
第三十六屆中國造船暨輪機工程研討會、產學論壇暨國科會成果發表會

國立高雄科技大學 造船及海洋工程系 May 18-19, 2024

建立自航電動船之船舶操縱運動模型與分析

葛潔耘* 蔡順峯*1

*國立臺灣海洋大學 輪機工程學系

關鍵詞：MMG數學模型、船舶操縱系統、BMS電池管理系統、蓄電池

摘要
本文以雙螺槳無舵船為研究對象，使用MATLAB®中的 Simulink模組發展出自航電動船操縱模擬，來探討自航電動船

的運動操縱模擬。參考日本造船協會所提出的船舶運動數學模式組，假設無波浪級風的影響下，並忽略船舶俯仰 (pitching)
、滾轉 (rolling)與起伏 (heaving)下再加上鋰鐵電池之BMS電池管理系統和，建立出縱移(surging)、橫移 (swaying)與偏航
(yawing)等三自由度，並進行迴轉、直線後迴轉試驗及電池放電率結果分析。

前言
在國際間提倡2050淨零碳排和各國對綠色船舶

積極制定相關政策與法規及因應國際間海運技術發展
，目前船舶仍然以透過燃油引擎燃燒為大宗，而燃燒
後所產生的二氧化碳等溫室氣體不利於減碳排的目標
，因此各國和國際海事組織(IMO)等國際組織開始針
對減少海運業所造成的碳排提出解決方法及一連串政
策，各家航商也提出節能設備、船型設計上減少阻力
增加航行速度、更換低碳排的燃料等方法。國際海事
組織(IMO)近年來推行綠色船舶的重要理念，從造船
開始，船型設計、設備選用、燃料選用等在整個生命周
期達到低能耗、低排放、低汙染、高效能等特點，並符
合SOLAS和MARPOL公約。
在我國政策上不只針對大型航運船舶有相對應政策，
在國內的休閒交通船和離島間的交通船也成為積極輔
導改裝或建造新船來減少碳排，以我國現況而言小型
船舶大多改裝成雙燃料複合動力或電動船，本研究針
對小型的電動船舶為研究對象。
本研究之主要目的在利用無舵雙螺獎的船型及船模

流體動力導數，利用船舶操縱公式建立操縱性能模型
，配合不同的轉速及迴旋運動之變化，並透過模擬建
立出船舶操縱運動反應，驗證本研究之數值評估所分
析之實用性及正確性；以及利用蓄電池和電池管理系
統的模擬推論出適當的電池消耗性能、發電機轉速。

文獻探討
1977年，葛西宏直、湯室彰規提出舵力影響MMG方程
式的因子並建議除了水槽試驗還需做實船試驗對數據
證明。[1]
1988年，日本李承建、藤野正龍等人提出
Twin-propeller Twin-rudder(TPTR)形式的MMG數學
模型，並發現螺槳位置會影響有效尾流系數，針對此
情況提出新的數學公式。[2]
2014年，H.Yasukuwa和Y.Yoshimuru等人，提供詳細得
數學模型建立的基本觀念及所需的參數設定。[6]
2018年，Dongdong Mu,Guofeng Wang等人，提出
Unmannd Surface Vehicle(USV)船型雙螺槳無舵的
ZIG-ZAG試驗方法及公式，實驗結果與理論相符合。
[8]

2019及2021年，Chunyue li與Gongxing WU分別提出
Unmannd Surface Vehicle(USV)船型雙螺槳無舵的

MMG數學模型公式，Chunyue li提出使用馬達運轉效率不
同產生不同轉速來推動船舶。[9][11]
2021年，KUN Dai、Yunbo Li等人，提及大多數單體船水動
力係數參數使用經驗公式取得，由於Small Waterplane Area
Twin Hull(SWATH)因為是特殊船型，因此在過去十幾年間
大多使用CFD數值模擬及實驗結果互相對比吻合，產生出
水動力係數。[12]
2012年，L.Corredor,L.Baracaldo等人，改良插電式混合電動
船藉由電池連接驅動舷外電動機，使用simulink的物理模
塊模擬出巡航速度可知道放電時間，也可估計充電時間、
提高效率。[3]
2012年，李建興、周晏伸、鄭植文等人，提出完整的小型電
動船的資訊整理，對推進功率的評估、蓄電池電力計算，模
擬出是適當的電動船舶設計及設備選用。[4]
2013年，Low Wen Yao,Aziz J.A.等人，使用SIMULINK詳細
擬出電路系統並模擬出鋰鐵電池的電壓及電流情況，此方
法也可使用在鉛酸電池及鎳基電池。[5]

研究方法
本研究使用Matlab中的Simulink 使用數學運算模

塊建立船體子系統及螺槳子系統，並使用固定步長
(Fixed step)中ode5(Dormand prince)仿真算法，透過採
用當前狀態值和中間點的逼近狀態導數的顯函數来計
算模型在下一個時間步的狀態進行驗證，再加入由
Simscape物理模塊組建立電力系統後依據模擬出的不
同情形與轉速的迴轉運動試驗確認導入參數是否需要
修正。

BMS電力系統
船舶推進系統可依主機形式分為柴油機、氣輪機、燃

氣渦輪機、核動力裝置、柴油機電力推進裝置(電推裝置)等
，而本文中的電動船則藉由蓄電池組提供的電力驅動電動
機來產生船舶所需要的動力，並利用BMS進一步確定電
池組SOC充放電狀態將此信息提供給船舶操縱人員，用以
監控電動船舶航行安全狀況。電力系統分為五個部分，電
池、三相電源轉換器、永磁同步電動機、霍爾傳感器及PID
程序控制:

1.蓄電池＆BLDC電動機
電池選用台塑新智能的鋰鐵(lithium -iron)蓄電池，電

動機選用[5]到的舷外機使用的電動機PERM motor PMG
132系列，在電力系統所需的參數，如圖[4]、圖[5]、圖[6]:
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圖1鋰鐵電池特性

圖2鋰鐵電池參數

圖3 BLDC參數

2.霍爾傳感器
BLDC控制方式需要一組驅動電路將直流轉換成

三相電流，可使用霍爾感知器(Hall Sensor)產生轉子
位置訊號控制馬達速度，訊號可再藉由MOSFET或
IGBT傳入BLDC。BLDC有三個霍爾感知器各占120度
，可根據霍爾傳感器信號的組合，就能決定換向的精
確順序，且每次換向，都有一個繞組連到控制電源的
正極，第二個繞組連到負極，第三個處於失電狀態。以
下為霍爾傳感器換向組合。

ha hb hc emf_a emf_b emf_c
0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 -1 +1
0 1 0 -1 +1 0
0 1 1 -1 0 +1

1 0 0 +1 0 -1
表1霍爾傳感器邏輯閘表示法

3.PID控制
在本研究採直接給予轉速並用PID控制方式經由

電動機後所產生的轉速連接至螺槳子系統，PID程序
控制是由比例單元(Proportional)、積分單元(Integral)
及微分單元(Derivate)所組成，P是控制目前誤差、I是
控制過去累積誤差、D是控制目前誤差， PID演算法可
以用下式表示:

u(t)=MV(t)=Kpe(t)+Ki +Kd e(t)
0

𝑡

∫ 𝑒 τ( )𝑑τ 𝑑
𝑑𝑡

其中
KP：比例增益，是調適參數
KI：積分增益，也是調適參數
KD：微分增益，也是調適參數
e：誤差=設定值（SP）-回授值（PV）
t：目前時間
T：積分變數，數值從0到目前時間t
Kp Ki Kd
0.042155 0.35686 0.01

表2 PID係數[4]
4. 電力系統模型建立
電力系統由Matlab®中的Simscape建立:

圖4電力系統模型

圖5霍爾傳感器模型
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圖6邏輯閘模型

數學船模
本研究選用 unmanned surface vehicles (USV)船

型，unmanned surface vehicles (USV)稱為無人駕駛水
面艦艇，也被稱為無人艦艇、水上無人機或海面無人
機，可以在沒有船員的情況下在水面進行運行有多種

自主運行模式，從遠程控制到完全自主，在應用上目前
大多使用在海洋學的研究、氣候監測或在軍事上的使
用，在海洋學的應用上可以降低對人的風險及研究成
本等，本研究船模由[10]所提供的船模尺寸:

表3數學船模主要尺寸[10]
運動方程式

本文採用船舶操縱運動方程式以日本拖曳水槽委
員會提出的數學模型，以三個自由度縱(Surging)、橫
移(Swaying) 、平擺(Yawing)以模擬船體運動。
本研究使用三維自由度(Surge、Sway、Yaw)利用以物
地球為基準和物體為基準的座標系轉換成船舶運動方
程式，其中Surge代表符號為X、Sway代表符號為Y、
Yaw代表符號為N:

X0=m𝑋𝑜𝐺¨

Y0=m𝑦𝑜𝐺¨

N0=Izφ𝑜𝐺¨

(1)

m:船體質量；
X0:作用於船體外力合力在O-X0軸上分量
Y0:作用於船體外力合力在O-Y0軸上分量
N:船體繞過G-Z軸的平擺力矩
以地球為基準的坐標系以牛頓第二公式建立運動方程
式

X=Fx=m( -v )�̇� φ̇
Y=Fy=m( +u )�̇� φ̇
N=Mz=IZZφ̈

(2)

M +C(v)v+D(v)v=τ；�̇�
M=

𝑚 − 𝑋�̇� 0 0 0 𝑚 − 𝑌�̇� 𝑚𝑥𝑔 − 𝑌�̇� 0 𝑚[
；

V= ；𝑢𝑣𝑟[ ]𝑇

C(v)=

0 0 − (𝑚 − 𝑌𝑣)𝑉 − (𝑚𝑥𝑔 − 𝑌𝑟)𝑟˙˙
 0⎡⎢⎣

；
D(v)=

− 𝑋𝑢 0 0 0 − 𝑌𝑣 − 𝑌𝑟 0 − 𝑁𝑣 − 𝑁[
；

τ= τ𝑢, τ𝑣, τ𝑟[ ]𝑇

(3)

MMGMODEL
MMG Model(Manoeuvring Mathematical model)

由日本造船協會在1976～1980年間發展出的船舶操
縱模擬的數學模型，而後各國學者針對不同船型及模
擬需求針對基礎的MMG Model作改良，本研究使用
雙螺槳無舵船型的MMG Model。MMG Model將受力
於船體的力分為船體、螺槳兩個模組:

X=XH+XP；
Y=YH；

N=NH+NP；

(4)

其中H代表船體，P代表螺旋槳

1.船體模組
由[9]中提到假設USV是對稱且重心是船身固定

框架的中心，可以把運動方程式中的XG=0、Y =0、N�̇� �̇�
=0、Yr=0、Nr=0；另外，附加質量與附加慣性和加速度
基本相同流體動力學導數具有相互對應關係，因此，

mx〜-X 、my〜-Y 、Jz〜-N ，在此研究中水動力係�̇� �̇� �̇�
數使用[11]，如表

m-X�̇� m-Y�̇� Xu

50.05 84.36 151.57

Yv Iz-N�̇� Nr

132.5 17.21 34.56

表 4水動力系數
根據[12]力和力矩可用泰勒級數展開表示，公式中u、v
、r稱為水動力導數，以下為無因次化的泰勒級數展開
船殼運動方程式:

XH=X (u)+Xvv v2+Xvrvr+Xrr r2 ;
YH= Yv v+Yr r ;
NH= Nv v+Nr r ;

(5)

2.螺槳模組
本研究使用雙螺槳，故以下常見運動方程式為:

Xp=ρ[(1-tp(s))n2(s)DP
4(s)KT(s)+(1-tp(p) (6)

特性 符號象徵 尺寸

全長 LO 1.5m
水線長 L 1.3m
吃水 D 0.125m
船寬 W 0.9m
螺槳直徑 0.27m
兩螺槳間距離 B 0.52m
重量 MASS 50kg
USV速度(max) - 1.5m/s
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)n2(p)DP
4(p)KT(p)]

Np=ρ[yp(s)(1-tp(s)n2(s)DP
4(s)KT(s)+yp(

p)(1-tp(p))n2(p)DP
4(p)KT(p)]

在(6)中(s)代表左舷(starboard)和(p)代表右舷(port
side)，其中假設tp(p)=tp(s)
在[10]中提到不同的表示公式:

Xp=cVn+d ；𝑛| |𝑛
Xp=cv(n1+n2)+d( n1+ n2 )；𝑛1| | 𝑛2| |
Np= [cv(n1-n2)+d( 𝑛1| |𝑛1 − 𝑛2| |𝑛2

)]*dp；

(7)

當c=(1-tp)(1-w)ρ D3α2,d=(1-tp) ρ D3α2；
公式中α2為KT=α1+α2*J

XP=T*cosδ;
YP=T*sinδ;

NP=X1*T*sinδ;

(8)

X1:螺槳到船中心線距離
δ:在此作為推力角
如δ很小，則sinδ=δ,cosδ=1
3.數學模型建立

船舶操縱性能模型使用Matlab®中的Simulink建立，
先對所需的公式及參數進行整理，再依照公式一步一步建
模，模型中模塊大多使用數學運算模塊建模，模型主要分
為船體及螺槳這兩部分，並形成閉迴路系統；先針對轉速
不同進行迴轉運動驗證，再連接電力系統進行電力系統可
行性證驗。

圖7船體數學模型

圖8螺槳數學模型

圖9完整模型

模擬驗證結果
本研究根據第十五屆「國際船模試驗會議

(International Towing Tank Conference,ITTC)所定義
的固有操縱性概念，在開放條件，並不依賴外界環境
條件(如風、海浪等)下採靜水條件進行船舶操縱模擬，
模擬方式分為迴轉、直線後迴轉、Z行試驗等三種模
式。均先進行一般動力船模擬，再進行小型電動船模
擬。

1.迴轉試驗
無舵船型無法以舵角操縱達到迴旋試驗，以[12]

中的參考方法，使用不同左舷與右舷的轉速差，由表

[5]可知當轉速差越大，船速越快，迴旋直徑越小；

由表[5]、表[6]分析之小型電動船的結果船速增加，

迴轉直徑減小。

表5
一般動力船不同轉速差比較

左舷
rpm

右舷
rpm

轉速
差

船速
(knot)

迴轉直徑
(m)

120 90 30 1.451 6.3
180 120 60 3.018 4.56
300 180 120 7.892 3.7255
630 330 300 32.6 3.1
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圖10一般動力船不同轉速差比較

表6
小型電動船不同轉速差比較

圖11小型電動船不同轉速差

圖12轉速差30左舷放電率示意圖

圖13轉速差30右舷放電率示意圖

2.直線後迴轉試驗
分別以10S、20S、30S左右舷同為120RPM

的轉速均速前進，均速後以左舷180RPM、右

舷120RPM轉速前進，由表[7]可知模擬結果中

直線前進距離增加，但是不影響迴旋直徑。表

[7]、表[8]分析之小型電動船直線前進距離增
加，迴轉直徑減少。

左舷
rpm

右舷
rpm

轉速
差

船速
(knot)

迴轉直
徑(m)

120 90 30 1.751 5.7
180 120 60 3.604 4.55
300 180 120 9.37 3.75
630 330 300 37.04 2.94

左舷180(rpm) 右舷120(rpm)轉速差60
直線前進距離(m) 迴轉直徑(m)

10S 9.5 4.55
20S 19 4.55
30S 28.5 4.55
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表7一般動力船前10s/20s/30s 120rpm等轉速

圖14一般動力船前10s120rpm等轉速

表8
小型電動船前10s/20s/30s 120rpm等轉速加電力系統

圖15小型電動船前10s 120rpm等轉速加電力系統

圖16前10S 120rpm等轉速左舷放電率示意圖

圖17前10S 120rpm等轉速右舷放電率示意圖

3.Z行試驗
Zig-zag路徑試驗及誤差結果，由結果可知PID係

數、K、T、轉速變化設定均影響結果穩定性，此期望

路徑為

，時間設定60s，轉速設定130rpm{𝑋 = 𝑡 𝑦 = 𝑠𝑖𝑛𝑡 
和122rpm，K=2.641、T=0.498

圖18一般動力船 Zig-zag Desired Path＆Estimated
Path比較示意圖

左舷180右舷120轉速差60
直線前進距離(m) 迴轉直徑(m)

10S 11.5 4.3
20S 23 4.3
30S 34.5 4.3
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圖19一般動力船 heading angle示意圖

圖20小型電動船 Zig-zag Desired Path＆Estimated
Path比較示意圖

圖21小型電動船 heading angle變化

結論
本研究利用軟體模擬完成MMG Model結合電力

系統三種試驗之可行性，透過一般動力船及小型電動
船之結果比較，可知電力系統影響迴轉直徑，也使之
直線運動後迴轉試驗的直線距離變大，在Z行試驗的
模擬結果與理想路線誤差值較一般動力船較大。
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ABSTRACT

This paper studies the maneuverability of a small electric boat with dual propellers for
autonomous navigation, focusing on establishing a lithium battery management system and the
development of a motion model for the boat's degrees of freedom. It establishes motion in three degrees
of freedom: surging, swaying, and yawing, conducts turning, straight-line reversing, and zigzag tests,
and analyzes the discharge rate results of the battery management system. The research method adopts
the standard Maneuvering Modeling Group (MMG) mathematical model. It uses MATLAB®'s
Simulink to develop a lithium-ion battery boat discharge module to simulate and discuss the motion of
the battery-powered autonomous boat. The results indicate that incorporating the lithium battery
discharge model shows differences in the autonomous navigation turning, straight-line reversing, and
zigzag test simulations compared to conventional power boats.


