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0 引 言

舰船综合电力系统将传统上相互独立的机械

推进系统与电力系统集成，以全电能形式为推进、

通信导航、特种作业和日常设备等提供能量，使舰

船动力从机械化走向电气化，有利于实现对全船

舰船综合电力系统分析技术研究
现状与展望
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天津大学 智能电网教育部重点实验室，天津 300072

摘 要：舰船综合电力系统将传统上相互独立的机械推进系统与电力系统集成，是舰船动力系统发展的重要趋

势，在舰船系统中具有举足轻重的地位，因此，开展舰船综合电力系统分析技术研究具有重要意义。首先，综述

当前国内外在舰船综合电力系统关键技术领域的研究进展，包括潮流计算、短路故障检测与分析、恢复性重构、

电压控制与无功优化、可靠性评估以及稳定性分析等。然后，分析舰船综合电力系统在这些关键技术领域所面

临的困难与挑战，并提出各技术领域需要重点关注的研究课题。最后，对舰船综合电力系统未来的发展提出设

想和建议，为以后舰船综合电力系统的分析指明方向。
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Current status and prospects of analysis technologies of
shipboard integrated power system

Wang Shouxiang*，Meng Zihan
Key Laboratory of Smart Grid of Ministry of Education，Tianjin University，Tianjin 300072，China

Abstract：Shipboard Integrated Power System（IPS） integrates the independent mechanical propulsion
system and the traditional shipboard power system. It is the important trend of shipboard power system
development and plays a significant role in shipboard system. Therefore，it is of great importance to carry
out studies on the key technologies of analysis for shipboard IPS. For this purpose，this paper presents a
literature review on the research progresses in the key technologies of shipboard IPS，such as power flow，
short circuit fault detection and analysis，recovery reconfiguration，voltage control and reactive power
optimization，reliability evaluation and stability analysis. Based on the review，it analyzes the difficulties
and challenges that may be faced in the reseach of above mentioned fields and puts forward the major
research issues that must be addressed. Finally，the prospects and suggestions for future development are
proposed and the direction for future analysis of shipboard IPS is pointed out.
Key words： Integrated Power System（IPS）；analysis technique；power flow calculation；network
reconfiguration；reliability evaluation
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能量的精确高效控制，有助于实现舰船的信息化

和智能化，是舰船发展的重要趋势，在舰船系统中

具有举足轻重的地位。

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。根据各分

系统标志性技术特征的不同，可将其划分为第 1
代和 2代舰船综合电力系统。第 1代舰船综合电

力系统的电网结构多为中压交流和高频交流；第

2 代舰船综合电力系统的电网结构多为中压直

流，具有更高的功率密度和运行的灵活性，代表了

舰船综合电力系统的发展方向。我国采用第 2代

综合电力系统的网络结构，为第 1代综合电力系

统分系统设备供电，构成了第 1代半舰船综合电

力系统［1］。

本文将主要从潮流计算、短路故障检测与分

析、恢复性重构、电压控制与无功优化、可靠性评

估以及稳定性分析等多个方面，对国内外舰船综

合电力系统相关技术领域的研究现状和成果进行

梳理及综述，并进行展望，以为后续开展更为深

入的研究提供借鉴和参考。

1 系统组成及特点

舰船综合电力系统将舰船的发电、供电与推

进用电、舰载设备用电集成到统一的系统内，实现

了发电、配电和电力推进用电及其他设备用电的

统一调度及集中控制［2］，其组成框图如图 1所示［1］。

舰船综合电力系统与陆地电力系统相比，在

如下方面具有突出的特点［1-4］：

1）舰船综合电力系统是一个独立的小型电

力系统，没有外部电网的电力支撑，需要依赖自身

的电压频率调整来实现稳定控制。

2）电缆线路长度短，线路损耗小，但短路电

流大，各设备耦合紧密，容易互相影响。

3）工况复杂，负载变化频繁，单个负载容量

大，且在不同工况下的负载变化量大。

4）工作环境恶劣，易受攻击影响，对供电的

可靠性和生命力要求高。

5）含大量电子负载，对电力中断和电能质量

敏感。

2 潮流计算

潮流计算是获取舰船电力系统整体运行状态

的一个重要手段。它通过给定舰船综合电力系统

的电气拓扑和负载条件，求解得到各节点电压及支

路的功率分布，来获得系统的整体运行状态。舰船

综合电力系统与陆地配电系统相比，既有许多共

同点，也有不同之处。共同点在于网络结构均是

辐射状或弱环状，线路的电抗/电阻比值小，必要

时常接有分布式电源和储能装置；不同点主要在

于舰船综合电力系统是独立系统，没有外部电源供

电，电动机负荷占比大，线路短，阻抗小。因此，需

要研究适合于这种特殊性的潮流计算方法。

国内外很多学者将陆地配电系统的前推回代

潮流算法予以改进，并应用到了舰船综合电力系

统的潮流计算中。例如，Baldwin等［5］介绍了 3种

经典方法，并提出了一种改进的前推回代方法用

于辐射型舰船电力系统的潮流计算，该方法减少

了计算时间，提高了求解的收敛性能。Alfred［6］开

发了另一种改进的前推回代算法，建立了系统中

重要负载（尤其是电动机负荷）的模型，并提出了

补偿舰船综合电力系统不接地特性的方法。为了

处理弱环结构和多源的情况，Medina等［7］结合前

推回代算法、断点补偿和多电源简化为一个电源

等方法，解决了系统辐射状、环形结构和多源等问

题。康军等［8］基于前推回代算法，利用解环点处

电流补偿技术处理弱环网运行状态，采用 PV节点

电流补偿技术解决了系统多源的问题。

此外，舰船综合电力系统的潮流计算方法是

在原有节点法的基础上改进得到。例如，冀欣和

Lan等［9-10］针对舰船综合电力系统中非线性负荷

特别是电动机负荷多，且发电机组数量多、容量小

以及需考虑其功率分配关系等特点，提出了改进

节点电势法的潮流算法，该算法具有精度高、收敛

速度快、计算步骤清晰、易于实现等优点。Yeleti
和 Fu［11］研究了电压源转换器的控制方式，其采用

节点法中的牛顿—拉夫逊法（Newton-Raphson
method）求解了含电压源转换器的中压交、直流舰

船综合电力系统的潮流。然而，上述研究未考虑

舰船综合电力系统的不确定性，建立的模型都是

确定性模型，且建模相对简单，仅有少数文献的研

究考虑了电动机负荷的建模。

在直流系统潮流计算方面，Su和 Yeh［12］提出

一种基于概率的交、直流潮流安全分析方法，计算

分析了发电机和负荷的变化；兰海等［13］建立了系

图 1 舰船综合电力系统的组成框图

Fig.1 Composition block diagram of the shipboard integrated
power system
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统潮流计算数学模型，并基于直流牛顿—拉夫逊

法进行改进，提出了中压舰船电力系统的交、直

流混合潮流计算方法。

该领域需要重点关注的问题如下：

1）实际的舰船综合电力系统复杂程度很高，

而现阶段国内外进行潮流计算时采用的系统拓扑

结构比较简单，未来应研究更贴近于实际系统的

潮流计算方法。

2）在现有的舰船综合电力系统潮流算法中，

对发电机和负荷的建模比较简单，有必要研究独

立运行电力系统中的发电机和负荷精细建模的问题。

3）现有的舰船综合电力系统潮流计算方法

都是确定性的，其抗干扰能力弱、适应性差，未来

应深入关注潮流的不确定性研究。

3 短路故障检测与分析

现代舰船综合电力系统中，电子负载越来越

多，对电力供应和电能质量的要求更加严格，对系

统故障诊断的快速性和准确性也提出了更高要

求。由于舰船系统需求变化频繁，不间断供电是

其重要要求。若发生系统故障，可能会中断电力

服务的连续性，甚至导致电气设备严重损坏。因

此，故障分析就显得尤为重要。舰船综合电力系

统可能产生的故障包括单相接地故障、相间故障、

两相接地故障以及三相故障等，当发生上述故障时，

就有必要进行故障检测，分析其对系统的影响。

早期在硬件方面，有学者将微处理器用于故

障控制，采用连续热监测装置和电弧故障探测器

来检测开关板内的电弧［14］。在软件方面，很多国

内外学者通过规则库系统进行故障检测。例如，

Momoh和 Boswell［15］扩展了规则库系统等控制技

术解决电弧故障的能力，提出了一种防止电弧故障

威胁的混合方法。该方法可加速电弧故障的检测

速度，优化规则库的规则，但需要进行大量的计

算。翁蓝天和晋建厂［16］利用舰员或用电设备终端

上报的停电信息判断故障发生的区域，提出了一种

基于负荷停电信息的舰船综合电力系统故障定位

方法。

近年来，越来越多的人工智能技术被应用于

故障检测中。例如，Alfred［6］介绍了一种基于多智

能体系统的框架，可为故障的快速诊断和分析提

供一种工具，这种方法灵活性很高。Li［17］采用多

项式混沌理论对传感器进行验证，以实现工程应

用的高可靠性。针对传感器验证涉及故障检测、

隔离以及缺失数据重建的问题，胡红钱等［18］通过

以太网弥补现场总线的不足，并结合相关性理论

和神经网络智能算法进行大数据分析，对舰船综

合电力系统的动态电能质量进行了监测和故障诊

断。Chanda和 Fu［19］提出了一种基于人工神经网

络、利用故障电压和电流波形中的瞬态信息来进

行故障分类及位置判断的方法。

同时，很多国内外学者也研究了中压直流舰

船综合电力系统的故障检测问题。例如，Li等［20］

提出了一种基于小波变换与人工神经网络结合的

多分辨率分析技术，以研究中压直流舰船综合电

力系统中的故障检测和分类。Ford等［21］提出了一

种基于噪声模式分析的接地故障定位方法，以分

析该故障定位方法对源—地电容耦合的灵敏度。

Soto等［22］对模块化多电平转换器进行改进，提高

了中压直流舰船综合电力系统在故障隔离和重新

供电时的性能及响应时间。Diendorfer等［23］介绍

了一种基于图论的中压直流舰船电力系统差动故

障保护自动化系统规划和故障隔离步骤生成的

方法。

舰船综合电力系统中开关整定值的设置依赖

于短路计算的结果，因而其供电安全性和可靠性

与短路计算结果的准确性有很大关系。陆上配电

系统短路计算的等效电压源法和叠加法等都可用

于计算舰船综合电力系统短路电流。在舰船综合

电力系统的拓扑结构频繁变化下，可采用计算速

度快的等效电压源法，不过该方法的准确性不

高。在进行舰船综合电力系统短路计算时，对未

考虑异步电机负荷反充电流与考虑了异步电机负

荷反充电流的影响进行比较，发现考虑了异步电

机负荷反充电流时误差更小［24］。

该领域需要重点关注的问题如下：

1）应包含各种故障类型，可采用多智能体或

人工智能算法以更准确地检测和自动识别故障类

型，从而更好地保护舰船综合电力系统。

2）舰船综合电力系统中的电机负荷容量大，

在计算短路电流时，应计及电机负荷的馈入电流

影响。

4 恢复性重构

当舰船综合电力系统发生元件损坏或系统故

障时，会造成系统负荷尤其是重要负荷停电，甚至

导致系统崩溃。因此，舰船综合电力系统的快速

恢复性重构非常重要。故障发生后，舰船综合电

力系统的恢复性重构是指通过开关操作，改变其

拓扑结构，从而隔离系统故障，恢复丢失的负荷，

同时可实时优化系统的某些性能。舰船综合电力

系统的恢复性重构是典型的多目标非线性离散优

王守相等：舰船综合电力系统分析技术研究现状与展望 109
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化问题，具有众多的离散变量和附加约束。舰船

综合电力系统因网络损耗较小，一般不以网络损

失最小化作为重构的目标。虽然陆地电力系统常

将最小化网络损耗也作为优化目标，但两者显著

不同。

舰船综合电力系统恢复性重构常见的目标函

数包括系统负荷供电总量、开关操作代价、发电机

效率均衡、负荷分配失衡度、联络线容量裕度。

系统负荷供电总量：

max f1( )x = λ1å
i = 1

N1

xi L1i + λ2å
j = 1

N2

xj L2j + λ3å
k = 1

N3

xk L3k （1）
式中：N1，N2和 N3分别为 1，2，3级负荷的个数，负

荷总数NL=N1+N2+N3；L1i ，L2j 和 L3k 分别为 1，2，3
级负荷的功率；λ1 ，λ2 和 λ3 分别为 1，2，3级负荷

的加权系数；xi ，xj 和 xk 分别为 1，2，3级负荷的

供电状态。

开关操作代价：

min f2( )x = kG yG + kM yM + kA yA （2）
式中：yG ，yM 和 yA 分别为舰船综合电力系统负

荷在发生故障后恢复过程中操作发电机的出口开

关、手动开关以及自动开关数目；kG ，kM 和 kA 分

别为对应的权重系数，且 kG > kM > kA 。

发电机效率均衡：

max
æ
è
ç

ö
ø
÷min

i

PGi

PGiN

（3）
式中：PGi 为第 i台发电机输出的有功功率；PGiN

为第 i台发电机输出的有功功率额定值。

负荷分配失衡度：

min
å
i = 1

Nb

I 2
i

æ

è
çç

ö

ø
÷÷å

i = 1

NL

ILi

2
（4）

式中：Ii 为支路 i流过的电流有效值；ILi 为负荷 i

所需注入电流的有效值；Nb 为系统支路总数；NL

为系统负荷总数。

联络线容量裕度：

min
i

IiN - Ii

IiN

（5）
式中：IiN 为联络线 i额定电流的有效值。

舰船综合电力系统恢复性重构的约束条件包

括如下：

1）运行约束，包含母线电压约束和支路电流

约束：

ì
í
î

U min
k  Uk  U max

k

Ik  I max
k

（6）

式中，U max
k 和U min

k 分别为母线支路 k 的电压幅值

Uk 的上、下限值；I max
k 为母线支路 k 的电流 Ik 的

容许上限值。

2）网络拓扑约束：

gk Î G （7）
式中：gk 为重构后的网络拓扑结构；G 为所有可

行的网络拓扑结构的集合。

舰船综合电力系统在故障条件下的恢复性重

构问题作为电力系统重构的一个分支，得到越来

越多的机构和学者的研究。例如，美国德州农工

大学的 Srivastava和 Butler-Burry等［25］提出了一种

将专家系统理论和地理信息系统故障检测相结合

的方法，来实现舰船综合电力系统的网络重构。

Huang等［26-27］分别提出了一种利用分布式多智能

体系统进行舰船综合电力系统的环状或网状网络

重构的方法。目前，解决舰船综合电力系统恢复

性重构问题的方法分为 2类：集中式方法和分布

式方法。其中，集中式方法包含启发式搜索方法、

图论、网络流方法、专家系统等；而分布式方法则

指多智能体系统方法。集中式方法容易出现单点

失效的问题，而分布式方法则可有效避开单点失效

问题，无需迭代计算，所以可提高信息处理的速度。

此外，也有学者研究了混合交、直流舰船综合

电力系统的重构问题。例如，Bose等［28］提出低复

杂度的凸逼近是求解最优解的有效方法；Shariat⁃
zadeh等［29］通过考虑负载优先级、负载大小以及同

时结合这两种情况，在 3个不同的可能场景中对

舰船电网进行了重构；Zohrabi 等［30］提出了一种基

于模型预测控制的非线性中压直流船舶电力系统

重构方法；Babaei等［31］设计并实现了基于实时数

字仿真器的模拟退火重构技术；Ouyang等［32］提出

了一种适用于舰船电力系统重构的混合整数非线

性规划优化方法。

国内外学者针对舰船电网重构问题做了大量

的研究，其将目前流行的一些智能优化算法（例

如，遗传算法、粒子群算法等）进行改进，再结合舰

船电网重构的实例，以取得更好的重构效果。如

表 1所示，现有国内研究大多采用单一的智能优

化算法或其改进算法，这些方法寻优时间较长，且

研究的舰船综合电力系统都是确定性的网络重构。

该领域需要重点关注的问题如下：

1）上述研究多采用遗传算法、粒子群算法等

智能优化算法来对舰船综合电力系统进行重构，

但人工智能算法的寻优时间较长。因此，需进一

步通过优化或组合，提出既能尽量缩短舰船综合

电力系统重构的时间，又能获得全局或近似全局
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最优解的算法，以实现系统在故障后的快速恢复，

这是今后努力的一个方向。

2）现阶段学者对舰船综合电力系统网络重

构的研究均未考虑不确定性，如何对这些不确定

性信息进行符合实际的表达和利用，以提高系统

恢复性重构结果优化的可信度，是提高重构算法

适用性的现实要求。

5 电压控制与无功优化

电压质量是衡量舰船综合电力系统的重要指

标之一，对全系统和各负荷的安全稳定运行以及

基本的日常用电有着很大影响，所以，电压控制是

舰船综合电力系统发展的主要挑战之一。在舰船

综合电力系统中，电压水平偏低的一个重要原因

是无功调节不合理。若舰船综合电力系统因负荷

小而产生无功过剩的情况，电压会升高，造成系统

运行成本增加，甚至危及系统和设备的安全；反

之，电压会降低，造成系统电压不稳定，负荷不能

正常工作。而实现无功最优补偿是解决此问题的

重要手段。

针对舰船综合电力系统的电压控制，Bosich
等［42］为解决非线性负载可能会引起危险的电压振

荡问题，提出了电压致动器方法；Falahi等［43］提出

了一种新的基于动态电压无功控制的系统电压控

制方案，对系统进行最优的无功控制输入，以最大

限度地减小电压偏差。

舰船综合电力系统的无功优化问题是包含多

个变量、多个约束的混合非线性规划问题，求解此

类问题的主要算法包括数值算法、启发式算法和

智能算法等。其中数值算法可用于处理连续变

量，但对于离散变量的处理存在不足，容易陷于局

部最优解；智能算法可以很好地处理离散变量。

基于数值算法，唐卓贞等［44］采用现代内点法，并在

传统舰船综合电力系统无功优化模型等式约束中

增加了线路传输功率约束。董龙龙等［45］基于智能

算法，采用自适应粒子群算法，有效克服了标准

粒子群算法在优化过程中前期易陷入局部最优、

后期收敛速度慢的缺点，使优化后的舰船综合电

力系统的电压分布更加合理，运行更安全稳定。

现有算法在处理多目标优化问题时容易陷入局部

最优，收敛速度慢，目前的研究还没能很好地解

决无功优化的多目标权衡问题。

有学者将启发式算法与数值算法相结合，用

于解决舰船综合电力系统的无功优化问题。与其

他启发式算法相比，Duman等［46］提出的万有引力

搜索算法鲁棒性更强，能取得更好的优化结果。

考虑到现代内点法主要用于求解大规模非线性规

划问题，顾彬腾等［47］提出了万有引力—内点算法

来求解舰船综合电力系统无功优化问题，以降低

系统的有功损耗，提高系统的电压质量，使舰船综

合电力系统能够安全稳定运行。

在直流电压和功率控制方面，中压直流舰船

综合电力系统的一个关键设计目标是电压稳定。

鉴于此，Sulligoi等［48］提出利用发电系统作为稳定

电源的方法来稳定中压直流总线，并提出了一种

主动阻尼方法。Vicenzutti等［49］介绍了一种中压

直流舰船综合电力系统结构，并针对中压直流总

线电压控制问题，提出交流发电机+二极管整流

器+DC/DC 转换器拓扑结构是最佳选择的观点。

Kankanala等［50］提出了 2种智能计算算法：遗传算

法和基于生物地理学的优化方法，并分别用于中

压直流舰船综合电力系统的最优直流电压和功率

控制。Bosich和 Sulligoi［51］介绍了一种用于混合电

力推进的低压直流舰船综合电力系统，其利用集

中调节器实现了母线电压调节、功率共享和稳定

性控制。

该领域需要重点关注的问题如下：

1）无功优化问题是一个多目标优化问题，但

现阶段多目标无功优化模型中对于多个目标的权

衡问题尚未得到很好的解决，未来需更深入研究

文献

Wang等［33］

黎恒烜等［34］

尚安利等［35］

马理胜等［36］

陈洋等［37］

蒋燕君等［38］

陈雁等［39］

Wang等［40］

黄靖等［41］

重构方法

改进粒子群优化算法（集中式）

多代理系统（分布式）

多智能体图迹分析技术（分布式）

差分进化算法（集中式）

高斯动态粒子群优化算法（集中式）

云理论自适应遗传算法（集中式）

改进粒子群算法（集中式）

量子微分进化算法（集中式）

改进遗传算法（集中式）

目标函数

本文式（1）
本文式（1）
本文式（1）

本文式（1）~式（2）
本文式（1）~式（2）

本文式（1），式（2）和式（4）
本文式（1），式（2）和式（4）

本文式（1）~式（3）
本文式（1）~式（5）

优缺点

算法速度较快，但考虑优化目标较少

无需迭代计算，耗时少，但考虑优化目标较少

可处理带有回路的故障恢复问题，但考虑优化目标较少

能有效避免陷入局部最优，但考虑优化目标较少

增强了重构快速性和准确性，但考虑优化目标较少

增强了算法鲁棒性，改善了算法收敛速度

有较好的优化性能

收敛速度较快

可有效避免偏激解的产生，但求解速度慢

表 1 舰船综合电力系统重构问题的文献对比

Table 1 Comparison of literatures on the reconstruction of the shipboard integrated power system
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基于多目标优化理论的无功优化方法。

2）针对区域配电结构的舰船综合电力系统

无功优化很少，这是未来发展的一个重要方向。

3）在舰船电压小扰动控制方面，应结合先进

的控制方法实现舰船电压稳定控制，以提升抗干

扰能力。

6 可靠性评估

舰船综合电力系统的可靠性研究包括 2个层

次：一是正常工况下的可靠性评估；二是战损情

况下的生命力评估［52］。正常工况下的可靠性评估

是指正常运行状态下元件或系统在给定条件和时

间内完成规定功能的能力；战损情况下的生命力

评估是指系统在非正常条件以外，仍然可以保持

正常状态、恢复供电的能力［53］。对于作战任务的

成功和人员的安全问题，可靠性评估起着至关重

要的作用。舰船综合电力系统的设计缺陷可能导

致关键负荷失去供电，甚至对任务和人员构成严

重威胁。为确保舰船负荷处于正常状态、最小化

服务中断的频率，需要对舰船综合电力系统进行

可靠性评估，以提高系统可靠性。

在舰船综合电力系统的规划、设计和运行期

间都应对其进行可靠性评估。在舰船综合电力系

统运行时，若可能发生单个组件故障、供电中断，

其主要取决于 2个因素：网络拓扑结构和负荷及

发电机所处的相对位置。由于舰船综合电力系统

是一个独立的小型电力系统，所有负荷紧密耦合，

发电机与电动机负荷的动态特性相互影响很大，

因此必须将整个舰船综合电力系统作为评估对

象，采用一体化的可靠性评估方法。

针对舰船综合电力系统的规划设计，李红江

等［54-55］采用基于邻接矩阵的最小割集方法，建立

了舰船综合电力系统通用的可靠性评估算法，对

辐射状、环状以及区域配电结构的系统进行了定

性分析和定量计算，发现区域配电结构系统的可

靠性水平高于其他两种结构的系统。 Stevens
等［56-57］利用马尔科夫仿真模型，对几种不同拓扑

结构的舰船综合电力系统的可靠性进行了比较，

基于其组件故障导致的设备负荷中断的频率和持

续时间，得出了基于一个半断路器拓扑结构的系

统更可靠的结论，且一个半断路器拓扑结构的系

统整体服务中断率比环形总线拓扑结构的中断率

低 17.8%，比双总线、双断路器拓扑结构的低

40.0%。此外，通过粒子群优化算法可确定一个

半断路器系统的负荷及发电机的相对位置，进一

步提高了舰船综合电力系统的可靠性。Doerry

和 Amy［58］提出了一种服务质量标准用来帮助设计

舰船综合电力系统，并说明影响服务质量的主要

因素是原动机的额定值、可靠性及故障点、功率

转换设备、负载设备和系统配置，其所提的服务

质量指标主要针对设备设计时的选择，例如发电

机功率大小和控制接口等。Dubey和 Santoso［59］应

用连续最小路径生成算法，设计了一种由单一电

源或多电源供电的舰船全电力区域配电电路的拓

扑结构，该结构使用的导体少、网络可靠性高。

Capasso等［60］验证了直流孤岛和储能系统有助于

提高整个舰船电力系统的效率、质量和供电连续

性。梅丹等［61］在研究舰船电力系统中元件的可靠

性时，将电源与负载间连接路径的可达性叠加到

电网的综合脆弱性中考虑并进行了分析。

针对舰船综合电力系统的运行，目前已提出

了一系列类似于陆地电力系统的可靠性指标。对

于每个负荷点，有 3个基本可靠性指标：故障率、

年停电总时间和平均停电时间。对于全系统，有

6个可靠性指标：系统平均断电频率指标、系统平

均断电持续时间指标、平均用电有效度指标、平均

用电无效度指标、系统总电量不足、系统平均电量

不足。由于上述可靠性指标都是基于陆地电力系

统提出的，所以并不能很好地反映舰船综合电力

系统的特点。

该领域需要重点关注的问题如下：

1）未来可以考虑从陆地电力系统变电站借

鉴其他拓扑方式，并分析研究不同拓扑下发电机

和设备负载的位置，以使系统可靠性更高。

2）现阶段舰船综合电力系统的可靠性评估

指标都是基于陆地电力系统提出的，未来应多提

出一些能够体现舰船综合电力系统自身特点的可

靠性评估指标。

7 稳定性分析

舰船综合电力系统的稳定性是指系统在正常

运行工况下受到扰动后恢复到原状态或过渡到一

个新的稳定状态的能力。舰船综合电力系统负荷

的突变和短路故障等都是有可能影响系统正常运

行的扰动问题。

国外很多学者针对舰船综合电力系统的稳定

性问题开展了研究。Salehi等［62］的研究表明，不同

的脉冲负荷特性（即负荷幅值和持续时间、系统拓

扑结构、控制器主要参数）会对系统的稳定性带来

影响。Xiong等［63］提出了一种新的基于模块化多

电平型固态转换器的舰船综合电力系统拓扑结

构，以此提高直流母线的电压稳定性和电能质
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量。Zhang等［64］提出了基于量子粒子群算法的舰

船电力系统稳定器优化的方法。

国内学者针对舰船综合电力系统暂态稳定性

分析主要采用时域仿真算法和基于 Lyapunov稳定

性理论的直接法。例如，李文才和郝国芬［65］以舰

船综合电力系统的时域分析为基础，通过适合的

仿真算法，对舰船综合电力系统的暂态稳定性进

行了分析；梁世清等［66］主要采用 Lyapunov指数数

值方法定性地对舰船综合电力系统双机工况下的

非线性模型进行了研究，分析了当系统存在电磁

扰动时系统变化的动态过程，给出了系统发生混

沌的条件；方雄伟等［67］采用适用于舰船综合电力

系统暂态稳定性的判据，同时考虑了原动机、调速

器和励磁器的动态变化与严重故障、运行方式切

换及大型电动机启动等因素对舰船综合电力系统

暂态稳定性的影响。上述研究或采用时域仿真算

法，或采用基于 Lyapunov稳定性理论的直接法，均

未将这两种方法结合起来进行舰船综合电力系统

暂态稳定性的分析。

同时，在舰船综合电力系统静态稳定性研究

方面，有学者针对系统的结构特点，建立了基于连

续潮流方法的系统模型对系统进行分析［68-69］。例

如，胡健等［70］提出了同时考虑增益裕度约束和相

位裕度约束的改进广义导抗稳定性分析方法。综

上所述，舰船综合电力系统静态稳定性分析的基

本模型是电力系统的连续潮流模型，它本质上是

将临界潮流解视为电压稳定的极限，舰船综合电

力系统的失稳机理是恒功率负载的负阻特性与电

力电子装置级联系统的阻抗不匹配。

在直流舰船综合电力系统稳定性分析方面，

Qi［71］建立了一种用于舰船综合电力系统稳定性研

究测试的计算机模型，提出了静态电压稳定指数

和动态电压稳定指数这 2 个新指标，分别用于

电压稳定性的静态和动态分析。Cooper和Nehrir［72］

利用非线性技术建立了中压直流舰船电力系统稳

定性准则。Liu等［73］在不平衡和谐波电压条件下，

给出并讨论了考虑非线性船艏推进器负载和大功

率压载水泵负载的舰船实验结果，并分析了压载

泵启动过程中的电压下降问题。

该领域需要重点关注的问题如下：

1）针对大型舰船综合电力系统仿真速度慢

的问题，需要研究提高仿真速度的先进手段和新

的建模方法。

2）将时域仿真算法与基于 Lyapunov稳定性

理论的直接法相结合，开展舰船综合电力系统的

暂态稳定性分析。

3）系统静态电压稳定不仅要求系统具有平

衡点，而且是小干扰稳定平衡点。因此，需要研

究脉冲负载影响舰船综合电力系统稳定性的机理。

4）舰船综合电力系统中非线性负载多，未

来应研究非线性负载的干扰对系统电压稳定的

影响。

8 结 语

本文总结了目前国内外关于舰船综合电力系

统的潮流计算、短路故障检测与分析、恢复性重

构、电压控制与无功优化、可靠性评估以及稳定性

分析等关键技术的研究进展，对其进行了归类研

究。未来我国舰船综合电力系统关键技术的研究

方向建议如下：

1）考虑到舰船综合电力系统在实际运行过

程中存在许多不确定性因素，未来应研究如何对

这些不确定性信息进行符合实际的表达和利用，

进而提出考虑了不确定性因素的舰船综合电力系

统区间仿射潮流算法。

2）舰船综合电力系统中各元件的建模有待

加强，有必要研究独立运行的电力系统中发电机

和电动机负荷的精细建模问题。目前的舰船综合

电力系统拓扑结构模型简单，而实际上其复杂度

很高，今后应研究更贴近实际的拓扑结构。

3）当前，人工智能技术发展越来越快，其具

有计算能力强、计算速度快、应用范围广等特点，

所以应将人工智能算法更多地运用到舰船综合电

力系统的各领域研究中。

4）直流舰船综合电力系统有很多优点，消除

了系统频率的限制，降低了系统对原动机调速特

性的要求，极大地减小了设备体积和重量，提高了

系统效率及供电连续性，但其发展面临很大挑战，

未来应更多关注直流问题，研究应用于直流舰船

综合电力系统的新技术。
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