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本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由宁波扇贝科技有限公司提出。
本文件由中国商业企业管理协会归口。
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船用柴油机轴功率在线监测系统技术规范
[bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc97192964][bookmark: _Toc187919471][bookmark: _Toc209795397][bookmark: _Toc209942959]范围
[bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc17233326]本文件规定了船用柴油机轴功率在线监测系统的系统架构、功能要求、性能要求、安全要求和运行维护。
本文件适用于船用柴油机轴功率在线监测系统的设计、开发和运维。
[bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc97192965][bookmark: _Toc209795398][bookmark: _Toc187919472][bookmark: _Toc209942960]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 22239  信息安全技术  网络安全等级保护基本要求
GB/T 28827.1  信息技术服务  运行维护  第 1 部分：通用要求
GB/T 29246  信息安全技术  信息安全管理体系  概述和词汇
GB/T 36626  信息安全技术  信息系统安全运维管理指南
GB/T 39786  信息安全技术  信息系统密码应用基本要求
[bookmark: _Toc97192966][bookmark: _Toc209795399][bookmark: _Toc187919473][bookmark: _Toc209942961]术语和定义
GB/T 29246 界定的以及下列术语和定义适用于本文件。
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分层设计
系统采用“硬件感知-数据传输-软件处理-交互展示”的分层架构，各层级功能边界清晰、数据流转顺畅，保障系统与外部体系的兼容性及内部功能的可扩展性。系统架构如图 1 所示。

系统架构图
传感器
传感器作为平台的数据采集源头，负责将柴油机轴的物理参数转化为可监测的电信号。核心传感器类型包括：
扭矩测量传感器：采集轴运行过程中的扭矩数值，支持应变式、磁电式等类型；
转速测量传感器：实时获取轴转速数据，为功率计算提供基础参数；
温度传感器：监测轴轴承、机体等关键部位温度，辅助故障诊断；
压力传感器：采集油路、气路等关联系统压力数据，完善运行状态监测维度。
传感器输出信号应与外围系统接口层适配。
应用层
应用层为系统的核心业务逻辑实现层，整合数据处理、信号调理与应用服务，完成从信号到决策的全流程转化。包括应用模块、数据处理模块和信号调理模块。
应用模块作为面向用户的核心服务出口，提供监测、告警、集成等终端功能。核心组件包括实时监测模块、数据监测分析模块、系统集成模块和报警通知模块。
数据处理模块负责数据的全生命周期管理，包括采集、存储、分析与展示。核心组件包括数据采集模块、数据记录模块、数据显示模块和数据分析模块。
信号调理模块是实现传感器信号的预处理与设备状态的基础监测，保障数据源头可靠性。核心组件包括设备状态监测模块、传感器连接管理模块和环境适应适配模块。
外围系统接口层
外围系统接口层作为平台与外部设备、第三方系统的连接桥梁，实现模拟信号、数字信号的双向传输与协议适配。包括模拟信号适配模块、数字协议转换模块和接口状态监测模块。应符合以下要求：
1. 支持模拟信号接口：（4～20）mA 电流信号、（0～10）V 电压信号，适配传感器及外部执行器的模拟量传输需求；
支持数字通信接口：包括 RS485、RS232 串行接口，NMEA0183、NMEA2000 船舶专用协议接口，CAN-BUS 工业总线接口和 MODBUS 通用工业协议接口；
具备接口连接状态实时检测能力，接口断开或通信异常时 1s 内触发告警。
上层系统
上层系统作为平台的顶层交互对象与应用目标，实现监测数据的深度应用及与船舶核心系统的联动管理，构成完整的轴功率检测管理体系。核心关联系统包括：
1. 功率管理系统：接收平台输出的实时功率数据，用于柴油机功率动态分配与负载平衡；
轴功率限制系统：获取平台监测的功率阈值超标信息，触发功率限制保护机制；
能效监测系统：调用平台历史功率与能耗关联数据，支撑船舶能效评估与优化。
应建立标准化数据交互接口，确保与各上层系统的数据传输实时性及准确性。
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数据采集与管理
数据采集
应支持自定义采样率设置，采样率范围不低于 1 Hz～100 Hz。
应实时采集轴扭矩、功率、转速、运行时间等关键数据，采集延迟应不超过 100 ms。
应支持多轴数据同时采集，可实现至少 5 路轴数据的并行采集与展示。
数据记录
应支持自定义记录间隔设置，时间间隔可设置为 1 s～100 s。
应支持按时间、扭矩值、功率值、设备 ID、运行状态等维度对数据分类管理。
应保留数据采集的完整元数据，包括采集时间、传感器 ID、数据精度等信息。
数据处理
应支持数据压缩功能，压缩率应不低于 60％，压缩后数据应保持原始数据特征。
应支持特定时间段数据导出，导出格式应包括  Excel、CSV  等通用格式。
应能自动计算扭矩、功率的最大值、最小值、平均值等统计指标。
设备状态管理
实时状态展示
应直观展示设备运行状态（正常/轻微异常/严重故障）、当前转速、功率、扭矩等数据。
应通过曲线实时展示扭矩-时间、功率-时间的变化趋势，曲线刷新频率与采样率匹配。
参数与查询
应支持集控室远程设置转速上限、功率上限、扭矩上限等关键参数。
应提供历史运行数据查询功能，支持按时间段、设备 ID、运行状态筛选查询。
查询结果应支持图表展示与数据导出。
数据分析与诊断
故障诊断
应能实时监测数据异常，支持识别轴承温度超限、功率波动异常、扭矩异常波动、运行时间过长（＞12 h）等典型故障；
应能精准诊断故障类型及原因，诊断准确率应不低于 95％。
应提供故障解决方案与优化建议，包括运行参数调整、负载分配优化、预防性维护计划等。
历史回溯与分析
应支持历史数据回溯分析，支持查看任意时间段的扭矩、功率变化趋势。
应能自动生成设备运行状态分析报告，报告内容应包括数据概况、异常事件、故障统计、维护建议等。
报告生成周期应支持自定义（日/周/月），且支持手动触发生成。
应支持导出报告。
传感器管理
传感器连接
应支持多种主流传感器接入，包括磁电式、应变式等扭矩传感器。
应实时监测传感器连接状态，传感器断开时应立即发出告警。
应支持传感器 ID 绑定与管理，可识别并区分不同测量点的传感器。
校准与阈值
应具备传感器自动校准功能，校准周期可自定义，同时支持手动校准。
应支持扭矩、功率等数据的精度阈值设置，超出阈值时应自动触发告警。
校准记录应归档保存，包括校准时间、传感器 ID、校准前后精度值等信息。
报警通知
告警配置
应支持自定义异常判定标准，可设置温度、扭矩、功率等参数的告警阈值。
应划分至少 3 级告警级别：紧急（一级）、重要（二级）、一般（三级），不同级别对应不同处理流程。
应支持声光报警方式。
告警处理
告警响应时间应不超过 1 s，告警信息应包含告警时间、告警级别、异常类型、异常数值等。
应支持告警确认处理，操作员确认后应记录处理结果与备注。
应提供近固定周期报警统计功能，支持按告警级别、告警类型生成统计图表。
系统集成
应支持多种主流控制系统接口，实现无缝连接。
应具备自动适配功能，根据目标控制系统参数自动优化集成配置。
应支持数据格式自动转换，兼容不同系统的数据协议。
应具备集成错误检测与预警机制，集成异常时 10 s 内应发出告警并提示错误位置。
应支持远程集成操作与集成后兼容性实时监测。   
数据展示
应提供多种图表展示方式，包括折线图（趋势展示）、柱状图（分布统计）、饼图（状态占比）等。
应支持自定义图表时间范围，可选择任意时间段的数据进行展示。
应支持关键点标记功能，用户可对异常数据点添加注释与标记。
应支持多轴数据对比展示，可同时显示不同轴的扭矩、功率数据曲线。
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实时性
系统实时性要求如下：
1. 数据采集延迟：≤100 ms；
告警响应时间：≤1 s；
曲线刷新频率：与采样率一致，最高支持 100 Hz 刷新；
远程控制指令执行延迟：≤500 ms。
准确性
系统监测数据准确性要求如下：
1. 扭矩数据测量误差：≤±1％；
1. 功率数据计算误差：≤±1.5％（基于扭矩与转速计算）；
1. 告警准确率：≥99％；
1. 故障诊断准确率：≥95％；
1. 传感器校准后数据精度：恢复至传感器出厂精度的 98％ 以上。
响应时间
系统响应时间应符合以下要求：
1. 操作界面单一操作的响应时间小于 1 s；
1. 带有复杂条件查询的响应时间小于 3 s；
1. 一般查询统计的响应时间小于 8 s；
1. 复杂统计分析的响应时间小于 15 s。
兼容性
系统兼容性要求如下：
1. 应支持 Windows 10/11、Linux CentOS 7.0+、Ubuntu 18.04+ 等主流操作系统；
1. 支持 Chrome 90+、Firefox 88+、Edge 90+ 等主流浏览器。
1. 兼容 Modbus RTU/TCP、Profinet IO、CANopen 等工业标准接口。
稳定性
系统稳定性要求如下：
1. 平均无故障工作时间不小于 16 000 h；
1. 7 d 连续运行核心业务无故障。
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一般规定
应根据系统的等级保护定级情况，符合 GB/T 22239—2019 相应等级的网络安全等级保护要求，以及 GB/T 39786 相应等级的信息系统密码应用要求。
系统安全
物理环境
应符合 GB/T 22239—2019 中 8.1.1 的规定。
通信网络
应符合 GB/T 22239—2019 中 8.1.2 的规定。
访问控制
应采用多级权限管理机制，至少划分系统管理员、运维人员、查看人员三级权限：
1. 系统管理员：具备所有功能操作权限，包括权限配置、参数修改、系统设置；
1. 运维人员：具备数据查看、告警处理、设备控制、校准操作权限；
1. 查看人员：仅具备数据查看、报表浏览权限；
应采用密码+验证码的双重身份认证方式，密码复杂度应符合 GB/T 20271 要求。
应记录用户登录日志，包括登录时间、登录 IP、登录状态，异常登录应触发账户锁定。
数据安全
采集数据传输过程应采用 SSL/TLS 加密协议，防止数据被窃取或篡改。
历史数据应采用加密存储，密钥管理应符合最小权限原则。
应建立数据备份机制，每日自动备份，备份数据应异地存储，备份保留时长应不低于 6 个月。
运行安全
应具备系统自检测功能，可监测 CPU、内存、磁盘等资源占用，资源利用率超过 85％ 时发出告警。
应具备故障自动恢复能力，非致命故障应在 10 s 内自动恢复，致命故障应触发应急告警并保留故障现场数据。
第三方接口访问应采用 API 密钥认证，禁止未授权接口调用。
应定期生成安全审计报告，记录权限变更、数据操作、异常登录等关键安全事件。
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一般规定
系统的运行维护应符合 GB/T 28827.1 的规定。
宜按照 GB/T 36626 的规定建立和运行系统安全运维管理体系。
应建立项目管理清单和档案，并针对系统运行情况进行评估。
应规定系统运行故障情况处理的有关职责和权限。
应定期进行系统性能评估和优化，提高系统的响应速度和稳定性。
应加强系统的安全防护，宜定期进行安全评估和漏洞扫描，识别潜在的安全风险并及时修复。
日常维护
定期检查
应每天检查系统运行状态、传感器连接状态、数据采集连续性，查看告警日志。
每周应备份历史数据，清理临时文件与冗余日志，检查磁盘存储容量。
每月应验证权限配置有效性，测试数据导出功能，检查备份数据完整性。
系统优化
应每季度优化数据存储策略，对超过 1 年的历史数据进行归档压缩。
应每半年更新传感器驱动程序与算法模型，提升数据采集精度与诊断准确性。
应根据系统资源占用情况，优化采样率与记录间隔设置，平衡性能与资源消耗。
故障处理
故障诊断
系统应提供故障自检工具，自动定位故障类型。
故障诊断应输出详细报告，包括故障现象、可能原因、排查步骤和解决方案。
处理流程
运维人员应在 5 min 内响应紧急告警，30 min 内响应重要告警。
按照故障诊断报告逐步排查，记录排查过程。
非硬件故障应在 4 h 内修复，硬件故障应在 24 h 内协调解决。
故障修复后 72 h 内完成复盘，更新故障知识库。
校准维护
传感器自动校准周期不应超过 30 d，校准前应通知相关人员，避免影响监测。
手动校准应在设备停机状态下进行，校准后应验证数据精度，精度不达标应重新校准。
校准记录应包含校准时间、校准人员、传感器 ID、校准前后数值、校准结果等信息，记录保存时长宜不低于 3 年。
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