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大容量岸电系统接入电网的影响及优化策略研究 
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摘要：针对大容量岸电系统并网给电网运行带来的负荷波动大、电能质量差等一系列问题，提出了一种经济高效

的补偿方案，旨在提高电网运行的稳定性和安全性。通过研究大容量岸电接入后电网的稳定性，包括岸电功率的

波动性，对电网无功功率分布的影响以及系统电压、网损、潮流分布的影响等，建立了大容量岸电的出力模型，

对船舶负荷接入的配电网运行状态进行了仿真。仿真结果表明，该方案可提高岸电接入系统的安全稳定性和电能

质量，为促进岸电的快速发展和绿色港口的建设提供参考。 
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Abstract: There are a series of problems such as large load fluctuations and poor power quality caused by the grid 

connection of large-capacity shore power systems to the grid operation. A cost-effective compensation scheme is proposed 

to improve the stability and safety of grid operation. The stability of the power grid after large-capacity shore power 

access, including the volatility of shore power, the impact on the reactive power distribution of the power grid, and the 

influence of system voltage, network loss and power flow distribution, is studied. On this basis, the output of a 

large-capacity shore power model is established and the operational status of the distribution network with ship load 

access is simulated. The simulation results show that the scheme can improve the security and power quality of the shore 

power access system, and provide a reference for promoting the rapid development of shore power and the construction of 

green ports. 
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0  引言 

随着提倡节约减排、绿色环保的呼声越来越高，

国家电网公司开始大力倡导“以电代油、以电代煤、

电从远方来”的能源利用新型模式。船舶靠岸使用

岸上电源供电，是减少环境污染的一项重要技术，

船舶使用岸电系统供电能有效地降低噪音污染、节

能减排[1-2]。大规模岸电电源并网也会给电网的运行

带来很多不稳定因素。船舶从停靠港口到离开港口

的过程中，船舶带来的负载从无到有，这样的冲击 
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性负荷接入系统后，将会对电网的稳定性造成危害。 

文献[1]中给出了国际上通用的岸电供电方式，

大体上包括：高压岸电/髙压船舶、高压岸电/低压

船舶、低压岸电/低压船舶三种供电方式。船舶用电

的交流电制主要形式为：三相交流 6.6 kV/60 Hz、三

相交流 440 V/60 Hz 和 400 V/50 Hz。针对船舶岸电无

缝并网过程中出现的问题，文献[3]中提出了一种船

舶岸电电力系统故障诊断的数学模型，来分析岸船

电力系统的综合影响。本文对区域内岸电系统特性

进行研究，建立适合大容量岸电的出力模型，并分

析岸电出力与系统负荷特性的关系[4]。电网大容量

岸电接入后的稳定性分析，包括岸电功率的波动性，
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对电网无功功率分布的影响，对系统电压、网损及

潮流分布的影响。针对以上问题的研究给出了船舶

负荷接入配电网的无功配置优化策略[5-6]。 

1   无功补偿优化算法 

供电系统的无功补偿装置主要由并联电容器、

调相机、静止无功补偿器组成[7]。并联电容器自身

有功功率损耗很小，只占其无功容量的 0.5%不到。

并联电容无功补偿装置主要包含电容器组和控制器

两个部分，控制器的作用是调节电容器组的投入和

切除。现有的无功功率自动补偿装置还存在一些缺

陷，即在初始状态时，功率因素还没有达到投入门

限时，电容器组就进行了投入，而此时电容器组的

投入很容易造成无功补偿过度的情况，这时再马上

切除电容器组，来回反复就造成了“投切震荡”问

题，因此对投切算法进行了优化[8]。并联电容器无

功补偿关系如图 1 所示。 

 

图 1 无功补偿关系图 

Fig. 1 Reactive power compensation diagram 

其中 P是有功功率，S1是补偿前视在功率，Q1

是补偿前无功功率，Q2是补偿后无功功率，φ1是补

偿前的功率因数角，φ2是补偿后的功率因数角。无

功功率自动补偿器可以测定 φ1、U以及经过电流互

感器变比的 I，可以得到如下关系： 
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由式(1)—式(3)可以求出 S1，由式(4)可以知道

有功功率 P和视在功率 S1之间的关系，因此可以得

出功率因数： 
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式(5)中若已知互感器变比 K及电容器容量 C，

则可以通过已知参数、测量量求出补偿后的功率因

数。该算法可以准确预判投入、切除电容后的功率

因数，使投入电容组数精确跟踪负载变化[9-10]。 

2   岸电系统基本结构 

岸电即岸上电源，指船舶在停靠期间，可以从

岸上获得供其水泵机组、通信设备、通风管道、照

明工具和其他设备运行所需的电力[11-12]。岸电系统

由岸电变电所、岸上电源设备、接收装置以及电缆

等连接在一起组成，船舶岸上电源可根据船舶吨位

不同和所需电压等级进行划分，可划分为高电压岸

电系统和低电压岸电系统[13]。 

 

图 2 岸电系统结构图 

Fig. 2 Shore power system structure 

如图 2 所示，陆上电网供电系统和船舶配电系

统结合在一起就构成了岸电系统。陆上供电部分主

要包含连接船舶的插座设备和电缆，岸电部分主要

包含码头电缆插座屏、转接屏和配电箱等[14-15]，通

过主配电板将岸电电源向整个船舶电网供电。 

3   岸电接入后对电网的影响 

船舶负荷的接入对电网来说，是一个很大的冲

击负荷突然并网，船舶负荷的变化，可引起电源电

压的变化，导致岸电配电网系统电压不稳定。本文

以上海吴淞口码头岸电系统为例，该岸电系统是由

35 kV 邮轮岸电 1 号主变经降压后供电。该主变上

级电源为 220 kV 同济 2 号主变，两者之间的连接线

为 35 kV 线路同海 3620 和 35 kV 线路海岸 3C039。
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电气接线模型如图 3 所示。 

 

图 3 吴淞口码头电气接线模型图 

Fig. 3 Electrical wiring model diagram of Wusongkou terminal  

本文测量了 2018 年 8 月 11 号当天，上海吴淞

口国际邮轮港船舶接入岸电时的负荷变化，图 4 给

出了负荷曲线变化趋势。 

 
图 4 2018 年 8 月 11 号吴淞口接入岸电负荷曲线 

Fig. 4 Wusongkou access to shore power load curve 

on August 11th, 2018 

由图 4 曲线可知，船舶接入时，负荷不是缓慢

上升，而是直线迅速上升，是一个快速变化的过程，

对电力系统而言，具有一定的冲击作用；船舶停靠

时间为 6 h左右，最大接入岸电负荷为 13 MW左右。

船舶接入岸电期间，负荷呈现较小波动。 

图 5 是单泊位接入岸电的有功无功负荷曲线，

每艘船接入岸电的时间一般在 07:00—21:00 之间，

每次接入 7~9 h，周期为 24 h，共 7 天。图 6 是两

个泊位同时接入岸电的有功无功负荷曲线。两个泊

位上的船舶接入岸电的时间在 07:00—21:00 之间，

每次接入 7~9 h。由图 5 可知，单泊位接入岸电的

情况属于 0、1 状态，也就是从无到有，从有到无的

过程，接入期间会因船上的各类用电负荷的使用情

况存在小范围的波动。而两个泊位交叉接入的情况，

用电负荷存在叠加情况，呈现出较大的波动。 

 

图 5 单艘船接入岸电的有功、无功负荷曲线 

Fig. 5 Active and reactive load curve of a single 

ship entering shore power 

 

图 6 两泊位交叉接入岸电时的负荷情况 

Fig. 6 Load situation when two berths are cross-connected 

to shore power 

采用的数据为 2018 年 9 月 17 号至 9 月 23 号共

7 天的有功负荷数据。图 7 是不接入船舶岸电负荷

的时候，系统的负荷特性。从图 7 可看出，7 天内

各站的负荷变化均较有规律，且规律大体相同，基

本走势都是 07:00—12:00 为第一个高峰时期，接着

会有一个短暂的下降趋势，到 13:00—15:00 会再出

现一个高峰期，然后再缓慢下降。因此以海江站为

例，图 8 详细列出了海江站 7 天的有功负荷曲线。 
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图 7 不接船舶负荷时各站的负荷曲线 

Fig. 7 Load curve of each station when the ship 

 load is not connected 

 
图 8 海江站 7 天有功负荷曲线 

Fig. 8 Active load curve of 7 days of Haijiang Station 

4   岸电接入电网稳定分析及优化策略 

4.1 电网安全稳定分析 

岸电系统在运行过程中伴随着无功功率的快速

变化，大容量的岸电负荷接入配电网若缺少相应的

无功补偿设备，将会造成配电网的无功流动的剧烈

变化，从而影响配电网的电压质量[16-17]。建立邮轮

岸电的简易模型对电压质量进行分析，该 35 kV/ 

10 kV 变压器为岸电专用变压器，为靠港的邮轮提

供电源，该变压器高压侧同时为其余普通设备供电，

接线图如图 9 所示。 

其中邮轮负荷从船载燃油发电机转移到岸电

时，相当于一个较大负荷瞬间投入配电网，符合冲

击负荷的特点。在邮轮未接入岸电时，邮轮岸电 1

号主变的负荷基本为 0，当邮轮接入岸电时，邮轮

岸电 1 号主变的功率会急剧增大。实例中的岸电主

变根据实测数据其冲击期为毫秒级，下面给出仅普

通设备工作和岸电接入多艘船的不同场景进行分析。 

 

图 9 普通设备及邮轮接入岸电 

Fig. 9 General equipment and cruise ship access to shore power 

(1) 仅普通设备工作的情况下，用户侧的负荷功

率曲线如图 10 所示。 

 
图 10 仅普通设备工作时负荷功率曲线 

Fig. 10 Load power curve only when working 

with ordinary equipment 

由图 10 可以看出，仅普通设备运行，功率曲线

在较短的时间内不会出现太大的波动，有功负荷维

持在 2.5 MW 上下浮动，而无功负荷在 1 Mvar 上

下浮动。 

(2) 普通设备与岸电单艘船同时工作 

当岸电也投入工作以后，用户侧的负荷功率曲

线如图 11 所示。 

 
图 11 普通设备和单艘船接入负荷功率曲线 

Fig. 11 Curve of general equipment and single ship 

access load power  

由图 11 负荷功率曲线可知，岸电投入工作后，

用户侧整体的功率为普通负荷与岸电的叠加，表现

为周期性的冲击负荷，周期即岸电的工作周期 24 h，

平稳期的有功为 2~3 MW，无功为 1 Mvar 左右。岸

电接入后时间内的有功上升到 10~12 MW，无功也

达到了 4 Mvar，负荷的功率冲击变大。 

由图 12 电压曲线可知，岸电接入配电网后用户

侧的电压出现了跌落，依据潮流计算电压标幺值也

变低，岸电的接入确实对电压质量产生了一些影响。 
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图 12 普通设备和单艘船接入电压曲线 

Fig. 12 Curve of common equipment and single 

ship access voltage  

(3) 普通设备与岸电多艘船同时工作 

考虑到吴淞口邮轮码头目前已有两个泊位以及

今后的扩建计划，未来吴淞口邮轮码头可能会出现

多艘船同时使用岸电的情况。由负荷功率曲线可知

岸电系统投入工作后，用户侧的功率是普通负荷与

岸电的叠加，冲击负荷呈现出周期性的变化，普通

负荷平稳期的有功功率为 2~3 MW，无功功率为

1 Mvar 左右；岸电的有功功率为 15~18 MW，无功

功率也接近了 7 Mvar，负荷的功率冲击较大。两个

码头岸电不同时接入，对配电网的冲击次数快速增

加。综合考虑两个码头使用岸电的情况，可以得到

其综合负荷功率曲线如图 13 所示。 

 

图 13 两艘船同时接入岸电负荷功率曲线 

Fig. 13 Power curve of two ships simultaneously 

connected to the shore power load  

依据潮流计算可以得出岸电接入配电网后用户

侧的电压出现了跌落，最严重的时候电压标幺值约

为 0.97 p.u.，岸电的接入已经对电压质量产生了影

响。下面给出电压波动曲线如图 14 所示。 

 

图 14 两艘船同时接入岸电电压曲线 

Fig. 14 Curve of two ships simultaneously connected to 

the shore power voltage  

按《GB12325-2008-T 电能质量供电电压允许偏

差》规定[18]， 35 kV 及以上供电电压正、负偏差绝

对值之和不超过标称电压的 10%，由图 14 可知，

随着负荷的增大，平稳期内电压开始偏离额定值，

达到 0.97 p.u.左右，而在冲击期内，电压跌落较大，

最严重时为额定值的 0.964 左右，此时电压还在稳

定工作范围内。结合吴淞口码头电气图可知，接入

岸电负荷时，最靠近邮轮岸电主变的海江站，电压

降落最多，降落幅度大约为 0.012；其次为永乐站，

电压降低幅度大约为 0.008；友谊站距离邮轮主变最

远，其电压降落最少，几乎没有波动，受岸电负荷

的影响较小。 

考虑到吴淞口码头还可能存在扩建计划，未来

将会出现四个码头同时接入岸电的情况，本文对四

艘船同时靠岸充电的情况进行了模拟计算，得到电

压波动曲线如图 15 所示。 

 

图 15 四艘船同时接入岸电电压波动曲线 

Fig. 15 Simultaneous access to shore power voltage 

fluctuation curves of four ships 

通过仿真计算可以得出随着接入岸电数量的增

加，用户侧电压波动频率有所升高，同时电压质量

更差，当四个码头同时接入岸电时，电压最低达到

0.948，即将影响普通设备的正常运行。 

4.2 优化策略 

4.2.1 针对冲击负荷的无功配置 

目前常用的无功补偿设备有 4 大类，旋转式无

功补偿、静止式静态无功补偿、静止式动态无功补

偿 SVC、高级动态无功补偿 SVG，各种无功补偿设

备工作原理不同，其技术指标与优缺点也不同[19-21]。

固定补偿设备的经济成本相对较低，但可控性较差，

动态补偿设备可控性较好，但成本高一点，考虑到

岸电负荷是一种较大的冲击负荷，无功功率的变化

也是冲击性的，综合考虑以后，动态补偿可以更好

地跟踪调节这种变化性的冲击负荷。 

为了取得更优化的补偿效果，可以使用组合补

偿策略，即平稳期的无功需求可以用固定补偿，冲

击变化期用动态补偿，这样既满足了用电需求，又

比全部用动态补偿的成本低。这种组合配置策略适

用于冲击负荷的无功配置方案，而在动态补偿中
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SVC 等基于现代电力电子技术的补偿设备可以实

现连续调节，取得更优异的补偿效果。针对岸电这

种特殊的冲击负荷的无功配置，平稳期的无功需求

决定了固定补偿的容量，冲击期的无功需求和冲击

间隔决定了动态补偿的容量，为了避免冲击期的用

户侧的电压越限，当冲击间隔较短时，可以采用建

议采用 SVC 等基于现代电力电子技术的补偿设备

进行补偿[16,22]。 

4.2.2 实例分析 

综合分析上述仅接入普通设备和接入不同数量

船舶的场景，结合无功补偿优化算法，在每次需要

进行无功补偿时对补偿容量进行提前的预判计算。对

于用户侧平稳期的无功需求，可以选择 FC(3 Mvar)

固定补偿方案或者静止同步补偿器(STATCOM)，但

冲击期内的无功需求要远高于平稳期的无功需求，

若考虑到经济效益，在岸电接入期间需再投入至少

1 组 3 Mvar 电容器补偿，表 1 给出了 4 种不同补偿

效果的无功配置方案。 

表 1 无功补偿配置方案 

Table 1 Reactive power compensation configuration scheme 

方案编号 无功补偿设备(容量) 

1 FC(3 Mvar) 

2 FC(3 Mvar)+SVC(3 Mvar)，分 1 组，单组 3 Mvar 

3 FC(3 Mvar)+SVC(6 Mvar)，分 2 组，单组 3 Mvar 

4 静止同步补偿器(STATCOM，3 Mvar) 

由表 1 可知，方案 2 和 3 在固定补偿容量上没

有差别，动态补偿都选择了 SVC，单组容量均为

3 Mvar，方案 2 和方案 3 分别配置了 1 组和 2 组，

与 SVC 相比，STATCOM 具有无功功率特性、系统

稳定性、阻抗特性等方面的优势，而且设备占地面

积也较小，但 STATCOM 的控制策略比较复杂，易

产生谐波污染，给本就需要变频的岸电系统提出了

更高的要求。从理论上讲在岸电接入期间投入一组

SVC 即可满足电压考核的要求，因此针对未来可能

四个码头同时接入岸电的场景，对前三种方案进行

了无功补偿前后的对比仿真，仿真结果如图 16 所示。 

 
图 16 补偿前后电压波动曲线对比 

Fig. 16 Comparison of voltage fluctuation curves 

before and after compensation 

由图 16 可以看出，配置了相应的无功补偿设备

后，电压质量比补偿前有明显的提升，最大提升量

从原来的 0.948 提升到 0.965，而且方案 3 的提升效

果明显好于方案 1。负荷无功需求及 3 种不同方案

下补偿设备发出的无功情况如图 17 所示。 

 

图 17 负荷无功需求及补偿无功曲线 

Fig. 17 Curve of load reactive demand and 

compensation reactive power  

由图 17 可知，配置 SVC 补偿后，用户侧电压

波动变小趋于平稳，取得了良好的补偿效果。借助

SVC 可以连续调节的优势，选择“FC+SVC”的组

合配置策略，可以满足高质量用电要求的用户。通

过以上计算和分析可以知道，从无功、时间、变化

率等几个岸电冲击负荷维度，分析岸电负荷接入以

后对配电网电压质量影响的差异性，可以针对性地

选择无功配置方案。固定补偿加动态补偿的组合配

置策略表现更好，对后期的岸电接入无功补偿具有

指导性的作用[23-26]。 

5   总结 

本文分析了大容量岸电接入对电网的安全稳定

影响，研究了船舶负荷接入后电网的无功问题，提

出了配置无功 3 Mvar FC和 2组 3 Mvar SVC无功补

偿优化策略。通过以上分析可知，船舶接入岸电后

负荷曲线会较快上升，是一个相对较快的过程，对

电力系统具有一定的冲击作用。接入岸电以后，越

靠近邮轮岸电主变的变压器，电压降落越多，且接

入的船舶负荷越大，有功潮流越大，则系统的有功

网损也随之增大。对于大容量岸电接入带来的无功

问题，需要配置合适的无功补偿设备。随着接入码

头数量的增多，电压跌落随之严重，未来“四船同靠”

的情况下，电网同时接入几个较大负载，可能会影

响普通设备的正常运行，需及时关注并采取相应措

施，确保电力系统安全稳定的运行。 
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