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小型全电艇动力总成系统
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［摘要］ 为了提高小型船艇的操作性能和环保性能， 采用数字舵机和直流无刷电机设计一种小型吊舱

式推进器， 并在此基础上以锂电池组作为动力能源， 结合 ＤＳＰ （ｄｉｇｉｔａｌ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ） 技术， 开发相应的

推进控制系统。 样船测试结果表明： 该小型全电艇动力总成系统能够满足船速、 转向、 续航能力等方面的

性能要求， 运行稳定。
［关键词］ 吊舱式推进器； 全电艇； ＤＳＰ； ＰＷＭ （ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ） 调速； 控制系统
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０　 引言
随着船舶推进技术的发展， 电力推进系统成为船舶技术发展的研究热点， 全电动船也成为面对当

今能源范式的有效解决方案［１ － ２］ 。 全电艇将动力电池作为全艇的动力来源， 克服了传统柴油机船舶的

排放缺陷， 具有无噪声、 无污染、 高效率的特点， 符合节能减排的要求［３ － ５］ 。 吊舱式推进器作为一种

新型的船舶推进系统， 具有推进效率高， 节省船舶舱室空间， 机动性好的特点， 能充分发挥电力推进

系统的优越性， 可以有效提高船舶的使用效能和总体性能［６ － １０］ 。 因此， 本文结合小型吊舱式推进器

开发基于 ＤＳＰ （ｄｉｇｉｔａｌ ｓｉｇｕａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ） 推进控制系统， 设计并应用于样船的小型全电艇动力总成

系统。
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１　 样船参数要求
样船为小型全电艇， 具体结构参数如表 １ 所示。 全电艇主要包括船壳、 动力电池、 吊舱式推进

器、 ＤＴＵ ／ ＧＰＳ、 监控摄像头等硬件设备， 船体质量约为 ９０ ｋｇ， 吃水深度约为 ０􀆰 １８ｍ。 设计要求： 最

大航速 ９􀆰 ２６ ｋｍ ／ ｈ； 吊舱推进器旋转角度可达到实际运行要求； 经济航速 （７０％ 转速 ／ 负荷） 下续航

时间可以达到 ２ ｈ。

表 １　 船体主要参数

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｈｕｌｌ

长度

Ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍ
宽度

Ｗｉｄｔｈ ／ ｍ
高度

Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ
自重

Ｄｅａｄ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ
吃水深度

Ｄｒａｆｔ ／ ｍ
舵叶面积

Ｒｕｄｄｅｒ ａｒｅａ ／ ｍ２

重心距中心距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｅｎｔｅｒ
ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｄ ｃｅｎｔｅｒ ／ ｍ

１． ８２ ０． ５８ ０． ３０ ８０ ０． １８ ０． ０６ ０． １２

２　 动力总成系统设计
本文针对小型船艇动力总成系统， 采用直流无刷电机和数字舵机， 并结合相关的电机控制算法，

自主设计适用于小型船艇的吊舱式推进器。 采用锂电池代替传统热机为全艇各系统供电， 以 ＤＳＰ
（ｄｉｇｉｔａｌ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ） 为核心控制器， 采集锂电池组和推进装置的数据， 开发全电艇推进控制系

统。 动力总成系统整体框架如图 １ 所示， 研发流程如图 ２ 所示。
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图 １　 动力总成系统整体框架图
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图 ２　 动力总成系统研发流程图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｏｗｅｒ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｓｙｓｔｅｍ

选择一组 １２Ｖ、 １７５ Ａ·ｈ 的锂电池作为动力源为整船供电。 由于锂电池组固定提供 １２ Ｖ 直流电，
故需经过 １２ Ｖ ／ ５ Ｖ 的降压电源为 ＤＳＰ 控制器供电， 经过 １２ Ｖ ／ ２４ Ｖ 升压电源为数字舵机供电， 推进

电机选用 １２ Ｖ 直流无刷电机， 由锂电池组直接供电。

·９４４·
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３　 控制系统设计

图 3 推进器安装位置剖视图

Fig.3 Section view of the position for the propeller installation
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直流无刷电机作为全电艇的推进电机，
其额定功率为 ４８０ Ｗ， 最大电流为 ６０ Ａ， 最

大转速为 １１００ ｒ ／ ｍｉｎ。 吊舱式推进器采用基于

ＤＳＰ 控制的数字舵机进行转向控制， 具体结

构如图 ３ 所示。
全电艇运动控制系统以 ＴＩ 公司生产的型号

为 ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２ 的 ＤＳＰ 为核心控制器［１１］ 。 ＤＳＰ
开发板内部具有 ２ 个时间管理器 ＥＶ 模块， 共

可产生 ４ 路独立的 ＰＷＭ 波形和 １２ 路互补的

ＰＷＭ 波形； １ 个 ＡＤＣ 采样模块； ２ 路 ＳＣＩ 串口

通信接口； １ 路局域网通信控制器 ＣＡＮ 总线接

口。 ＤＳＰ 开发板的 Ａ ／ Ｄ 模块采集推进器的电

压、 电流信息； 时间管理器 ＥＶＡ 模块用于控制

数字舵机； ＥＶＢ 模块用于控制推进电机； 电池

管理系统所采集到的电压、 电流、 ＳＯＣ （ｓｔａｔｅ
ｏｆ ｃｈａｒｇｅ）、 温度等电池组信息通过 ＣＡＮ 总线通信方式传输给 ＤＳＰ 控制器； １ 路串行通信接口 ＳＣＩ 配置

成 ＳＣＩ － ４８５ 通信方式与毫米波雷达进行数据交互［１２ － １４］ 。 全电艇与上位机的数据交互以 ＤＴＵ 为传输基

站， 经 ＤＳＰ 处理后的数据信息经 ＲＳ － ２３２ 串口发送到 ＤＴＵ， ＤＴＵ 将串口数据转换为 ＩＰ 数据或将 ＩＰ 数据

转换为串口数据， 通过 ４Ｇ 移动通信网络传送到上位机［１５］ 。
全电艇动力总成系统中的直流无刷电机和数字舵机的控制系统， 如图 ４、 图 ５ 所示。 Ｍ１为直流无刷

电机 （推进电机）； Ｍ２为数字舵机； ＨＡ 为电池状态报警器； ＤＣ ／ ＤＣ 为升压 ／ 降压电源； Ｐｎ为 ＤＳＰ 的 Ｉ ／ Ｏ
口； ＦＵｎ为熔断器； ＱＦｎ为空气开关； ＫＡｎ 为中间继电器； ＫＭｎ 为接触器； 其中 ｎ ＝ １，２，３，…。 ＤＳＰ 通过

ＲＳ － ２３２ 串口接收上位机控制指令， 当接收到直流无刷电机 Ｍ１的启动指令后， ＤＳＰ 开关信号在 Ｐ１置位，
ＫＡ１中间继电器 （５Ｖ） 线圈得电， 常开闭合； 驱动 ２４ Ｖ 中间继电器 ＫＡ６线圈得电， 常开闭合； 接触器

ＫＭ１主触点闭合， 辅助触点闭合 （自锁）， 完成电机启动命令。 数字舵机启动原理相同。
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图 ４　 控制系统主电路图
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图 ５　 数字舱机控制系统示意图
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４　 样船测试

表 ２　 直流无刷电机运行参数

Ｔａｂ． ２　 ＤＣ Ｂｒｕｓｈｌｅｓｓ ｍｏｔｏｒｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

档位
Ｇｅａｒ

船速
Ｓｈｉｐ ｓｐｅｅｄ

／ （ｋｍ·ｈ － １ ）

加速时间
Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

／ ｓ

稳定时间
Ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

／ ｓ

电机转速
Ｍｏｔｏｒ ｓｐｅｅｄ

／ （ ｒ·ｍｉｎ － １ ）

ＤＳ １． ５ １． ２ ２． ０ １８０
Ｓ ３． ６ ２． ０ ２． ５ ４８０
Ｈ ６． ４ ２． ６ ３． ５ ７８０
Ｆ ９． ３ ３． ２ ４． ５ １ １００

为了验证所设计的小型全电艇动

力总成系统是否满足性能要求， 于

２０１９ 年 ４ 月至 ７ 月在福建厦门水上

运动中心先后进行了多次航行测试。
４􀆰 １　 速度性能测试

将水面全电艇航速分为 ＤＳ 档

（微速）、 Ｓ 档 （ 慢速）、 Ｈ 档 （ 半

速）、 Ｆ 档 （全速） 四个档位， 其速

度分别为 １􀆰 ５， ３􀆰 ６， ６􀆰 ４， ９􀆰 ３ ｋｍ ／ ｈ。
电机的具体运行参数如表 ２ 所示。
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图 6 样船速度测试

Fig.6 Speed test of the Sample ship

根据样船速度测试数据， 绘制出速度从零

加速到各个档位的时间 － 速度图， 如图 ６ 所示。
结合表 ２ 和图 ６ 的内容可以看出， 样船从零加

速至各个档位的加速时间较短， 且加速至各档

位后运行平稳， 速度无明显波动。 最高档速度

可以达到 ９􀆰 ３ ｋｍ ／ ｈ， 加速时间为 ３􀆰 ２ ｓ， 满足最

高船速要求。
４􀆰 ２　 转向性能测试

为了验证数字舵机控制的灵敏性和准确性，
本文分别对设定航速、 转舵角度下的巡回半径

进行了测试。 取舵角范围 ［ － ６０°， ＋ ６０°］， 分

别对不同航速、 转舵角度下的转弯半径进行了测试。 在测试过程中， 由于没有航行轨迹绘制图， 所以

测试完成后需对 ＭｙＳＱＬ 数据库存储的数据进行分析处理。 根据经纬度、 船速、 转舵角度等数据作运

算分析， 结合航速和航向大小变化进行数据拟合， 得到样船运动轨迹图， 如图 ７ 所示。 图中①②③④
分别为船速在 ９􀆰 ０， ６􀆰 ０， ３􀆰 ５， １􀆰 ５ ｋｍ ／ ｈ 时， 舵角增加至 ６０°的航行轨迹。 并且以此方法得到了不同

给定航速、 航向下的巡回半径， 如表 ３ 所示。 表 ３ 中， 当船速为 ９􀆰 ３ ｋｍ ／ ｈ， 舵角 φ ＞ ３０°时， 船舶横

倾角大于 １５°， 海水会漫过全电艇甲板， 故未进行测试。 图 ７ 和表 ３ 的内容可以表明， 本文所设计开

发的小型全电艇动力总成系统可以满足不同航速下转舵的灵活性和准确性要求。

·１５４·
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图 7 样船运动轨迹

Fig.7 The moving trajectory of the sample ship
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表 ３　 巡回半径测试数据

Ｔａｂ． ３　 Ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ ｃｉｒｃｕｉｔ ｒａｄｉｕｓ

舵角
Ｒｕｄｄｅｒ ａｎｇｌｅ ／ （°）

回转半径 Ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｇｙｒａｔｉｏｎ ／ ｍ
ＤＳ Ｓ Ｈ Ｆ

１０ ８． ２３ ６． ８６ ５． １７ ６． ２４
２０ ７． １６ ５． ４７ ４． ２６ ３． ７６
３０ ５． ８５ ４． ６２ ３． １２ １． ８５
４０ ４． ２６ ３． ５６ ２． ６３ —
５０ ３． ５６ ２． ３２ １． ９４ —
６０ ２． ７８ １． ２５ １． ５７ —

４􀆰 ３　 续航能力测试

一般情况下电池最佳运行时间在 ＳＯＣ 处于 ９０％ ～ ３０％ 之间， 为测试所选锂电池是否能够满足全

电艇续航能力要求， 剩余续航力按全电艇运行至 ＳＯＣ 为 １０％ 计算。 在整个样船试航过程中， 以经济

航速运行 ２ ｈ 后， 电池剩余电量 ４３％ ， 理论剩余续航力 １􀆰 ７ ｈ。 全电艇续航能力满足要求， 并且续航

时间远超于期望的续航时间。

５　 结论
本文以小型水面全电艇动力总成系统为研究对象， 将锂电池组作为动力源为全艇供电， 采用数字

舵机和直流无刷电机及相应的控制算法， 设计了小型水面全电艇的吊舱式推进器， 并将其应用在相应

样船上； 采集电池管理系统和推进器的数据， 结合 ＤＳＰ 技术， 开发了相应的全艇动力控制系统； 根

据全电艇设计参数和性能要求， 研发了小型全电艇动力总成系统， 并对所设计样船进行测试。 测试结

果表明， 本文自主设计的小型吊舱式推进器运行正常， 控制精度高， 转舵灵活； 锂电池组、 推进电

机、 数字舵机的选型均能满足水面全电艇性能要求， 最高船速可以达到 ９􀆰 ３ ｋｍ ／ ｈ， 经济航速下续航

时间满足 ３􀆰 ７ ｈ， 该小型全电艇动力总成系统运行平稳。
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