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摘　 要:并联式气电混合动力系统存在部件间耦合严重、能量控制策略复杂等问题ꎮ 为使系统多部件协同工作ꎬ提
高系统能量效率ꎬ以应用于拖船的并联式气电混合动力系统为推进系统研究载体ꎬ通过仿真建模对混合动力系统

部件进行解耦分析ꎬ基于蚁群算法设计了能量管理策略ꎬ使系统多部件协同工作ꎮ 结果表明:相比于基于规则的能

量管理策略ꎬ推进系统在基于蚁群算法的能量管理策略控制下使拖船航速跟随性提高了 ７３％ ꎬ平均能量效率提高

了 ０􀆰 ７％ ꎬ等效气耗节约了 ８. ３％ ꎬ蓄电池组 ＳＯＣ 变化值增加 １４. １％ ꎻ实现了混合动力系统参数准确控制ꎬ提高了系

统能量效率ꎬ为气电混合动力系统大规模普及应用提供了技术支持ꎮ
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引　 言

随着“双碳”计划和日益严苛的排放法规实施ꎬ
船舶行业传统柴油动力形式面临严峻挑战ꎮ 天然气

发动机使用储量丰富的清洁能源ꎬ在降低碳和氮等

污染物排放方面具有明显优势ꎮ 但是ꎬ以液化天然

气(ＬＮＧ)为燃料源的内燃机ꎬ在低负荷工况下ꎬ排
放的碳氢颗粒和一氧化碳残留量可达传统柴油燃烧

的几十倍甚至上百倍ꎻ当负载工况突变时ꎬＬＮＧ 主

机与柴油机相比在功率加载阶段有 ２０％ ~ ３０％ 的

迟滞ꎻ在满载工况下变载时ꎬＬＮＧ 主机更容易发生

爆燃现象[１ － ２]ꎮ 船舶气电混合动力系统通过将电机

设备的响应快速性、电能清洁性、全工况无差异性的

特点与天然气发动机的燃料绿色性特点有机结合ꎬ
可以克服天然气发动机功率加载迟滞与低负荷排放

差等缺陷ꎬ同时规避了纯电力推动续航能力差的缺

点ꎬ成为天然气发动机应用于船舶动力系统的最佳

途径ꎮ
目前ꎬ应用于船舶领域的混合动力结构通常以

传统推进形式与新型动力源相结合为主[３ － ４]ꎮ 应用

于船舶领域的能量管理策略主要有:基于规则的控

制策略、基于全局优化的控制策略和基于瞬时优化

的控制策略ꎮ 通常以经济性、动力性、稳定性以及多

目标综合优化等特性作为能量管理策略的调控目

标[５ － ７]ꎮ 宋恩哲等人[８] 提出动态协调切换控制策

略ꎬ证明电机在促使气电混合动力系统稳定运行过

程中具有积极作用ꎮ 彭程等人[９] 提出了一种基于

离合器滑摩扭矩估计的模式切换控制方法ꎬ有效降

低了系统在模式切换过程中轴系冲击问题ꎮ 金立源

等人[１０]采用变频器切换控制策略ꎬ充分利用电机特

性ꎬ提高了系统的动态加速性能ꎮ 傅圣来等人[１１] 提

出级联内模控制ꎬ对系统运行过程中的不确定延迟

加以控制ꎬ实现平稳切换ꎮ
本文以并联式气电混合动力系统为研究对象ꎬ

立足于拖船整体性能ꎬ将拖船航速作为系统研究线

索ꎬ将拖船实际航速与系统能量管理策略仿真模型

相结合ꎬ对推进系统航速及能效解耦分析ꎬ研究各设

备参数对拖船航速的影响ꎮ 针对混合动力系统存在

的部件间耦合严重、能量控制策略复杂等问题ꎬ提出

基于蚁群算法的能量管理策略ꎬ使推进系统各设备

工作在最优状态ꎬ提高了船舶气电混合动力系统能

量效率ꎬ实现了气电混合动力系统的优化控制ꎮ

１　 系统结构及适配船型研究

１. １　 混合动力系统拓扑结构

船舶领域的气电混合动力系统结构形式主要分

为串联式、并联式和混联式[１２]ꎮ 并联式结构一方面

可应用于新船建造ꎬ另外一方面适用于改装旧船动

力系统ꎮ 该结构适用范围更宽ꎬ安装成本较低且可

满足日益严格的排放法规ꎮ 因此ꎬ本文对并联式船

舶气电混合动力系统结构展开研究ꎬ其拓扑结构如

图 １ 所示ꎮ 根据系统部件工作状态不同ꎬ将系统工

作模式划分为电动、机械、混合和充电推进模式ꎮ 各

工作模式能量流状态如图 ２ 所示ꎮ

图 １　 并联式船舶气电混合动力系统拓扑结构

Ｆｉｇ. １ Ｐａｒａｌｌｅｌ ｇａｓ￣ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｈｙｂｒｉｄ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ
ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｈｉｐ

图 ２　 并联式船舶气电混合动力系统能量流状态

Ｆｉｇ. ２ Ｐａｒａｌｌｅｌ ｇａｓ￣ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｈｙｂｒｉｄ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ
ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｏｗ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｓｈｉｐ
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１. ２　 适配船型特性分析

并联式气电混合系统特点如图 ３ 所示ꎮ 可以看

到ꎬ并联式船舶气电混合动力系统可以多模式切换

推进ꎬ可为船舶提供宽范围的功率选择ꎻ对推进功率

的快速调整ꎬ适用于航行工况多变的船舶ꎻ同时天然

气作为绿色能源ꎬ适用于在沿海、沿江和沿河等排放

控制区内运营的船舶ꎮ 同时并联式混合动力系统可

有效减小天然气发动机的装机容量ꎬ降低安装及运

行成本ꎬ减少污染物排放ꎮ

图 ３　 并联式气电混合动力系统特点图

Ｆｉｇ. ３ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐａｒａｌｌｅｌ ｇａｓ￣ｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｈｙｂｒｉｄ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

本文以在上海某港口运行的 １１ 艘拖船一周的

运行状态作为航速数据源ꎬ深度分析拖船的运行特

点ꎬ通过将不同拖船航速归一化处理ꎬ获得如图 ４
所示的拖船航速比分布图ꎮ 将图 ５ 所示的特定航

速作为本文仿真的目标航速ꎮ 目标拖船航速节选

运行时长适中ꎬ运行工况覆盖全面ꎬ符合拖船船舶

运行特性ꎮ 本文所择取的目标拖船航速信息如表 １
所示ꎮ

图 ４　 拖船航速比分布图

Ｆｉｇ. ４ Ｔｕｇｂｏａｔ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄ ｒａｔｉｏ ｌａｙｏｕｔ

图 ５　 仿真目标航速图

Ｆｉｇ. ５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔａｒｇｅｔ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄ ｃｈａｒｔ

表 １　 目标拖船航速信息

Ｔａｂ. １ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｔｕｇｂｏａｔ

参　 数 数　 值

船长 / ｍ ３５

功率 / ｋＷ ３７５

最高航速 / ｋｎ １２. ７６

平均航速 / ｋｎ ５. ５７

航行时长 / ｍｉｎ ２５０

单次停靠平均时长 / ｈ ４

自航状态运行时间 / ｍｉｎ ０ ~ ７２

拖船工况运行时间 / ｍｉｎ ７２ ~ ２５０

总航行距离 / 海里 ２３. ３

２　 仿真模型搭建及能量管理策略构建

２. １　 系统模型搭建

根据系统部件工作侧重点不同将并联式船舶气

电混合动力系统划分为负载部分、传动部分和动力

源部分ꎮ 将船体阻力并入推进系统研究ꎬ使得并联

式船舶气电混合动力系统能量流形成闭环控制ꎬ通

过船舶航速反映推进系统运行特性ꎮ 结合目标船舶

运行工况特点及研究内容ꎬ完成部件仿真模型搭建ꎬ

仿真模型拓扑结构如图 ６ 所示ꎮ 模型负载部分包括

船体阻力模型、螺旋桨模型ꎻ模型传动部分包括离合

器模型、减速齿轮箱模型ꎻ模型动力源部分包括天然

气发动机模型搭建、永磁同步可逆电机模型和蓄电

池组模型ꎮ
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图 ６　 仿真模型拓扑结构

Ｆｉｇ. ６ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｔｏｐｏｌｏｇｙ

２. １. １　 船体阻力模型

拖船在自航状态下航行阻力 ＲＺ 为:

ＲＺ ＝ Ｒ ｆ ＋ Ｒｒｅｓ ＋ ＲＡ ＋ Ｒａｉｒ (１)

拖船在拖航状态下航行阻力 ＲＴ 为:

ＲＴ ＝ １. １５[ＲＺ ＋ Ｒ ｆｔ ＋ Ｒｒｅｓｔ] (２)

式中:Ｒ ｆ—船舶摩擦阻力ꎬ Ｎꎻ Ｒｒｅｓ—剩余阻力ꎬ Ｎꎻ

ＲＡ—附体阻力ꎬＮꎻＲａｉｒ—空气阻力ꎬＮꎻＲ ｆｔ—被拖船的

摩擦阻力ꎬＮꎻＲｒｅｓｔ—被拖船的剩余阻力ꎬＮꎮ

２. １. ２　 螺旋桨模型

ＴＰ ＝ ＫＴ ρｎ２
ＰＤ４ (３)

ＱＰ ＝ ＫＱ ρｎ２
ＰＤ５ (４)

Ｊ ＝
ＶＳ

ｎＰＤ
(５)

式中:ＴＰ—螺旋桨推力ꎬＮ􀅰ｍꎻＤ—螺旋桨直径ꎬｍꎻ

ＫＴ—螺旋桨推力系数ꎻρ—水的密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｎＰ—螺

旋桨转速ꎬｒ / ｍｉｎꎻＱＰ—螺旋桨转矩ꎬＮ􀅰ｍꎻＫＱ—螺旋

桨扭矩系数ꎻＪ—进速系数ꎻＶＳ—船舶航速ꎬｍ / ｓꎮ

２. １. ３　 减速齿轮箱模型

(Ｑｇｎｇ ＋ Ｑｍｎｍ)ηＢ ＝ ＱＢｎＢ (６)

式中:Ｑｇ—发动机输入齿轮箱扭矩ꎬＮ􀅰ｍꎻＱｍ—可逆

电机输入齿轮箱扭矩ꎬＮ􀅰ｍꎻｎｇ—发动机输入齿轮箱

转速ꎬｒ / ｍｉｎꎻｎｍ—可逆电机输入齿轮箱转速ꎬｒ / ｍｉｎꎻ

ＱＢ—齿轮箱输出扭矩ꎬＮ􀅰ｍꎻｎＢ—齿轮箱输出转速ꎬ

ｒ / ｍｉｎꎮ

２. １. ４　 离合器模型

离合器模型中接合过程的时间及滑摩功主要关

系为:

　 　
Ｑｃꎬｉｎ － Ｑａ ＝ ｊｃꎬｉｎ

ｄωｃꎬｉｎ( ｔ)
ｄｔ

Ｑａ － Ｑｃꎬｏｕｔ ＝ ｊｃꎬｏｕｔ
ｄωｃꎬｏｕｔ( ｔ)

ｄｔ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï (７)

式中:Ｑｃꎬｉｎ—原动机的输入齿轮箱转矩ꎬＮ􀅰ｍꎻＱａ—
离合器的动转矩ꎬＮ􀅰ｍꎻ ｊｃꎬｉｎ—输入离合器的转动惯

量ꎬｋｇ􀅰ｍ２ꎻωｃꎬｉｎ( ｔ)、ωｃꎬｏｕｔ ( ｔ)—主、从动部分的角速

度ꎬｒａｄ / ｓꎻＱｃꎬｏｕｔ—从动件对离合器工作扭矩ꎬＮ􀅰ｍꎻ

ｊｃꎬｏｕｔ—离合器输出转动惯量ꎬｋｇ􀅰ｍ２ꎮ
２. １. ５　 天然气发动机模型

天然气发动机建模时利用热力学知识模拟天然

气燃烧ꎬ求得发动机各种指标参数ꎬ可较为精确地反

映天然气发动机动态响应过程ꎮ
ｄｕｃｙｃ

ｄφ ＝
ｄｑＤ

ｄφ ＋
ｄｍｃｙｃꎬｉｎ

ｄφ ｈｃｙｃꎬｉｎ －
ｄｍｃｙｃꎬｏｕｔ

ｄφ ｈｃｙｃꎬｏｕｔ －

ｄｑｗ

ｄφ － ｐ
ｄＶｅｎｇ

ｄφ (８)

ｄＶｅｎｇ

ｄφ ＝

π２Ｄ２
ｅｎｇＳｅ

８ × １８０
ｓｉｎ( πφ

１８０) ＋ λ
２ ×

ｓｉｎ( π
１８０ × ２φ)

１ － λ２ ｓｉｎ２( π
１８０ φ)

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(９)

ｄｑｗ

ｄφ ＝ ∑
３

ｉ ＝ １

ｄｑｗｉ

ｄφ ＝ ∑
３

ｉ ＝ １
ａｗ × Ａｉ(Ｆｅｎｇ － Ｆｗｉ) (１０)

ｄｑＤ

ｄφ ＝ ｍｃｙｃＨｕ
ｄｘ
ｄφ (１１)

式中:ｕｃｙｃ—系统内能ꎬＪꎻｑＤ—燃料在缸内燃烧放热

量ꎬＪꎻｑｗ—通过气缸壁的热量ꎬＪꎻｈｃｙｃꎬｉｎ、ｈｃｙｃꎬｏｕｔ—进、
排气阀处工质的比焓ꎬＪ / ｋｇꎻｐ—缸压ꎬＰａꎻＶｅｎｇ—气缸

工 作 容 积ꎬ ｍ３ꎻ ｍｃｙｃꎬｉｎ—流 入 气 缸 的 质 量ꎬ ｋｇꎻ
ｍｃｙｃꎬｏｕｔ—流出气缸质量ꎬｋｇꎻＤｅｎｇ—气缸直径ꎬｍꎻＳｅ—
活塞行程ꎬｍꎻλ—连杆曲柄比ꎻφ—曲轴旋转角度ꎻ
ａｇ—缸壁瞬时换热系数ꎻ Ａ—气缸换热面积ꎬ ｍ２ꎻ
Ｆｅｎｇ—缸内工质瞬时平均温度ꎬＫꎻＦｗ—缸壁平均换

热温度ꎬＫꎻｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ 分别表示气缸套、气缸盖和活

塞ꎻｍｃｙｃ—缸内燃料质量ꎬｋｇꎻＨｕ—缸内燃料热值ꎬ
Ｊ / ｋｇꎻｄｘ / ｄφ—燃烧速率ꎮ
２. １. ６　 永磁同步可逆电机模型

电机选择同步旋转坐标系 ｄ － ｑ 轴下的数学建

模ꎬ其定子电压方程可以表示为:
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Ｕｄ ＝ Ｒｉｄ ＋

ｄψｄ

ｄｔ － ωｘψｑ

Ｕｑ ＝ Ｒｉｑ ＋
ｄψｑ

ｄｔ － ωｘψｄ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１２)
定子磁链方程为:
ψｄ ＝ Ｌｄ ｉｄ ＋ ψｆ

ψｑ ＝ Ｌｑ ｉｑ
{

(１３)

此时电磁转矩方程为:

Ｑｍ ＝ ３
２ ｐｎ ｉｑ[ ｉｄ(Ｌｄ － Ｌｑ) ＋ ψｆ] (１４)

ωｅ ＝ ｐｎωｍ

ｎｍ ＝ ３０
πωｍ

θｘ ＝ ∫ωｘｄｔ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï (１５)

式中:Ｕｄ、Ｕｑ—定子电压位于 ｄ － ｑ 轴的分量ꎬＶꎻｉｄ、
ｉｑ—定子电流位于 ｄ － ｑ 轴的分量ꎬＡꎻＲ—定子电阻ꎬ
Ωꎻψｄ、ψｑ—定子磁链位于 ｄ － ｑ 轴的分量ꎬＷｂꎻωｘ—
电角速度ꎬｒａｄ / ｓꎻＬｄ、Ｌｑ—电感位于 ｄ － ｑ 轴的分量ꎬ
Ｈꎻψｆ—永磁体磁链ꎬＷｂꎻωｍ—电机的机械角速度ꎬ
ｒａｄ / ｓꎻｎｍ—电机的转速ꎬｒ / ｍｉｎꎻＰｎ—极对数ꎻＱｘ—电

机运行角度ꎮ
２. １. ７　 蓄电池模型

Ｕｏｃｖ ＝ ｆｂＶ(ＳＯＣꎬＦｂａｔ) (１６)
Ｒ ｉｎ ＝ ｆｂＲ(ＳＯＣꎬＦｂａｔ) (１７)
Ｕ ＝ Ｕｏｃｖ － ＩｉＲ ｉ (１８)

式中:Ｕｏｃｖ—开路电压ꎬＶꎻｆｂＶ—开路电压与荷电状态

的关系ꎻ ＳＯＣ—荷电状态ꎬ％ ꎻ Ｆｂａｔ—电池温度ꎬ Ｋꎻ
Ｒ ｉ—电池内阻ꎬΩꎻｆｂＲ—内阻与荷电状态的关系ꎻＵ—
输出电压ꎬＶꎻＩｉ—充放电电流ꎬＡꎮ
２. ２　 基于规则的能量管理策略构建

船舶气电混合动力系统具有多变量、强耦合、非
线性和大惯性等特点ꎮ 系统能量由动力源部分产生

并输出ꎬ经传动部分传递ꎬ在负载部分实现推进系统

动力与船舶阻力之间的平衡ꎮ 面对复杂多变的实际

航行工况及外界干扰ꎬ合理且有效的能量管理策略

对拖船稳定、快速、精确航行尤为关键ꎮ 本文采用设

计简单、容易实现的基于规则的能量管理策略对船

舶气电混合动力系统解耦分析ꎬ为后续搭建基于优

化算法的能量管理策略提供参照依据ꎮ 船舶气电混

合动力系统基于规则的能量管理策略构建准则

如下[１３]:
(１) 天然气发动机优先原则:以天然气发动机

为主动力源、可逆电机为辅助动力源ꎻ设定推进系统

所有能量源于天然气发动机ꎬ即蓄电池组全部能量

来源于天然气发动机工作输入ꎻ由于可逆电机输出

功率存在机械能—电能—机械能的不可避免的能量

转化损耗ꎬ因此采用天然气发动机优先原则ꎮ
(２) 工作模式划分原则:船舶气电混合动力系

统工作模式划分以系统整体能量效率最优为原则ꎻ
模式划分受船舶目标航速、蓄电池组荷电状态

(ＳＯＣ)、天然气发动机运行状态以及可逆电机运行

状态限制ꎻ工作模式切换通过离合器控制ꎮ
(３) 天然气发动机能效最佳原则:天然气发动

机应稳定运行于最优经济范围区间内ꎬ避免长时间

高于额定功率运行ꎬ且减小功率波动幅度ꎻ天然气发

动机启动方式为无负载启动ꎬ同时减少启停及功率

调整以提高能量效率及增强系统稳定性ꎮ
(４) 蓄电池组 ＳＯＣ 储能控制原则:蓄电池组

ＳＯＣ 工作限值为 ２０％ ~ ９０％ ꎬ以确保输出稳定电

压ꎮ 当 ＳＯＣ 低于下限值 ２０％时ꎬ蓄电池组停止放电

过程ꎬ并在合适状态提高发动机输出功率ꎬ为蓄电池

组充电ꎻ当 ＳＯＣ 高于 ９０％ 上限值时ꎬ蓄电池组停止

充电过程ꎬ并在合适状态降低发动机输出功率ꎮ 拖

船运行过程中ꎬ应使蓄电池组电量保持在较安全的

３０％ ~８０％工作区间内ꎬ保证拖船在启动、进出港或

者加速等状态下蓄电池组输出能量充足ꎮ
(５) 功率平衡原则:通过螺旋桨螺距比控制使

得推进系统输出扭矩与船舶航行所需推力平衡ꎬ避
免出现螺旋桨转速大范围波动的现象ꎮ
２. ３　 仿真模型运行分析

在基于规则的能量管理控制策略下仿真模型运

行状态如图 ７ 所示ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ当拖船运行于自

航状态时ꎬ船舶仿真航速与目标航速变化趋势基本

相同ꎬ但仿真航速跟随性较差ꎬ当目标航速变化急剧

时ꎬ推进系统在基于规则的能量管理控制下航速无

法快速响应ꎬ仿真航速与目标航速之间差距拉大ꎻ当
拖船运行于拖航状态时ꎬ在航行时长为 ７２ ~ １２５ ｍｉｎ
时ꎬ受减速齿轮箱减速比调整和推进系统巨大的惯

性影响ꎬ船舶航速滞后性严重ꎬ但当目标航速变化较

缓时ꎬ推进系统具有较好的跟随特性ꎮ
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图 ７　 拖船航行仿真图

Ｆｉｇ. ７ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｕｇｂｏａｔ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

３　 推进系统解耦分析

混合动力系统部件间的连接关联性、功能关联

性和物理关联性使系统能量控制十分复杂ꎮ 基于规

则的能量管理策略主要从预设基本运行规则、系统

目标航速与推进系统部件状态等方面宏观进行各部

件间的协调控制ꎮ 通过研究部件间的耦合关系ꎬ充

分认识关键部件对推进系统的作用机理ꎬ通过对部

件更加细致的规则预设使系统运行于最佳状态ꎮ

３. １　 动力源状态解耦分析

船舶气电混合动力系统动力源部分解耦分析包

括:(１) 基于规则的能量管理控制策略下ꎬ混合动力

系统动力源整体能量效率受动力源转速、混合度、航

行速度及拖船航行状态的影响ꎻ(２) 蓄电池组 ＳＯＣ

初始状态及温度对拖船续航里程的影响ꎮ

图 ８ 为航速能效图ꎮ 可以看到ꎬ拖船动力源部

分能量效率随着航速的增加而整体呈增加趋势ꎮ

图 ８　 航速能效图

Ｆｉｇ. ８ Ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄ
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　 　 如图所示ꎮ 当电机输出功率小于 ０ 时ꎬ系统为

充电推进模式ꎻ当电机输出功率等于 ０ 时ꎬ系统为机

械推进模式ꎻ当电机输出功率大于 ０ 且小于系统所

需全部功率时ꎬ系统为混合推进模式ꎻ当电机输出功

率等于系统所需全部功率时ꎬ系统为电动推进模式ꎮ
随着推进系统转速增加ꎬ拖船运行最低航速、最高航

速、航速范围、动力源最高能量效率均增加ꎮ
由图 ８( ａ)可知ꎬ自航状态下ꎬ航速为 １２. ３ ｋｎ

时ꎬ动力源能量效率最高达到 ３６. ７％ ꎬ为混合推进

模式ꎮ 当航速低于 ６ ｋｎ 时ꎬ电动推进模式能量效率

最高ꎻ当航速位于 ６ ~ ８ ｋｎ 时ꎬ充电推进模式与电动

推进模式能量效率较高ꎻ当航速大于 ８ ｋｎ 时ꎬ机械

推进模式能量效率较高ꎻ当航速高于 １１ ｋｎ 时ꎬ机械

推进模式能量效率与混合推进模式能量效率、充电

推进模式能量效率相差不大ꎮ 图 ８(ｄ)可见拖航状

态下ꎬ当航速为 ５. ３ ｋｎ 时ꎬ动力源能量效率最高达

到 ３６􀆰 ２％ ꎬ为机械推进模式ꎻ当航速低于 ２ ｋｎ 时ꎬ电
动推进模式能量效率最高ꎻ当航速位于 ２ ~ ２. ７ ｋｎ
时ꎬ充电推进模式、电动推进模式能量效率较高ꎻ当航

速高于 ２. ７ ｋｎ 时ꎬ机械推进模式能量效率较高ꎻ当航

速大于 ４. ８ ｋｎ 时ꎬ机械推进模式能量效率最高ꎮ
由图 ８(ｂ)可知ꎬ自航状态下ꎬ航速为 １０. ７ ｋｎ

时动力源能量效率最高达到 ３５. ４％ ꎬ为机械推进模

式ꎻ当航速低于 ４. ７ ｋｎ 时ꎬ电动推进模式的能量效

率最高ꎻ当航速位于 ４. ７ ~ ７ ｋｎ 时ꎬ充电推进模式能

量效率最高ꎻ当航速高于 ７ ｋｎ 时ꎬ机械推进模式与

混合推进模式能量效率较高ꎬ由图 ８(ｅ)可知ꎬ拖航

状态下ꎬ航速为 ４. ９ ｋｎ 时动力源能量效率最高达到

３５. ４％ ꎬ为混合推进模式ꎻ当航速低于 ２ ｋｎ 时ꎬ电动

推进模式能量效率最高ꎻ当航速为 ２ ~ ２. ８ ｋｎ 时ꎬ充
电推进模式、电动推进模式能量效率较高ꎻ当航速高

于 ２. ８ ｋｎ 时ꎬ机械推进模式能量效率明显高于其他

推进模式ꎮ
由图 ８(ｃ)可知ꎬ自航状态下ꎬ航速为 ８. ７ ｋｎ 时

动力源能量效率最高达到 ３３. ９％ ꎬ为机械推进模

式ꎻ当航速为 ２ ~ ４. ９ ｋｎ 时ꎬ电动推进模式能量效率

较高ꎻ当航速为 ４. ９ ~ ６. ５ ｋｎ 时ꎬ充电推进模式能量

效率较高ꎻ当航速高于 ６. ５ ｋｎ 时ꎬ机械推进模式能

量效率较高ꎮ 由图 ８( ｆ)可知ꎬ拖航状态下ꎬ航速为

３. ９ ｋｎ 时动力源能量效率最高达到 ３３. ５％ ꎬ为机械

推进模式ꎻ当航速低于 １. ５ ｋｎ 时ꎬ电动推进模式能

量效率最高ꎻ当航速为 １. ５ ~ ２ ｋｎ 时ꎬ充电推进模

式、电动推进模式能量效率较高ꎻ当航速高于 ２ ｋｎ
时ꎬ机械推进模式能量效率较高ꎮ

蓄电池组电荷初始状态 ＳＯＣ０及运行温度对于

拖船续航里程及能量效率具有关键作用ꎮ 其蓄电池

组运行温度范围为 － ５ ~ ４５ ℃ꎬＳＯＣ０ 预设范围为

３０％ ~８０％ ꎬＳＯＣ 波动阈值为 ２０％ ~ ９０％ ꎮ 图 ９ 为

ＳＯＣ０ 及温度对等效航程的影响ꎮ 等效航程指环境

温度为 ２５ ℃时ꎬＳＯＣ０ 充电至 ９０％ 所需能量或放电

至 ３０％所释放能量与 ＳＯＣ０ 由 ３０％ 充电至 ９０％ 所

需能量的比值ꎮ 图 ９ ( ａ) 表示可逆电机以 １ １００
ｒ / ｍｉｎ、５０ ｋＷ 状态输出能量ꎬ直至 ＳＯＣ 为 ２０％时在

不同工作温度下提供的等效航程ꎻ图 ９(ｂ)表示ꎬ以
１ １００ ｒ / ｍｉｎ、 － ５０ ｋＷ 状态输入可逆电机能量ꎬ直至

ＳＯＣ 为 ９０％时不同工作温度下所需的等效航程ꎮ

图 ９　 ＳＯＣ０及温度对等效航程的影响

Ｆｉｇ. ９ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ＳＯＣ０ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｙ ｓｅａ

由图 ９(ａ)可知ꎬ随着 ＳＯＣ０增加ꎬ放电使 ＳＯＣ 达

到 ２０％ 时ꎬ所提供的等效航程逐渐增加ꎮ 相同
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ＳＯＣ０状态下ꎬ随着温度的增加ꎬ提供的等效航程先

增加后减小ꎬ在 ２５ ℃时提供的等效航程最大ꎮ 由图

９(ｂ)可知ꎬ随着 ＳＯＣ０ 增加ꎬ充电使 ＳＯＣ 达到 ９０％
时ꎬ所需的等效航程逐渐减少ꎮ 相同 ＳＯＣ０状态下ꎬ
随着温度的增加ꎬ充电过程所需的等效航程先增加

后减小ꎬ在 ２５ ℃时所需的等效航程最大ꎮ
由此可知ꎬ相同条件下ꎬ充电过程所需的等效航

程大于放电过程提供的等效航程ꎮ 当蓄电池组处于

放电状态时ꎬ应将其工作温度稳定于 ２５ ℃左右ꎬ当蓄

电池组处于充电状态时ꎬ应将其工作温度适当降低ꎮ
３. ２　 传动部分控制策略解耦分析

混合动力系统传动部分包含连接轴、离合器以

及减速齿轮箱等ꎮ 通过控制离合器的开启与闭合ꎬ
实现系统工作模式切换控制ꎮ 推进系统工作模式及

离合器开关状态如图 １０ 所示ꎮ 混合动力系统在基

于规则的能量管理控制策略下ꎬ系统工作模式及离

合器开关的切换状态ꎮ 基于表 １ꎬ拖能在 ０ ~ ７２ ｍｉｎ
为自航状态ꎬ在 ７２ ~ ２５０ ｍｉｎ 为拖航状态ꎮ

图 １０　 推进系统工作模式及离合器开关状态

Ｆｉｇ. １０ Ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｏｄｅ ｏｆ ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ

ｓｔａｔｅ ｏｆ ｃｌｕｔｃｈ ｓｗｉｔｃｈ

拖船在自航状态下ꎬ机械推进模式运行时长占

比 ６８. １％ 、电动推进模式运行时长占比 ２０. ７％ 、充
电推进模式运行时长占比 ６. ５％ 、混合推进模式运

行时长占比 ４. ７％ ꎮ 在低航速工况下ꎬ电动推进模

式与充电推进模式切换频繁ꎬ仅在最高航速状态下

进行混合推进模式ꎮ
拖船在拖航状态下ꎬ机械推进模式运行时长占

比 ４７. １％ 、电动推进模式运行时长占比 ２０. ０％ 、充
电推进模式运行时长占比 ７. ３％ 、混合推进模式运

行时长占比 ２５􀆰 ６％ ꎮ 在中等航速状态下ꎬ电动推进

模式、充电推进模式与机械推进模式切换频繁ꎬ主要

原因为船舶在拖航运行过程中ꎬ负荷变化受航速影

响剧烈ꎮ 在中高航速状态下ꎬ离合器 ２ 频繁切换ꎬ为
推进系统提供充足动力ꎻ在低航速状态下ꎬ离合器 １
与离合器 ２ 均切换频繁ꎮ

拖船在自航与拖航状态下运行时ꎬ电动推进模

式与充电推进模式运行时长占比相差不大ꎮ 机械推

进模式运行时长在自航状态下远大于拖航状态ꎬ混
合推进模式运行时长在拖航状态下远大于自航状

态ꎬ主要原因为拖航状态下ꎬ拖船常运行于较高航

速ꎬ反映出可逆电机在拖航状态下对推进系统影响

更大ꎮ 推进系统在的基于规则的能量管理控制策略

下ꎬ系统工作模式因目标航速波动而变化频繁ꎬ使得

离合器在工作过程中频繁接合与断开ꎬ不利于推进

系统稳定运行ꎮ
３. ３　 负载部分控制策略解耦分析

混合动力系统负载部分通过调整螺旋桨螺距比

Ｗ 调整拖船航速ꎬ使推进系统在不同工况下工作时

保持良好的经济性ꎬ同时使螺旋桨在任何工况下均

能吸收动力源的全功率ꎬ提高系统运行的稳定性ꎮ
本节主要研究螺距比对船舶航速、输入功率的影响ꎬ
同时分析螺距比对船舶航速、螺旋桨转速的影响ꎮ

不同航速下螺距比 Ｗ 对推进系统影响如图 １１
所示ꎬ由图 １１(ａ)、１１(ｂ)可知ꎬ随着拖船航速增加ꎬ
推进系统所需等效转速呈线性增加ꎬ同一航速下ꎬ螺
距比越小ꎬ推进系统所需输入螺旋桨转速越高ꎻ同一

转速下ꎬ螺距比越大ꎬ船舶航速越高ꎮ 当推进系统转

速不变时ꎬ通过螺距比的调整ꎬ船舶可以获得不同的

船速ꎬ转速越高ꎬ航速调整范围越大ꎮ 由 １１( ｃ)、１１
(ｄ)可知ꎬ随着拖船航速增加ꎬ推进系统所需输入螺

旋桨的等效功率呈指数增加ꎬ同一航速下ꎬ螺距比越

小ꎬ推进系统所需输入螺旋桨功率越大ꎻ同一输入功

率下ꎬ螺距比越大ꎬ船舶航速越高ꎮ 当螺旋桨输入功

率不变时ꎬ通过螺距比的调整ꎬ船舶可以获得不同的

船速ꎮ 当推进系统螺距比较小时ꎬ螺旋桨所需最大

负荷小于动力源部分全功率输出ꎬ此时可通过增加

螺距比或降低动力源功率输出使推进系统能量达到

平衡ꎮ
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图 １１　 不同航速下螺距比对推进系统影响

Ｆｉｇ. １１ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｐｉｔｃｈ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄｓ

３. ４　 航速范围的影响分析

由前文针对基于规则的能量管理策略下的推进

系统的解耦分析可知ꎬ推进系统能量效率的主要影

响因素包括:动力源状态、蓄电池 ＳＯＣ 状态、离合器

状态、减速齿轮箱减速比以及螺旋桨螺距比ꎮ 为更

加具体地体现出系统部件间的耦合特性ꎬ通过列表

方式ꎬ探讨动力源状态以及螺旋桨螺距比等因素对

于拖船航速范围的影响ꎮ 表 ２ 给出了当螺旋桨螺距

比不同时ꎬ推进系统中天然气发动机负荷为 ３０％ 、
６０％和 ９０％情况下ꎬ拖船航速范围在永磁同步可逆

电机变负荷调控下的变化ꎮ

表 ２　 航速范围集

Ｔａｂ. ２ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄ ｒａｎｇｅ

天然气发动

机负荷 / ％

自航状态 拖航状态

螺距比 航速范围 / ｋｎ 螺距比 航速范围 / ｋｎ

３０

３０

３０

３０

３０

３０

０. ２ ０ ~ ２. ７ ０. ２ ０ ~ １. ５

０. ４ ０ ~ ４. ８ ０. ４ ０ ~ ２. ５

０. ６ ０ ~ ６. ８ ０. ６ ０ ~ ３. ９

０. ８ ０ ~ ９. １ ０. ８ ０ ~ ４. ６

１. １ ０ ~ １０. １ １. ０ ０ ~ ４. ７

１. ２ ０ ~ １０. ４ １. ２ ０ ~ ４. ９

６０

６０

６０

６０

６０

６０

０. ２ ２. ５ ~ ２. ７ ０. ２ １. ５

０. ４ ４. ２ ~ ４. ８ ０. ４ ２. ５

０. ６ ５. ６ ~ ６. ８ ０. ６ ３. ５ ~ ３. ９

０. ８ ７. １ ~ ９. ９ ０. ８ ３. ７ ~ ４. ８

１. １ ７. ９ ~ １１. ５ １. １ ３. ８ ~ ５. ４

１. ２ ８. ２ ~ １１. ９ １. ２ ３. ９ ~ ５. ６

９０

９０

９０

９０

９０

９０

０. ２ ２. ７ ０. ２ １. ５

０. ４ ４. ８ ０. ４ ２. ５

０. ６ ６. ８ ０. ６ ３. ９

０. ８ ９. ２ ~ ９. ９ ０. ８ ４. ８

１. ０ １０. ２ ~ １２. ４ １. １ ４. ８ ~ ５. ８

１. ２ １０. ５ ~ １２. ８ １. ２ ５. ０ ~ ６. ２

由表 ２ 可知ꎬ可逆电机对推进系统航速范围的影

响随着天然气发动机负荷的增大而逐渐减小ꎮ 当天

然气发动机负荷为 ３０％ꎬ可逆电机处于最大充电模

式下时ꎬ天然气发动机输出能量可完全转化为电能ꎬ
此时拖船航速为零ꎮ 当天然气发动机处于大负荷状

态时ꎬ可逆电机无法完全有效消耗天然气发动机输

出功率ꎬ此时ꎬ推进系统能量效率急剧减小ꎬ在拖船

实际运行过程中应完全避免此类情况发生ꎮ 当拖船
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目标航速确定时ꎬ即使动力源状态不同ꎬ也可以通过

调整螺旋桨螺距比使得推进系统航速达到目标值ꎮ

４　 基于蚁群算法的能量管理优化控制

拖船复杂的运行工况及部件间耦合关系使基于

规则的能量管理策略设计愈加复杂ꎮ 面对复杂的推

进系统优化问题ꎬ使用自适应性更强、全局寻优能力

优良并且易于实现的基于蚁群最优控制算法的能量

管理策略更符合控制需求ꎮ
４. １　 蚁群控制策略规则设计

４. １. １　 混合动力系统问题分析

船舶气电混合动力系统能量流控制规划问题的

主要目标为ꎬ在一定约束条件下提高动力系统整体

能量效率ꎬ可等效为多阶段最优决策问题ꎮ 从时间

段 １ 到时间段 ｔ 的所有时间段中ꎬ每个时间段取推

进系统各部件的工作状态形成一个决策集合ꎬ这样

组成的一个决策集合视为一条“路径”ꎮ 时段 ０ 为

初始阶段ꎬ推进系统各部件均处于初始默认值ꎬ进入

时段 １ 时ꎬ各部件参数有多种可选状态ꎬ不同的决策

将导致推进系统能效的差别ꎬ从而导致推进系统耗

气量差异ꎬ求解目标即寻找一个从时间段 ０ 到时间

段 ｔ 的决策路径ꎬ使得推进系统运行期间累计耗气

量最低ꎮ
４. １. ２　 算法设计

本文算法依据参考文献 [１４ ] 所设计ꎬ具体

如下:
(１) 将各部件控制参数运行状态组合为推进系

统所能达到的所有状态ꎬ计算每种状态下推进拖船

所能达到的运行航速ꎬ得到该状态拖船运行航速的

上限值与下限值ꎮ
(２) 将拖船运行时间段进行划分ꎬ将各部件状

态组合所能达到的航速与时间段内目标航速相比

较ꎬ对符合该时间段内目标航速的状态组合进行记

录ꎬ并对该状态组合对应航速的上、下限值进行

记录ꎮ
(３) 判断初始状态 Ｓ０ꎮ
(４)蚁群算法的初始化ꎬ蚂蚁数量 ｍ ＝ １ ０００ꎬ信

息素启发因子 α ＝ ０. ２ꎬ期望启发因子 β ＝ ７ꎬ信息素

挥发系数 ρ ＝ ０. ５ꎬ最大循环次数 Ｎｃｍａｘ ＝ １００ꎮ
(５) 进入下一时间段ꎬ判断是否为最终时间段

Ｔꎬ若是ꎬ则跳转到第 ７ 步ꎬ否则跳转到第 ６ 步ꎮ

(６) 对所有蚂蚁ꎬ按状态转移规则选择下一状

态 ｊꎬ将蚂蚁 ｋ 移至 ｊꎬ计算此状态下目标函数ꎬ并对

蚂蚁 ｋ 的路径进行累加ꎬ然后跳转至第 ５ 步ꎮ
(７) 记录所得的最短路径ꎬ按全局信息更新规

则对路径信息进行更新ꎮ
(８) 若未达到最大迭代次数ꎬ且未出现停滞现

象ꎬ则令 ｔ ＝ ｔ ＋ １ꎬ并跳转到第 ５ 步ꎬ进行下一次迭

代ꎬ否则结束ꎮ
４. １. ３　 基于蚁群算法的能量管理迭代运行结果

图 １２ 为最小累计耗气量进化曲线ꎮ 由图 １２ 可

知ꎬ随着迭代次数的增加ꎬ拖船累计耗气量逐渐减

小ꎬ由初始阶段的 １０５ ｋｇ 逐渐减小为 ７２ ｋｇꎮ 迭代

初始阶段ꎬ减小较为缓慢ꎬ随着信息素浓度差异逐渐

增大ꎬ累计耗气量降低速度增快ꎬ迭代至 ３０ 次时ꎬ剩
余路径间信息素浓度相差较小ꎬ因此累计耗气量减

小速度又逐渐减小ꎬ大约迭代 ４０ 次后不再降低ꎬ此
时得到了最优控制效果ꎮ

图 １２　 最小累计耗气量进化曲线

Ｆｉｇ. １２ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｉｎｉｍｕｍ

ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｇａｓ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

４. ２　 航速能效范围分析

当推进系统达到目标航速过程时ꎬ不同部件状

态组合使得推进系统整体能量效率差异ꎬ最终造成

推进系统耗油量不同ꎬ影响船舶运行的经济性ꎮ 本

节以特定航速和不同螺旋桨螺距比为例ꎬ探讨随着

动力源状态的调整所造成的推进系统整体能量效率

变化情况ꎮ
表 ３ 为航速能效范围集ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ随着拖

船目标航速的增加ꎬ螺旋桨螺距比的调整范围逐渐

减小ꎬ当船舶位于低航速工况时ꎬ螺旋桨螺距比调整
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范围为 ０. ２ ~ １. ２ꎻ当船舶位于高航速时ꎬ螺旋桨螺

距比调整范围为 １. ０ ~ １􀆰 ２ꎮ 在同一航速状态下ꎬ螺
旋桨螺距比越大ꎬ推进系统能量效率越高ꎮ 当自航

状态与拖航状态航速相同时ꎬ在螺距比相同的状态

下ꎬ拖航状态的能量效率较高ꎮ 自航状态下ꎬ拖船运

行能量效率最高为 １７􀆰 ９％ ꎬ此时推进系统属于电动

推进模式ꎮ 推进系统能量效率最高值随着航速增加

而先变小后变大ꎬ主要原因为低航速工况下推进系

统为电动推进模式ꎬ随着航速的增加ꎬ逐渐向机械推

进模式和混合推进模式转变ꎮ 拖航状态下ꎬ拖船运

行能量效率最高为 １８􀆰 ２％ ꎬ此时推进系统属于电动

推进模式ꎮ 在相同螺旋桨螺距比下ꎬ能量效率范围

随着航速的增加而逐渐减小ꎬ主要原因为随着航速

的增加ꎬ动力源能量效率变化范围减小ꎮ

表 ３　 航速能效范围

Ｔａｂ. ３ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｒａｎｇｅ

自航状态 拖航状态

拖船

航速 / ｋｎ
螺距比

能效

范围 / ％

拖船

航速 / ｋｎ
螺距比

能效

范围 / ％

２

２

２

２

２

２

０. ２ １. ０ ~ １. ５

０. ４ １. ９ ~ ４. ３

０. ６ ２. ９ ~ ８. １

０. ８ ４. １ ~ １１. ９

１. ０ ４. ９ ~ １５. ２

１. ２ ５. ６ ~ １７. ９

１

１

１

１

１

１

０. ２ １. ７ ~ ３. ２

０. ４ ２. ８ ~ ６. ５

０. ６ ３. ８ ~ １０. １

０. ８ ４. ７ ~ １３. ２

１. ０ ５. ５ ~ １６. １

１. ２ ６. １ ~ １８. ２

４

４

４

４

４

０. ４ ２. ８ ~ ３. ６

０. ６ ４. １ ~ ６. ７

０. ８ ４. ８ ~ １１. １

１. ０ ５. ６ ~ １４. ６

１. ２ ６. ３ ~ １７. ７

２

２

２

２

２

０. ４ ３. ９ ~ ５. ５

０. ６ ４. ８ ~ ９. ８

０. ８ ５. ９ ~ １３. ５

１. ０ ６. ４ ~ １６. ８

１. ２ ７. ０ ~ １９. ４

６

６

６

６

０. ６ ５. １ ~ ６. ９

０. ８ ６. ５ ~ ９. ９

１. ０ ７. ０ ~ １３. １

１. ２ ７. ５ ~ １５. ９

３

３

３

３

０. ６ ６. ５ ~ ９. １

０. ８ ７. ９ ~ １１. ８

１. ０ ８. ３ ~ １５. １

１. ２ ８. ４ ~ １７. ８

８

８

８

０. ８ ７. ８ ~ ９. ９

１. ０ ８. ９ ~ １２. ９

１. ２ ９. ８ ~ １４. ９

４

４

４

４

０. ６ ７. ５ ~ ８. ９

０. ８ ９. ６ ~ １２. １

１. ０ １０. ６ ~ １５. ０

１０

１０

１０

０. ８ ８. ８ ~ １０. ８

１. ０ １０. １ ~ １３. ５

１. ２ １１. ４ ~ １５. ９

５

５

１. ２ １１. ３ ~ １７. ５

１. ０ １１. ８ ~ １５. ８

１. ２ １３. ０ ~ １７. ３

１２

１２

１. ０ １２. ８ ~ １３. ８

１. ２ １５. ０ ~ １５. ８

６

６

１. ０ １４. ６ ~ １６. ８

１. ２ １６. ７ ~ １７. ０

４. ３　 气电混合动力系统优化控制

基于规则与基于蚁群最优算法的能量管理策略

分别控制船舶气电混合动力系统在目标航速下行

驶ꎮ 本节从推进系统目标航速跟随、能量效率、等效

耗气量和蓄电池组 ＳＯＣ 变化 ４ 个维度对推进系统

能量管理策略控制效果进行对比分析ꎮ
图 １３ 为推进系统分别在基于规则和基于蚁群

算法的能量管理策略控制下的拖船行驶状态ꎮ 由图

１３ 可知ꎬ推进系统在基于规则的能量管理策略下拖

船航速差的方差值为 ０. ２２９ꎮ 基于蚁群算法的能量

管理策略控制下的拖船对于目标航速跟随有显著提

升ꎬ在拖船实际运行航速与目标航速存在差距时ꎬ利
用多部件协同控制ꎬ将推进系统转速、动力源状态与

可调螺距螺旋桨螺距比调整相结合ꎬ使得推进系统快

速响应ꎬ其航速差的方差值降低为 ０. ０５９ꎮ 与基于规

则的能量管理策略相比ꎬ推进系统在基于蚁群算法的

能量管理策略下的拖航航速跟随性提高了 ７３％ꎮ

图 １３　 推进系统航速图

Ｆｉｇ. １３ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

图 １４ 为推进系统分别在基于规则和基于蚁群

算法的能量管理控制策略下的能量效率图ꎮ 本节推

进系统能量效率为推进系统运行 １ ｍｉｎ 的平均能量

效率ꎮ 由图 １４ 所示ꎬ基于蚁群算法的平均能量效率

为 １６. ９％ ꎬ基于规则的平均能量效率为 １６. ２％ ꎬ两
种控制策略的能量效率区别不大ꎬ且变化趋势基本

相同ꎮ 当拖船航速快速波动时ꎬ基于蚁群算法的能

量管理策略下的能量效率略高ꎬ其主要原因是动力

源状态、螺距比和可逆电机共同调整ꎮ
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图 １４　 推进系统能量效率图

Ｆｉｇ. １４ Ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 图 １５ 为推进系统分别在基于规则和基于蚁群

算法的能量管理控制策略下的等效耗气量ꎮ 由图

１５ 可知ꎬ基于蚁群算法的能量管理控制策略下的船

舶耗气量明显小于基于规则能量管理控制策略下的

船舶耗气量ꎮ 当拖船运行于自航状态时ꎬ两种控制

策略耗气量相差不大ꎮ 当拖船运行于拖航状态时ꎬ
两种控制策略耗气量差值显著增加ꎮ 在全部仿真运

行期间ꎬ基于蚁群算法的能量管理控制策略下的等

效耗气量为 ７２. ８ ｋｇꎬ基于规则的能量管理控制策略

下的等效耗气量为 ７９. ４ ｋｇꎮ 由此可知推进系统在基

于蚁群算法的能量管理策略下运行更节能ꎬ比基于规

则的能量管理控制策略下运行节约能量 ８. ３％ꎮ

图 １５　 推进系统等效耗气图

Ｆｉｇ. １５ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｇａｓ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

ｏｆ ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

图 １６ 为推进系统分别在基于规则和基于蚁群

算法的能量管理控制策略下的蓄电池组 ＳＯＣ 变

化图ꎮ

图 １６　 推进系统 ＳＯＣ 变化图

Ｆｉｇ. １６ ＳＯＣ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 如图 １６ 可知ꎬ在仿真航速运行期间ꎬ基于蚁群

算法的能量管理控制策略下的蓄电池组 ＳＯＣ 变化

值为 １８. ６％ ꎬ基于规则的能量管理控制策略下的蓄

电池组 ＳＯＣ 变化值为 ４. ５％ ꎮ 两种控制策略控制

下的蓄电池组 ＳＯＣ 变化趋势基本一致ꎮ 基于蚁群

算法的能量管理控制策略下的蓄电池组 ＳＯＣ 变化

幅度大于基于规则的能量管理策略控制下的蓄电

池组 ＳＯＣ 变化幅度ꎮ 主要原因为推进系统在基于

蚁群算法的能量管理控制策略下ꎬ其蓄电池组参与

度较高ꎮ

５　 结　 论

(１) 并联式气电混合动力系统适用于拖船船

舶ꎬ可以满足拖船各航速时长均衡、工作模式多变、
运行环境复杂的工作特点ꎮ

(２) 基于规则的能量管理控制下ꎬ系统动力源

部分能量效率随着航速的增加而整体上呈增加趋

势ꎮ 系统各推进模式切换较为频繁ꎬ在不同工作模

式下ꎬ各推进模式运行时长占比区别明显ꎮ 可逆电

机对于推进系统航速范围的影响随着天然气发动

机负荷的增大而逐渐减小ꎮ 混合动力系统可通过

调节动力源状态、螺旋桨螺距比使系统航速达到预

设值ꎮ
(３) 基于蚁群算法的能量管理策略对于推进系

统控制效果更优ꎮ 相较于基于规则的能量管理策略ꎬ
推进系统在基于蚁群算法的能量管理策略下的拖航

航速跟随性提高了 ７３％ꎬ平均能量效率提高了 ０. ７％ꎬ
等效气耗节约了 ８. ３％ꎬ蓄电池组 ＳＯＣ 增加了 １４. １％ꎮ
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