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摘要：随着传统能源日益短缺，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、

安全运行带来挑战。基于此，传统船舶能源管理已不再适用，综合型能源管理系统亟需归纳梳理。针对以上情况，

从国内外新型智能船舶政策入手，对比分析了各国船舶能源管理系统发展情况。对典型能源管理拓扑和船舶微网

拓扑进行梳理，并基于“互联网＋智慧能源”的架构阐明船舶能源管理模式变革。总结分析了船舶综合能源管理

的上层能源优化调度、底层协调控制策略以及与智能算法的应用结合。归纳了油-电混合动力推进、柴油机余热混

合式推进、新能源电力混合动力推进 3 种典型船舶动力系统的应用架构。最后指出船舶的不确定性能源管控、多

能源协同机制、数据驱动以及多层级 EMS 设计才是未来的发展趋势。 
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Abstract: With the increasing shortage of traditional energy, ship power systems are upgrading and transforming to new 

energy. However, the uncertainty of new energy output also brings challenges to the economic and safe operation of the 

system. Based on this, traditional ship energy management is no longer applicable, and a comprehensive energy 

management system needs to be established. Given this, starting from the new smart ship policies at home and abroad, the 

development of ship energy management systems in various countries is compared and analyzed. The typical energy 

management topology and ship micro-grid topology are analyzed, and a major change in the model of energy 

management is clarified based on the architecture of "Internet + smart energy". The upper-layer energy optimization 

scheduling, the bottom-layer coordinated control strategy and the application combination with intelligent algorithms of 

ship comprehensive energy management are analyzed. Oil-electric, diesel engine waste heat, and new energy electric 

hybrid propulsion schemes are summarized. Finally, it is pointed out that with uncertain energy management and control 

of ships, establishing a multi-energy coordination mechanism, and using data-driven and multi-level EMS design are the 

future development trends. 
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0  引言 

近年来，风能、太阳能等清洁能源构成的分布 
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式发电模块应用到船舶上[1]，组成船舶微电网。同

时，以电力推进系统为标志性技术特征的综合电力

船舶，具有快速机动能力、低噪声、低油耗、低维

护费用以及高可靠性的优点，已成为未来船舶的重

要发展方向[2]。 
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区别于陆地的传统微网结构，船舶微网与陆

地微电网相比，主要具有如下 3 个特点：一是船

舶电站容量小，负载启动时可能会对系统造成巨

大冲击[3]；二是系统电力设备集中、输电线路短、

冗余线路多，导致微网结构更加复杂[4]；三是船舶

长期处于孤岛运行，工作环境恶劣，对系统稳定

性提出了更高的要求[5]。典型船舶微网拓扑结构如

图 1 所示。 

 

图 1 典型船舶微网拓扑结构 

Fig. 1 Typical ship microgrid topology 

与常规微网相比，船舶微电网更为脆弱，为此

需要一个可靠、有效的智能控制策略，在能够完成

发电优化调度、负荷管理、实时监测、保证系统安

全稳定运行的基础上，对系统工作状况拥有高度的

适应性，能够持续检测船舶运行状态并使系统的动

态特性维持在理想的工作区间内，以此在协助系统

运行时可从突发事件中恢复能源供应[6]。  

本文针对上述船舶微网特性，从船舶微电网在

国内外的应用现状出发，对船舶能源管理系统

(Energy Management System, EMS)的拓扑结构、优

化控制、典型动力架构 3 个层面进行归纳与总结，

最后对目前船舶能源管理系统亟待解决的问题和下

一步的研究方向进行展望。 

1   国内外政策形势分析与 EMS 应用现状 

近年来船舶 EMS 主要的优化目标聚焦在节能

低碳领域，即船舶能效管理。中国船级社于 2020

年发布了新版《智能船舶规范》，该规范体系主要包

括自主操作、远程控制、智能航行、智能能效管理

等方面[7]。其中，智能能效管理可通过大数据、云

计算、智能优化新技术为船舶航行提供实时评估与

辅助决策，是《智能船舶规范》体系的重要组成部

分[8]。此外，《船舶智能能效管理检验指南》针对智

能能效优化的一般要求、能效智能在线监控、航速

优化、基于纵倾优化的最佳配载等几方面也做了相

关要求[9]，如图 2 所示。 

 
图 2 智能能效管理检验指南 

Fig. 2 Inspection guide for intelligent energy 

efficiency management 

除此之外，2018 年国际海事组织海洋环境保护

委员会 (IMO MEPC)指出要在 2050 年将航运业的

二氧化碳总排放量减半。在内外双重压力影响下，

国内外造船企业纷纷开始重视船舶能源管理问题[10]。

如何安全、稳定、经济、绿色地管理全船综合能源

系统的能量流动，成为国内外研究的焦点。 

欧洲方面，冰岛、芬兰、德国、英国都以优化

船舶航线、航程作为首要目标[11]。如德国劳氏船级
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社通过船舶吃水及其他因素对油耗的影响，对船舶

能源进行实时监控。芬兰 NAPA 公司则研发了多种

匹配船舶能源运营软件，能够根据外界环境的数据

信息，规划最佳航线与最优航速。 

亚洲方面，日韩两国在船舶智能化上已取得一

定进展[12]。日本造船社利用精密的数据采集与远程

数据传输，对航行数据、航行计划进行优化分析。

韩国的三星重工、现代重工、大宇造船三大造船企

业都在智能能源管理的船舶上进行产品研发与升

级。而在国内，中国船级社与武汉理工大学、集美

大学、中船重工 711 研究所等部门也开展了相应的

研发工作，旨在提供面向船舶航行能源的综合智能

优化方案，各类能源管理系统皆已具备远程监控、

能源评估、航线优化等功能，已经形成了较完备的

产品，目前已有多艘船舶安装使用[13]。 

当前国内外船舶能源管理已经取得了较好的成

果，大多都已具备能效评估、航速优化、故障诊断

等功能，同时已经在各种不同船型上得到了一定程

度的应用，但在应用领域，国外机构产品化程度更

高，国内仍需加强智能监测与分析方面的软硬件技

术攻关。同时结合人工智能与云计算等新技术，使

船舶能源管理向智能化、在线化、远程化方向发展。

国内外 EMS 发展现状对比如表 1 所示。 

表 1 国内外船舶 EMS 发展情况 

Table 1 Development of ship energy management 

system at home and abroad 

国家 代表单位 系统特色 应用情况 

中国 中国船级社 

各类能源管理系统皆已具 

备远程监控、能源评估、 

航线优化等功能 

多船型 

可应用 

日本 日本船级社 

利用精密的数据采集与远 

程数据传输，对航行数据、 

航行计划进行优化分析 

部分运输 

船型已 

运用 

韩国 

三星重工 

现代重工 

大宇造船 

智能能源监控 

大数据 EMS 技术 

LTE 网络 

部分已批 

量生产 

英国 Rolls Royce 
利用数字化技术，对机舱 

内部单元进行优化分析 

可批量 

生产 

挪威 Kongsberg 

把独立的数据和通信基础 

设施统一起来，实现数据 

安全可维护的解决方案 

“海洋魅 

力”号 

邮轮 

冰岛 Marorka 
提出航线、航速、纵倾的 

优化方案 
可量产 

芬兰 NAPA 
根据外界环境的数据信息，

规划最佳航线与最优航速 
可量产 

2   船舶 EMS 的拓扑结构分析 

为提高船舶电力系统运行的稳定性，需要发电

单元与负荷间进行频繁的能源流动与信息交互，而

拓扑结构设计是能源管理调度的基础，合理的拓扑

结构设计对简化系统控制复杂性、提高系统运行的

可靠性起着关键作用。因此，船舶 EMS 拓扑结构的

优化设计已成为能源管理技术体系的重要一环。 

2.1 典型 EMS 拓扑结构分析 

目前，国内外针对长期运行下的船舶微电网

EMS，共有 4 种基本拓扑结构：集中式、分散式、

分布式、分层式[14]，如图 3 所示。 

 

图 3 EMS 拓扑结构 

Fig. 3 Topology of distributed EMS 

2.1.1 集中式 

集中式控制是通过中央控制器从微网各处采集

信息，处理后发出控制指令，进行全船的集中控制

和管理[15]，这种控制方式结构简单，操作便捷，成

本低廉。但可靠性差、对中央控制器依赖性强。同
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时由于船舶向着大型化、新能源化、智能化发展，

其大功率设备多，耦合性强，信息数据交互更加紧

密多元，中央能源管理器在计算速度上无法满足船

舶微网能源调度的实时要求[16]。 

2.1.2 分散式 

分散式控制是将控制器分散在机舱各个部位，

对局部系统进行控制[17]。其特点是不需要控制器之

间进行通信，分布式电源自行分配功率，因此系统

响应速度快，可扩展性很高。但由于缺少各单元之

间的通信，无法进行感知调节，难以进行系统层面

的优化调节；而且易受系统参数的影响，控制效果

较差[18]。 

2.1.3 分布式 

分布式控制原则上依旧属于分散式控制，但是

其使用控制器通过网络连接，每个单元之间局部互

联，当某个单元处于不正常运行甚至发生故障时，

可以通过向邻近的单元发出信号，由其他单元进行

能源调节，使系统能够维持安全稳定运行[19]。这种

方式在稳定性上优于集中式或无通信式分散拓扑结

构，但由于缺少全局信息，分布式结构难以实现全

局的优化目标，且这种结构控制复杂度更高。 

2.1.4 分层式 

上述拓扑的控制方式都有其局限之处，而分层

控制采用集中管理、分散控制的原则，将集中式与

分散式拓扑进行结合，对系统进行分层、分级式管

理。通过采集数据，中央控制器实时调整运行计划，

下达给子控制器进行就地管理。这类控制运行可靠

性高，同时能实现全局控制，是未来船舶 EMS 的

长期发展方向。但是相对来说，分层控制成本高，

控制也较为复杂，并不适用于所有船型。 

相对于陆地微电网，船舶微电网本身是一个有

源电力系统，设备种类繁多。海上运行时，工况复

杂，其动态过程的时间常数跨度非常大，每一时间

级别都对 EMS 所实现的系统目标有不同要求[20-22]。

因此船舶分层控制多利用不同时间尺度对各级控制

进行划分，典型结构及控制如图 4 所示。 

 

图 4 典型分层结构 

Fig. 4 Typical hierarchical structure 

通过以上分析，本文将 4 种拓扑结构的优缺点

进行了总结，如表 2 所示。 

2.2 微网拓扑结构的能源管理系统分析 

微电网的基本特征能从其拓扑结构设计上凸显

出来，可以说微电网的拓扑结构是搭建能源管理系

统架构的重要前提，EMS 拓扑研究需致力于微网的

拓扑结构设计。文献[23]提出了直流微电网、交流

微电网及交直流混合微电网组网拓扑。文献[24]则

介绍了目前广受关注和研究的直流电网的环型、辐

射型、两端供电型等几种拓扑，如图 5 所示。这也

是目前微网最常用的几种拓扑结构。 

以上述 3 种拓扑为例，从应用场景来看，辐射

型拓扑是常规的船舶配电方式，结构简单，技术成 

表 2 船舶 EMS 4 种拓扑结构的优缺点 

Table 2 Pros and cons for the four topologies of EMS 

拓扑结构 优点分析 缺点分析 

集中式 

结构简单 

控制复杂性较低 

经济性较好 

稳定性较差 

可扩展性受限 

计算量大 

分散式 

结构稳定性好 

可扩展性强 

不易出现信息泄露 

控制效果差 

难以实现全局优化 

分布式 

稳定性高 

可扩展性强 

信息通信能力较好 

难以实现全局优化 

控制较为复杂 

分层式 

稳定性好 

扩展性高 

全局优化 

控制复杂 

成本高 
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(a) 辐射型拓扑 

 

(b) 环型拓扑 

 

(c) 两端供电型拓扑 

图 5 典型船舶微网拓扑结构 

Fig. 5 Typical ship microgrid topology 

熟，应用广泛，但其供电可靠性不高，供电生命力

不强，多应用于小型舰船(大型驱逐舰也有应用)，

建议考虑 EMS 集中式拓扑结构，其通信和计算成

本低，而集中式拓扑有利于根据负荷变化和外电网

的联络要求，统一对可调分布式电源进行规划调节、

降低成本以及提高综合效益。而两端配电型及环形

拓扑结构供电可靠性更强，尤其是环网型拓扑，仅

应用于大、中型航空母舰的超大型电力系统，在这

种多个分布式发电机和负载组成的船舶微网中，稳

定运行和控制是一个重要问题。由于集中控制方法

通常需要精确的参数设置，当系统结构发生变化时，

需要重新计算，因此最好采用分层级的控制方法来

实现发电机和负载自由连接或断开。 

另外，文献[25]根据拓扑结构与单元位置选择

对微网系统进行能源管理的经济性分析，对比发现

不同拓扑结构下的微电网系统所需的经济成本有所

不同，而在同一拓扑结构下，分布式发电单元

(Distributed Generation, DG)放置位置不同，也会影

响微电网系统的经济性分析。采用双电网并入式环

状结构的微电网成本最低，辐射状拓扑结构的微电

网成本最高。 

2.3 基于“互联网＋智慧能源”的架构分析 

为落实国家“互联网+智慧能源”的产业政策，

特别是在第 75 届联合国大会期间，我国提出的争取

2060 年前实现碳中和的奋斗目标，在应对我国船舶

目前绿色、经济、可持续发展的需求上，需着眼于

船舶微网中多种能源有机集成、高效转换等关键技

术的集成创新，形成一套以风电、光伏、储能等分

布式能源为主的智慧型船舶综合能源管理系统。其

中，EMS 是“互联网+智慧能源”系统的智能中枢，

采用大数据挖掘、服务化架构等云计算关键技术，

可为船舶建立统一的开发、运行和管理服务平台。

文献[26]对“互联网＋智慧能源”下 EMS 可实现的

几个架构功能进行了说明，包括信息融合、运行管

理、决策支持、负荷侧分析及故障保护。 

除此之外，文献[27]概述能源互联网下数据中

心的能源管理方法，其将 EMS 分为本地设备级、

数据服务级、能源网络级 3 个部分，并对各个管理

方法进行了详述。文献[28]通过云计算实现了微网

负荷预测的优化运行。文献[29]针对小型船舶，构

建“互联网+AIS 系统”，利用通信设备实现 AIS 相

应功能，可有效减少船舶发生碰撞，优化航线，更

为其他船型发展提供借鉴。 

可见在能源互联网环境下，数据中心将会拥有

更多样化的供能选择，将会发掘更灵活高效的能源

管理方式，其仅依靠电能的能源管理模式将发生根

本性变革，综合能源管理将是未来极其重要的发展

方向。此时传统的 EMS 会面临哪些挑战？船舶供

应商应该如何把握互联网带来的机遇，创新船舶

EMS 优化运行、减少能耗成本？更多问题等待国内

外学者进一步研究分析。 

3   船舶 EMS 的优化与控制 

能源管理策略的目标是保证船舶各类混合动力

系统实现船舶的期望响应，以此实现船舶能源流的

最优分配，维持系统稳定。不同的能源管理策略对

燃油经济性、电源的动态性能及其服务期限有很大

影响。 

传统的 EMS 通常依赖经验调试，如逻辑门限

值控制、状态机控制等。我国第一艘新能源混合动

力船“尚德国盛”号采用的就是逻辑门限值控制，

但其动态性能很差，工作效率低，无法满足现在大

容量、多工况、不确定性的船舶要求。状态机控制

则是将每种状态对应一种能源分配决策，特点是简

单有效，但滞环控制会影响 EMS 对负载变化的响
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应速度，与逻辑门限控制相同，其面对复杂环境，

无法做出动态响应。 

由此可看出，当航行过程中，需要解决的优化

问题无法明确表达；或有多个目标优化，使目标函

数或约束条件不连续、不可微、高度非线性，则这

类传统优化方法会受到限制。 

优化与控制是船舶 EMS 的核心内容[30]。本节

将从上层能源调度与底层就地控制两个层次展开分

析。在能源调度上，以实施过程中是否引入被控对

象动力学模型作为标准，分为基于模型控制和数据

驱动控制两种[31-32]，其优化目标一般为船舶的成本、

航线优化、发电效率等。在就地控制上，本文主要

考虑系统的电压-频率-负荷稳定、电源间功率的精

确分配和环流抑制层面的协调控制。考虑到控制过

程中常遇到非凸、组合优化、多目标优化等最优参

数选取问题，本节整理了与智能算法相结合的优化

控制方法，以保证控制结构的合理及收敛性。 

3.1 基于模型的上层能源调度与优化 

基于模型的控制是基于被控对象的行为，通过

数学模型描述对系统进行动态控制，如图 6 所示。

传统的能源管理与调度，往往以动力学或电路基本

规律为基础，建立 EMS 物理模型，再通过参数优

化计算得到运行数据，如电压、频率、相位等。该

类常用的控制算法有最优控制 (Optimal Control, 

OC)、模型预测控制(Model Predictive Control, MPC)

和自适应控制(Adaptive Control, APC)等。 

 

图 6 基于模型的控制流程 

Fig. 6 Model based control flow 

其中，当微网的数学模型较为精确，多采用最

优控制。如文献[33]基于最优控制，通过主辅机油

耗建立船舶综合经济性模型，确定最佳航速；文献

[34]则通过 OC 直接优化了柴油机油耗；而文献[35]

针对欠驱动船舶系统，通过 OC 提高了船舶航线规

划的稳定性。 

当面对不确定性问题，系统难以给出明确的动

力学模型时，部分研究学者尝试采用自适应的控制

方法，根据处理数据的数据特征自动调整参数与约

束条件，使其与所处理数据的统计分布特征、结构

特征相适应。文献[36]中提出了一种基于 APC 的负

荷预测管理，该方法与单独使用负荷预测相比，能

够提供更高效的能源管理。文献[37]提出了基于不

确定负荷下的自适应控制方法，该方法尤其在高频

航行下自适应能力优越。然而APC 对系统的这种模糊

化处理会使控制精度降低，其动态稳定性分析同样

较为困难。 

模型预测是在船舶领域中最常用的控制预测的

方法之一。该类控制其实是控制与优化两个领域的

交叉，类比传统 PID(Proportional Integral Derivative)

控制，其善于处理多变量与约束，类比最优控制，

MPC 考虑多个时间步，在对非线性系统有较好的适

应性的同时，对模型精度要求不高。因此对于非线

性复杂系统，文献[38-39]采用约束非线性模型预测

控制算法最小化成本函数。而文献[40]结合了启发

式算法和模型预测算法，其中启发式算法用于区分

系统的状态转换，MPC 则用于实现每个状态的控制

目标功能。文献[41]利用 MPC 成功完成船舶动力定

位控制。 

虽然 MPC 能有效地处理多变量、有约束的问

题[42]，但是其采用的是滚动优化策略，而非全局优

化，因此其优化结果并不是最优解。表 3 针对上述

3 种算法进行了对比。 

表 3 基于模型控制算法对比 

Table 3 Comparison of model based control algorithms 

 算法 适用情形 特点 控制目标 缺陷 

OC 精确模型 全局最优解 

最优经济[33] 

最优航线[35] 

最优稳定[35] 

模型要求高 

计算难度大 

IPC 
不确定 

模型 

参数模型 

自适应 

动态跟踪[36]  

系统稳定[37]  
稳定性较低 

MPC 
模糊模型

多变量 

多时间步 

滚动优化 

最优成本[38-39]  

多目标优化[40]  

定位控制[41] 

非全局优化 

3.2 基于数据驱动的上层能源调度与优化 

由于高比例可再生能源接入船舶微网，能源管

理的不确定性分析、控制与优化更加复杂，建立模

型的难度越来越高。随着大数据时代的到来，数据

的获取、分析与处理技术迎来巨大发展，而船舶微

网发展至今，海量的发电数据、先进的存储装置，

为数据驱动提供了应用条件[43-45]。 

如图 7 所示，与基于模型的控制方法相比，数

据驱动控制方法直接从系统可用数据出发，摆脱了

对被控对象模型的依赖，由此提高了控制系统的鲁

棒性，并能够有效地处理难以建模的被控对象的控

制问题。这种方法在电力系统中常被用在对元件参

数或网络拓扑这种微观辨识上，而在宏观层面，也

可通过对运行数据的学习，避开建立模型的步骤，

直接表述系统的不确定性。常见的基于数据驱动的
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控制算法有 PID 控制、无模型自适应控制(Model-Free 

Adaptive Control, MFAC)、机器学习(Machine Learning, 

ML)等。 

 

图 7 基于数据驱动的控制流程 

Fig. 7 Control flow based on data driven 

目前 PID 控制作为最早发展的控制策略之一，

应用最为广泛。但是其仅适用于非线性、非时变的

对象，动态性能很差；MFAC 使用当前在线数据进

行优化控制，可适用于时变、不确定性模型，但面

对时延较大的系统控制效果不佳。 

在云计算、大数据等新理论、新技术的驱动下，

ML 在能源管理领域发展迅速。以马尔科夫决策过

程为基础的强化学习(Reinforcement Learning, RL)

可以将最优潮流控制中的约束和目标转换成算法中

的状态与奖励进行动态寻找，又可以利用其良好的

实时性与鲁棒性进行系统稳定控制 [46]。在负荷预

测、故障诊断等能源管理领域，深度学习(Deep 

Learning, DL)可通过多层的网络结构和非线性变

换，组合低层特征，形成抽象的、易于区分的高层

表示，以发现数据的分布式特征，进而对电力系统

进行保护与监测[47-49]。而当船舶微网遇到经济调度、

无功优化等具有高维非线性规划问题时，则可利用

混合学习(Hybrid Learning, HL)通过对过去所学习到

的经验和结果，应用到相似但不相同的目标领域中

进行学习，可有效提高新任务的学习效率和算法的

收敛性[50-51]。 

近年来，相关学者提出了更多的 ML 框架，如

HL、对抗学习(Adversarial Learning, AL)、集成学习

(Ensemble Learning, EL)等，也对船舶 EMS 发展起

到了一定的推动作用[52]。 

值得注意的是，一些常见的数据驱动方法如回

归法、最大似然估计法、矩阵分解法等，也可直接

求得目标函数最优参数，以达到降低运行成本、提

高系统稳定性的目的。尽管目前机器学习、深度神

经网络这类数据驱动方法已经成功地应用到外部环

境感知、推理决策、故障诊断及预测等不同环节中，

但其在动态控制中的应用、理论分析仍有待进一步

发展。 

3.3 底层协调控制 

在船舶大型化以及新能源接入下，船舶微网稳

定性降低，为了保证系统稳定工作，底层单元快速就

地补偿、协调运行，控制电压-频率-负荷的稳定以及

电源间功率的精确分配和环流抑制显得极为重要。 

一般按照控制策略划分，电源就地控制可以分

为恒功率控制(PQ 控制)、恒压恒频控制(V/f 控制)

以及下垂控制 3 类。一般恒功率控制用于靠岸并网，

此时陆地电网承担船舶微网电压、频率支撑；恒压

恒频控制则用于离岸模式，此时会利用分布式电源

提供电压、频率支撑，保证负载发生变化时微网输

出的有功、无功功率会随之变化；下垂控制较常见

的是根据母线电压、频率调整逆变器输出电压，这

类下垂控制以恒压恒频控制为基础，使微网可切换

至靠岸、离岸两种工作模式。 

就地协调控制一般居于分层控制的零级-次级

控制，是上层能源优化调度的基础。基本的控制方

式有两种：主从控制、对等控制。主从控制需要中

央控制器，依赖通信，可以较容易地实现较为复杂

的控制算法，但可靠性较低；对等控制基于下垂控

制，没有中央节点，任何发电单元退出都不影响系

统控制，不需要通信，但是很多控制策略实现起来

较为困难。 

针对传统主从控制策略响应速度慢、抗负荷波

动能力不足导致的三相不平衡等问题，需结合相应

算法进行优化。文献[53]结合模糊 PI 算法，优化下

垂参数，提高了系统鲁棒性，该方法可为船舶微网

提供借鉴；针对电压-电流波动问题，文献[54]提出

一种基于相角和电压跟踪的新型无缝切换方式，可

保证微网并网、孤岛运行切换时电压相角的连续平

滑；针对微网频率的协同控制，文献[55]提出了基

于频率变化率和基于参与因子的协调控制方法，能

够有效提高系统频率稳定。 

传统对等控制无功分配精度较差，为提高航行

时功率流能精确分配，可从下垂系数入手，分析系

统改进方法。部分学者通过引入积分环节[56-57]或在

下垂方程中引入无功功率扰动项[58]来消除功率稳

态误差，但是有功会受影响。目前最常用的是“虚

拟阻抗”法。在闭环控制中引入虚拟阻抗，可有效

改变系统阻感比，由于其动态性能差，文献[59-60]

利用自适应虚拟阻抗法对参数进行实时调整；还有

部分学者采用低频电流注入法用于船舶直流微网，

进行线路阻抗的检测[61]。 

3.4 智能算法在能源管理上的应用研究 

与地面微电网不同，由于船舶 EMS 受动态负

荷影响更加严重，研究人员需将经济、环保、可靠

性等多个目标作为主要目标函数，这种复杂性与不

确定性使得上述控制需结合参数智能优化算法，提

高 EMS 动态信息的处理以及系统的运算[62]。 

智能算法的相关理论不完善，但是对航行数据
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的不确定性具有很强的适应能力。如针对上述传统

的 PID 对于非线性系统以及动态系统控制效果不佳

的难题，可将 PID 参数选取与智能算法相结合，提

高船舶 EMS 的效率和精确性。文献[63]提出了一种

基于多目标遗传算法和多属性决策的 PID 参数设计

方法，通过一个二阶船舶控制的数值算例，调整了

PID 的控制参数。文献[64]借鉴免疫系统的免疫响

应调节机制，对 PID 控制器进行改进，使该控制器

能很好地根据船舶动态特性的变化，可自适应性免

疫调节，其跟踪速度快，航向控制超调小、抗扰性强。 

有关学者也将 DL、RL 与启发式智能算法相结

合，形成了多种高级 HL 算法，用于优化和控制。

如文献[65]使用深度自适应动态规划 D-ADP 算法，

可对船舶微网进行一体化智能控制与优化，具有较

强的鲁棒性。文献[28]使用计算机技术实现并行计

算，通过 ML 改进算法优化核函数极限学习机，能

够提高负荷预测精度，并且缩短执行时间。文献[66]

提出了一种基于蚁群算法的模型参数寻优和基于改

进核函数极限学习机的预测模型综合算法。该算法

能够在得到较优模型参数和较少计算量的同时，提

高预测精度。 

针对不同智能优化算法特性差异，本节对几种

较为常用的算法进行分析比较[67]。 

模糊算法(Fuzzy algorithm, FA)模拟人脑非精确

判断时的处理能力，通过对输入模糊化处理并调用

知识库以规则的形式输出[68]。文献[69]针对潜艇的

不同工况，设计了智能模糊积分环节和权限模糊决

策系统。文献[70]针对传统 PID 控制，设计了一个

船舶航向模糊控制器，可有效提高系统控制精度与

鲁棒性。不过为了提高该算法的动态品质，需与其

他算法相结合。 

集群智能算法由于其简单、可扩展、收敛速度

快、分布式等优点，也常用于船舶的优化调度中。

主要有粒子群优化算法(Particle Swarm Optimization, 

PSO)和蚁群算法(Ant Colony Optimization, ACO)两

种。文献[71]提出了一种基于模糊的粒子群优化

(FPSO)作为舰船电力系统的电力管理策略，能够协

调正常的全电力推进、能源存储及岸上电力供应。

该方法在运营成本和温室气体排放方面有较好的优

化效率。文献[72]研究了基于 ACO 和 AIS 的航线规

划方法，使航线里程缩短了接近 3%。两种集群算

法也可相互结合，实现多层级综合优化。文献[73]

将 PSO 和 ACO 结合，利用 PSO 对 ASO 网络的空

间布局进行优化，可有效提高网络资源的调度效率。 

除此之外，遗传算法(Genetic Algorithm, GA)以

及模拟退火算法(Simulated Annealing, SA)也是中压

直流船用电力系统中常用的功率优化解决方案[74]，文

献[75]采用 GA 确定柴电混合动力系统中柴油机的

启动/停止临界值，在解空间中寻求成本函数的最优

解。文献[76]引入 SA 对模糊变量的量化因子和比例

因子进行优化，以寻找最优的航行路线。表 4 是上

述几种智能算法的优缺点对比。 

表 4 几种常用智能优化算法比较 

Table 4 Comparison of several commonly used 

bionic optimization algorithms 

算法  优点分析 缺点分析 

FA 鲁棒性强、有较高容错性 控制精度低、动态品质差 

PSO 
收敛速度快、计算量小、有

记忆性、容易实现 

搜索精度不够高；无法保证

全局最优解 

ACO 鲁棒性强、局部寻优能力强 
计算量大、收敛速度慢、易

陷入局部最优 

GA 
求解覆盖面广，全局 

寻优能力强 

搜索时间较长，早熟收敛；

初始种群的选择影响较大 

SA 
全局寻优能力强、计算 

简单实用 

收敛速度慢，性能受初始 

参数影响大 

总的来说，针对船舶航线的经济性、可靠性等

多种优化目标，智能算法都可以达到可观的优化效

率。面对单一算法的局限性，近年多数研究是从算

法融合的角度出发，将收敛性算法与泛化性算法结

合，提高系统寻找全局优化的能力或是加快收敛速

度，抑或是将算法初始解通过其他算法生成以提高

优化精度等。表 5 总结了针对船舶微电网提出能源

管理优化策略的最新研究进展。 

4   各类动力系统 EMS 应用架构分析 

根据第 1 节所述，国内外政策形势使得新能源

在船舶上的应用迫在眉睫。而化石燃料仍将在未来

很长时间作为主要供给能源。本节将对传统油-电混

合动力船舶、柴油机余热混合式推进、新能源电力

混合动力推进等 3 个类型的 EMS 进行分析对比。 

4.1 传统油-电混合动力船舶 

传统油-电混合动力系统常见的有 3 种 EMS 基

本运行模式，即轴带发电模式 (Power Take Off, 

PTO)、轴带电动联合驱动模式(Power Take In, PTl)

以及轴带电动单独驱动模式(Power Take Me Home, 

PTH)，如图 8 所示。其中，PTO 通过轴带发电机从

主机轴获取能源，向储能系统输入能源，PTI 通过

轴带发电机由储能系统获取能源向主机轴输入能

源，而当主机处于故障或失效的状态时，PTH 将会

发挥作用，通过储能系统向发电机输送电能，而轴

带发电机代替主机带动轴系，推动船舶运行[77]。 
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表 5 船舶 EMS 优化运行方法汇总表 

Table 5 Summary of optimization methods for EMS 

文献 

序号 

控制目标 
控制框架 优化算法 

成果转

化情况 GHG TC SI RS GE 

33 — √ — — — OC — 仿真 

36 — √ √ — √ IPC/MPC — 仿真 

38 — — √ — √ MPC IPA-SQP 
半实物

平台 

63 — — √ — — PID GA 仿真 

65 — — √ — √ D-ADP — 仿真 

66 — — √ — — HL ACO 仿真 

70 — — √ — — PID FA 仿真 

71 √ — — — — FC PSO 仿真 

72 — — — √ — — ACO 仿真 

75 — — — — √ — GA 仿真 

76 — — — √ — FC SA 仿真 

注：GHG 为温室气体排放；TC 为总成本；SI 为系统稳定性；RS 为航线/航速；GE 为发电效率。 

4.2 柴油机余热混合式推进式船舶 

在船舶朝着大型化发展的今天，船舶主机柴油

机的额定功率高，耗油量大，排气温度高且排气量

大，为提高船舶一次能源的利用效率，实现船舶节

能环保以及有效地减少船舶燃油消耗量，需对柴油

机余热进行充分利用，此时可将船舶看作是一个小

型的分布式联供系统，通过船舶余热发电技术实现

船舶冷、热、电三联供，构成柴油机余热混合式推

进系统，如图 9 所示。 

 

 

图 8 油-电运行方式示意图 

Fig. 8 Schematic diagram of oil-power operation mode 

 

图 9 微型燃气轮机联供方案 

Fig. 9 Cogeneration scheme of micro gas turbine 

目前对于联供系统的研究主要集中在系统的设

计优化和运行优化两方面，即根据实际情况合理配

置系统，采用相应的控制策略使系统运行实现经

济性。 
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文献[78]针对热电联产型微电网，采用模糊遗

传算法进行多目标优化。文献[79]则针对联供系统

中不同的分布式电源配置，使用机会约束规划理论

的方法提高了系统经济性。文献[80]应用混合整数

规划方法，在与传统遗传算法比较后发现其求解速

度和精度都有一定优势。 

另外，船舶的应急工况下以及船舶进、出港和

停泊工况下，主机基本处于停止工作状态，主机余

热很少，并且此类工况时间相对较短，系统较为复

杂，是否需要设计并网运行模式下以电定热的运行

策略，根据工况进行模式切换，如何切换，有待

研究。 

4.3 新能源电力混合动力推进式船舶 

以风能、太阳能等为典型代表的新能源在节能

减排方面具有的独特优势和所能产生的显著效益，

其在船舶交通运输行业的应用和推广已呈潮涌之

势。目前，新能源混合动力船舶多以柴油-太阳能-

储能或柴油-风能-储能为主。该类系统仍以柴油发

电机作为主电源，太阳能、风能根据负荷要求，通

过 EMS 统一管理。为了对能源进行高效、经济、

可靠运行，国内外学者提出了不同的能源管理优化

策略。文献[81]基于混合动力船舶的能源管理系统

提出了间隔变量方法，以确定该混合船舶电力系统

中储能系统的最佳分配，以降低储能成本，减少 CO2

的排放。文献[82]提出了一种基于太阳能/柴油混合

动力船舶能源管理系统，将多目标粒子群算法与非

支配排序遗传算法结合起来，优化了投资成本、燃

料成本和二氧化碳排放量。文献[83]则基于柴油-风

能系统，提出了运用变速定桨距控制作为风力发电

机的功率捕获方法。该船舶能源管理系统采用调节

风力发电机的转速来智能地获取最优化的功率。 

5   未来展望与设想 

5.1 海上恶劣环境下的不确定性能源管控 

随着船舶电网规模的扩大、新能源的接入，电

网的安全稳定性与脆弱性问题越来越严重，而海上

恶劣的极端环境对电网安全稳定工作提出了更大的

挑战[84]。此时考虑不确定性因素的 EMS 应得到重

视。能源调度层面，在大数据和大能源思维下，为

准确分析海上不确定性环境下综合能源系统的运行

规律，可基于数据分析建立较为准确的不确定性因

素模型，进而研究综合能源系统的不确定性管理方

法，如鲁棒优化、自适应优化等。而在单元级就地

控制层，需解决由电力电子器件本身的非线性特性

导致的系统不稳定、谐波以及其他的系统级问题[85]。

这类研究尚处于起步阶段，亟需进行开展与推广。 

5.2 多能源协同运行机制 

根据 2.3 节所述，在“互联网+”的大背景下，

船舶 EMS 将会拥有更多样化的供能选择，然而目

前，现有文献对于电价、碳排放等指数受到多种能

源互相影响的情况，一般都假设无影响或者线性变

化；而目前以多能源联供系统为研究对象的文献，

多是在并网运行状态下对微网经济运行、模型建模、

新能源出力不确定性处理等方面做了大量工作，但

船舶长期处于孤岛模式，因此如何改进调度策略并

建立模型优化孤岛运行时多电源及交互功率的出

力，需要进一步研究。另外，在能源互联的背景下，

由于多能源的广泛互动，多能源间的耦合关系也需

要进行考虑。 

5.3 数据驱动型的优化前景 

根据 3.2 节所述，基于动力学的数学建模研究

多数从内在物理机理出发，推导显式解析表达式。

然而未来船舶综合能源系统会呈现复杂的多层级结

构，难以建立精确、完整的数学模型。数据驱动型

EMS 则可通过非解析型模型来建立能耗模型，尤其

是不确定性变量的特性，可从历史数据中得到，不

再使用某种固定的概率密度函数类型，在此基础上

进行能源管理会是一种全新思路，当然，数据驱动

型 EMS 仍不能够替代系统参数与拓扑信息在计算

中的作用，需要结合模型算法对系统进行整体能源

管理设计。 

5.4 多时间尺度的 EMS 前景分析 

船舶 EMS 的设计要能“实时”、“跟踪”、“递

归”地反映不同事件之间的变化。因此，时间维度

为能源管理设计的重中之重。这里以动力源为永磁

同步电机(PMSG)和储能电池的微网系统为例，对构

建多时间尺度的 EMS 进行展望。如图 10 所示。 

1) 超短时-速度和短时控制-精度的目标应在

电力电子器件设备故障和外部扰动引起系统振荡

时，采取有效的控制策略，实现系统电能平衡，电

压快速精确恢复。针对船舶在孤岛和并网运行模式

下进行建模，采用最先进的时域仿真法与解析法相

结合的方式，分析船舶综合电力系统稳定性并研究

其稳定域，实现系统安全稳定运行。 

2) 长期控制则以最小化系统网损、运行费用，

绿色环保、可靠运行等为目标，为系统提供需求侧

管理，配置适当的备用容量，满足系统的供电可靠

性要求。 
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图 10 EMS 总体运行策略 

Fig. 10 Overall operation strategy of EMS 

5.5 基于多层级运行控制体系的 EMS 设计分析 

根据船舶电力系统的内涵特点以及运行中的多

时间尺度需求分析，研究人员应加大对不同层级运

行控制体系 EMS 的技术攻关，对就地自治层、全

局优化层、目标决策层等各层级进行深入研究分析。 

为消除船舶实际运行中受到的扰动，通过就地

自治层进行实时校准，对运行中系统受到的扰动大

小进行量化，制定短时间尺度下的功率和电压调整

策略，依据扰动临界切换指标进行主动切换控制。

全局优化层研究长时间尺度下的多目标优化设计方

法，从运行控制的角度出发，建立电压水平最佳、

网损最小、能源消耗最低、电池充放电次数最少的

多目标协调优化模型，在不同场景下验证。目标决

策层灵活确立在不同场景下的优化目标，分析系统

的核心需求。 

6   结论 

本文针对船舶综合能源管理系统的应用现状、

拓扑结构、调度与控制优化策略、动力系统典型应

用架构进行了分析，研究发现： 

1) 我国船舶智能能效系统发展迅速，但仍需在

智能化、产业化、远程化方向进行更深入的研究； 

2) EMS 拓扑选择与船舶微网结构息息相关，而

在能源互联网时代，需要综合考虑分布式能源接入

后的系统结构、能源需求、碳排放等问题，选择最

合适的能源供应； 

3) 面对海上航行所产生的大量不确定性模型，

基于模型与基于数据驱动相结合、系统控制与智能

算法相结合、收敛性算法与泛化性算法相结合等等，

都是未来的重要研究方向； 

4) 不同动力系统拥有不同的能源协同难题，后

续研究应加强新能源接入、余热利用、能源耦合、

纯电推进等技术攻关，使能源管理与工程应用更加

贴合。 

最后本文对不确定能源管控，多能源协同机制，

数据驱动优化前景，多能源、多层级船舶 EMS 设

计提出了未来设想与展望，希望为船舶微电网在能

源管理系统下的发展提供帮助。 
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