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摘要：针对船舶电力系统智能化低、可靠性差、故障检测能力弱等问题，将传感器、PLC、人机界面技术应用到船舶分布式智能电力监

控系统中。对该监控系统的功能和任务进行了分析，建立了管理层、控制层和设备层3个层次之间的关系，提出了平台一体化网络

方法。在船舶上对该监控系统进行了实际应用，研究结果表明：该监控系统提高了船舶电力系统的智能化水平、可靠性、故障检测能

力，保证了船舶电力系统的安全性、可靠性、优质性和经济性。
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Development of ship distributed intelligent power monitoring system
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Abstract：In order to solve the problem of low intelligence，poor reliability，weak fault detection capability，large labor intensity strength，
the sensor，PLC，human-machine interface technology were applied into ship distributed intelligent power monitoring system. After the
analysis of functions and tasks，the relationship between the management，control and device level was established. A platform integrated
network method was presented. The monitoring system was applied in kinds of ships. The practical application results show that，the
monitoring system can improve the intelligence level，reliability，fault detection capability and reduce the labor intensity strength. It can
also ensure the safety，reliability，quality and economy of the ship power system.
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0 引 言

船舶电力系统是一个复杂的孤立系统，系统组成

设备根据功能可以划分为：发电分系统、配电分系统、

电力网、用电分系统。随着船舶大型化和自动化程度

的提高，越来越多的船用设备需要电能来驱动和控

制，使船舶电力系统日趋复杂庞大，电力系统运行与

控制的复杂程度也越来越高，各种故障因素都可能导

致电力系统的安全问题。传统的船舶电力系统虽然

局部的自动化程度在不断地提高，但由于各分系统之

间缺乏信息共享，不能构成一个整体，存在着智能化

较低、可靠性较差、故障检测能力弱等缺点。

近几年，随着先进的传感技术、通信技术、计算机

技术和自动控制技术的飞速发展，船舶的自动化程度

越来越高，电力监控系统在经过发展后也愈发成熟。

它代替了传统手工记录方式，利用先进的电流/电压/
功率、用电高级测量、电力设备温度检测、输电线路状

态检测、变电运行感知等传感器装置对船舶电力系统

进行信息采集、状态监测、回馈控制。船舶电力监控

系统的出现有效地提高了电力系统监控的实时性和

运行的可靠性、稳定性，对保证船舶电力系统的安全

性、可靠性、优质性和经济性具有深远意义［1-5］。

船舶分布式智能电力监控系统的最终目标是提

高智能化水平靠性、故障检测能力，依靠先进的传感

技术、通信技术、计算机技术和自动控制技术，达到切

实保证船舶电力系统的安全性、可靠性、优质性和经
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济性的目的。本研究通过综合分析功能和任务，进行

船舶电力监控系统研究与开发，进一步确保船舶电力

系统可靠、稳定地运行。该船舶电力监控系统自上而

下分为管理层、控制层和设备层 3个层次。管理层为

设置于中央控制室的综合监控台，控制层为各舱分系

统的现场控制箱，设备层为各用电设备控制柜、传感

器及执行元件。由管理层、控制层和设备层构建平台

一体化网络，为实现船舶电力系统优化使用与决策管

理提供条件。

1 系统功能和任务

船舶电力监控系统监视电力系统主要设备运行

状态，并集中控制电力系统主要设备，实现电力系统

的优化使用和故障诊断，具有智能化程度高、可靠性

好、故障检测能力强等特点。该船舶电力监控系统的

主要设备包括：综合监控台、发电控制板、配电板、电

网监控装置、主机控制板、辅机电控箱、照明控制器

等；另外，还安装有先进的电流/电压/功率、用电高级

测量、电力设备温度检测、输电线路状态检测、变电运

行感知等传感器。

船舶电力监控系统的功能和任务包括：

（1）电力系统主要设备运行状态的监视。在中

央控制室，工作人员能够对电力系统的主要设备状

态、网络运行情况、各相关的运行工况、电网的动态趋

势等进行全面的监视，通过声、光、色变化有效地区分

这些信息的来源、意义和是否有必要采取相应的措

施。

（2）电力系统主要设备的集中控制、操作、调整和

参数设定。在集中控制室，工作人员可以对所属电力

系统的发电、配电、用电设备进行操作、控制和调整，

在需要的时候，还可以在系统提供的人机界面上修改

整定系统或设备的运行参数及报警参数。

（3）实现电力系统的优化使用。在电力监控系统

中，工作人员可以进行船舶主机、辅机、照明等用电设

备负荷计算分析，实现电力系统优化使用的专家智能

决策。

（4）快速获得电力系统的设备故障信息，并按需

要进行报警、记录、打印和归档。由于电力系统的分

散性和复杂性，及时获取电力系统运行的异常信息对

船舶安全是十分重要。电力监控系统能够在几十毫

秒内捕捉各种故障信息，并区分故障性质的不同情

况，采用显示、声光报警、记录、打印和归档的方法有

效地通知工作人员及时进行处理。

（5）实现对通信网络和设备的自动监视和管理。

电力监控系统是由计算机光纤网络、现场总线组成的

网络结构，网络分布延伸至整个船舶，网络系统的安

全运行是整个系统安全的关键要素，电力监控系统可

以实现对全系统所有网络设备的运行状态监视，并以

图示、声音报警的形式报告监视的结果。

（6）数据库功能，工作人员可以在系统提供的图

形查询界面上按需进行查阅。

2 系统组成

船舶电力监控系统主要由控制保护分系统和运行

管理分系统组成，其中控制保护分系统的承载实体是

各舱分系统的现场控制柜、各用电设备电控箱、传感器

及执行元件，运行管理分系统的承载实体是综合监控

台。综合监控台通过以太网与各舱分系统的现场控制

柜进行通讯，各舱分系统的现场控制柜与各用电设备

电控箱、传感器及执行元器件之间以现场总线的形式

进行通讯。船舶电力监控系统组成如图1所示。

图1 船舶电力监控系统组成示意图

3 系统硬件

根据系统的功能和任务，船舶电力监控系统在逻

辑上划分为3个层次，即运行管理层（综合监控台）、控

制保护层（各舱分系统的现场控制柜和保护设备）和

输入输出层（各用电设备电控箱、传感器及执行元

件），并进行有效分离，以实现“管控分离”［6-7］。

运行管理层是人机交互的界面，对各分系统进行

管理并下达运行指令，综合监控台是其承载实体。

控制保护层主要由各舱分系统的现场控制柜和

保护设备组成，作为现场总线的控制中心，是现场总

线数据传输的发起者和控制者，同时还是上层以太网

的一个节点，与上层综合监控台进行数据交换。除了

具备高速通信能力，现场控制柜还要完成一定的数据

处理任务。现场控制柜的可靠性要求很高，由双冗余

现场总线接口与以太网接口的PLC组成，并配置操作
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界面，PLC组件均采用模块化设计，便于维护和功能拓

展。也可考虑由带PCI接口的总线网络适配器与平板

工业控制计算机构成，通过计算机主板自带的网卡与

以太网相连。

输入/输出层主要用于完成参数测量以及各类执

行机构的动作，功能较为单一，主要是数据采集以及

与现场控制柜进行数据交换，可由性价比较高的分布

式 I/O构成。现场测量信号由各传感器采集并经现场

总线传送到现场控制柜，现场控制柜对采集的数据进

行处理后，再通过以太网传送到综合监控台。同时，

控制柜通过以太网接收综合监控台的指令，分析处理

后再通过现场总线下传到相应的从站设备，驱动执行

机构动作。

以上各层之间仅是逻辑上的划分，部分功能较为

集中的设备，其控制保护层和输入/输出层可由一套集

成的设备来完成。

此外，为提高安全性，防止在监控过程中断电，系

统配置UPS电源，为综合监控台、现场控制柜、分布式

I/O和重要设备提供不间断电源。

监控系统各设备之间主要信息的传输通过网络

进行，与安全运行密切相关的信息通过现场总线或硬

接线的方式来完成。船舶电力监控系统的硬件网络

结构如图2所示。

图2 船舶电力监控系统的网络结构图

3.1 综合监控台

综合监控台负责整个监控系统的管理、传感器

数据的采集、电力系统优化使用与辅助决策的实时

解算，以及电力系统主要设备状态数据的输出。综

合监控台由台体、显示单元、操控单元、人机接口计

算机、任务处理单元和辅助单元组成，显示单元、操

控单元、人机接口计算机、任务处理单元和辅助单元

安装在台体上，台体经隔振器减振降噪后固定安装

在船体基座结构上。综合监控台的硬件体系结构如

图3所示。

图3 综合监控台的硬件体系结构图

3.2 现场控制柜

现场控制柜负责传感器数据的处理、电力系统

主要设备控制。现场控制柜的硬件组态图如图 4所

示。

图4 现场控制柜的硬件组态图

现场控制柜采用施耐德的Modicon M340 PLC作

为主站，分布式 I/O作为从站，由 CANOpen总线构成

主从结构。主站 PLC 包括电源模块 BMXCPS3500、
CPU模块BMXP342030、机架BMXXBP1200、I/O模块，

CANOpen总线能够实现与电机变频器、伺服驱动器、

编码器和远程 I/O等设备的高效兼容，I/O输入模块接

收传感器采集的数据（无源触点信号、4 mA~20 mA
模拟量信号），I/O输出模块实现对用电设备的控制

（无源触点信号）和参数设定（4 mA~20 mA模拟量信

号）［8-10］。

3.3 数据采集传感器和电气设备控制箱

传感器负责电力系统主要设备运行状态的采集，

并以无源触点信号和4 mA~20 mA模拟量信号的形式

传输至分布式 I/O。电气设备控制箱接收分布式 I/O
的无源触点信号和 4 mA~20 mA模拟量信号，分别用

于控制和参数设定。

发电控制柜接收传感器采集的柴油机转速及发

电机转速、电压、电流等模拟量信号和进气阀状态、排

气阀状态、报警等无源触点信号，进行采样处理后发

送到以太网。同时，综合监控台、发电控制柜可控制

柴油机、发电机的启停和应急停车。

配电控制柜分直流配电柜、交流配电柜，主要接
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收传感器采集的交流 380 V、交流 220 V、直流 220 V、

直流 24 V配电柜的输出端电压电流等模拟量信号和

各配电柜状态、报警等无源触点信号，进行采样处理

后发送到以太网。同时，综合监控台、配电控制柜可

控制配电设备、电网断路器的启停和应急停车。

电网控制柜主要接收传感器采集的直流电网电

压、电流、功率和交流电网 u 相电流、u 相电流、u 相电

流、vw 线电压、wu 线电压、uv 线电压、功率、频率、功

率因数等模拟量信号和报警等无源触点信号，进行采

样处理后发送到以太网。同时，综合监控台、电网控

制柜可控制电网的应急断电。

主机控制柜主要接收传感器采集的交流主推进

电机的转速、功率、效率、功率因素等模拟量信号和报

警等无源触点信号，进行采样处理后发送到以太网。

同时，综合监控台、主机控制柜可控制交流主推进电

动机、变频器的启停和应急停车。

辅机控制柜主要接收传感器采集的直流辅机的

转速、功率和交流辅机的转速、功率、效率、功率因数

等模拟量信号和报警等无源触点信号，进行采样处理

后发送到以太网。同时，综合监控台、辅机控制柜可

控制辅机、控制箱的启停和应急停车。

照明控制柜主要接收照明状态、报警等无源触点

信号，进行采样处理后发送到以太网。同时，综合监

控台、照明控制柜可开关并调节照明灯光。

4 系统软件

监控系统的软件包括下位机和上位机两部分。

下位机 PLC的组态编程在施耐德UnityPro V5.0组态

软件上实现；上位机综合显控台的人机界面采用won⁃
derware集成开发平台来开发，任务处理程序采用Tor⁃
nado开发平台来开发。

4.1 下位机PLC组态软件

PLC组态软件用来完成传感器数据的处理，并将

处理结果发送到以太网，同时接收以太网的无源触点

信号和 4 mA~20 mA模拟量信号，实现电力系统主要

设备控制。编程软件采用UnityPro V5.0，它支持全部

5种 IEC61131-3编程语言，同一项目中的任一代码段

均可选择不同的语言编程。

下位机流程如图5所示，分为4个部分：

（1）初始化，进行必要的参数设置。

（2）数据采集及处理，对电力系统主要设备的各

种运行参数以及状态进行采集和显示，并对异常状态

进行报警和处理。

（3）电力系统主要设备控制，对电力系统主要设

备进行控制。

（4）与上位机综合监控台通讯，上位机、下位机之

间采用OPC服务器/客服端的模式相互交换传感器采

集数据、控制信号。

图5 下位机流程图

4.2 上位机人机界面和任务处理软件

人机界面面向船舶电力系统的集中监控和运行

管理，信息量大，本研究采用基于 Windows 平台的

Wonderware集成开发平台环境。Wonderware集成开

发平台是当前主流的工控软件，应用十分广泛。任务

处理单元对实时性、可靠性要求较高，本研究采用应

用广泛的Vxworks操作系统和 Tornado开发平台。任

务处理程序与人机界面程序之间的通信可通过基于

CORBA技术规范的中间件实现［11-12］。上位机综合监

控台的软件体系结构如图6所示。

图6 综合显控台的软件体系结构图

为减少硬件设备的种类和数量，充分发挥软件的

作用，本研究在综合监控台上运行功能软件实现硬件

的功能，从而实现“以软代硬”，进而实现船舶电力监
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控系统的功能集成。

5 试验与应用

在以综合监控台、交流电控柜、电机等样机组成

的联调试验和某船实际应用中，综合监控台人机界面

采用双屏显示。

综合监控台上屏主界面如图 7所示，上屏显示电

力系统主要设备和主干电路的运行状态，K1~K17的

开关显示电力系统主要设备的开关状态，电网实线条

颜色的变化显示各主干电路的通断情况。下屏显示

电力系统主要设备运行数据及报警信息，主要包括发

电、配电、电网、用电4个主模块和若干子界面，实现船

舶电力系统的集中监控和运行管理。

图7 综合监控台上屏主界面

综合监控台经局域网联调试验后在某船实际应

用，运行稳定，能够实时显示设备运行数据并对其进

行远程控制，从而方便操作人员对电力系统远程控制

和管理。

6 结束语

本研究通过综合分析船舶电力监控系统的功能

和任务，进行研究与开发，提出自上而下分为管理层、

控制层和设备层 3个层次的船舶电力监控系统，提高

了智能化水平靠性、故障检测能力，为实现船舶电力

系统优化使用与决策管理提供了条件，达到了切实保

证船舶电力系统的安全性、可靠性、优质性和经济性

的目的。
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