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船岸一体化系统中岸电无缝接入与功率优化方法
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摘要：针对船舶岸电一体化系统岸电接入时，船岸两侧电力系统的差异以及船舶负荷无缝切换的需求，提出

了基于并网过程多时段划分的船舶岸电并网功率波动平抑策略，对合闸前、合闸时、合闸后、柴油发电机退出

运行时间段分别提出针对性的控制策略，并结合综合能量管理系统（ ＩＥＭＳ）的协同管理条件抑制在并网及负

荷转供过程中出现的功率波动值，保护船岸两侧配、用电设备。 仿真结果表明，所提策略能够实现岸船两侧

电力系统的跟踪控制，并在保证负荷不间断供电的前提下完成变频电源分时段控制模式之间的平滑切换，达
到了并网功率波动平抑的目的。
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０　 引言

船舶岸电技术采用岸上电源代替船舶辅机，为
船舶提供在港停泊期间的所有用电，从而控制港区
大气污染［１⁃２］。

船舶岸电一体化供电系统以多端电源异步互联
方式运行，因此船舶电网与岸电的并网过程往往伴随
着极大的冲击功率波动，可能对岸船两侧的电气设备
正常运行造成影响甚至损坏设备并导致并网失败。

在微电网系统并网 ／孤岛运行模式切换控制策
略的研究方面，文献［３］提出一种综合的分布式电
源（ＤＧ）无缝控制策略来实现并离网切换过程中的
电压和频率限幅；文献［４］提出了岸电并网过程中
的改进下垂控制法，对逆变电源加入类似于船舶发
电机的一阶惯性环节以模拟船舶发电系统的惯性特
征，这种方法虽能避免并网时刻的冲击功率波动，但
由于下垂控制的控制目标存在稳态静差，在船舶柴
油发电机组退出运行后，无法保证不同工况下供电
电压和频率的稳定。 同时，目前此类研究大多集中
在多机主从控制方式［５］ 基础上：文献［６］改进了主
从控制策略下的电压环调节器结构，较好地解决了
并离网切换过程中微电网母线电压的振荡和电流冲
击等问题；文献［７］提出了一种满足微电网孤岛 ／并
网切换的虚拟同步发电机（ＶＳＧ）技术，实现微电网
孤岛 ／并网运行模式间的无缝切换；文献［８］提出基
于分层控制和电压频率恢复控制的微电网预同步控
制方法，实现了微电网系统由孤岛运行模式向联网
运行模式的平滑切换。 但这些研究大多建立在双运
行模式下的单一控制算法上，在岸电系统中应用存
在局限性，同时岸电接入过程涉及并、离网多个环
节，船舶柴油发电机组和岸基变频电源之间不是单
一的对等或主从关系。

为了尽量降低并网瞬间产生的冲击功率，保护
变频电源和船体设备，基于上述理论存在的不足和
局限性，本文提出了一种适用于船舶岸电系统的岸
电无缝接入与功率优化方法，根据对并网过程按时
序的多时段划分，分别形成适用于不同并网环节的
变频电源控制方式和功率波动平抑策略。 通过该多
时段的针对性策略，结合岸电综合能量管理系统
ＩＥＭＳ（Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍ）提供的
关键功能硬件平台支撑作用，在大幅降低并网合闸
时刻冲击功率波动的同时，保证了柴油发电机组退
出运行后的岸电供电稳定性。

１　 ＩＥＭＳ 在岸电并网过程中的功能构成

ＩＥＭＳ 可以认为是第四代能量管理系统 ＥＭＳ
（Ｅｎｅｒｇｙ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍ），其能够解决多能流网
络的最优控制问题，即通过多能互补、源网荷协同实
现安全供能前提下的效益最大化。 船舶岸电系统是
一个庞大的多层级电力系统网络，其电力的发、输、
配、用各环节将衍生划分出多个船舶岸电子系统，而
岸电并网作为其中的关键环节，直接涉及多个子系
统间的信息协调与调控决策优化需求。 在船舶岸电
并网过程中，依托 ＩＥＭＳ 完整、高性能的准稳态实时
数据采集和监控功能，并利用系统软件支撑平台提
供的相应服务，将并网过程中涉及的多流通信数据
（采样数据、调控指令、操作信息、智能分析等）进行
统一调控处理，并通过遥控 ／遥调信号下发给系统设
备（主要是变频电源）执行。

ＩＥＭＳ 在岸电并网过程中的功能构成如附录中
的图 Ａ１ 所示。 在并网前通过感知岸船两侧相关电
气量指导合闸控制时间，并网时进行多端实时功率
需求分析以制定变频电源控制与船舶柴油发电机组
调度策略，通过设备间数据通信与智能自动化分析
软件形成相关运行参数调节手段，在岸船并网与负
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荷无缝转移过程中提供软硬件支撑平台，对于并网
过程的顺利进行具有重要意义。

２　 多时段控制的并网功率波动平抑策略

基于船舶岸电并网过程，将并网全过程根据时
段划分为合闸前、合闸时、合闸后以及柴油发电机组
退运后 ４ 个时段，在各时段对变频电源采取对应的
控制策略，以实现并网时的功率波动平抑和供电回
路的无缝切换。 多时段控制的并网功率波动平抑策
略具体思路如下：首先，在并网合闸前，通过带有幅
相跟踪的预同步控制策略调节变频电源输出电压幅
值、相位与船侧电网电压尽量一致；然后，在合闸时
刻将变频电源由带有惯性环节的恒压恒频控制模式
切换为阶跃补偿的下垂控制模式，弥补合闸瞬间控
制模式的切换带来的反馈环节调节量突变；在合闸
及变频电源控制模式切换后，采用功率逐级切换控
制策略，逐级增加逆变电源输出功率设定量，这样既
可以使岸电接入过程平滑过渡，又体现了船舶柴油
发电机组逐级退出运行的实际工况；最后，在柴油发
电机组退运后，变频电源控制模式切换为合闸前带
有惯性环节的恒压恒频模式以维持岸电供电电压的
电压、频率稳定性。
２．１　 带有幅相跟踪的合闸前预同步控制

在船舶岸电并网前，船岸两侧电压量应满足幅
值、相位和频率接近相等。 普通的准同期并网准则
为调节发电机并网条件，待其负荷有并网要求时并
入电网，但在船舶岸电系统中往往采用调节岸侧电
源输出与船侧电网一致来达到并网要求，采用这种
“岸并船”并网方式的原因是当前变频电源的容量
所限，码头供电方式往往采用“一对一”的供电方
式，“岸并船”并网方式不仅可以提高并网速度和准
确性，便于系统控制，也能够降低对船舶设备的要
求，极大地提高了岸电码头的可连接船舶种类和并
网冗余度。

本节提出一种能够在并网时刻前实现岸侧电压
跟踪船侧电压幅值和相位信息以达到并网条件的预
同步控制策略。 首先采集船岸两侧电压信息量并进
行对比，通过幅值锁存和锁相环（ＰＬＬ）分别形成控
制岸电变频电源输出电压的幅值控制器和相位控制
器。 基于 ＩＥＭＳ 实现变频电源输出电压对船侧电网
电压的跟踪控制，在合闸点前尽可能减少两侧电压
的幅值差和相位差，从而减少合闸时刻的冲击功率
波动值。 并网预同步策略控制框图如图 １ 所示，具
体实现方式和步骤分别阐述如下。

ａ． 幅值控制器的实现。 在并网合闸前，采集变
频电源侧空载电压 Ｕ２ａ、Ｕ２ｂ、Ｕ２ｃ中任一相的幅值和
船舶电网侧运行电压 Ｕ１ａ、Ｕ１ｂ、Ｕ１ｃ中任一相的幅值，
通过比例 积分（ＰＩ）控制器不断缩小两者的差值，并

图 １ 变频电源预同步过程中的相位控制器和幅值控制器
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将该差值计入设定的电压参考值 Ｕ∗中，进而将该幅
值误差的修正参考电压 Ｖ∗

ｄ 作为后续电压电流双闭
环的参考电压输入给定值，从而不断修正变频电源
输出电压幅值。 在进行合闸操作前，通过幅值控制
器的幅值调节作用实现岸电侧变频电源输出电压幅
值对船侧电网电压幅值的跟踪控制，尽可能降低合
闸时刻两侧的幅值差。

ｂ． 相位控制器的实现。 在进行并网合闸前，基
于锁相环技术，采集变频电源侧空载电压 Ｕｃ 和船舶
电网侧运行电压相角 θｇ，以 θｇ 为输入角对 Ｕｃ 进行
旋转坐标变换，电压相量关系见附录中的图 Ａ２。 为
了达到缩小并网两侧电压相位差的目的，应控制 θｇ

与变频电源空载电压 Ｕｃ 的运行相角 θｃ 相等。 由图
Ａ２ 可知，只需控制图中 Δθ＝ ０，即控制旋转坐标系中
的 Ｕｃ 在 ｑ 轴上的投影分量等于 ０［９］，即可实现 θｇ ＝
θｃ。 故在图 １ 中的相位控制器中，通过 ＰＩ 控制器持
续将 ｑ 轴分量 Ｕｃｑ 向零参考调节。 由于相位是角频
率的积分，因此 θｇ 和 θｃ 的差值可以视作关于角频率
的差值，并将该差值计入设定的角频率参考值中，进
而将该误差的修正参考角频率作为后续电压电流
双闭环的参考角频率给定值，从而不断修正变频电
源输出电压相位值。 值得注意的是，当 Δθ＞０ 时，
表示变频电源输出电压相位角超前于船侧电网电
压相位，此时应该降低双闭环反馈的角频率给定
值，因此该差值应作为削减量计入修正环节。 在进
行合闸操作前，通过相位控制器的相位调节作用可
实现岸电侧变频电源输出电压相位对船侧电网电
压相位的跟踪控制，尽可能降低合闸时刻的船岸两
侧相位差。
２．２　 合闸时的模式切换与阶跃补偿环节
２．２．１　 合闸前带有惯性环节的恒压恒频模式

在岸船并网前，变频电源处于空载状态下，此
时调控目的为设定参考值的电压输出以等待预同
步及合闸信号。 为了增强系统惯性，使电压输入变
化具有缓冲性，考虑在电压电流双闭环的电压输入
参考值前加入一阶惯性环节。 合闸前带有惯性环
节的恒压恒频控制模式如图 ２ 所示。
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图 ２ 合闸前的恒压恒频控制框图
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２．２．２　 合闸后的功率下垂模式

合闸后，变频电源调控的目的为输出给定参考
功率值，为此通过推导船舶岸电系统功率控制模
型，得到其下垂特性及参数设定方法［１０⁃１１］ ，船舶岸
电系统等效电路及相应电气量如图 ３ 所示。 图中，
Ｕｃ、Ｕｇ 分别为岸侧变频电源输出电压和船侧船舶
电网电压；Ｚｇ、θｚ 分别为两端连接线路阻抗的幅值
和相角。

图 ３ 船舶岸电系统等效电路
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由于实际岸电系统中的连接线路主要呈感性
且两侧电压相位差很小，故做如下近似处理：

θｚ≈９０°
θｃ≈θｇ

{ （３）

则输出的有功、无功功率可表示为：

Ｐ ＝
ＵｃＵｇ（θｃ－θｇ）

Ｚｇ

Ｑ＝
Ｕｃ（Ｕｃ－Ｕｇ）

Ｚｇ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（４）

由式（４）可知 Ｐ、Ｑ 分别主要受两侧电压相角
差和电压幅值差的影响［１０］ ，因此可以通过控制输
出电压相角来控制变频电源输出的有功功率，通过
控制输出电压幅值来控制输出无功功率，又因为输
出电压相角是角频率的积分，因此可将对输出电压
相角的控制转化为对输出角频率的控制。 由此形

成下垂特性如式（５）所示。
ω ＝ωｎ－ｍ（Ｐ－Ｐｎ）
Ｅ ＝Ｅｎ－ｎ（Ｑ－Ｑｎ）{ （５）

其中，ωｎ、Ｅｎ、Ｐｎ、Ｑｎ 分别为变频电源输出的额定角
频率、额定电压、额定有功功率和额定无功功率；
ω、Ｅ、Ｐ、Ｑ 分别为变频电源的实际输出角频率、电
压、有功功率和无功功率；ｍ、ｎ 分别为有功 频率下
垂系数和无功 电压下垂系数。

基于上述岸电系统功率控制的下垂特性，合闸
后的下垂控制结构框图如图 ４ 所示。

图 ４ 合闸后的下垂控制框图
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２．２．３　 合闸时的模式切换与阶跃补偿控制

合闸瞬间控制模式的切换引起电压电流双闭
环反馈中旋转坐标变换参考相位输入的阶跃变化，
这势必导致该时刻所采集的变频电源输出电压在
旋转坐标变换后交直轴分量的突变，从而引起双闭
环反馈环节的调节量突变，因此造成变频电源输出
电压和电流的大幅波动，这也是合闸时刻冲击功率
的主要来源。 因此在合闸时刻，将变频电源运行方
式由带有惯性环节的恒压恒频模式切换为计及阶
跃补偿的下垂模式，切换思路与如图 ５ 所示。

图 ５ 合闸时的模式切换与阶跃补偿控制框图

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｄｅ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ａｎｄ
ｓｔｅｐ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｃｌｏｓｉｎｇ

图 ５（ａ）中，θ 为变频电源模式切换前后的输出
相位参考值；Ｖ∗

ｄ 、Ｖ∗
ｑ 分别为交、直轴电压参考值；

开关 ＳＷ３ 由合闸时刻的合闸信号控制。 图 ５（ ｂ）
中，θ１ 为预同步后逆变器输出电压相位，代表恒压
恒频控制模式下输入到双闭环反馈中的参考相位
值，θ２ 为下垂控制中的输出相位，Δθ１２为合闸时刻
两者之差θ２－θ１，即相位阶跃补偿值；θ′为下垂控制
中经过阶跃补偿修正后的相位参考值；开关 ＳＷ４

由合闸时刻的合闸信号控制。
２．３　 合闸后的功率逐级切换控制

在变频电源输出侧与船舶电网侧成功并网后，
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为了使岸电接入平滑过渡，同时考虑船舶柴油发电
机组逐级退出运行的实际工况流程，本文采用合闸
后变频电源功率逐级切换的控制模式。 通过输入
给定与时间进程的关联结合，建立功率下垂控制模
式中的功率目标值及下垂系数的动态选取模型，在
功率级切换过渡期内保持控制参数最优，从而在并
网合闸后，使岸电支撑功率从 ０ 开始逐级增加至设定
目标值，平稳、可靠地实现负荷转移和供电回路切换。

下面以功率下垂控制模式中的 Ｐ－ｆ 下垂特性为
例，构建变频电源有功功率目标值动态调整模型及
相应的下垂系数选取模型。

ａ． 有功功率目标值动态调整。

Ｐ ｉ ＝

ＰＮ

Ｎ
　 　 ｔ０≤ｔ＜ｔ１

︙
ｉＰＮ

Ｎ
ｔｉ－１≤ｔ＜ｔｉ

︙
ＰＮ ｔＮ－１≤ｔ≤ｔＮ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（６）

其中，ｔ０、ｔ１、…、ｔＮ 为将功率逐级切换控制周期按切
换级数 Ｎ 分成的 Ｎ＋１ 个时刻点，共有 Ｎ 个切换子周
期；Ｐ ｉ 为第 ｉ 个切换子周期内功率下垂控制中的有
功功率目标值；ＰＮ 为船舶柴油发电机组退出运行后
变频电源输出的有功功率额定值。

ｂ． 下垂系数动态选取。
由式（６）及文献［１２］推导的下垂系数方程可得

在功率逐级切换中的动态下垂系数为：

ｍｉ ＝
ωｎ－ωｍｉｎ

Ｐｍａｘ－Ｐ ｉ
（７）

其中，ｍｉ 为第 ｉ 个切换子周期内的有功下垂系数；
Ｐｍａｘ为在 Ｐ－ｆ 下垂特性中变频电源允许输出的最大
有功功率值；ωｍｉｎ为变频电源输出 Ｐｍａｘ情况下允许的
最小角频率。
２．４　 柴油发电机退出运行后的控制模式切换

当功率逐级切换至一设定值后，船舶柴油发电
机组可通过 ＩＥＭＳ 指令断开连接开关从而停止对负
荷供电并退出运行。 此时船上负荷仅由岸电通过变
频电源进行供电，为了保证该微电网的电压和频率
稳定性，变频电源的控制模式应从下垂控制模式切
换为带惯性环节的恒压恒频控制模式，结合变频电
源参数寻优法则，保证在不同工况及扰动下变频电
源供电性能的稳定和可靠性。

３　 仿真验证

为验证本文所提多时段并网功率波动平抑策略
的有效性，在 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 平台上搭建岸电一
体化仿真模型，通过对各时段仿真结果进行对比分
析得出结论。 具体仿真模型参数如表 １ 所示。

表 １ 仿真模型具体参数

Ｔａｂｌｅ １ Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
参数 取值 参数 取值

变频电源输入电压 １０ ｋＶ ／ ５０ Ｈｚ 额定负荷 ３ ＭＷ／ ０．２ Ｍｖａｒ
变频电源输出电压 ６．６ ｋＶ ／ ６０ Ｈｚ 载波频率 １０ ｋＨｚ

变频电源容量 １６ ＭＷ 船舶电网电压 ６．６ ｋＶ ／ ６０ Ｈｚ

　 　 仿真过程如下：０～０．２ ｓ 时段为岸电变频电源启
动及船舶电网单独供电运行；０．２ ～ ０．６ ｓ 时段为带有
幅相跟踪的并网预同步过程；０．６ ｓ 时刻，岸电合闸
与船侧并网，变频电源控制模式切换，初始第 １ 级目
标功率为 ０．７５ ＭＷ；１ ｓ 时刻，进行第 ２ 级功率切换，
变频电源输出功率目标值为 １．５ ＭＷ；１．５ ｓ 时刻，进
行第 ３ 级功率切换，变频电源输出功率目标值为
２．２５ ＭＷ；２ ｓ 时刻，进行第 ４ 级功率切换，变频电源
输出功率目标值为 ３ ＭＷ；４ ｓ 时刻，柴油发电机切机
退出运行，完全岸电供电。 基于本文建立的多时段
功率平抑策略的完整仿真波形图如图 ６ 所示。 下文
将具体阐述各时段的对比仿真结果。

图 ６ 基于多时段功率平抑策略的仿真波形

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｐｅｒｉｏｄ
ｐｏｗｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ

３．１　 合闸前预同步控制仿真分析

合闸前通过带有幅值控制器和相位控制器的并
网预同步过程实现变频电源输出电压对船侧电网电
压的跟踪控制。 控制其他环节策略相同，分别在有、
无并网预同步过程的情况下进行仿真模拟，合闸前
后两侧 Ａ 相电压波形及频谱分析如图 ７ 所示，功率
波动情况如图 ８ 所示。

图 ７（ａ）所示波形表明，在 ０．６ ｓ（合闸时刻）前，
船舶电网电压和变频电源电压存在较大幅值差（约
为 ９０ Ｖ）和相位差，在 ０．６ ｓ 合闸后并网点电压波动
较大且不能回归至稳态设定值；由图 ７（ｃ）所示的频
谱分析结果可知，电压总谐波失真度（ ＴＨＤ） 达到
３１．８６％。而由图 ７（ｂ）可见，经过预同步控制后，两
侧电压在 ０．６ ｓ 时已经基本重合，远超并网要求，０．６ ｓ
后的并网点电压基本无波动，无缝过渡到下一环节
的设定目标值；由图 ７（ｄ）频谱分析可知，经过预同
步控制后的电压总谐波失真度仅为 ２．７５％。

由图 ８ 可见，在 ０．６ ｓ 合闸后，无预同步控制的
并网过程在合闸瞬间即出现较大功率波动，最大波
动值超出变频电源额定输出功率的 ２００％，且在后续
的模式切换调节过程中，输出功率波动值不断增加，
无法收敛到稳态值；而有预同步控制的并网过程仅
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图 ７ 合闸前后两侧 Ａ 相电压波形及频谱分析

Ｆｉｇ．７ Ｖｏｌｔａｇｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｐｈａｓｅ Ａ ａｔ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｌｏｓｉｎｇ，ｗｉｔｈ

ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｐｒｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 ８ 合闸后的功率波动情况

Ｆｉｇ．８ Ｐｏｗｅｒ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｃｌｏｓｉｎｇ

在并网初期由于变频电源控制模式的切换有较小波

动，产生的最大波动值仅为额定功率值的 ８％。 由此

表明，带有幅相跟踪控制的并网预同步过程能起到

抑制并网功率波动的作用。
３．２　 合闸时模式切换与阶跃补偿仿真分析

在 ０．６ ｓ 时刻合闸的瞬间，变频电源控制模式由

上文所述的恒压恒频模式切换为下垂模式，同时为

了修正由模式切换带来的双闭环输入相位参考值突

变问题，引入阶跃补偿参数。 在合闸时刻，分别检测

恒压恒频模式的输出相位信号θ１ 与下垂模式的输出

相位信号 θ２，获得相位阶跃补偿参数 Δθ１２。 在本例

仿真中，２ 种控制模式切换瞬间的输出相位信号如

图 ９ 所示。

图 ９ 控制模式切换瞬间输出相位信号

Ｆｉｇ．９ Ｐｈａｓｅ ｓｉｇｎａｌ ｏｕｔｐｕｔ ａｔ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｅ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ

由图 ９ 所示输出相位波形可知：
θ１≈２１７．８５３ ｒａｄ
θ２≈２３２．１６０ ｒａｄ{ （８）

则阶跃补偿参数为：
Δθ１２ ＝ θ２－θ１≈１４．３０７ （ｒａｄ） （９）

控制其他环节策略相同，分别对有、无该阶跃补
偿值的情况进行仿真模拟，合闸后的并网点功率波
形如图 １０ 所示。

图 １０ 合闸后的并网点功率波形

Ｆｉｇ．１０ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ＰＣＣ ｐｏｗｅｒ ａｆｔｅｒ ｃｌｏｓｉｎｇ

由图 １０ 可见，在 ０．６ ｓ 时刻进行合闸后，无阶跃

补偿环节的并网过程在合闸后出现较大功率波动，
最大波动值超出变频电源额定输出功率的 ３５０％，在
后续的模式切换调节过程中输出功率波动值呈减小

趋势，大约在 ０．７５ ｓ 时刻（即波动周期为 ０．１５ ｓ）收
敛至稳态目标值；而有阶跃补偿环节的并网过程波
动值较小，并且大约在 ０．６５ ｓ 时刻（即波动周期仅为

０．０５ ｓ）即收敛到稳态目标值。 由此表明，模式切换

过程中加入阶跃补偿环节能起到抑制并网功率波动

的作用。
３．３　 合闸后功率逐级切换仿真分析

对进行合闸及模式切换后，变频电源输出功率

目标值的逐级切换进行仿真。 与直接设定额定输出

功率值的仿真工况进行对比，保持其他环节控制策

略相同，仿真结果如图 １１ 所示。
由图 １１ 可见，在直接设定额定输出功率值时，

在 ０．６ ｓ 合闸瞬间即出现较大功率波动，最大波动值

超出变频电源额定输出功率的 ５０％；而采取功率逐
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图 １１ 合闸后功率逐级切换控制功率波形

Ｆｉｇ．１１ Ｐｏｗｅｒ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｓｔｅｐ⁃ｂｙ⁃ｓｔｅｐ ｐｏｗｅｒ
ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｆｔｅｒ ｃｌｏｓｉｎｇ

级切换控制后，最大功率波动值为变频电源额定输

出功率的 ８％，功率的逐级增加过程均匀平滑。 需要

指出的是，在岸电接入过程中，应对超调量与响应时

间按优先级赋予不同权重进而对 ２ 种方式进行对

比，为切合实际工况及柴油发电机分级退出运行需

求，超调量因子具有更高的优先级，故功率逐级切换

控制因其较小的超调量更具优势。

４　 结论

传统的岸电接入过程往往伴随着极大的冲击功

率波动导致并网失败、保护动作甚至损毁相关电气

设备。 考虑到实际船舶岸电系统多端异步互联特性

和负荷供电需求，研究具有平滑功率波动的岸电并

网策略将能产生重要的现实意义和价值。
根据本文所做工作，可以得出以下结论：
（１）并网预同步过程能降低合闸时刻岸船两侧

电压差，从而减少并网波动功率；
（２）对参考相位的阶跃补偿环节能够实现并网

后变频电源控制模式的无缝衔接，从而解决造成波

动功率的最大源头；
（３）输出功率目标值的分段切换大幅减缓了单

次额定值切换模式下的调节压力，不仅降低了合闸

后的功率波动值，而且符合实际工况中的运行需求。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。

参考文献：

［ １ ］ ＰＡＵＬ Ｄ，ＰＥＴＥＲＳＯＮ，Ｋ，ＣＨＡＶＤＡＲＩＡＮ Ｐ． Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ｃｏｌｄ ｉｒｏｎｉｎｇ

ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ：ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｓａｆｅｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｓｈｉｐ ｂｅｒｔｈｉｎｇ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｉｎ⁃

ｄｕｓｔｒｙ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ Ｍａｇａｚｉｎｅ，２０１４（２０）：２４⁃３２．

［ ２ ］ 吴振飞，叶小松，邢鸣． 浅谈船舶岸电关键技术［ Ｊ］ ． 电气应用，

２０１３，３２（６）：２２⁃２６．

ＷＵ Ｚｈｅｎｆｅｉ，ＹＥ Ｘｉａｏｓｏｎｇ，ＸＩＮＧ Ｍｉｎｇ． Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｅｃｈ⁃

ｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｈｉｐ ｓｈｏｒｅ ｐｏｗｅｒ［Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０１３，

３２（６）：２２⁃２６．

［ ３ ］ 钟诚，魏来，严干贵，等． 考虑非计划孤岛的分布式电源无缝切

换控制策略［Ｊ］ ． 电工技术学报，２０１７，３２（９）：１２９⁃１３８．

ＺＨＯＮＧ Ｃｈｅｎｇ，ＷＥＩ Ｌａｉ，ＹＡＮ Ｇａｎｇｕｉ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｅａｍｌｅｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ

ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｕｎｉｎｔｅｎ⁃

ｔｉｏｎａｌ ｉｓｌａｎｄｓ［ Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，

２０１７，３２（９）：１２９⁃１３８．

［ ４ ］ 侯珏． 船舶与岸电并网控制策略研究［ Ｊ］ ． 船舶工程，２０１７，３９
（１）：８６⁃９０．
ＨＯＵ Ｊｕｅ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｇｒｉｄ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｓｈｉｐ ａｎｄ
ｓｈｏｒｅ ｐｏｗｅｒ［Ｊ］ ． Ｓｈｉｐ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，３９（１）：８６⁃９０．

［ ５ ］ ＬＯＰＥＳ Ｊ Ａ Ｐ，ＭＯＲＥＩＲＡ Ｃ Ｌ，ＭＡＤＵＲＥＩＲＡ Ａ Ｇ． Ｄｅｆｉｎｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓ ｉｓｌａｎｄｅｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２００６，２１（２）：９１６⁃９２４．

［ ６ ］ 陈杰，陈新，冯志阳，等． 微网系统并网 ／ 孤岛运行模式无缝切换

控制策略［Ｊ］ ． 中国电机工程学报，２０１４，３４（１９）：３０８９⁃３０９７．
ＣＨＥＮ Ｊｉｅ，ＣＨＥＮ Ｘｉｎ，ＦＥＮＧ Ｚｈｉｙａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ
ｓｅａｍｌｅｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｉｄ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｉｓｌａｎｄｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ［Ｊ］． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ，２０１４，３４（１９）：３０８９⁃３０９７．

［ ７ ］ 石荣亮，张兴，徐海珍，等． 基于虚拟同步发电机的微网运行模

式无缝切换控制策略［Ｊ］ ． 电力系统自动化，２０１６，４０（１０）：１６⁃
２２．　
ＳＨＩ Ｒｏｎｇｌｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎｇ，ＸＵ Ｈａｉｚｈｅｎ，ｅｔ ａｌ． Ｓｅａｍｌｅｓｓ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖｉｒｔｕａｌ ｓｙｎ⁃
ｃｈｒｏｎｏｕｓ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ［ Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，
２０１６，４０（１０）：１６⁃２２．

［ ８ ］ 施永，赖纪东，苏建徽，等． 微网系统运行模式平滑切换控制策

略［Ｊ］ ． 电力系统自动化，２０１６，４０（８）：８５⁃９１．
ＳＨＩ Ｙｏｎｇ，ＬＡＩ Ｊｉｄｏｎｇ，ＳＵ Ｊｉａｎｈｕｉ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｓｅａｍｌｅｓｓ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ［ Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１６，４０（８）：８５⁃９１．

［ ９ ］ 张中锋． 微网逆变器的下垂控制策略研究［Ｄ］． 南京：南京航空

航天大学，２０１３．
ＺＨＡＮＧ Ｚｈｏｎｇｆｅｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄｒｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ
ｉｎｖｅｒｔｅｒ［Ｊ］ ． Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓｔｒｏ⁃
ｎａｕｔｉｃｓ，２０１３．

［１０］ ＹＡＮＧ Ｍ Ｊ，ＺＨＵＯ Ｆ，ＷＡＮＧ Ｘ Ｗ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｓｅａｍｌｅｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］∥８ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅ⁃
ｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ⁃ＥＣＣＥ Ａｓｉａ． Ｊｅｊｕ，Ｓｏｕｔｈ Ｋｏｒｅａ：ＩＥＥＥ，
２０１１：２０５９⁃２０６６．

［１１］ ＢＯＲＵＰ Ｕ，ＢＬＡＡＢＪＥＲＧ Ｆ，ＥＮＪＥＴＩ Ｐ Ｎ． Ｓｈａｒｉｎｇ ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｌｏａｄ
ｉｎ ｐａｒａｌｌｅｌ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００１，３７（６）：１８１７⁃１８２３．

［１２］ ＰＯＧＡＫＵ Ｎ，ＰＲＯＤＡＮＯＶＩＣ􀆳Ｍ，ＧＲＥＥＮ Ｔ Ｃ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ， ａｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｉｎｖｅｒｔｅｒ⁃ｂａｓｅｄ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ
［Ｊ］ ．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００７，２２（２）：６１３⁃
６２５．　

作者简介：

曹　 亮

　 　 曹 　 亮（１９９４—），男，浙江湖州人，硕

士研究生，主要研究方向为电力系统及其

自动化（Ｅ⁃ｍａｉｌ：５７６０３３７１７＠ｑｑ．ｃｏｍ）；
房鑫炎（１９６３—），男，浙江绍兴人，副

教授，博士，主要研究方向为电力系统继电

保护及系统安全（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｘｙｆａｎｇ２０００＠ｓｊｔｕ．
ｅｄｕ．ｃｎ）；

罗文斌（１９７５—），男，上海人，教授级高级工程师，博士，
长期从事港口航运领域的科技创新工作。



第 ６ 期 曹　 亮，等：船岸一体化系统中岸电无缝接入与功率优化方法 　􀁱􀂃􀂅　

Ｓｅａｍｌｅｓｓ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｏｒｅ ｐｏｗｅｒ ｉｎ
ｓｈｉｐ⁃ｓｈｏｒｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍ

ＣＡＯ Ｌｉａｎｇ１，ＦＡＮＧ Ｘｉｎｙａｎ１，ＬＵＯ Ｗｅｎｂｉｎ２

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｊｉａｏ Ｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ ２００２４０，Ｃｈｉｎａ；
２． Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｏｒｔ（Ｇｒｏｕｐ） Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０００８０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｓｈｏｒｅ ａｎｄ ｓｈｉｐ ｓｉｄｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｓｅａｍ⁃
ｌｅｓｓ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｏｆ ｓｈｉｐ ｌｏａｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｈｏｒｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ａｃｃｅｓｓｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｉｐ⁃ｓｈｏｒｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍ，ａ ｓｕｐｐｒｅｓ⁃
ｓｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｇｒｉｄ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｐｏｗｅｒ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｈｏｒｅ⁃ｔｏ⁃ｓｈｉｐ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｐｅｒｉｏｄ
ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｉｄ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ａｒｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｂｅｆｏｒｅ
ｃｌｏｓｉｎｇ，ｔｈｅ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｃｌｏｓｉｎｇ，ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ａｆｔｅｒ ｃｌｏｓｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｍｅｎｔ ｔｈａｔ ｄｉｅｓｅｌ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ ｑｕｉｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ． Ｃｏｍｂｉ⁃
ｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ＩＥＭＳ（Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍ），ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｆｌｕｃ⁃
ｔｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｇｒｉｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏａｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｓ ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ，ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｎ ｓｈｏｒｅ ａｎｄ ｓｈｉｐ ｓｉｄｅｓ ａｒｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ． Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｃａｎ ｒｅａｌｉｚｅ
ｔｈｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｏｎ ｓｈｏｒｅ ａｎｄ ｓｈｉｐ ｓｉｄｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｍｏｏｔｈ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｐｅ⁃
ｒｉｏｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｓｅ ｏｆ ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｕｎｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ，
ａｎｄ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｇｏａｌ ｏｆ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｉｄ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｐｏｗｅｒ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｓｈｉｐ⁃ｓｈｏｒｅ ｐｏｗｅｒ；ｐｏｗｅｒ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ；ｍｕｌｔｉ⁃ｐｅｒｉｏｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ；ＩＥＭＳ
􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂
（上接第 １７８ 页 ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｆｒｏｍ ｐａｇｅ １７８）

Ｆａｕｌｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｉｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＥＳＭＤ

ＹＩＮ Ｚｈｉｈｕａ１，ＳＵＮ Ｇｕｏｑｉａｎｇ１，ＤＩＮＧ Ｊｉａｎｚｈｏｎｇ２，ＬÜ Ｆｅｎｇ２，ＹＵＡＮ Ｈａｉｘｉｎｇ２，ＷＥＩ Ｚｈｉｎｏｎｇ１

（１． Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００９８，Ｃｈｉｎａ；２． Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｗｕｘｉ Ｐｏｗｅｒ Ｓｕｐｐｌｙ Ｃｏｍｐａｎｙ，Ｗｕｘｉ ２１４０６１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｇｅｎｅｒａｔｅｓ ａｂｕｎｄａｎｔ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｚｅｒｏ⁃ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｔ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ
ｐｏｉｎｔ ｉｓ ｍｕｃｈ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ａｔ ｔｈｅ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ ｌｉｎｅ，ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ＥＳＭＤ（Ｅｘｔｒｅｍｅ⁃ｐｏｉｎｔ Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ Ｍｏｄｅ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ） ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｆｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｉｎｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ，ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｃａｂｌｅ⁃ｌｉｎｅ ｈｙｂｒｉｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ｗｉｔｈ ｗｈｉｃｈ，ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｚｅｒｏ⁃ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｓ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｂｙ ＥＳＭＤ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｅｎｅｒｇｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ． Ｔｈｅ ｔｒａｎ⁃
ｓｉｅｎｔ ｅｎｅｒｇｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓ ｕｓｅｄ ａｓ ａｎ ｉｎｄｅｘ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｚｅｒｏ⁃ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔ ｆｏｒ ｆａｕｌｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｅｘｔｒａｃｔ ｆａｕｌｔ
ｆｅａｔｕｒｅｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ ｈａｓ ｓｔｒｏｎｇ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｕｌｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ａｎｄ ｅａｃｈ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔ ｏｎｌｙ ｎｅｅｄｓ ｔｏ
ｕｐｌｏａｄ ｏｎｅ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｅｎｅｒｇｙ ｖａｌｕｅ，ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｓａｖｅ ｈａｒｄｗａｒｅ ｉｎ⁃
ｖｅｓｔｍｅｎｔ ｃｏｓｔｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ；ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆａｕｌｔ；ＥＳＭＤ；ｆａｕｌｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎ



附录 

岸侧电力系统

反馈控制

船侧电力系统

岸电能量管理系统 IEMS

船侧电气量感知

岸侧电气量感知 变频电源模式切换

负荷无缝切换

PCC合闸控制 实时功率需求分析

柴发机组逐级退运

控制系数实时更新

柴发开关控制

完全岸电供电

船侧柴发机组

船用负荷1

船用负荷n

.
..

PCC

并网预同步控制 合闸时刻 功率级切换 柴发停机 时间轴  

 

图 A1 IEMS 在岸电并网过程中的功能构成 

Fig.A1 Functional composition of IEMS in process of shore power grid connection  

 

 

图 A2  预同步过程中的电压相量关系 

Fig.A2 Phasor relationship among voltage in presynchronization process 
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