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摘要:提出了一种用于船舶混合动力推进系统的动力分配优化策略和评估架构.从实验数据和组

件特性角度出发,结合系统辨识、聚类算法等方法将连续变量和离散变量有效融合以构建反映船舶混合

动力混杂特性的状态空间方程.定义了满足减少燃料消耗和提高动力性能的权衡性能指标函数,并设

计了基于混合逻辑动态模型的混杂模型预测控制器(HMPC),使得天然气发动机、永磁同步电机和离

合器的协同工作达到最优控制效果.最后,利用测试工况对所提出的 HMPC在节能和动力提升方面进

行实机测试,结果表明,与兼顾经济性与动力性的 HMPC相比,燃料最优 HMPC可节约２．７２％的燃料,
动力最佳 HMPC可提高５９．７２％动力性能.
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０　引言

在船舶行业能效法规日益严格与节能环保呼

声不断增强的国际背景下,船用动力新型化、绿色

化已成为一种发展趋势和研究热点.船用动力正

从单一燃料发动机向多动力源相结合的混合动力

系统转变,以实现更优的动力性能和燃料效率.
船舶混合动力系统 (marinehybridpowersysＧ
tem,MHPS)属于多尺度动力耦合系统,较传统

船舶动力增加了机械自由度和能量自由度[１Ｇ２].
混合动力的能源多样性赋予了船舶运行灵活、经
济效益高的优点,但结构复杂和动力源工作时间

尺度不一给能量管理带来了极大的挑战[３].
船舶混合动力的技术发展路线与能量管理策

略思路来源于混合动力汽车行业[４].对能量管理

策略的研究主要集中在优化模型与求解算法上.
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优化模型方面,ZHANG 等[５]采用一阶模型为电

池和超级电容进行了特性建模;BEATRICE等[６]

采用实机测试的发动机功率、比燃油消耗之间的

关系来模拟柴油机工作过程.XU 等[７]利用线性

关系来模拟发电机组功率的产生过程.以上研究

主要将动力源简化为一阶模型或者利用实验数据

拟合关系来模拟其特性,对动态响应快的动力源

不会对能量管理策略产生很大的影响,但动态响

应慢的动力源(如天然气发动机)响应延迟可能导

致能量管理策略输出的分配能量发生突变,从而

引发设备运行振荡等严重后果.在能量管理策略

的求解算法方面,主要采用的方法包括基于规则、
等效燃料最小策略(equivalentconsumptionminＧ
imizationstrategy,ECMS)、模型预测控制(modＧ
elpredictivecontrol,MPC)以及启发式算法.

ALＧFALAHI等[８]对配有混合动力系统的电动

轮船进行了建模,并使用 MATLAB/Simulink对

电力管理系统进行了仿真.ECMS 是一种在线

优化策略,常用于汽车领域,采用等效因子调整输

出功率[９].BASSAM 等[１０]、YUAN 等[１１]和ZAＧ
HEDI等[１２]分析了 ECMS在混合动力系统中的

节能潜力.PLANAKIS等[１３]采用 MPC解决柴

电混合动力系统动力源功率分配问题.比较常见

的 MPC有自适应模型预测控制(adaptivemodel
predictivecontrol,AMPC)[１４]、非线性模型预测

控 制 (nonlinear model predictive control,

NMPC)[１５]等,但以上类型的 MPC无法有效解决

涉及连续变量和离散变量相互耦合系统中的能量

分配 问 题.然 而,混 杂 模 型 预 测 控 制 (hybrid
modelpredictivecontrol,HMPC)可充分结合连

续和离散变量的动态行为,能够有效应对存在离

散变量的控制系统,精确分配不同动力源能量,提
高整体效率[１６].

因此,本文引入混杂系统,从实验数据和组件

特性角度出发,利用面向控制的建模方法,搭建能

反映天然气发动机动态特性以及离合器布尔控制

量的混杂状态空间方程;提出了新型的基于混杂

系统的船舶混杂模型预测控制器,其中性能指标

函数包含减少燃料消耗和提升动力性能等目标,
通过加权因子来权衡燃料消耗和动力性能.

１　实验平台与建模方法

１．１　实验装置

在船用混合动力实验台架上进行实验,台架

实物如图１所示.电机驱动既可以为螺旋桨提供

所需动力,也可以作为发电机组为储能系统充电.

主要设备的系统参数如表１所示.实验台架由机

械部分和电气部分构成.

图１　MHPS台架实物图

Fig．１　PhysicaldrawingofMHPSbench

表１　设备特征参数

Tab．１　Equipmentcharacteristicsparameters
序号 设备 型号 设备参数与指标 功能

１
天然气

发动机
６M３３

标定功率３３０kW;标定转

速１５００r/min;最 低 空 载

稳定转速６５０r/min
动力源

２ 电机
永磁同步

可逆电机

额定功率 ９８kW;额定电

压３８０V;额定电流２８５A
动力源

３ 齿轮箱 ２F７００
离合器型式:液压操纵湿

式多片摩擦离合器;工作

油压１．４~１．６MPa

耦合机械

动力

４
储能

系统
LiFePO４

电池储能 ２０５kW􀅰h;持

续 最 高 输 出 功 率 １０２．８
kW;容量３１５A􀅰h;额定

电压６５２．８V

为PMSM
提供动力

以及进行

能量储存

５
电力

测功机
CACＧ５６０

额定功率５６０kW;最高转

速３３００r/min;额 定 转 矩

３０５５N􀅰m

模拟

螺旋桨

工况

　　１)机械部分.天然气发动机(naturalgasenＧ
gine,NGE)与永磁同步电机(permanentmagnet
synchronousmotor,PMSM)通过万向节与齿轮

箱连接,从而将动力输入到电力测功机中,以模拟

实际螺旋桨的负载状况.NGE配置了完全开源、
可标定的电子控制器,以适应各种船舶类型.

２)电气部分.储能系统为电机提供动力或者

将电机能量进行储存.
为了表征本文提出的混合动力结构中的多动

力源工 作 过 程,实 验 活 动 都 是 通 过 硬 件 在 环

(hardwareＧinＧtheＧloop,HIL)测试系统发送控制

命令的,HIL实验平台的示意图见图２.实时能

量管理系统采用 CompactRIO 嵌入式实时控制

器,支持热插拔的I/O模块.
嵌入到齿轮箱的离合器通过能量管理系统发

送远程操作指令,如接排与脱排.天然气消耗通

过科里奥利质量流量计进行测量;PMSM 输出扭

矩由kislerＧ４５０３测量.本地测试台通过FC２０２２C
数据采集模块在PC端记录测试数据.
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图２　HIL实验平台示意图

Fig．２　SchematicdiagramofHILexperimentalplatform

１．２　面向控制的混合动力系统建模方法

１．２．１　系统辨识方法

预 测 误 差 模 型 (prediction error model,

PEM)是系统辨识领域中应用比较广泛的一种方

法[１７Ｇ１８],它通过系统的输入和输出参数来演化内

部动态关系确定状态空间模型.该方法的原理为

最小化估计误差来使所辨识状态空间趋近于现实

状态.PEM 的理论表达式为

A(z－１)y(t)＝ ∑(P(z－１)
Q(z－１)u

(t－d))＋
R(z－１)
S(z－１)e

(t)＋α

(１)

ŷ(t)＝
S(z－１)
R(z－１)∑(P(z－１)

Q(z－１)u
(t－d))＋

(１－
D(z－１)A(z－１)

R(z－１)
)y(t)＋

S(z－１)
R(z－１)α

(２)

ε(t)＝y(t)－ŷ(t)＝
S(z－１)
R(z－１)

[A(z－１)y(t)－

∑(P(z－１)
Q(z－１)u

(t－d))－α] (３)

式中:y(t)为系统的实际输出;ŷ(t)为预测输出;ε(t)为

预测误差;e(t)为干扰信号;α为校正系统偏移;u(t－d)

为控制输入信号;P(z－１)
Q(z－１)为输入传递函数;S(z－１)

R(z－１)为噪

声传递函数;A(z－１)为系统输出y(t)的当前值与其历史

值之间的关系;D(z－１)为系统模型中用于描述反馈特性

的多项式.

天然气发动机属于非线性程度高、工作过程

复杂多变的系统,为了能够充分表征天然气发动

机工作过程,采用“划分工作区域＋PEM”结合的

方式进行建模,以得到每个工作区间的状态空间

方程.

１．２．２　 基于聚类方法的PWARX辨识算法

为了利用数学理论与方法解决工程中船舶领

域最优求解面临的非线性问题,如天然气发动机

的天 然 气 消 耗、 电 机 的 工 作 效 率 等 问 题,

FERRARIＧTRECATE等[１９] 提出基于聚类方法

的一种在特征空间多面体分区上使用线性预测器

的分 段 仿 射 自 回 归 各 态 历 经 (piecewiseauto
regressiveexogenous,PWARX)算法.PWARX
算法基本思路是通过聚类算法对子模型区域进行

无监督划分,然后在子模型区域再进行 PWA 线

性识别.PWARX是一种由有限个仿射子模型集

成的模型,一个PWA回归问题需要从 N 个数据

集{x(k),y(k)}(k＝１,２,􀆺,N)重建PWA映射

f,如下式所示:
y(k)＝f(x(k))＋ε(k) (４)

f(x(k))＝

θ′１
x
１

é

ë
êê

ù

û
úú 　　x ∈J１

θ′２
x
１

é

ë
êê

ù

û
úú 　　x ∈J２

　⋮　　　　⋮

θ′s
x
１

é

ë
êê

ù

û
úú 　　x ∈Js

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(５)

式中:x(k)为回归向量;ε(k)为误差量;{θi}si＝１ 为各个

线性子模型的回归参数,{θ′i}si＝１ 为{θi}si＝１ 的转置,θi ∈
Rn＋１;{Ji}si＝１ 为各个子模型在凸多面体作用域内的分割,

并满足 ∪
s

i＝１
Ji ＝R,Ji ∩Jj ＝ ∅,i≠j.

PWARX涉及到的具体步骤如下:① 将每个

数据关联一个局部仿射模型;② 将具有相似特性

的局部仿射模型聚类到相同的集群中;③ 以相同

的方式将数据点分类到对应的集群中;④ 求解各

个集群的参数向量和区域.

１．２．３　 混杂系统建模方法

MHPS是一个典型的混杂系统,它既包含如发

动机燃气消耗和电池荷电状态(SOC)这样的连续

变量动态系统,又包含由事件触发的离合器的接脱

排和电池充放电这样的离散事件动态系统.系统

工作过程中存在物理规律、区间划分、逻辑规则和

操作约束,单纯用连续的或离散的数学模型都难

以描述混合动力系统的这种混杂特性,因此,引入

混合逻辑动态(mixedlogicaldynamical,MLD)
建模思路对 MHPS的子系统进行融合建模.

MLD建模是由BEMPORAD等[２０]提出的一

种混杂系统建模方法. 利用 HYSDEL(hybrid
systemsdescriptionlanguage)工具将启发式知

识、逻辑判断与约束条件转换成混合整数不等式

嵌入到状态方程中,具有较好的理论及实际工程

应用前景,可得到具有良好表达形式且可扩展的

状态空间方程[２１Ｇ２２],如下式所示:
x(k＋１)＝Ax(k)＋B１u(k)＋B２δ(k)＋B３z(k)＋B５

y(k)＝Cx(k)＋D１u(k)＋D２δ(k)＋D３z(k)＋D５

E２δ(k)＋E３z(k)≤E４x(k)＋E１u(k)＋E５

x ∈Rnc ×{０,１}nb,u∈Rmc ×{０,１}mb

y∈Rpc ×{０,１}pb,δ ∈ {０,１}rb,z∈Rrc

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(６)
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式中:x 为状态变量;u为控制变量;y为输出变量;δ 为引

入的辅助离散变量;z为引入的辅助连续变量;A ~E 分

别为相应的系数矩阵;nc、nb、mc、mb、pc、pb、rc、rb 为变

量个数,其中下角标c、b用来描述变量为连续变量还是逻

辑变量.

２　MHPS的动态建模与模型验证

MHPS的动力总成仿真模型中主要由NGE、

PMSM、离合器嵌入的齿轮箱、储能系统组成.

２．１　 天然气发动机

NGE建模主要分为理论建模与实测建模.
理论建模即在已知天然气发动机各种特征参数情

况下,利用热力学知识以及模拟燃料燃烧求得天

然气发动机各种参数,但子系统之间相互耦合,具
有很强的非线性特性[２３].实测建模是通过已有

的天然气发动机运行数据建立关于节气门开度、
燃气喷射量、扭矩和转速等数据库,通过数据拟合

和系统辨识等方法模拟NGE运行特性,而实测模

型可以 反 映 部 分 动 态 特 性、精 确 度 偏 高 等 优

势[２４].MHPS的能量管理系统更加关注NGE扭

矩分配过程的动态响应,而非燃烧过程的具体反

应,因此,采用“空间填充实验设计与 V 优化设计

(VＧoptimalitydesign)”方法相结合来设计实验

点,如图３a所示.受混杂系统分区间整合思想的

启发,采用“分区间 ＋ 系统辨识”方法对 NGE进

行建模,区间划分如图３b所示.系统辨识的状态

方程为

x(k＋１)＝Areg,ix(k)＋Breg,iu(k)

y(k)＝Creg,ix(k)＋Dreg,iu(k)　　i＝１,２,􀆺,９

u(k)＝ [θthr　m􀅰eng_gas]

y(k)＝ [neng　Meng]

ωeng ＝
２π
６０neng

ü

þ

ý

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(７)

式中:Areg,i、Breg,i、Creg,i、Dreg,i 为已辨识的系统矩阵;θthr

为节 气 门 开 度,％;m􀅰eng_gas 为 燃 气 喷 射 量,kg/h;neng 为

NGE的转速,r/min;Meng 为NGE的输出扭矩,N􀅰m;ωeng

为 NGE的角速度,rad/s.

在图３a所示的测试工况下,利用质量流量计

采集燃气消耗量,并绘制了燃气消耗二维分布图

(图４a). 为 了 便 于 混 杂 模 型 测 试 控 制 采 用

PWARX方法进行线性化,划分区域如图４b所

示.线性化公式如下:
区域１

m􀅰eng_gas ＝０．０３２２neng＋０．０２１９Meng－３５．０８６７

０．３３２０neng＋０．９４３３Meng ≤１２９４．２８７４

０．６６１６neng＋０．７４９８Meng ≥１２９７．３５５５

６５０r/min≤neng ≤１５００r/min　　Meng ≥０

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(８)

(a)测试工况

(b)操作区域

图３　NGE测试点和操作区域

Fig．３　ThetestingpointandoperatingareaofNGE

(a)燃气消耗量

(b)线性化区域

图４　 燃气消耗量测试与线性化

Fig．４　Gasconsumptiontestingandlinearization
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区域２
m􀅰eng_gas ＝０．０２５６neng＋０．０１７４Meng－２１．２８５３
０．７５２３neng＋０．６５８８Meng ≥２１４２．３１８７
neng ≤１５００r/min　　Meng ≤２２００N􀅰m

} (９)

区域３
m􀅰eng_gas ＝０．０１７７neng＋０．０１２８Meng－９．０７１７
０．５３４４neng＋０．８４５２Meng ≤１７４９．１７５０
０．９８０９neng－０．１９４６Meng ≥９４９．６５５６
０．６２１１neng＋０．７８３７Meng ≥１４７５．６６０１
neng ≤１５００r/min

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１０)

区域４
m􀅰eng_gas ＝０．０２００neng＋０．０１４１Meng－１２．４０３７
０．６２３５neng＋０．７８１８Meng ≤１１１６．４６１７
neng ≥６５０r/min　　Meng ≥０

} (１１)

区域５
m􀅰eng_gas ＝０．０３５７neng＋０．０２３５Meng－４２．９６３７
０．７５２３neng＋０．６５８８Meng ≥２１４３．３１８７
neng ≤１５００r/min　　Meng ≤２２００N􀅰m

} (１２)

区域６
m􀅰eng_gas ＝０．０２４２neng＋０．０２２６Meng－２５．２９４１
０．５３４４neng＋０．８４５２Meng ≤１７４９．１７５０
０．９８０９neng－０．１９４６Meng ≥９４９．６５５６
０．６２１１neng＋０．７８３７Meng ≥１４７５．６６０１
neng ≤１５００r/min

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１３)

区域７
m􀅰eng_gas ＝０．０１３４neng＋０．００６４Meng－０．５９９２
０．６２３５neng＋０．７８１８Meng ≤１１１６．４６１７
neng ≥６５０r/min　　Meng ≥０

} (１４)

表２ 列出了每 个 区 域 的 均 方 误 差 (meanＧ
squareerror,MSE).

表２　NGE分区间的 MSE
Tab．２　MSEofNGEindifferentintervals

操作区域 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７
MSE ０．０３ ０．０６ ０．０４ ０．０５ ０．０５ ０．０６ ０．０３

２．２　 电机 电池系统

PMSM 与储能系统是电气部分最重要的组

成部分.也采用“空间填充实验设计与 V 优化设

计”相结合方法来设计实验点,如图５a所示.然

后进行试验并且通过获取的试验数据制作图５b
所示的效率图.由图５b可得到不同工况下电池

功 率 的 输 出 变 化 趋 势,如 图 ６ 所 示. 利 用

PWARX进行线性化,结果如下:
区域１

　

Pbat ＝ －０．０７００nmot＋０．０７７５Mmot＋５６．４７８６

０．５２８３nmot＋０．８４９１Mmot ≤１４８．４７５９

０．８４８７nmot－０．５２８９Mmot ≥６７７．６５９９

０．０１５９nmot＋０．９９９９Mmot ≥４１８．６６１３

Mmot ≥－８５０N􀅰m

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１５)

(a)测试工况

(b)电机效率

图５　PMSM测试工况与效率图谱

Fig．５　TestconditionsandefficiencyprofileofPMSM

区域２

　

Pbat ＝ －０．０３１８nmot＋０．１４３３Mmot＋４６．２３１３
０．５２８３nmot＋０．８４９１Mmot ≥１４８．４７５９
０．３９５１nmot－０．９１８６Mmot ≥４７７．３１９３
０．４７７７nmot＋０．８７８５Mmot ≤６３６．７３８８
０．９４０７nmot－０．３３９１Mmot ≥１０６８．１６８
nmot ≤１８００r/min,Mmot ≥－８５０N􀅰m

ü

þ

ý

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(１６)

区域３
Pbat ＝０．０７５４０nmot＋０．１０３２Mmot－７１．７２３７
０．０９６１nmot＋０．９９５４Mmot ≥６０７．８３１８
０．４９１８nmot＋０．８７０７Mmot ≥７８３．８９０１
０．３１８１nmot－０．９４８１Mmot ≤－９０．２３９４
１００r/min≤nmot ≤１８００r/min,Mmot ≤８５０N􀅰m

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１７)

区域４

　

Pbat ＝ －０．０４５３nmot＋０．０１２４Mmot＋６．１４５０
０．８４８７nmot－０．５２８９Mmot ≤６７７．６５９９
０．１２１８nmot＋０．９９２６Mmot ≤２８．４７９９
０．８８８７nmot＋０．４５８４Mmot ≤－１００
nmot ≥１００r/min,Mmot ≥－８５０N􀅰m

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１８)

区域５
Pbat ＝０．０１５５nmot＋０．０９６６Mmot－１３．１１０

０．３９５１nmot－０．９１８６Mmot ≤４７７．３１９３

０．０９６１nmot＋０．９９５４Mmot ≤６０７．８３１８

０．９４８１nmot－０．３１７９Mmot ≥４１１．２４０６

０．９８３９nmot＋０．１７８８Mmot ≤１２６２．５１６３

０．２１５６nmot＋０．９７６５Mmot ≥２０５．８５７１

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(１９)
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区域６
Pbat ＝０．０４８２nmot＋０．０２３８Mmot－９．８８９５

０．４９１８nmot＋０．８７０７Mmot ≤７８３．８９０１

０．１２１８nmot＋０．９９２６Mmot ≥２８．４７９９９

０．９４８１nmot－０．３１７９Mmot ≤４１１．２４０６

０．６１００nmot－０．７９２４Mmot ≤２０１．５８５４

nmot ≥１００r/min

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(２０)

区域７
Pbat ＝０．０４５０nmot＋０．１８８８Mmot－７５．４２９２

０．４７７７nmot＋０．８７８５Mmot ≥６３６．７３８８

０．３１８１nmot－０．９４８１Mmot ≥－９０．２３９４

０．９８３９nmot＋０．１７８８Mmot ≥１２６２．５１６３

nmot ≤１８００r/min

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(２１)

区域８
Pbat ＝ －０．０１０６nmot＋０．０７０７Mmot＋７．９０４１

０．０１５９nmot＋１．００００Mmot ≥－４１８．６６１３

０．９４０７nmot－０．３３９１Mmot ≤１０６８．１６８０

０．８８８７nmot＋０．４５８４Mmot ≥２７７．２２７２

０．２１５６nmot＋０．９７６５Mmot ≤２０５．８５７１

０．６１００nmot－０．７９２４Mmot ≥２０１．５８５４

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(２２)

式中:Pbat 为电池输出功率,kW;nmot 为 PMSM 的转速,

r/min;Mmot 为PMSM 的扭矩,N􀅰m.

图６　 电池线性化分区间图

Fig．６　Batterylinearizationsubintervalplot

每个区域的 MSE如表３所示.
表３　 电池线性化后的 MSE

Tab．３　MSEofthebatteryafterlinearization

操作区域 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

MSE ７．０ ７．７ １１．５ ４．７ ２１．５ ７．０ １６．５ ５．８

　　 为了直接反映电池荷电状态(SOC)的变化

规律,将电机功率与电池功率结合得到如下关系:

　

Pbat ＝ (ηbatηmot)kPmot ＝ (ηbatηmot)kMmotωmot

k＝
１　　 Mmot ＜０

－１ Mmot ≥０{
dSSOC

dt ＝ －
Pbat

QbatUbat

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ïï

(２３)

式中:Pmot为PMSM的输出功率,kW;ηmot为PMSM的效

率,％;ηbat 为 电 池 的 效 率,％;ωmot 为 PMSM 的 转 速,

rad/s;Qbat为容量,A􀅰h;Ubat为电池电压,V;SSOC 为电池

荷电状态.

接下来进一步研究电池SSOC 与电池电压之

间的关系[２５].通过实验测试了LiFeO４ 电池在１０
℃、２５℃ 以及４５℃ 下随着SSOC 变化的放电和充

电电压的变化规律,结果如图７所示.观察图７
知:SSOC 为０．３~０．９时电池电压呈线性增长趋

势,通过最小二乘法进行拟合,结果如图８所示.

(a)放电电压

(b)充电电压

图７　 测试结果

Fig．７　Testresults

(a)放电电压

(b)充电电压

图８　 拟合效果

Fig．８　Fittingeffect

　　 拟合公式如下:

Ubat ＝
２１．０２SSOC ＋６４６．２０　　 放电

２６．６０SSOC ＋６７４．３１ 充电{ (２４)
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２．３　 齿轮箱

对于 MHPS,齿轮箱(包含嵌入式离合器)是

耦合多动力源系统不可或缺的重要设备,采用双

输入单输出的结构.齿轮箱运行过程中的机械损

失ηeff
gb 利用文献[２６]的图谱进行计算.齿轮箱的

动力耦合计算规则为

　Mgb_out ＝igbηeff
gb(

ωgb_in

ωgb_max
,Mgb_in

Mgb_max
)(Mcl＋Mmot) (２５)

式中:igb 为齿轮箱的齿数比;ωgb_in 为齿轮箱输入角速度,

rad/s;ωgb_max 为齿轮箱允许的最大角速度,rad/s;Mgb_in 为

齿轮箱输入扭矩,N􀅰m;Mgb_max 为齿轮箱允许的最大输

入扭矩,N􀅰m.

离合器嵌入到齿轮箱中,与 NGE端机械连

接,通过接排和脱排控制指令δcl 来实现其传递或

切断 NGE动力的作用,指令规则如下:

δcl ＝
０　　 脱排

１ 接排{ (２６)

齿轮箱工作过程主要分为分离、滑摩与锁止

三个状态[２７]. 不同阶段的接合过程如图 ９ 所

示. 其中,Pcl_０ 为离合器未接合的工作压力,

Pcl_max 为离合器完成接合后的工作压力.关于不

同运动阶段所传递的转矩作如下解释.

１)分离.离合器主从动盘分离阶段,动力源

与齿轮箱断开,传递扭矩为零,即
Mcl ＝０ (２７)

２)滑摩.离合器主从动盘滑摩阶段,接排工

作压力逐渐上升,主从动盘边滑动边接排,此时传

递扭矩计算规则如下:

图９　 离合器不同阶段接合过程

Fig．９　Differentstagesofclutchoperation

Mcl ＝sgn(Δω)μkRclNclAclPcl

Rcl ＝
２(R３

out－R３
in)

３(R２
out－R２

in)
} (２８)

式中:sgn(􀅰)为符号函数;Δω 为离合器的主从动盘转速

差,r/min;μk 为摩擦副动态摩擦因数;Ncl 为离合器摩擦

片数;Acl 为有效离合器作用面积,m２;Pcl 为离合器工作

压力,MPa;Rcl、Rout、Rin 分别为摩擦片的等效摩擦半径与

内外半径,m.

３)锁止.离合器主从动盘转速相同并传递

扭矩,作用于离合器上的静摩擦转矩和传递扭矩

的表达式如下:
Mcl_max ＝μsRclNclAclPcl (２９)

Mcl ＝
Meng　　　 Meng ＜ Mcl_max

Mcl_max Meng ≥ Mcl_max
{ (３０)

式中:Mcl_max 为离合器主从动盘最大静摩擦扭矩,N􀅰m;

μs 为静态摩擦因数.

经过以上分析,在 MHPS的运行过程中离合

器传递扭矩的逻辑判断如表４所示.
表４　 离合器传递扭矩的逻辑判断条件

Tab．４　Logicaljudgmentconditionforclutchtransmissiontorque
阶段 符号与取值 判断条件 传递扭矩 约束条件

分离 δ０ ∈ {０,１} δcl＝０&Pcl＝Pcl_０ Mcl＝０
滑摩 δ１ ∈ {０,１} δcl＝１&Pcl＞Pcl_０ Mcl＝sgn(Δω)μkRclNclAclPcl

锁止 δ２ ∈ {０,１} δcl＝１&Pcl＝Pcl_max Mcl＝
Meng　　　 Meng ＜ Mcl_max

Mcl_max Meng ≥ Mcl_max
{

δ０＋δ１＋δ２ ＝１

　　 本节基于集总参数来建立多动力源耦合动

力学过程[２８],涉及的计算公式如下:
dωeng

dt
(Jeng＋Jcl_active＋δclJcl_slave＋δclJmot＋δclJgb)＝

δclMmot＋δclMcl－δclMload (３１)

dωmot

dt
(δclJeng＋δclJcl_active＋Jcl_slave＋Jmot＋Jgb)＝

Mmot＋δclMcl－Mload (３２)

式中:Jcl_active、Jcl_slave 分别为主从动盘转动惯量,kg􀅰m２;

Jgb 为齿轮箱的转动惯量,kg􀅰m２;Jmot为PMSM的转动惯

量,kg􀅰m２;Mload 为来自电力测功机加载的负载,N􀅰m.

３　 制定能量管理策略

提出的能量管理策略将系统动力性与经济性

相关的参数集成到一个算法中,优化问题的数学

描述如下:
minJ(x,u)

s．t．　x(k＋１)＝f(x(k),u(k))

hi(x)＝０,i＝１,２,􀆺,m

gj(x)≥０,j＝１,２,􀆺,n

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(３３)

式中:hi(x)＝０为等式约束;gj(x)≥０为不等式约束.

关于式中的预测模型、等式与不等式约束以

及目标函数在下面循序展开.

３．１　 优化变量

为了更好地集成第２节所搭建的面向控制的

混合动力系统,且鉴于本文中采用 MLD 的模型

具有可扩展优势,定义了系统变量如下:
􀅰６８３１􀅰
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１)NGE转速ωeng、PMSM转速ωmot以及SSOC

被作为状态变量.

２)操作输入分为连续和离散两种,节气门开

度θthr、燃气喷射量m
􀅰

eng_gas 以及PMSM 控制扭矩

Mmot被作为连续控制变量;离合器的状态控制δcl

为离散操作变量.

３)干扰输入是应用于动力系统的外部负荷

Mload.

４)输出为状态变量、NGE扭矩 Meng、PMSM

扭矩Mmot 以及等效燃料消耗m
􀅰

total.

面向控制模型的上述相关变量如下:

x ＝ (ωeng,ωmot,SSOC)T

y＝ (ωeng,ωmot,Meng,Mmot,m
􀅰

total,SSOC)T

uc ＝ (θthr,m
􀅰

eng_gas,Mmot)T

ud ＝δcl ∈ {０,１}

uload ＝ Mload

ü

þ

ý

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(３４)

３．２　 目标函数

MHPS的能量管理问题是一个多目标协同

问题,在控制过程中需要满足动力性和经济性的

目标需求.

１)动力性.动力性方面遵循速度参考的变

化,调节PMSM 输出扭矩,快速使整个系统达到

平稳,保证 NGE以一个准静态的方式运行.

２)经济性.在预测时间窗口内,使 NGE和

PMSM 的等效燃料消耗最小化.等效燃料消耗

率作如下定义:

m􀅰total ＝m􀅰eng_gas＋seqv
Pbat

QLHV
(３５)

式中:QLHV 为天然气低热值,kJ/kg;seqv 为等效因子,将电

力转化为同等的燃料消耗.

通过以上分析可以得到最终的目标函数为

J ＝ ∑
N－１

i＝１

{Qω[(ωmot－ωref)２ ＋

δcl(ωeng－ωref)２]＋Qmm
􀅰

total} (３６)

式中:Qω 、Qm􀅰 为权重系数;N 为预测步长.

３．３　 预测模型

为了最小化目标函数(式(３６)),考虑运行过

程中设备的工作限值以及容量限值,以确保不违

反物理约束和操作约束.

１)外特性约束.在运行过程中,各动力源的

最大输出扭矩和最小输出扭矩的限值见图１０.
根据外特性限制,其数学表达式为

０≤ Meng ≤ Meng_enve

－Mmot_enve ≤ Mmot ≤ Mmot_enve
} (３７)

式中:Meng_enve、Mmot_enve分别为NGE和PMSM的外特性限

值,N􀅰m.

(a)NGE

(b)PMSM

图１０　 设备外特性

Fig．１０　Externalcharacteristicsofthedevice

２)电池约束.考虑电池的过度充电和深度

放电等影响因素,确定SSOC 最佳允许范围.结合

文献[２９Ｇ３０]以及网址https:∥ www．mpoweruk．
com/bms．htm的内容,给出图１１所示的工作范

围,最终确定SOC的最佳范围为

０．４≤SSOC ≤０．８ (３８)

图１１　SOC最佳范围

Fig．１１　OptimalrangeofSOC

３)扭矩平衡约束.对于船舶混合动力系统,
总输出扭矩包括 NGE与 PMSM,满足系统的负

载扭矩.其数学描述如下:
Mcl＋Mmot ＝ Mload (３９)

４)离合器运行状态约束.离合器存在三种

工作状态,分别为分离δ０、滑摩δ１ 与锁止δ２,运行

过程中有且仅有一种工作模式,故存在等式约束

如下:
δ０ ＋δ１ ＋δ２ ＝１ (４０)

MLD方法将逻辑关系转换为混合整数的线

性不等式,然后利用 HYSDEL工具箱对 MHPS
模型进行描述,编译后即可获得 MLD 模型,具体

表达式如下:
x(k＋１)＝Ax(k)＋B１u(k)＋B２δ(k)
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y(k)＝Cx(k)

E２δ(k)＋E３z(k)≤E４x(k)＋E１u(k)＋E５

３．４　 优化算法

基于３．１~３．３节的分析,考虑解决混杂系统

最小化控制问题[３１Ｇ３２],得到优化模型如下:
minJ(θthr,m

􀅰
eng_gas,Mmot,δcl)＝

∑
N－１

i＝１
Qω[(ωmot－ωref)２ ＋δcl(ωeng－ωref)２]＋Qmm

􀅰
total

(４１)

　s．t．x(k＋１)＝Ax(k)＋B１u(k)＋B２δ(k)

y(k)＝Cx(k)

E２δ(k)＋E３z(k)≤E４x(k)＋E１u(k)＋E５

θthr_min ≤θthr ≤θthr_max

０≤m􀅰eng_gas ≤m􀅰eng_gas_max

－Mmot_enve ≤ Mmot ≤ Mmot_enve

０．４≤SSOC ≤０．８

上述控制问题推导变成的混合整数二次规划

(MIQP)问题采用Gurobi求解器求解,文献[３３]
对其优越性进行了证明.所应用的 HMPC流程

图见图１２.

图１２　 建议的混杂模型预测控制流程图

Fig．１２　AproposedHMPCflowchart

　　 燃料消耗可通过式(３５)进行计算,但式(３５)
缺少对动力跟踪性能的定量描述,引入多线位置

距离(localityinＧbetweenpolylines,LIP)来定量

评估[３４].LIP的定义如下:

ALIP(P,S)＝ ∑
∀pi

Aiωi (４２)

ωi ＝
LP(δi,δi＋１)＋LS(δi,δi＋１)

LP ＋LS
(４３)

式中:ALIP 为多线位置距离;Ai 为第i个多边形所包围的

面积;ωi 为第i个多边形的长度占总长度的百分比;pi 为

两条轨迹P 和S 所包围的多边形;δi 为两条曲线的交点;

LP(δi,δi＋１)、LS(δi,δi＋１)分别为曲线P 和曲线S在两个

交点δi、δi＋１ 的曲线长度;LP 、LS 为曲线P 和曲线S 的总

长度.

当ωi 值较大时,说明两条轨迹之间缝隙较

大,LIP也较大,LIP越小说明两条工作曲线轨迹

相似度越高.LIP计算示意图见图１３.

图１３　 多线位置距离

Fig．１３　LocalityinＧbetween２Dpolylines
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４　 实验结果与讨论

在本节中,船舶操作周期考虑了推进转速和

推进负载,以研究动力性能和燃料消耗之间的权

衡关系.为了评价所提出的 HMPC性能,建立了

HIL实验平台,如图２所示.

４．１　 测试工况

由于缺乏针对不同船舶类型的标准测试工况

数据,本文采用文献[３５]的船舶测试工况并对其

针对 MHPS的转速限值进行了微调,如图１４所

示.为了在测试工况中合理地评估能量管理策略

的动力提升性能和经济性能,应该保证SOC在运

行周期内始终保持一致.因此,对式(４１)进行扩

充,表达式如下:
minJ(θthr,m

􀅰
eng_gas,Mmot,δcl)＝

∑
N－１

i＝１
αQω[(ωmot－ωref)２ ＋δcl(ωeng－ωref)２]＋

(１－α)Qm􀅰m
􀅰

total＋Qsoc(SSOC －SSOC,ref)２ (４４)

式中:α为系数,用来调节动力性能与燃料消耗的加权因

子,取值为[０,１];Qsoc 为电池SOC的跟踪权重.

(a)转速

(b)扭矩

图１４　 测试工况

Fig．１４　Operatingcycle

４．２　 测试结果分析

为了评估不同的燃料消耗与动力提升加权策

略,采用了相同的测试循环工况并限制SSOC 值始

终不变,以产生可比较的实验结果.图１５给出了

α＝０．２(侧重于燃料消耗)与α＝０．８(侧重于动力

性能提升)运行周期下 的 实 验 结 果 并 进 行 了

比较.
由图１５a可以看出,与α＝０．２相比,α＝０．８的

跟踪效果极佳,也是由于α＝０．８侧重于动力源转

速跟踪,跟踪效果越好越能体现动力性能提升效

果;两个 HMPC执行了不同的扭矩分割风格,分

(a)转速跟踪

(b)扭矩分配

(c)离合器的命令

(d)SOC变化

图１５　 相关参数的变化规律

Fig．１５　Thevariationpatternofrelatedparameters

别称 为 HMPCＧⅠ(α ＝０．２)和 HMPCＧⅡ(α ＝
０．８),如图１５b所示.在６７s进行急加速的过程

中,HMPCＧⅡ 采用 PMSM 快速加载的策略,而

HMPCＧⅠ 采用 NGE提供主要动力,由于不能及

时输出所需动力,受扭矩平衡约束(式(３９))的限

制,PMSM 有一定延迟的被动输出所需剩余扭

矩,导致出现如图１５a中输出转速较目标转速滞

后的现象.HMPCＧⅠ 在２０s接排供NGE输出动
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力,较 HMPCＧⅡ 提前 了 ５４s. 从 总 体 来 看,

HMPCＧⅠ 中,PMSM 大部分时间不工作,产生此

现象也是由于给PMSM 提供动力的电池能源来

源于 NGE,存在能源的二次转换. 若经常采用

PMSM,会导致燃料消耗的增加.HMPCＧⅡ 中,

PMSM 扮演着积极输出动力的角色,保证了转速

实时跟踪,这必然导致燃料消耗的增加. 如图

１５c所示,在８８５s时,为了确保燃料消耗达到最

佳,离合器保持接排,以便及时响应 NGE并输出

扭矩.此外,性能指标(式(４２))保证了SOC在初

始值范围内波动.
综上,两个 HMPC策略侧重点不同,结果在

NGE工作时间、PMSM 主动协调作用以及转速

跟踪方面存在很大的差异,导致了解决方案的不

同.图１５定性描述了分配策略的性能,下面采用

工作时间占比以及性能指标参数来定量评估

HMPC的性能提升能力.

MHPS依据 NGE和 PMSM 的工作状态可

以分为四种工作模式,如表５所示.依据表５,将
图１５b进行工作模式划分,如图１６所示.燃料

消耗和动力提升取决于PMSM 的工作时机和工

作 时 长,如 图 １７ 和 表 ６ 所 示.HMPCＧⅠ 较

HMPCＧⅡ工作模式变化频繁,HMPCＧⅡ充分利

用了 NGE工作在高扭矩区和转速下降区域进

行充电.在循环周期为９００s,不同 HMPC的每

个工作模式时间占比饼状图见图１８.观察图１８
可知,与 HMPCＧⅡ相比,HMPCＧⅠ的EP工作时

间增加了２７％,从而有效降低了燃料消耗,节省

了２８３g燃料;与 HMPC Ⅰ相比,HMPC Ⅱ中,

PMSM 主动输出占比达到了２９．６％,保证了急加

速和急减速过程中扭矩平衡,动力性能提高了

６７．２％.
表５　工作模式动力源情况

Tab．５　Operatingmodepowersourcesituation

工作模式 NGE PMSM 离合器 备注

电机推进模式(MP) 停机 电动机模式 脱排 图２２a

机械推进模式(EP) 运行 停机 接排 图２２b

机械推进充电模式(EPC) 运行 发电机模式 接排 图２２c

混合推进模式(HP) 运行 电动机模式 接排 图２２d

　　图１９总结了从燃料消耗最少到动力性能最

优的对比关系.从图中观察可知,燃料消耗最优

HMPC可以减少５．４９％;动力性能最大可提高

５４．６３％.值得注意的是,动力提升性能和经济性

能权衡关系呈现一个负正比趋势,即一个既节能

(a)MP

(b)EP

(c)EPC

(d)HP

图１６　工作模式

Fig．１６　Systemoperationmode

又动力响应快的控制器是很难存在的,可以根据

实际航行情况来调节策略满足特定的需求.
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(a)α＝０．８

(b)α＝０．２

图１７　工作模式区间划分

Fig．１７　Workingmodeintervaldivision

表６　实验结果分析

Tab．６　Analysisofexperimentalresults
性能指标

参数

加权因子α
０ ０．２ ０．４ ０．５ ０．６ ０．８ １．０

ALIP ６１．３ ５７．６ ４９．５ ３６．５ ２５．２ １８．９ １４．７
mtotal(g) ５００７ ５０１１ ５０９８ ５１４７ ５２３６ ５２９４ ５２９８

(a)α＝０．８

(b)α＝０．２

图１８　时间占比

Fig．１８　Timesharepiechart

图１９　燃料消耗和动力性能提升之间的权衡性能

Fig．１９　PerformancetradeＧoffsbetweenfuelconsumption
andpowerperformanceimprovement

５　结语

针对船舶混合动力推进系统的能量分配提出

了一个基于系统辨识、混杂系统和最优控制的能

量管理策略评价体系.通过模型预测控制的概念

设计提高动力性能和减少燃料消耗的性能指标函

数,并通过加权因子来权衡评估动力提升和燃料

消耗能力.
实验在船用混合动力实验台架上进行,通过

系统辨识、聚类分析、混杂系统建模等方法建立了

适用于混杂模型预测控制(HMPC)的预测模型,
通过系统辨识和混杂系统的集成来反映天然气发

动机的运行动态性能.设计了基于 HMPC的能

量管理分配策略,并用于船舶混合动力系统.
最后,利用操作循环对 HMPC 进行实验测

试,期望遵循参考转速满足约束要求.不同的加

权因子导致能量策略的侧重点不同,从而在 NGE
工作时间、PMSM 主动协调等方面产生差异,进
而影响各个方面的性能提升程度.在这个评价体

系中,HMPC控制器可根据不同的指标需求来调

节加权因子,满足操作人员与运行环境需求.
在未来的工作中,计划深入探究不同工况下

的加权因子自动调整机制,使得能量管理系统能

够动态响应变化的操作需求和环境条件.此外,
将继续研究更精确的系统辨识和混杂系统方法,
以进一 步 提 高 预 测 模 型 的 准 确 性,从 而 增 强

HMPC控制器在实际应用中的鲁棒性和适应性.
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«中国机械工程»机械人学堂第８期活动:
２０２５年航空航天高性能制造控形与控性前沿论坛成功举办

　　２０２５年５月２７日,由中国机械工程学会指导,中国

机械工程杂志社、航空发动机高性能制造工业和信息化

部重点实验室(西北工业大学)主办,湖北工业大学、湖北

省机械工程学会承办的２０２５年航空航天高性能制造控

形与控性前沿论坛(中国机械工程学会会员服务月活动

暨«中国机械工程»机械人学堂第８期活动)成功在线举

办.本次论坛采用线上会议方式,通过网络会议室,中国

机械工程杂志社视频号、中国机械工程学会视频号、蔻享

学术直播多种方式分别面向特邀代表、专业群体和大众

群体进行传播,总观看人次超过７３００.
围绕“航空航天高性能制造控形与控性”主题,本次

论坛有幸邀请到了合肥工业大学韩江教授、西北工业大

学姚倡锋教授、哈尔滨理工大学岳彩旭教授、大连理工大

学孙玉文教授、西北工业大学李祥宇教授、昆明理工大学

庞学勤副教授６位本领域高影响力学者和优秀研究团队

的代表作专题报告、交流.会议围绕重点面向切削控形

与控性、多能场复合/组合加工、制造表面与服役演化等

研究方向进行交流与讨论.
此次论坛既为航空航天高性能制造领域的专家学者

们构建了高层次学术交流阵地,又促成了创新思维的激

荡与技术理念的交融!
(本刊编辑部)
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