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船舶岸电电源分为高压岸电系统和低压岸电

系统。目前，国内外高压变频电源系统解决方式

主要有高-低-高方式和高-高方式[1]。

本文主要研究内容为：1）设计国内某岸电变

频电源系统；2）实现岸基电源与船电系统实现无

缝对接，由岸基电源向船上供电；3）控制系统为

开放型系统，3个泊位可同时向不同船舶供电，输

出6 kV/50 Hz和6.6 kV/60 Hz两种制式的电源，每

个泊位都能够满足不同制式的船舶接电的需求。

1 船舶岸电连接方式

在岸电上船技术中，岸电电源和船舶电力系

统和电网的并车是研究的核心内容[2]。岸电电源一

般针对特定类型的船舶，根据电压不同，可分为

高压岸电系统和低压岸电系统。高压岸电系统主

要是指岸电电源的输出为6.6 kV/11 kV或者以上的

岸电电源系统。高压岸电系统相对于低压岸电系
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统在操作上有较大的优势，其用来与船舶连接的

电缆数目较少，能够快速完成船舶与岸电系统的

连接，能够提供更高的功率满足船舶的需求，但

是其相应的技术难度也较高。船舶电力系统和电

网的并车可分成两个部分：当船舶靠港连接岸电

后，调节船舶辅机发电系统所产生电力的频率、

电压和相位，使其与岸电系统保持一致，两个系

统并网运行后停止船用辅机；当船舶离港时，开

启船用辅机，当船上发电系统与岸电的电压、频

率和相位一致时，使其与岸电电源并网，然后断

开岸电电源。岸电电源在电压和频率上都是按照

船舶电力系统的等级设置的，在并车的过程中主

要是调节相位和频率，使双方满足并车的条件。

2 岸基变频电源系统

岸电电源系统是在船舶靠港期间向船舶供电

的大容量岸电供电设备，该电源系统对输入电源
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有完善的过压、欠压、过流、短路、缺相、逆变

器和变压器过热等保护功能（保护值可设定）[3]。

本文根据船舶岸基供电项目要求，码头配置岸基

船用变频电源成套设备，满足船舶负载供电安全

可靠，设备长期运行。

三相6 kV/50 Hz市电经电缆输送至港口高压

箱（泊位处），高压箱引三相高压电缆接至岸基

变频电源，岸基变频电源将三相6 kV/50 Hz转换

为6.6 kV/60 Hz电源。岸基变频电源（包含输入干

式移相整流变压器、变频功率单元组及控制系统

等）配置一路6.6 kV(6 kV)/60 Hz(50 Hz)配电回路。

整套岸基变频系统组成见图1。
6 kV/50 Hz

6 kV/50 Hz

6 kV/50~60 Hz

6 kV/6.6 kV

图1 岸基变频系统构成

采取的一种形式，将不可控的高压电源通过降压

变压器降压，将高压电源降到低压变频电源可接

受的电压等级，由低压变频电源进行频率和电压

变换，输出侧采用升压变压器，将输出的电压进

行升压输出，达到使用的要求(图2)。

6 kV/50 Hz

6 kV/50~60 Hz

图2 高-低-高变频

此方式存在效率低，谐波污染严重等问题，

目前高-低-高方式的系统基本上已经淡出市场。

高-高方式采用每相多个交-直-交PWM变频

功率单元串联的方式，实现直接高压输出，有效

抑制了输出谐波。该系统拓扑见图3。

该变频电源容量核算：

15万吨级散货船有以下主要负载:300 kW电机1
台，232 kW电机2台，则PN=764 kW，Q=1 460.6 kVA，
15万吨级变频电源容量为1 500 kVA；10万吨级散

货船有以下主要负载：300 kW电机1台，132 kW电

机2台，则PN=508 kW, Q=971.2 kVA，10万吨级变

频电源容量为1 000 kVA。

3 高压岸电上船技术

高-低-高方式为早期高压变频技术不成熟时
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注：A1~A5为A相功率单元串联，B1~B5为B相功率单元串联，

C1~C5为C相功率单元串联。

图3 高-高变频

高-高方式运用效果非常突出，对电缆没有特

殊要求，输出波形质量好，因此是目前市场技术

最成熟的电压源系统类型。

本文设计的变频电源为功率单元串联叠加多

电平变频电源，采用高-高方式。变频电源由移相

整流变压器、功率单元、控制部分组成，主电路

采用若干个低压功率单元串联叠加方式实现高压

输出。电网电压经过二次侧多重化的移相变压器

移相降压后向功率单元供电，功率单元为三相输

入、单相输出的交-直-交PWM 电源型逆变器结

构。将相邻功率单元的输出端串接起来，形成Y 
联结构，实现变压变频的高压直接输出。各功率

单元分别由输入变压器的一组二次绕组供电，功
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率单元之间及变压器二次绕组间相互绝缘，提高

变频系统的可靠性。

此技术优点已是完全成熟的技术，每一个变

频单元的电压等级和串联数量决定变频电源的输

出电压，每个功率单元的额定电流决定变频电源

的输出电流。用这种多重化技术构成的高压变频

电源，称为单元串联多电平PWM电压型变频电

源，而不是用传统的器件直接串联来实现高压输

出，因此不存在器件均压的问题，提高变频系统

的可靠性，避免器件受压不均匀而产生器件击穿

导致变频电源不能正常工作的问题。

4 岸侧、船侧双向自动并网无缝转移负载技术

本设计实现了岸侧、船侧双向并网负载转移

的功能，该功能是进行岸电双向操作的前提。基

于ABB PCS6000岸电电源产品内置的自动并网功

能，其可靠性经过了大量的现场应用检验，具有

技术成熟、自动化程度高的特点。PCS6000在接

到岸电并网指令后，可以自动进行相序检测和跟

踪，在较短的时间内完成并网并实现自动无缝负

载转移。确保船舶不断电、供电系统无冲击。同

样，ABB PCS6000岸电电源产品，可以支持船侧

岸电系统对岸基电源并网的控制。

本设计通过岸侧人机界面可以选择岸电接

入控制方式，提供了两种选择方式，即：岸侧控

制和船侧控制。同时在接入岸电时，调整岸侧电

源跟踪船上电网进行并网负载转移，离岸断开岸

电时，调整船上PMS跟踪岸侧电网进行并网负载

转移。上述操作过程同样也适合在岸基进行。因

此，岸电船载设备应同时具有调岸侧电源并网和

调船侧电源并网的功能。岸电船载设备能将船舶

电制信息送至岸基设备，由岸基电源判断所在泊

位船型、容量、电压制式，选择输出相应的电源

电制、容量，满足船舶用电需求，避免船舶接入

电网的电制与船用电气电制不一致。

在岸电使用过程中，因船上用电故障造成

的岸电断电，船载设备提供相关输出信息至岸基

设备。岸电信息管理系统能够采集、记录船方相

关的故障信息。控制系统能够判断不同船型的电

压、频率、容量的需求，提供符合当前船舶要求

的电源。

5 岸电控制及信息化管理技术

本设计采用光纤通讯技术将岸侧与船侧控制

系统链接在同一个网络，岸侧和船侧数据可以实

时进行交换，岸侧和船侧的监控系统均可以同时

看到双方的运行数据，这就为双向控制提供了条

件，也为信息化管理提供了前提。该岸电项目岸

侧设有信息管理及控制系统，该系统设有计算机

监控终端和服务器，通过组态软件可以显示各种

监视参数画面、记录历史数据、报警故障查询，

还可以向港区信息系统传输数据，使得岸电系统

进入港区整个信息管理系统中。该岸电信息管理

及监控系统具有如下功能： 岸电控制，船上设备

运行监视，岸电运行数据曲线记录，历史数据查

询，故障报警查询，工业电视监视，船用变频电

源站空调、消防、通风监控功能。

6 结论

本岸电系统采用的均为成熟技术，分别为：

电源产品技术、PLC技术、计算机监控技术、网络

通讯技术、高低压开关设备、变压器设备、快速

插拔设备、自动并网技术等。该设计是国内第一

个规模化工业应用的项目，目前已建成并运行，

实践表明，岸电上船技术对我国港口岸电行业具

有深远影响，具有里程碑意义。
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