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混合动力船舶超级电容制动能量回馈装置
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摘 要：针对混合动力船舶采用制动电阻吸收制动能量不可避免造成能量浪费的问题，借鉴直流

推进系统，采用超级电容储能装置作为能量回馈装置，研究混合动力船舶在典型工况下的制动过

程，并对超级电容在制动过程中的控制方法、控制效果进行分析。结果表明：与制动电阻相比，超

级电容制动能量回馈装置不仅能够提升直流母线电压的稳定性，还能有效吸收和储存在螺旋桨制

动及减速过程中产生的制动能量，提升船舶能效。
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Super Capacitor Braking Energy Feedback Device for Hybrid Ship
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Abstract：Aiming at the inevitable energy waste caused by the use of braking resistance to absorb braking
energy in hybrid power ships，learning from the DC propulsion system，using the super capacitor energy
storage device as the energy feedback device，the braking process of hybrid ships under typical working
conditions was studied. The control method and control effect of super capacitor in the braking process
were also analyzed. The results show that compared with the braking resistance，the super capacitor braking
energy feedback device can not only improve the stability of DC bus voltage，but also effectively absorb
and store the braking energy generated in the process of propeller braking and deceleration，so as to improve
the ship's energy efficiency.
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0 引言

随着对船舶低碳、节能的要求越来越高，混

合推进系统作为一种初始投入和改造成本较低的

节能型推进系统越来越受到船东的青睐。通常船

舶混合推进系统采用车用领域较为成熟的并联式

混合推进系统结构，由主机和轴带电机连接同一

套推进轴系以实现动力输出（power take off，PTO）
式发电、动力输入（power take in，PTI）式混合推

进和动力返回（power take home，PTH）式电机单

独推进功能［1］。这种混合动力系统采用主机不喷

油从而不输出转矩，依靠螺旋桨和轴系自身的惯

性实现减速的策略，因而制动减速时间较电力推

进系统更长［2］。
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电力推进系统中推进电机由变频驱动装置驱

动，制动减速过程可通过控制推进电机工作在再

生制动状态来吸收螺旋桨的制动能量［3］。若不对

推进电机再生制动产生的能量加以吸收，其会在

变频器的直流母线上产生泵升电压从而危害变频

器，因此通过制动电阻、超级电容储能装置、双

向逆变回馈装置或飞轮储能装置等设备来吸收这

部分能量，以保证系统安全［4］。
根据相关仿真试验研究可知，在螺旋桨制动

时其转速 -转矩曲线会由第一象限跳变到第二象

限，即螺旋桨会在零至额定转速的区间内输出转

矩［5］。因此在制动过程中主机不再输出转矩，而

轴带电机则无论在何种工作模式下进入紧急制动

过程都须转换为转速控制模式以保证安全运

行［6］。在主机不再输出转矩之后，轴带电机也可

以通过再生制动来吸收制动能量以实现快速制动，

但由于螺旋桨额定功率比轴带电机功率大，制动

功率的控制和制动电阻的选型较传统电力推进系

统有所不同。研究发现，采用制动电阻吸收制动

能量时，在制动过程中变频器的直流母线电压会

在其工作电压范围内振荡，长此以往会造成模块

损坏。

针对此问题，本文借鉴直流推进系统采用超

级电容储能装置作为制动能量回馈装置的思路，

对搭载超级电容的混合动力系统制动控制方法和

控制效果进行研究，并与其在搭载制动电阻时的

制动效果进行对比，从而得到优化的制动能量回

馈装置设计方案。

1 混合动力船舶制动过程分析

在常规船舶制动过程中，由于船体、水流和

螺旋桨的相互作用，螺旋桨的推力和转矩具有特

殊的变化规律。为获得实际的船舶制动过程曲线

对推进系统进行建模和仿真。相关仿真分析［5］表

明，正常制动停船过程包括以下 3个阶段：第 1阶
段，动力源脱排，螺旋桨进速系数增大，推力系

数和转矩系数减小；第 2阶段，推力系数和转矩系

数变为负值，转矩为负，螺旋桨由于惯性和水流

作用仍按原方向旋转；第 3阶段，螺旋桨降至一定

转速后接排反转离合器，螺旋桨反转，产生负推

力和负转矩。

对于混合动力船舶来说，在 PTO发电、PTI混
合推进模式下，螺旋桨的动力可由主机和轴带电

机共同提供，轴带电机同样能够在该模式下快速

转换至转速控制模式来加快第 2阶段的进程，这与

常规电力推进船舶的制动原理相似，但具体操作

过程有如下2个问题：

（1）轴带电机须在主机脱排后转换控制模式。

在PTO发电和PTI混合推进模式下轴带电机均采用

功率控制模式，为保证运行安全须控制轴带电机

工作在转速控制模式以快速降低螺旋桨转速。

（2） 螺旋桨功率大于轴带电机功率。在混合

动力船舶轴带电机功率匹配时，常常以混合度为

20%左右进行匹配［6］，即轴带电机的额定功率仅

为螺旋桨额定功率的 20%左右，因而在主机脱排

后的瞬间，螺旋桨因惯性加在轴带电机上的负载

转矩非常大，瞬间的反向电流冲击有可能导致变

频驱动系统故障。

可见，须对模式转换和主机脱排瞬间仍然连

接在主动力装置上的轴带电机的瞬态响应控制进

行深入研究。以某 120 TEU集装箱船为研究对象，

建立船体、螺旋桨、主机、电机等设备的仿真模

型，对其制动过程进行仿真分析。

1. 1 船体与螺旋桨负载特性仿真

目标船混合动力系统仿真模型由单机组构成，

主要包括 1台主机（TBD234V6）、1台可逆轴带电

机、齿轮箱、联轴器、螺旋桨和船体等，其主要

参数配置如表 1所示。该混合动力系统主机通过齿

轮箱与可逆轴带电机并联，由推进轴系驱动螺旋

桨，可实现柴油机主推进模式、轴带电机 PTO发

电模式、轴带电机与主机共同驱动螺旋桨的PTI模
式以及轴带电机单独带动螺旋桨的PTH模式。

采用LMS AMESim仿真软件搭建包括船体在内

的混合推进系统仿真模型如图 1所示。仿真过程设

置如下：先使船舶航行在设计航速，然后对螺旋

桨自然制动停船进行仿真。停船时柴油机等动力

设备脱排，由于惯性作用船舶航速在短时间内变

化较小，螺旋桨通过水阻减速；当螺旋桨减速至

零时，接入轴带电机带动螺旋桨反转，使船舶紧

急制动停船。

表 1 混合动力系统主要参数配置

项目

主机额定功率/kW@（r·min-1）
电机额定功率/kW@（r·min-1）
齿轮箱速比（主机∶螺旋桨）

齿轮箱速比（轴带电机∶螺旋桨）

参数

242@2 100
120@（825~1 500）

5. 25
3. 75
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仿真分析螺旋桨负载变化趋势，得到的停船

过程螺旋桨负载转矩随螺旋桨转速变化的制动性

能如图 2所示。为研究轴带电机在制动过程中的运

行特性，在该特性曲线的基础上针对轴带电机及

其变频驱动系统进行控制策略设计与仿真。

1. 2 轴带电机再生制动过程仿真

目标船轴带电机采用可逆式永磁同步电机，

其通过可逆式的交直交电能变换装置（即变频器）

实现与电网的能量交换、电能的可逆传输。

在轴带电机再生制动过程中，其制动转矩随

负载转矩快速下降，很快变为负值，从而工作在

发电模式。常规采用变频器驱动的推进电机系统

变频器会限制电机的输出电流，以保证变频器的

安全运行，该输出电流往往是一个固定的极限

值［7］。永磁同步电机的极限电流值的方程式为：

i2d+i2q=i2lim （1）
式中：i lim= 3 I lim，Ilim为电机可达到的最大相电流

基波有效值［8］；id、iq分别为 d轴和 q轴电流。由于

永磁同步电机在低转速区具有恒转矩特性，因此，

从理论上讲可控制其制动转矩一直保持在最大转

矩，电机沿其最大转矩/电流轨迹运行，从而其再

生制动的反馈电流也可一直保持为 ilim［9］。这种最

大转矩/电流轨迹控制策略称为最大转矩电流比

（maximun torque per Ampere，MTPA）控制策略。

采用MTPA控制策略的轴带永磁电机系统控制

框图如图 3所示，在控制环路中将转速外环得到的

转矩参考值代入最大转矩电流方程，计算得到电

流内环中 id 和 iq 的参考值，从而实现双闭环

控制［10］。

根据目标船螺旋桨、轴系、齿轮箱、电机转

动惯量、直流侧支撑电容大小以及直流母线电压

等参数，采用文献 ［11］ 的方法匹配相对应的制

动电阻：

RC≤4. 589 Ω （2）
据此选定制动电阻阻值RC=4 Ω。采用以上MTPA控

制策略建立轴带电机再生制动过程的控制模型，

模型中的电机参数设置如表2所示。

在仿真中设定初始转速为额定转速，由主机

和轴带电机并联混合推进螺旋桨，并按该混合推

进动力船设定的主机与轴带电机负载分配比例分

配轴带电机的初始负载；螺旋桨负载曲线采用图 2
所示的负载曲线，模拟轴带电机从 1 500~0 r/min的
制动过程。仿真结果如图4所示。

图1 混合推进系统仿真模型

图2 螺旋桨制动过程负载变化特性

图3 永磁同步电机最大转矩电流比控制框图
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由仿真结果可见，由于采用了MTPA控制策

略，轴带电机在转速下降过程中电磁转矩一直保

持在最大发电转矩，制动过程基本可认为是匀减

速过程。制动电阻在母线电压超过导通电压限值

UCH时导通，又在母线电压低于关断电压限值 UUH
时关断，导致在实际制动过程中制动电阻回路频

繁开关，直流母线电压波形在UCH和UUH之间振荡，

如图4（c）所示近似呈锯齿波。

2 超级电容制动能量回馈装置匹配
与分析

在直流电力推进系统中常常采用超级电容等

类型的储能装置配合变速发电装置使用，以充分

发挥变速发电装置的节能优势并提升船舶的操纵

性能［12］。在本文所研究的动力系统中，为避免制

动电阻频繁开关造成直流母线电压不稳定，借鉴

直流电力系统，增加超级电容+DC/DC变换器储能

装置形成共直流母线装置，以吸收制动能量及平

抑在推进负载突加和突卸过程中直流母线电压的

波动［13］。采用共直流母线装置的轴带系统结构如

图5所示，其主要参数如表3所示。

基于表 3参数搭建超级电容充放电控制仿真模

型代替制动电阻，开展轴带系统在混合推进模式

下从 1 500~0 r/min制动过程的仿真。仿真结果如图

6所示。

由仿真结果可见，采用超级电容作为制动能

量回馈装置相比以制动电阻吸收制动能量的方式，

不仅直流母线电压的周期性波动现象消失（只有 1
个很短暂、微小的电压尖峰），制动能量也被储存

在超级电容储能装置中，从而达到能量高效利用

的目的。

表3 电力变换装置与储能系统参数

项目

直流母线电压（DC） /V
超级电容端电压（DC） /V
DC/DC变换器耦合电感/μH
DC/DC变换器额定功率/kW

超级电容/F
母线侧支撑电容/mF

参数

750
350~504
120
120
198
0. 9

图5 采用共直流母线装置的轴带系统结构

表2 永磁同步电机参数设置

项目

d轴电感Ld/ mH
q轴电感Lq/mH

永磁体磁链ψf/ Wb
直流母线电压Udc/ V
变频器开关频率/kHz

定子电阻Rs/Ω
极对数 p

转动惯量 J/（kg·m2）
母线侧支撑电容C/ mF

最大相电流 Imax/ A

参数

1. 6
3. 196
0. 79
750
10

0. 009 851 68
3
64. 7
5
340

图4 轴带电机再生制动过程仿真结果
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3 结论

本文对混合动力船舶制动过程进行了仿真分

析，获得螺旋桨和轴带电机在制动过程中的参数

变化特性。针对传统制动电阻在系统应用中能量

无法回收、直流母线电压频繁变化的缺点，借鉴

直流推进系统，提出采用超级电容储能装置回收

系统制动能量的方式，并以某 120 TEU船在混合推

进模式下从额定转速制动过程为例，对比分析了

两种装置在制动过程中运行参数的特性。结果表

明：采用超级电容作为混合动力系统制动能量回

馈装置，直流母线电压无频繁变化现象，波形平

滑且能够更快恢复稳定；同时有效储存了制动能

量，避免了制动电阻的能量浪费。目前该能量回

馈装置正在试验台上开展进一步的性能优化研究，

并在新长江 26007船和江苏路渡 3011船、3012船、

3015船、3016船等船舶上开展实船应用。
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图6 采用超级电容的再生制动过程仿真结果


