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岸电系统并车方法及控制策略研究

目前岸 电系统带载转移负荷的并车方式存在操作过程复

杂 ， 并车冲击大且存在逆功率等 问题 ， 提 出
一

种 即插即 用式

并车方法以及控制策略 ， 可避免船舶发 电系统产生逆功 率 问

题 ， 使并 网过程更加平稳 ， 整个过程无须岸船之 间 的通信 。

盛晓东 王 宇 谢晔源 ／南京南瑞继保 电气有限公司

式 ， 对并车 技术提 出 了 更高 的要求 ， 最

理想的方式是实现
“

即 插即 用
”

， 不需

要通信方式 即 可以实现岸船之 间 的并车

过程 。 因此 ， 研究 简单可靠 的并车技术

对于推广岸 电应用来说具有重要意义 。

〇 引 言

盛晓东／工程师

关键词／Ｋｅｙｗｏｒｄｓ

岸电 ？

并车 ．

逆功率 ？

即插即用 ？

岸 电 系 统应用于 岸 电接入技术 ， 是

指船舶靠港期 间 ， 停止使用船舶上的发 电

机 ， 而改用陆地 电源供电 。 变频电源是岸

电接入系统的核心 ， 负责将岸上 ５ ０Ｈ ｚ交

流 电源通过ＡＣ

－

ＤＣ Ａ Ｃ变频环节转换

为船舶所需的 ６ ０Ｈ ｚ交流 电源 ， 当船舶发

电 系 统与岸 电 系统并车时 ， 即船舶发 电

系 统检测岸 电 系统的 电压满足 条件后合

上并 网 开关 ， 将船舶发 电 系 统并入岸 电

系统的过程 ， 此时会产生较大的冲击 ，

冲 击 电流会导致并 网 失败 ， 或导致产生

逆功率现象 ， 当发生逆功率时 ， 发 电机

的功率方 向 是 由 系 统侧流 向 电机侧 ， 此

时从系统 中 吸取有功功率 ， 发生逆功率

会对发 电机造成不利影响 。

随 着 岸 电 系 统 的 推 广 ， 码头 和 港

口 会有更 多 的泊位装设岸 电 系 统 ， 如果

采用原有一对一的岸 电供 电方式 ， 投资

将显著增加 ， 可以预见未来 会采用一对

多 的供 电方式 ， 即 配置一个变频 电源 ，

同 时为 多 个泊位的船舶供 电 ， 这样能够

充分利用 变频 电源的容量 ， 提髙设备利

用率 ， 减少成本 。 采用
一对 多 的供 电方

国家 重点研发计划项 目 （
２ ０ １ ６Ｙ ＦＣ ０ ２ ０ ５ ２ ０ ０

） 船舶大

气污染排放控制技术研究与示范 。

１ 岸 电系统

为 了 便于研究 ， 将岸 电 系统进行简

化 ， 包括岸 电 电 网 、 变频 电源 、 并 网开

关 、 发 电机开关以 及船舶发 电 系 统 ， 如

图 １所示 。

图 １—对多 的岸 电系统结构

未来 岸 电 系统将会以容量更大的高

电压上船为主流 ， 因 此岸 电 系 统的拓扑

结构采用高压变频的方式 ， 包括多绕组

变压器 以 及 由 多个功率模块级联而成的

功率 变换器 。 图 ２ 为 高压变频 电 源拓扑

结构 。

２ 即插即 用 的并车方法

２ ． １ 并车基本原理

岸 电 与船 电并车 同 步可 以有两种实

现方式 。

１
） 船 向 岸并 （ 方式 １

） 。 以岸 电变

频 电源为基准 ， 并 网 过程 中 调节船舶辅

３〇 吃 ？ ？ 名 ｉｆｌ
？

电力 电 网
？
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图 ２ 高压变频电源拓扑结构

机发 电机输 出 ， 使其满足 同步并 网 的 条件后 ， 把

船舶电力 系统并到岸 电变频电源上 。

２
） 岸 向船并 （方式２

） 。 以船舶 电力 系统为基

准 ， 并网过程中调节岸电 电源的输 出 ， 当满足 同步

并网条件后 ， 把岸 电 电源并到船舶电力 系统 。

比较这两种方式 ， 岸 电 系 统宜采用 方式 １
，

理 由 为 ： 同 步切换装置在船舶上很容 易采集岸 电

和船 舶 发 电 机 的 电 压信号 ， 根据两者 的 电 压信

号差所产生的调节信号送给船舶发 电机更加方便

快捷 。 如果将调节信号送给岸上的高压静止频率

变换器时 ， 传输 中 会 引 入干扰 ， 影响并车的稳定

性 。 未来岸 电应用 中
一个高压变频 电源可能给 多

个船舶供 电 ， 即
一对多 的供 电形式 ， 这种方式下

如果采 用 方式 ２
， 每次有新的船舶接入都需要重

新调整高压变频 电源 ， 将会导致靠港船舶相互干

扰 ， 影响正常使用 。

基于方式 １ 的并车系统 ， 需要满足以下条件 。

１
） 船舶需要配置同步切换装置 。

２
） 岸 电变频 电源需要具备

一定的逆功率吸收

能力 。 对于船舶 电 力 系统 ， 应尽量避免发生逆功

率 ， 即船舶 电 力 系统希望在船舶并 网 时 ， 将功率

注入岸 电变频 电源 。 因 此要求变频 电源能够承受

该并 网 冲 击 ， 而不能在 自 身检测 到 逆功率后就触

发保护动作 ， 会导致并网过程不成功 。

２ ． ２ 并车控制方法

基于 ２ ． １ 节的原理 ， 采 用 船 向 岸并 的并 网 方

式 ， 该控制方法包括如下步骤 。

１
） 船舶靠岸后 ， 进行岸船连接操作 ， 待插头

连接好后 ， 将岸上 电源送上船舶 。

２
） 船侧 发 电 系 统检测船侧 电 压与 岸 侧 电 压

的幅值 、 频率和相位 ， 当 船侧 电压幅值和频率稍

高于岸侧 电压 ， 相位差小于允许值时 ， 合上并 网

开关 。

３
） 当 变频电源检测到并网开关 闭合时 ， 切换

控制 目 标 以 及控制 策 略 ， 令 变 频 电 源 以并 网 冲

击功 率 作 为 控制 目 标 ， 并将 目 标设定 为 零 ， 控

制策 略切换为带有功率下垂特性补偿的 闭环控制

策略 。

４
） 待变频电源检测到 冲击功率小于某一设定

值后 ， 逐渐调节变频 电源输 出 电压 ， 使变频 电源

输 出 功率逐渐增加 ， 船舶发 电 系 统输 出 功率逐渐

减小 。 、

５
） 待船舶发 电 系统检测到流过发 电机开关的

电流小于某
一设定值时 ， 断开发 电机开关 。

６
） 当 变频 电源 检测 到 发 电机开关断开后 ，

切换控制策略 ， 令变频 电源以输 出 电压作为控制

目标 。

步骤 ２
） 中 ， 调节船侧 电压幅值和频率稍高于

岸侧 电压 ， 是为 了在并 网 时刻 ， 使冲 击功率的方

向 是从船侧到 岸侧 ， 该冲 击功率可以 由 变频 电源

吸收 。

整 个操作过 程 变 频 电 源 和 船舶发 电 系 统仅

通过 电 气量以及开关位置的检测 即 可实现并车过

程 ， 无须岸船之间 的通信 ， 实现了即插即用 。

２ ．３ 变频电源逆功率吸收

高 压变 频 电 源 通 常采 用 前 级 多 绕组移相 变

压器 与二极管整流桥构成整流 回 路 ， 逆变侧为 由

ＩＧＢ Ｔ构成的 Ｈ桥级联构成 。 由 于整流部分 由 二极

管组成 ， 该拓扑结构存在功率无法 回 馈 的 问题 ，

逆功 率会 造 成每 个功率单元 的 直 流母线 电 压上

多绕组

移相变压器

ｃ
，

Ｂ
，

Ａ

Ａ

Ａ

Ａ

Ａ

Ａ

Ａ

Ａ

Ａ


Ａ

Ａ

Ａ

ｗｗｗ ． ｅａ
ｇ
ｅ ． ｃｏｍ ． ｃｎ

２ ０ １ ７年 ８月 下
．

电力 电 网
．
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升 ， 过高的 电压会导致功率单元 中 的 ｉｇｂｔ损坏 ，

本文设计 了
一种变频 电源功率模块 ， 每个模块 内

配置能量吸收 回 路 ， 由 功率半导体开关配合吸收

电 阻构成 ， 当直流 电压超过 门槛值后 ， 控制 回 路

导通 ， 能量 由 吸收 电阻释放掉 。

３ 变频 电源控制策略

变频 电源在并车过程 中 ， 需要根据并车过程

阶段切换控制策略 ， 在并 网 前采用 闭环 电压控制

策略 ， 并 网过程 中 采用带有功率下垂特性补偿的

闭环 电压控制策略 ， 并 网后切换 回 闭环 电压控制

策略 。

３ ． １ 闭环 电压控制策略

在并 网前以及并 网 后 ， 岸 电变频 电源单 向 负

荷供 电时 ， 逆 变 侧直接 与 负 荷 连接 ， 属于 孤 岛

运行方式 。 此时根据 负荷侧 频率和 电压需求设定

给定值 ， 进行电压 闭环控制方式 ， 控制策略如 图 ３

所示 。

＊？积分

——

ｐ ｉ



̄

ｕ
，

ｐ ｉ

２ ｒ／３ ｓ

图 ３ 变频 电源 电压闭环控制 策略

根据给定 电压幅值和构造相位 角 ， 经过坐标

变换获得 ＾轴 电压分量给定与 ９轴 电压分量给定 。

给定值与 实际采样获得 电压相减后 ， 通过 Ｐ Ｉ调节

器获得误差信号 ， 与 电压开环给定值相加后获得

最终输 出 电压参考值 。 对逆变侧 电压采用 闭 环控

制 ， 可以提高 电压控制准确度和响应速度 ， 当 负

荷突变时 ， 系统会立即检测 到实 际采样 电压变化

的反馈量 ， 并通过控制器实现快速调节 。

３ ． ２ 带有功率下垂特性补偿的 闭环控制策略

当 完成 同 步并 网 后 ， 发 电机与变频 电源共 同

向 负荷供 电 ， 此时变频 电源应采用模拟发 电机特

性的下垂控制策略 ， 该方式仅在变频 电源与发 电

机并网后的短时 间存在 。

３２
丨 叱 【 裊 ｉｆｌ

．
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变频 电源需要模拟船上发 电机的下垂特性 ，

其原理为 ： 在变频 电源与发 电机并联时 ， 通过功

率下垂控制得到输 出 电压频率和幅值的指令值 ，

然后反相微调其输 出 电压幅值和频率达到 系统有

功和 无功功率 的 合 理分 配 。 在并 网 瞬 间 ， 应控

制冲击功率为零 ， 冲击暂态过后 ， 应缓慢提高输

出 电压频率和幅值 ， 从而增加其有功功率和无功

功率输 出 ， 减少发 电机的有功功率和无功功率输

出 ， 直 到 将船上发 电 机 负 荷转移到 岸 电变频 电

源 。 控制策略如 图 ４所示 。

图 ４ 带有下垂特性补偿的 电压闭环控制策略

４ 仿真研究

为 了 验证所 提 出 控 制 策 略 的正 确 性 ， 搭 建

Ｐ ＳＣＡＤ仿真模型 ， 仿真参数如下表所示 。

表 仿真参数

０

额定交流电压 １ １ ｋＶ

并网前船舶侧电压高于岸侧 ５％

并网前船舶侧频率高于岸侧 ０ ． ３ Ｈｚ

并网前船舶侧相位超前岸侧 １ ５

°

并 网时刻为 ０ ． ６ｓ
， 图 ５为并 网时刻船侧 电压与

岸侧 电压波形 ， 图 ６为 冲击有功功率和 冲 击 无功

功率 波形 ， 图 ７为 变频 电源功率模块直流侧 电压

波形 。

从仿真波形 中可以看出 （ 见 图 ５
） ， 在并 网前

控制船舶侧 电压的 电压 、 频率 ， 使其高于岸船 。

从 图 ６ 中 可以看 出 ， 由于并 网时刻 ， 岸船两侧存在

电压差 ， 造成并 网 冲击 ， 并 网 冲击方 向 为 由 岸侧

向船侧 。 并 网 后 ， 控制策 略迅速切换 ， 控制 目 标

为 冲 击功率为零 ， 从波形 中 可以看 出 ， 冲击有功

功率 与冲击无功功率均被控制 到零附近 ， 说 明 了

控制策略的正确性 。 由 于并 网 冲击 ， 造成变频 电
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Ｍ ａ ｉ ｎ
： 并网 电压

图 ５ 船侧 电压与岸侧 电压波形

Ｍ ａ ｉｎ
： 直流电压

图 ７ 变频 电源功 率模块直流侧 电压波形

源模块的直流 电压上升 。 此处证 明 了 在变频 电源

加装能量吸收 回路的必要性 。

５ 结束语

岸 电 系 统的广泛应用将逐步缓解港 口 码头大

气污染 问题 ，
目 前 已建设的岸 电 系 统多数采用 不

带 电连接方式 ， 采用带 电连接 ， 即 带载转移负荷

的连接方式存在并车过程操作复杂 ， 并车冲 击大

且存在逆功率等 问题 ， 本文提 出
一种 即插即用式

并车方法以及控制策略 ， 通过并 网 条件的 合理选

取避免船舶发 电 系 统产生逆功率 问题 。 采用 基于

功率下垂特性结合 电压 闭 环控制方式 ， 可有效抑

制并 网 冲击 电流 ， 使并 网过程更加平稳 ， 整个过

程无须岸船之 间 的通信 ， 实现 了 即插即 用 。 基于

上述理论分析 ， 搭建 Ｐ Ｓ ＣＡＤ仿真模型 ， 最终验证

了并车方案的可行性以及控制策略的正确性 。
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