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直流组网混合动力技术在车客渡船上的应用 

孙向勇 1，王晓雷 2，王春杰 2 

（1.江苏省镇扬汽渡有限公司，2.中国船舶重工集团公司第七一一研究

所） 

摘要：车客渡船航行距离和航行时间短，动力负荷切换频繁，传统柴油机

推进油耗高、排放和噪声大。本文提出一种基于变速发电机组和超级电容

储能装置的直流组网混合动力系统，以降低整船综合油耗作为目标，将变

速发电技术和超级电容控制技术应用于动力系统。系统成功应用于江苏镇

扬汽渡有限公司“江苏路渡”系列渡轮 4 艘，实船运行数据显示本方案不

仅能实现较好的节油效果，降低排放和运营成本，更在操控性、舒适性上

优于传统柴油机推进型式。 
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1 引言 

主流船舶推进技术绝大多数以直接推进的柴油机或驱动发电机组的柴

油机作为主动力来源。船舶所在水域流体环境和船舶自身工况的变化使得

柴油机负荷频繁变化，柴油机无法在最佳油耗区间持续工作。在柴油机直

接驱动定距桨应用中，机桨匹配一般设定在某一服务航速，定距桨特性使

得在其他航速时柴油机工作点偏离最佳运行区域。此时，柴油机燃烧不充

分，燃油利用率大幅下降，排放变差，产生大量氮氧化物，长时间运行会

导致柴油机积碳，缩短柴油机寿命和大修期。传统交流电力推进系统中一
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般设有多台发电机组，可根据实际工况调整在网发电机组数量，这种配置

可以增强多工况船舶中柴油机在燃油经济区间运行的适应性。但也还存在

两方面的问题：（1）每台发电机组只有一个最佳工作区间，多台发电机

组的最佳工作区间就是几个单台的组合，如果工况超出组合范围，将出现

无法覆盖的情况；（2）机组的启动和并网都需要时间，对于工况频繁剧

烈变化的船舶，这种配置适应性差。 

在全球变暖和碳排放控制的大背景下，电力电子技术和储能技术的快

速发展使得船舶推进领域的技术革新具有了新的可能性。纯电动推进船舶

以其在排放、操纵性和舒适性方面具有的优势而倍受关注，有潜力成为未

来船舶推进系统的主流发展趋势之一。但由于电池技术在续航里程、能量

密度、充电速度、循环寿命、安全性、造价方面存在的短板制约纯电船舶

目前只适用于极小部分航线和船型，还是存在比较大的局限性。 

为克服柴油机推进、传统柴电推进和纯电动推进在技术方面存在的问

题和制约，并利用其各自优点，本文提出一种基于变速发电机组和超级电

容储能装置的直流组网混合动力系统。分析变速发电技术、超级电容控制

技术原理及其在直流组网混动系统中的设计，并结合“江苏路渡”系列渡

轮实船应用来验证。 

2 法规要求和环保理念 

随着船级社和海事部门对船舶安全性要求的提高，《钢质内河船舶建

造规范》和《内河船舶法定检验技术规则》对船舶机舱出入口布置及破损

稳性计算作了新的规定。采用柴油机直接推进的动力型式无法满足新规要

求，新建渡船需调整舱室布置。在与相关法规和设计单位咨询后，提出了
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将渡船动力推进方式由柴油机直接推进调整为电力推进的方案，这样可将

渡船机舱主要设备集中布置在中舱，从而保证主甲板上布置形式与已建渡

船保持一致，以满足渡运装载的实际需求。 

镇扬汽渡地处镇扬两市人口密集区和水源保护地，是长江沿线车流量

和客流量较大的公路汽车渡口。环保的要求、对社会的责任迫切需要镇扬

汽渡在渡船动力型式上采用更加环保节能的技术，直流组网混合动力技术

正是在这种背景下应用到“江苏路渡”系列渡船上。本应用既顺应交通部

打造绿色交通的要求，也是对“共抓长江大保护”政策的积极响应。 

3 直流组网混合动力技术 

3.1 变速发电技术 

变速发电技术是相对于传统恒频、恒压发电技术而言，机组的频率和

/或电压跟着负载的变化而变化。变速发电技术一般与整流器配合起来适

用，适用的发电机类型有同步发电机、永磁同步发电机和异步感应发电

机，不同类型的整流装置和滤波器配合不同类型的发电机使用。配合同步

发电机使用的整流器有两种类型，一种为不可控二极管整流，还有一种为

全控整流；为获得恒定的直流侧电压，采用二极管整流的发电机在低转速

时需通过增大励磁的方式来获得恒定输出端电压，对励磁电路和AVR要求

高，发电机需定制；采用全控整流的同步发电机不需要特殊选型。配合永

磁同步发电机和异步感应发电机使用的一般为全控整流；永磁同步发电机

配置绝对编码器，异步感应发电机配置增量编码器；永磁同步发电机效率

高，异步感应发电机简单可靠，两种型式应用越来越多。 
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柴油发电机组的燃油消耗率与柴油机运行的转速、功率有直接关系。

图1为某型柴油机万有特性曲线图。如图所示，图形上部外侧曲线为柴油

机外特性曲线，黑色虚线为等功率曲线，黑色环状曲线为等油耗曲线。对

于图中任一功率都能找到对应的最低油耗点，即等油耗曲线与等功率曲线

切点，如图中A点（1080rpm，100kW）为100kW所对应的最佳油耗点，此时

对应柴油机油耗率为203g/kWh，转速为1080rpm。同样，可以找到160kW和

193kW对应的最佳油耗点B点（1230rpm，160kW）和C点（1315rpm，

193kW）。以此类推，把各功率对应的最佳油耗点连成线，就可以得到柴

油机的最佳油耗曲线。设计变速发电机组控制策略，把机组的最佳油耗曲

线输入能量管理系统（PMS），PMS根据负荷实时调节机组转速，使机组沿

着最佳油耗曲线运行，获得最佳燃油经济性。 

外特性曲线
等油耗曲线等功率曲线

最佳油耗点 最佳油耗曲线

A

B

C

 

图1 某型柴油机最佳油耗曲线图 
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3.2 超级电容控制技术 

变速发电机技术能给直流电推系统带来不错的节能效果，但机组的转

速调节相对于负荷动态变化而言存在一定的滞后性。负荷的变化具有快速

波动和不可预测的特点，转速调节滞后时间就是机组在最佳燃油消耗曲线

外的工作时间，节能效果无法达到理论上最优。能量型超级电容作为一种储

能气件，具有能量密度高、充放电倍率大、寿命长、环境温度适应性强等优

点。超级电容由数量众多的超级电容单体经过串并联达到所需的容量和电

压，配备超级电容管理系统（CMS），监控电容单体的电压、电流、温度等参

数，自动均衡和实现安全保护。如图 2 所示，通过一种直流变换装置将超级

电容接入直流电网，实现电能在直流母排和超级电容之间能量快速可控双

向流动。直流变换装置设置电流和电压两种控制模式，在全船能量管理系统

的控制下与直流电网上其他电源装置并联运行，削峰填谷、平抑电网负荷的

波动，达到节能效果。 

超级电容 DC/DC

直流电抗

保险丝

直流母排  

图2 双向直流变换装置（DC/DC） 

3.3 并网控制和功率分配 

对于多台发电机组和超级电容并联运行的工况，发电机组整流器输出
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功率按直流电压下垂控制，必要时电能管理系统介入调整直流电压给定初

始值来改变机组间的功率分配。负荷变化引起的直流电网电压在一定范围

内波动，超级电容将不进行补偿；电网电压低于下限设定值时，超级电容直

流变换装置欠压控制起作用，放电功率按实际电压进行欠压下垂控制；电网

电压高于上限设定值时，超级电容直流变换装置过压控制起作用，充电功率

按实际电压进行过压下垂控制；电能管理系统介入控制，根据电网负荷和节

能策略控制超级电容充放电。 

功率

时间

机组功率

实船负荷

电容放电

电容充电

 

图3 机组和电网功率分配曲线图 

如图 3 所示，蓝色曲线为某船的实船负荷曲线，总体来说负荷变化大

且频繁，但在相对较长的时间轴范围内大负荷区间和小负荷区间边界比较

明显，在大负荷区间和小负荷区间都有功率波动。在发电机组和超级电容同

时在网的情况下，电能管理系统根据实船负荷调节在网机组数量，超级电容

在大负荷区间和小负荷区间内实时补偿小的负荷波动，如图中黄色区域（电

容放电）和绿色区域（电容充电）。由于电容吸收了电网中的瞬态负荷波动，

发电机组可以工作在比较稳定的状态，如图 3 中红色曲线，同时电能管理
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系统根据机组负荷调节转速，确保机组转速和功率沿着最佳油耗曲线运行。 

4 镇扬汽渡实船应用和改进 

4.1 “江苏路渡 3011”轮应用 
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图4 江苏路渡3011轮实景照片 

上述基于变速发电技术和超级电容的直流组网混合动力系统已经“江

苏路渡 3011 轮”上得到了应用。如图 4 所示，左上角为“江苏陆渡 3011

轮”全貌，右上角为变速发电机组，左下角为直流配电板，右下角为超级电

容储能系统。2017年 2 月签订直流组网电力推进系统供货合同。4 月~5月，

陆续完成了单个设备的制造和船级社检验工作。6 月中旬到 7 月中旬在中国

船舶重工集团公司第七一一研究所闵行试验场地进行了系统联调试验，在

船检和船东的共同见证下，完成了变速发电机组试验、机组和电容并联和负

荷分配试验、直流配电系统短路和选择性保护试验，储能装置的应用策略也

得到了验证，联调试验取得成功，设备接受了船检机构的认证。9 月 30 日

装在直流组网混合动力系统的“江苏路渡 3011 轮”在江苏省镇江船厂顺利

下水，10 月完成了系统调试和系泊试验。11 月 13 日进行了航行试验，各

项指标均达到设计要求。11 月 18日交船，到目前已稳定运行 32 个月。 

4.2 后续建造船舶的改进 

“江苏路渡 3011 轮”的投入运营，开始积累重要的运行数据，为设备

性能匹配、控制参数优化和后续新建船舶动力设备选型提供了数据支撑。在
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后续建造的“江苏路渡 3012”、“江苏路渡 3015”、“江苏路渡 3016”3 艘 60m

车客渡船中，超级电容的容量进行了放大，由原来的 9.5kWh 增大到了

17.1kWh，超级电容功率由 200kW 增大到了 300kW，超级电容续航能力和“削

峰填谷”能力进一步加强；推进电机由原来的卧式风冷异步推进电机调整为

立式水冷永磁同步电机，电机的尺寸更小，冷却效果更好；此外，舵桨省去

了上齿轮箱，推进系统的传动效率进一步提高，如图 6所示。 

 

图6 “江苏路渡3012轮”超级电容和推进电机实景照片 

5 新技术带来的性能提升 

直流组网混合动力技术作为一种动力系统形式，在越来越多的船上得

到了应用，尤其对于镇扬汽渡这种工况复杂的船型，电力推进系统优势明显。

直流组网技术把配电板和变频设备整合到一起，省去了交流电推系统中的

移相变压器，减少了 25%的设备体积和 30%的设备重量。系统各设备之间通

过电缆柔性连接，轴系没有，较柴油机直接推进系统更容易布置，有利于优
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化船舶的尾部线型，充分利用尾部机舱空间。推进电机在全转速范围内扭矩

特性较好，与全回转舵桨结合可实现 360 度全回转，提高了船舶的操纵性。

超级电容在船舶加速阶段释放能量，在减速阶段吸收能量，大大提高了推进

电机的加减速性能，提高了船舶的机动性。推进电机振动噪声低，变速发电

机组根据负荷变转速运行，低负荷段机组的振动噪声降低，再加上超级电容

的续航供电能力可让机组在码头装卸车阶段全部停机，系统总体振动噪声

水平大大降低，整船的舒适性有很大提高。此外，系统自动化程度高，船舶

智能化水平高。 

除了上述优点外，本系统最大的优点是实现节能减排，降低燃油消耗，

降低营运费用。与同船型柴油机直接推进相比，3011 轮燃油经济性优势明

显，节油率达 10%。后续新建船舶，在超级电容和推进电机进一步优化后，

节能效果达到 12%。 

6 结论 

综上所述，基于变速发电机组和超级电容储能系统的直流组网电力推

进系统适用于“江苏路渡”系列这种工况复杂，动力切换频繁，负荷变化大

的船舶。方案不仅能实现较好的节油效果，降低排放和运营成本，更在操控

性、舒适性上优于传统柴油机推进型式，值得在同类型船舶上推广应用。 
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