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绿色智能散货船混合动力
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摘    要:［目的］针对内河复杂航道特点，提出一种基于绿色智能散货船多能源并联混合动力系统的直流组

网系统设计方案。［方法］首先，分析混合动力系统采用直流组网的优势，采用功率链计算法得出各典型工

况下的混合动力直流组网推进效率。然后，研究针对绿色智能船舶附加标志具体要求的直流组网系统应用

设计特点。最后，对实船直流配电系统保护及安全设计进行综合分析。［结果］结果表明，实船采用包含储

能系统的并联柴电 /气电混合动力直流组网推进系统，整体性能优于常规主机推进和全电力推进方式。采用

多种装置相结合的保护措施及失电恢复解决方案，确保了直流组网系统实船应用的安全可靠性。［结论］直

流组网可为实现内河船舶最高绿色等级水平提供柔性能源平台，并为智能机舱、智能能效管理及智能集成平

台技术应用提供全方位支撑。研究成果可为绿色智能混合动力船舶直流组网的设计提供参考。
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Design of DC grid system for green intelligent hybrid bulk carrier

SU Li*

Wuhan Changjiang Ship Design Institute Co. Ltd., Wuhan 430062, China

Abstract: ［Objective］According  to  the  characteristics  of  the  complex  waterways  of  inland  rivers,  a  DC
grid solution based on a multi-energy parallel hybrid green intelligent bulk carrier is proposed. ［Methods］
The advantages of a DC grid for hybrid power are analyzed and the DC grid propulsion efficiencies of each
typical working condition for hybrid power are obtained through power chain calculation. The design charac-
teristics of the DC grid are researched according to the specific requirements for the additional signs of green
intelligent ships. The DC power system design schemes focused on protection and safety for real ships are then
analyzed.［Results］The results show that the comprehensive performance of the DC grid propulsion system
for multi-energy parallel diesel-electric/gas-electric hybrid ships is superior to that of main engine propulsion
systems  and  full  electric  propulsion  systems.  The  multi-equipment  protection  mode  and  blackout  recovery
solution can ensure the safe application of the DC grid.［Conclusions］The DC grid can build a flexible en-
ergy platform for the highest level of green inland river ships, and provide comprehensive support for the intel-
ligent engine room, intelligent energy efficiency and intelligent integrated platform technology and its applica-
tions. The results of this study can provide valuable references for other green intelligent hybrid ships.
Key words: green intelligent ships；hybrid power system；DC power grid；ship design

 

0    引　言

基于航运企业对提高航行安全、节能减排、

减员增效的多重需求，发展绿色智能货运船舶对

推动全球航运业转型升级和实现绿色、智能航运

具有重要意义 [1]。随着业界对船舶节能环保要求

的不断提高，混合动力系统凭借其兼具柴油机机

械推进和电力推进系统的优势，以及运行工况灵

活、低负荷燃油经济性好、冗余性高等优点，并在

此基础上引入锂电池等储能系统构成多能源并联

式混合动力系统，再通过直流组网技术引入动力

系统进行削峰填谷的方案，从而使混和动力系统
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在船舶行业受到越来越多的关注，成为未来航运

热点之一。目前，对船舶混合动力系统的研究集

中在机动性能 [2]、能量分配 [3-4] 和能量管理控制策

略 [5-7] 等方面，对直流组网系统的研究聚焦在直流

电力推进 [8-9]、选择性保护分析 [10-11] 和建模仿真 [12-13]

等方面，而将混合动力和直流组网两者结合起来

进行研究的文献很少，尤其是针对基于绿色智能

内河货运船舶多能源并联混合动力系统的直流组

网系统设计特点和安全性分析研究鲜有报导。

近年来，相较于海船，内河船舶绿色智能发展

水平较为落后。受制于市场环境与相关技术，内

河货运船舶在动力推进方式及新能源应用方面并

没有很大突破，大多仍沿用常规推进方式和传统

能源。液化天然气（LNG）以其高热值、燃烧产物

清洁、技术成熟度高以及价格有优势等特点，成

为当前首选的船用绿色清洁能源。基于内河航道

复杂的特点，亟需研究出能适应多变工况的绿色

动力方式，在大幅提升船舶环保性能的同时，降

低燃料成本。采用油气电混合模式推进时，气体

发电机和锂电池组作为推进电机的动力电源，与

柴油机互为备用，并可根据不同的航行工况选择

合适的工作模式，冗余性更好，机动性较强。直

流组网是一种将能源储存与发电装置融合，具有

先进控制特性的电力系统设计和运行新理念的新

型供配电方案，能大幅改善燃料和排放工况以及

船舶操作的性能。混合动力直流组网系统在内河

货运船舶上的应用实践是在可行基础上的大胆尝

试，具有开创性和研究价值。

本文将以某 7 500 t 级绿色智能散货船“柴油

主机+LNG 气体发电机组+可逆轴带电机+锂电

池”混合动力直流组网系统为研究对象，首先分

析混合动力系统采用直流组网的优势，结合典型

直流组网技术应用特点对关键设备的选型优化进

行论证，阐述混合动力系统各运行工况和推进模

式的特点，在此基础上分析比较各典型工况下的

混合动力直流组网推进效率。然后，论述针对目

标船取得绿色智能船舶附加标志具体要求的混合

动力直流组网系统的设计思路及特点。最后，从

保护措施和安全评估方面对实船直流组网系统设

计进行综合安全分析，验证直流组网系统在内河

绿色智能混合动力船舶中应用的安全可靠性。 

1    混合动力系统采用直流组网的优势

配置多种能量源（不含风帆）可同时作为主推

进动力的船舶统称为混合动力船舶[14]。随着 LNG、

氢、氨、甲醇、锂电池等绿色低碳清洁能源及动

力装置的船用关键技术研究的逐步深入，各种形

式的清洁能源应用于多能源混合动力系统，以减

少燃料消耗，降低污染气体排放，同时提高船舶

的安全性、稳定性、经济性和绿色度 [15-16]，但多能

源的不同特点会增加混合动力系统配置优化设计

的复杂性。船舶混合动力系统通常有电力推进模

式（PTH）、轴带发电模式（PTO）、主机推进模式、

混合推进模式（Boost）等不同运行模式。

在爱迪生时代，直流组网和交流组网曾经发

生过竞争。最终交流组网胜出，成为主流的供电

方式。但随着电力电子技术的发展和应用，交流

电的缺陷及局限性越来越突出 [17]，直流组网技术

应运而生，并在节能减排、多能源接入、设备重量

体积等方面表现出了明显的优势 [18]，拥有自组织、

自检查、自平衡、自优化等功能 [19]，成为包括船舶

行业在内的重点发展方向。船舶直流组网技术是

采用直流方式连接船舶机电设备的新一代组网技

术，是对交流组网技术的重大升级和优化。船舶

直流组网方式与采用交流组网的传统方案相比，

前者将交流变频器中的交−直−交变化拆分，将所

有设备的组网侧从原有的发电机交流侧转移到直

流侧 [20]，但其发电设备和负载设备仍采用交流模

式。两种组网方式主要特点对比如表 1 所示。
  

表 1    交流组网和直流组网主要特点比较

Table 1    Comparison  of  main  features  between  AC  and  DC
grid system

类别 交流组网 直流组网

设备集成度 较低
减少所采用的设备数量，设备
集成度提高

体积和重量
体积较大、
重量较重

节省了变压器等设备，极大优
化电气设备的体积和重量

谐波控制 较差
谐波、谐振方面的技术和施工
风险明显降低

兼容性
储能设备、变频负
载接入需要其他外

部设备投入

DC/DC或DC/AC集成于直流组
网变频控制配电系统中，简化
设备配置，兼容性好

系统效率 较低
减少交−直流转换次数，功率
损耗较小、效率较高

能效 一般
支持发电机变速运行，能效得
到提升

电站控制
管理

电压的频率、相位
和幅值都相等发电
机组才能并车

与频率相位无关，调速性能、
容量、频率、燃料差异大的不
同类型发电机组可以并联稳定
运行[21]

外部接口 较复杂
降低了外部接口的复杂性，有
利于电缆布线及冷却系统设计

 

通过交流组网和直流组网的主要特点的对

比，可得出多能源混合动力系统采用直流组网技

术的优势关键在于：

1）  采用 LNG 燃料、锂电池等多种能源作为

推进动力。直流组网可以优化 LNG 机组动态特

性，并可通过采用储能系统，吸收负载波动，削峰

填谷，提升船舶动力系统的动态响应、机动性和

经济性 [22]。
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2） 通过采用变速运行控制，合理分配机组运

行区间，充分利用机组发出能量，使得系统能量

利用率达到最高，有效降低能耗。

3） 直流电网不存在频率和相位的匹配，各机

组间完全解耦，对原动机的调速性能要求低，并

网控制简单、快速、稳定，为混合动力系统有效利

用 LNG 燃料、锂电池等低碳、零碳能源提供了便

利条件。 

2    混合动力直流组网系统方案
 

2.1    船型基本情况

某 7 500 t 级散货船采用钢质全焊接结构，配

置有混合动力系统、双推进电机、双轴系、双桨

双壳。该船采用球鼻艏、双艉鳍，具有单层连续

甲板，艏部设置侧推装置。该船航区为内河 A，

B，C 级航区，J2 级航段，并已取得中国船级社“绿

色船舶−3”和“智能船舶（M，Es，I）”以及“Hybrid”
附加标志。主尺度如表 2 所示。
 
 

表 2    绿色智能散货船主尺度

Table 2    The principal dimensions of the bulk carrier

参数 数值

总长/m 129.98

水线长/m 129.98

垂线间长/m 128.00

型宽/m 16.20

型深/m 7.20

设计吃水/m 5.20

最大吃水/m 6.20

最大载重量/t 9 833.57

设计航速/(km·h-1) 19.00
  

2.2    电力系统基本配置

内河船舶需具有良好的机动性，通常采用主

机驱动定距桨的动力系统。内河航道存在航道曲

折、航道横断面狭窄、河床演变频繁以及水位受

季节影响明显等特点。船舶航行时，无法长期稳

定运行在额定工况，因此，“大马拉小车”的现象

尤为突出，导致能源消耗率增加。同时，受到港

口吞吐货量大、三峡大坝过坝运力以及特殊航道

航速限制等因素，内河船舶在正常工作时，主机

功率往往处于较低的状态。

为解决此矛盾，并为响应国家气化长江的战

略政策，用气体机代替柴油机成为最佳解决方

案。因当时市场无满足要求的气体主机，但有成

熟的气体发电机组，故目标船提出了柴电/气电混

合动力系统的解决方案，采用柴油主机加气体发

电机组 ，即采用“柴油主机 +LNG 气体发电机

组+可逆轴带电机+锂电池”的混合动力推进方式。

目标船混合动力系统采用直流组网技术。从

故障选择性、发电机效率、尺寸重量、调速控制

等方面考虑，变速发电机组选用异步发电机，在

较低负荷的情况下，可以让发动机转速降低，从

而获得更低的气耗率；从便于控制、维护简单、成

本较低等方面考虑，轴带电机选用异步电动机；

配置锂电池组，储能系统采用双向 DC 装置接入

直流网络，双向 DC 装置的作用是变压和提供负

载平衡机制，使得锂电池组可以方便地与发电机

组并网以及负载转移。混合动力直流组网系统主

要设备配置情况如表 3 所示。
  

表 3    混合动力直流组网系统主要设备配置

Table 3    The  configuration  of  main  equipment  of  DC  grid  for
hybrid system

设备参数 额定值 设备台数 备注

主机功率/kW 648 2 柴油燃料

发电机组功率/kW 230 3 LNG燃料、异步发电机

轴带电机功率/kW 320 2 可逆

锂电池组容量/kWh 161 1 磷酸铁锂

艏侧推功率/kW 185 1 定距桨变频调速

直流配电板电压/V 750 1 8屏

交流配电板电压/V 400/230 1 3屏
 

目标船配电系统由直流配电板和交流配电板

组成，为全船供电。3 套 LNG 燃料发电机组提供

的 400 V 50 Hz 三相交流电源，经整流后并网，经

由 1 座 DC750V 直流配电板给推进电机和日用逆

变电源供电 ，日用逆变电源设置两套 ，互为备

用。日用逆变电源输出 440 V 50 Hz 三相交流电，

经 AC440V/AC400V 隔离变压器将电源供给交流

配电板，再分配给全船 AC380V 和 AC220V 用电

设备。目标船混合动力直流组网系统单线图如

图 1 所示。 

2.3    各推进模式特点分析

船舶混合推进动力系统集成了电力推进和传

统主机推进的优点，通过引入电动机，在低负荷

时采用 PTH 模式和 PTO 模式，高负荷时采用主机

推进模式、Boost 模式，可有效提升主机利用率及

效率，降低燃料消耗，减少排放污染。目标船混

合推进动力系统中齿轮箱主机侧设正 /倒车离合

器，电机采用 PTO/PTI 可逆轴带电机，电机侧无离

合器。各运行工况推进模式特点如下：
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1) 主机推进模式。

即柴油机单独驱动螺旋桨。该工况模式下主

机运行，主机离合器合排，主机能量通过离合器

驱动螺旋桨运行，电机随动空转，不发电。船上

主要设备由发电机组或锂电池组供电，类似于常

规动力系统。柴油机单独驱动时可以覆盖中速−
中高速区间，实现动力装置中等至中高等功率输出。

2) PTH 模式。

即柴油机脱开，轴带电机驱动螺旋桨。该工

况模式下主机不运行，主机离合器脱排，轴带电

机以电动机的形式工作，其能量通过传递齿轮驱

动螺旋桨运行，同时对全船日用电力设备供电，

类似于电力推进系统。PTH 模式仅在低航速段

使用，输出功率不超过电机额定功率。

3) PTO 模式。

即柴油机驱动螺旋桨，同时带动轴带电机发

电。该工况模式下主机运行，主机离合器合排，

主机能量通过离合器驱动螺旋桨运行，同时主机

能量通过传递齿轮至轴带电机发电，此时轴带电

机以发电机的形式工作。目标船日常用电功率较

小，一方面，由于目标船螺旋桨在中低转速段吸

收功率相对较小，柴油机通过富余功率带动轴带

电机给全船电网供电；另一方面，PTO 模式设置

了转速区间，仅在中低转速段使用，在较高转速

下不再使用 PTO 模式，从而保证了在较高转速下

柴油机的输出功率用于驱动螺旋桨。

4) Boost 模式。

即柴油机与轴带电机联合驱动螺旋桨。该工

况模式下主机运行，主机离合器合排，主机能量

通过离合器传递至螺旋桨，同时轴带电机以电动

机的形式工作，其能量通过传递齿轮至螺旋桨，

与主机一起驱动螺旋桨运行，由发电机组为轴带
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图 1　混合动力直流组网系统单线图

Fig. 1    Single line diagram of DC grid for hybrid system
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电机及日用负载进行供电。在 Boost 模式下，动

力装置在高转速段、高负荷段运行，可达到设计

最大负荷。 

2.4    混合动力直流组网系统推进效率分析

混合动力直流组网系统效率分析基本思路

是：首先建立系统功率链，然后通过分析功率流

中的能量损耗，计算系统的效率。由各功率单元

串联而成的系统总效率是功率链中各功率单元的

效率之积 [23]。目标船混合动力系统功率链由主机

（ME）、发电原动机（Gset）、发电机（G）、轴带电

机（SM）、电网（DC，AC）、轴系（S）、齿轮箱（GB）、

轴带电机变频器 （VDF）、双向 DC 变换器 （DC-
DC）、整流器（REC）、隔离变压器逆变器（INV）、

可逆 AC-DC 变流器（AC-DC）、锂电池组（B）、螺

旋桨 （FPP）组成。混合动力系统结构如图 2 所

示，根据设备选型结果，各设备效率如表 4 所示。
  

GB
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SM VDF

B DC-DC

Gset G REC

AC-DC

日用负载

艏侧推

直
流
组
网

交流
电网

INV

0.98 0.97

0.98

0.98

0.97

0.97

0.97

0.95

0.97

0.91

0.98

0.953

0.958

0.37

0.40

0.63

0.95

图 2　混合动力直流组网系统功率链构架图

Fig. 2    Power chain framework diagram of DC grid for hybrid system
 

目标船气体机组发电机和轴带电机均选用了

变速异步机，效率随转速呈特定曲线变化。为便

于分析计算，均采用额定转速下的效率。此外，

主机、气体发动机、齿轮箱、变频器等设备均取

额定工况下的效率，螺旋桨取桨设计点（吃水 6.2m）

时的效率。

主机推进模式的系统效率为

ηMD = ηMEηGB1ηSηFPP =

0.40×0.97×0.98×0.63 = 0.240 (1)

PTH 模式 1（仅发电机工作）的系统效率为

ηPTH1 = ηGSηGηRECηDCηVDFηSMηGB2ηSηFPP =

0.37×0.953×0.97×0.98×0.95×
0.958×0.91×0.98×0.63 = 0.171 (2)

PTH 模式 2（仅锂电池组工作）的系统效率为

ηPTH2 = ηBηDC-DCηDCηVDFηSMηGB2ηSηFPP =

0.95×0.97×0.98×0.95×0.958×
0.91×0.98×0.63 = 0.462 (3)

对于推进系统效率而言，PTO 模式与主机推

进模式一致，而 Boost 模式是轴带电机以电动机

的形式工作，与主机一起驱动螺旋桨运行，目标

船常规的 Boost 工况仅开启主机和发电机组，其

综合推进系统效率应介于 0.171～0.240。短时峰

值 Boost 工况则是主机不保留余量 100% 负荷运

行，发电机组和储能电池并网使用（发电机组满

负荷运行，储能电池全部投入），按照各设备功率

分配加权效率推算，此时的综合推进系统效率约

0.236。实际上，由于目标船锂电池组主要用于削

峰填谷以及锚泊时为全船日用负荷供电，容量配

置较小，实船营运通常不会采用 PTH 模式 2，该工

况的系统效率仅作理论分析用。

分析比较几种典型工况下的混合动力直流组

网系统推进效率。可以看出，主机推进模式系统

功率链相对简单，两进一出齿轮箱的主速比效率

比辅速比效率高 6%，且中速主柴油机（额定转速

900  r/min）与高速发电气体发动机 （额定转速

1 500 r/min）相比效率稍高，故理论上主机推进模

式在额定工况下的系统效率在所有实际营运工况

中最高。虽然 PTH 模式 2 的效率较高，由于锂电

 

表 4    混合动力直流组网系统设备效率

Table 4    The equipment's efficiency of DC grid for hybrid system

参数 数值

主机效率ηME 0.40

气体发动机效率ηGS 0.37

机组发电机效率ηG 0.953

轴带电机效率ηSM 0.958

直流电网效率ηDC 0.98

交流电网效率ηAC 0.98

齿轮箱主速比效率ηGB1 0.97

齿轮箱辅速比效率ηGB2 0.91

轴带电机变频器效率ηVDF 0.95

双向DC变换器效率ηDC-DC 0.97

整流器效率ηREC 0.97

隔离变压器效率ηt 0.98

逆变器效率ηINV 0.97

可逆AC-DC变流器效率ηAC-DC 0.97

锂电池组效率ηB 0.95

轴系效率ηS 0.98

螺旋桨效率ηFPP 0.63
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池组作为动力源参与短时峰值 Boost 工况的功率

份额不大，故短时峰值 Boost 工况的综合推进系

统效率与主机推进模式基本相当。PTH 模式虽

然表面上效率偏低，但优势在于可以通过调节在

网机组数量（大多数时间仅需要开启一台气体发

电机组）和调节变速机组速度这两种方式使其始

终在高效率状态下运行。

目标船常年在重庆至上海航段往返航行，航

行工况受水流速度影响较大。若单纯使用柴油机

主机直推方案，即始终处于主机推进模式，船舶

推进装机功率按照上水急流航段最大功率配置，

甚至为减少绑拖冲滩次数，功率需求会更大。在

下水工况，船舶静水航速低于 9 km/h，主机一直在

低于 10% 的极低负荷率下工作。此时，主机燃烧

不充分，油耗曲线陡升，经济性和排放很差，维护

保养时间增加。可见，主机推进模式不适合下水

工况。在上水工况，船舶静水航速低于  13 km/h，
负荷接近主机额定功率的 20%，主机负荷率也比

较低，留有较大的储备功率，排放能力和经济性

较差。在上水急流航段和下水近海航段，航速较

大，接近 18 km/h，主机负荷率高，油耗低，排放好，

工况优良，此时采用主机直推才能有效发挥其简

单高效的优势。若单纯使用全电力推进方案，即

始终处于 PTH 模式，相对于柴油机主机直推方

案，在保证目标船同等船舶主要性能的前提下，

初始投资成本很高。经营运经济性估算，难以收

回增加投资的成本，且能源传递效率偏低，故不

具备推广性。

可见，目标船采用并联式柴电/气电混合动力

直流组网推进系统，在急流航段冲滩时短时间高

负荷使用 Boost 模式，上水航行较高负荷根据航

段选择主机推进、PTH 或 PTO 模式，下水航行较

低负荷时使用 PTH 模式，可以更合理地调配各动

力源的能量输出，使发动机运行在工况良好、燃

料消耗率低、排放良好的区间。相比传统的机械

推进方式而言，避免了主机在低负载工况下燃料

消耗过大的弊端；  与全电力推进方式相比，系统

效率得到提升，在全航次整个运行工况下能保持

较低的燃料消耗，可提升整体系统推进效率。 

3    针对绿色智能船舶要求的混合动
力直流组网设计

 

3.1    针对绿色船舶要求的设计特点

绿色船舶系指采用相对先进技术（绿色技术）

在其生命周期内能经济地满足其预定功能和性

能，同时实现节约资源和能源、减少或消除环境

污染的目标，并对操作和使用人员具有良好保护

的船舶 [24]。目标船经过绿色船舶等级的初步评

估，设计指标需达到能效设计−3，清洁能源应用

CEAR-1，振动−2 及噪声−1 的标准，才能满足散货

船达到绿色船舶−3 等级至少 93 分的要求。

通常减振降噪设计，在优化机械设备总体布

置的前提下，首先要从源头上控制，限制各机械

设备的振动噪声等级。本船机舱监控室在机舱平

台甲板，餐厅在机舱上面，气体发电机组设在机

舱平台，这两个处所受机舱特别是气体发电机组

的振动噪声影响较大。为此，对构成混合动力系

统的主要机械设备如主机、气体发电机组、齿轮

箱、电机振动噪声指标提出具体要求。实船建造

采取了减振降噪处理措施，主机、推进电机及齿

轮箱采取刚性/基座约束阻尼处理，气体发电机组

采用双层隔振。

目标船直流组网系统采用液冷式变流器，无

需使用大型冷却风扇，可以实现近乎无噪声运

行。直流配电板、交流配电板及监控台均设于机

舱监控室内。原直流配电板设计为 9 屏，其中

1 屏为水冷机柜，其水冷模组内包含 2 台 3 kW 冷

却水泵电动机。为降低监控室振动噪声，将水冷

单元移至监控室外，作为独立的直流配电板水冷

单元控制箱布置在机舱平台合适的位置。

清洁能源应用是绿色船舶评估的附加分项，

可增加其获得绿色船舶附加标志或更高等级绿色

船舶附加标志的可能性。目标船由于设置清洁能

源（锂电池、LNG 燃料），经应用比例评分衡准，取

得了 CEAR-1 指标分值 4.5 分的加分。经过实船

测试及验证，根据船舶的实际情况最终判定得分

为 97.87 分，确认达到绿色船舶附加标志的最高

等级—绿色船舶−3 的技术要求。由此可见，直

流组网对于多种新能源技术具有极好兼容性的特

点，有利于提高船舶绿色度。 

3.2    针对智能船舶要求的设计特点

基于目标船需取得智能机舱、智能能效管理

及智能集成平台 3 个附加标志，混合动力直流组

网系统在智能技术的融合与实现上作深入的研究。

智能机舱系统通过感知系统实现动力系统监

测参数数据的采集、处理和传输，通过运维管理

软件处理和分析动力系统监测参数，实现对动力

系统的状态监测、故障诊断、健康评估、辅助决

策等 [25]。及时发现设备的运行故障，可提高设备

运行的可靠性，减少设备故障率和维修费用。目

标船智能机舱由主柴油机健康管理系统、气体发

电机健康管理系统、推进电机 /轴系 /齿轮箱健康
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管理系统、配电系统健康管理系统和智能机舱集

成平台 5 个子系统组成，其中配电系统健康管理

系统就是针对与主动力相关的直流配电系统进行

状态监测和健康管理。目前，现行的中国船级社

（CCS）《船舶智能机舱检验指南》 [26] 仅明确了交流

电力推进相关设备及系统的状态监测项目表，对

于直流电力推进系统的状态监测和健康评估相关

要求尚属空白。目标船从交直流系统及设备的差

异分析、故障模式及影响分析、监测技术等方面

对配电系统健康管理系统设计进行了探索性研究。

目标船根据直流配电的特点，主要针对各主

断路器及变流器、母排电能质量及母排绝缘等方

面对直流配电系统进行实时状态监测。其中直流

母线可对电压、电流、电网绝缘状态进行监测，结

合发电机三相电流，可对三相不平衡等供电质量

问题进行诊断。具体实现方法为：通过在直流配

电板母排上加装测温传感器，采集直流配电板母

排温度信号；通过加装带故障定位发射器的绝缘

监测系统，采集系统的绝缘信息；通过现场总线

采集直流配电板主开关信息和隔离变压器温度信

息；采集功率管理系统（PMS）中关于直流配电板

的综合工作信息，可向智能机舱集成平台发送配

电监测数据及特征参数，进而提供故障诊断结果

建议。

智能能效管理系统通过采集通航环境监测参

数以及能耗信息，结合动力形式、运行工况特点

以及运营航段情况等，实现航行状态自动判断、

能耗及能量分布分析、能耗及能效分析评估等，

可为船舶管理者提供综合评估结果以及辅助决策

建议。目标船充分考虑了内河船特点，混合动力

系统复杂性，运行模式多样性以及与常规海船动

力系统的差异性，对于整船的能量消耗分布和能

量有效利用率计算，从两大方面分别开展分析：

船舶推进系统（包括主机、传动系统、推进装置

等）和船舶电力系统（包括辅机、电力网、用电负

载等）。其中，船舶电力系统的监测数据来自于

交流配电板上设置的 4 只电能计，可分别监测甲

板机械总功率、机舱辅机总功率、厨房及空调设

备总功率、通信照明及智能设备总功率。

智能集成平台利用计算机技术、网络技术、

通信技术等 ，将船舶的导航数据、机舱数据、

CCTV（closed circuit television）视频数据，以及船

舶的运营管理、智能能效管理、智能机舱和智能

舵机管理系统进行数据采集和信息接入，实现信

息的统一采集、分发、共享并得到有效管理。目

标船的配电系统信息经智能机舱和智能能效管理

系统以私有化协议接入网络平台，数据由采集系

统服务器接收，并将其转化为 DSCP（differentiated
services code point）协议，重新发送到网络平台。

综上所述，直流组网将能量 /功率管理系统、

推进控制系统与直流母线变频控制配电系统高度

集成，可方便快捷地提供智能船舶技术所需的所

有综合电力系统接口，并能从智能能效管理、智

能机舱和智能集成平台的角度为智能船舶技术应

用提供全方位支撑。 

4    直流配电系统保护及安全设计
 

4.1    直流配电系统保护措施

目标船的直流配电系统设计具备很高的冗余

性。例如，设置左右两段母排、设计 3 台发电机、

锂电池组、2 台推进逆变器以及 2 台日用逆变器，

航行时两段母排通过固态开关进行连接，可保证

当单个主电源丢失或直流母排任意分段丧失后，

剩余的电源可继续对正常推进运行、船舶安全等

必须的设备供电，并能保证最低舒适居住条件。

与常规交流保护的不同之处在于，交流发电

机按照船舶设计建造规范要求必须在短路时可提

供至少 3 倍额定电流并保持 2 s 以上，以保证下游

线路的选择性保护。但在直流电网中，交流发电

机后端采用整流器对其进行发电控制，电池组后

端也为基于 IGBT（ insulated gate bipolar transistor）
的直流变流器，短路时，检测到故障 IGBT 迅速关

断后，同时母联固态断路器可以在 150 µs 内断

开，短路电流通过续流二极管向故障点供电，续

流二极管一般仅有额定值的两倍的极限电流，且

积累一定热量后会烧毁，这个过程在短路时往往

仅有十到几十毫秒，只有快速熔断器能达到保护

的快速性要求。各支路均设置隔离开关，以确保

维护维修时可实现物理隔离，保障操作人员的安

全。基于技术现状、成本控制、规范要求和维护

保养等因素，在目标船的直流母线系统中采用了

固态开关、快速熔断器、隔离开关和变流器等装

置相组合的保护方案 [27]。

图 1 所示的直流母线系统中，有多个整流器/
逆变器 /直流变流器通过快速熔断器并联在直流

母线上，同时逆变器/直流变流器接入直流母排的

一侧均配支撑电容。在直流系统中出现短路故障

后，逆变器 /直流变流器在几个微秒内检测到过

流，瞬间关闭 IGBT，同时母联处的直流固态断路

器将检测到故障，在 100 µs～150 µs 之间关断，电

容与交流发电机的电压均无法快速下降，若故障

点未切除，首先支撑电容通过母排向故障点放
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电，放电电流大小与支撑电容的数值成正比关

系，即越大的支撑电容在故障时向故障点放出的

电流越大；在支撑电容放电结束后，整流器 /直流

变流器的前端电压继续通过母排向故障点放电。

另外，直流母线系统的拓扑结构决定了不同位置

故障时，快速熔断器上流过的电流是不同的。

根据上述分析，直流侧任意一点出现极间短

路故障的等效电路如图 3 所示。其中 C 为支撑电

容，103
～104 µF 数量级，RL 和 LL 分别为线路电阻

和电感，RL 为 10−5 欧姆数量级，LL 则为 10−7 亨数

量级，RF 为故障点电阻一般为 10−3
～100 欧姆，QF

为快速熔断器，其内阻和电感为 10−5 级。
 
 

QF

RFC

RL LL

图 3　直流短路故障的等效电路

Fig. 3    Equivalent circuit of DC grid short circuit fault
 

系统正常运行时，系统短路故障可能发生在

图 4 中的 13 个点，即各支线馈线短路及母排短

路，若短路发生在其它地方，如整流器与发电机

之间或者电池组与双向 DC 变换器之间，其保护

由发电机的三段保护或电池组保护来实现。图 4
中的 G 为 LNG 发电机组，M 为推进电机，FA1～6
和 FB1～5 为快速熔断器，FDSU 为固态断路器。
 
 

2# 双
向 DC

整流
器 2

G

日用
逆变

逆变

M

FA6

FA4FA1

整流
器 3

G

日用
逆变

FB1

FB5

整流
器 1

G

FA5

逆变

M

制动

FA2 FA3

固态断路器

制动 逆变

M

推进电机

FB2FB3

FB4

FDSU

推进电机

图 4　负载端馈线短路情况分析

Fig. 4    Analysis of short circuit condition of load feeder
 

通过对各故障点短路故障仿真模型波形分

析，目标船直流系统短路电流计算结果见表 5。
目标船选用 Bussmann 的 170M 系列快速熔

断器，详见表 6。170M5438，170M5497 和 170M5498
的分断容量为 100 kA，均可承受以上短路电流。

在快速熔断器组成的直流保护系统中，选择

性具体表现为快熔断开的时间区分性。这要求针

对代表性故障分析每个熔断器精确的分断时间。

快速熔断器 QF 的分断时间由流过的故障电流决

定，数值上，由快熔的弧前能量 Earc 决定。对于某

个整流/逆变器来说，当直流系统内出现短路故障

时，一定时间后，串联的快速熔断器中积累了足

够的热量，即 Earc 达到烧断熔断器的数值，熔断器

即分断，故障切除。在一个直流系统中，快熔分

断时间对于任何一个快速熔断器来说是相同的，

支撑电容 C 的不同直接决定了 Earc 的数值。可以

根据 C 的不同，适当选择不同 Earc 的快速熔断器

以实现保护的选择性，这是基于快速熔断器的直

流系统选择性保护的理论基础。通过软件计算分

析，正确选取直流电网中快速熔断器的型号（参

见表 6），在出现短路故障时，可以实现快速切断

故障端，最大限度保证非故障部分正常运行，完

 

表 5    直流系统短路电流计算结果

Table 5    DC grid short circuit calculation results

故障点 短路电流/kA

FA1支路馈线 46.95

FA2支路馈线 48.12

FA3支路馈线 48.96

FA4支路馈线 55.09

FA5支路馈线 55.07

FA6支路馈线 51.71

FB1支路馈线 44.59

FB2支路馈线 45.24

FB3支路馈线 50.57

FB4支路馈线 48.61

FB5支路馈线 49.61

FDSU母排短路 23.73

 

表 6    直流电网快速熔断器参数

Table 6    Parameters of DC grid quick acting fuses

编号 型号 额定电流/A 分断容量/kA 弧前能量/A2s 备注

FA1 170M5497 700 100 160 000 1#日用逆变

FA2 170M5497 700 100 160 000 1#推进逆变

FA3 170M5497 700 100 160 000 艏侧推逆变

FA4 170M5438 250 100 6 500 1#制动单元

FA5 170M5497 700 100 160 000 1#整流器

FA6 170M5497 700 100 160 000 2#整流器

FB1 170M5497 700 100 160 000 2#日用逆变

FB2 170M5497 700 100 160 000 2#推进逆变

FB3 170M5438 250 100 6 500 2#制动单元

FB4 170M5497 700 100 160 000 3#整流器

FB5 170M5497 700 100 160 000 储能系统

FDSU 170M5498 800 100 245 000 母联处
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成对故障的选择性保护。

在现场调试阶段，目标船的直流配电系统是

由厂商提供详细的系统说明书和操作手册，包括

快速熔断器更换说明等，并给实船操作人员提供

培训服务，以避免系统误操作和控制系统风险。 

4.2    直流配电系统失电安全评估

目标船采用直流配电电力推进系统，考虑到

长江航运处于急流、浅滩、过坝、过桥、密集交通

流等恶劣环境的特点，需针对动力系统的 4 种模

式及各动力源形式可能使用的情况，对全船失电

的风险进行评估，以保证混合动力船舶电力系统

发生故障时能够快速恢复，确保重要负载的供电

连续性。

考虑到经济性，该系统只配备有 1 组锂电池

组，接在右母排上。船载 PMS 会实时检测电池剩

余电量（state of charge, SOC），电池充放电策略会

充分结合工况和电池 SOC展开，在 PTO 模式下，

电池主要以充电模式为主；在 Boost 或 PTH 模式

下，电池可运行在放电模式或充电模式，并会根

据实际推进航速和航段的情况而定。锂电池组作

为动力电源，可以在船舶电站出现故障时短时为

全船设备供电，但基于单侧排连接形式有一定的

局限性。分析主电源在动力系统各种工作模式下

可能的使用情况及单点故障结果，可知在 PTH 模

式下，若 1#和 2#机组不工作时，例如出现右母排

短路或动力电池单独供电时，如果双向 DC 变换

器故障，此时就会出现全船失电情况。

由于目标船的 LNG 发电机组选用的是异步

发电机，异步发电机的工作原理决定了其无法孤

岛使用。异步发电机在启动时需要接入的电网有

电，才能获得励磁能量而开始发电。考虑到直流

母排正常运行需有一个预充电过程。例如，航行

过程中全船突然失电，即使发电机组自启动，若

没有辅助电源就不能完成直流母排预充，异步发

电机就不能在直流母排上得电，从而建立磁场而

发电，直流电网也就无法恢复正常供电。在对直

流组网系统安全评估和充分研究直流组网和异步

发电机特性的基础上，采用增加一台小功率同步

发电机作为辅助电源的解决方案，来实现极个别

情况下全船失电时电网快速恢复供电的功能。

具体解决方案描述如下：增加一台 3 kW 同步

发电机，与 2#机组通过皮带轮连接。  PMS 监测

电网失电后，会优先启动 2 号发电机组，在机组转

速升至额定转速后，小同步机电压可达 400 V。

直流配电板预充电装置得电后开始给直流母排预

充，充电结束后整流器运行，异步发电机开始发

电。机组启动时间小于 20 s，预充时间约 14 s，整
流器运行 3～5 s，可保证 40 s 内完成失电后恢复

供电，满足实船航行安全需要。 

5    结　语

基于内河绿色智能散货船混合动力直流组网

应用技术研究，本文所提出的直流组网应用于多

能源混合动力系统具有极大优势。通过推进效率

分析，结果表明，采用包含储能系统的并联型柴

电 /气电混合动力直流组网推进系统适应长江航

道多变的航行工况需求。从油耗及系统效率整体

性能而言，优于常规主机推进和全电力推进方

式，解决了现有常规主机推进散货船“大马拉小

车”、油耗高排放差的实际问题。直流组网易于

接纳清洁能源，直流母排能融合功率管理、推进

控制与监测报警等各类系统信息，配电系统和驱

动系统高度集成，在绿色智能技术应用方面体现

出清洁低碳、安全高效、智能开放的综合电力系

统特性。直流组网系统以最大化利用清洁能源为

目标，以智能系统为纽带，以混合动力系统为主

要载体，在船舶上实现了多能源综合利用与智能

管理。同时，通过风险评估和安全性分析，证明

直流组网系统采用固态开关、快速熔断器等相结

合的保护方式以及增加同步发电机的失电恢复解

决方案，可保证目标船在内河复杂航道航行的可

靠性和安全性。

直流电网技术因众多优势而具有良好的推广

前景，通过在长江绿色智能混合动力散货船的示

范实践，进一步证明直流电网在多能源混合动力

系统绿色智能船舶应用中潜力十分巨大，符合船

舶绿色化、数字化、信息化、智能化的发展趋

势。后续研究还需在系统组成、设备选型、电子

电力器件开发及功耗模式设定等环节上探索提高

推进系统总效率的途径，并进一步研究直流组网

系统在氢、甲醇、氨等低碳、零碳燃料动力船舶

上应用的适应性。
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