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摘　要：为实现船舶用供电变流器与岸电并 / 离网的柔性切换和可控功率转移等功能，文章提出了一种根

据并 / 离网状态反馈分别进行电压控制和电流给定模式切换控制的方法，其实现了离网模式下输出电压快速

响应以及并网模式下与电网交互功率的可控转移，并基于调幅、调频的预同步控制以及给定电流指令与电压

控制 PI 调节器平滑过渡实现了供电变流器柔性并 / 离网。对采用该控制策略的某型船舶供电变流器进行仿真，

结果显示，所研究的并 / 离网控制方法能够很好地抑制振荡、平滑输出，使负载电流不平衡度小于 5%。
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Research on the Flexible Grid-connected / Islanded Control Strategy of Ship 

Power Supply Converter Based on State Feedback
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Abstract:  In order to realize the flexible switching and controllable power transfer between the ship power supply converter 
and shore power, this paper proposes a mode switching control method based on grid-connected/islanded control state feedback, 
which realizes the fast response of output voltage in off-grid mode and controllable transfer of interaction power in grid-connected 
mode. Secondly, based on the presynchronous control of amplitude modulation and frequency modulation, the smooth transition 
between given current command and voltage control PI regulator is realized. The flexible grid-connected/islanded control of power 
supply converter is realized. Finally, the simulation results of a ship power converter verify that the proposed control method can 
suppress the oscillation and smooth output, and make the specific unbalance of current less than 5%.
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0  引言

随着电力电子以及数字控制技术的发展，新能源

或者混合动力推进船舶的日用负载设备，如散热风

机、水泵、照明负载、空调、厨房电器、娱乐电器等，

越来越多地采用基于有源开关器件的变流器进行供

电
[1]
。新能源船舶在航行阶段通过柴油发电机或动力

电池经供电变流器为船载负荷供电；但在船舶停泊

阶段，为降低噪声和减少污染，柴油发电机会停止

工作，需要由岸上交流电网直接为船载负荷供电（因

动力电池续航时间有限）。因此，船舶供电变流器与岸

电并 / 离网的柔性切换和功率转移等控制性能将直接

影响船舶系统供电的连续性和可靠性
[2]
。

电力与传动控制
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目前，针对变流器在线并 / 离网柔性切换、功率

转移控制的研究和应用主要集中在 UPS、微电网以

及新能源发电并网等领域
[3-4]

。文献 [5-7] 基于虚拟同

步机原理进行并网控制，但由于变流器容量与电网供

电容量有较大差异，功率转移控制精确度欠佳。文献 [8]
给出一种储能逆变器和发电机间无缝切换的控制方法，

但其需要为本地控制器增加上层控制单元，控制系统

结构复杂。文献 [9-10] 采用的控制方式需要预估调节

器的输出状态或假设电流参考在控制模式切换前后保

持不变，以避免切换过程中调节器超调和电流出现大

幅振荡现象，因而其无法适应切换过程中存在的负载

突变工况。

针对船舶直流组网电力推进系统中供电变流器

在与岸电并 / 离网柔性切换和功率可控转移中存在的

困难，本文提出一种根据并 / 离网状态反馈分别进行

电压控制、电流给定模式切换控制的方法。其在离网

模式下，采用输出电压闭环控制保证输出电压快速响

应；在并网模式下，采用电流给定跟踪控制实现供电

变流器与电网交互功率的可控转移。最后，在某型混

合动力船舶供电变流器上进行仿真试验，结果证明了

本文所提柔性并 / 离网控制方法的正确性和有效性。

1  船舶直流组网变流系统

1.1  直流组网变流系统拓扑

本文所用某型号混合动力船舶直流组网变流系统

拓扑如图 1 所示，该系统包括柴油发电机整流器（标

号①）以及蓄电池储能 DC-DC 变流器（标号②）、

日用负载供电变流器（标号③）、推进电机逆变器（标

号④）等不同类型变流器。各变流器直流侧以直流

母线（DC-Bus）作为公共连接点，发电机整流器和

DC-DC 变流器可根据系统负荷需求实现单独柴油发

电机供电、纯电池供电、岸电供电以及混合动力供电。

1.2  日用负载供电变流器拓扑

日用负载供电变流器主电路拓扑如图 2 所示，包

括三相桥式逆变器、滤波电感、滤波电容以及隔离变

压器。日用负载三相供电变流器将直流母线电压转换

成幅值、频率可控的交流电压，通过隔离变压器输出

三相 380 V 工频交流电给船舶日用负荷供电，通过隔离

开关 K 实现与三相交流母线（AC-Bus）的连接与分断。

此外，供电变流系统可通过三相接线器（并网

断路器 BK）与岸电交流电网并网，结合供电变流器

并 / 离网控制策略，实现船舶靠岸期间日用负载在变

流器供电和岸电电网供电之间的柔性切换以及不间

断供电。

2  供电变流器柔性并 /离网控制

船舶日用负载供电变流器正常运行包括 3 种工作

模式：离网模式、预同步模式以及并网模式。适用于

不同工作模式下的整体控制策略原理如图 3(a) 所示，

其采用 dq 同步坐标系下电压外环 - 电流内环的双闭

环控制策略。其中 va, vb, vc 为 abc 三相静止坐标系下

供电变流器输出三相电压；Vd, Vq 分别为输出电压在

dq 同步坐标系下 d 轴、q 轴分量（经坐标变换后得

到，下同）；ia, ib, ic 为 abc 三相静止坐标系下供电变

流器输出三相电流，Id, Iq 分别为供电变流器输出电

流在 dq 同步坐标系下 d 轴、q 轴分量；VGd, VGq 分别

为岸电电网电压在 dq 同步坐标系下 d 轴、q 轴分量；

θG, fG 分别为经数字锁相得到的岸电电压相位及频率；

θ*
C, f0 分别为供电变流器离网运行时的电压相位及频

率给定值；Ts 为数字控制周期；θ*
Ctrl 为用于数字控

制、坐标变换的实际相位角度；Vdref, Vqref 分别为供电

变流器在 dq 同步坐标系下输出电压参考指令的 d 轴、

图 1 混合动力船舶直流组网变流系统拓扑
Fig. 1 Topology of DC-grid converter system for hybrid 

electric ship

图 2 船舶日用负载供电变流器拓扑
Fig. 2 Topology of power supply converter for ship load
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q 轴分量，Vderr, Vqerr 为其相应的误差；Idref, Iqref 分别为

供电变流器在 dq 同步坐标系下电流参考指令的 d 轴、

q 轴分量，Iderr, Iqerr 为其相应的误差；ILd, ILq 分别为负

载电流在 dq 同步坐标系下的 d 轴、q 轴分量。Flag
为并 / 离网状态信号，开关 K 和 BK 均闭合时为并

网状态，Flag 置 1；否则为离网状态，Flag 置 0。ud, 
uq 分别为 dq 同步坐标系下 d 轴、q 轴双闭环控制的

输出结果，其经电压前馈后得到 d 轴、q 轴的控制量

u*
d, u

*
q，再经坐标变换得到αβ两相静止坐标系下α轴、

β轴的控制量 u*
α, u

*
β。u*

α 和 u*
β 被送入 SVPWM 环节，

得到供电变流器的 PWM 驱动脉冲，以控制供电变流

器按照期望目标运行。

图 3(b) 中，左图所示用于生成图 3(a) 中的有功

电压参考幅值 Vdref，右图策略用于生成图 3(a) 中 dq
变换的锁相角 θ*

ctr1。

图 3(c) 中的有功、无功电流参考值用于图 3(a)
中功率转移环节的有功、无功电流给定。

2.1  离网控制

离网模式下供电变流器为日用负载提供三相交

流电压，其中 E 和 f0 分别为供电变流器输出交流母

线电压的额定幅值和频率，电压相位通过对固定频

率的积分得到，见式 (1)。离网模式下供电变流器采

用恒压恒频（constant voltage and constant frequency, 
CVCF）控制，其原理见图 3(b)。

                                                 (1)

2.2  预同步控制

预同步模式是指在并网前调节供电变流器的输

出电压使之与岸电电网电压同步，包括幅值同步和相

位同步，以避免并网瞬间的电压冲击。预同步模式分

为船舶靠岸和船舶离岸两种情况。

（1）船舶靠岸。此时供电变流器处于正常运行

状态，但其输出电压幅值、相位与岸电电网的幅值、

相位均可能存在差异。预同步就是使供电变流器输出

电压（包括幅值和相位）与岸电电压逐渐逼近直至相

同的过程，对应图 3(b)、图 3(c) 中模式 II-1。以电压

幅值的逼近为例（电压相位的逼近方法与电压幅值逼

近类似，不再叙述）说明其执行过程，电压幅值逼近

(a) 总体控制框图

(b) 交流母线电压幅值、频率参考指令计算

图 3 船舶日用负荷供电变流器控制策略原理框图
Fig. 3 Block diagram of the control strategy for ship power supply converter

(c) 功率转移电流参考指令计算
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的控制原理为

                     (2)

式中：ΔEsyn——叠加在 E 上的电压幅值同步信号；

kE——电压幅值逼近的积分系数；s——积分算子。

（2）船舶离岸。船舶离岸前，供电变流器处于

停机状态，此时的预同步是指供电变流器启动，交

流母线电压幅值从零渐增至与岸电电压幅值相同（也

称零起升压，对应图 3(b)、图 3(c) 中模式 II-2），电

压相位则直接与岸电电压相位保持同步。

2.3  柔性并 /离网控制

船舶日用负载供电变流器在离网模式和并网模

式间的切换需要做到无电压 / 电流冲击的柔性切换

（也称无缝切换），以避免对元器件的损伤。供电变

流器与岸电电网的柔性切换包括船舶靠岸时“带载并

网—卸载—离网—停机”以及船舶离岸时“零起升

压—空载并网—加载—离网带载”两种工况。

2.3.1 靠岸离 / 并网控制

船舶靠岸时供电变流器先处于带载运行状态，即

输出开关 K 为闭合状态，并网开关 BK 为断开状态，

如图 3(a) 所示；经过同步控制后，其输出电压与岸

电电网电压同步，具备无冲击并网条件，此时闭合并

网开关 BK，完成与岸电并网。

并网瞬间，Flag 置 1，电流指令由电压闭环控

制电路计算值切换为给定电流值；锁定并网前输出

电流并将其作为并网后给定电流指令初始值（Id_BK，

Iq_BK），然后将有功电流指令渐变到零、无功电流

指令渐变到滤波电容电流值（IC），即完成卸载（负

载电流基本由岸电电网提供），具备无冲击离网条

件。

之后，断开开关 K，完成供电变流器与岸电电网

分离。离网瞬间，Flag置 0，电流指令由给定值（Idref=0，
Iqref=IC）切换为电压闭环控制计算值（d 轴、q 轴电

压环 PI 积分值分别初始化为 0 和 IC）。供电变流器

停机，完成船舶靠岸“带载并网—卸载—离网—停机”

的全过程。

2.3.2 离岸并 / 离网控制

船舶离岸时，供电变流器先处于停机状态（输出

开关 K 断开、并网开关 BK 闭合），经过零起升压后，

其电压与岸电电网电压同步，供电变流器处于空载状

态，具备无冲击并网条件，此后闭合开关 K，即完成

与岸电并网。

并网瞬间 Flag 置 1，电流指令由电压闭环控制

计算值切换为给定电流值，锁定并网前输出电流作

为并网后给定电流指令初始值（Id_BK, Iq_BK），此后将

有功电流指令渐变到负载有功电流（ILd）、无功电流

指令渐变到滤波电容电流值和负载无功电流之和（相

量和）。至此，完成加载（负载电流基本由供电变流

器提供），具备无冲击离网条件。

此后，断开并网开关 BK，完成供电变流器与岸

电电网离网。离网瞬间 Flag 置 0，电流指令由给定

值（Idref=ILd，Iqref=IC+ILq）切换为电压闭环控制计算

值（d 轴、q 轴电压环 PI 积分值分别初始化为 ILq 和

IC+ILq）。至此，完成船舶离岸时“零起升压—空载

并网—加载—离网带载”的全过程。

3  仿真验证

基于某型混合动力推进船舶供电变流器平台对

本文所设计控制策略进行仿真验证，系统结构如图 4
所示，其主要参数如表 1 所示。采用 10 kV 配电网经

降压变压器后的三相 400 V 电网模拟岸电交流电网，

交流母线负载为三相阻感负载。

3.1  离网运行

离网运行时，供电变流器应为日用负载提供稳定

表 1 船舶供电变流器系统关键参数
Tab. 1 Key parameters of the ship power supply 

converter system

参数

额定容量 /kVA
额定输出线电压 /V
额定输出频率 /Hz
滤波电感 /mH
滤波电容 ( 三角形连接 )/μF
隔离变压器变比

直流母线额定电压 /V
开关频率 /kHz
系统采样频率 /kHz

数值

750
400
50
0.4
180

500:400
1 050
2.5
10

图 4 船舶供电变流器测试系统结构
Fig. 4 Structure of the experimental test system for ship 

power supply converter 
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可靠的三相交流电压。供电变流器离网运行时，在

稳态工况下隔离变压器后端交流母线电压波形如图 5
所示。谐波分析结果显示，其输出电压总谐波畸变率

（THD）小于 1.5%，其中 5 次、7 次谐波的含量分

别小于 0.5% 和 0.8%，50 次附近谐波的含量均小于

0.2%，表明该系统离网运行效果良好。

 

 

3.2  与岸电电压预同步

图 6 给出了供电变流器输出电压与岸电交流电网

电压预同步的仿真结果，其中 vab 为供电变流器隔离

变压器后端交流母线线电压，vab_grid 为交流岸电电网

AB 相间线电压，Δvab 为 vab 与 vab_grid 之差，θbus 和 θgrid

分别为交流母线、岸电电网 A 相电压相位。预同步

过程中，交流母线电压相位逐渐向岸电电压相位靠

近，Δvab 逐渐减小，直至 t0 时刻完成同步（二者电压

相位一致、线电压波形基本重合、Δvab 近似为 0）。

整个过程耗时小于 100 ms。

 

3.3  柔性并 /离网

图 7 为供电变流器与岸电交流电网并 / 离网过程

中各电流的仿真结果，图中自上而下分别是供电变流

器模块输出电流 icon、变压器二次侧与电网连接点输

出电流 ipcc、岸电电网电流 igrid、供电变流器滤波电容

电流 i fil、负载电流 i load。仿真过程中，负载电流基本

稳定，其电流不平衡度小于 5%；其他电流，根据并 /
离网状态以及切换过程呈平滑变化态势。

 

岸电电压、供电变流器输出电压 / 电流波形及其

展开结果如图 8 所示。并 / 离网全过程供电变流器输

出电压无明显波动或振荡，输出电流平滑变化，验证

了所研究方法的正确性和可行性。

图 8(b) 表示图 8(a) 中的并网加载过程，图 8(c)
表示图 8(a) 中的离网空载过程，可以看出，各个过

程的切换平稳正常。

 

图 6 供电变流器与岸电交流电网预同步仿真结果
Fig. 6 Simulation results of power supply converter output 

voltage presynchronizing with onshore AC grid

图 7 供电变流器与岸电交流电网柔性并 /
离网过程中各电流波形

Fig. 7 Current waveforms in period of grid-connected/ 
islanded seamless transfer between power supply converter

and shore AC grid

(a) 柔性并 / 离网全过程的电压和电流波形

(a) 交流母线电压波形

(b) 交流母线电压谐波频谱

图 5 供电变流器交流母线电压及其谐波频谱
Fig. 5 Output voltage of power supply converter and its 

harmonic spectrum
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4  结语

针对大容量船舶日用负载供电变流器，本文提出

一种供电变流器与岸电电网并 / 离网的柔性切换控制

方法。其根据并 / 离网状态反馈分别进行电压控制、

电流给定的模式切换控制，离网模式下采用输出电压

闭环控制，以保证输出电压快速响应；并网模式下采

用电流给定跟踪控制，以实现供电变流器与电网交互

功率的可控转移。

仿真结果表明：船舶靠岸时，在供电变流器与

岸电电网预同步过程中，该控制方法能够较快地使

两个电压达到一致；在柔性并 / 离网的过程中也能使

供电变流器输出电压无明显波动或振荡，输出电流

平滑变化。由此验证了所提控制方法的正确性和有

效性。

由于本文所提控制方法有较多的控制参数需要

整定，会对系统的瞬态响应速度造成一定的影响，

后续工程应用时需对控制系统进行精简。
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 (b) 并网加载过程电压和电流波形展开图

(c) 空载离网过程电压和电流波形展开图

(d) 带载离网过程电压和电流波形展开图

图 8 供电变流器与岸电交流电网柔性并 /
离网仿真结果

Fig. 8 Simulation results of grid-connected/ islanded 
seamless transfer between power supply converter

and shore AC grid


