
 

 

智能船舶综合能源系统及其分布式优化调度方法
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摘    要   船舶航运污染是阻碍海洋经济发展、海洋强国建设的瓶颈问题. 智能船舶为航运业绿色环保发展提供了重要手段.
为进一步开发船载新能源, 提升能源综合利用效率, 降低船舶航运污染排放, 本文构建以能量优化调度系统为核心、以能源

转换中心为枢纽的智能船舶综合能源系统; 考虑其特有的动力系统负荷需求、航行低污染排放量标准以及电−热多能流耦合

供能特性, 建立智能船舶综合能源系统能量优化调度目标函数及相关约束条件; 并基于宽度学习、带有广义噪声的多智能体

分布式优化相关理论, 提出可快速准确地预测全航程各时段负荷需求、可容纳复杂干扰的分布式优化调度方法, 实现高效的

智能船舶综合能源系统能量优化调度, 保障智能船舶经济、可靠、稳定航行. 仿真分析验证了所提出智能船舶综合能源系统

分布式优化调度方法的有效性.
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Abstract   Shipping pollution seriously hinders the development of marine economy and becomes a key bottleneck
in the construction of a powerful marine country. The emergence of intelligent ship provides an important means for
the green maritime transportation and sustainable development of shipping industry. In order to further develop
new energy on board, improve the comprehensive energy efficiency and reduce the emission of shipping pollution,
this paper takes the energy conversion center as the hub and constructs the model of intelligent ship integrated en-
ergy system cored with the energy optimal scheduling system. Simultaneously, the objective function and relevant
constraints of energy optimal scheduling, of the intelligent ship integrated energy system are established in the con-
ditions of the special dynamical system's load demand, low pollution emission standard of navigation and the elec-
trothermal coupling supply characteristics. On the other hand, combined with broad learning and multi-agent dis-
tributed optimization theory with generalized noise, a distributed optimal scheduling method is proposed. This
method can not only predict the load demand of all periods of the whole voyage quickly and accurately, but also ac-
commodate complex noises, which can realize the efficient energy optimal scheduling of the intelligent ship integ-
rated energy system and ensure the economic, reliable and stable navigation of the intelligent ship. Finally, the sim-
ulation results show the effectiveness of the proposed distributed optimal scheduling method.
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海洋是人类赖以生存与可持续发展的重要物质

基础. 党的十八大、十九大报告中均提出要发展海

洋经济, 建设海洋强国[1−2]. 国务院印发的《中国制

造 2 025》 明确把 “海洋工程装备和高技术船舶”列
入十大重点领域之一[3]. 然而, 随着海洋经济的不断

发展, 船舶航运污染防治成为一个焦点问题. 国际

海事组织 (International Maritime Organization,
IMO)在 2007年相关调查中指出: 全球船舶碳排放

量当年占比为 3.3% ,  若不能及时控制 ,  预计在

2050年其占比将增长至 18%[4]. 因此, 着眼于当前

船舶航运经济、智能、绿色的发展趋势, 研究智能船

 
 

收稿日期 2020-03-31    录用日期 2020-06-28
Manuscript received March 31, 2020; accepted June 28, 2020
国家自然科学基金 (61803064), 中央高校基本科研业务费专项资

金 (3132020103, 3132020125)资助
Supported by National Natural Science Foundation of China

(61803064), the Fundamental Research Funds for the Central
Universities (3132020103, 3132020125)
本文责任编委 孙秋野
Recommended by Associate Editor SUN Qiu-Ye
1. 大连海事大学船舶电气工程学院 大连 116026    2. 大连海事

大学航海学院 大连 116026    3. 电子科技大学自动化工程学院 成
都 611731
1. Marine Electrical Engineering College, Dalian Maritime Uni-

versity, Dalian 116026    2. Navigation College, Dalian Maritime
University, Dalian 116026    3. College of Automation Engineer-
ing, University of Electronic Science and Technology of China,
Chengdu 611731

第 46 卷   第 9 期 自   动   化   学   报 Vol. 46, No. 9

2020 年 9 月 ACTA AUTOMATICA SINICA September, 2020



舶及其能量优化调度问题, 开发利用新能源, 提升

能源综合利用效率势在必行.
与传统船舶不同, 智能船舶在结构可靠且线型

优良的船体基础上, 可通过先进的传感器、信息通

讯、网络控制、大数据等技术, 利用新能源及其电力

推进形式, 实现远航程自主航行[5]. 针对智能船舶能

源系统的能量优化调度问题, 考虑系统中可接入的

多种新能源形式, 相关领域专家学者已经取得了一

些研究成果. 文献 [6]提出一种配有轴带发电机的

船舶电力系统最优能量优化调度方案以及可适用于

任意船型轴带发电机的综合评价算法, 以保证船舶

能效运行指数 (Energ efficiency operation index,
EEOI)符合标准, 且降低船舶航行的运行成本. 文
献 [7]提出了一种基于光伏和储能系统的船舶电力

系统边际成本的估算方法, 并从经济学角度分析该

方法的高效科学性. 文献 [8]设计出一种可广泛适

用于带有分布式新能源的船舶电力系统自适应时变

负荷频率控制器, 并采用随机多目标优化算法优化

控制器参数, 以降低化石燃料的消耗量, 实现航运

业的绿色发展. 然而, 智能船舶能源系统中不仅可

接入新能源、传统化石能源等多种能源形式, 还包

括了电、热两种能量传输媒介和多种智能船舶负荷

需求 (如船载无人机检修设备、无人艇搜寻设备、智

能充电设备以及智能动力推进设备等), 体现出明显

的多能流耦合、多时空尺度等综合能源系统的特征[9],
因此为进一步提升能源的综合利用效率, 降低其碳

排放量, 解决船舶航运业的环境污染问题, 需要构

建智能船舶综合能源系统, 且深入研究其能量优化

调度问题.
综合能源系统能量优化调度问题根本上是一种

带有约束的复杂系统的规划问题[10], 其主要考虑基

于多能源主体的综合能源系统多能流耦合、多时空

尺度特征[11], 面向多种负荷需求响应[12], 以及新能源

供能的间歇性、波动性等影响[13], 以最小化系统运行

成本或者最大化系统运行效益为目标, 遵循系统的

物理约束, 利用优化方法, 制定系统的最优运行方

案[14−15]. 考虑综合能源系统接入大规模新能源所产

生的强分布式特点, 传统的集中式优化调度方法已

不再适用于解决其能量优化调度问题, 基于多智能

体系统[16] 的分布式优化调度方法引起了国内外学

者的广泛关注[17−18]. 文献 [19]首次提出一种新的多

智能体一致性算法, 以全分布式模式解决传统的经

济分配问题. 考虑成本函数为非二次型的能源系统,
文献 [20]基于投影梯度方法提出一种分布式优化

调度方法. 文献 [21]针对经济分配问题中存在能量

传输损耗展开研究. 文献 [22]和文献 [23]分别提出

考虑频率恢复及有限时间条件下的分布式优化调度

方法. 考虑综合能源系统多能流耦合这一特征, 文
献 [24]基于交替方向乘子法提出一种新的全分布

式优化调度方法. 然而, 不同于上述常规综合能源

系统能量优化调度问题, 智能船舶综合能源系统中

需要特别考虑复杂海洋环境、动力系统供能需求保

障、低污染排放量标准等对能量优化调度的影响[25].
综上所述, 本文以船舶电力系统、热力系统、动

力系统为物理实体构建智能船舶综合能源系统, 利
用新能源与传统化石能源等多种能源形式供能, 考
虑其物理设备呈现出的分布式特性, 基于智能船舶

能量优化调度系统实现高效的电−热多能流分布式

优化调度, 保证实际海况下智能船舶经济、可靠、稳

定地完成航行任务. 本文的创新点在于:
1)结合目前智能船舶电力、热力等能源系统的

工作原理和特点, 构建以能量优化调度系统为核

心、以能源转换中心为枢纽的新型智能船舶综合能

源系统, 以实现电−热多能流的合理分配及高效利

用, 满足复杂海洋环境下面向各种航行任务的智能

船舶动力系统高质量供能、低污染排放量等需求.
2)以智能船舶航行的全航程耗能经济性为目

标, 考虑智能船舶综合能源系统特有的动力系统负

荷需求响应、智能船舶航行低污染排放量标准、电

−热多能流耦合供能等需求及特点, 建立适用于智

能船舶综合能源系统的优化调度目标函数及其相关

约束条件.
3)基于航运业船舶航行能耗数据, 利用宽度学

习人工智能算法, 快速预测全航程各时段智能船舶

电、热负荷需求. 考虑分布式优化调度过程中存在

通讯及计算等噪声干扰, 基于带有广义噪声的随机

多智能体噪声−状态稳定性分析理论框架, 提出能

够容纳复杂噪声干扰的智能船舶综合能源系统分布

式优化调度算法.

1    智能船舶综合能源系统基础框架

智能船舶综合能源系统可被解读为以能量优化

调度系统为核心、以能源转换中心为枢纽, 采用多

智能体分布式优化、宽度学习人工智能算法等先进

理论, 紧密结合传统船舶电力系统、热力系统、动力

系统等系统, 充分利用新能源, 来满足智能船舶经

济、可靠、稳定航行过程中多种负荷需求的一种新

型船舶能源系统, 其基本框架如图 1所示.
从图 1中可以看出, 智能船舶综合能源系统以

能量优化调度系统为核心, 可基于船载分布式能源

设备间信息交互实现智能船舶的能量分布式优化调

度; 以能源转换中心为多种能源间相互转换的枢纽,
可利用各种能量转换装置完成电−热多能流转换;
此外, 该中心也是能量优化调度系统的物理载体.
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在实际复杂海洋环境下, 智能船舶综合能源系统通

过能量转换中心, 并行处理、融合能源流与信息流,
基于所设计的分布式优化调度方法实现多种能源的

合理分配、高效利用, 以满足各种航行任务的能量

需求. 与传统船舶能源系统相比, 其具体特点可阐

述如下:
1)不同于传统独立的各类船舶能源系统, 智能

船舶综合能源系统紧密耦合电力系统、热力系统以

及动力系统等, 能量优化调度中体现出电、热多能

流耦合特性, 且所面向的电力、热力、动力等负荷需

求响应的优先等级实时变化. 因此, 智能船舶综合

能源系统需要设计高效的能量优化调度方法, 可以

迅速、准确、稳定地响应智能船舶的各类复杂负荷

需求.
2)智能船舶综合能源系统接入许多新能源供

能设备, 呈现出明显的分布式特性, 导致传统船舶

能源系统集中式优化调度方法不再适用, 因此需要

采用分布式优化调度方法. 此外, 该系统集成大量

的频率、电压、电流、温度、压力等相关传感器、执行

器和分布式计算设备, 可以实时感知并反馈智能船

舶各物理供能设备能源供需、转换以及利用率等信

息, 通过各分布式供能设备的协同工作, 高效完成

智能船舶的动态控制和能量生产−调度−供给服务,
体现出明显的信息−物理融合特性.

综上所述, 智能船舶综合能源系统能够高效综

合利用传统化石能源和分布式新能源, 以电能、热

能等形式进行能量的传输与使用, 基于分布式优化

调度方法对各个供能设备进行协调控制, 保证智能

船舶的经济、高效、可靠、稳定航行. 本文所构建的

智能船舶综合能源系统为未来智能船舶能效优化技

术的发展奠定了基础.

2    智能船舶综合能源系统优化调度模型

与传统船舶能源系统优化调度问题不同, 智能

船舶综合能源系统中接入许多新能源供能设备, 且
需要考虑电−热多能流耦合供能特性. 然而, 考虑智

能船舶全航程动力系统动态负荷需求响应、低污染

排放量标准等特点, 现有的综合能源系统优化调度

模型不再适用.

2.1    目标函数

智能船舶综合能源系统能量优化调度的目标是

在保障智能船舶可靠稳定运行和其综合能源系统内

能量供需平衡的基础上, 使得其全航程耗能经济成

本 (即总体供能成本)最小化, 可描述为

min
T∑

t=1

{
NP∑
i=1

CP
i,t

(
pPi,t
)
+

NC∑
i=1

CC
i,t

(
pCi,t, h

C
i,t

)}
,

pPi,t, p
C
i,t, h

C
i,t ∈ Ω (1)

pPi,t i t

CP
i,t

(
pPi,t
)

i t

pCi,t, h
C
i,t i t

CC
i,t

(
pCi,t, h

C
i,t

)
i t

NP , NC

其中,   为新能源供能设备  在  时段内的供电量,

 为新能源供能设备  在  时段内的供电成

本函数,   分别为内燃机  在  时段内的供电

和供热量,   为内燃机  在  时段内的电

−热耦合供能成本函数,   分别为新能源供能
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图 1    智能船舶综合能源系统基本结构框图

Fig. 1    The typical architecture of intelligent ship integrated energy system
 

9 期 滕菲等: 智能船舶综合能源系统及其分布式优化调度方法 1811



T

Ω pPi,t, p
C
i,t, h

C
i,t

设备数量和内燃机数量,   为智能船舶航行航线全

航程运行时段总数,    为变量   的可行

范围.

CP
i,t

(
pPi,t
)

CC
i,t

(
pCi,t, h

C
i,t

)
.

不同于传统船舶能源系统优化调度问题中只考

虑船舶航行耗电成本 (即内燃机供电成本), 智能船

舶综合能源系统优化调度中要综合考虑接入的新能

源供电设备的供电成本  和电−热耦合供能

模式下内燃机的供能成本  上述两部

分供能成本共同决定了智能船舶全航程航行的耗能

成本.

2.2    约束条件

Ω

针对上述所构建的智能船舶综合能源系统优化

调度目标函数, 变量可行域   依赖于船舶电力系

统、热力系统、动力系统紧密耦合后形成的物理约

束条件以及智能船舶航行中需要遵守的相关国际标

准, 其具体体现如下:
1)供需平衡约束. 考虑智能船舶中动力系统、

照明设备、通讯导航设备、燃料预热装置和其他生

活用能装置等, 结合供能设备的总输出功率得到的

约束为

NP∑
i=1

pPi,t +

NC∑
i=1

pCi,t=Lp,t+∆Lp,t (2)

NC∑
i=1

hCi,t+∆Lh,t=Lh,t, ∆Lh,t=ζi∆Lp,t (3)

Lp,t+∆Lp,t, Lh,t

t ∆Lh,t t

∆Lp,t t

ζi

其中,   为智能船舶综合能源系统在

 时段内电、热负荷需求总量,   为在  时段需

以电能供给的热负荷量,   为在  时段内被转

化的电负荷量,   为电−热负荷转换系数.
2)输出功率约束. 为保证各供能设备正常运行.

考虑智能船舶实际航行环境对供能设备输出功率的

影响, 各设备的输出功率得到的约束为

PP
i,min ≤ pPi,t ≤ PP

i,max, P
C
i,min ≤ pCi,t ≤ PC

i,max

HC
i,min ≤ hCi,t ≤ HC

i,max (4)

PP
i,min, P

P
i,max, P

C
i,min, P

C
i,max,H

C
i,min,H

C
i,max

i

i

其中,   分别为

智能船舶正常航行中允许新能源供能设备  输出电

能的下限、上限, 内燃机  输出电能的下限、上限以

及输出热能的下限、上限.
3)船舶能效运行指数 (EEOI)约束. 为降低船

舶航行污染排放量, 国际海事组织 (IMO)海洋环境

保护委员会 (Marine Environment Protection
Committee, MEPC)制定了船舶能效运行指数的

评价标准, 旨在有效约束航行过程中所产生的二氧

化碳排放量

EEOI ≤ EEOIset (5)

EEOI=
CO2

mload ×Dist
=

NC∑
i=1

b2,i ×
(
pCi,t
)2

+ b1,i × pCi,t + b0,i

mload ×Dist
(6)

CO2 mload

Dist b2,i, b1,i, b0,i

CO2 EEOIset

其中,   为二氧化碳排放量 (g),   为船舶总

载重量 (kg),   为航行海里数 (海里),  
为  排放量函数系数,   为船舶能效运行

指数上限.

αi βi
∑NC

i=1 αi×
pCi,t + βi

值得注意的是, EEOI约束是一个二次型非线

性约束条件, 本文通过对其一定程度的放大可以找

到一组  和  使式 (6)的分子部分不大于 

 .

4)可靠航行约束. 常规综合能源系统中出现供

能设备故障时, 可允许采取局部短时断电检修操作

等措施, 然而考虑到实际航行复杂海况中存在的

风、浪、流等多种不确定性因素, 会对重要设备处于

断电检修状态时智能船舶的航行安全性产生严重威

胁, 因此必须保障智能船舶综合能源系统中动力系

统、通讯导航设备、应急照明设备等重要负荷的持

续性供能, 因此建立智能船舶可靠运行约束如下:
NP∑
i=1

pPi,t +

NC∑
j=1

pCj,t − LRL ≥ max
{
pPi,t, p

C
j,t

}
,

i = 1, · · · , NP , j = 1, · · · , NC (7)

LRL其中,   为智能船舶需要保障供能的重要负荷.
除上述约束条件外, 智能船舶综合能源系统仍

需满足传输线路功率约束等常规综合能源系统约束

条件.

3    智能船舶综合能源系统分布式优化

调度算法

针对构建的智能船舶综合能源系统优化调度模

型, 为获得有效的能量优化调度结果, 需要对其约

束条件中未知的参数 (如智能船舶全航程各时段负

荷需求)进行快速且准确的预测. 由于新能源供能

设备的接入, 传统的集中式优化调度方法已不再适

用于智能船舶综合能源系统能量优化调度问题, 因
此需要研究分布式优化调度方法.

3.1    基于宽度学习算法的全航程负荷预测

为保障智能船舶可靠、稳定运行, 必须要降低

其综合能源系统中新能源的供能随机性及复杂海况

下风、浪、流等不确定性对智能船舶安全自主航行

的负面影响, 保证航行全航程对其动力系统的实时
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负荷需求响应. 因此, 为在智能船舶安全自主离泊、

行驶、避障、靠泊等过程中快速地优化满足其动力

系统的负荷需求, 需要对智能船舶全航程各时段负

荷需求进行预测.

Zi = ϕi(XWei+

βei), i = 1, 2, · · · , n. n Wei

βei

Zn = [Z1 · · ·Zn]

Hm = ψm(ZnWhm + βhm), Whm

βhm

Hm = [H1 · · ·Hm]

本文提出利用只占用较少计算资源的宽度学习

人工智能算法[26], 对全航程各时段智能船舶综合能

源系统的负荷需求进行预测. 考虑智能船舶某航线

全航程各时段能耗相关数据 (如航次/实时油耗信

息、航速航向信息、航道信息、AIS数据、气象信息、

水文信息等), 将船舶能耗数据作为原始输入数据的

主体, 进行数据预处理并提取其所映射的特征, 生
成宽度学习系统的特征节点 ,  即  

 其中,    为特征节点数量,   
和  分别为随机连接权值和随机偏置. 进一步考

虑船舶自动识别系统 (Automatic identification
system, AIS)数据等外部数据以及气象、水文数据

等环境数据, 对特征节点  相关特征

进行增强 (即  其中,  
和  分别为随机连接权值和随机偏置), 并将生

成的增强节点  作为新增的输入以

增量学习的方式来更新整个预测模型. 所采用的宽

度学习系统模型可表示为

Y = [Z1, · · · , Zn|ψ1(Z
nWh1 + βh1), · · · ,

ψm (ZnWhm + βhm)]Wm =

[Z1, · · · , Zn|H1,H2, · · · ,Hm]Wm =

[Zn|Hm]Wm (8)

Y

Wm

其中,   为预测的智能船舶全航程各时段电−热负

荷需求,   为连接权重.
综上所述, 所采用的宽度学习算法将特征节点

与增强节点结合作为输入数据, 并与输出数据进行

对应连接, 建立宽度学习系统模型, 通过求伪逆解

出相应权值, 准确快速地预测智能船舶航行航线上

全航程各时段电−热负荷需求.

3.2    带有广义噪声的分布式优化调度算法

考虑智能船舶综合能源系统呈现出的强分布式

特性, 本文提出基于多智能体分布式优化理论的能

量分布式优化调度算法, 以实时响应第 3.1节中采

用宽度学习算法预测出的智能船舶航行航线全航程

各时段电−热负荷需求, 解决在多种约束条件下最

小化智能船舶综合能源系统耗能经济成本 (即各供

能设备总供能成本)的最优化问题. 智能船舶综合

能源系统包含新能源供能设备和内燃机两类供能设

备, 其供能成本函数多为二次型或者指数函数形式[24],
均为可逆凸函数. 由于各供能设备的边际成本相等

时, 系统总供能成本最小, 因此将第 2节所提出的

优化调度问题转化为下述以各供能设备边际成本为

变量的分布式优化问题

min f̃ (Cm) =

n∑
i=1

fi (Cmi)

s.t. g (Cm) ≤ 0, A×Cm = b

L×Cm = 0, Cm ∈ Ω̃ (9)

Cmi i Cm =

col {Cm1, · · · , Cmn} , gi (Cmi) Cmi

g (Cm) =

col {g1 (Cm1) , · · · , gn (Cmn)} Cmi

A = diag {A1, · · · , An} , b = col {b1, · · · , bn} , Ω̃ =
∏n

i=1 Ωi,

L = L⊗ Id, L

其中 ,     为供能设备     的边际成本 ,    

 为以边际成本  

为变量的优化调度问题的不等式约束条件,  
 , 以边际成本   为

变量的优化调度问题的等式约束条件的矩阵参数

  为图 G的拉普拉斯矩阵.

Cmi

g(Cm) ≤ 0

考虑到智能船舶综合能源系统中各供能设备供

能成本函数均为可逆凸函数, 易得式 (9)中以边际

成本  为变量的系统优化调度目标函数为凸函

数. 此外, 虽然能效运行指数 (EEOI)约束条件为非

线性不等式约束条件, 由第 2.2节中对其的分析可

得  条件完全可以转化为线性不等式约

束条件. 此时, 第 2节中所提出的智能船舶综合能

源系统优化调度问题可转换为带有线性等式与不等

式混合约束的分布式凸优化问题. 本文利用一种基

于 PI控制的分布式优化算法对其求解[27]
ẋi ∈ −xi + Cmi − ∂fi (Cmi)−

(∂gi (Cmi))
T
µ̃i −Ai

Tν̃i + ui
µ̇i = −µi + (µi + gi (Cmi))

+

ν̇i = AiCmi − bi
Cmi = ϑΩi

(xi)

(10)

xTi = (pi, hi) ∈ R2 i

ui νi ϑΩi (·) R2 → Ωi

(x)
+
= max {x, 0} ,

其中 ,    为供能设备   供电/热量 ,
 ,    为约束条件变量,    为   的投影

算子,   分布式 PI协议为

ui(t) = kP

n∑
j=1

aij (Cmj (t)− Cmi (t))+

kI

∫ t

0

n∑
j=1

aij (Cmj (s)− Cmi (s))ds (11)

kP , kI其中,   分别为 PI控制的比例增益和积分增益.
然而, 由于智能船舶综合能源系统分布式优化

运行环境中存在大量的复杂噪声干扰, 且其不能简

单地利用白噪声刻画, 因此需要设计一种可同时容

纳白噪声和有色噪声的分布式优化算法, 实现智能

船舶综合能源系统的高效能量优化调度, 以保障复

杂噪声环境下智能船舶可靠、稳定航行. 因此, 本文

基于带有广义噪声的随机分布式优化理论框架[28],
分析下述带有广义噪声的分布式 PI协议对应的随

机多智能体系统噪声−状态稳定性:
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ui(t) = kP

n∑
j=1

aij (Cmj (t)− Cmi (t)) + kI×

∫ t

0

n∑
j=1

aij (Cmj (s)− Cmi (s))ds+ζi (t)

(12)

ζi (t)

supt≥t0
E|ζi (t)|2 < K,K > 0 E|·|2

KL β (·, ·) K
γ (·) ,

其中,    为一个随机过程, 其期望需满足假设

 为常数,   为二阶矩.

经过分析可以得到, 存在  类函数  、  类函

数  使得所分析的随机多智能体系统平衡点与

理想状态下智能船舶综合能源系统分布式优化调度

最优解之间误差的二阶矩满足

E|x (t)|2 ≤ β (|x0| , t− t0) + γ

(
sup

t0≤s≤t
E|ζ (s)|2

)

kP kI

基于上述误差分析结果, 可以对分布式 PI协
议参数  和  进行调节, 使得所提出的智能船舶

综合能源系统分布式优化调度算法能够有效容纳复

杂噪声干扰的影响.

4    仿真分析

为验证本文提出的智能船舶综合能源系统分布

式优化调度方法的有效性, 考虑如图 2所示的智能

船舶综合能源系统 (具体参数详见图解). 智能船舶

中途停靠 2个港口, 航行全航程各时段船舶电−热
负荷由新能源供能机组和热电联产内燃机组共同供

应, 其能量优化调度目标为

min
24∑
t=1

{
4∑

i=1

CP
i,t

(
pPi,t
)
+

3∑
i=1

CC
i,t

(
pCi,t, h

C
i,t

)}
其中, 智能船舶综合能源系统中各供能设备的供能

成本函数分别为

CP
1,t
(
pP1,t
)
= 300

(
pP1,t
)2

+ 19

CP
2,t
(
pP2,t
)
= 291

(
pP2,t
)2

+ 19

CP
3,t
(
pP3,t
)
= 210

(
pP3,t
)2

+ 10

CP
4,t
(
pP4,t
)
= 210

(
pP4,t
)2

+ 10

CC
i,t

(
pCi,t, h

C
i,t

)
= 250

(
pCi,t
)2

+ 2 000pCi,t+

200
(
hCi,t
)2

+ 1 500hCi,t + 150pCi,th
C
i,t + 20

其约束条件相关参数为

PP
1,max=P

P
2,max=15 MW, PP

3,max=P
P
4,max=10 MW

PC
i,min = 4 MW, PC

i,max = 10 MW, i = 1, 2, 3

针对上述优化调度问题, 基于已有的宽度学习

算法[26], 得到智能船舶航行航线全航程各时段电−热
负荷预测结果如表 1所示. 根据表 1可知, 智能船

舶航行航线全航程中, 当其中途准备停靠或者离开

港口时, 其电力需求会呈现出迅速降低或者增加的

趋势, 直至智能船舶按照设定航速航行所对应的动

力系统负荷需求被满足.

E|ζi (t)|2 < 1.

kP = 16.37, kI = 7.09,

6 ∼ 10

考虑智能船舶综合能源系统全航程分布式优化

调度过程中存在如图 3所示的广义噪声干扰, 其噪

声二阶矩为  利用本文提出的智能船舶

综合能源系统分布式优化调度算法, 其带有广义噪

声干扰的分布式 PI 协议 (式 ( 1 2 ) ) 的参数为

 可以得到智能船舶综合能源

系统全航程各时段各供能设备的电−热输出功率,
以第  小时航行时段为例 (中途第 1次靠离港

过程), 如图 4和图 5所示.
从图 4和图 5中可以看出, 根据本文所提出的
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图 2    智能船舶综合能源系统仿真模型

Fig. 2    The simulation model of intelligent ship integrated energy system
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可容纳广义噪声干扰的分布式优化调度算法可获得

6 ∼ 10

各供能设备电−热输出功率, 其与理想状态下分布

式优化调度最优解之间的误差范围在 0.05 MW以

内, 从而说明所提出算法可以有效地容纳实际分布

式优化调度环境中存在的复杂噪声干扰. 此外, 智
能船舶航行的第 8 小时内中途第 1 次靠港 ,  在

 小时航行时段靠离港过程中, 基于本文所提

出的算法, 综合能源系统电−热负荷的需求变化都

能及时、准确地响应, 响应时间均在 3 min之内.
图 6和图 7阐明了智能船舶综合能源系统全航

程各时段各供能设备电−热输出功率. 从图 6和图 7
中各时段各供能设备电−热输出功率占比情况可以

看出, 所考虑的智能船舶中生活所需电、热负荷由

于各时段需求变化不明显, 均在 10 MW左右波动,
而其他电−热输出功率都用于满足动力系统的负荷

需求, 且其输出功率主要来源于依靠新能源发电的

 

1×10−5
5 10

时段/小时

15 20 24

1×10−3

1×10−2

1×100

噪
声
的
二
阶
矩

内燃机组1
内燃机组2
内燃机组3

 

图 3    智能船舶综合能源系统全航程分布式优化调度

考虑的广义噪声干扰

Fig. 3    The general noise considered in the distributed
optimal scheduling during the whole voyage of intelligent

ship integrated energy system
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6 ∼ 10图 4    船舶航行  小时时段各供能设备电输出功率

6 ∼ 10Fig. 4    Electricity output of each energy supply equipment during    hours sailing
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6 ∼ 10图 5    船舶航行  小时时段各供能设备热输出功率

6 ∼ 10Fig. 5    Heat output of each energy supply equipment during    hours sailing
 

 
表 1    智能船舶全航程各时段电−热负荷预测结果

Table 1    The forecast results of electric and thermal load of intelligent ship in different periods of the whole voyage

全航程各时段热

负荷预测量 (MW)

1小时 2小时 3小时 4小时 5小时 6小时 7小时 8小时 9小时 10小时 11小时 12小时

19.0000 28.9889 33.0000 34.0000 32.0000 27.0000 20.0000 16.0000 18.0000 27.9780 33.0000 34.0000

13小时 14小时 15小时 16小时 17小时 18小时 19小时 20小时 21小时 22小时 23小时 24小时

36.0000 29.0000 20.0000 16.0000 19.0000 29.9671 30.0000 35.0000 31.0000 28.0000 19.4957 18.0000

全航程各时段电

负荷预测量 (MW)

1小时 2小时 3小时 4小时 5小时 6小时 7小时 8小时 9小时 10小时 11小时 12小时

29.3600 55.3255 61.6100 62.4300 60.8300 48.8500 33.7300 25.2500 32.1600 57.3885 61.0800 59.7900

13小时 14小时 15小时 16小时 17小时 18小时 19小时 20小时 21小时 22小时 23小时 24小时

65.1800 55.4800 35.2500 26.6000 32.7000 54.3629 54.5900 64.2400 56.6100 54.9300 32.9039 28.2700
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光伏机组、风力发电机组, 与传统船舶能源系统只

依靠消耗化石能源的热电联产内燃机组供能相比,
本文所提出的智能船舶综合能源系统及其分布式优

化调度方法使得智能船舶航行过程中消耗化石能源

减少 50%, EEOI指数显著降低, 在保障航行全航

程可靠性、稳定性的前提下, 实现了智能船舶的绿

色、经济航行.
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图 6   智能船舶航行航线全航程各时段各供能设备

最优电输出功率

Fig. 6    The optimal electricity output of each energy
supply equipment of intelligent ship in different periods of

the whole voyage
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图 7   智能船舶航行航线全航程各时段各供能设备

最优热输出功率

Fig. 7    The optimal heat output of each energy supply
equipment of intelligent ship in different periods of

the whole voyage
 

5    结论与展望

本文综合考虑智能船舶电力系统、热力系统及

动力系统的特点, 构建智能船舶综合能源系统, 以
提高能源的综合利用效率, 降低污染排放量. 根据

智能船舶全航程航行特征, 建立智能船舶综合能源

系统优化调度模型, 基于宽度学习算法预测智能船

舶航行航线全航程各时段动态负荷需求, 提出可容

纳复杂噪声干扰的分布式优化调度算法, 以保证实

际海况下智能船舶航行的经济性、可靠性和稳定性.
后期工作将重点对所提出的智能船舶综合能源系统

分布式优化调度算法参数进行抗干扰调节, 使整套

系统能够尽快落地形成产品, 为未来船舶能源系统

起到示范作用, 促使我国航运业快速进入智能化、

无人化、清洁化时代, 助力国家海洋强国战略.
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