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摘    要: 随着世界各国对船舶节能减排越来越重视，混合动力船舶在节能减排技术方面的优势日趋凸显，通过
对混合动力船舶的能量管理而使船舶上的多种能源高效协调工作，成为了在保证船舶动力性的前提下实现
节能减排的关键。针对混合动力船舶能量管理的最新研究进展及研究现状，首先，从可靠性、经济性及环保
性这 3 个角度对混合动力船舶的能量管理目标进行总结；然后，从规则型和优化型能量管理的角度，对比现有
的能量管理策略，全面和深入分析针对这些能量管理策略的研究所存在的优缺点及其应用条件；最后，根据
上述研究的不足，对未来混合动力船舶能量管理的研究方向进行展望。
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Abstract:  The  advantages  of  hybrid  ships  in  energy  conservation  and  emission  reduction  are  increasingly
prominent  in  the  context  of  countries  around  the  world  paying  increasing  attention  to  such  matters.  Energy
management  is  the key to achieving energy conservation and emission reduction on the premise of  ensuring
power performance.  This  paper  summarizes  the  research  progress  and  status  of  hybrid  ship  energy  manage-
ment.  First,  the  energy  management  objectives  are  summarized  in  the  three  aspects  of  reliability  objectives,
economy objectives  and  environmental  protection  objectives.  Second,  the  energy  management  strategies  are
compared and analyzed from the perspectives of rules and optimization, and the advantages, disadvantages and
application conditions of the existing energy management strategies are summarized and analyzed deeply and
comprehensively. Finally, according to the gaps in the existing research, the future research directions of hy-
brid ship energy management are predicted.
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0    引　言

混合动力船舶是指由不同类型的发动机驱动

或者具有一种以上电力来源的电动机驱动的船

舶，它通过不同能源之间的协调互补来提高船舶

整体能效，实现节能减排。相较于混合动力汽

车，混合动力船舶的相关研究起步较晚，涉及的

内容也较少。随着全球石油资源日趋紧张和各国
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对船舶节能减排的愈加重视，以及国际海事组织

（IMO）海上环境保护委员会（MEPC）第 62 次会议

之后开始将船舶能效设计指数（energy efficiency
design indicator, EEDI）作为船舶验收的重要指标[1-2]，

混合动力船舶的推广及应用成为了业界研究的

热点。

混合动力船舶包含了以电能为中心的多种能

量来源，其多样性赋予了船舶运行灵活、经济的

优点，而不同能量来源只有通过管理，充分利用

各自的特性、协调控制它们之间的流动，才能在

保证船舶的功能性、安全性的同时，有效降低能

耗、减少排放。混合动力船舶过去通常指的是柴−
电混合动力船舶，但随着船舶新能源技术逐步得

到推广，以太阳能 [3]、燃料电池 [4] 为代表的新能源

技术开始在船舶上应用，国内外学者为此开展了

一定的研究。然而，结合近年来针对蓄电池−超
级电容混合储能结构 [5]、直流组网技术 [6]等船舶结

构的改进研究来看，混合动力船舶较之以往出现

了新的特点，对研究涉及的能量管理的最新成果

予以综述有其必要性。

现有文献关于混合动力船舶能量管理的研究

综述大多针对的是能量管理策略，而忽视了能量

管理优化目标的分类及其对比分析。不仅如此，

对于能量管理策略的优缺点、应用场景及其解决

方法等问题的论述也不够深入和全面。因此，本

文将从能量管理目标、能量管理策略这 2 个方

面，阐述混合动力船舶能量管理的最新研究进展

及研究现状，深入分析已有相关研究存在的优缺

点及其应用条件，在此基础上，展望混合动力船

舶能量管理的未来研究方向。 

1    能量管理目标

混合动力船舶能量管理是一个综合且复杂的

问题，涵盖了电能、化学能及机械能等多种形式

的能量变换与控制。因此，提高混合动力船舶在

安全、稳定运行方面的可靠性，并基于此探索更

优的经济性、环保性目标，成为了现有混合动力

船舶能量管理的研究重点。运行可靠性目标（例

如电能质量、故障恢复等）、经济性目标（例如能

耗、电池荷电状态（state of charge，SOC）、系统经

济成本等）、环保性目标（例如排放）在被纳入到

现有能量管理目标之中后，将面临多目标能量管

理的综合优化问题，故有必要对不同能量管理目

标的研究现状及其进展进行归纳总结。 

1.1    以考虑电能质量为主的能量管理目标

随着船舶电力电子设备的增多，非线性电力

负荷对混合动力船舶的电能质量造成了严重影

响，尤其是高能武器、雷达等脉冲负荷，呈现出了

明显的周期脉冲性瞬态特性，若不能快速充电，

这些脉冲负荷启动时会在几个周期内对母线电压

带来剧烈冲击 [7]。可见，其特殊的能量需求和运

行特性将给船舶电力系统的安全、稳定运行构成

新的挑战。为了消除脉冲负荷对船舶电力系统稳

定运行的冲击，现有研究多通过结合运用诸如蓄

电池、超级电容、飞轮等储能设备，以能量管理

的方式来消除脉冲负荷带来的有功和无功功率

冲击。

例如，为确保船舶电力系统在脉冲负荷冲击

下可靠工作，Stone 等 [8] 对含有蓄电池的船舶混合

动力系统进行能量管理，实现了船舶各动力源与

负荷之间的协调控制，仿真结果表明，所提能量

管理策略在脉冲负荷下能够使动力系统的输出保

持稳定，减少主机输出功率的高频波动，缩小动

力系统提供的推进功率与参考值的偏离。有别于

文献 [8]，Lashway 等 [9] 将高功率密度的超级电容

与高能量密度的蓄电池混合运用，以用于多脉冲

负荷储能，解决了以往只能实现单脉冲储能的限

制，使之满足负荷的瞬时脉动性能。不仅如此，

Kuznetsov[10] 将飞轮储能与蓄电池储能相结合，以

保证 600 kW~30 MW 脉冲负荷的可靠运行，并通

过舰载机起飞脉冲负荷的仿真算例，验证了所提

能量管理策略的可行性及有效性。

对于混合动力船舶而言，不仅以脉冲负荷为

代表的非线性负荷会影响到电能质量，而且以光

伏和燃料电池为代表的新能源发电装置所具有的

间歇性及随机性也会直接影响到船舶整体的电能

质量 [11]。其原因在于，首先，太阳能通过光伏逆变

器等电力电子器件可以实现能量的快速转换与利

用，但受天气影响，其转换输出的电能具有明显

的间歇性、波动性和不确定性；其次，燃料电池虽

然具有清洁能源、转换效率高和电能输出稳定等

优点，但仍存在启动过程缓慢和输出特性偏软等

缺点。

为此，张泽辉等 [12] 采用蓄电池−超级电容混合

储能系统，通过燃料电池承担需求功率的稳定部

分，超级电容承担需求功率波动的高频部分，而

蓄电池承担需求功率波动的低频部分，以此来提

高船舶电能质量。

综上所述，为提高船舶电能质量，应对以脉冲

负荷为代表的非线性负荷、新能源装置接入带来

的随机性干扰，依靠能量型、功率型 2 种类型储

能装置的互补特性构成的混合储能系统进行能量

管理，这样，可以针对脉冲负荷进行有效的高功
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率、短时间尺度跟随控制，并协调脉冲负荷连续

发射、电力推进负荷调整等低功率、长时间尺度

的能量需求，实现混合动力船舶电力系统的安

全、稳定和可靠运行。 

1.2    以考虑故障恢复为主的能量管理目标

随着精确制导武器的大量应用，舰船遭受攻

击而受损的概率急剧增加。其所带来的后果是：

轻则船体受损，导致推进系统、电力系统、武器系

统、电子系统等受到损害；重则使舰船完全丧失

战斗力甚至倾覆、沉没。一旦船舶电力系统的某

个电力设备出现故障，尤其是电磁炮、电磁弹射

装置等大容量脉冲功率武器和设备受到影响，势

必会对全舰电力系统构成极大的挑战 [13]。为保证

混合动力船舶电力系统在发生故障时能够快速恢

复，确保重要负载的供电连续性，提高受损情况

下舰船的生命力与战斗力，现有研究通常采用网

络重构方法重新分配能量流动，并采用备用能量

管理策略来快速恢复能量供应 [14]。

例如，Davey 等 [15] 指出网络重构的首要任务

是快速完成潮流的重新分配，并且不会损害船舶

电力系统的稳定性及对重要负载供电的可靠性。

为此，建立了以满足关键负载的功率需求和最小

化网络损耗为目标的能量管理方案，其中，采用

权重方式对不同负载供电的重要程度进行衡量。

Srivastava 等 [16] 采用基于专家系统的自动重构方

法，分析舰船电力系统受创后的恢复问题，并结

合电力系统的实时数据和拓扑信息对受损后的电

力系统能量进行合理分配，以保证关键负载的工

作。值得指出的是，不同于陆地微电网，船舶微

电网发生故障时没有外部电力支撑，若采取集中

式电力恢复策略会导致单点故障，而基于多主体

法的分布式能量管理策略对系统中的坏点进行隔

离并重构系统，能够有效保证电力系统受损后电

力供应的自动快速恢复 [17]。 

1.3    以考虑能耗为主的能量管理目标

由于化石燃料的广泛使用，混合动力船舶的

柴油发电机能耗一直是主要关注的问题之一，柴

油发电机能耗通常包括稳态发电能耗和发电机启

停能耗这 2 个部分。稳态发电能耗与发电机的工

作时间、发电功率以及燃料消耗率有关，其中燃

料消耗率是发电功率和发电机转速的函数。而启

停能耗一般视为常数，其值取决于发电机的启停

状态，但只有部分研究考虑到了启停能耗 [18]。无

论是串联、并联或者是混联的混合动力结构，都

是通过使柴油发电机工作在最优点来降低柴油发

电机的能耗，即通过超级电容、蓄电池等储能装

置改变发电功率，或者借助直流并网技术 [6] 使发

电机转速可调，来提高柴油发电机效率。此外，

风机、光伏等新能源发电装置的接入，为降低混

合动力船舶能耗提供了新的途径。值得指出的

是，风能、太阳能几乎零运行成本的特点虽然可

以有效降低船舶能耗，但现有研究多侧重于其所

带来的能耗、排放的降低 [3,19-25]，而较少考虑到风

机、光伏发电装置安装带来船舶重量、阻力的增

加 [26-27]，进而导致能耗的提升。在以考虑能耗为主

的能量管理目标处理方面，目前，有一部分研究，

为了使能耗全局最小，只将柴油发电机能耗作为

优化目标，使其最小化以获得相应的柴油发电机

和蓄电池的全局最优输出功率序列 [28-30]，但该能量

管理问题在求解时需遍历整个变量空间，难以实

时应用。而另一部分研究，为了使后续求解过程

更加快速，通过引入等效油耗，将考虑能耗的能

量管理问题表述为柴油发电机的油耗与船舶蓄电

池等效油耗之和，在需求功率给定的情况下，使

等效油耗最小，以获得柴油发电机和蓄电池的瞬

时最优输出功率序列 [31-33]，但瞬时最优并不等同于

全局最优，其优化性能仍然有很大的提升空间。 

1.4    以考虑排放为主的能量管理目标

随着船舶能效设计指数（EEDI）和船舶能效

运 营 指 数 （ energy  efficiency  operational  indicator,
EEOI）的推广与应用，船舶减排问题逐渐受到重

视。尤其是针对 NOx，SO2，CO2 等污染气体的减

排，一般以温室气体（greenhouse gas，GHG）的排放

指数来衡量 [34]，所以可将其纳入能量管理目标来

考虑排放的影响。 IMO 规定 EEDI 和 EEOI 是用

于定义船舶寿命期内 GHG 排放的 2 个关键指数，

但 EEDI 的缺点是只考虑了船舶设计时的 GHG
排放，造成其无法准确计算船舶全寿期内的 GHG
排放量，使得 EEOI 在混合动力船舶能量管理中

的应用更加广泛。EEOI 为单位货物周转量所产

生的 GHG 排放量，其与燃料类型、消耗燃料质

量、燃料与排放转换系数、货物吨数以及航行距

离有关 [35]。由于涓滴效应，在减少能耗的同时，相

应的排放也会减少，二者呈一定的比例关系，其

换算关系可见 IMO 的相关标准 [35]，因此在船舶领

域，将排放作为一项优化目标来直接考虑的文献

较少 [29-30]，多是通过减少能耗来间接减少排放 [36-38]。

但是，将能耗和排放同时纳入能量管理问题来综

合考虑二者的影响，相较于只考虑能耗进而间接

减少排放而言，可获得较为折衷的结果，甚至可

以在牺牲部分节能的基础上，获得减排的巨大提
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升 [30]。此外，由于部分国家和地区对途经或者停

靠的船舶排放要求较为严格，甚至要求零排放。

因此，混合动力船舶应以零排放为能量管理目

标，这也表明了混合动力船舶在航行时需要根据

途经区域排放要求实时调整排放目标，而太阳

能、燃料电池等清洁能源的应用，同时为混合动

力船舶降低排放、应对实时变化的排放要求提供

了新的途径。 

1.5    以考虑 SOC 为主的能量管理目标

蓄电池、超级电容等设备作为重要的储能装

置，在混合动力船舶中起到了调节发电机运行工

作点、改善燃料电池输出特性、为脉冲负荷供能

等的作用，其 SOC 是用于衡量储能装置状态的重

要状态变量，通常作为能量管理目标，以提高储

能装置的性能。

例如，兰熙等 [32] 通过建立 SOC 补偿函数来考

虑动力电池的 SOC，将补偿函数纳入优化目标

中，转化为成本函数的加权项，使动力电池的 SOC
始终维持在参考值附近。但是，函数加权项的大

小不仅会影响 SOC 的变化幅度和频率，甚至还会

影响能量管理的优化效果，为此，有必要对取值

作进一步的研究。而为了防止电池因过充和过放

导致容量及寿命的急剧衰减，还有必要建立电池

SOC 的不等式约束，并在约束基础上定义可行状

态，以削减变量空间，加快能量管理问题的求解

速度。对于初始 SOC 与最终 SOC 存在差值的情

况，刘乐等 [39] 通过将蓄电池 SOC 差值折算成能

耗，消除了蓄电池 SOC 差值的影响。通过电池

SOC 补偿函数 [32] 可有效抑制 SOC 的波动，一定程

度上可延长蓄电池的使用寿命。与此不同的是，

Zhang 等 [33] 专门采用燃料电池的寿命衰减模型，

将燃料电池寿命作为优化目标之一，通过减小其

输出功率波动，极大地延长了其使用寿命。 

1.6    以考虑系统经济成本为主的能量管理
目标

通过考虑混合动力船舶系统的经济成本来确

定设备选型及容量配置，有助于降低包括运营成

本和投资成本在内的成本。其中，运营成本主要

由设备运行成本及其它运行成本（例如燃料、维

护、启停等）组成，其一般是根据产生的功率、运

行时间、运行设备数量和容量来估算；而投资成

本则由混合动力系统的储能装置、发电机组等设

备的安装成本、安装尺寸、容量和寿命所决定。

但是，目前的大多数研究方法都是简单地采用运

营和投资成本的总和来进行评估，虽然可有效地

评估混合动力船舶的经济成本，但是考虑到不同

类型储能设备在存储期内单位能量成本不尽相

同 [40]，在长时间尺度范围内，还需要考虑表示设备

使用寿命期间所有一次性和经常性成本总和的生

命周期成本 [41]。

值得指出的是，系统经济成本还受船舶混合

动力系统结构的影响，其结构主要分为 3 种：

第 1 种是串联式，即发动机与螺旋桨轴之间未使

用机械连接，发电机和电池组可分别向电动机供

电；第 2 种是并联式，即保留发动机与螺旋桨轴之

间的机械连接，发动机和电动机均可提供动力；

第 3 种是混联式，即融合了串联和并联的特点，具

备发动机推进和电动机推进模式，电网由专门的

发电机组为其供电 [42]。上述 3 种船舶混合动力系

统结构中，串联式和并联式结构较简单、成本较

低。其中，并联式混合动力系统既可在新船建造

时安装，也可由船舶传统动力系统改装而成，以

此来降低投资成本，而混联式混合动力系统结构

复杂、成本较高。

综上所述，混合动力船舶能量管理是一个涵

盖了运行可靠性（电能质量、故障恢复）以及经济

性（能耗、电池 SOC、系统经济成本）、环保性（排

放）目标的多目标问题，选择什么样的管理目标

与所适用的场景需求有关。因此，未来在混合动

力船舶能量管理目标方面应重点研究：

1）  能量管理目标选取。尽管现有能量管理

目标已经覆盖了运行可靠性、经济性和环保性目

标，但仍不够全面。例如，针对船舶航速或者船

用光伏系统开展能量管理时其所带来能耗、电能

质量、排放等目标性能的改变，现有研究很少考

虑到多个目标性能改变对用户满意度的影响，因

此未来还应继续探索更多适应场景需求的能量管

理目标。

2） 能量管理多目标权重处理。首先，混合动

力船舶能量管理需要配合船舶任务需求进行多目

标实时权重的调整，不同于陆地微电网能量管理

在单一时间断面上的多目标寻优，混合动力船舶

的多目标能量管理应能够不断变换目标权重，实

现各种运行模式的切换，保证在频繁切换运行模

式下系统的运行稳定。其次，多目标能量管理问

题通过加权转换为单一目标能量管理问题来处理

时，有一种可靠方案是通过层次分析法、熵权法

等赋权方法进一步研究权重的选择，或者通过多

目标算法处理，以得到非劣解集，然后再采用模

糊隶属度函数、逼近理想解等择优方法选取适当

的最终方案。 
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2    能量管理策略

在有针对性地提出了考虑能耗、排放等单一

目标或者多目标的能量管理问题后，关键是采用

合适的能量管理策略对其进行求解，以满足快速

性和优化性要求。图 1 所示为混合动力船舶能量

管理策略的 2 个分类，包括基于工程或者实际经

验的规则型和基于不同优化目标的优化型。
  

能量管理策略

规则型 优化型

模糊规则确定规则 全局优化 实时优化

动态规划 智能算法 模型预测
控制等

等效油耗
最小

图 1　混合动力船舶能量管理策略

Fig. 1    Energy management strategy of hybrid ships
  

2.1    规则型能量管理策略

规则型能量管理策略是根据需求功率、转矩

和电池 SOC 及其工作效率 Map 图对柴油发电机

的工作状态进行模式分类，基于制定的相应规则

进行切换。此能量管理策略易实现，实时应用性

好，是最先用于混合动力船舶能量管理的策略。

该管理策略又可分为基于确定规则和基于模糊规

则的能量管理策略。 

2.1.1    基于确定规则的能量管理策略

基于确定规则的能量管理策略是根据船舶的

需求功率、电池 SOC 或者其效率 Map 图，以及结

合工程经验或者离线优化策略，来划分推进电

机、柴油发电机的工作状态，并制定规则予以控制。

在上述研究方面，高迪驹等 [36] 提出了一种基

于确定规则的 AC/DC 变换器和双向 DC/DC 变换

器的协同控制方法，并成功应用于混合动力船舶

的能量管理。应用后，每年可节省约 29.2% 的油

耗、6 万多元的费用、约 29.5% 的排放。与只有

柴油发电机作为动力源的船舶相比，加装动力电

池的混合动力船舶应用上述能量管理策略后，可

在 5 年左右收回加装动力电池所增加的成本。

此外，袁裕鹏等 [37] 针对柴油发电机单独为船

舶供电时效率不高的缺点，采用柴油发电机与燃

料电池组成的混合动力系统，由柴油发电机负责

船舶的基本负载需求，通过设计的逻辑门限控制

策略，使柴油机发电机长时间运行在额定工况，

达到优化发动机的性能和实现节能减排的目的。

不仅如此，其设计的 PID 控制器还能够使电网的

输出功率很好地跟踪船舶的电力需求变化。然

而，上述策略也有不足之处，即燃料电池的动态

响应速度慢，且不能很好地跟踪负荷波动，使得

负荷需求波动很大时会损害燃料电池，降低燃料

电池的使用寿命。而采用能量存储系统可有效缓

冲功率波动，提高整体系统的动态性能。为此，

张泽辉等 [12] 采用蓄电池−超级电容的混合储能系

统，通过实时小波变换来对需求功率进行分频处

理，让燃料电池承担需求功率的稳定部分，超级

电容承担需求功率波动的高频部分，而蓄电池承

担需求功率波动的低频部分，运用上述方法可有

效延长混合动力船舶的燃料电池使用寿命。

综上所述，基于确定规则的能量管理策略都

是依靠工程经验来建立确定规则，其特点是主观

性强、优化性能较差。虽然利用全局优化结果并

通过强化学习等人工智能方法离线提取规则可有

效提高优化性能 [43]，但通常计算量巨大，实时性能

不佳。鉴于此策略作为最基本的能量管理策略，

其逻辑简单、计算量小，在早期的混合动力船舶

能量管理研究及实际应用中得到了广泛推广，且

适合应用于低电气化、低智能化的船舶。另外，

该策略还在后续能量管理策略研究中被广泛作为

对比能量管理策略 [32,44-45]，提供了优化评价标准。

然而，此能量管理策略虽然简单有效，计算量小，

但确定规则难以适应实际的混合动力船舶系统所

具有的多变量、非线性和时变的特点。因此，相

比于确定规则，模糊规则显得更具有优势。 

2.1.2    基于模糊规则的能量管理策略

基于模糊规则的能量管理策略是根据工程经

验来制定模糊规则，通过建立状态变量的隶属度

函数和制定模糊控制规则来分配能量。评价混合

动力船舶能量管理策略的优劣，其所涉及的是一

个包括能耗、排放、电池使用寿命等多个指标的

综合系统，不仅复杂，且难以定量描述。

为此，Beşikçi 等 [46] 提出基于模糊规则的层次

分析法，根据 20 名船舶领域专家的问卷调查结

果，提出了包括航行性能、动力维持性能、燃料管

理能力、船舶系统管理在内的 6 大指标和 9 个小

指标的模糊评价矩阵，并分析这些指标之间的关

系。结果表明，航行性能、动力维持性能和船舶

系统管理这 3 大指标的重要性最高，而 9 个小指

标中最重要的是速度优化指标。此结果可以为后

续混合动力船舶能量管理的优化方向提供指导。

Zhu 等 [47] 基于模糊规则，将燃料电池−超级电

容−蓄电池混合动力船舶作为研究对象，以蓄电池及

超级电容的 SOC 和推进电机所需功率为输入量，

以及蓄电池所需功率和超级电容所需功率为输出

量，根据船舶在加速航行、匀速巡航、低速航行等

不同工况下所需功率，参考蓄电池及超级电容的
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SOC 制定混合动力船舶能量管理策略，并以德国

Alster-Touristik 公司研发的 Alsterwasser 号燃料电

池驱动游船的工况为仿真算例。仿真结果显示，

该能量管理策略能够有效提高船舶的运行效率和

混合动力系统的性能，且使储能系统的 SOC 维持

在合理水平上。而肖能齐等 [48] 以某船舶四机双桨

混合动力推进系统为研究对象，提取船舶的 4 种

单机模式、6 种 PTI（power-take-in）模式和 2 种并

车模式的运行工况特点，以此为基础，提出基于

航行工况模糊模式识别模型的能量管理策略。通

过算例验证了该能量管理策略能够有效识别航行

工况，通过切换离合器状态指令，该策略可有效

降低船舶能耗和排放。

综上所述，基于模糊规则的能量管理策略只

是在确定规则的基础上进行改进，作为基本能量

管理策略，其同样适用于低电气化、低智能化船

舶，且还可作为其它能量管理策略的评价标准 [31]。

虽然基于模糊规则的能量管理策略无需建立精确

的数学模型，鲁棒性强，实时性好，广泛应用于复

杂非线性控制系统，但其规则的制定依旧依赖于

工程经验，主观性强，控制性能较差，因而有着极

大的局限性。 

2.2    优化型能量管理策略

针对规则型能量管理策略在规则制定上的劣

势，为了获得更佳优化效果，目前相关研究更多

地关注优化型能量管理策略。该策略通过定义代

价函数及其约束条件，使代价函数最小，以此获得

相应的能量管理策略，并被分为两种策略— —
全局优化策略和实时优化策略。相比于规则型能

量管理策略，优化型能量管理策略除了优化效果

更佳外，还可通过定义成本函数来综合考虑多目

标优化。目前，相关研究考虑了包括能耗、排放、

SOC、容量配置、电池使用寿命等多个目标。 

2.2.1    全局优化的能量管理策略

针对规则型能量管理策略优化性能较差的缺

点，全局优化能量管理策略在已知历史工况（即

需求功率序列已知）的情况下，将系统连续控制

变量离散化为有限个状态值，进而将能量管理问

题转换为类似于图论中的旅行商问题（ travelling
salesman problem, TSP），并于线下通过优化算法

求得全局最优控制策略。目前的优化算法主要有

动态规划（dynamic programming，DP）、智能优化

算法等。

DP 算法作为一种多阶段决策问题的经典优

化方法，根据最优决策的任何截断仍是最优的最

优性原理，将多阶段决策过程转化为多个单一阶

段决策问题，并逐一求解得到最优控制策略 [32]。

例如，兰熙等 [32] 将 DP 算法与系统切换理论

结合建立了船舶的 5 种基本工作模式，根据贝尔

曼最优性原理求解得到了使船舶油耗最小的柴油

发电机和动力电池的最优控制序列。不同于枚举

法列举出所有可能的决策空间，DP 算法能够系统

地评估多步问题中可能的决策数量，并最大限度

地降低计算成本，但 DP 算法需要已知历史工况

与计算复杂度高的特点决定了其无法得到实时应

用。为了使历史工况得到充分利用的同时降低计

算复杂度，Tjandra 等 [49] 将优化问题分为 3 个阶

段，并使用 DP 算法处理前 2 个阶段。相比于常

规 DP 算法，随机动态规划（stochastic dynamic pro-
gramming，SDP）算法基于马尔可夫链模型从历史

工况中提取状态转移矩阵，建立基于期望最优的

能量管理问题并使用 DP 算法进行求解，从而极

大地降低了计算复杂度。上述方法目前在混合动

力汽车和陆地微电网领域中的应用较多 [50-51]。值

得指出的是，尽管 DP 算法可以处理复杂的能量

管理问题，但计算极为耗时，无法处理其中可能

存在的耦合约束情况。

智能优化算法与 DP 算法相同，都是通过遍

历整个空间来获得全局最优解。后者所需的计算

量大、存储量大等特点限制了其的应用，而前者

由于擅长处理复杂非线性问题，逐渐引起了学者

们更多的关注。目前，应用于混合动力船舶领域的

智能优化算法主要有遗传算法（genetic algorithm，

GA）、粒子群优化（particle swarm optimization，PSO）

算法等。

其中，GA 算法是一种基于自然选择和自然

遗传学机制的搜索算法，与其它基于梯度的智能

优化算法相比，GA 算法在解决复杂的非线性优

化问题和多维空间寻优方面具有优势 [52]，因此在

混合动力船舶能量管理领域得到了广泛应用。

为了解决混合动力船舶多目标能量管理问题，

Zhang 等 [30] 以深水三用工作船（ anchor  handling
towing supply vessel, AHTS）为研究对象，提出了一

种基于非支配排序遗传算法（non dominated sorting
genetic algorithm，NSGA-Ⅱ）的混合动力船舶能量

管理策略。该策略首先将优化问题解耦成优化子

问题，并求得相应的有效运行方案；然后，缩小搜

索域，采用 NSGA-Ⅱ算法求得以能耗、排放为目

标的帕累托边界；最后，通过删除重复解，采用模

糊决策方法及根据船舶的 4 种运行状态得到最终

最优解。NSGA-Ⅱ算法还在包含诸如储能装置容

量、机械损失等其它目标的混合动力船舶多目标

能量管理问题中得到了应用 [49,53-54]。
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为了提高 NSGA-Ⅱ算法在保持种群多样性

方面的局部优化性能，郑夏等 [55] 采用了一种改进

的 NSGA-Ⅱ算法，其针对常规 NSGA-Ⅱ算法的个

体分布不均、计算效率低等问题，利用具有自适

应参数的差分进化思想，对群体、初始群体的多

样性分布进行了改进，并通过融入非线性优化策

略，提高了局部搜索能力。但是，GA 算法存在局

部搜索能力差、未成熟收敛和随机游走等现象，

导致该算法收敛性能差，需要很长时间才能找到

最优解。因此，目前研究的重点是如何改善 GA
算法的搜索能力及提高算法收敛速度，使其更好

地应用于解决实际问题。

PSO 算法是基于群体的演化算法，其思想源

于人工生命和演化计算理论，PSO 算法具有极强

的随机性和较低的计算复杂度 [56]，而 GA 算法收

敛速度较为缓慢，在大多数案例中，PSO 算法与

GA 算法相比可以实现更快的收敛。因此，PSO
算法被广泛应用于解决混合动力船舶的能量管理

问题，而常规 PSO 算法的参数不符合实际的混合

动力船舶能量管理动态系统。鉴此，Tang 等 [57] 提

出了一种自适应多元协同进化动态粒子群优

化（ adaptive  multi-context  cooperatively  co-evolving
particle  swarm optimization，AM-CCPSO）算法，用

于求解含光−柴−储−岸电的混合动力船舶最优功

率分配问题。该算法以船舶电力费用最低为目

标，通过将约束转换后纳入惩罚函数，使带约束

的最优功率分配问题转换为不带约束的最优功率

分配问题，使得该功率分配问题得到了有效求

解。仿真结果显示，无论船舶是处于航行状态还

是处于停泊状态，该算法均能有效降低电力费用

且控制鲁棒性强。此外，虽然 PSO 算法的收敛速

度快，但也存在精度较低、易发散等缺点。如果

加速系数、最大速度等参数太大，粒子群可能错

过最优解，导致算法不收敛；而在收敛情况下，由

于所有粒子都向最优解方向飞去，使得后期收敛

速度明显变慢，当算法收敛到一定精度时，则无

法继续优化 [56]。为此，Kanellos 等 [58] 提出用模糊控

制器来动态自适应地改变 PSO 算法的相应参数，

以提高计算效率，解决以能耗与排放为优化目标

的能量管理问题。该方法不仅能够满足船舶技术

和运行约束，而且还可以显著降低所需的计算量

和计算空间。

常规 PSO 算法一般采用固定学习系数或者

采用从大到小的线性迭代系数，不能较好地平衡

全局最优和局部最优，且迭代速度较慢；为了解

决上述问题，印波等 [59] 采用非线性学习系数（即初

始权值较大），随着迭代次数的增加，其值将迅速

减小，从而可提高算法的收敛性能和计算速度。

综上所述，全局优化的能量管理策略虽然可

以获得全局最优的控制策略，能够为混合动力船

舶的设计、规模确定、航行调度，以及在已知历史

工况下进行能量管理提供指导和评价标准，但是

计算量大、需要已知历史工况等特点决定了其很

难得到实时应用。 

2.2.2    实时优化的能量管理策略

实时优化的能量管理策略无需知道历史工

况，其根据柴油发电机等船舶部件的最佳工作曲

线，在考虑最新工况信息的情况下对过程操作条

件进行连续评估和操作，通过优化算法实时求得

各部件当前时刻的最优工作点，实现最小化期望

成本。该策略的计算量小且易于实现，实时性好。

目前，优化算法主要有等效油耗最小化（equivalent
consumption minimization strategy，ECMS）、模型预

测控制（model predictive control，MPC）和庞特里亚

金最小值原理（Pontryagin's minimum principle，PMP）
等策略。

ECMS 是目前应用较广泛的混合动力船舶实

时优化能量管理策略，其能够实现接近 DP 算法

的全局最优解 [60]，最早应用于混合动力汽车领域，

后期逐步应用到了混合动力船舶领域。ECMS 基

于蓄电池等储能装置的 SOC 及柴油发电机工作

状态计算等效系数，将储能装置电功率换算为等

效油耗，并使储能装置的等效油耗与柴油发电机

实际油耗之和最小，从而获得相应的控制策略。

在燃料电池混合动力船舶中，等效油耗也被类比

为等效氢耗。

虽然 ECMS 已经能够取得较好的优化性能，

但仍然不是全局最优解，在常规 ECMS 的基础

上，研究人员从等效系数自适应及结合其它算法

实现复合控制这 2 个方面进行了探索。在早期研

究中，储能装置充放电等效系数一般取为常数 [61-62]，

虽可简化计算、减少计算复杂度且有利于实时应

用，但因不符合实际情况导致优化性能不佳。为

此，Zhu 等 [63] 提出了改进的自适应等效油耗最小

化（modified adaptive equivalent consumption minim-
ization strategy，MAECMS）策略，其在 ECMS 的基

础上根据当前或者预测信息在线识别参数来确定

等效系数，通过延长优化时间步长和建立约束消

除不可行状态来减少计算量。

为了使不同实时能量管理策略在应对某个具

体评价标准时表现各有优劣的情况下，得到使综

合效益最大的能量管理策略，Bassam 等 [62] 提出一

种综合能量管理策略，其考虑了 4 种策略，即包括

基于船舶运动状态的能量管理策略、基于 ECMS

222 中    国    舰    船    研    究 第 16 卷



的能量管理策略、基于比例积分的能量管理策

略、基于电量消耗与电量维持的能量管理策略。

该综合能量管理策略根据船舶实时运行状态、评

价标准来选择最优的能量管理策略，并以 Alster-
wasser 号燃料电池驱动的游船工况为对象进行了

仿真分析。仿真结果表明，该综合策略相比于基

础能量管理策略，最多能分别降低 8% 的能耗、

16.70% 的氢消耗。此外，在初始运行成本几乎相

同的情况下，所提策略随着氢燃料价格的上升，

将会比基础能量管理策略获得更低的运行成本，

且切换策略不会使燃料电池和蓄电池系统承受更

多的运行压力。

然而，无论是常规/自适应 ECMS，还是结合其

它算法实现复合控制的 ECMS，负荷预测精度提

高将有利于优化性能提高，而负荷预测精度提高

又与实时应用性冲突，如何平衡优化性能和实时

应用性是未来 ECMS 的研究重点。

ECMS 虽然实时应用性好，但优化性能有限

和控制鲁棒性弱的特点限制了其的应用，而 MPC
弥补了该缺点，即通过模型预测、滚动优化和反

馈校正进行优化，而优化性能取决于模型质量、

采样步长和预测范围长度。在此方面，现有的研

究主要从参数自适应、求解子问题算法以及预测

算法这 3 个方面开展了研究。

为了消除 MPC 中参数不确定性的影响，

Hou 等 [64] 针对船舶混合储能系统提出了自适应

模型预测控制（ adaptive  model  predictive  control，
AMPC）策略。AMPC 策略是在 MPC 的基础上在

线识别参数，与不采用在线识别参数的 MPC 相

比，其可以使混合储能系统降低 15% 的功率损

失，有效降低船舶能耗，且具有更佳的动态响

应。然而，为了解决 MPC 中各个步骤的子问题，

需要采取适当的方法来实现优化结果的快速收

敛和最优性，目前采用的求解方法主要有 DP[31]、

PSO[65] 及二次规划（quadratic programming，QP） [66-68]

等。值得指出的是，由于 MPC 求解的大多数优化

问题都是以二次形式建立的，因此 QP 是最常用

的方法。而 Park 等 [68] 提出的基于积分扰动分析

结合基于梯度的序贯二次规划（sequential quadratic

programming，SQP）方法为每个 MPC 方法的采样

时刻提供了最优解。

除了传统的 MPC，与更先进的预测算法结合

的 MPC 可以实现更加精确的负荷预测。例如，

Zohrabi 等 [69] 为有效处理不确定的脉冲负荷，将滑

动平均模型（moving average, MA）应用于不确定

的脉冲负荷预测，极大改善了高功率脉冲负荷下

的系统整体性能。相较于 ECMS，MPC 通过模型

预测、滚动优化和反馈校正等步骤很好地平衡了

策略优化性能与实时应用性之间的关系，使之适

用于高动态船舶混合动力系统，但如何在保持

MPC 实时应用性的同时提高优化性能，这仍然是

未来 MPC 的研究重点。PMP 策略虽然在理论上

可以将全局优化问题转换成实时局部优化问题来

得到实时应用，但由于哈密顿函数中的控制变量

需要遍历变量空间，实际上很难实现上述应用。

目前，PMP 的相关研究大多数集中于混合动力汽

车，在船舶领域缺乏相关研究 [42]。

综上所述，现有的混合动力船舶能量管理策

略的优缺点如表 1 所示。规则型能量管理策略

中，无论是基于确定规则策略，还是在处理多变

量、非线性和时变的实际混合动力船舶系统方面

更优的模糊规则策略，都存在优化性能较差的缺

点，但是，鉴于其控制逻辑简单、计算量小及实时

应用性好等优点，使其在早期混合动力船舶能量

管理研究和实际应用中得到广泛推广（适用于低

电气化、低智能化混合动力船舶），并在后续研究

中普遍作为对比能量管理策略。为了解决规则型

能量管理策略优化性能较差的缺点，后续相关研

究更加侧重于优化型能量管理策略。其中，全局

优化能量管理策略凭借其控制策略全局最优性，

在混合动力船舶设计、规模确定、指导和评价其

它能量管理策略的优化性能等方面得到广泛应

用，但计算量大、需要已知历史工况等特点决定

了其很难得到实时应用。而实时优化能量管理策

略可以实现实时优化，在实际应用中得到广泛推

广，但是其瞬时最优并不等于全局最优，如何在

保证实时应用性的同时，获得比现有实时能量管

理策略更佳的优化性能是亟待解决的关键问题。
 
 

表 1    混合动力船舶能量管理策略的优缺点

Table 1    Advantages and disadvantages of energy management strategy for hybrid ships

能量管理策略 优点 缺点

确定规则 简单有效，实时性好 依赖工程经验，难以适应实际非线性时变系统

模糊规则 计算量小，适应实际非线性时变系统 依赖工程经验，主观性强，控制性能较差

全局优化 全局最优 需要提前知道历史工况，难以实时应用

实时优化 实时性好，优化性好 不是全局最优
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3    能量管理发展展望

结合上述混合动力船舶能量管理存在的问题

与挑战，考虑到今后的发展与努力方向，对未来

混合动力船舶能量管理发展进行了展望。 

3.1    标准统一

研究混合动力船舶能量管理时，首先需要确

定船舶混合动力系统研究对象的具体构成，但目

前国内尚无针对此问题的专门规范，设计时主要

参考柴油机机械推进、电力推进等相关规范要求[70]，

导致缺乏统一的船舶混合动力系统仿真模型，这

种缺乏统一标准的情况还重点体现在仿真验证工

况方面。在混合动力汽车领域，研究人员广泛采

用诸如美国 FTP75[71]、日本 JC08[72] 及欧洲 EUDC[73]

等标准工况来仿真验证所提出的能量管理策略。

而在混合动力船舶能量管理领域，除了 Alster-
wasser 号燃料电池驱动游船的工况数据被广泛用

于验证以燃料电池混合动力船舶为对象的能量管

理策略以外 [33,46,62,74-75]，对于其它混合动力船舶，由

于船舶用途各异，运行工况完全不同，因此目前

在混合动力船舶能量管理领域仍无类似于汽车领

域的标准工况。鉴此，现有文献倾向于使用通过

函数生成的工况数据和混合动力船舶的实测或者

模拟工况数据。

例如，文献 [36] 采用函数生成的混合动力船

舶工况数据，其分为 2 种类型：一是需求功率变化

较大的工况数据；二是需求功率变化相对平稳的

工况数据。这 2 种工况的需求功率曲线变化趋势

差异较大。相对于通过实测或者模拟产生的混合

动力船舶工况数据，通过函数生成的工况数据更

具可控性，可以根据需要来生成相应波形的需求

功率曲线。而文献 [76-77] 采用的是通过实测或

者模拟产生的混合动力船舶工况数据，它们所处

的功率等级相近，功率变化趋势相似，但并不相

同，存在差异性。因此，若能够统一工况数据，形

成标准工况，不仅可以减少生成工况数据的工作

量，还可以使结果更具有可比性。

鉴于混合动力船舶能量管理研究缺乏统一标

准的仿真模型和仿真验证工况，以及目前研究中

简化后的仿真模型和拓扑结构难以适用于实际复

杂系统的问题 [13]，未来有必要对独立运行的电力

系统中发电机和电动机负荷的精细建模问题进行

研究，采用更加贴近实际的拓扑结构，并从混合

动力船舶能量管理文献中筛选出典型工况作为后

续相关研究的统一标准工况。 

3.2    结构改善

1） 对于新能源在混合动力船舶上的应用，以

集成应用风能、太阳能和燃料电池等新能源发电

装置的应用案例最具有革新性和代表性 [11]，并能

有效进行节能减排，提高船舶续航能力。其中，

风能在船舶上的应用以风帆助航的方式将风能作

为船舶动力和推动风机发电这 2 种形式为主，且

是作为航行的主要动力或者辅助动力。而风力发

电技术由于噪声大、风向与风力多变等装船适

配性问题，只是研究了少数船舶并得到了应

用 [19-20,26-27]。相较于风力发电技术，太阳能发电和燃

料电池技术在混合动力船舶中得到更为广泛的研

究与应用 [19-25,43-44]，但风机、光伏等新能源发电装置

发电功率的不确定性也给混合动力船舶能量管理

带来了极大的挑战。同时，因燃料电池技术所

限，目前的船舶燃料电池功率一般不超过 300 kW[4]，

风能、太阳能等新能源都是低能量密度，单一的

新能源作用有限，所以必须实现各种新能源的混

合利用 [78]。此外，还可以与柴油发电机共同供电，

进一步扩大新能源比例和降低船舶能耗。在新能

源应用方面，今后有必要考虑新能源发电装置装

船的适配性、新能源发电功率的不确定性、多种

新能源的混合互补利用等混合动力船舶能量管理

问题。

2）  不同于混合动力汽车在城市内运行时瞬

时工况多、加速与制动频繁的情况，混合动力船

舶航行中制动情况较少，但在靠岸阶段需要频繁

加速与制动来调整姿态，通过制动电阻消耗全部

制动能量，从而造成能量浪费 [79]。同时，能量浪费

情况还存在于燃料电池、发电机组等产生的余热

中 [80]。因此，未来有必要在能量管理研究中考虑

再生制动、余热回收等能量回收系统，这将有利

于提高混合动力船舶的燃料经济性和排放性。

3）  混合动力船舶能量管理的性能与船舶本

身的动力总成、参数匹配相关。根据不同能量管

理目标，未来有必要考虑对包括推进电机、发电

机组、储能装置等混合动力船舶动力总成的规格

与参数进行匹配与优化，这样可进一步提升整体

效率，优化能量管理性能。 

3.3    工况预测

基于混合动力船舶能量管理策略的归纳分

析，可知全局优化能量管理策略依赖于历史工况

或者长期工况的预测精度，而实时优化能量管理

策略中，无论是 ECMS 还是 MPC，两者的性能在

很大程度上都取决于当前瞬时工况或者短期工况
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的预测精度。上述两种能量管理策略均对所使用

的循环工况依赖性强，工况不同，能量管理策略

的优化性能也不同。同时，风机、光伏等新能源

发电装置的接入为船舶电力系统带来了极大的不

确定性，不仅会随着季节变换发生长时间尺度变

化，还会发生短时间尺度的波动，从而使得新能

源装置带来的不确定性与负荷的不确定性一起构

成了工况的不确定性。因此，通过实时分析输入

数据并结合历史工况数据，对长期/短期工况进行

精准预测可有效提高混合动力船舶能量管理策略

的性能。在工况预测方面，未来的研究重点如下：

1）  借助泛在电力物联网思想 [81]，利用智能化

传感量测、终端智能化及数值天气预报等技术获

得船舶实时运行状态、通航环境数据，并借助机

器学习 [82]、大数据分析 [83] 等技术完成能量管理数

据的实时分析，实现混合动力船舶的历史数据分

析和工况的实时全面感知。

2） 风机、光伏等新能源发电工况预测在混合

动力船舶能量管理中研究较少，而在陆地微电网

能量管理研究中广泛采用神经网络[84]、概率预测[85]、

随机森林 [86] 等方法进行风能、太阳能等新能源发

电工况预测。在处理风能、太阳能等新能源发电

工况不确定性与系统经济成本方面，陆地微电网

能量管理领域广泛采用概率最优潮流 [87]、场景分

析 [88]、机会约束 [89] 等方法来处理不确定性，但不同

于陆地微电网，船舶不仅具有脉冲负荷，而且海

洋环境及运行条件多变，船舶微电网面临着更加

复杂的环境影响，工况预测较陆上更加困难。因

此，在借鉴陆地微电网工况预测技术的同时，还

应根据混合动力船舶具体情况展开研究。 

3.4    策略改进

1）  结合混合动力船舶实际能量管理系统有

限的计算力与实时能量管理的要求，综合现有各

种能量管理策略的优势，考虑全局最优算法的全

局最优优化性能、模糊逻辑算法的适应性与鲁棒

性、实时优化算法的实时应用性等，探索不同算

法的相互协同与融合，通过取长补短来实现优化

性能与实时应用性之间的平衡。

2） 如何在保证实时应用的同时，提高优化性

能是能量管理策略实时应用的研究重点。目前的

混合动力船舶能量管理策略大多属于集中式能量

管理策略，而分布式能量管理策略通过多个分布

式控制器协同优化，可以显著降低计算复杂度，

且没有单点故障的风险 [17]。因此，分布式能量管

理策略值得在混合动力船舶能量管理方面得到进

一步的研究与应用。 

4    结　语

船舶混合动力系统的应用能够有效提高船舶

的动力性能，降低燃料消耗，减少污染物排放，在

EEDI 和 EEOI 得到推广的情况下具有良好的应用

前景。然而，现有的混合动力船舶能量管理研究

综述缺乏对能量管理目标的归纳总结，对能量管

理存在的问题及其解决方法的论述也不够全面和

深入。为此，本文从能量管理目标、能量管理策

略的角度，综述了混合动力船舶能量管理的最新

研究进展及其研究现状，全面、深入地分析了现

有相关研究存在的优缺点及应用条件，从标准统

一、结构改善、工况预测、策略改进这 4 个方面

对未来研究的方向进行了展望。
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