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基于链式H桥的高压岸电电源控制策略
赵 玲，马 骏，王 翼，吕海超，陈常曦，高 鹏

（许继电源有限公司，河南  许昌  461000）

摘要：针对传统岸电电源不能向靠港船舶提供不间断式岸电，且不能接受船舶能量管理系统调度及环境

污染等问题，提出了一种基于链式H桥结构的电力电子变压变频电源主电路拓扑和基于虚拟同步发电机

的系统控制策略，使得岸电电源具有与柴油发电机相似的电气和机械特性，通过同期控制和负载转移控

制实现了岸电与船电的无缝并网与负载的平稳转移，为港口船舶进行供电。最后，在 Matlab /Simulink 
环境下对该岸电电源进行了仿真验证，并搭建实验系统进行了实验验证，仿真及实验结果表明了该主电

路拓扑及控制策略的可行性。
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A novel control strategy for high-voltage shore power supply based on cascade H 
bridge

 （ZHAO Ling , MA Jun, WANG Yi, LV Haichao, CHEN Changxi, GAO Peng 

(XJ Power Co., Ltd., Xuchang 461000, China)

Abstract: As traditional shore power can’t supply the docked ship with uninterruptable power and can’t scheduled 
by the power management system on the ship, a novel main circuit topology was presented based on cascade 
H-bridge inverter and control strategy is presented based on virtual synchronous generator. the inverter side of 
the shore power supply possessed the output electrical and mechanical characteristics similar to that of the diesel 
generator. The seamless grid-connection and load transfer between shore power and ship power are realized through 
the synchronism control and load transfer control and the port ships are supplied with power. At last, a Matlab/
Simulink emulation model is used for testing as well as an experimental system. Simulation and experimental 
results verify that the main circuit topology and control strategy can fully qualify the high reliability.

Key words: high-voltage shore power supply; cascade H-bridge inverter; virtual synchronous generator; load 
transfer; synchronism control

0 引言

采用陆地电源对靠港船舶供电的方式称为

“岸电技术”，是船舶泊靠码头时，停止所有的

船舶柴油机电站运转，将船舶用电改由岸电电站

提供，能够改善空气质量、降低噪声与港口区域

的振动，同时提高了经济效益[1-2]。大多数船舶采

用的频率为60 Hz，而我国绝大多数岸上供电频

率为5 0  H z。随着我国经济及造船业的迅速发

展，越来越多的船舶停靠在中国的各大港口，

港口船舶所需电量也越来越大，因此开发岸电电

源的意义重大 [3-6]。

岸电变频电源作为一种既经济又高效的解



Engineering Design　|　方案设计

www.eage.com.cn 2019年8月·基础设施·  | 73

决方案，变频电源在将电网频率转换成适当频率

后，能够实现船舶与岸上电网间的并网，将船舶

负载转移至岸电供电，停止柴油发电机组工作，

实现岸电向船舶不间断供电[7-9]。

本文首先分析了港口船舶高压岸电系统的工

作原理，提出了基于链式H桥结构的电力电子

变压变频电源主电路拓扑和基于虚拟同步发电

机 [10 ]的系统控制策略，使得岸电电源具有与柴

油发电机相似的电气和机械特性，最后通过同期

控制和负载转移实现了岸电与船电的无缝并网。

理论分析和仿真、实验结果验证了该方案的可

行性。

1    港口船舶高压岸电电源系统原理

高压岸电电源是港口船舶岸基供电系统的一

部分，用于将港口50 Hz的电源变换为60 Hz的电

源，通过码头高压岸电接电箱与船舶相连供电。

高压岸电电源系统原理图如图1所示，主要包括：

进线开关柜、输入变压器柜、变频电源柜、滤波

柜、输出变压器柜及出线开关柜。岸侧高压岸电

电源进线柜电源取自港区10 kV、50 Hz电源，经变

频电源变换为符合船舶电制要求的6.6 kV、60 Hz

频率电源，输出隔离变压器出线侧配置6.6 kV高

压馈电柜向船舶供电并计量电费。输出侧高压馈

电柜通过地面电缆与前沿接电装置连接，接电装

置侧电缆配置快速插拔式插头，该插头与船上岸

电接电板插座连接，构成完整岸基供电系统。

2    主电路拓扑

高压岸电变频电源采取高－高方式，采用链
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图1    高压岸电电源系统原理图

Fig. 1 Diagram of high-voltage shore power supply 

式多电平结构，若干个低压PWM变频功率单元串

联的方式实现直接高压输出。10 kV电网电压经过

二次侧多重化的输入隔离变压器降压后给功率单

元供电，功率单元为三相输入、单相输出的交直

交PWM电压源型逆变器结构，实现变压变频的高

压直接输出。其拓扑结构如图2所示。高压变频电

源采用多重化输入变压器隔离，共18个单元，每

相6个（690 V）单元串联。输出滤波柜含LC滤波

器、输出电压PT和输出电流CT。该变频电源具有

对电网谐波污染极小、输入功率因数高、输出波

形质量好、谐波小、体积小以及同时满足中功率

和大功率应用等优越的特性。

3    高压岸电电源控制策略

高压岸电电源的控制主要包括基于虚拟同步

机的系统控制、同期控制和负载转移。系统控制

主要实现与同步发电机的并联运行；同期控制和

负载转移主要实现岸电与船电的无缝并网及负载

的平稳转移。

3.1   基于虚拟同步机的系统控制

（1）虚拟同步发电机控制原理

虚拟同步发电机机械方程可表示为

（1）
ω

ω ω
ω ω= − − − − −J

t
P P

D T T Td
d

( )=m e
0 m e d
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式中，P m、P e分别为虚拟同步发电机的机械功

率、电磁功率；Tm、T e和Td分别为虚拟同步发电

机的机械转矩、电磁转矩和阻尼转矩；J为虚拟

同步发电机的转动惯量，kg·m 2；D为阻尼系数

N·m·s/rad；在极对数为1的条件下，机械角速度ω

为虚拟同步发电机的电气角速度，ω 0为发电机同

步角速度。

由机械方程可得虚拟同步发电机控制框图，

如图3所示。

图3    虚拟同步发电机控制框图

Fig. 3 Control principle of virtual synchronous generator

（2）功频控制器设计

同步发电机的自身特性很好地符合下垂特

性，即在原动机输入功率不变的情况下，负载的

增加或者减少会使同步发电机转速自动下降或者

上升，以达到平衡。图4为发电机组有功功率－频

率静态特性。

图4    有功功率－频率下垂静态特性

Fig. 4 The P－f state characteristic of synchronous generator

定义调差系数为R，由有功功率－频率静态特

性可知

（2）

功频控制器如图5所示。

图5    功频控制器

Fig. 5 Control principle of speed regulator
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图2    主电路拓扑

Fig. 2 Main circuit topology
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图5中，f2为参考电压频率；f为实际输出电压

频率；P2为参考有功功率；Pm为虚拟同步发电机

输出机械功率。

（3）励磁控制器设计

无功负荷静态电压特性如图6所示。

图6    无功功率－电压下垂静态特性

Fig. 6 The voltage regulation characteristic of synchronous 

generator

定义调差系数为δ，由无功功率－电压下垂静

态特性可知

（3）

励磁控制器结构框图如图7所示。

图7    励磁控制器

Fig. 7 Control principle of excitation controller

图7中，Q2为参考无功功率；Q为实际输出无

功功率；KQ为下垂系数；U2为参考电压；Uref为输

出机端电压。

在该控制策略中，通过功频控制器模块和励

磁控制器模块的引入，使岸电电源具有与柴油发

电机相似的输出下垂特性；虚拟同步机惯性时间

常数的选取应与柴油发电机的转动惯量一致，使

二者拥有相似的暂态响应特性。

3.2   同期控制

独立运行的岸电电源和发电机之间电压可能

存在幅值、相位和频率的偏差，导致公共耦合点

PCC两侧电压存在大的瞬时值偏差。在电压不同步

的情况下，将岸电电源与船舶并联运行，可能会

产生大的并网冲击电流，使得切换不成功，即使

能切换成功，也会导致电压波形畸变，恶化电能

质量，因此需进行同期控制。

并网同步过程分析如图8所示，岸电电源电压

相量U2以角速度ω旋转，船舶发电机电压相量U1以

角速度ω 0旋转。通过控制U2的q轴分量为0且d轴分

量为－Uset来实现U2对U1的跟踪。当达到相位、频

率一致，控制器实时检测PCC并网开关两侧电压

差，当电压差小于阈值电压时，即表明并网开关

两侧的电压差足够小，已实现同步，检测过零点

电压，进行并网。

图8    并网同步过程相量图

Fig. 8 Vector diagram of synchronization process

同期控制框图如图9所示。控制岸电电源电

压u1的q轴分量为0，d轴分量与U set一致来实现对

船侧电压的跟踪。图9中，Δω为岸侧电压与船侧

电压的相位差；ΔU为岸侧电压与船侧电压的幅

值差。

图9    同期控制框图

Fig. 9 Control diagram of synchronism control

3.3   负载转移

在稳态运行并保持频率和电压不变的条件

下，负载转移前后的有功功率和无功功率保持总

量不变，应符合能量守恒原理。

并联运行过程中，欲要转移某台发电机的负

荷，可以将该台发电机的负荷分配系数降低到需
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要的比例，而仍在电网的发电机负荷分配系数提

高相应的数值，保持总分配系数值之和为1。根

据以上原理分析，负载转移动态示意图如图10

所示。

图10    负载转移动态特性

Fig. 10 Dynamic characteristics of load transfer

岸电电源稳态时，空载情况下位于参考频率f0

处，下垂曲线如图10中的曲线1所示。船侧满载时

位于f1频率处，下垂曲线如图10中的曲线2所示，

此时对应的功率为P 1。由于同期控制中Δω的作

用，岸侧频率跟踪船侧频率达到同步，此时岸侧

下垂曲线如图10中的曲线1'，岸侧和船侧实现并

网。随着同期作用中Δω逐渐向上平移，如图10位

于曲线1''位置，直到Δω降为零，岸侧的下垂曲线

回到原来的曲线1的位置。此时，岸侧和船侧达到

了稳态平衡点，对应的频率为f2，功率分别为P2、

P3，实现了负载的自动转移。

（1）负荷分配系数设计

船舶靠港时，需要将船舶负载转移至岸电电

源侧，设1代表岸电电源符号，2代表发电机符

号，分配系数计算公式为

（4）

（5）

令P1=mP2，Q1=mQ2，P2=0.8 n，Q2=0.6 n，则

（6）

因 = + = + + = +S S S m P Q m nS(1 ) (1 )1 2 2
2

2
2 ，进

行标幺化，令S*=S/SN=1，则

S=(1/n)－1                      （7）

式中，m为岸电电源功率与发电机功率的比例系

数；n为发电机容量占总容量的比例系数。

由Δ P 1= m Δ P 2 ，Δ Q 1= m Δ Q 2，Δ P = k Δ f  ，

ΔQ=ΔV/k*可得

k1=mk2                                            （8）

k*
1=k*

2/m2                                          （9）

式中，k1、k2为有功功率－频率下垂系数；k*
1、k*

2

为电压－无功功率下垂系数。

（2）船侧下垂系数设计

控制周期设定后，在几个控制周期内检测船

侧频率变化量Δf对应的有功功率变化量ΔP，船侧

输出电压变化量ΔV对应的无功功率变化量ΔQ。

根据P﹣f下垂系数定义kp=Δf/ΔP以及Q﹣V下垂系

数定义kq=ΔV/ΔQ可计算出船侧下垂系数kp和kq，

从而根据上一节中负荷分配系数设计来确定岸侧

下垂系数。

4    系统仿真

岸电电源的工作流程为：岸电电源起动，同

期控制作用，岸侧和船侧实现同步，将岸侧并入

船舶电网，进行负载转移，当负载转移完成，船

舶发电机脱离电网停机，岸电电源独立运行；岸

侧电源带载独立运行，船舶发电机与岸侧实现同

步后并入岸侧电网，进行负载转移，当负载转移

完成后，岸电电源脱离电网停机。

根据前文的控制策略及岸电电源的工作流

程，可得岸电电源的总体控制框图如图11所示。          

为了验证该控制方法的有效性，在Matlab/

Simulink平台上进行了系统仿真。仿真时，采用

ode23tb算法，仿真最大步长为1e-5。所采用的岸电

电源主要电气参数为：岸电电源线电压为6.6 kV，

电网电压为10 kV，额定功率为3 MW，滤波电感

为1 mH，滤波电容为10 μF，多绕组变压器阻抗电

压降为8%，多绕组变压器二次侧电压为690 V，

输出变压器阻抗电压降为6%，子模块开关频率

为1 kHz。

（1）虚拟同步机控制

岸电电源开始时空载运行，1.5 s时突加满载负

载，3 s时断开满载负荷，由图12可见，采用虚拟
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定性，抗干扰能力强。

（2）同期控制与负载转移

岸电电源起初关闭并网同步装置，定电压定

频率模式下空载运行；2.5 s时开启同期控制，虚拟

同步发电机控制模式下空载运行；5 s时完成并网

并进行负载转移；6 s时关闭并网同步装置。

同期控制过程如图13、图14所示，从图13、

图14中可以看出，同期控制策略能够实现电压和

频率的调节，经过缓慢的调节，岸电电源输出电

压U岸相位、幅值和船舶发电机电压U船一致。当两
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功频控制器 机械部分
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图11    总体控制框图

Fig. 11 Control diagram of shore power supply
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Fig. 12 Control waveform of virtual synchronous generator

同步机控制系统频率波动小，输出功率平稳，能

够有效增强岸电电源的惯性，提高系统的频率稳
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Fig. 13 Voltage waveforms of ships and shore power supply
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者的瞬时差值小于设定的阈值时，即可投入并网

开关。同期并网过程中未出现冲击电流现象，所

需时间为500 ms。

负载转移过程如图15～图16所示，并网后，

负载根据下垂系数可以进行自动无间断负载转

移，并按预定的比例进行负载转移。同时，负载

转移过程所需的时间为120 ms。

5    实验

实验参数与仿真参数一致，系统实验结果如

图17、图18所示。图17为岸电电源与船侧发电机

同期过程实验波形，图17中，通道1为高压岸电电

源输出电压；通道2为船侧发电机输出电压；通道

M为高压岸电电源输出电压与船侧发电机输出电压

之差。图18为负载转移过程实验波形，图18中，

通道1为高压岸电电源输出电压；通道2为船侧发

电机输出电压；通道3为高压岸电电源输出电流；

通道4为船侧发电机输出电流。

图14     频率响应曲线

Fig. 14 Frequency response curve
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Fig. 15  The waveforms of load transfer

图16    输出桥臂电压、隔离变压器二次侧电压、滤波电流及隔离变压器

二次侧输出电流

Fig.16  Voltage and current waveforms of shore power supply
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Fig. 17 Experimental waveform of synchronism process
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由实验结果可以看出，高压岸电电源在与

船侧发电机同期、负载转移及负载转移后均能可

靠、稳定运行。其中，同期时间为1.5 s，负载转

移时间为5 s。结果表明该设计思路是可行的，所

构建的高压岸电电源系统可以完全实现在船侧发

电机不停机状态下与船侧电网同期并实现负载转

移的功能。

6    结束语

通过以上对高压岸电电源主电路拓扑及控

制策略的理论研究、仿真和实验验证结果表明该

主电路拓扑和控制策略能够满足高压岸电电源的

应用需求。其中，基于虚拟同步机的控制策略有

效增强了系统惯性，提高了系统的频率稳定性，

具有较强的抗干扰能力；同期控制策略能够实现

岸侧和船侧电压幅值、相位和频率的跟踪；过零

检测船侧电压并进行并网，没有冲击电流；通过

调节虚拟同步机控制的下垂系数可以实现有功功

率、无功功率的自动转移。
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