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船舶設計規劃

1.基本規格
船型、尺寸、推進種類、特殊需求(DP)

2.船速
任務型態(推進能力)

3.發電引擎選型
依尺寸、燃料、動力需求選型

4.電力負載計算
預估負載(推進、輔助設施與特殊裝備)，
決定發電機大小

5.配電設施選型
6.成本
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船舶設計規劃

Source:All-Electric Ship Design: From Electrical Propulsion to Integrated Electrical and Electronic Power Systems

https://www.site.uottawa.ca/~rhabash/AllElectricShipDesign.pdf


船舶電機各基本計算書
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配電架構

發電機組

斷路器

變壓器

主配電盤

饋電盤
配電盤
分電盤

電池

DC 24V

負載:馬達
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船舶電機各基本計算書

船用負載分析(LOAD ANALYSIS)

1.負載分析(交流)

2.電池負載(直流)分析

3.變壓器負載分析

4.UPS不斷電負載分析
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負載分析(Load Analysis)

計算主要目的:

1. 計算電源供應是否充足，P供電量>P設備使用量。

2. 估算配電系統總容量。

3. 確保配電設備在正確的設定下運行。

考量的參數

1. 電源來源，如:交直流發電機、電池、變壓器。

2. 供電的組態(船況)，針對大型負載。

3. 基本負載需求(一般設備)，如:航儀、生活設施。

4. 負載使用率與狀態。



特殊考量，如:

1. 實際規劃，會考量多部發電機供應 P供電量=ΣPgenerator 

2. 安全係數，安全係數依據:

協會規定、設計冗餘，使用率限制在一定比例以下。

3. 客戶需求。

負載分析結果:

通常以使用率呈現，方便作為判斷依據

使用率(%) = ΣPload ÷ ΣPgenerator X 100%

負載分析(Load Analysis)



負載分析(Load Analysis)
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以下是完成初步設計所產出的規範書
初步設計會估算負載需求，並設定出各個船況下，所使用的發電機數量。

發電機的數量，不是隨意設定的，會
影響到燃油消耗，進而影響續航力

發電機引擎使用率若過低，燃油效率
就低，會多浪費油料

所以必須依負載的總量，調整發電機
運作的數量，但又不能導致過載。

左邊的規範書要求，發電機使用率不
得高於85%，是依據客戶需求設定。

設定值越高，發電機將處於長期高負
荷運轉，依照特性可能導致維修頻率
高
設定值低，燃油效率低
耗油、燃油花費高



負載分析(Load Analysis)

Su, C., & Liao, C. (2015). Ship electrical load analysis considering power generation efficiency. 2015 

IEEE/IAS 51st Industrial & Commercial Power Systems Technical Conference (I&CPS), 1-11.



負載分析(Load Analysis)

Troubleshooter: How Long Will My Engine Last? - PassageMaker

STEVE ZIMMERMAN

https://www.passagemaker.com/technical/how-long-will-my-engine-last
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負載分析(交流)
以下範例為商船計算書的使用情境: 
確認細部設計的各個船況下，交流發電機容量足夠，不會發生過載
(這個算表的目標是發電機使用率低於85%)
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首先，蒐集負載資料，(估)算出設備電力需求(實際電力消耗kW)。
實務上，各個設備所給出的資料，可能是電流、泵補馬力、熱量輸出，
不能直接用，在此時就會進行換算。

馬達輸出
馬達效率

負載分析(交流)

簡化範例: 5.5kW輸出馬達，運轉所需電源需求 = 5.5kW/85.7% = 6.42kW
表示，設備運轉，電源須提供6.42kW，滿足設備功率需求。
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使用設備

數量 輸入功耗 使用率 預估功耗

剛剛的馬達 1 5.5  85.7% 
6.42  

蒐集到的資料，會彙整到算表中

負載分析(交流)
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船況

負載差異，例如：
緊急情況下，僅有特殊迴路有供電，照明僅有
部分得到緊急電源供應，故整體使用率降低。
跑步機不在緊急的供電迴路中，無法也不能在
緊急的狀況下使用，故預估消耗為0。

依據船況不同，設備的使用情況會不同。
計算時考量的使用率就會有差異。

負載分析(交流)
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總負載使用量

發電機供應量

計算結果值

總供應量

79.3% = 729/920*100%

船況不同，計算時考量的發電機數量也會不同。
以下計算的結果，滿足發電機使用率低於85%的需求。

負載分析(交流)
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負載分析(Load Analysis)

如果有將負載、發電機與裕量合理設計規劃，並且操作人員會依實際船況，搭
配使用設計時的發電機數量，就能確保船舶的運行不會因電力不足，造成斷電
的情況。
然而，非預期的機械故障或人為的操作失誤，還是有可能導致斷電發生。
例如:未依照船況調整發電機配置，卻投入額外的大型負載。

設計上，會有各種保護機制，避免操作失誤或故障擴散。

以下針對發電機的保護，舉例供參考:
當發電機使用率超過限制，通常會有以下處置:

若有設計重載保護，會啟動備用發電機或自動執行減載(關設備)。
若有設計過載保護，為了避免發電機產生永久性的損傷，發電機會停

機。
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負載分析(Load Analysis)

其他船舶負載分析計算
蓄電池容量計算書
參考規範: 蓄電池工業会規格SBA S 0601

簡化公式:
C = K*I/L
C: 容量 (單位:AH 安培-小時) 
I: 電流值 (單位:A  安培)
K: 時間換算常數，對應不同放電長度

，由電池製造商提供
L: 調整係數(<0)，考量電池衰退，增

加一定比例的裕量。

簡易容量計算範例:
(L=1，放電1hr，電流5A)
C = 2.19 * 5 ~= 11AH

鉛酸電池對應不同時間長度下的K值:
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負載分析(Load Analysis)

其他船舶負載分析計算
蓄電池容量計算書

公式變化:(不同時段，負載有變動)

鉛酸電池對應不同時間長度下的Kn值:

(跟左邊範例的電池不同，故Kn值有差異)
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負載分析(Load Analysis)

其他船舶負載分析計算
UPS容量計算書
與蓄電池相同
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負載分析(Load Analysis)

其他船舶負載分析計算
變壓器容量計算書
容量計算流程與交流計算相同
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負載分析(Load Analysis)

若對於負載分析計算有興趣:
可搜尋關鍵字 Electrical load analysis
會有各種不同的計算情境，如居家、工廠、航空之
類的計算書。

可用工具:
https://electrical-engineering-portal.com/download-center/electrical-ms-
excel-spreadsheets(找Load calculation相關的)
https://www.generac.com/industrial/engineer-resources/power-design-pro

https://electrical-engineering-portal.com/download-center/electrical-ms-excel-spreadsheets
https://www.generac.com/industrial/engineer-resources/power-design-pro


船舶電機各基本計算書
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短路電流計算書(SC)

船舶安全規定:

國際海事組織（IMO）出版物“海上人命安全公約”（SOLAS）
要求船舶上的電氣裝置應防止短路 (為海上船舶和移動式海上
安裝安全的一部分)。

短路計算應正確執行，確保電網能選用適當的保護裝置。由於
設計人員使用的計算方法多種多樣，如果雙方都使用不同的技
術，船級社評審員驗證所需的時間將會增加。
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短路電流計算書(SC)

計算短路電流主要目的:

船上供電電網設備，選擇短路保護規格的重要依據。

考量的參數:

1. 電力來源：發電機、馬達或電池。

2. 種類：AC、DC。

3. 故障類型：三相、兩相、單相故障。

3. 電纜：額外阻抗。

計算結果所影響的設備規格:

系統電壓、斷路器、銅排(bus)與其他保護裝置等級
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短路電流計算書(SC)

短路電流計算

計算目標:

考量設計上的最差情況，並計算出最大短路
故障電

流量I (單位:kA，千安培)

計算方法：

IEC 61363-1(CSBC)

IEC 60909

及其他:

IEC 60363-1(舊版計算)

其他船廠計算方法

輔助工具:
Etap
Simens/Eaton/ABB等
供電系統供貨商所提
供之計算工具，如
SIMARIS/xSpider。



短路計算應正確執行以獲得適當的保護裝置。

由於設計人員使用的計算方法多種多樣，如果雙方都使用不同
的技術，船級社驗證所需的時間將會增加。故計算方法通常在
技術上是要求統一的。

一般船舶短路計算通常會基於IEC 61363-1計算。

若船舶有環路設計，則採用IEC 60909-0計算。

短路電流計算書(SC)
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短路電流計算書(SC)

概念:

I = Vg / Z
= Vg / Zig+Ze

G

G

G

Vg
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ㄉ
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短路電流計算書(SC)



方法比較:
•IEC 60909-0:2016

三相交流系統短路電流 - 第0部分：電流計算。

各種三相交流系統電網的短路電流計算都適用此標準。
電廠電網都以此方法分析短路。

有興趣了解的，可以參考
https://www.studiecd.dk/cahiers_techniques/Calculation_of_short_circuit_currents.p
df

短路電流計算書(SC)

https://www.studiecd.dk/cahiers_techniques/Calculation_of_short_circuit_currents.pdf


方法比較:
•IEC 61363-1:1998

船舶、移動和固定岸上設備的電氣安裝-第1部分：三相交流短路電流
計算程序

但僅限用於樹狀電網架構

計算出的短路電流（Ik）由a.c分量（Iac）和d.c分量
（Idc）組成。
Ik = √2Iac+Idc

短路電流計算書(SC)
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舊版本計算書IEC 60363

短路電流計算書(SC)



短路電流計算書(SC)

IEC 61363 參考資源：
船舶短路電流計算軟體之設計與開發

https://hdl.handle.net/11296/8wq6h8

過去由高雄海洋科技大學與台船合作做的。

有IEC 61363-1大致說明，並且將數學模型製作成計算表展示，

可以幫助有興趣的同學了解實際船舶的設計參數與計算流程。

https://hdl.handle.net/11296/8wq6h8
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短路電流計算書(SC)

短路故障電流對於電網會產生劇烈的:
1. 熱應力
2. 電磁感應力

電網上的保護裝置必須能承受因短路產生的應力。
否則，將造成設備損毀，甚至爆炸產生火災。

範例
廠商在配電盤銅排上，直接用金屬細線連接，模擬短路。

短路發生時，既使在極短時間內(1.4ms)，能量仍足以使銅板汽化產生爆炸。

短路demo

https://www.youtube.com/watch?v=ltMv9MDSQaE
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短路電流計算書(SC)

短路電流計算的結果用於以下：

•保護裝置規格選用：

保護的跳脫或跳閘元件金屬熔化值與通過該保護的最小短
路電流有關，必須能完成保護功能。

如，斷路器的"分斷能力(Ics、Icu)"規格。
– 分斷能力：保護裝置能夠切斷可能出現在保護影響區域內的短路電流而不會惡化。

•裝備結構強度:

裝備必須足夠承受在短路發生時產生強大的電磁感應力，
不能造成人員危害，如解體。

結論:

供電相關設施，規格必須選用優於短路電流計算值的
產品，並進行保護協調設計，才能確保安全。
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船舶電機各基本計算書

順序啟動計算書
斷電後復電實際模擬驗證
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順序啟動計算書

目的:

確保船舶啟動程序能順利。

背景:

船舶從完全斷電到能正常航行，必須啟動各項主機與輔
機。部分設備在起動瞬間，電流量會急遽拉升。

設計時，必須確保電流總量，不會觸發發電機過電流保

護跳脫，造成啟動失敗。
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順序啟動計算書

方法:

確保啟動期間的設備電流量<發電機跳脫設定值。

將設備分階段，不同時間區間起動。

考量:

1. 發電機保護裝置設定值

2. 馬達設備啟動瞬間，5~10倍的啟動電流量

3. 基本設備負載量
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上方紅框為電流上限值

規劃就是須確保各時段

都能低於上限值
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上方紅框為電流上限值

規劃就是須確保各時段

都能低於上限值
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時段 設備分組

起動電流值

比值

額定電流值

各階段起動時間內電流值總和
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時段 設備分組
電流值

各階段的總和<
跳脫保護上限值
即可順利啟動
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船舶電機各基本計算書
其他基本計算書

照度計算書
燈具照明模型燈具外型

渲染在佈置圖上，可直接判斷照明暗區



船舶電機各基本計算書

結論
•透過負載分析結果，能確保執行任務時，發電機供
應滿足電力需求，以及使用限制。

•機器設備都要有「SCC搭配保護協調的安全防護」。

•在確保安全保護都有詳盡考量的狀況下，才能確保
船舶航行都能「行得端正無疑慮」。

•設計規畫須考量「冗餘」。

•無電氣計算就是災難。



船舶電機各基本計算書

•Thank You


