方式传

输至服务层的各个功能子系统，从而完成系统的

状态监测、维护指导、故障诊断、运行优化或设

备管理。

动力系统智能运维平台的具体模块及功能如下：

1）  状态感知系统。实时获取动力系统的状

态数据，为数字孪生体的虚实同步、状态评估、运

行操作反馈等提供数据支撑，是整个智能运维平

台的基础。

2）  镜像模型及算法。根据状态感知获得的

数据，实时计算并反映实际物理对象的特性，其

中模型结构、跟踪算法、高效数值计算方法是确

保模型跟踪性能的基础。

3）  智能控制模型及算法。利用状态感知获

得的数据，通过镜像模型实现物理对象的稳定状

态评估，进而优化运行模式和控制策略，并利用

镜像模型完成测试之后的实际运行指导及调控。

4）  故障诊断模块。利用状态感知获得的数

据，通过基于模型、基于知识和大数据驱动的故

障诊断子系统，得到故障定位及故障诊断结果。

5） 大数据管理系统。用于可靠、高效地实现

数据查询、维护和管理。动力系统智能运维平台

不仅涉及物理对象的大量历史数据和实时数据，

还涉及了运行标杆数据及故障库等数据。

6） 人机交互系统。为用户及时、充分地掌握

物理对象、虚拟对象的状态和性能而提供直观、

方便的展现，同时也为系统的人为干预提供合理

方式。

7）  数据接口。为动力系统智能运维平台各

个功能子系统之间实现数据交换而提供硬件及软

件条件。 

1.2    基于综合平稳度的智能控制技术

1） 控制参数智能寻优技术。
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整个工况的智能寻优流程如图 2 所示。首

先，根据任务目标，结合当前工况信息（运行参数

及设备性能参数等）组合成特征参数集，并在工

况标杆库中进行工况搜寻，若能获得匹配度较高

的工况，则直接应用该工况作为现场目标工况，

用于生成操作参数集；否则，需利用所匹配到的

最相近工况，结合任务目标并利用工况参数优化

计算以获得测试模型的目标工况。然后，在此基

础上，通过镜像模型获得测试模型的初始工况，

通过测试模型获得主要参数变化过程的运行参数

集，并基于该参数集完成该过程的性能评估计

算，从而评估目标工况设定的合理性。最后，对
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图 1　基于数字孪生的动力系统智能运维层次结构

Fig. 1    Framework of intelligent operation for engine room based on digital twin
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图 2　控制参数的智能寻优流程

Fig. 2    Process of intelligent optimization for operation parameters
 

增刊 1 张侨禹等：基于数字孪生的舰船动力系统智能运维技术 75



性能评估结果进行判断，若已为最佳工况，则直

接将模型目标工况作为现场的目标工况，用于生

成对应的操作参数集，通过改变控制器或远控设

备的目标值来实现工况调整；否则，需进一步更

新模型的目标工况，再通过测试模型进行测试。

经过测试之后的目标工况，将按照既定规范存储

于工况标杆库中。

2）  基于综合平稳度的动力系统多工况切换

运行自优化技术。

首先，构建操控集。操控集即完成一次状态

切换所制定的操作模式集合，通过对比测试可以

筛选出最优的操作模式，用于指导系统的运行优

化。操作模式包含单变量控制与多变量控制、多

变量同步控制与多变量异步控制、阶跃控制与渐

进控制，还可以排列组合，最终形成多种不同的

控制方案。

然后，计算综合平稳度。在状态切换时，要求

系统能够“稳、快、准”地从当前状态转换至目标

状态，除了稳定性之外，状态切换的过渡时间也

是重要的评价指标，本文中的过渡时间 t0（图 3）是
指从状态切换开始至扰动在误差范围内结束的耗

时。图 3 中，Y(t) 为物理量； t 为时间；ε为设定的

物理量扰动误差范围。
  

Y (t)

0

t0

t

ε

图 3　过渡时间示意图

Fig. 3    Schematic diagram of transition time
 

所谓平稳度，即状态切换过程中相关参数的

平稳程度，在 t 时刻的平稳度 Vt 为

Vt =

√√
1
M

M∑
i=1

(
Yi−Yis

Yih−Yil

)2

ηi (1)

式中：Yi 为第 i 个参数值的当前值， i=1, 2, ···，M，

其中 M 为设定的系统状态参量的最大数目；Yis 为

第 i 个参数值的稳态值；Yih，Yil 分别为系统第 i 个
参数值的上限和下限；ηi 为第 i 个参数值的权重

因子，缺省值为 1。Vt 是基于各状态参量相对稳

态值偏差平方的归一化均值，其具体数值与各状

态参数偏离稳态的程度相关，数值越小，则表示

在 t 时刻各参数偏离目标状态的程度越小。

工况切换的自优化流程如图 4 所示，主要分

为 4 个步骤，依次为系统状态定义、系统状态确

定、系统状态切换及切换路径评估。首先是系统

状态定义，即明确系统对象、注入任务模式、选择

驱动任务的目标参数以及能够体现状态差异的评

估参数集合；其次是系统状态确定，即明确任务

目标参数、当前状态和目标状态；接下来是系统

状态切换，即生成操作序列并基于舰船动力系统

仿真平台进行验证；最后需对上一步系统状态切

换的数据进行评估并选择最优的切换路径。
 
 

系统定义
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图 4　工况切换的自优化流程图

Fig. 4    Process of intelligent optimization for operation model switch
  

1.3    复杂系统综合故障诊断技术

1） 基于知识的故障诊断。

基于知识的故障诊断方法即以故障树分析法

为基础，将系统故障形成原因由总体至部件按树

枝状逐级细化，并描绘出逻辑结构图的分析方

法，其目的是判断基本故障，确定故障原因、影响

和发生概率，不仅形象直观，还可为使用者提供

明确的改进信息。该方法的基本思路是以专家经

验为基础，根据故障发生的“因果关系”、“层级

结构”来构建树状知识，主要包括层级判别规则

加载、数据抽取及清洗、逻辑判断等基本过程

（图 5），从而实现故障判别、故障源追溯等功能。
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历史
数据
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数据
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是

同级规则
顺序加载

是
结束

否

满足本
级条件？

 结构
当前故障

图 5　基于知识的故障诊断过程

Fig. 5    Process of fault diagnosis based on experience
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2） 基于模型的故障诊断。

基于模型的故障诊断方法即利用舰船运行时

的状态参数变化来判断其性能变化，具有信息来

源稳定、信息量丰富等特点。该方法沿用了早期

轮机人员对舰船动力装置的故障诊断思路，首先

实时获取系统的特性参数，并基于设备或子系统

的即时数据进行在线计算以获取其性能指标，当

性能参数的蜕变程度超过既定阈值，则判定故障

发生。具体流程如图 6 所示，主要包括数据预处

理、性能计算、性能分析、故障判断、故障信息输

出等基本过程。
 
 

历史数据实时数据

基于模型的故障
诊断启动

数据预处理

性能计算

故障判断计数
累计值

性能库 性能数据存储
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越过阈值？
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故障
判断计数超过

阈值？

否

输出故障信息

是

是

图 6　基于模型的故障诊断的基本流程

Fig. 6    Process of fault diagnosis based on physical model principle
 

3） 基于大数据驱动的故障诊断技术。

基于模型和基于知识的故障诊断方法的本质

均为依靠对设备及相关故障的先验认知而进行的

故障判别和分析，然而，其仅对预期故障具有分

析能力，对于非预期故障则无用武之地。为了提

高诊断系统的适用范围，需引入大数据驱动的故

障诊断方法，其基本思路为根据故障类型来构建

输入输出节点数量有限的具有高度适应度的神经

网络，并按照实际子系统构建神经集群，进而建

立整个神经网络集。该方法不仅可以有效解决大

规模神经网络训练过程的时间复杂度和空间复杂

度极高的问题，还有利于神经网络局部结构的更新

以及诊断功能的拓展， 从而为系统的逐渐完善创

造条件。大数据驱动故障诊断子系统的基本流程

如图 7 所示，主要包括定义故障状态、数据预处

理、网络结构构建和训练、故障诊断等 5 个基本

流程。
  

定义故障状态

训练完成？

网络调整

是

否

网络结构的构建

网络计算

故障诊断

数据集分解
(训练集合测试集)

数据的去噪、
归一化处理等

第1阶段

第2阶段

第3阶段

第4阶段

第5阶段

图 7　大数据驱动故障诊断的基本流程

Fig. 7    Basic process of big data driven fault diagnosis
  

2    动力系统智能运维技术的应用案
例分析

本文基于前期开发的舰船蒸汽动力系统虚拟

设计分析及试验平台（V-Dats），扩展了智能控制

和故障诊断模块（maintain and operation optimiza-
tion system，MOOS），即动力系统原理型智能运维

平台。智能控制系统主要包括特征参数定制系

统、分析与评估计算系统两部分，其中特征参数

定制系统包含系统状态参数提取、典型过程工况

集确定等子功能模块；分析与评估计算系统包含

操控寻优模块、系统状态分析及评估模块等子功

能模块。智能控制系统的主要建设流程如下：

1） 系统状态参数提取。主要包括任务确定、

任务关键参数提取、关键参数权值设定、阈值及

参数数量设定、参数相关性系数计算与分析、重

要参数集获取，以及系统状态参数集的确定等基

本过程。

2）  典型过程工况集确定。通过建设标杆工

况库，用于存储、更新和查询系统的“最优”操控

模式，从而构建典型稳定工况参数、典型过程工

况参数以及对应工况下的关键参数值允许范围。

3）  操控寻优模块。通过向仿真系统导入预

设的操作模式集合，并对操控集内的所有操控模

式进行对比测试，然后筛选出操控集中最优的操

控模式，进而用于指导系统的优化运行。
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4）  系统状态分析及评估模块。主要包括工

况确定、关键参数确定、重要参数确定、参数允

许范围确定、参数重要性权重确定以及工况稳定

性判定、最大超调量计算、综合平稳度计算、过

渡时间计算等功能。

故障诊断系统主要包括基于模型、基于知识

和大数据驱动故障诊断子系统三部分，其中基于

模型的故障诊断子系统包含故障诊断模型运行管

理、故障诊断模型维护管理和基于模型的故障参

数设置等多个子功能模块；基于知识的故障诊断

子系统包含故障树搜寻管理、故障树维护管理和

基于知识的故障参数设置等子功能模块；大数据

驱动故障诊断子系统主要包含神经网络诊断计算

管理、神经网络训练管理和大数据驱动的故障参

数设置等各子功能模块。故障诊断系统的主要建

设流程如下：

1） 孪生体模型的构建。基于设计参数，采用

V-Das 分析平台完成计算分析模型的构建。

2）  故障特征参数集的构建。根据系统工况

范围来确定其典型工况集，以主要特征参数为基

础，通过合理的激励进行参数故障相关度计算和

分析，进而得到故障特征参数集。

3）  性能计算模型的构建。以子系统或设备

为单元，对研究对象进行分类，并构建反映对象

性能的计算模型，从而完成模型性能的在线

计算。

4） 故障树集的构建。以先验知识为基础，按

照故障树的基本要素，完成故障层级的分解、源

象参数的分解，并通过统一的方式实现源象参数

关系的表征，进而结合节点参数来构建整个故障

树及故障树集。

5）  神经网络的构建。基于“小网络集群”的

思想，以子系统或设备为对象，确定输入输出节

点的数量及内容，并通过“自调整”的方式构建各

个小网络的结构，进而完成整个网络集群的构建。

同时，需在运维平台设定标准的通信接口，用

以与其他系统联合进行深入分析或为其他系统提

供数据输入。图 8 所示为运维平台的工作流程，

主要包含系统动态模型启动、运维平台设置信息

加载、智能控制系统初始化、故障诊断系统初始

化、智能控制启动、故障诊断启动等功能环节。
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图 8　动力系统原理型智能运维平台的工作流程

Fig. 8    Workflow of intelligent operation and maintenance platform based on power system principle
 

如图 9 所示，对于舰船典型蒸汽动力系统的

凝给水子系统，通过修改给水旁通阀的性能参数

进行故障注入，并采用智能运维平台进行故障诊

断。根据综合分析，得出了系统给水旁通阀严重

阻塞的故障诊断结果，该诊断结果与故障注入一

致，验证了本文方法的可行性。
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图 10 所示为在动力系统负荷急剧下降情况

下，智能运维平台快速自动求解了凝给水系统中

给水泵的 3 种控制方式（单变量、双变量同步、双

变量异步）的响应结果，最终判断并推荐了双参

数同步控制方式，从而使系统及给水泵转速实现

了快速稳定。
 
 

(a) 故障诊断结果 (b) 故障注入后系统参数的变化曲线
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图 9　智能运维平台的综合故障诊断案例

Fig. 9    Cases of integrated fault diagnosis of intelligent operation platform

 
 

(b) 给水泵转速随时间变化的对比曲线(a) 功率随时间变化的对比曲线
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图 10　智能运维平台的控制参数优化案例

Fig. 10    Cases of operation parameters optimization of intelligent operation platform
 

上述示例验证了基于数字孪生的舰船动力系

统智能运维技术的可行性，通过在舰船蒸汽动力

系统虚拟设计分析及试验平台（V-Dats）上扩展故

障诊断及智能运行模块（MOOS），即可实现本文

提出的数字孪生智能运维架构、基于综合平稳度

的智能控制技术以及复杂系统综合故障诊断技术。 

3    结　语

以提升舰船动力系统智能化水平为目标，本

文研究了基于数字孪生的舰船动力系统智能运维

技术。首先，建立了数字孪生特征的智能运维架

构，实现了动力系统设备数据采集、数学模型管

控、数据综合管理及人机接口功能；然后，通过工

况标杆库的建立、控制参数智能寻优以及动力系

统多工况切换运行自优化，实现了基于综合平稳

度的智能控制技术，并构建了包含基于知识、基

于模型及基于大数据驱动的复杂系统综合故障诊

断技术；最后，形成了以数字孪生为技术特征的

智能运维平台，通过应用示例验证了动力系统智

能控制、故障诊断的可行性，本文的研究成果可

为舰船智能机舱的设计和落地提供参考。
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