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舰船综合电力系统机内测试研究

蒋超利，吴旭升，孙　军，高　嵬
（海军工程大学 电气工程学院，武汉　４３００３３）

摘要：舰船综合电力系统机内测试 （ｂｕｉｌｔ－ｉｎｔｅｓｔ，ＢＩＴ）研究分析对提高武器装备的测试性设计水平，增强装备系统的可用

性，提高战备完好率，降低全寿命周期费用具有重要的作用；通过从国内外机内测试发展现状展开分析，对舰船综合电力系统进

行测试性建模和测试性层次划分，将系统分为发电机本体、励磁系统和整流系统３个部分；详细分析了各分系统的故障模式并从

工程可行的角度提出了相应的测试参数和测试点；从降低系统虚警率的角度对系统的状态监测、故障检测和故障隔离的进行了常

规流程设计；最后，提出了系统级ＢＩＴ结构框架图，为后续机电系统测试性进一步研究打下了基础。
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０　引言

舰船综合电力系统是由中国工程院院士，海军工程大

学教授马伟明于２００２年提出的，通过集成舰船的发供电、

负载用电和推进用电等，实现舰用电能的统一调配和集中

控制。相对于以热机为核心的常规动力系统，具有集成度

高、噪声小、方便电能的调配等优势，因而得到了迅速发

展，广泛应用于民用船舶和军用舰艇上，逐渐成为舰船推

进的主动力系统。当前我国舰船综合电力系统已由第一代

发展到第二代，即二代综合电力系统，这一技术目前领先

于欧美科技强国。图１为某型舰船发电机系统结构示意图。

随着舰船综合电力系统集成化和自动化水平的不断提

高，电气网络拓扑结构越来越复杂，舰用高性能武器种类

和数量不断增加，给武器装备的维修保障带来了巨大的困

难和挑战，尤其对于赴远海执行任务的海军舰艇，一旦发

生故障，后果将不堪设想，因此，如何提高舰员级维修保

障能力，具有重要的军事应用价值。

图１　某型舰船发电机系统结构图

测试性［１３］是武器装备 “六性”之一，是系统或设备本

身的一种固有属性。根据ＧＪＢ２５４７ 《装备测试性大纲》中的

定义为：系统或设备能够及时、准确地确定其状态 （可工

作，不可工作或性能下降）并隔离其内部故障的一种设计

特性。按照测试方式的不同，测试性技术主要可以分为外

部自动测试 （ＡＴＳ）和机内测试 （ＢＩＴ）。外部自动测试是

指通过外部测试仪器、工具或设备对被测对象进行检测和

隔离的测试，机内测试又叫嵌入式测试，是指系统或设备

能够完自己成对系统、组件或功能模块的状态检测、故障

诊断以及性能测试。

当前，我国海军舰艇还没有装备系统级ＢＩＴ设备，但

对部分小型系统或现场可更换单元 （ＬＲＵ）的测试性设计
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工作已经展开并取得了一定的研究成果，如海军工程大学

研制的十二相不控整流器测试装置，能够将故障模式精确

定位到任意二极管上，从而实现对故障模块的故障隔离，

提高装备的使用性和安全性。

１　国内外研究现状

１１　国外研究现状

在测试性设计领域，国外一直处于领先地位，尤其是

美国，不论是测试性概念的提出，还是测试性设计准则的

制定，均由美国主导并首先将ＢＩＴ应用到武器装备系统中

去，大大提高了装备作战性能。如美国海军成功将ＢＩＴ技

术应用到一代综合电力系统中，可以实现对电力系统的状

态检测、故障诊断和故障隔离，极大地提高了其作战能力。

图２为国外ＢＩＴ技术的大致发展历程
［４］。

图２　国外ＢＩＴ发展历程

１２　国内研究现状

我国ＢＩＴ技术虽然起步较晚，但也取得了一定的研究

成果。国防科技大学在 “九五”期间深入研究了边界扫描

机内测试技术，建立了智能ＢＩＴ的理论框架和体系结构，

提出了基于边界扫描的智能ＢＩＴ结构和故障诊断方法；电

子科技大学提出了基于ＣＡＮ总线的复杂电子系统ＢＩＴ技术

方案，对ＢＩＴ和ＡＴＥ相结合的综合测试系统进行了预先研

究；航天测控开发技术有限公司提出了基于边界扫描和

ＢＩＳＴ （Ｂｕｉｌｔ－ＩｎＳｅｌｆ－Ｔｅｓｔ）相结合的电路板测试方法，

研究了边界扫描技术在电路板测试性设计中的应用等［５］。

当前，我国已将测试性设计作为武器装备研发过程中必不

可少的一个环节，随着国家的重视和研究的深入，ＢＩＴ技

术在不同领域的应用研究必将引起国内外学者的广泛关注。

２　犅犐犜参数

反映ＢＩＴ设计特性的主要参数有：性能参数、时间参

数和限制性参数，如图３所示。

２１　性能参数

故障检测率 （ＦＤＲ）
［６］定义为在规定的时间内，用规定

的方法正确检测到的故障数与被测单元发生的故障总数之

比，用百分数表示。

故障隔离率 （ＦＩＲ）定义为在规定的时间内，用规定的

方法正确隔离到不大于规定的可更换单元数的故障数与同

一时间检测到的故障数之比，用百分数表示。

２２　时间参数

故障检测时间 （ＦＤＴ）定义为从开始故障检测到给出

故障指示所经历的时间。

图３　ＢＩＴ参数

故障隔离时间 （ＦＩＴ）定义为从开始隔离故障到完成故

障隔离所经历的时间。

２３　限制性参数

虚警率 （ＦＡＲ）定义为在规定的工作时间内，发生的

虚警数与同一时间内的故障指示总数之比，用百分数表示。

重测合格率 （ＲＴＯＫＲ）定义为在规定的时间内，在基

地级维修的测试中，发现因 “报告故障”而拆卸的产品是

合格的产品数与被测产品总数之比，用百分数表示。

故障检测率、故障隔离率和虚警率是机内测试 （ＢＩＴ）

的主要性能指标。在舰船综合电力系统的测试性设计中，

首先关注的是故障检测率ＦＤＲ，保证舰船装备的可靠性和

安全性，其次，要降低虚警率和重测合格率，减少检测时

间，提高检测效率。参考国内外测试性要求，对舰船综合

电力系统定量要求如下：系统针对单一故障检测率 （ＦＤＲ）

要求在９５％以上；故障隔离率 （ＦＩＲ）要求在９０％以上。

由于项目来源于研究性课题，对虚警率等其他性能指标不

做明确要求。

３　舰船综合电力系统机内测试

本节对某型舰船综合电力系统进行机内测试的探索和

研究，使该型舰船电力系统具有在线监测、故障诊断和故

障隔离的功能。由于舰船综合电力系统结构和内部工作环

境的复杂性，对舰船综合电力系统所有故障模式实现状态

监测与故障诊断十分困难，因此，本文首先对系统进行了

层次划分，将系统分为了发电机本体、励磁系统和整流系

统３个部分，并从工程可行的角度对各分系统典型故障模

式进行研究分析，建立各分系统系统的故障模式统计表，

确定了测试参数和相应的故障判断准则。

３１　某型舰船综合电力系统的建模

３．１．１　发电机模型

该型舰船综合电力系统采用十二相整流混合励磁同步

发电机 （以下简称混合励磁发电机）发电［７］，经十二相不

控整流后外接直流负载，或先通过十二相不控整流变成直

流电，再经三相逆变器逆变后通入交流负载。混合励磁发

电机的二维结构如图４所示。

由图４可以看出，发电机沿轴向分为全永磁部分和辅

助部分，全永磁部分位于发电机中部，辅助部分位于发电

机两侧。在定子铁芯内布置两组环形励磁绕组，串联后构

成辅助电励磁绕组，定子铁芯由三段硅钢片叠压组成，电
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图４　混合励磁发电机二维结构图

枢绕组贯穿整个定子，定子铁芯外圆套有导磁套筒，为辅

助励磁绕组提供轴向磁路。

辅助电励磁系统［８］中的自动励磁调节器 （ＡＶＲ）采用

ＰＩ算法，通过电压互感器采集到的电压值与设定的输出电

压值进行比较，调节ＩＰＭ 功率模块中ＩＧＢＴ的占空比，实

现对励磁电流大小和方向的双向调节。ＩＰＭ 功率模块主电

路如图５所示。

图５　励磁控制器主电路

３．１．２　励磁系统模型

励磁系统分为永磁体励磁和辅助电励磁两部分，其中

电励磁系统采用自并励励磁方式，从十二相交流电种取三

相经励磁变压器降压，然后通入三相不控整流器整流，所

得的直流电经过功率模块调节大小与方向后通入励磁绕组

实现对同步发电机的电励磁。辅助电励磁系统的结构如图

６所示。

图６　电励磁系统结构图

３．１．３　整流系统

该型舰船综合电力系统中所用的整流方式为不控整流，

因此整流系统的核心是十二相不控整流器，其内部结构如

图７所示。

综上分析，可得整个舰船综合电力系统的结构如图８

所示。

３２　舰船综合电力系统故障模式分析

本文将舰船综合电力系统分成３个分系统，分别是发

图７　十二相不控整流电路结构图

图８　系统框图

电机本体、励磁系统和整流系统，下面将分别对３个分系

统进行故障模式分析。

１）发电机本体：根据混合励磁电机本体的结构，发电

机本体的故障模式主要可以分为定子故障、转子故障和冷

却系统故障。具体如表１所示。

表１　发电机本体故障模式

发电机本体

定子故障

转子故障

冷却系统故障

轴故障

定子绕组故障

定子铁芯故障

转子铁芯故障

永磁体故障

冷却系统漏水

冷却系统堵塞

轴承故障

转轴故障

２）励磁系统：根据励磁系统的结构图，可将励磁系统

的故障模式主要分为三相励磁变压器故障、三相不控整流

器故障、励磁调节器故障、电压互感器故障、电流互感器

故障及灭磁回路故障等，具体如表２所示。

３）整流系统：整流部分采用十二相不控整流，内部有

２４个二极管和熔断器，由此可得整流系统的故障模式如表

３所示。
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表２　励磁系统故障模式

励磁系统

励磁变压器

三相不控整流器

励磁调节器

电压互感器

电流互感器

灭磁开关

开关量断开

开关量闭合

二极管断路

二极管短路

熔断器熔断

正常

故障

正常

故障

正常

故障

开关量断开

开关量闭合

表３　整流系统故障模式

整流系统
二极管故障

熔断器故障

短路

断路

熔断

３３　各功能模块测试性分析

１）发电机本体测试性分析：混合励磁发电机 （以下简

称发电机）本体作为整个舰船综合电力系统的核心设备，

其运行状态的好坏直接影响系统的可靠性和安全性，因此

对发电机本体进行机内测试性非常重要。由于发电机本体

内部结构和环境的复杂性，获取的信号中常常带含有许多

噪声信号，而且同一故障特征量可能对应多种故障模式，

这使得对发电机内部故障进行精确的状态监测、故障诊断

和故障隔离变得非常困难。本文主要从工程可行的角度来

实现对发电机机内测试设计。主要测量的物理量有温度和

电流［９１０］。对于定子绕组和辅助电励磁绕组，主要采取监测

绕组温度的方法进行故障检测，对于永磁体则主要利用测

量探测线圈中电流的大小来判断永磁体是否失磁，具体测

试点和所用传感器如表４所示。

２）励磁系统测试性分析：励磁系统是发电机组运行安

全性和可靠性的重要保障，对电力系统的稳定运行起着至

关重要的作用。对三相励磁变压器和灭磁开关，主要通过

开关量判断其状态，开关闭合则指示灯亮，开关断开则指

示灯熄灭。对于励磁调节器、电压互感器和电流互感器，

可以通过手动测试来判断其是否有故障，人为改变负载的

大小，看输出电压稳定后是否能保持不变。对于三相不控

整流器，通过ＤＳＰ在一个采样周期内对６个二极管进行多

次电压采样，在一定的时间内计算出采样电压的平均值与０

比较，如果恒为０，则说明对应的二极管发生了短路故障，

如果大于零，则说明对应的二极管发生了开路故障。另外，

励磁系统还存在发电机过电压、励磁过电流、励磁电流过

小等功能故障，对这些功能故障模式可采取实时状态监测

的方法来确保系统的正常运行。具体测试点及门限值如表５

所示。

表４　发电机本体测试点分析

序

号
名称

单

位

量

程

监视

整定值
备注

１

定子绕组端部温度测

量（Ｕ１～４、Ｖ１～４、

Ｗ１～４）

℃ ０～２００
１６０报警

１７０停机

２４×Ｐｔ１００

每相两只

２

定子绕组中部温度测

量（Ｕ１～４、Ｖ１～４、

Ｗ１～４）

℃ ０～２００
１６０报警

１７０停机

２４×Ｐｔ１００ 每

相两只

３ 永磁体探测线圈 Ａ ０～１
０．５报警

０．４停机

电流互

感器

４
辅助电励磁绕组温度

测量
℃ ０～２００

１６０报警

１７０停机

４×Ｐｔ１００每相

两只

表５　励磁系统测试点分析

序号 名称 监视整定值 备注

１
发电机过电压

报警
开关量

断开正常闭合

报警
１２０％额定电压

２
励 磁 过 电 流

报警
开关量

断开正常闭合

报警

１３０％额定励磁

电流

３
励磁电流过小

报警
开关量

断开正常闭合

报警

７０％ 额 定 励 磁

电流

４ 灭磁开关 开关量
断开正常闭合

报警

５
三 相 不 控 整

流器
开关量

断开正常闭合

报警

恒为 ０ 短 路 大

于０断路

６
励 磁 变 压 器

故障
开关量

断开正常闭合

报警

３）整流系统：整流系统的作用是将发电机发出的１２

相交流电变成直流电，然后通入直流负载。对十二相不控

整流器进行测试性设计与三相不控整流器类似，通过ＤＳＰ

在一个采样周期内对２４个二极管进行多次电压采样，取平

均值后与０进行比较，若恒为０，则说明对应的二极管短

路，若大于０，则说明对应的二极管断路。

３４　故障检测与隔离

通过对发电机本体、励磁系统和整流系统的故障模式

和测试性分析，确定了各组成模块的测试性参数和测试

点［１１］，为系统的状态监测、故障检测和隔离甚至故障预测

提供了理论基础。

３．４．１　状态监测

根据系统测试性需求，对舰船综合电力系统的关键性

能或功能参数进行实时监测，并能够实时显示报告给舰员，

同时还能够存储记录大量的数据。根据此要求可以设计系

统的状态监测流程如图９所示。

图中的关键参数即为表４、表５中的温度、电压和电流

参数。

３．４．２　故障检测

故障检测用于判断系统的各个组成模块是否发生故障，
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图９　状态监测流程图

检测到故障时给出相应的指示或报警，在故障检测设计中，

要特别注意防止虚警，常用的防虚警方法有３中：１）确定

合理的门限值；２）确定合理的故障指示和报警条件；３）

采取综合决策方法。本文根据多次试验针对某型舰船综合

电力系统的具体情况确定了合适的门限值，并通过ＤＳＰ控

制平台，采取多次采样取平均值的方式，有效减少了虚警

的发生概率。故障检测分为主动和被动两种方式，为了不

影响系统的正常运行，本文的故障检测采取被动式设计方

式。具体流程如图１０所示。

图１０　被动式故障检测流程图

图中的测量参数为状态监测环节的采样信号经过滤波

后所得到的测试信号。

３．４．３　故障隔离

在检测到系统中某个模块发生故障后，应该考虑将该

模块与系统隔离。用机内测试进行故障隔离时，需要测量

被测对象内部更多的参数，才能将故障定位到分系统的现

场可更换单元。具体的故障隔离流程如图１１所示。

图１１　故障隔离流程图

图中输入为故障检测环节检测出的故障模式。

３５　测试性设计框架

综合上述分析，将舰船综合电力系统划分为发电机本

体、励磁系统和整流系统３个部分。每个分系统由各个功

能模块组成，通过对对每个功能模块进模块ＢＩＴ设计，使

系统具有模块级的故障诊断和隔离功能。整个系统采用分

布—集中式设计，各个模块的状态监测、故障检测和隔离

相互独立，互不影响，较复杂的分系统如发电机本体和励

磁系统可以采用分布式ＢＩＴ设计，系统整体上采用集中式

故障处理和报警显示，利用专用测试总线进行ＢＩＴ信息通

信，集中显示各个模块的健康状况［１２－１３］，方便操作人员的

使用。系统详细机内测试框架如图１２所示。

图１２　系统机内测试框架图

４　结论

本文通过对某型舰船综合电力系统进行了建模和测试

性分析，确定了该型舰船综合电力系统的主要故障模式、

测试点以及测试参数。从工程可行的角度提出了系统机内

测试设计与分析方法，详细说明了系统状态监测、故障诊

断和故障隔离的设计流程，得到了系统最终的机内测试框

架图，对后续型号舰船综合电力系统的机内测试与故障诊

断工作具有重要的参考价值。

参考文献：

［１］石君友．测试性设计分析与验证 ［Ｍ］．北京：国防工业出版

社，２０１１．

［２］ＤａｌｅＷ Ｒ．ＳＭＡＲＴＢＩＴ：ＡｎＡＩａｐｐｒｏａｃｈｔｏｂｅｔｔｅｒｓｙｓｔｅｍｓ－

ｌｅｖｅｌｂｕｉｌｔ－ｉｎｔｅｓｔ［Ａ］．Ｐｒｏｃ．ｏｆＡｎｎｕａｌＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄＭａｉｎ

ｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙＳｙｍｐｏｓｉｕｍ ［Ｃ］．１９８９：５９ ６５．

［３］ＡｌｌｅｎＤ．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈａｂｕｉｌｔ－ｉｎｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ，

ｆｏｃｕｓｏｎｆａｌｓｅａｌａｒｍｓ［Ａ］．ＩＥＥＥＡｕｔｏｔｅｓｔｃｏｎ ［Ｃ］．２００３：６４３

６４５．

［４］殷瑞杰．机内测试技术在某型自动驾驶仪中的应用研究 ［Ｄ］．

哈尔滨：哈尔滨工业大学，２００８．

［５］苗　露．飞行器机内测试技术研究 ［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工程

大学，２０１１．

［６］王志颖．复杂装备智能机内测试技术研究 ［Ｄ］．成都：电子科

技大学，２０１０．

［７］林　楠．多相整流混合励磁发电机系统的研究 ［Ｄ］．武汉：海

军工程大学，２０１５．

［８］郭　成．同步发电机自并励励磁系统研究及仿真 ［Ｄ］．成都：

西华大学，２００６．

［９］董今朝，谢永成，等．ＢＩＴ设计与发展综述 ［Ｊ］．微型机与应

用，２０１２，３１ （２１）：４ ６．

［１０］谢永成，董今朝，等．机内测试技术综述 ［Ｊ］．计算机测量与

控制，２０１３，２１ （３）：５５０ ５５３．

［１１］刘志宏．舰船电子装备测试诊断技术发展研究 ［Ｊ］．仪器仪表，

２０１７，２５ （１）：２５ ２８．

［１２］文学栋，贺　国，等．考虑ＦＤＲ的复杂机电装备测试性建模技

术 ［Ｊ］．海军工程大学学报，２０１６，２８ （４）：５４ ５８．

［１３］韩庆田，卢洪义，杨兴根．军用装备测试性技术发展趋势分析

［Ｊ］．仪器仪表学报，２００６，２７ （６）：３５２ ３５４．


