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摘    要: 舰船的固定磁场主要通过消磁主电源输出的脉冲电流实现退磁，其消磁效果将直接影响舰船的磁隐

身水平。通过梳理不同类型储能型消磁主电源系统的组成结构，综述其工作原理和优缺点，展望了大型舰船

储能型消磁主电源系统的技术发展趋势，提出了锂电池储能式和高速电机储能式消磁主电源系统的拓扑结构，

总结了多消磁主电源的解耦补偿和消磁电流同步控制技术等关键技术问题，可为大型舰船储能型消磁主电

源系统的设计提供参考。
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A review of research on energy storage ship degaussing
main power supply system

WU Xusheng, HE Li*

College of Electrical Engineering, Naval University of Engineering, Wuhan 430033, China

Abstract: The fixed magnetic field of a ship is mainly degaussed by the pulse current output from the degauss-
ing main power supply, and its degaussing effect will directly affect the magnetic stealth level of the ship. By
sorting out the composition and structure of different types of energy storage degaussing main power supply
systems, their  working  principles,  advantages  and  disadvantages  were  reviewed,  and  the  technical  develop-
ment  trend  of  large  ship  energy  storage  degaussing  main  power  supply  systems  was  prospected.  Topology
structures for lithium battery energy storage degaussing main power supply system and high-speed motor en-
ergy storage degaussing main power supply system were proposed, and key technical issues were summarized
such as the decoupling compensation and degaussing current  synchronization control  technology of  multiple
degaussing main power supplies. The research results can provide reference for the design of energy storage
degaussing main power supply systems for large ships.
Key words:  ship degaussing；degaussing main power supply；lithium battery energy storage；high -speed
motor for energy storage

 

0    引　言

因地球磁场和应力的作用，舰船在航行过程

中将逐渐被磁化而产生固定磁场，该磁场将长期

保持且不易消退。随着磁场探测技术的不断发展，

舰船上留存的磁场信号将会成为空中和水下磁场

探测的目标，导致其在战时易受到磁引信武器的

打击，这是威胁舰船航行和作战安全的重大隐患[1]，

因此，定期消磁已成为舰船全寿命周期的一项常

态工作。

对于舰船的固定磁场，一般采用综合消磁法

进行退磁处理，即通过消磁主电源输出幅值逐渐

衰减的一组交变脉冲电流，在消磁线圈上产生交

变磁场，从而打乱舰船铁磁材料中磁畴的分布，

使其在宏观上不再显现磁性 [2-5]。消磁电流波形如

图 1 所示 [6]。
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图 1　消磁电流波形

Fig. 1    Diagram of degaussing current waveform
 

性能良好的消磁主电源将直接影响消磁质量，

为了达到良好的消磁效果，需对消磁主电源系统

的输出电流动态性能和稳态幅值的大范围、精确

调节能力提出较高的要求，其通用性能指标为：

输出电流范围 50 ～6 000 A 连续可调，输出电流

上升或下降时间不大于 1 s，电流超调量不大于

2%，脉冲形式为正负交替且幅值依次衰减，脉冲

宽度 5 ～10 s，脉冲间隔 15 ～20 s，脉冲数量不少

于 50 个 [7]。消磁主电源的输出峰值功率较高，对

于中大型舰船而言，例如中型航母，其峰值功率

高达 30 000 kW 以上，储能型消磁主电源系统对于

确保全船供电可靠性发挥了重要的作用。

为厘清未来消磁主电源系统的发展趋势，对

装备研制提供指导参考，本文拟分析梳理舰船储

能型消磁主电源系统的拓扑结构，总结不同系统

结构的优势和短板，并展望未来大型舰船储能型

消磁主电源系统的技术发展方向。 

1    储能型消磁主电源的现状

储能型消磁主电源主要分为两大类型：1）旋转

电机式消磁主电源，通过控制发电机励磁来实现

消磁电流的调节，其采用飞轮储能方式；2）电能

变换式消磁主电源，通过控制大功率电力电子变

换器来实现消磁电流的控制，其采用超级电容储

能方式。 

1.1    旋转电机式消磁主电源

旋转电机式消磁主电源系统的电能供给单元

为柴油发机组，其供电可靠性高且供电质量较

好。根据发电机的不同性质，旋转电机式消磁主

电源可分为直流发电机式消磁主电源和同步发电

机式消磁主电源 2 种类型。 

1.1.1    直流发电机式消磁主电源

消磁主电源最早采用直流发电机供电的方案，

其励磁装置最早采用电机扩大机 [8-9]，随后才逐步

升级为晶闸管整流励磁装置，其主电源系统结构

如图 2 所示。

由于消磁电流的首脉冲功率较高，故电源需

配置飞轮储能装置以实现能量/功率匹配，同时降低

大电流输出对柴油机的冲击。为了调整消磁电流

的幅值和方向，可通过控制励磁予以实现，其整流

励磁装置（以电机扩大器为例）采用双闭环控制

结构，如图 3 所示，内环用于调节励磁电流，外环

用于调节主电流，从而提高了系统的控制精度和

抗干扰能力。
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图 2　直流发电机式消磁主电源系统的结构图

Fig. 2    Structure diagram of degaussing main power supply system
based on DC motor
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图 3　控制系统结构图

Fig. 3    Structure diagram of control system
 

直流发电机式消磁主电源的控制系统相对简

单，通过控制励磁电流的幅值和方向，即可便捷

实现消磁电流脉冲幅值、方向和上升/下降时间的

控制并抑制电机剩磁对输出电流的影响。然而，

在直流发电机大功率输出工况下，当直流电机的

功率和转速乘积大于 1.6×106 kW·r/min 时，将因电机

电抗电势增高而导致换向恶化 [10]；其次，采用碳刷

引流的直流电机会导致碳粉污染，故其在大功率

消磁主电源领域的应用局限性日益突出。 

1.1.2    同步发电机式消磁主电源

同步发电机的转速高、能量密度高，可以显

著降低发电机和飞轮的质量、体积。在相同功率

等级下，与直流发电机式消磁主电源系统相比，

同步发电机式消磁主电源的体积可以降低 10.9%～

36%，重量可降低 27%～47%[11]，因此逐渐取代了

直流发电机式消磁主电源系统 [11-13]。基于同步发

电机的消磁主电源系统电路结构如图 4 所示。

同步发电机式消磁主电源具有以下特点：1）由
于采用交流电机作为输出源，一般需配置不控整

流装置，从而在最大程度利用器件通流能力的前

提下，同时增强系统的可靠性；2）电源系统需配

置换向器来调节消磁电流的方向，换相器的结构

一般采用单向桥式电路，通过控制固态开关的导

通次序来改变输出电流的方向；3）为了防止输出

大电流时同步电机的转速下降过大，在系统中需
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配置飞轮储能环节。在同步发电机的选型时，需

注意并非所有的同步发电机都适用于消磁工况，

为了满足消磁电流上升 /下降时间的指标要求，

叶志浩等 [11] 研究了电源系统输出电流上升 /下降

时间的计算公式，揭示了动态时间与电机电气参

数的关系，给出了电机选型的依据。

同步发电机式消磁主电源系统同样采用双闭

环 PID 控制，其中外环为电源输出电流环。由于

参考电流为一系列的脉冲信号，易导致输出电流

振荡，为此采用了微分先行式 PID 控制策略；此外，

一组消磁电流脉冲的幅值是逐渐衰减的，最小脉冲

约为 50 A，且脉冲间隙需保证输出电流为 0 A，鉴于

大功率同步电机剩磁的影响，还需在励磁控制中

进行合理的剩磁补偿。

旋转电机式消磁主电源系统采用了飞轮储能

技术，一方面满足了消磁脉冲电流的能量需求，

另一方面减小了电源系统在突加 /突卸负载时对

发电机组的冲击作用，提升了系统的适用性。然

而，也正是由于这种结构形式，导致旋转电机式

消磁主电源系统难以开展小型化设计，当需要多

套电源系统进行联合消磁时，此类主电源系统对

现场空间和运维人员的要求较高，所以不适用于

中小型消磁站。 

1.2    电能变换式消磁主电源

在小功率消磁主电源系统中，一般采用市电

直接供电式电能变换消磁主电源 [14]（图 5），该电源

系统具有体积小、噪音小、维护简单和操作方便

等优点。

图 5 所示的消磁主电源从市电取电，经相控

整流器之后，再由换向器输出。相控整流器采用

并联型 12 相脉波整流器，通过相控调压的方式来

调整输出电压，进而调整消磁电流的幅值；这种

形式的整流装置可以有效降低直流侧的纹波系数

和谐波含量，从而减小纹波对最小消磁电流的影

响，并提高直流侧的电能质量。相较于控制电机

而言，通过控制整流器来调节消磁电流可以降低

系统控制的难度，并提升输出电流的控制精确度。

然而，这种结构的消磁电源对输入侧的容量依赖

性较强，尤其是当电源直接由电网供电时，如果

输出首脉冲功率的需求较大，则易对电网造成较

大冲击，因此，这种无储能环节的消磁主电源仅

适用于中小型舰船。

为了减小对供电电网容量的需求依赖性，可以

合理引入储能装置，设计如图 6 所示的混合供电

式消磁主电源系统，其由储能式电源单元和直供

式电源单元两个部分组成。与储能式电源单元相比，

直供式在结构上省略了储能环节，直接由电网供

电，其他结构与储能式电源单元相同。以储能式

电源单元为例，其在工作间隙可以通过可控整流

装置进行充电。在消磁工况下，储能装置输出直流

电经 DC/AC-AC/DC 交变换之后，所输出的直流

电流由换向器输出至消磁线圈。储能式电源单元

采用了超级电容作为储能元件，基于超级电容瞬时

输出功率高的特性，可以显著降低电源系统瞬时

大功率输出对供电系统的功率要求。在工作间隙，

超级电容通过前端三相全控整流电路进行充电，

实现电网电压与充电电压的匹配；在消磁输出

时，通过控制高频逆变器来调整储能电源单元的

输出电流幅值。由于该系统采用了高频逆变装置，

故可有效降低隔离变压器的重量体积，有利于开展

电源的小型化设计。
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图 6　混合供电式消磁主电源系统的结构图

Fig. 6    Structure diagram of degaussing main power supply system
with hybrid power supply

 

混合供电式消磁主电源采用分级工作方式：

大电流工况下（电流 I≥4 000 A），所有单元全部

投入工作；中等电流工况下（电流 I≥1 000 A），所

有直供式电源单元投入工作；小电流工况下（电流

I <1 000 A），仅单个直供式电源单元工作。通过
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图 4　同步发电机式消磁主电源系统的结构图

Fig. 4    Structure diagram of degaussing main power supply system
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Fig. 5    Structure diagram of twelve pulse rectifier degaussing main
power supply
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控制储能式电源单元和直供式电源单元的逆变器

模块即可调节输出电流的大小，其控制原理如图 7
所示。消磁主电源逆变器采用三环控制结构，任

意时刻只有 1 个控制环起主导作用；对逆变环节

采用电流环的单闭环控制策略，以确保输出电流

的动态过程和稳态过程满足性能指标要求；限流

环Ⅰ和限压环起保护作用，即防止过流和过压，

其主要保护措施是封锁 IGBT 的触发脉冲。
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图 7　消磁主电源逆变器的控制原理图

Fig. 7    Control schematic diagram of degaussing main power inverter
 

采用混合供电式消磁主电源系统来提供脉冲

电流的优点为：1）可降低对电网的功率需求，从

而减轻系统重量，以实现轻量化、小型化设计；

2）当应用于中大型舰船时，可将多套电源并联以

快速扩容使用，从而降低供电系统的造价和维护

费用；3）混合供电式消磁主电源采用模块化设

计，其差异性模块较少且大多为免维护模块，从

而提高了系统的可靠性和维修性。然而，与采用

飞轮储能的旋转电机式消磁主电源系统相比，这

种形式的消磁主电源采用了超级电容储能，其使

用寿命较短且环境适应性略差。 

2    消磁主电源系统的发展趋势和关
键技术

 

2.1    新型储能技术的应用及其关键技术

目前，消磁主电源系统的主要应用对象为中

小型舰船，由于大型舰船的吨位大、磁场量值大，

故其对消磁主电源的输出功率和能量均提出了较高

要求，因此，需在消磁电源系统中配置新型储能

装置[15]。储能型消磁主电源系统是未来的发展趋势，

通过合理地配置储能系统，可以降低电源对供电

系统的容量和功率需求，从而最大程度地满足各

型舰船的消磁需求，以提升装备适应性。 

2.1.1    锂电池储能式消磁主电源系统

锂电池作为一种电化学储能介质，因其具有较

高的功率密度和能量密度，正逐步在轨道交通[16-18]、

微电网 [19-20] 和电磁发射 [21-23] 等诸多领域中崭露头

角。图 8 所示为锂电池储能式消磁主电源系统的

结构图。

目前，大功率储能用锂电池主要包括钴酸锂

电池、磷酸铁锂电池、锰酸锂电池和三元锂电池，

其中磷酸铁锂电池的功率密度和能量密度均衡、

转换效率高、寿命长、安全性和稳定性好，适用于

消磁主电源。为了安全高效地应用锂电池储能技术，

在设计锂电池储能系统时需解决以下 3 个关键技

术问题：

1） 锂电池储能系统的大倍率放电特性。

为解决消磁主电源系统输出功率需求和储能

装置体积/重量限制之间的矛盾，可以采用高倍率

磷酸铁锂电池。相较于传统的低倍率电池，高倍率

磷酸铁锂电池的倍率性能差异很大 [24]。倍率容量

特性将直接影响电池荷电状态的估算精度，因此

需开展倍率容量特性研究，通过分析多倍率动态
 

高频整流
充电器 锂电池组

大功率斩波器
(集成换向器)

10 kV/400 V 变压器
消
磁
线
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图 8　锂电池储能式消磁主电源系统的结构图

Fig. 8    Structure diagram of degaussing main power supply based on lithium battery energy storage
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放电条件下的电池容量特性，以此建立放电倍率

与荷电状态之间的关系，从而提升在多放电倍率

下荷电状态的估算精度。

2） 锂电池储能系统的热失控监测技术。

工程上常用的电池组温度监测方法是基于电

池管理系统内的温度检测功能，采用数量有限的

热电偶开展温度监测。然而，这种监测方式既不

能合理反应电池内部的温度，还易在使用过程中

受到电磁干扰，所以监测能力不足。采用潜入式

光纤光栅传感器可以有效解决上述问题，集成温

度和形变的光纤传感器可以布置在电池组内部，

用以测量电池组内部参数，并且光纤传感器具有

抗干扰能力强、稳定性好、免疫温度漂移、布置

灵活等优点，适用于消磁工况的锂电池储能系统，

其配合电池管理系统即可有效监测和预警热失控。

3） 脉冲大功率工况下的储能电池荷电状态估

计技术。

准确估算锂电池组的荷电状态是电池管理系统

最重要的任务之一，然而，现有的荷电状态估计

技术大多适用于小倍率恒定放电工况。在脉冲大

功率工况下，电池模型参数的波动较大，常规的

单一荷电状态估计算法的准确度较低 [25]。目前，

较为可行的方法是以单个锂电池组等效模型为基

础，以实时采集的电池组电压和电流参数为输入

对系统模型进行参数辨识，同时结合单体电池的

电压和内阻参数进行修正，从而得到准确的单体

电池状态估算值 [21]。 

2.1.2    高速储能电机式消磁主电源系统

新型高速储能电机通过对飞轮和电机转子进行

集成化设计，将能量存储在高速旋转的飞轮转子

中，具有输出功率高、容量大、运行温度范围广、

充放电循环次数多和无环境污染等特点，尤其

是其使用寿命较长，故适用于储能型消磁主电源

系统。储能电机系统具备瞬时或短时的脉冲式放电

特征，其允许的充电时间远大于放电时间，具备

典型的“慢充快放”特点。高速储能电机式消磁

主电源系统结构如图 9 所示。

高速储能电机系统需解决如下 3 个关键技术

问题：

1） 大功率高速电机优化设计。

飞轮储能的容量与飞轮质量及转速直接相

关，故需对飞轮本体的材料和结构强度开展优化

设计：首先，基于结构优化算法，以低成本和低质

量为目标，以寿命和储能总量为约束条件，开展

金属材料飞轮和金属–复合材料飞轮的优化工作，以

实现金属材料的极限应用；其次，针对飞轮电机

在高转速、高频率、周期暂态条件下的特殊运行

需求，开展低损耗、高功率密度、高速永磁电机的

设计方法研究，分析其在不同负载及待机工况下

的电磁损耗分布规律，从而在本体设计上采取有

效抑制措施，以实现高速永磁电机与飞轮、轴承

的集成化设计。

2） 双向变流器动态建模与高效运行控制。

飞轮储能系统双向功率变换器与一体化高速

电动 /发电机密切相关，因此必须统筹考虑，通过

优化变流器本体拓扑结构与控制算法，从而实现

飞轮储能系统的高效机电能量变换。针对数兆瓦

级飞轮储能双向变流器在周期暂态工作条件下的

特殊运行需求，研究飞轮储能双向变流器在整流、

逆变运行模式下的高效控制方法以及 2 种运行模

式的高效切换策略，以优化动态切换性能，进而

实现整个飞轮储能系统的高效机电能量转化。

3） 高真空条件下的系统热管理和高效冷却技术。

在热源控制层面，飞轮装置的转子线速度

高、待机时间长，需通过高性能分子泵与密封技术，

实现转子腔体内的高真空度环境，从而显著降低

待机风磨损耗；需开展转子腔体流场数值的仿真

分析，研究转速、真空度等因素对风磨损耗的影响

规律。在热量耗散层面，需研究并改善永磁体与

轴系、护套的接触、预紧方式，以降低界面接触热阻，

从而提升充放能量过程中的永磁体传导效率。此

外，还需设计转子散热技术方案，研究新型转子

轴孔内喷油冷却方案，同时考虑冷却流体的挥发、

密封、腐蚀等问题，以及高黏度冷却流体随转子

转动过程中的发热和动能损失问题。 

2.2    多消磁主电源联合消磁及其关键技术

对于中小型舰船，一般采用传统的单一消磁

绕组进行舰体消磁；对于大型舰船，多套消磁主

电源系统联合消磁则是一种切实可行的消磁方

案 [26]，如图 10 所示。
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图 9　高速储能电机式消磁主电源结构图

Fig. 9    Structure diagram  of  high-speed  energy  storage  motor  de-
gaussing main power supply
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图 10　多消磁主电源联合消磁示意图

Fig. 10    Schematic  diagram  of  combined  demagnetization  with
multiple degaussing main power supply

 

在联合消磁方案中，对于不同的舰船不同区域，

其缠绕的消磁线圈匝数和横截面积也有所不同，

而不同线圈的等效阻抗值差异较大，特别是电感

值；此外，由于不同区域消磁线圈的间距较短，且

在舰体铁磁材料的影响作用下，线圈之间将因强

耦合而产生较大的互感，从而影响输出电流的动

静态性能，因此，在联合消磁方案中亟须解决如下

关键技术问题：

1） 消磁主电源脉冲电流解耦补偿技术。

以联合消磁技术的多消磁主电源系统为研究

对象，在考虑舰体铁磁材料影响的基础上，建立

系统的动态耦合模型，计算和分析模型的耦合度、

耦合影响因素及其对消磁电流动静态性能指标的

影响，从而设计脉冲电流解耦补偿器，最终实现

消磁线圈之间的解耦。

对系统进行耦合性分析时，首先，由于该系统

是一个多输入–多输出、强耦合的系统，故需对系统

进行合理地简化和降阶处理；其次，针对降阶之

后的系统模型，需采用相对增益理论对其动静态

耦合性进行分析；最后，设计解耦补偿器时，可以

采用对角解耦法来实现系统解耦。

2）  多套消磁主电源系统的输出电流同步控

制技术。

通过分析解耦后各个消磁主电源的电流脉冲

输出特性，结合消磁电流性能指标要求，即可建立

多套消磁主电源脉冲群的同步模型。通过分析影

响电流同步的因素，进而设计消磁主电源系统的

协同控制策略，即可最终实现多套消磁主电源脉

冲群的同步。

在设计电流协同控制策略时，可以基于图论

原理将每套消磁主电源等效为一个考虑各类延时

的加权有向拓扑模型，并引入多智能体协同控制

技术。为了实现输出电流的同步，可以通过多智

能体通讯网络图来设计系统的一致性误差矩阵，

并通过合理整定 PI 控制器参数来消除一致性误差。

为了提升消磁电源系统输出电流的性能指标，还

可以采用其他非线性控制策略，例如滑模控制等。 

3    结　论

本文总结了不同类型储能型消磁主电源系统

的组成结构、工作原理及其优缺点，展望了未来

储能型消磁电源系统的发展趋势，得到如下结论：

1）  储能型消磁主电源系统主要分为旋转电

机式和电能变换式这 2 种类型，随着电力电子电

源技术的发展，以电力电子变换器为基础的电能

变换式消磁电源具备更明显的性能优势。

2）  为了适应未来大型舰船的消磁勤务要求，

并考虑电网容量和输出功率需求，可以采用锂电池

储能式消磁主电源系统和高速电机储能式消磁主

电源系统作为未来储能型消磁电源的建设方案。

3）  多消磁主电源联合消磁是未来大型舰船

消磁勤务行之有效的方案，但需解决多消磁主电

源的解耦补偿和消磁电流同步控制问题。
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