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摘要：从“岸侧主网—变频电源—船舶系统”三者一体化的角度出发，以变频电源控制技术为核心，提出了一

种基于优先级排序和权重阈值的变频电源控制参数辨识方法，用于不同工况下的变频电源控制参数寻优。
仿真结果表明，所提方法有利于寻找不同工况下的变频电源最优控制参数，实现对船舶岸电系统变频电源的

灵活控制。
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０　 引言

船舶岸电技术，即为靠港船舶在泊位期间停止
使用船用柴油发电机，接入码头陆地侧电网，从岸上
获得其水泵、通信、通风、照明和其他设施所需的电
力，从而减少大气污染物排放，改善港口空气质量并
降低船舶靠港成本［１⁃２］的技术。

目前国内对船舶岸电供电技术的研究已有一定

的基础，但大部分研究仅停留在对静止式岸电电源

或船舶电气负荷的研究［３⁃６］，对岸侧主网、变频电源

及船舶电力系统三者构成的岸电一体化供电系统各

部分之间的耦合控制和相互影响的研究还很少。 在

基于大容量变频电源的船舶岸电并网问题方面，文
献［７⁃９］以变频电源作为核心控制环节，基于虚拟同

步发电机 ＶＳＧ（Ｖｉｒｔｕａｌ Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ）原理

提出了相应的并网过程与无缝切换策略，但并未涉

及在不同工况下变频电源的控制参数选取策略，因
此在工程应用上仍有局限性。

本文首先对基于高压变频单元的船舶岸电供

电方式进行对比分析；然后针对高压变频电源控制

参数的优化问题，提出了一种基于权重阈值和优先

级排序的变频电源控制参数辨识优化方法。 该方

法通过建立供电指标标幺化规则，根据实际工况

对各供电指标的不同要求赋予相应权值，并求得

各指标偏离理想输出特性的加权均值，以此为寻

优目标函数并构造可行域，以寻求不同工况下高

压变频电源的最优控制参数，从而实现岸电系统

在复杂工况下的控制参数自适应调节；最后针对

岸电供电系统并网时容易出现的逆功率和低电

压穿越现象，从岸船一体化与变频电源的角度给

出了相应控制对策。

１　 船舶岸电供电方式分析

传统的岸电电源主要由含有旋转部件的同步发
电机组将陆上电网的 ５０ Ｈｚ 电能转换成相应 ６０ Ｈｚ
交流电，以供给靠港船舶所需电能，其存在成本高、
噪音大、环境污染严重及发电效率低等问题［５⁃６］。 新
一代的岸电供电电源为静止式岸电变频电源，其内
部结构包含移相变压器、功率单元（包含整流、逆
变）及输出滤波器，可以显著提高岸电电源的运行效
率和减少环境污染。 基于变频电源的岸电供电方式
主要有“一对一”供电方式和“一对多”供电方式［１０］

２ 种。 下面分别对 ２ 种方式进行介绍。
１．１　 “一对一”结构供电方式

“一对一”结构供电方式又称为“分布式”配置
形式，其原理如附录中图 Ａ１ 所示。 港口主变电站出
线为 １０ ｋＶ 母线，通过地下电缆连接到码头每个泊
位分变电站（即图 Ａ１ 中的码头供电部分）安装的变
频电源的高压输入端（有些分变电站需要再增设 １
个变压器将 １０ ｋＶ 电压转换为变频电源需要的输入
电压等级），变频电源对输入端电网电压进行变压变
频后输出不同电压等级、不同频率的电能至岸电接
线箱，再通过高压电缆上船供靠港船舶使用。 在这
种供电模式下，１ 个变频电源只供应 １ 艘船舶用电。

“一对一” 供电方式的优点主要体现在 ２ 个
方面：

ａ． 每个码头泊位分变电站都相对独立，因此某
个泊位变频电源出现故障时不会对其他泊位产生
影响；

ｂ． 由于 １ 个变频电源只供应 １ 艘船舶，因此在
并网时可采用“网并船”的控制策略，即调整岸侧变
频电源输出电压以匹配船舶电压，从而船舶可不装
设自动并网装置，降低了对船舶的装置要求。

“一对一”供电方式的缺点同样明显：供电可靠
性依赖于变频电源可靠性，一旦变频电源故障，该泊
位就失去了供电能力；由于变频电源输出电制多样
（同时包含 ５０ Ｈｚ 和 ６０ Ｈｚ 电能），因而其控制模式



　􀁱􀂀􀂆　 电 力 自 动 化 设 备 第 ３９ 卷

复杂；每个泊位都要装设变频电源和相应的变压器，
占地面积较大、投资较高。
１．２　 “一对多”结构供电方式

“一对多”结构供电方式又称为“集中式”配置
形式，其原理如附录中图 Ａ２ 所示。 在这种供电方式
下，变频电源被安装在港口主变电站内（即图 Ａ２ 中
的变频变压电站部分），每段 １０ ｋＶ 母线都连接一套
变频电源设备和 １ 台变压器，分别提供 ６０ Ｈｚ 和 ５０
Ｈｚ 电能，在码头侧形成 ６０ Ｈｚ 和 ５０ Ｈｚ 供电母线。
供电母线采用单母分段配置方式，缩小了母线故
障、检修时的停电范围。 每个岸电接线箱都与 ２ 段
供电母线相连，１ 个岸电接线箱对应连接 １ 艘船
舶。 正常运行时，分段断路器断开，且岸电接线箱
根据船舶需求选择相应电制的供电母线，每段供电
母线可连接多个岸电接线箱，形成“一对多”结构
供电方式。

“一对多”结构供电方式将变频电源建设在港
口主变电站侧，极大地降低了对码头侧泊位的改造
需求，减少了泊位占地面积和建设成本；同时，由于
设置了单母线分段配置，相较于“一对一”结构供电
方式，大幅提高了供电可靠性。

“一对多”结构供电方式的缺点在于每个码头
投入使用的变频电源为多艘船舶供给电能（虽有预
先配置的备用变频电源，但不能与主电源同时投入
使用），因此对变频电源容量要求高。 目前国内能实
现 １０ ＭＷ 级别的变频电源案例不多，该方面的研究
尚未取得突破性进展，因此“一对多”结构供电方式
受技术的制约性大；另外，多艘船连接到同一供电母
线，必须采用“船并网”的并网模式，因此船侧需安
装自动并网装置，从而对靠港船舶提出了更高的装
置建设要求。

２　 变频电源控制参数辨识优化方法

本文采用的变频电源以 １０ ｋＶ ／ ５０ Ｈｚ 交流电作
为输入，主电路为功率单元串联叠加形成多电平变
频电源，采用直接高 高结构，逆变器类型为电压源
型。 变频电源由移相整流变压器、功率单元、输出滤
波器和控制部分组成，其控制部分为电压外环电流
内环的双闭环控制模式，最终实现 ６．６ ｋＶ ／ ６０ Ｈｚ 交
流高压输出。
２．１　 船用负荷功率变化对供电指标的要求与标幺

化规则

２．１．１　 变频电源供电指标

在变频电源供电过程中，船舶负荷功率的变化
会导致变频电源输出不稳定，如突加负荷会使变频
电源电压跌落，而突卸负荷会使电压升高，因此有必
要对岸电供电质量进行约束。 岸电供电系统应满足
ＪＴＳ１５５—２０１２《码头船舶岸电设施建设技术规范》

（以下简称《规范》）中所规定的供电质量标准，以电
压指标为例，即船舶三相输出电压允许偏差应为
±５％，输出电压瞬变响应恢复时间不应超过 １．５ ｓ。
将这些指标对应到自动控制理论中的控制系统相关
性能指标，可以得到变频电源供电性能指标，即峰值
时间 Ｔｐ、调节时间 Ｔｓ 以及超调量 Ｍｐ。

ａ． 峰值时间 Ｔｐ 在本文中定义为输出电压达到

第 １ 个峰（谷）值所需要的时间。 由于《规范》中并

未对峰值时间进行要求，故文中采用经验值———约

为《规范》中输出电压瞬变响应恢复时间的 １ ／ ４，即
０．４ ｓ 作为峰值时间的允许值。

ｂ． 调节时间 Ｔｓ 在本文中定义为电压响应曲线

从突变开始重新回到稳态电压值的 ９８％ ～ １０２％误

差时所需要的时间。
ｃ． 超调量 Ｍｐ 为输出电压瞬态响应曲线偏离稳

态电压值的最大程度，常以百分比表示，本文定义超

调量表达式为：

Ｍｐ ＝
Ｕ（Ｔｐ）－Ｕ（∞ ）

Ｕ（∞ ）
×１００％ （１）

其中，Ｕ（Ｔｐ）为响应曲线最大值；Ｕ（∞ ）为响应曲线

稳态值。
根据《规范》中的上述规定，Ｔｐ、Ｔｓ 和 Ｍｐ 的允许

值分别为 ０．４ ｓ、１．５ ｓ 和 ５％。
２．１．２　 变频电源理想供电性能指标

理论上 ３ 项供电性能指标越小，则变频电源的

输出电能质量就越好，当各项指标均为 ０ 时，达到最

理想的输出状态。 实际中，对变频参数的调节只能

尽可能减小各项指标值，因此变频电源的控制参数

寻优应在提前给定理想状态下进行，通过调节仿真

参数逼近给定的理想指标，当两系统的输出偏差稳

定在一个很小的范围内时，认为辨识结束，此时的仿

真参数可以视作理想模型的控制参数［１１］。 这种方法

通常被称为模型参考自适应 ＭＲＡＳ（Ｍｏｄｅｌ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｓｙｓｔｅｍ）辨识法，原理如图 １ 所示。

图 １ 基于 ＭＲＡＳ 的控制参数辨识原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＲＡＳ

为寻求最合适的输出指标，根据《规范》及 ２．１．１
节给出的供电性能指标允许值，设定性能指标理想
值和允许偏差值如表 １ 所示。
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表 １ 变频电源供电指标理想值及允许偏差值

Ｔａｂｌｅ １ Ｉｄｅａｌ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ａｌｌｏｗａｂｌｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ

性能指标 理想值 允许偏差值

Ｔｐ ０．０１ ｓ ０．３９ ｓ
Ｔｓ ０．０４ ｓ １．４６ ｓ
Ｍｐ ０．２％ ４．８％

２．１．３　 供电指标的标幺化规则

在变频电源的实际控制过程中，前文所述的控
制性能指标存在互相制约的关系，控制参数的选取
应当有倾向地侧重不同指标。 本文提出的参数辨识
模型采用将 ３ 项性能指标偏差进行加权求和并寻找
最小值以综合比较控制参数的辨识方法。 由表 １ 可
知，３ 项性能指标的量纲和数量级都有一定的差距，
因此无法直接进行加权求和，为了简化计算和消除
量纲的限制，文中采用了标幺值的数值标记法，以理
想输出指标值的理想偏差值 εｉ ｂ 为基值，对供电性
能指标进行标幺化去量纲处理，得到变频电源供电
性能指标偏差的标幺值 ε∗

ｉ ，其中 ｉ ＝ １、ｉ ＝ ２、ｉ ＝ ３ 分
别对应峰值时间、调节时间和超调量。 具体标幺化
过程如下。

峰值时间 ε∗
１ 的标幺化过程为：

ε１ ＝Ｔｐ－０．０１

ε∗
１ ＝

ε１

ε１ｂ

ε１ｂ ＝ ０．３９ ｓ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２）

调节时间 ε∗
２ 的标幺化过程：

ε２ ＝Ｔｓ－０．０４

ε∗
２ ＝

ε２

ε２ｂ

ε２ｂ ＝ １．４６ ｓ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（３）

超调量 ε∗
３ 的标幺化过程为：

ε３ ＝Ｍｐ－０．２％

ε∗
３ ＝

ε３

ε３ｂ

ε３ｂ ＝ ４．８％

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（４）

其中，ε１ 和 ε２ 的单位均为 ｓ；Ｔｐ、Ｔｓ、Ｍｐ 分别采用变
频电源仿真输出的峰值时间、调节时间和超调量测
量值。

经标幺化处理后，岸电变频电源系统供电性能
指标 Ｔｐ、Ｔｓ 和 Ｍｐ 的允许偏差值均为 １。
２．２　 变频电源控制参数的自适应响应模型

２．２．１　 电压电流双闭环控制模式

变频电源控制模型采用电压外环电流内环的双
闭环控制模式。 采取变频器输出滤波电容三相电压
作为外环电压反馈量，经 Ｐａｒｋ 变换后与电压给定值

作差，经过 ＰＩ 调节器后其输出作为电流内环的给定
值，内环电流反馈量为变频器输出滤波电感三相电
流。 内环输出经 Ｐａｒｋ 反变换后变为三相调制波，与
给定的三角载波调节形成等幅而脉冲宽度正比于调
制波函数值的矩形脉冲（ＰＷＭ 脉冲）用于驱动各相
Ｈ 单元中的 ＩＧＢＴ。 基于上述理论的变频电源电压
电流双闭环控制结构图如图 ２ 所示。

图 ２ 变频电源双闭环控制结构图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｌｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｏｆ
ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ

２．２．２　 基于权重阈值的变频电源控制参数辨识优化

算法

　 　 变频电源供电性能指标反映了变频电源控制参
数的选取是否得当。 在岸电一体化供电系统中，当
发生扰动导致变频电源输出波动时，峰值时间小表
明系统响应速度快，超调量小表明调节平稳因而对
船舶负荷的冲击小，调节时间短意味着调节过程短。
因此在实际参数辨识过程中，应当根据系统运行时
不同工况的实际调节要求，对 ３ 项供电性能指标赋
予不同的权重阈值（权重越大则该性能指标在该种
工况下越重要），进而求得以最小加权和为目标的控
制参数取值。 具体实现步骤如下。

ａ． 搭建变频电源仿真模型，设定不同工况及控
制参数 θ。 根据前文所述的标幺化规则，由每组控
制参数计算得到相对应的供电性能指标偏差标幺
值 ε∗

ｉ 。
ｂ． 参照《规范》中的规定及表 １ 的供电性能指

标允许偏差值，供电性能指标允许偏差值应满足：
ε∗
ｉ ∈［０，１］ （５）

选取符合条件的 ε∗
ｉ 所对应的控制参数 θ，构成

寻优算法的可行域 ＡＲ（Ａｌｌｏｗａｂｌｅ Ｒａｎｇｅ），并且记
为 θＡＲ。

ｃ． 设定各指标的优先权重为 Ｗｉ，其中 ｉ ＝ １、ｉ ＝
２、ｉ＝ ３ 分别对应峰值时间、调节时间和超调量。 Ｗｉ

越大表示该项指标具有越高的优先级，则供电性能



　􀁱􀂀􀂈　 电 力 自 动 化 设 备 第 ３９ 卷

指标偏差的标幺化加权均值 ε∗
ｗ 为：

ε∗
ｗ ＝∑

３

ｉ ＝ １
ε∗
ｉ Ｗｉ

０≤Ｗｉ≤１

∑
３

ｉ ＝ １
Ｗｉ＝１

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（６）

ｃ． 每组控制参数 θ 都对应 １ 个标幺化加权均值
ε∗

ｗ ，因此 ε∗
ｗ 可以视作 θ 的函数。 建立给定权重系

数下最小化加权均值 ε∗
ｗ 问题的数学优化模型

如下：

ｍｉｎ ε∗
ｗ ＝ ｆ（θ）

θ∈θＡＲ

ε∗
ｗｍｉｎ ＝ｍｉｎ ε∗

ｗ

θｏｐｔ ＝ ｆ
－１（ε∗

ｗｍｉｎ）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（７）

由此得到在给定工况及权重系数下的变频电源
最优控制参数 θｏｐｔ。
２．２．３　 仿真案例

基于图 ２ 所示的电压电流双闭环控制策略在
ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中搭建岸电变频电源仿真模型，
如附录中图 Ａ３ 所示。 岸电变频电源仿真参数为：输
入三相交流电压为 １０ ｋＶ ／ ５０ Ｈｚ，输出为三相交流电
压 ６．６ ｋＶ ／ ６０ Ｈｚ，输出功率容量为 １６ ０００ ｋＶ·Ａ，滤
波电感为 ５０ ｍＨ，滤波电容为 １１０ μＦ，输出频率为
５０ Ｈｚ，载波频率为 １０ ｋＨｚ。

变频电源控制参数选取为前文所述的电压外环
ＰＩ 调节参数 Ｋｐ、Ｋ ｉ，供电性能指标由三相电压解耦
到 ｄｑ０ 坐标系后的 ｄ 轴电压分量 Ｕｄ 波形观察得到，
以 ５ ３８８．８７ Ｖ 作为其稳态电压输出目标值。 现考虑
船舶突卸 ３００ ｋＷ 有功、１０ ｋＶａｒ 感性无功、１０ ｋＶａｒ
容性无功负荷的情景，并根据系统运行时对供电指
标调节侧重度的不同，对供电指标设置 ４ 种优先级
排序方式以模拟不同的实际工况，具体优先级权重
取值如表 ２ 所示。

表 ２ 不同工况下的优先级权重

Ｔａｂｌｅ ２ Ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

运行工况
权重

峰值时间 调节时间 超调量

１． 优先考虑峰值时间 ０．８ ０．１ ０．１
２． 优先考虑调节时间 ０．１ ０．８ ０．１
３． 优先考虑超调量 ０．１ ０．１ ０．８
４． 同时考虑 ３ 项指标 １ ／ ３ １ ／ ３ １ ／ ３

　 　 通过改变变频电源控制参数进行多次仿真运
算，每种运行工况下均得到多组供电性能指标偏差
标幺值，根据加权法计算指标偏差权重均值，并将该
标幺加权均值作为因变量，控制参数 Ｋｐ、Ｋ ｉ 作为自
变量绘制三维曲面图，根据曲面走势缩小搜索范围

以更快逼近寻优结果。 各运行工况下的三维曲面图
如图 ３ 所示。

图 ３ 不同运行工况下性能指标偏差加权均值

Ｆｉｇ．３ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

以运行工况 １ 为例对寻优过程进行说明。 图 ３
（ａ）所示为由大量实验仿真数据点得出的标幺加权
均值走势曲面，为了更加直观地根据已有实验数据
缩小控制参数搜寻范围，绘出相应标幺加权均值为
０ 部分的等高线图，如图 ４ 所示。 从图 ４ 中可观察
到，共有 ３ 条加权均值为 ０ 的等高线 Ａ、Ｂ 和 Ｃ，且 Ａ、
Ｂ、Ｃ ３ 个区域邻近，在上述可行域范围内结合该等
高线密集区域搜寻最优控制参数，不断比较目标加
权均值大小进而缩小搜寻范围，最终确定图 ４ 中的
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点 Ｐ（３．０１１，４０．１０３）为运行工况 １ 下的最优控制参
数点。

图 ４ 运行工况 １ 下零加权值等高线图

Ｆｉｇ．４ Ｚｅｒｏ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ １
同理根据运行工况 ２、３、４ 下的三维曲面及零等

高线图，并结合可行域进行相应寻优搜索，经过反复
调整比较目标加权均值确定最优控制参数，最终参
数辨识寻优结果如表 ３ 所示。

表 ３ 不同工况下的最优参数辨识结果

Ｔａｂｌｅ ３ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

参数

参数辨识结果

运行
工况 １

运行
工况 ２

运行
工况 ３

运行
工况 ４

控制参数
Ｋｐ

Ｋｉ

３．０１１
４０．１０３

３．９７７
７８．３５７

４．３５９
９１．１３５

３．４９７
７２．５３３

实际值

Ｔｓ ／ ｍｓ ５１．０８８ ３９．８９６ ３７．９０８ ４１．１８５
Ｔｐ ／ ｍｓ ７．７３１ ７．０５７ ７．３０２ ７．３５６
Ｍｐ ／ ％ ０．２０５ ４ ０．１８５ ７５ ０．２０３ ２ ０．１９５ ６

标幺值

ε∗
１ ０．００５ ８２ ０．００７ ５５ ０．００６ ９ ０．００６ ８

ε∗
２ ０．００７ ５９ ０．０００ ０７ ０．００１ ４ ０．０００ ８

ε∗
３ ０．００１ １３ ０．００２ ９６８ ０．０００ ６７ ０．０００ ９２

加权均值 ε∗
ｗ ０．００５ ５２７ ０．００１ １０８ ０．００１ ３６８ ０．００２ ８４

　 　 在表 ３ 中，运行工况 １，即优先考虑峰值时间时
的变频电源最优控制参数时，峰值时间偏差标幺值
在加权均值的计算中比重最大，占比为 ０．８，变频电
源控制参数 Ｋｐ ＝ ３．０１１、Ｋ ｉ ＝ ４０．１０３，性能指标偏差加
权均值为：

ε∗
ｗ ＝ ０．８×ε∗

１ ＋０．１×ε∗
２ ＋０．１×ε∗

３ ＝ ０．００５ ５２７ （８）
该性能指标偏差加权均值为运行工况 １ 下所有

实验数据中的最小值，即运行工况 １ 下的寻优结果。
作为各工况试验数据中的最优控制参数，运行工况
１ 下的系统响应峰值时间最接近理想特性，在运行
工况 ２ 和运行工况 ３ 下，调整时间和超调量分别最
接近理想特性。 运行工况 ４ 为同时考虑 ３ 项指标并
赋予相同权重时的最优参数，此时的性能指标偏差
加权均值最小。

从本例结果分析得知，利用已有数据通过插值
法画出的曲面图结合相应等高线图不断进行参数调
整，可以逐步逼近并最终得到供电性能指标偏差加
权均值最小值，进而获得变频电源控制系统最优 ＰＩ
调节参数。
２．３　 变频电源对逆功率和低电压穿越问题的响应对策
２．３．１　 逆功率问题

船舶岸电一体化系统中的逆功率主要来自船岸

并网及解列过程中，变频电源输出电压与船舶电力
系统输出电压不匹配，进而导致逆功率的出现，具体
倒送情况及功率性质如表 ４ 所示。

表 ４ 逆功率产生原因及功率性质

Ｔａｂｌｅ ４ Ｃａｕｓｅ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｒｅｖｅｒｓｅ ｐｏｗｅｒ
运行工况 功率流向 功率性质

ａ． 船侧电压大于岸侧电压 船侧 岸侧 无功功率

ｂ． 船侧频率大于岸侧频率 船侧 岸侧 有功功率

ｃ． 岸侧电压大于船侧电压 岸侧 船侧 无功功率

ｄ． 岸侧频率大于船侧频率 岸侧 船侧 有功功率

　 　 并网时，同期装置通常在检测到 ２ 个系统的电

压幅值、频率和相位角符合并网条件时就发出合闸

指令。 然而此时两系统的电压、频率、相位并非完全

一致，存在不可忽略的差别，从而导致并网瞬间产生

两系统间的逆功率。 船侧产生逆功率可能影响船舶

柴发机组的正常运行；岸侧产生的逆功率会引起变

频电源发热，影响其工作性能，缩短使用寿命。 针对

逆功率问题，可以在岸侧变频电源和船侧系统之间

设置一逆功率保护装置，由于功能的相似性，该装置

可以和同期并网装置整合为一整体功能单元，在同

期合闸指令发出且两系统并网后，通过该逆功率保

护装置探测实时电压、电流波形，计算潮流及判断逆

功率是否达到阈值，进而根据逆功率种类以及并网

方式的不同分别进行控制。 逆功率保护装置结构如

图 ５ 所示。

图 ５ 逆功率保护装置结构图

Ｆｉｇ．５ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｖｅｒｓｅ ｐｏｗｅｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

对于船侧流向岸侧的逆功率，在“一对一”供电
模式下，可以采用“网并船”的并网方式，因此逆功
率发生后逆功率保护装置可以通过改变变频电源控
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制参数以调整其输出电压和频率大小从而消除逆功
率问题。 此时逆功率保护装置具体逻辑关系为：电
流互感器 ＴＡ１ 检测到图 ５ 中 Ｉ１ 流向为虚线箭头方

向，判断产生由船侧流向岸侧的逆功率，此时采样模
块将信号经信号处理模块传送到变频电源控制模
块，变频电源控制模块调整控制参数及控制模式，改
变输出电压及频率直至 Ｉ１ 流向变为实线箭头方向，
表示逆功率消除；而在“一对多”供电模式下，并网
时岸侧只能作为基侧，因此逆功率出现后逆功率保
护装置需要调节船用柴发机组的转子转速以调整输
出频率大小、调节励磁系统的输出以调整发电机输
出电压的大小从而适应岸侧变频电源输出，最终消

除逆功率。 具体逻辑关系为：电流互感器 ＴＡ１ 检测

到图 ５ 中 Ｉ１ 流向为虚线箭头方向，判断产生由船侧

流向岸侧的逆功率，采样模块将信号经信号处理模
块传送到船侧控制模块，进而调整船侧柴发机组输

出直至检测到 Ｉ１ 变为实线箭头方向，表示逆功率

消除。
对于岸侧流向船侧的逆功率，电流互感器 ＴＡ２

检测到图 ５ 中 Ｉ２ 流向为虚线箭头方向，判断产生由
岸侧流向船侧的逆功率，此时信号处理模块根据电

压互感器 ＴＶ３ 采集的电气量 Ｕ２ 及电流互感器 ＴＡ２

采集的电气量 Ｉ２ 计算逆功率大小，一般船用柴发机
组自身配置有逆功率保护，当逆功率达到整定值时，
保护动作断开发电机母线开关使发电机退出运行，
此时若岸侧电源与船舶负荷仍处于并网状态，则并
网成功，否则应重新并网。
２．３．２　 低电压穿越控制策略

在船舶岸电一体化供电系统中，低电压穿越问

题主要出现在并网状态下，当船舶电网故障时，并网
点电压跌落，此时需要变频电源和船舶电网保持并
网，并提供无功功率以支持船舶电网电压的恢

复［１２⁃１４］。 德国的 Ｅ．ＯＮ 标准［１５］ 规定了低电压穿越

期间所需无功电流与电压跌落深度的关系：当电压
跌落深度大于 ５０％时需要逆变侧输出线性相关的无
功电流；当电压跌落深度小于 ５０％时逆变侧应输出
与额定电流相等的无功电流以提供给电网。

在本文搭建的变频电源模型中，整流侧采用三
相不可控整流，逆变侧为可控部分。 正常模式下逆
变侧采用前文所述的电压外环电流内环控制结构，
电压外环的输出作为电流内环解耦后的旋转坐标系

下 ｉｄ、ｉｑ 的给定值；当出现船舶电网电压跌落时，控
制模式应当变为无功电流控制优先，即将正常模式

下 ｉｄ、ｉｑ 的给定值由电压外环输出改为给定的无功

电流值 ｉ∗ｄ 、ｉ∗ｑ 。 根据 Ｅ．ＯＮ 标准以及逆变器输出电

流一般不超过额定电流 １．１ 倍的规定，该给定的 ｉ∗ｄ 、
ｉ∗ｑ 可由下列计算模型得到［１６］：

ｉ∗ｑ
ＩＮ

＝ ０， Ｕ
ＵＮ

＞０．９

ｉ∗ｑ
ＩＮ

＝ －２ Ｕ
ＵＮ

＋２， ０．５＜ Ｕ
ＵＮ

≤０．９

ｉ∗ｑ
ＩＮ

＝ １， Ｕ
ＵＮ

≤０．５

ｉ∗ｄ ≤ （１．１ＩＮ） ２－（ ｉ∗ｑ ） ２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

（９）

其中，ＵＮ、ＩＮ 分别为额定电压和额定电流。
由此计算得到的 ｉ∗ｄ 、ｉ∗ｑ 可作为电流内环的给定

值，并且实现了变频电源逆变侧对并网点电压跌落
的无功支撑，即变频电源的低电压穿越控制策略。

３　 结论

本文从船舶岸电供电系统中的核心环节即变频
电源出发，研究了变频电源的接线方式、控制模式及
参数优化辨识问题；对比了 ２ 种岸电供电方式，分析
其各自的优缺点，在实际建设过程中还应该按照码
头容量、靠港船舶类型等因素进行统筹考虑；本文提
出并通过仿真验证了一种基于优先级排序和权重阈
值的控制参数辨识方法。 仿真结果表明，该方法能
在不同工况下寻找到变频电源最优控制参数，通过
对控制参数的自适应调节实现对船舶岸电系统变频
电源输出的灵活控制。 本文进一步分析了逆功率与
低电压穿越的产生机理，并从变频电源控制策略角
度给出了相应的对策。 目前国内船舶岸电建设刚刚
起步，在规划阶段合理考虑上述问题对船舶岸电的
建设与推广具有重要意义。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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ｓｈｉｐ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｒｅ，ａ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｄｅｎ⁃
ｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｏｒｄｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉ⁃
ｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｈｅｌｐｆｕｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉａ⁃
ｂｌｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｓｏ ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｏｗ⁃
ｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｉｎ ｓｈｏｒｅ⁃ｔｏ⁃ｓｈｉｐ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ｂｅ ｒｅａｌｉｚｅｄ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｓｈｏｒｅ⁃ｔｏ⁃ｓｈｉｐ ｐｏｗｅｒ；ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ；ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｏｒｄｅｒｉｎｇ；ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ



附录 

BRK11 BRK12

码头1供电部分 船舶1部分

岸电接线箱1变频电源1

高压电缆 船上
负载

船
舶
高
压
母
线

变电站
10kV母
线

Ⅰ段

Ⅱ段

BRK21 BRK22

船舶2部分

岸电接线箱2变频电源2

高压电缆 船上
负载

船
舶
高
压
母
线

码头2供电部分 

 
图 A1  “一对一”供电方式接线图 

Fig.A1 Wiring diagram of “one-to-one” power supply mode 
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图 A2 “一对多”供电方式接线图 

Fig.A2 Wiring diagram of “one-to-many” power supply 

 
图 A3 变频电源双闭环控制仿真模型图 

Fig. A3 Simulation model diagram of double loop controller of variable-frequency power source 


