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Abstract 
This paper made the simulative analysis to some typical vessel power plants by modularization 
modeling method; here authors take optional new vessel for example. This paper established a 
nonlinear dynamic simulative model based on MATLAB/SIMULINK software at the condition of 
max sailing speed more than 30 knots. The simulation result, compared with test data, shows that 
this simulative model was more accurate to reflect the system’s dynamic characteristics. The 
modularization modeling has certain satisfied request simulative accuracy and strong commonal-
ity. 
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摘  要 

本文采用模块化建模方法对船–机–桨系统中动力装置的性能进行了分析和仿真研究。以某船舶为例，

采用基于MATLAB/SIMULINK软件建立了一种通用非线性的动态仿真模型。仿真结果和试验数据比较表

明此仿真模型能够较精确的反映系统的动态特性，其模块化建模具有一定的仿真精度和较广泛的通用性。 
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1. 前言 

船舶动力装置推进性能的计算机仿真，就是利用计算机来求解动力装置运行过程中的数学模型，以

此来准确迅速的描摹出动力装置在稳态及动态过程中的种种行为表现，并通过对数字仿真模型的运行过

程的观察和统计，来估计和推断实际系统的真实参数和真实性能[1]。本文对某船舶动力装置进行了仿真

分析，初步确定其动、稳态性能，并给出预测分析结果。 

2. 船、机、桨系统的动力传递模型 

船–机–桨系统实际上是一个能量转换系统，船舶主机提供某一转速下的旋转力矩，通过传动装置

及轴系将它们传送至螺旋桨，克服螺旋桨在相应转速下的阻力矩。螺旋桨实际上是一个能量转换器，将

主机的旋转能转换成推力能[2]。系统的动力传递模型如图所示。 
从图 1 中可以看出，船、机、桨之间的能量转换过程以及它们之间的工作状态是相互牵制、相互关

联。也就是说，它们之间在能量转换过程中存在着相互配合的问题。船–机–桨工况与配合就是研究舰

船在各种航行条件下能量转换过程中的特性变化规律。 
船、机、桨的配合是建立在船–机–桨系统运行相互平衡的基础上的，这种平衡关系表现在两个方

面，即运动平衡和动力平衡。 
 

 
Figure 1. Power transfer model of ship turbine propeller system 
图 1. 船–机–桨系统的动力传递模型 
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采用 Matlab 程序语言作为仿真平台。它推出的 Simulink 是一个交互式操作的动态系统建模、仿真和

分析集成环境，已成为一种可视化、模块化、一体化的动态仿真软件。可以方便地建立控制器和控制对

象模型，通过仿真不断地优化和改善系统设计。在软件开发和联调时便于各个不同编程人员进行同时开

发和在线并行调试，大大缩短了开发周期，降低了费用。同时，使系统具有良好的人机界面操作环境。

舰艇动力系统各主要部件的仿真模型的建立是模块化建模仿真研究关键的一步。根据动力系统各主要部

件的特点，采用模块化建模，利用面向对象技术，通用性强。在模型参数作适当调整后，能适应我国海

军水面舰艇动力装置的性能研究[3]。在研究各种工况下动力装置因负载变化的工作规律的同时，还考虑

了风、流、浪、浅水、狭水道航行时环境对动力装置负载的影响[4]。 

3. COGAG 动力装置的模块化模型 

船舶推进系统最基本的组成模块为：原动机模块、传动装置模块、轴系及推进器模块，燃燃联合动

力装置主要有并车齿轮箱、弹性联轴器、离合器等传动元件组合而成。由此，根据推进系统与船体之间

的相互关系，采用分层模块化建模的思想，整个系统的建模分为两个层次，第一层次由燃机、离合器、 齿
轮箱、轴系、螺旋桨、船体等大的及相对独立的子系统所代表的模块组成。第二层次是对于复杂的子模

块(如燃机等)，则根据其结构组成特点或工质流动的热动力关系，采用以典型部件和控制环节为基础模块

化建模方法建立子模块的模型。 
根据船舶的吨位和动力装置所需功率，参照国外同类型配置方式[5]，我们设计采用 COGAG 配置方

案，并选用燃气轮机组成的四机双桨推进方式。由于采用同一机型，机组和附属设备的互换性和通用性

好，机械设备的操纵管理、维护、人员培训、后勤供应都比较简单方便[6]，其配置如图 2 所示。 
进入 Simulink 新建文件界面可以配置动力装置模型，依照配置方案一一建立各个部件的模型，并连

接形成目标舰的动力装置模型，如图 3 所示。 

4. 仿真计算及分析 

由于各种动力装置除了采用具体机组及配置形式不一样外，大部分子系统是类似的，如柴油机子系

统、燃气轮机子系统、减速齿轮箱子系统，轴系子系统、螺旋桨子系统、环境子系统等等都是类似的，

只是设备的自身特性曲线和参数的差异，而这些子系统的仿真模型都已使用的比较成熟，采用通用型仿

真模型对仿真的有效性不会改变[7]。对模型的计算机实现过程，是采用国际上仿真领域最权威、最实用

的计算机工具之一 Matlab 语言来实现，其实现过程是正确有效的。最后根据从“部件模型”到“系统模

型”的建模思路，建立了 COGAG 推进系统的四机双桨推进系统的“船-机-桨”仿真模型图如图 4 所示。 
在船舶单台燃气轮机推进时进行动态仿真[8]，此工况仿真响应曲线如下图 5 所示。航速为 18 节机桨

稳定配合，燃气轮机还有剩余功率，当某种原因(如风浪等)使舰船阻力增加、螺旋桨负荷增大时，主机转 
 

 
Figure 2. COGAG configuration scheme 
图 2. COGAG 配置方案 
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Figure 3. Simulation model of marine power plant 
图 3. 船舶动力装置仿真模型图 
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Figure 4. Block diagram of main program of gas turbine simulation 
图 4. 燃气轮机仿真主程序框图 
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速小于螺旋桨转速，而破坏舰船船机桨的平衡，此时，燃气轮机通过调节功率转速增大，由于有剩余功

率，燃气轮机不会因为螺旋桨负荷的波动而超负荷，即燃气轮机不会在超过功率限制线区域工作，如果

燃气轮机功率超过功率限制线要求的范围，则燃气轮机不能正常工作，可能造成压气机的喘振，排烟的

加剧，燃气初温的升高[9]。 
燃气轮机启动及加速性能优越，从空负荷到 1.0 工况的加速时间不超过 30 s，仿真图 5 中 GT 燃气轮

机达到功率手柄设定的最大功率不到 10 s，符合燃气轮机的启动及加速。 
在仿真开始，燃气轮机启动并加速，由于在模型的仿真过程中，图 6 螺旋桨的转速不能从零开始，

而是主机先给螺旋桨一定的转速，使舰船在系统的控制下开始航行图 7，即航速从零开始增大。 
 

 
Figure 5. Gas turbine power simulation curve 
图 5. 燃气轮机功率仿真曲线 

 

 
Figure 6. Simulation curve of propeller speed 
图 6. 螺旋桨转速仿真曲线 
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在仿真开始，燃气轮机启动并加速，航速从零开始增大，燃气轮机迅速达到最大功率，而由于舰船

航速的变化存在滞后效应还有舰船阻力的影响航速不能很快达到最大值，由于燃机的功率增加，图 8 中

10 s 内舰船航速的增速在增加，之后舰船在最大功率下航行，随着航速的增大，舰船的阻力迅速增大，

所以航速增加的速度在减小，最后舰船航速达到此主机功率下的最大值[10]。 
对于我们所建立的模型没有考虑航速大于 30%设计值时通过螺距调节实现航速调节的过程，此模型

在航速大于 30%设计值时设定了螺距为定值，只是通过调节燃气轮机的供油量来调节航速，所以从曲线

图 6~图 10 可知，螺旋桨的转速一直在增加，没有调节螺距的过程。航速大于 30%，通过燃油供油量调

节实现航速调节。为了更好的处理船机桨的匹配问题，同时考虑经济性、可靠性、和机动性等指标，舰 
 

 
Figure 7. Ship speed simulation curve 
图 7. 舰船航速仿真曲线 

 

 
Figure 8. Simulation curve of propeller torque 
图 8. 螺旋桨转矩仿真曲线 
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Figure 9. Simulation curve of propeller thrust 
图 9. 螺旋桨推力仿真曲线 

 

 
Figure 10. Simulation curve of propeller speed 
图 10. 螺旋桨进速仿真曲线 

 
船经常考虑下面这种控制策略，在低航速下，保持燃气轮机的供油量不变，调节调距桨螺距使其增加，

螺旋桨转速不变，航速增加，到了高航速时，保持螺距不变，调节燃气轮机的供油量使其增加，航速继

续增加。 
图 11 是某船单机工作时推进的操纵图，由图可知拟定航速 6 kn 以下即航速 30%设计值以下保持燃

气轮机供油量不变，调节螺距比从 0~1.1，实现航速从 0~6 kn 的调节，航速在 6 kn 以上，保持调距桨螺

距 1.1 不变，调节供油量，实现航速 6~18 kn 的调节。 
先双机后四机工作时的仿真分析 
船舶处于加速工况下，为了满足航速要求，四台燃气轮机需要同时工作才能达到功率的要求，由图
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12 可知，船舶航速在 30 节左右时四机全功率工作满足机–桨的配合。仿真过程中，航速是从 0 到航速

的最大值 30 kn，在低航速下，COGAG 推进系统采用两机两桨推进模式，如果船舶从起航时四台燃机便

开始同时工作，会造成螺旋桨转速太大，造成飞车，不利于舰船的起航，同时会造成功率的浪费，当航

速在 20 kn 以上时，COGAG 推进系统采用四机两桨推进模式。对此过程进行仿真分析，仿真响应曲线如

下图 12 所示。 
 

 
Figure 11. Propulsion diagram for single machine operation 
图 11. 单机工作时推进图 
 

 
Figure 12. The first two four work after the ship speed simulation curve 
图 12. 先双机后四机工作时舰船航速仿真曲线 
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由于是四台燃机工作，功率很大，航速变化的速度比单台和双台燃气轮机工作时更快，由于航速越

大船体所受的阻力也越大，所以在高航速下增加航速是很困难的，需要更大的功率。由上图可知仿真实

验的最大航速为 30.64 节，符合船舶的设计要求。因此动力装置各子系统建模及验证，其动态响应与实

际船舶动态响应变化规律一致。 

5. 结论 

(1) 通过对单台燃气轮机推进时进行动态仿真分析，得出了燃气轮机发出的功率、舰艇航速、螺旋桨

推力和扭矩、螺旋桨转速随时间的变化规律，仿真结果表明，燃气轮机启动和加速性能优越。通过进行

先双机后四机工作时仿真实验，得出了该船舶的最大航速符合船舶设计要求的结论。 
(2) 研究的某型船舶动力装置性能可以反映出新设计舰船动力装置其动态响应与实际舰船动态响应

变化规律一致。 
(3) 动力装置各子系统建模工作完成的同时，也完成了对该模型的验证工作。其动态响应与实际船舶

动态响应变化规律一致，对仿真模型验证分析结果表明，该舰船的燃-燃联合动力装置动态响应与实际船

舶的动态响应变化规律一致，建立的系统模型是有效的。 
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