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摘要：针对传统的船舶混合推进系统中存在效率低、污染高、工作模式单一、监控麻烦等问题，将变速恒频轴带发电机组系统应用于

新型混合推进系统，在传统的轴带发电机和船舶微电网间添加了一个四象限变频器，对新型混合推进系统在不同工作模式下的系统

性能进行了研究；同时设计了一个监控系统，采用TMS320F28335作为控制芯片，与底层控制器之间采用CAN总线通信，与上层的船

舶综合信息管理平台之间采用Profibus总线通信，显示部分采用液晶模块，完成了系统实时控制、状态参数在线监测及命令数据传输

等功能。实验结果表明，新型混合推进系统能够在不同模式工作下稳定工作，降低了燃油成本和污染，提高了系统的工作效率；监控

系统的人机界面良好，操作方便快捷，通信稳定可靠，适合工业现场应用。
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Development of monitoring unit for shaft generator set syetem with
performances of variable speed and constant frequency
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Abstract：Aiming at solving the problems of low efficiency，high pollution and complex monitoring in the traditional hybrid propulsion
system on ship，the shaft generator set system with performances of variable speed and constant frequency was applied in the new hybrid
propulsion system. A four-quadrant inverter was added between the shaft generator and the micro grid on ship，whose performances were
researched in different working modes. A monitoring unit was developed to communicate with the controllers through CAN bus and the
ship information management platform through Profibus. A TMS320F28335 was applied as the controller of the monitoring unit，while the
LCD module was used as the displaying interface. The display of system state，working parameters，commands and data transferred were
all completed by the monitoring unit. The experimental results indicate that the new hybrid propulsion system can work steadily in
different working modes，while reducing the pollution and improving the efficiency of the system. At the same time，the monitoring unit is
human friendly with flexiable operating performance and the communication is stable and reliable，which is fit for industrial application.
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0 引 言

在传统混合推进系统中，主柴油发电机通过变速箱

轴系直接驱动螺旋桨，同时拖动轴带发电机发电［1-2］。

为保证船舶电力系统中电压和频率的稳定，主柴油机

的转速必须保持恒定，从而降低了推进系统的效率和

性能。

变速恒频轴带发电机组系统是指：在传统轴带发
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电机和船舶电力系统之间添加输出电压和频率可控

的电力电子变流器装置。研究者采用变速恒频轴带

发电机组系统的新型混合推进系统，将机械推进和电

力推进有机结合在一起，从而使主柴油机和轴带发电

机可以分别单独驱动螺旋桨，或者同时驱动螺旋桨，

以适应不同工况下的系统需求［3-5］。新型混合推进系

统保证可以在保持电力系统电压与频率恒定条件下

灵活地调节主柴油机的转速，从而提高推进系统的效

率和整体性能。

变速恒频变流器是新型混合推进系统的核心控

制设备，而监控系统则是工程人员监控推进系统中电

机、变流器等各种设备的运行状况并对其进行有效控

制的关键设备之一［6-10］。

本研究首先介绍变速恒频轴带发电机组系统的

架构及其工作模式，接着讨论该系统中基于CAN总线

的监控系统的研制。

1 系统架构及其工作模式分析

1.1 系统架构

变速恒频轴带发电机组系统的一个突出优点是

可以实现能量的双向流动，新型混合推进系统能流图

如图1所示。

图1 新型混合推进系统能流图

主柴油发电机（Diesel Generator，DG）为推进系统

提供主要的动力，Load为螺旋桨负载，柴油发电机、轴

带发电机（Shaft Generator，SG）和螺旋桨负载通过变速

箱（Gear）轴系连在一起。Grid为辅助发电机组构成的

船舶微电网系统。微电网与轴带发电机之间的变流

器（Converter）采用背靠背变流器拓扑结构，由两个三

相全桥变流器组成，以实现系统要求的“轴带发电机

能够工作在发电和电动两种状态”，从而实现能量的

双向流动。

1.2 工作模式分析

变速恒频轴带发电机组系统可以增大柴油机和

螺旋桨的调速范围，提高系统效率，有效地解决了船

舶短时间内工况多变和输出较大功率的需求。该系

统主要有以下4种运行工作模式：

（1）联合推进模式。当船舶全速前进时，能量从

微电网流向轴带发电机，能流图如图 2所示。此时轴

带发电机在电动状态下运行，与主柴油机一起通过变

速箱拖动螺旋桨运转，在该模式下系统可以获得最大

的输出功率。

图2 联合推进模式能流图

（2）单独推进模式。当船舶低速航行或者在港口

等待时，系统关闭主柴油机，能量从微电网流向轴带

发电机，能流图如图3所示。此时，轴带发电机工作在

电动状态、单独拖动螺旋桨旋转。这种模式可以减少

主柴油机的运行时间，延长主柴油机的寿命，并且减

少废气排放。

图3 单独推进模式能流图

（3）发电模式。当船舶恒速或常速航行时，主柴油

机通过变速箱轴系拖动螺旋桨，同时拖动轴带发电机发

电，实现与船舶微电网并网运行，能流图如图 4所示。

轴带发电机发出的电能经变流器恒压与恒频处理后并

入微电网，因此微电网电压和频率不受主柴油机的转速

变化影响，可以实现系统在给定速度下效率最高。

图4 发电模式能流图

（4）空转模式。在该模式下变流器断开与轴带发

电机的连接，柴油发电机单独推动螺旋桨，并拖动轴

带发电机空转，能流图如图5所示。

2 监控系统设计

监控系统通过CAN总线通信实现对现场设备的

运行状态监测、参数采集处理、工作模式切换以及报

图5 空转模式能流图
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警等功能，并通过 Profibus总线与推进系统的上位机

通信，完成现场设备的状态参数上传和指令接收。

2.1 硬件设计

由于变速恒频轴带发电机组系统现场设备复杂，

需要采集、显示和管理的参数较多，本研究设计的监

控系统硬件结构原理框图如图6所示。

图6 监控系统硬件原理框图

DSP-1，DSP-2—变频器控制芯片；DSP-3—监控系统专用
控制芯片；单向信号线—数据只能单向传输；双向信号线—数
据可以双向传输。

为满足系统控制要求，控制芯片统一采用 TI公
司的 DSP 芯片 TMS320F28335。 28335 的主频可达

150 MHz，采用哈佛流水线结构，能够快速执行中断响

应。同时集成了浮点运算单元，运算精度高，可用C/
C++语言实现复杂的数学算法，并且集成了增强型的

通用外设接口，包括CAN、SCI、SPI、I2C等通信接口，可

方便地实现与其他集成芯片之间的通信。

液晶模块采用5 V供电，分辨率为320×240，可以

同时显示数字、字母、汉字、图像等内容。驱动芯片为

RAi0公司的RA8835P3N，该芯片采用8位并行数据接

口。由于显示模块对速度的要求并不太高，为了减少

DSP接口使用量，数据由一个DSP通用 I/O口串行输

出，然后经过HCF4094BM1转换为并行数据传递给液

晶模块进行处理。

由于变速恒频轴带发电机组是新型混合推进系统

的核心部分，系统的各种参数及故障历史的保存对于系

统的工况检查、故障维护有着至关重要的作用，本研究

采用16 Mbit的Flash存储芯片AT26DF161A来保存系

统的基本参数、历史故障以及液晶屏显示字库等数据。

AT26DF161A的通信接口采用SPI接口，供电电压范围

为2.7 V~3.6 V，可采用DSP的 I/O口供电电压3.3 V，因
此可以直接与DSP的SPI模块进行数据通信，不需要电

平转换。该芯片支持块数据擦除，擦除4 KB的时间仅

需50 ms，记录一个Byte的时间仅为7 μs，能够实现数据

的快速读取和写入，从而提高了系统的实时性。

时钟显示是液晶显示中最基本的功能，不仅能在

线显示时间，而且有利于故障记录的保存和调取。监

控系统采用常用的时钟芯片DS1302Z，其供电电压范

围为2.0 V~5.5 V。为了保证时钟芯片的正常供电，时

钟芯片采用监控板上的5 V供电和锂电池3 V供电两

路供电回路，这样可以保证系统断电时DS1302Z的也

能正常工作。DSP通过一路ADC来检测锂电池的电

量，当锂电池电量不足时，系统通过液晶显示模块给

出报警信息，提醒用户更换电池。

外接键盘采用包括上、下、左、右、进入、退出 6个
按键的薄膜面板，可以很方便地实现参数设置、命令

输入、菜单切换等功能。薄膜面板可以直接覆盖到液

晶模块上面，操作简单方便。

与一般的通信总线相比，采用CAN总线的数据通

信具有突出的可靠性、实时性和灵活性，因此监控系

统与变频器间的通信采用CAN总线。由于DSP芯片

内部集成了CAN通信模块，本研究只需添加CAN总线

数据收发器即可与CAN总线网络上其他设备进行通

信。CAN数据收发器采用TJA1050，符合 ISO 11898标
准，而且不上电时总线呈现无源特性。

上位机网络通信采用 Profibus通信协议，为了实

现监控系统和上位机之间的通信，本研究利用DSP的

SCI接口连接一个协议转换模块，然后接入上位机通

信网络，SCI通信芯片采用常用的MAX485通信芯片。

2.2 软件设计

监控系统需要对现场控制系统的各种运行参数

以及各个设备的状态进行实时采集和显示，并对异常

状态进行报警和处理。系统菜单设计采用模块化设

计，以便于编程和调用。主程序及中断子程序流程图

如图7所示。

系统初始化包括DSP的系统时钟、中断、定时器

模块、CAN模块、SCI模块、SPI模块及通用 I/O口的初

始化、时钟芯片初始化、液晶模块初始化等内容。

主界面显示是系统正常工作状态的界面，显示内

图7 主程序及中断子程序流程图
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容包括各个设备运行状态、主要的运行参数、实时时

间等内容。

按键扫描和菜单处理主要是对系统界面上的相

关命令进行操作，包括系统运行模式切换、系统起动、

系统停机、系统复位、详细运行参数显示、参数设置、

故障显示、故障历史记录查询等内容。

系统状态及参数更新包括系统设备状态、运行参

数、时间的实时更新，对新设置的参数、系统故障等数

据的保存等内容。

电池电量检测主要对锂电池的电量进行A/D采样

计算，当电池电量低于 2.2 V时，系统给出报警信号，

在主界面上显示电池闪烁图标，提醒用户更换电池。

由于系统主回路控制部分采用背靠背结构的三

相全桥变流器分别由两块DSP芯片控制，为保证数据

通信的稳定性，监控板配置1#邮箱接收电机侧变流器

控制芯片DSP-1发送的数据，2#邮箱接收电网侧变流

器控制芯片DSP-2发送的数据，在CAN接收中断子程

序中实现数据的接收和处理。

3 结束语

本研究基于变速恒频轴带发电机组系统设计的

监控系统，不但可以实现对系统运行状态和参数的实

时显示，而且可以设置系统工作参数、切换工作模式，

在故障状态下实现报警和紧急保护。

该监控系统接口电路小巧方便，节省空间，界面

交互性好，便于安装和调试，同时模块化的软件设计

方法也提高了代码的可读性、可靠性和可维护性。
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