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摘    要:舰船综合电力系统（IPS）将传统船舶的机械推进系统和电力系统以电能的形式合二为一，代表了舰船

动力系统的发展方向，因此，需深入分析并了解其组成特点、发展态势及构建途径。通过与陆地电力系统的

对比分析，梳理舰船综合电力系统的特殊性，探究舰船综合电力系统相关技术的研究情况和发展动态，进而

总结潮流计算分析、可靠性评估和风险评估等典型的分析与评估技术，用以为舰船综合电力系统的设计、构

建、运维、管理和操控提供理论依据。研究结果表明，物联网技术、5G 通信技术、多核 CPU 技术和信息交互

融合技术将是舰船综合电力系统迎接未来挑战的杀手锏。智能化传感量测技术、智能化能量管理技术、智能

化故障重构技术等将作为舰船综合电力系统必不可少的技术基础，最大限度地提高全船的战斗力和生命力。
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Overview of the development of shipboard integrated power system
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Abstract:  Shipboard  integrated  power  systems  (IPS)  combine  a  traditional  marine  independent  mechanical
propulsion system and a power system in the form of electrical energy, which is an important trend of warship
power systems at present. Hence, it is necessary to have an in-depth understanding of IPS's constitution, devel-
opment  trends  and approach to  construct.  Compared  with  land  power  grid,  this  thesis  tackles  the  significant
characteristics of shipboard IPS, probes into the researches and development tendency of relative technologies,
contrasts and summarizes typical analysis and evaluation techniques of shipboard IPS, such as power flow cal-
culation analysis, reliability evaluation and risk assessment, to provide a theoretical basis for the design, con-
struction, operation and maintenance, management and control. It indicates that internet of things technology,
5G communication technology, multi-core CPU technology and information interaction and fusion will be ef-
fective  approaches  in  meeting  all  kinds  of  challenge  faced  by  the  future  development  of  shipboard  IPS .
Moreover, the technologies including intelligent sensing measurement, intelligent energy management, intelli-
gent fault reconstruction, etc., will be the essential foundation of shipboard IPS, to maximize the combat cap-
ability and survivability of warship.
Key words: integrated power system ；power flow calculation and analysis；fault reconstruction；reliability
assessment；energy management

0    引　言

舰船综合电力系统（ integrated power system，

IPS）可为推进系统、作战系统等提供全电能保

障，实现舰船动力的机械化向电气化转变、舰船

信息的网络化向集成化转变、舰船设备的数字化
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向智能化转变，从而确保全舰能量管理与控制的

精、准、稳，因此，IPS 代表了舰船未来的发展方

向 [1-3]。舰船 IPS 的终极发展目标是确保全船电力

系统的高效、安全和可靠运行，从而提升舰船移

动作战平台的战斗力与生命力。美国舰船的

IPS 由发电、电力变换、能量储存、电力分配、推

进动力、平台负载和电力管理 7 个部分组成，其

中包含 4 个子系统模块（发电和推进子系统、舰

船日常用电配电子系统、区域配电子系统、监视

控制子系统），该配置模式既可以扩大模块在舰

船上的通用性，还能最大程度地降低舰船设计方

案的难度。然而，该配置模式也存在明显不足，

例如系统功率密度偏低、电力系统总体尺寸偏大

等。英国舰船的 IPS 则为推进系统和作战系统设

计了一个专用供电电源，该配置模式具备结构简

单、功率密度大等优势，但需配置大容量的电力

电子器件和高变换效率的储能装置 [4]。

鉴于舰船 IPS 的特殊性，本文将以典型特点

和硬件架构作为切入点，重点研究潮流计算、可

靠性评估模型、风险评估算法等应用于 IPS 的典

型分析与评估技术，总结其经典理论和固有缺

陷。目前，泛在电力物联网（ubiquitous electric internet
of things，UEIOT）思想为电力系统各环节的万物

互联、人机交互指明了长远的发展方向 [5-6]，因此，

应基于舰船 IPS 的各个环节，在能量管理、故障

重构等领域借助具有状态全面感知、信息高效处

理、应用便捷灵活等优点的物联网技术，结合移

动互联、人工智能等现代信息技术和先进通信技

术，构建以大数据作为评价和分析手段的舰船

IPS 智慧服务系统。同时，还需利用数据传输与

汇集的实时性、CPU 数据运算的快速性，来准确

完成逻辑分析、风险决策、操纵控制等重要处置

动作，从而全面提升舰船传感量测、信息处理、网

络传输和分析决策的智能化程度，为舰船 IPS 未

来发展过程中的瓶颈问题提供新的解决思路。

1    舰船 IPS 介绍

1.1    舰船 IPS 的显著特点

与陆地电网相比，舰船 IPS 具有 5 个显著特

点 [7]：1）舰船 IPS 是一个独立的电力系统，无需外

界电力系统协助，仅靠自身动态调控即可维持稳

定运行；2）鉴于有限的舰船空间，电力系统的输

电距离较短，线路损耗也较小，但系统各部分的

结构紧密，容易相互影响；3）舰船 IPS 的负载切换

非常频繁，而单个负载的容量较大，所以总负载

的波动变化量也较大；4）舰船 IPS 的运行工况较

为恶劣（例如，海洋环境的湿度、盐雾等），这就对

设备的可靠性提出了严苛的要求，当舰船电力系

统受损时，应最大限度地维持关键设备的正常供

电，以确保舰船战斗力和生命力；5）舰船 IPS 安装

于密闭狭小的空间内，而电力设备种类繁多、数

量庞大，故其电磁环境非常复杂，这也增加了舰

船 IPS 抗电磁干扰设计的难度。

1.2    舰船 IPS 的硬件架构

舰船 IPS 主要由 6 个部分组成，分别为发电

分系统、输电分系统、储能分系统、变配电分系

统、推进分系统和用电设备。根据不同的电网结

构，可以将舰船 IPS 分为 2 种：1）第 1 代舰船 IPS，
其显著的特点是中压交流与高频交流相结合，例

如美国海军的“朱姆沃尔特”级导弹驱逐舰，英国

海军的 45 型导弹驱逐舰和“伊丽莎白”级航空母

舰；2）第 2 代舰船 IPS，其是以中压直流供电为标

志，其电网功率密度和运行可靠性均有所提高，

这也是未来舰船 IPS 的发展趋势。

随着日益严苛的舰船电能质量要求，分布式

能源的应用已逐渐普及，通过将发电、输电、储

能、变配电和推进等 IPS 分系统和用电设备整合

到一个总系统中 [8]，即可对全船用电实现集中调

控，其硬件架构如图 1 所示。
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图 1　舰船 IPS 的硬件架构

Fig. 1    Structural block diagram of shipboard IPS
 

舰船 IPS 以设计高可靠性、大容量、智能化

的新型 IPS 为核心，涵盖了发电、变电、用电和管

理等多个环节。与传统的电力系统相比，IPS 的

最大改进之处在于新能源的获取与变换、超能武

器电源的转换与使用等方面，具体包括信号交

互、传感量测、外围设备、舰员操控与决策支持

等多个应用场合 [9-11]，充分发挥了 5G 通信技术在

信息链控制能量链方面的潜在优势，如图 2 所示。
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图 2　舰船 IPS 能量链与信息链的相互作用

Fig. 2    Interaction  between  energy  chain  and  information  chain  of
shipboard IPS
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2    舰船 IPS 的典型分析与评估技术

2.1    潮流计算分析

潮流计算是舰船 IPS 中非常重要的一种分析

计算技术，据此可以获取电力系统的整体状态，

通过综合分析系统各节点的电压及支路的功率分

布，即可实时判断电力系统工况。随着分布式电

源的大规模实船应用，不仅改变了配电系统单向

潮流的技术特点，还将传统舰船的单电源辐射电

力网络变成了多电源电力网络，但舰船 IPS 统一

规划和使用安全的新问题也随之而来，这将打破

传统舰船输配电保护设备之间的既定配合关系，

进而影响继电保护的动作行为和动作性能。因

此，针对舰用大容量分布式电源的保护算法研

究，已成为继电保护设计的关键性技术。就潮流

计算本身而言，舰船 IPS 与陆地电力系统的共同

点是其拓扑结构均为辐射状或环状，不同点是舰

船 IPS 是一个独立的电力系统，囿于狭小的安装

空间，且其输电线路一般较短。

在潮流计算的发展历程中，国内外学者曾尝

试将前推回代潮流算法和节点法改进之后应用于

舰船 IPS，具体如表 1 和表 2 所示。

除此外，以下 3 个方面的潮流计算问题将是

未来的研究热点：

1）  现阶段潮流计算所依据的拓扑结构较为

简单，未来将重点关注更复杂、更契合 IPS 实际

工况的拓扑结构。

2） 基于仿真模型进行潮流算法分析时，由于

仿真模型的局限性，一般无法充分体现 IPS 的实

际状态，因此需研究精细化建模方法。

3） 目前，潮流计算的主要对象为已确定的舰

船电力系统，未来将针对 IPS 的不确定性开展潮

流计算算法研究。

此外，如果将交流配电网与直流配电网分开，

利用基于改进牛顿−拉夫逊法引申而来的交替迭

代法单独对其进行求解，直至均收敛，可以适用

于任何交、直流混合系统的潮流计算问题。
 
 

表 1    陆地电网潮流计算算法对比分析

Table 1    Comparative analysis of power flow calculation algorithms for land power grid

文献 来源 算法 优  点

Baldwin等[12]

前推回代法

改进前推回代法 计算耗时少，算法收敛

Alfred[13] 改进前推回代法 补偿了系统的不接地特性

Medina等[14] 改进前推回代法 解决了辐射状和环状电网拓扑的多电源问题

康军等[15] 改进前推回代法 利用PV节点电流补偿方法，解决了系统的多电源问题

 
 

表 2    节点法改进算法对比分析

Table 2    Comparative analysis of improved nodal algorithm

文献 来源 算法 优  点 缺  点

冀欣等[16]

节点法

改进节点电势法 计算步骤清晰，算法精度高，收敛速度快 模型为确定性模型

Yeleti等[17] 牛顿−拉夫逊法 求解了中压交、直流混合系统的潮流计算 建模较为简单

Su等[18] 交、直流分析法 分析了发电机和负荷的变化规律 不适用于交、直流混合系统

兰海等[19] 改进牛顿−拉夫逊法 求解了交、直流混合系统的潮流计算 算法较为复杂

 

2.2    可靠性评估模型

可靠性评估对舰船航行任务的顺利开展和

舰员安全保障起着至关重要的作用。所谓可靠

性，即该系统正常运行时在规定时间内完成指

定任务的能力。军用舰船的可靠性还需对其生

命力开展进一步研究。所谓生命力，即舰船在

外界作用力影响下可以继续维持供电的能力。

随着电磁炮、电磁发射器、激光武器等新型

武器系统的列装上舰，必将对舰船 IPS 的正常运

行产生较大冲击 [20]，而如何检测并有效平抑控制

这些冲击对其他武器装备的影响、谨慎处理导弹

类敏感装备之间的耦合作用，是当前可靠性评估

领域的一个技术难题。

根据实际电磁环境的测量数据，如果采用传

统方法评估设备之间的相互耦合作用，对传统舰

船电力系统而言是适用的；然而鉴于舰船 IPS 的

复杂性和特殊性，其测量成本、测量工作量和数

据处理量都将显著增加，这会导致传统测量评估

方法的风险很高。根据调研结果，对于负载点而

言，陆地电力系统将重点关注 3 个可靠性指标，即

年故障率、年停电时间和年平均停电时间。基于

第 6 期 李维波等：舰船综合电力系统发展综述 3
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舰船 IPS 的特殊性，还需要重点关注 6 个可靠性

指标，即平均断电频次、平均断电持续时间、平均

用电有效度、平均用电无效度、总电量不足和平

均电量不足 [21]。国内外学者基于这 9 个可靠性指

标，采用不同的算法开展了大量卓有成效的研究

工作，如表 3 所示。
 
 

表 3    可靠性评估的研究成果

Table 3    Research achievements in reliability assessment

文献 算法 研究成果

李红江等[22] 最小割集法 区域配电系统的可靠性最高

Stevens等[23] 马尔科夫法 基于一个半断路器的电力拓扑更可靠

Dubey等[24] 连续最小路径生成算法 电力拓扑所用的导体器件越少，其可靠性越高

Capasso等[25] 直流孤岛算法 优化储能系统可以提高系统效率

 

通过调研还发现，未来需重点关注以下 3 个

方面的问题：

1）  应借鉴陆地电网的拓扑结构进行可靠性

评估分析，并选择有利于提高舰船 IPS 可靠性的

拓扑结构，进而研究相关的评估规律。

2）  当前的可靠性评估策略与评估指标都是

基于陆地电网发展而来，应针对舰船 IPS 自身的

特殊性，例如负载功率大、设备干扰强等，提出适

用于实船工况的评估指标。

3） 随着新兴武器的列装上舰，需相应调整可

靠性评估策略。此外，如何根据不同的运行状

况对可靠性评估策略进行切换，也是未来的研究

热点。

2.3    风险评估算法

风险评估理论的兴起虽然晚于可靠性评估，

但其继承和完善了可靠性评估的发展理念，并将

研究重点放在了舰船风险评估与系统应对方案

上，这一点完全不同于可靠性评估技术 [26-27]。作为

舰船 IPS 安全分析的研究重点，近年来，我国开展

了电力系统风险评估方面的研究，主要分为以下

3 种 [28]：

1） 元件级风险评估，即针对某一种器件进行

风险评估，通过定量分析电力系统中的器件功

能，研究器件故障对舰船电力系统的影响。

2） 系统级风险评估，其主要对象是系统运行

时的不确定性因素，是对舰船 IPS 整体运行风险

的一种综合性评估。

3） 风险评估体系，即基于成熟风险体系已有

的风险指标，根据研究对象的特点，建立合理的

风险评估体系。

因此，舰船 IPS 的风险评估过程为：

1）  基于舰船 IPS 的各个器件，构建全船的风

险评估体系；

2）  采用层次分析法，得出 IPS 各个子系统的

风险权重（系数）；

3） 基于系统设备和技术项目的风险度，求解

全船的总风险等级，如图 3 所示。
  

系统设备和技术
项目的风险度

风险权重

风险体系 总风险

图 3　舰船 IPS 的风险评估过程

Fig. 3    Risk assessment process of shipboard IPS
 

如图 4 所示，舰船 IPS 的风险评估体系分为

目标层、分目标层和指标层 3 个层次。目标层是

舰船运行时的总评估目标，即电力系统风险评

估。作为评估体系中的具体目标分类，分目标层

具体包括 3 个风险指标：电压越限、功率不匹配

和频率偏移。指标层是对各个分目标层具体状态

的进一步细分，包括过电压指标和低电压指标、

过载指标和轻载指标，以及频率偏移指标等。

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。轻微时，船体受损，

进而导致推进系统、电力系统、武器系统、电子

系统等受损；严重时，舰船完全丧失战斗力甚至

倾覆、沉没。因此，需要通过风险评估技术来对

舰船战损时的生命力进行实时计算，从而快速掌

握战损舰船的浮性和稳性参数，准确评定损伤等

级，并据此制定科学的抢修方案。

在风险评估方面，未来的研究重点如下：

1）  风险评估指标的选取问题。现有的风险

评估指标仅对舰船电力系统进行了一个比较简单

的分类，在后续研究中，风险指标的分类将越来

越多，也将更为详细。

2）  系统设备的权重参数和故障概率不够精

确的问题。目前，由于舰船数据库还不够完善，

所以相关指标的计算结果也不够准确。但随着我

国对舰船电力系统相关数据的进一步积累，将逐

渐提高风险评估结果的可靠性。

3） 随着舰船大功率作战系统的投入使用，大
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容量脉冲功率特种负载的突加/突卸势必会对全

船电网带来明显的影响，因此，风险评估的对象

不能仅局限于小型负载对电力系统的冲击。

针对上述问题，可以考虑采用改进的伪时序

算法来对风险评估的时序过程进行分析优化，从

而提高蒙特卡罗法的评估效率。如何对改进伪时

序算法的数学处理过程进行优化，也是未来的研

究方向。

3    基于物联网技术的信息集成与共
享技术

鉴于物联网的技术优势，5G 通信技术、多核

CPU 技术和信息交互融合技术必将成为智能舰

船必不可少的基础条件。通过将物联网技术应用

于舰船 IPS 的顶层设计中，构建电能质量监视、

能量管理、故障重构等子系统，以及全船云端存

储与可视化平台，即可实现具有可靠性、实时性、

便捷性和全船数据共享性的多层结构，以及局域

加广域的监视功能 [29]。

与陆地电力系统的智能化构建工作类似，舰

船 IPS 的发电、输电、变电、配电、用电和管理等

所有环节都必须采用信息化手段，这是舰船 IPS
智能化建造与设计的重要内容 [30]。通过采用高

速、集成、交互式的通信架构，借助 5G 手段，即

可确保实时信息传输和电力变换操动的智能化运

行，这将有效提高舰船 IPS 的供电可靠性、抗干

扰性、生命力、战斗力和总体空间使用率。

3.1    智能化传感量测技术

智能化传感量测手段是舰船 IPS 信息化构建

必不可少的物理平台。关键性参数的传感器选型

与量测处理是舰船 IPS 信息化的重要组成部分，

在获得全船关重件的健康状态数据并将其合理变

换与处理之后，需借助物联网载体进一步调制或

转换成数字信息流，如图 5 所示。

由图 5 可知，舰船 IPS 的智能化传感量测系

统架构可以实现各个设备智能化感知、不同形式

数据信息的快速传输和深度融合处理。从功能角

度来说，智能化传感量测系统可以分为 4 层物联

网架构，即物理层、感知层、传输层和应用层。借

助传感器和智能检测仪表，感知层可以实时采集

并获取物理层各个设备的状态信息，经由传输层

至应用层，即可实现判断、决策、数据融合等应用

功能，以及信息深加工功能（显示、存储和分析

等），从而为舰船 IPS 各子系统提供关键性的数据

源。由此可见，通过利用智能化量测技术，可以

准确评估舰船 IPS 的实时工况及完整性。

3.2    智能化能量管理技术

随着舰船全电力推进技术以及综合电力系统

的深入发展，以美、英为代表的西方国家均在舰

船能量管理系统领域投入了大量的人力和物力，

其中美国的高智能化能量管理系统已列装于

DDG-1000 级驱逐舰，英国也早在 1994 年正式启

动了相关研究工作。我国在该领域的研究起步较

晚，目前，上海船舶运输科学研究所通过对低压

电站监控系统的机械结构、硬件、软件进行改进

升级，研制了国产能量管理系统，实现了配电管

理、负载管理、信息管理和系统分析等功能，可以

为推进负载和日用负载提供稳定、连续的优质

电能。

舰船 IPS 的智能化能量管理系统集控制、监

测、保护和管理于一体，其主要功能为：1）负责 IPS
各个子系统设备的实施控制、故障诊断与继电保

护；2）自动协调发电机组和电力推进功率；3）实
时记录系统事件信息及系统的运行参数和状态 [31]。

随着舰船电力系统容量的井喷式增长，电网结构

日益复杂，高能负载也呈多样化发展趋势，这对

全船电能的集中管理提出了很高的设计要求。

舰船 IPS 的智能化能量管理系统可以采用冗

余式双层计算机网络架构，其中顶层为基于综合

平台管理系统工业以太网的数据传送网；底层为

由 CAN 现场总线构成的实时数据采集网和控制

网，如图 6 所示。

通过采集多路数字量来获取当前电站的运行

状态，并根据读入数字量和集控台下达的指令来

输出相应的数字信号，用以控制各底层设备，即

可确保舰船能量管理系统的正常运行 [32]。图 7 所

 

功率不匹配风险指标 频率偏移风险指标

舰船IPS风险评估

电压越限风险指标

过电压指标

目标层

分目标层

指标层 低电压指标 过载指标 轻载指标 频率偏移指标

  

图 4　舰船 IPS 的风险评估体系

Fig. 4    Risk assessment system of shipboard IPS
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示为基于 ARM 控制器的能量管理系统监控设备

的硬件架构图，主要包括顶层集控台、数字量信

号处理模块以及底层各个电站开关量获取模块，

其处理流程如下：首先，由具备光耦隔离功能的

数字输入 DI 模块和数字输出 DO 模块实时获取

各个电站的出口断路器状态信号、反馈量信号和

配电板输入指令信号等；然后，通过 I2C 总线将所

有的数字量输入/输出电平信号传输至信号处理

控制器，进行信号处理；最后，通过 CAN 总线和

以太网与集控台之间进行数据交互。与此同时，

 

传输层

感知层 电流传感器 智能仪表 转速传感器

底层控制器 网络交换机 无线路由器 信号发射器 海事卫星

上位机1 上位机2 上位机n
云服务器

云端监视
系统 移动监视端 PC监视端

岸电变压器 变频器 推进电机岸电

电压传感器 温度传感器 液位传感器 流量传感器

物理层

应用层

图 5　舰船 IPS 的智能化传感量测系统架构

Fig. 5    Architecture of intelligent detection system for shipboard IPS
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组控制器

2# 发电机
组控制器

3# 发电机
组控制器

双CAN网络

跨接综合
控制器

功率自适应
控制器

4# 发电机
组控制器

5# 发电机
组控制器
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双工业以太网 双工业以太网
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图 6　舰船 IPS 的智能化能量管理系统的架构

Fig. 6    Architecture of intelligent energy management system for shipboard IPS
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当集控台操作数字量控制器时，信号处理控制器

可以根据所采集的信号来控制参考电压，同时控

制配电板上的指示灯，从而确保被控对象完成相

应的动作，避免底层器件出现误操作的情况 [33]。

3.3    智能化故障重构技术

舰船 IPS 可以分为平台与载荷 2 个部分，其

中平台部分用于维持舰船的正常行驶，由舰船保

障系统、电力系统、动力系统和船体系统等组成 [34]；

而载荷部分则是满足战时设备的供电需求，由通

信系统、导航系统、警戒探测系统、水声系统、作

战系统、舰空导弹系统、舰舰导弹系统、主炮系

统、副炮系统、电子战系统、舰载反潜系统、直升

机系统和直升机舰面系统等组成 [35]。一旦舰船电

力系统的某电力设备出现故障，尤其是电磁炮、

电磁弹射装置等大容量脉冲功率武器设备，势必

对全船电力系统造成极大的挑战。此时，舰船电

力系统需立即对网络线路进行自适应重构，在维

持动力系统正常供电的同时，最大限度地恢复作

战系统供电，确保全舰的生命力与战斗力。

在电力系统产生故障之后，应按照既定的重

构策略来操作断路器，以改变电网拓扑结构，从

而将故障部位隔离在系统之外，同时恢复失电的

负载。与陆地电力系统不同，舰船 IPS 一般不以

网络损耗最小化作为重构的目的，两者之间存在

本质的区别。

目前，舰船电网拓扑可以分成辐射型、环型

和网状型 3 种类型。辐射型是以电源为中心，经

主配电板、区域配电板、分配电箱，最终传输至负

载端的发散形拓扑，这是一种纵向接线方式，负

载只能由一个电源供电；环型是一种电源环型供

电和辐射式配电网络的复合拓扑，通过主配电板

以环型联结发电机，由多个电源通过区域配电板

及分配电板对负载进行供电；网状型是环型网络

的一种高级形式，在舰船发电机组和负载较多

时，其电源连线可以形成至少 2 个以上的环型网

络拓扑，从而显著提高系统的冗余性和可靠性。

基于故障重构优化算法，国内外学者针对舰

船电力系统的故障重构开展了一系列研究，如表 4
所示。

 
 

表 4    故障重构算法对比分析

Table 4    Comparative analysis of fault reconstruction algorithms

文献 算法 优点 缺点

杨秀霞等[36] 遗传算法 可以搜索重构策略 仅考虑了负载恢复的影响

Wang等[37] 机器学习算法 可以处理辐射型电网重构问题 不适用于其他拓扑的电网重构

Mitra等[38] 小种群粒子群算法 验证了环形船舶模型的有效性 不适用于网状型电网重构

陈雁等[39] 改进粒子群算法 适用于网状型电网 延长了重构耗时

 

根据调研结果，未来会重点关注以下 3 个方

面的问题：

1） 基于遗传算法、粒子群算法等智能算法进

行故障重构的寻优时间普遍较长，且效率较低，

因此，需进一步通过优化组合提出兼顾故障重构

时间和最优策略的算法，从而让舰船电网能够在

故障之后迅速恢复正常。

2） 现阶段对舰船 IPS 故障重构的研究成果均

未考虑不确定性因素的影响，如何将 IPS 实船应

用中的不确定性数据纳入故障重构智能算法，以

增加系统故障重构结果的置信度，是有待解决的

问题。

3）随着新兴武器的不断列装，大容量脉冲功

率设备已逐渐在舰船 IPS 中崭露头角，根据舰船

战时与航行时的不同模式，应相应调整故障重构

策略，从而针对不同的运行状态灵活切换故障重构

模式。

针对上述问题，可以考虑采用将孤岛划分与

网络重构相结合的方法，以排除与联络开关支路

相连的节点，并减少孤立支路和节点，从而有效

 

集控台
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复位电路
ARM处理系统 电源模块
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模块(DO模块)

I2C总线
数字量输入
模块(DI模块)
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电站的开关量信号

低压系统
开关量信号

绝缘监测系统
开关量信号

中压系统
开关量信号

配电板
开关量信号

图 7　基于 ARM 控制器的能量管理系统监控设备硬件架构

Fig. 7    Hardware architecture of energy management system mon-
itoring equipment based on ARM controller
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缩减故障重构时间。该方法适用于各种复杂的网

络结构，将成为未来的研究重点。

3.4    基于 5G 的物联网技术

随着舰船管理水平的不断提高，舰载设备已

逐渐进入了智能化、网络化和信息化时代，但仍

然不够成熟。以舰船电机为例，其普遍存在的管

理问题为：1）过于分散的电机布局，一旦需手动

启动或停止电机，操作人员就必须往返于各个电

机所在的位置进行操作，既增加了工作量，也带

来了操作风险；2）操作人员过多，既带来了操作

不便的问题，也进一步加剧了空间位置的矛盾 [40]。

物联网技术作为一种新兴的共享基础架构方

法和云计算技术，具有弥漫性及无所不在的分布

性和社会性特征，可以将巨大的系统池连接在一

起以提供各种 IT 服务 [41]。利用物联网技术，可以

解决舰船电机管理不足的问题，通过采用通信技

术（例如 RS485，RS422，RS232）对智能化电机进

行分散布置和集中管理 [42]，不仅可以实现远程集

中的启动、停止常规功能，还可以全过程监视电

机的运行状态 [43]。

基于物联网技术的舰船信息处理系统可以采

用 B/S 三层体系结构 [44]，如图 8 所示。第 1 层是舰

船信息处理系统的基础层，主要用于采集舰船航

行的实时动态数据，然后储存于后台数据库；第

2 层是过渡层，主要用于接收、处理和分析上一层

的采集数据，完成数据存储管理，最终实现与用

户之间的交互功能；第 3 层是核心层，主要用于

统计舰船信息，并完成信息发布及业务管理工作。
 

第3层 第2层 第1层

舰员管理

备件管理

物资管理

安全管理

导航数据

船舱数据

舰船信息
处理子系统

舰船信息
处理服务器

动态信息
采集子系统

图 8　舰船信息处理系统的网络架构

Fig. 8    Network architecture of ship information processing system
 

至于岸基人员管理，例如岸基监管机构、设

备厂商、系统设计部门等，均可通过云端监视层

来获取舰船 IPS 监视系统的运行状况和远程诊断

信息，其中云端监视系统的设计流程如图 9 所

示。在本地服务器和百度云服务器的 Web Access
软件中新建工程，设置通信端口；在本地服务器

和云服务器中同时启用监控，即可将感知层获取

的电能质量数据上传到云端监控系统。在岸基使

用手机、平板或 PC 机等移动终端打开浏览器，登

陆云服务器公网 IP 地址，即可查看云端 Web Access
Dashboard 开发的监视系统界面。除了集中显示

电能质量数据，绘制电压、电流的相量图之外，云

端监视系统还可以记录历史数据和故障事件，例

如故障报警信号。
 
 

本地服务器设置

启用IIS服务器功能

新建Web Access工程

本地服务器设置

启用IIS服务器功能

新建Web Access工程

通信设置

选取监视节点

开启监视

云端监视系统设计

新建Web Access

Dashboard工程

设计监控系统架构

设计监控界面

选取和设置器件

PLC通信设置

设置本地节点

开启本地节点监视

图 9　云端监视系统的设计流程

Fig. 9    Process design of cloud monitoring system
 

由于舰船航行时经常会遭遇恶劣的海洋气候

环境，同时空间约束又进一步导致其富含电磁干

扰，因此，为了保证舰船信息处理系统的平稳运

行，必须选用性能优、稳定性好、响应快、精度高

的硬件设备。此外，在物联网技术的实船应用过

程中，需重点研究以下 2 个问题：

1） 目前，我国舰船传统信息处理系统的运行

速度较慢，而系统的响应速度又与舰船 IPS 的可

靠性密切相关，因此，如何减少信息在产生、传递

与接收阶段的耗时是需要重点关注的问题。
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2）  信号处理服务端可以接收来自全船的各

种信息，但并不是每一条信息都需要显示出来，

如何合理选取这些信息并做出相应的处理，也是

未来的研究重点。

4    结　论

本文总结了国内外舰船 IPS 的潮流计算分

析、可靠性评估、风险评估等典型的分析与评估

技术，并进行了研究展望。预计至 2030 年，随着

特种传感器技术、碳化硅功率器件、5G 网络技术的

成熟发展，必将催生基于 5G 物联网技术的智能

化传感量测技术、智能化能量管理技术和智能化

故障重构技术，从而推动舰船 IPS 的设计、构建、运

维、管理、操控等模式的根本性改变，主要体现为：

1）  在实际运行中，舰船 IPS 往往会出现大量

不确定性因素，故需构建信息平台并做出正确的

响应，同时，信息平台应具备自愈与故障恢复机

制。鉴于高速局域网的自恢复能力，舰船 IPS 的

各个设备可以采用高速局域网来构建数字化信息

平台，从而有效保证采集信息的服务质量。此

外，全船数字化信息平台的构建，也体现了舰船 IPS
信息集中管理的设计理念。

2）  目前，舰船 IPS 的各种算法与关键技术均

是基于简单的拓扑结构而展开，IPS 各个设备信

息的拾取、处理和变换等不同过程均是通过 CPU
及其外围器件或设备的配合而实现。由此可见，

大量数据的处理运算、功能分析与逻辑判断等特

殊过程均依赖于 CPU，因此，必须重视发展多核

CPU 技术。

3）  囿于舰船 IPS 设备空间位置的约束性，舰

船输配电技术上舰需解决复杂电磁环境下多个智

能化设备的兼容性问题以及网络安全问题。为

此，首先需建立开放的通信架构，保障舰船 IPS 各

个设备之间的信息可以通过网络互通、互联；其

次，应细化信息模型，对模型扩充方法与原则做

出规定；最后，应统一技术标准。
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