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0 引 言

舰船综合电力系统将传统舰船中相互独立的

动力和电力两大系统合二为一，以电能的形式统

一为推进负载、脉冲负载、通信、导航和日用设备

等供电，实现了全舰能源的综合利用。采用综合

电力系统，不仅可以为舰船负载提供电源平台，而

且能简化舰船动力系统结构、提高舰船系统效率、

降低舰船噪声能级、减少舰船全寿命周期费用，符

合舰船信息化和智能化的发展趋势，代表着舰船

动力系统未来的发展方向［1-3］，被誉为舰船动力从

人力、风力到蒸汽动力再到核动力之后的第三次
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摘 要：舰船综合电力系统可实现全舰能量的综合利用，被誉为是舰船动力的第三次革命。介绍了一代和二代

舰船综合电力系统的技术特征。结合我国综合电力系统设备的技术现状，介绍我国一代半舰船中压直流综合
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The research progress of the medium voltage DC integrated power system in China
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Abstract：With the constant development of modern marine technologies, the vessel energy now can be
distributed through an Integrated Power System, which is known as the third vessel power revolution. In
this paper, the technical features of the first and second generation integrated power system are introduced.
Next, based on the present domestic technical status, the research progress of the quasi second generation
medium voltage DC integrated power system in China is presented, with the corresponding difficulties and
problems analyzed, including the system model, electrical-magnetic transient simulation, the connected op⁃
erator between the gas turbine generator set and the diesel generator set, the system steady analysis, and
system layered protection. Finally, the solutions are proposed, which indicates that the development are re⁃
quired on the medium voltage DC breaker, system energy storage, system safe operation, multi-time scale,
and multi object system energy regulation.
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革命。

美、英等世界海军强国自上世纪 80 年代开始

进行综合电力系统的理论探索与关键技术研究。

美国海军建立了舰船综合电力系统陆基试验站，

于 2001 年完成了全尺寸综合电力系统陆上演示

验证试验［4-5］。英、法两国于 2003年建立了电力战

舰技术演示验证试验场，与 45 型驱逐舰的研制紧

密结合。2009 年 7 月，英国 45 型驱逐舰服役，成

为世界上首艘采用综合电力系统的水面主战舰

船［6］。 2013 年 10 月，美国 DDG 1000 驱逐舰下

水。这些舰艇的下水与服役表明美国和英国等世

界海军强国已经在主战舰船上实现了交流综合电

力系统的工程化应用［6-7］。

我国舰船综合电力系统的研究基础相对薄

弱，与国外相比，在工程化应用方面还有较大差

距。目前我国在综合电力技术方面领先的是海军

工程大学舰船综合电力技术重点实验室（以下简

称“实验室”），该实验室联合国内相关科研院所开

展综合电力关键技术攻关，完成了我国一代半舰

船中压直流综合电力技术关键技术验证试验，取

得了突破，为舰船综合电力系统的工程化应用提

供了技术支撑。

本文将介绍一代和二代舰船综合电力系统的

技术特征，并结合我国综合电力系统设备的技术

现状，介绍我国一代半舰船中压直流综合电力系

统的研究进展，分析系统层面存在的难点和解决

方法，给出需要进一步开展的研究工作。

1 一代和二代舰船综合电力系统

舰船综合电力系统由发电、输配电、变配电、

推进、储能、能量管理 6 个分系统组成（图 1）。发

电分系统由原动机和发电机组成，用于将原动机

的机械能转变为电能。输配电分系统由电缆、母

线、断路器和保护装置组成，将电能传送到用电设

备，且具有自动识别和隔离系统故障的功能。变

配电分系统根据用电设备的电能需求实现电制、

电压和频率的变换，给日用设备、脉冲负载和通信

导航设备供电。推进分系统由推进变频器和推进

电机组成，推进变频器为推进电机输入电能并控

制其转速，推动舰船航行。储能分系统用于系统

电能的存储和释放，根据脉冲负载的需求为其供

电，支撑系统安全稳定运行。能量管理分系统用

于系统的监测、控制和能量的管理，以实现信息流

精确控制系统的能量流［2-3］。

图 1 舰船综合电力系统组成

Fig.1 The composition of integrated power system
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舰船综合电力系统的 6 个分系统均有多种技

术方案，不同方案的技术性能存在较大差异。按

照各分系统的标志性技术特征，可将舰船综合电

力系统划分为一代舰船综合电力系统和二代舰船

综合电力系统［2-3］。

世界各国目前正在开展的广泛工程应用的舰

船综合电力系统可以看作一代舰船综合电力系

统，适合于吨位较大的舰船。该系统的技术特征

为：发电分系统采用中压交流工频同步发电机组；

输配电分系统采用中压交流工频配电网络；变配

电分系统采用中压交流工频变压器或中压交流供

电的直流区域配电装置；推进分系统采用先进感

应电动机及其配套的基于 IGBT/IGCT 电力电子功

率器件的推进变频器；无储能分系统；能量管理分

系统采用基本型能量管理系统，以实现全系统的

监控和基本的能量调度功能。

随着电工材料、电力电子器件、控制技术和计

算机技术的飞速发展，世界各国正在积极开展二

代舰船综合电力系统的研究，以进一步提高系统

性能、降低系统的体积和重量。二代舰船综合电

力系统不仅适合于大型舰船，而且可覆盖 3 000 t
级以下全系列舰船。该系统的技术特征为：发电

分系统采用高速集成中压整流发电机组；输配电

分系统采用中压直流配电网络；变配电系统采用

中压直流供电的直流区域配电装置；推进分系统

中推进变频器，采用基于组件高度集成的推进变

频器或基于宽带隙半导体材料功率器件——碳化

硅的推进变频器，推进电机采用永磁或高温超导
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电机；储能分系统采用超级电容器储能、集成式惯

性储能或复合储能；能量管理分系统采用智能化

能量管理系统，以实现全系统数字化控制和智能

化管理功能［2-3］。

美国海军在其下一代综合电力系统技术发展

路线图中提出了综合电力系统的 3 种电网结构体

系：中压交流电网、高频交流电网和中压直流电

网。在不需要高功率密度的情况下，舰船设计可

以采用中压交流电网结构，其输配电网络采用

3 相 60 Hz 的中压工频交流电，电压可以选择 3 种

标准电压：4.16，6.9 或 13.8 kV。高频交流电网具

有较高的功率密度，其输配电网络电压频率为

60~400 Hz 之间的 1 个固定频率，电压可以采

用 4.16 或 13.8 kV。中压直流电网具有更高的功

率 密 度 ，其 输 配 电 网 络 直 流 电 压 可 以 采 用

±3 000~±10 000 V范围内的标准电压［7］。

中压交流电网结构的技术成熟度最高，技术

风险小。由于变压器铁芯的横截面积与工作频率

约成反比，采用高频交流电网结构可以减小变压

器和滤波器的体积、提高系统的功率密度，但存在

发电机组并联困难，系统线路压降大等缺点。与

中压交流系统和高频交流系统相比，中压直流电

网结构具有下列优势［7］：

1）消除了原动机转速和母线频率之间的相

互影响。原动机可以和发电机直接连接，无需使

用减速齿轮或增速齿轮，发电机的转速可以突破

3 000 r/min 的限制，提高了系统的效率和功率密

度，降低了设备的噪声振动水平；

2）取消了大容量的推进变压器和配电变压

器，其功率变换设备能在更高的频率下运行，减少

了变换设备的变压器体积和重量；

3）没有电流的集肤效应，也不用传输无功功

率，因而减轻了电缆的重量；

4）对原动机的调速性能要求低，调速性能、

容量、频率差异大的不同类型发电机组可以并联

稳定运行。

舰船综合电力系统采用中压直流供电，也面

临了一些挑战，主要有：

1）直流系统短路电流不存在自然过零点，断

路器分断困难。中压直流断路器的性能指标有待

进一步提高［8-9］；

2）中压直流供电系统的静态稳定性问题突

出。推进负载具有负增量阻抗特性，容易引起系

统的电压失稳［10-11］。电力电子变流设备级联时，

如果输入输出阻抗不匹配，会引起系统失稳或者

系统动态响应性能变差［12-13］。

中压直流电网结构的技术特征与中压交流和

高频交流电网结构差别较大，技术风险也较大。

中压交流和高频交流电网结构都属于一代舰船综

合电力系统。中压直流电网结构是二代舰船综合

电力系统的典型特征，具有更高的功率密度和运

行灵活性，代表着舰船综合电力系统的发展方向。

2 一代半舰船综合电力系统及其研
究进展

我国舰船原动机性能落后国外，尤其是大档

燃气轮机可选机型少、调速性能落后于国外。如

果跟踪模仿发达国家中压交流综合电力技术路

线，将使得不同类型原动机带动的发电机组因功

率等级和调速性能差异大而难以并联稳定运行，

严重制约了我国综合电力系统的发展。为此，海

军工程大学舰船综合电力技术重点实验室于

2003 年在世界上首先提出中压直流综合电力技

术路线，采用二代综合电力系统的网络结构，为一

代综合电力系统分系统设备供电，构成一代半舰

船综合电力系统，开展了舰船综合电力技术基础

研究与关键技术攻关。在设备层面，研制了高功

率密度燃气轮机发电模块和柴油机发电模块、中

压直流输电模块、高转矩密度推进模块、直流区域

配电模块；在系统层面，先后攻克了一代半舰船综

合电力系统的电网结构理论、系统模型与仿真、并

联机组功率均分、系统稳定性分析与控制、系统分

层协调保护、系统接口设计以及高功率瓶颈技术，

完成了一代半中压直流综合电力系统集成和性能

试验。下面从系统层面介绍一代半舰船中压直流

综合电力系统的主要难点和解决方法。

2.1 系统的电网结构

为了提高系统运行的灵活性，适应舰船各种

不同航行工况的需求，发电系统的单元电站一般

由大容量发电机组和小容量发电机组构成。大容

量发电机组的原动机一般为燃气轮机或汽轮机，

小容量发电机组的原动机一般为燃气轮机或柴油

机。大容量发电机组和小容量发电机组的工作频

率可能不同，而且其原动机的调速性能差异极大，

尤其是突加、突卸负载时转速稳定时间相差一个

量级以上。传统交流发电机组不仅无法实现不同

频率发电机的并联运行，而且调速特性差异太大，

将导致不同容量发电机组并联运行时功率分配严

重不均，系统无法稳定地并联运行。

采用中压直流网络将整流发电机并联运行，

利用整流发电机不受系统频率限制的特点，将高
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速原动机与发电机直接相连。交流电网结构中，

原动机调速器调节发电机的有功功率。发电机励

磁系统调节发电机的机端电压和无功功率。直流

电网结构中，并联的整流发电机输出直流电压越

高，其输出功率越大。虽然稳态时发电机的有功

功率由调速器决定，但是发电机功率的动态响应

由发电机的励磁系统决定。这在很大程度上弱化

了对于原动机调速性能的要求。利用直流电网中

发电机励磁控制和原动机调速控制共同承担系统

有功功率调节任务的特点，通过快速精确的励磁

控制来弥补原动机调速特性差的不足，从而系统

地解决了功率等级以及调速特性差异极大的不同

类型发电机组并联运行的问题。

2.2 系统的数学建模与电磁暂态仿真

发电机组的动态数学建模是中压直流综合电

力系统建模研究的主要难点。主要原因是：

1）燃气轮机作为发电用原动机，其传统的热

力学模型侧重于分析设备内部的物理特性，用于

综合电力系统机电性能耦合分析时，存在模型结

构复杂、阶次高、温度、压力、机械、电气等多物理

量紧耦合、计算效率低、准确性不高等问题。

2）传统十二相整流发电机主要工作在直流

侧电流连续模式，已有模型只能反映该模式下发

电机的动态特性，而中压直流综合电力系统中，该

型发电机存在直流侧电流断续、连续工作模式及

两者切换的暂态过程，已有模型无法适用。大量

复杂拓扑电力电子装置和多套多相电机使得中压

直流综合电力系统的建模与电磁暂态仿真十分困

难，存在系统模型阶次高、非线性强，电磁暂态计

算收敛性差等问题。

为此，实验室开展了如下研究：

1）在考虑容积惯性、执行机构动作惯性，以

及燃油流量限制、燃油流量增量限制等控制环节

的前提下，构建了燃气轮机压缩机—涡轮系统、燃

料系统、调速器等组成部件的简化数学模型，提出

了燃气轮机的简化数学模型结构及其参数辨识方

法。在商业仿真软件 PSCAD/EMTDC 中建立了该

燃气轮机的仿真模型，试验表明，该模型可准确描

述燃气轮机发电机组的动、静态电气性能。

2）将十二相交流发电机等效为 4个三相交流

发电机，将二十四脉波不控整流器等效为由 4 个

理想电源供电的六脉波不控整流器，建立了计及

励磁系统和二十四脉波不控整流器动态特性的十

二相整流发电机全工况范围内的动态数学模型，

以及计及线路电阻的十二相整流发电机直流侧短

路时的解析模型。时域仿真和物理试验证明，该

模型可准确描述十二相整流发电机直流侧电流连

续、断续和短路工作模式［14-16］。

2.3 燃气轮机发电机组和柴油发电机组的

并联

燃气轮机发电机组和柴油发电机组不仅工作

频率不同，而且调速性能差异极大，尤其是突加突

卸负载时转速稳定时间相差一个量级以上。传统

交流发电机组不仅无法实现不同频率发电机的并

联运行，而且调速特性差异太大容易导致不同容

量发电机组并联运行时功率分配不均，甚至无法

稳定地并联运行。针对上述问题，实验室开展了

如下研究：

1）综合分析燃气轮机、柴油机的调速特性和

发电机的调压能力，提出了采用中压交流整流型

发电技术方案，有效克服了传统交流发电机组并

联需要电压的频率、相位和幅值相同的苛刻条件，

使得发电机组并联时间由传统交流系统的数十秒

缩短至百毫秒级。

2）在电压下垂和双闭环反馈控制的交流整

流发电机励磁控制策略的基础上，提出了采用柴

油发电机机组电流负前馈的励磁控制方法。经试

验验证，该控制方法改善了燃气轮机发电机组和

柴油发电机组并联运行时的暂态功率均分度，降

低了双机并联突加负载时柴油发电机输出电流的

超调量，以加载后电流超调最大值与稳态电流值

之比作为超调量的评价指标，引入该负前馈控制

后，超调量显著下降。

2.4 系统的稳定性分析与控制

推进负载的恒功率特性是综合电力系统稳定

性的主要影响因素。国外普遍采用推进变频器增

加辅助控制环节来增强系统阻尼，避免发电机带

推进负载时振荡失稳的问题。但该方法存在推进

变频器控制复杂、控制特性易受影响等缺点。电

力电子装置级联时阻抗不匹配是影响综合电力系

统稳定性的另一个重要因素。直流区域变配电分

系统存在大量复杂拓扑电力电子装置和多级电力

电子装置的级联问题，输入输出阻抗特性的准确

计算是该分系统稳定性评估的关键。针对这些问

题，实验室开展了如下研究：

1）采用时域仿真和基于状态方程的特征值

分析方法，计算中压直流综合电力系统的稳定性，

通过合理设计发电机、推进变频器等参数，解决了

交流整流发电机并联运行时带恒功率负载时的稳
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定性问题［17-19］。

2）利用直流区域变配电分系统的状态空间

平均数学模型，采用输入输出阻抗比奈奎斯特曲

线的相角裕度和幅值裕度，评估了该分系统的稳

定性，计算得出该分系统在全工况范围内均能保

证稳定运行。

2.5 系统分层协调保护

中压直流综合电力系统可划分为 3 个层次网

络，即中压直流输电网、直流区域变配电网和日用

负载配电网。为减少系统不同层次网络短路故障

的影响范围、提高负载的供电连续性，3 个层次网

络之间的保护配置应相互匹配。为此，实验室分

析了 3 个层次网络的短路故障特性，研究了短路

故障的快速提取方法，提出了中压直流综合电力

系统分层协调保护策略，给出了 3 个层次网络内

部和网络之间保护匹配性技术要求及其具体的实

现方法。进行 3 个层次网络的短路故障试验，结

果表明，所提出的保护策略可实现系统不同层次

网络内部和网络之间的协调保护［20-21］。

2.6 系统接口设计与电缆布置

舰船综合电力系统的集成设计除需解决上述

主电路方面的理论计算和分析外，还需研究各设

备之间的电气与信息接口形式，以标准化、模块化

为设计原则，以提高系统能量和信息传输效能为

目的，对综合电力系统各组成设备之间的接口进

行优化设计。为此，实验室分析了中压电缆电磁

屏蔽效能和周围产生的动态磁场，提出了中压直

流电缆设计和敷设方法，以提高电缆的电磁屏蔽

效能和降低电缆周围的动态磁场。提出了信息网

络+现场总线+点对点硬线连接的信息接口设计

原则，提高了数据传输速率和可靠性。

2.7 系统的试验研究

实验室设计并构建了燃气轮机发电机组和柴

油发电机组并联，且给推进分系统和直流区域配

电分系统供电的最小中压直流综合电力系统，完

成了设备和分系统的性能试验，完成了系统额定

效率、系统稳态电能品质、系统动态性能、推进功

率限制、系统连续运行、系统故障保护、能量管理、

系统电磁兼容、振动噪声、动态磁场、超导限流等

试验，试验结果达到了设计的技术指标要求。

3 需要进一步研究的系统关键技术

随着舰船功能需求和综合电力技术的不断发

展，系统的容量越来越大，可达数百兆瓦，这给中

压直流断路器带来了巨大的挑战。同时脉冲负载

将装备舰船，脉冲负载因功率超大、时间极短、容

量可达吉瓦级、负载容量大于发电容量，系统基本

处于短时重复非周期暂态极限运行状态，其能量

密度、功率密度和对于系统的冲击都极其巨大，因

此需要给该类型负载配备合适的储能系统。配有储

能系统和脉冲负载的舰船综合电力系统的电磁暂

态与机电暂态耦合紧密，脉冲负载对系统的冲击

大，系统能量调控具有多时间尺度特性，系统的运

行特性将由简单的周期稳态运行向周期稳态与非

周期暂态相结合的运行方式转变，系统数学模型

呈现时变、强非线性、阶次高、刚性强的特点，其数

值仿真计算方法收敛困难。舰船综合电力系统的这

些特点需要在系统层面进一步研究下列关键技术。

3.1 中压直流断路器

为了提高一代半舰船综合电力系统的功率密

度，发电机的超瞬态阻抗设计值很低，加之馈电线

路比较短，系统短路时，直流短路电流上升速度很

快，短路电流很大。直流断路器切除故障的快速

性指标远高于交流断路器，一般在 20 ms 左右。

随着舰船综合电力系统的发展，系统的容量越来

越大，使得直流断路器的额定电压、额定电流和分

断能力等指标需求不断提高，给中压直流断路器

的研发和试验带来了巨大的挑战。中压直流断路

器一般有 2 种技术方案：中压直流空气断路器和

中压直流真空断路器。

中压直流综合电力系统若采用中压直流空气

断路器方案，需重点解决空气断路器的灭弧问

题。系统直流主网短路时，短路电流没有自然过

零点，空气断路器将采用直接硬分断的方式实现

短路保护，分断过程中将产生高能量电弧。主网

直流电压较高，如何有效吸收该电弧能量，即采用

有效的灭弧技术是决定空气断路器能否有效分断

的关键。

中压直流综合电力系统若采用中压直流真空

断路器方案，需重点解决反向脉冲电路的设计问

题。系统直流主网短路时，直流真空断路器采用

在真空灭弧室中叠加反向脉冲电流以制造人工过

零点，从而分断短路电流。由于真空触头打开时

灭弧室的燃弧能量、触头开距、恢复电压以及燃弧

时间与真空灭弧室关断的可靠性密切相关，因而

选择合适的反向脉冲电路参数及反向电流的投入

时机至关重要，也是该技术的难点［22-23］。

3.2 复合储能装置

复合储能装置将为综合电力系统能量调控能
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力的提升带来显著改善。一方面，诸如超导、超级

电容器等储能装置，具有功率密度高（2~18 kW/kg）、

能 量 密 度 低（1~10（W·h）/kg）、响 应 速 度 快

（1 s~10 min）、循环使用寿命长（5~10 万次）、转换

效率高（90%~100%）等特点，利用该类型储能装

置的快速能量吞吐能力可以有效支撑脉冲负载的

启停工作，结合蓄电池这类具有功率密度低

（75~300 W/kg）、能量密度高（30~50（W·h）/kg）、

响应速度慢（1 min~3 h）的储能装置，形成复合储

能的组合方案，通过研究其协调控制方法，再设计

容量优化和拓扑优化配置策略，可进一步提高脉

冲负载的运行特性，并大幅降低其对舰船综合电

力系统造成的冲击，维持系统的安全稳定运行；

另一方面，储能装置的接入，也可全面改善系统

正常工况下的运行经济性，有利于提高系统的电

能质量［2-3，24-25］。在故障情况下，储能也能保障对舰

船重要负荷提供电能，提高其供电连续性。

在利用复合储能改善综合电力系统能量调控

能力方面，主要技术难点表现在以下方面。

首先，由于单一储能元件的功率密度、能量密

度、响应时间差别较大，难以同时满足综合电力系

统不同运行工况下的各类控制目标，如输出脉冲

功率（功率需求高、能量需求低、响应时间快）和维

持能量平衡（功率需求低、能量需求高、响应时间

慢）。因此，如何建立差异明显的多种储能方式之

间的复合协调配置模型，并设计相应的协调控制

方案，以全面满足不同运行工况下舰船综合电力

系统的电气特性需求，显得尤为重要。其次，合理

的储能容量、位置配置将有效提升综合电力系统

不同运行工况下的电气性能。可是，一方面综合

电力系统本身的电气结构复杂，储能并网点以及

储能的类型、容量可选择方案多；另一方面，运行

工况也较为灵活，储能装置优化配置需要同时满

足的优化目标较多。因此，如何求解该多目标、多

变量的优化问题，实现方法上存在较大困难，且考

虑到舰船的空间相对有限，对安全性指标有严格

要求等，求解约束、计算复杂度将进一步增加，若

采用常规的智能算法求解该优化问题，可能会存

在计算效率低，计算结果不收敛等问题。因而需

要研究复合储能装置的组成和控制策略、储能装

置的优化配置方法和系统能量的调控方法。

3.3 系统安全运行分析

为了兼顾脉冲负载用电需求和改善系统运行

性能的需要，舰船综合电力系统的储能装置将从

目前专门用于脉冲负载发射的集中式储能向兼顾

系统运行需求的分布式储能方向发展，这导致脉

冲负载瞬时功率冲击特性直接作用于舰船综合电

力系统，若分布式储能配置及其协调控制不当，将

严重影响综合电力系统的供电品质和系统的安全

稳定运行。脉冲负载对综合电力系统电能品质和

安全稳定运行的影响机理还不明晰，使得系统设

计人员难以有针对性地提出改善电能品质和提高

系统安全稳定性的措施。因此，必须深入研究脉

冲负载的运行特性及其对舰船综合电力系统的电

能品质和安全稳定性的影响机理。

随着系统运行的工况不同，含分布式储能的

综合电力系统投入运行设备的类型和数量也不

同，使得系统等效电路的固有频率呈现多频谱特

征。如果系统在某一工况的固有频率下呈现弱阻

尼特征，那么脉冲负载的瞬时冲击可能导致系统

在该固有频率及边频带处产生谐波放大问题，从

而影响系统的电能品质。与传统电力系统相比，

舰船综合电力系统含有大量的电力电子装置，使

其多频谱谐振特性表现得更为严重，亟需建立一

种多频谱谐振条件下系统电能品质影响因素的数

学模型，并进行定量分析。

舰船综合电力系统包含分布式储能装置和脉

冲负载。脉冲负载发射时处于短时重复的充电和

放电的交替运行状态，使舰船综合电力系统不再

只有一个平衡点，而是表现为一系列运行点的周

期性交替过程。陆用电力系统的静态电压失稳主

要是由感应电动机的负荷特性、变压器有载调压

的负调压特性和发电机的励磁限制之间不匹配，

导致系统无功功率不足而引起。电力系统的电压

失稳大多是单调失稳，是在达到电力系统承受负

荷增加的临界能力时导致的电压失稳。静态电压

稳定分析方法的基本模型是电力系统的连续潮流

模型，本质上是把临界潮流解看作电压稳定的极

限。舰船综合电力系统的失稳机理是恒功率负载

的负阻特性和电力电子装置级联系统的阻抗不匹

配。使系统静态电压稳定不仅要求系统具有平衡

点，而且该平衡点还是小干扰稳定。因此，需要研

究脉冲负载对于舰船综合电力系统稳定性的影响

机理，建立系统安全运行分析方法。

3.4 系统多时间尺度、多目标能量调控策略

舰船综合电力系统的结构和动态过程十分复

杂，既存在着由开关动作引起的快速电磁暂态过

程（微秒级）；也存在着由电机调速引起的机电暂

态过程以及脉冲负载启停时的大功率瞬变冲击过

程（毫秒级）；同时含有储能设备的充电动态过程
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（秒级）和舰船机动控制过程（分钟级）；以及对应

舰船巡航的长期稳态变化过程（小时级以上），具

有多时间尺度的特点。舰船综合电力系统还具有

多目标需求，如舰船续航能力、脉冲负载的供电保

障能力、负载的供电连续性、舰船机动性、系统故

障后的重构能力等。

在多目标、多时间尺度能量调控优化策略自

动生成方面，主要有 4点困难：

1）不同工况下，舰船综合电力系统对自动发

电控制的要求不同。具体而言，在正常工况下通

过集中优化来提高燃油经济性，在通信受阻或系

统故障等异常工况导致集中式控制失效时，采用

分散式控制保障基本性能。因此，需要设计不同

的控制架构与优化方法来满足不同工况下舰船综

合电力系统的需求。

2）针对脉冲负载发射需求进行高功率短时

间尺度的跟随控制，要求能量调度趋优控制算法

具备实时解算、快速响应的能力，而同时能量调度

又需要协调脉冲负载连续发射、电力推进负荷调

整等低功率长时间尺度的能量需求。

3）由于故障破坏及故障分区隔离都会使系

统偏离原来的运行状态而造成较大的暂态冲击，

因此，在舰船综合电力系统紧急自愈重构中动态

安全问题较为突出。

4）舰船综合电力系统能量调度需要配合舰

船任务需求进行多目标实时权重调整。与陆用电

力系统在单一时间断面上实现多目标寻优求解不

同，舰船综合电力系统的多目标优化调度应能不

断变换目标函数权重实现运行模式的切换，同时，

保证频繁切换下系统的稳定性［26-27］。

舰船综合电力系统多时间尺度、多目标优化

控制策略的自动生成是智能能量管理系统的核心

功能。智能能量管理系统既需要能以燃油经济性

为目标，进行发电机组的自动发电控制，实现能源

的高效利用；同时也能对应舰船不同的任务需求，

以脉冲负载最大发射能力以及舰船机动性能为目

标生成能量调度策略；并能在故障后以关键设备

的供电连续性为目标，通过快速网络重构和一系

列紧急控制措施，保证系统的最大存活性。智能

能量管理需要能够在多个时间尺度、多个目标维

度上优化和调控综合电力系统的动态过程，保证

系统经济性、机动性和安全性都不断趋向最优。

4 结 语

本文介绍了我国中压直流综合电力系统的进

展，该系统采用二代综合电力系统的网络结构为

一代综合电力系统分系统设备供电，构成一代半

舰船综合电力系统，分析了该系统在建模仿真、不

同类型机组并联、系统稳定性分析和系统保护等

方面存在的难点，给出了解决这些难点所采取的

方法，并指出了我国中压直流综合电力系统下一

步需要开展的研究工作。
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