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小型混合动力船舶微网系统建模仿真
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［摘要］ 为了提升包含柴油发电机、 光伏阵列及储能装置构成的小型混合动力船舶微网系统在复杂航

行状态下的运行稳定性， 首先对各电能变换装置建模， 并在此基础上提出了一种适配于工况负荷动态波动

下船舶微网的能量管理调度策略， 分析了逆变电源在不同工况下的转换控制方法。 然后在此基础上利用

ＭＡＴＬＡＢ ／ ＳＩＭＵＬＩＮＫ 建立准确描述系统的仿真模型， 并进行能量管理策略仿真。 仿真结果表明， 该能量管

理调度策略能够有效地控制船舶微网各单元的功率输出， 满足船舶在不同运行工况下对功率分配的需求，
实现微网稳定运行。
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０　 引言
目前， 分布式电源 （ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ， ＤＧ） 在陆地配电网中渗透率不断提高， 微电网运行

控制策略研究日趋成熟， 为船舶微网的构造和控制提供了研究思路。 文献 ［１ － ２］ 对分布式微电网



　 第 ３ 期 孟飞， 等： 小型混合动力船舶微网系统建模仿真

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

系统并网模式下的控制策略进行研究， 验证了微网在孤岛和并网模式控制策略的有效性； 文献 ［３ －
４］ 对微网并网逆变器的切换控制策略进行研究， 验证了通过对环流的有效控制能实现微网并网与孤

岛运行的平滑切换； 文献 ［５］ 对微网的能量系统进行研究， 通过合理的运行控制策略实现微网的能

量管理。 船舶运行工况复杂多变， 其在构造和关键技术上均与陆地微电网有所不同。 文献 ［６］ 对船

舶微电网概念进行了阐述， 分析了可再生能源接入船舶微网的船舶电力系统与传统船舶电力系统的区

别， 并探讨了船舶微网需要研究的关键技术； 文献 ［７］ 对船舶微网储能双向 ＤＣ ／ ＤＣ 进行研究， 提

出了储能系统安全充放电管理的控制策略； 文献 ［８］ 针对由光柴储 （光伏电池， 柴油发电机和储能

电池） 组成的交流船舶微网系统， 使用 ＭＡＴＬＡＢ ／ ＳＩＭＵＬＩＮＫ 进行建模， 提出并网模式下的功率分配

策略， 并进行仿真验证。
船舶微网不同于陆地微电网， 船舶航行状态复杂多变， 负载功率波动较大， 上述文献并未考虑在

负荷波动情况下系统的稳定性， 因此， 本文根据船舶设计时的基本参数和要求， 对由光伏电池、 柴油

发电机和锂电池组成的小型多能源船舶微网系统进行建模， 提出适配于负荷动态波动下的能量管理策

略， 应用 ＭＡＴＬＡＢ ／ ＳＩＭＬＩＮＫ 搭建系统模型， 对该能量管理调度策略进行仿真验证。

１　 多能源船舶微网的电力系统拓扑结构
船舶航行时负荷波动频繁， 图 １ 为模拟负荷有功功率图。 多组逆变电源并联运行时不利于负载动

态变化下船舶电力系统的稳定， 为提高船舶微网系统在动态负载下的稳定性， 本文采用图 ２ 的交流微

网结构。 该系统直流侧由光伏电池、 光伏控制器、 双向 ＤＣ ／ ＤＣ 变换器 （ ｂｉ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ＤＣ － ＤＣ ｃｏｎ⁃
ｖｅｒｔｅｒ， ＢＤＣ） 和储能电池组成； 交流微网由柴油发电机、 逆变电源和交流负载组成； 逆变电源负责

把直流侧电能输送至交流微网。 该微网系统中光伏电池经控制器向直流母线输出功率， ＢＤＣ 为储能

电池， 负责充放电管理， 逆变器具有独立运行的恒压恒频 （Ｖ ／ Ｆ） 控制运行模式和并网运行的恒功率

（Ｐ ／ Ｑ） 控制运行模式。
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图 2 船舶交流微网拓扑结构

Fig.2 Topological structure of a ship蒺s AC micro鄄grid
图 1 船舶航行状态下负荷变化

Fig.1 Load swing in the condition of ship navigation

２　 多能源船舶微网系统的建模
文中光伏阵列及其 ＭＰＰＴ 控制器建模参照文献 ［９］； 储能电池采用 ＳＩＭＵＬＩＮＫ 系统库中 ＬｉＦｅＰＯ４

电池； 柴油发电机建模参照文献 ［１０］； 船舶微网其他单元建模如下。
２􀆰 １　 ＢＤＣ 建模

双向 Ｂｕｃｋ － Ｂｏｏｓｔ 变换器电路模型如图 ３ 所示， 其中电池输出端接 Ｂｕｃｋ － Ｂｏｏｓｔ 变换器 Ｖ２ 端， Ｖ１

端接直流母线。 直流母线的电压稳定控制， 对于直流侧的稳定运行有重要作用。 直流母线连接着光伏

·３１２·
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阵列、 储能装置和逆变电源， 本文中直流母线电压控制策略由储能装置的 ＢＤＣ 控制实现。 ＢＤＣ 采用

图 ４ 的双闭环控制策略， 外环是电压环， 内环是电流环。 图 ４ 中， Ｕｒｅｆ 为给定外环母线参考电压值；
Ｕｄｃ 为外环母线电压反馈值； Ｉｒｅｆ 为电压外环计算得到的 ＤＣ ／ ＤＣ 输出电流内环参考值； Ｉｂａｔ 为 ＤＣ ／ ＤＣ 输

出内环电流反馈值； Ｇ１ 和 Ｇ２ 为开关控制信号。
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Fig.3 Buck-Boost converter
图 4 双向 DC/DC 稳压控制策略

Fig.4 The control strategy of the
Bi鄄directional DC-DC converter

２􀆰 ２　 逆变器建模

当船舶微网处于光伏和储能电池联合供电时， 逆变器采用 Ｖ ／ Ｆ 控制模式， 原理如图 ５ 所示。 采

用电流内环、 电压外环的双闭环控制方式， 输出三相电压 ｕｏ 经派克 （ Ｐａｒｋ） 变换后得到 ｕｏｄ 和 ｕｏｑ ，
三相电感电流 ｉＬ 经过 Ｐａｒｋ 变换后得到 ｉＬｄ 和 ｉＬｑ ， 电压外环将给定电压参考值 ｕｄｒｅｆ 和 ｕｑｒｅｆ 与实际输出电

压 ｕｏｄ 和 ｕｏｑ 做差后进行 ＰＩ 控制， 得到电流内环参考值 ｉｄｒｅｆ 和 ｉｑｒｅｆ 。 电流内环将电流内环参考值 ｉｄｒｅｆ 和

ｉｑｒｅｆ 与实际输出电流 ｉＬｄ 和 ｉＬｑ 做差后进行 ＰＩ 控制， 得到输出电压 ｕ∗
ｄ 和 ｕ∗

ｑ ， 输出电压经过 Ｐａｒｋ 逆变换

得到三相电压参考值 ｕ∗ ， ｕ∗ ， 经 ＳＶＰＷＭ 控制得到逆变器 ＩＧＢＴ 的开关信号。
当船舶微网处于光伏、 储能电池和柴油发电机联合供电时， 逆变器采用 Ｐ ／ Ｑ 控制模式， 柴油发

电机为微网提供频率和电压支撑， 原理如图 ６ 所示。 采用电流内环、 功率外环的双闭环控制方式， 功

率外环给定功率 Ｐｄｒｅｆ 、 Ｑｒｅｆ ， 通过 ｉｄｒｅｆ ＝ ２Ｐｒｅｆ ／ （３ｕｏｄ） 和 ｉｑｒｅｆ ＝ － ２Ｑｒｅｆ ／ （３ｕｏｄ） 计算出参考电流 ｉｄｒｅｆ 和

ｉｑｒｅｆ， 电流内环控制与 Ｖ ／ Ｆ 控制相同， 最后经 ＳＶＰＷＭ 控制得到逆变器 ＩＧＢＴ 的开关信号， 从而实现逆

变器的恒功率控制。
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图 6 P/Q 控制原理

Fig.6 The control theory of P/Q
图 5 V/F 控制原理

Fig.5 The control theory of V/F

３　 多能源船舶微网能量管理调度策略
相对于陆地微电网来说， 船舶微网未与大电网并网， 整船处于孤岛模式。 目前国内投放市场的小

型多能源电力推进船舶能源管理多以光伏电池和柴油发电机为储能系统充电， 船舶设备供电主要由储

能系统提供， 而光伏电池、 柴油发电机和储能系统并未并网运行。

·４１２·



　 第 ３ 期 孟飞， 等： 小型混合动力船舶微网系统建模仿真

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

一般地， 相对于光伏电池和储能系统部分存在两种运行模式： 并网运行模式与独立运行模式。 其

中光伏电池和储能系统与柴油发电机并联运行称为并网运行模式， 柴油机未并网时称为独立运行模

式。 本文能量管理针对这两种运行模式提出相应的能量管理策略和运行模式切换策略。
根据系统功率平衡关系： Ｐｌｏａｄ ＝ Ｐｇ ＋ Ｐｂａｔ ＋ Ｐｐｖ ， 在不同负载接入情况下， 船舶微网有５ 种工作状况。
工况 １　 Ｐ ｌｏａｄ， ＜ Ｐｐｖ 时， Ｐｂａｔ ＝ Ｐｐｖ － Ｐ ｌｏａｄ ；
工况 ２　 Ｐ ｌｏａｄ ＞ Ｐｐｖ 且 ＳＯＣ ＞ ＳＯＣ ｌｏｗ 时， Ｐ ｌｏａｄ ＝ Ｐｂａｔ ＋ Ｐｐｖ ；
工况 ３　 Ｐ ｌｏａｄ ＞ Ｐｐｖ ＋ Ｐｂａｔ 时， Ｐ ｌｏａｄ ＝ Ｐｇ ＋ Ｐｐｖ ＋ Ｐｂａｔ ；
工况 ４　 初始时 Ｐ ｌｏａｄ ＜ Ｐｐｖ ＋ Ｐｂａｔ ， 某一时刻负载突增， 使得 Ｐ ｌｏａｄ ＞ Ｐｐｖ ＋ Ｐｂａｔ ；
工况 ５　 初始时 Ｐ ｌｏａｄ ＝ Ｐｇ ＋ Ｐｐｖ ＋ Ｐｂａｔ ， 某一时刻负载突降， 使得 Ｐ ｌｏａｄ ＜ Ｐｐｖ ＋ Ｐｂａｔ 。
其中： Ｐ ｌｏａｄ 为负荷需求功率； Ｐｐｖ 为光伏输出功率； Ｐｂａｔ 为锂电池充放电功率； Ｐｇ 为柴油发电机输出

功率； ＳＯＣ 为锂电池荷电状态； ＳＯＣ ｌｏｗ 为锂电池荷电状态下限值。
在工况 １ 和工况 ２ 情况下， 系统处于独立运行， 逆变器采用 Ｖ ／ Ｆ 控制， 系统实现功率自治； 工

况 ３ 情况下， 系统并网运行， 逆变器采用 Ｐ ／ Ｑ 控制， 此时直流微网以最大恒定功率输出， 负载功率

变化由柴油发电机提供； 工况 ４ 情况下， 系统由独立运行切换到并网运行； 工况 ５ 情况下， 系统由并

网运行切换到独立运行， 如图 ７ 所示。

图 7 离并网运行切换控制图

Fig.7 Switching control principle of off-grid power generation and grid-connected power generation

恒压恒频控制模式
P/Q control model

Pload>Ppv+Pbat
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４　 仿真分析
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图 8 船舶微网仿真模型

Fig.8 Simulation model of the ship micro鄄grid

通过 ＭＡＴＬＡＢ ／ ＳＩＭＵＬＩＮＫ 搭建船舶

微网模型， 如图 ８ 所示， 其中： 直流母

线电压为 ６４０ Ｖ； 交流母线线电压为

３８０ Ｖ； 频率为 ５０ Ｈｚ； 锂电池额定电压

为 ５３７􀆰 ６ Ｖ， 且容量为 １００ Ａ·ｈ； 光伏

电池指定输出功率为 ２５ ｋＷ； 逆变电源

并网功率输出功率为 ４０ ｋＷ； 柴油发电

机最大输出功率可达到 １００ ｋＷ， 采用

图 １ 所示动态负荷， 仿真时长为 １２ ｓ。
当 Ｔ 在 ０ ～ ６ ｓ 时， 船舶微网处于独

立运行， 其中： ０ ～ ３ ｓ 时 Ｐ ｌｏａｄ ＜ Ｐｐｖ ，

·５１２·
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系统处于工况 １， 由光伏电池单独供电； ３ ～ ６ ｓ 时， Ｐ ｌｏａｄ ＞ Ｐｐｖ 且 Ｐ ｌｏａｄ ＜ Ｐｐｖ ＋ Ｐｂａｔ ， 系统处于工况 ２，
光储联合供电。 这个阶段逆变电源处于 Ｖ ／ Ｆ 控制模式， 微网电压和频率保持不变， 独立运行时系统

能实现负荷波动下的功率自治且稳定性较高。
Ｔ ＝ ６ ｓ 时负荷突增， 系统检测到 Ｐ ｌｏａｄ ＞ Ｐｐｖ ＋ Ｐｂａｔ ， 船舶微网系统处于工况 ４ 状态， 独立运行切

换至并网运行， 逆变电源由 Ｖ ／ Ｆ 控制模式切换至 Ｐ ／ Ｑ 控制模式， 这一阶段电压和频率最大变化率分

别为 ４􀆰 ４７％ 和 ０􀆰 ３８％ ， 恢复时间分别为 ０􀆰 １６ ｓ 和 ０􀆰 １２ ｓ， 逆变电源切换较为平滑。
当 Ｔ 在 ６ ～ ９ ｓ 时， Ｐ ｌｏａｄ ＞ Ｐｐｖ ＋ Ｐｂａｔ ， 船舶微网处于并网运行且 Ｐ ｌｏａｄ ＝ Ｐｇ ＋ Ｐｐｖ ＋ Ｐｂａｔ ， 系统处于

工况 ３ 状态， 这一阶段柴油机发电机并入船舶微网， 交流母线电压保持不变， 受柴油机的调速特性影

响， 交流母线频率略有波动， 负荷波动下系统功率自治且稳定性较高。
Ｔ ＝ ９ ｓ 时负荷突降， 系统检测到 Ｐ ｌｏａｄ ＜ Ｐｐｖ ＋ Ｐｂａｔ ， 船舶微网系统处于工况 ５ 状态， 并网运行切

换至独立运行， 逆变电源由 Ｐ ／ Ｑ 控制模式切换至 Ｖ ／ Ｆ 控制模式， 这一阶段电压和频率最大变化率分

别为 ４􀆰 ７３％ 和 ０􀆰 ３２％ ， 恢复时间分别为 ０􀆰 １１ ｓ 和 ０􀆰 ０８ ｓ， 逆变电源切换较为平滑。
上述过程的仿真波形见图 ９ ～ 图 １１。 图 ９ 表明， 通过上述电能变换器的协调运行控制， 各微源能

较好地实现能量管理调度策略。 图 １０ ～ 图 １１ 表明， 在独立运行、 并网运行以及两种运行方式的切换

中， 船舶微网电压和频率均满足我国 《钢质海船入级规范》 ［１１］ 的要求。 图 １２ 表明， 船舶微网输出功

率 Ｐｏｕｔ 能及时跟随实际运行时动态负荷需求功率 Ｐ ｌｏａｄ 。
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图 9 动态负荷下的有功功率分配

Fig.9 Active power distribution under dynamic load
图 10 船舶微网母线线电压

Fig.10 Line voltage of the ship micro鄄grid

图 12 负载功率与电力系统功率匹配图

Fig.12 Power matching between load demand
and power supplied by power system

图 11 船舶微网母线频率

Fig.11 AC bus frequency of the ship micro鄄grid
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５　 结论
本文提出了动态负荷下的光柴储船舶微网能量管理策略， 应用 ＭＡＴＬＡＡＢ ／ ＳＩＭＵＬＩＫ 进行建模仿

真。 仿真结果表明：
１） 船舶微网处于独立运行时， ＢＤＣ 对直流母线进行稳压控制， 逆变器处于恒压恒频控制， 在负

荷波动欠载和过载时， 光储输出功率能及时的满足负荷需求。
２） 船舶微网处于并网运行时， 逆变器处于恒功率控制， 柴油发电机输出功率跟随负荷波动变

化， 实现了船舶微网在动态负荷下的稳定运行。
３） 船舶微网独立运行向并网运行切换时， 电压和频率瞬时波动分别为 ４􀆰 ４７％ 和 ０􀆰 ３８％ ， 恢复时

间分别为 ０􀆰 １６ ｓ 和 ０􀆰 １２ ｓ； 并网运行向独立运行切换时， 电压和频率瞬时波动分别为 ４􀆰 ７３％ 和

０􀆰 ３２％ ， 恢复时间分别为 ０􀆰 １１ ｓ 和 ０􀆰 ０８ ｓ， 较好地实现了平滑切换。
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