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基于虚拟同步发电机的船舶岸电并网自适应控制
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摘　 要：为提高传统虚拟同步发电机控制的船舶岸电系统频率的稳定性，引入惯量和阻尼自适应变化的控制策略。
首先通过虚拟同步发电机的有功功率小信号模型分析出惯量和阻尼对频率的影响，然后根据有功功率和角频率的
暂态过程，列举出系统在非稳态不同阶段下惯量和阻尼的需求，以此设计一种使惯量和阻尼能随负载变化而自适
应调整的控制方式，从而有效抑制岸电频率波动。仿真试验表明：与惯量和阻尼为定值的传统虚拟同步发电机控
制相比，虚拟同步发电机自适应控制对岸电频率的调节有着更小的超调量、更短的调节时间和更优的调节精度，能
有效改善系统的调频特性；且可以提高从岸电向船电转移有功功率的平滑程度。
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　 　 靠港船舶使用岸电可以有效降低大气污染物的
排放、减少噪声并提高电网电能的利用率，从而实现
经济、社会以及环境的协调发展。船舶岸电并网无
缝切换控制技术是岸电的核心技术之一，是船舶电

网不间断稳定运行的关键［１３］。目前，虚拟同步发
电机（Ｖｉｒｔｕａｌ Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＶＳＧ）控制技术
是船舶岸电并网的主要研究热点，其在下垂控制的
基础上增加了同步发电机的惯性特性和阻尼特性，



可以有效抑制电网频率、电压和有功功率的波
动［４５］，从而提高岸电向船舶电网供电的质量。惯
量和阻尼两个参数是ＶＳＧ控制的核心，主要有以下
特点：一是两个参数是虚拟的，可实时调节，适当调
节参数可有效提高系统的调频特性［６７］；二是传统
ＶＳＧ参数是固定的，局限性大，其控制效果很难满
足电网并离网的要求［８９］。

根据ＶＳＧ的机械方程，在系统运行过程中，应
综合考虑惯量、阻尼、功率和频率对系统的影响，使
它们之间相互自适应来保证系统稳定运行。同时，
船舶在靠离港时，船舶柴发机组需与岸电进行无缝
切换，以保证对船舶电网的不间断供电，此过程涉及
功率转移导致的频率波动。此时，传统的ＶＳＧ控制
可能会因惯量和阻尼不协调而影响电力设备运行，
严重时会导致岸电频率不稳定，从而威胁电网和设
备安全［１０１１］。因此，应综合分析惯量和阻尼对系统
的具体影响，充分利用ＶＳＧ控制中惯量和阻尼的灵
活性，使两者在负载变化的非稳态控制过程中相互
协调自适应，以提高船舶岸电的调频特性。

自适应ＶＳＧ控制已经在光伏、风力发电、汽车、
飞行模拟器、机械人控制等领域得到广泛应用。在
对ＶＳＧ的参数自适应研究中，文献［１２１３］基于
ｂａｎｇｂａｎｇ控制原理，利用角频率变化率设置阈值，
对转动惯量进行自适应控制；文献［１４１５］利用角频
率变化率和角频率差值共同对转动惯量进行自适应
控制，但都未给出关键参数的选取原则；文献［１６］
引入参数阻尼比，提出变阻尼比的自适应控制方式；
文献［１７］在自适应旋转惯量的基础上引入自适应
阻尼控制，两者交替控制改善了频率稳定性；文献
［１８］提出自适应惯量和阻尼控制策略，并将阻尼比
设置在０ ８ ～ １，大大减小了有功功率的振荡并提高
了频率稳定性；文献［１９］提出一种指数型转动惯量
的ＶＳＧ控制策略，使系统阻尼比始终保持在最佳
值，但呈指数变化的参数值易过大而不受控制。上
述研究也只对单电源电网进行试验，并未进行多电
源的并网试验，而岸电需与船舶柴发机组进行并网
及负载转移。

综上，本文先将自适应ＶＳＧ的控制方式引入到
船舶岸电控制中，以提高船舶岸电频率的稳定性，保
障用电设备和电网安全。再对有功功率小信号模
型、有功功率和角频率的暂态过程进行分析，然后根
据文献［８，１４１５，１７］提出一种惯量和阻尼协同自适
应的ＶＳＧ控制。同时，为了较全面验证所提控制方
案的可行性和优良性，通过岸电单独为船舶电网供
电，进行船电和岸电的并网无缝切换试验。

１　 ＶＳＧ控制的船舶岸电
基于ＶＳＧ控制的岸电与船舶柴发永磁同步电

机不间断供电的并网结构如图１所示，直流岸电经
ＶＳＧ控制的逆变器后与柴发永磁同步电机并网，一
起为船舶负载供电，图中相关符号会在下文详细说
明。船舶靠港后，首先，将船舶电源所带的电网负载
向岸电转移，然后当船舶电网所带负载低于一定值
时，将船电开关ＰＣＣ断开，此时岸电单独为船舶负
载供电，与岸电向船舶柴发机组转移负载的情况
类似。

图１　 基于ＶＳＧ控制的岸电与柴发机组并网结构
Ｆｉｇ． １　 Ｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｈｏｒｅ ｐｏｗｅｒ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ＶＳＧ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｄｉｅｓｅｌ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｕｎｉｔ

１ １　 ＶＳＧ原理
为满足不同的需要，同步发电机有多种阶次的

模型，而ＶＳＧ控制的主要目的是模拟产生同步发电
机的转动惯量和阻尼特性，因此ＶＳＧ可采用典型的
二阶摇摆方程，既具有发电机特性，又能简化复杂的
电磁耦合关系，方程为

ｄδ
ｄｔ ＝ ω － ω０

Ｊ ｄωｄｔ ＝ Ｔｍ － Ｔｅ － Ｔ
{

ｄ

（１）

式中：δ为功角；ω为输出角频率；ω０为给定角频率；
Ｊ为虚拟惯量；Ｔｍ为机械转矩；Ｔｅ为电磁转矩；Ｔｄ为
阻尼转矩。

Ｔｍ ＝ Ｐ ／ ω，Ｔｅ ＝ Ｐｅ ／ ω，Ｔｄ ＝ Ｄｐ（ω － ω０）。其
中，Ｐ为ＶＳＧ机械功率；Ｐｅ为输出功率；Ｄｐ为阻尼
系数；通常将ω近似为ω０。则式（１）可简化为

ｄδ
ｄｔ ＝ ω － ω０

Ｊω０
ｄω
ｄｔ ＝ Ｐ

 － Ｐｅ － Ｄｐ（ω － ω０）ω{
０

（２）

　 　 根据图１，ＶＳＧ输出电流ｉａｂｃ的动态模型为
Ｌｆ
ｄｉ
ｄｔ ＝ ｅａｂｃ － ｕａｂｃ － Ｒ ｆ ｉａｂｃ （３）

式中：Ｌｆ为ＶＳＧ同步电感；Ｒ ｆ为ＶＳＧ电枢电阻；ｅａｂｃ
为逆变器输出电压；ｕａｂｃ为网侧机端电压。
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１ ２　 ＶＳＧ控制策略
１）自动频率调节器
ＶＳＧ模拟了同步发电机的调速原理，可通过有

功功率的差值对系统频率进行调节，由有功频率下
垂特性可得

ｋｐ（ω － ω０）＝ （Ｐ － Ｐ０） （４）
式中：ｋｐ为调频系数，Ｐ０为给定有功功率。

再结合式（２）可得频率调节结构，如图２所示。

图２　 频率调节结构
Ｆｉｇ． ２　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

　 　 ２）虚拟励磁调节器
同样地，ＶＳＧ模拟了同步发电机的励磁原理，

根据励磁控制系统以及无功电压调节对ＶＳＧ的虚
拟电势和无功功率进行调节。ＶＳＧ的虚拟电势Ｅ
可表示为

Ｅ ＝ Ｅ０ ＋ ΔＥＱ ＋ ΔＥＵ （５）
式中：Ｅ０，ΔＥＱ，ΔＥＵ分别为额定电势、无功调节电势
和机端电压调节量。

无功调节电势ΔＥＱ可表示为
ΔＥＱ ＝ ｋｑ∫（Ｑ － Ｑ） （６）

式中：ｋｑ为无功调节系数；Ｑ和Ｑ分别为给定无功
功率和实际无功功率。

机端电压调节量ΔＥＵ可表示为
ΔＥＵ ＝ ｋＵ（Ｕ － Ｕｌ） （７）

式中：ｋＵ为电压调节系数；Ｕｌ 为机端电压实际值，
Ｕ为与之对应的给定电压。

所以电势电压ＥＶＳＧ可表示为

ＥＶＳＧ ＝
ｅａ
ｅｂ
ｅ










ｃ

＝
Ｅｓｉｎ（Ψ）

Ｅｓｉｎ（Ψ － ２π ／ ３）
Ｅｓｉｎ（Ψ ＋ ２π ／ ３







）

（８）

式中：Ψ ＝ ∫ωｄｔ为ｅａｂｃ的相位。
因此，可根据式（３）建立电磁调节框图，根据式

（５）～（８）建立电压调节框图，其虚拟励磁调节总体
结构如图３所示。ｉａｂｃ为计算出的给定电流，与ｉａｂｃ
用于后续的电压电流双闭环控制和空间矢量脉宽
调制。
　 　 本文重点是对逆变器ＶＳＧ控制方式进行分析，
其他模块（电压电流双闭环控制模块、脉冲宽度调
制模块等以及柴发永磁同步电机）并非重点，不详
细叙述，可参见文献［２３］。

图３　 虚拟励磁调节总体结构框图
Ｆｉｇ． ３　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ

ｖｉｒｔｕａｌ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

２　 自适应ＶＳＧ控制
２ １　 惯量与阻尼对系统的影响

基于ＶＳＧ有功功率小信号模型来分析惯量和
阻尼对系统的影响，对Ｊ，ＤＰ做标幺化处理，公式为

Ｈ ＝
Ｊω２０
Ｓｎ

Ｄ ＝
Ｄｐω

２
０

Ｓ
{

ｎ

（９）

式中：Ｓｎ为ＶＳＧ额定有功功率；Ｈ和Ｄ分别为标幺
化后的惯性时间常数和阻尼系数。ＶＳＧ的小信号
模型如图４所示。

图４　 ＶＳＧ的小信号模型
Ｆｉｇ． ４　 Ｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＶＳＧ

　 　 由图４可知，机械功率Ｐ和电磁功率Ｐｅ之间
的关系是一个典型的二阶传递函数，可表示为

Ｇｖｓｇ（ｓ）＝ Ｐｅ（ｓ）Ｐ（ｓ）＝
ω０ＳＥ
Ｈ

ｓ２ ＋ Ｄ
Ｈ( )ｓ ＋ ω０ＳＥＨ

＝

ω２ｎ
ｓ２ ＋ ２ξωｎｓ ＋ ω

２
ｎ

（１０）
式中：ｓ为复参数；ωｎ和ξ分别为二阶系统的自然振
荡角频率和阻尼比；ＳＥ为ＶＳＧ同步功率的标幺值，
与设定的有功功率Ｐ和无功功率Ｑ有关，当功率
给定值不变时ＳＥ为常数，求解公式为

ＳＥ ＝
Ｅ０Ｕｌ
ＳｎＺ
ｓｉｎ（α － δ０）

Ｅ０ ＝
ＱＺ ＋ Ｕ２ｌ ｓｉｎ α
Ｕｌ ｓｉｎ（α － δ０）

δ０ ＝ α － ａｒｃｔａｎ
ＱＺ ＋ Ｕ２ｌ ｓｉｎ α
Ｕｌ ｓｉｎ（α － δ０( )）

Ｚ ＝ ωＬ２ｆ ＋ Ｒ
２槡 ｆ

α ＝ ａｒｃｔａｎ（ωＬｆ ／ Ｒ ｆ

















）

（１１）
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　 　 由于ＶＳＧ的滤波器阻抗为感性，α≈９０°，且ＶＳＧ
的功角δ≈０°，所以，由有功功率的传递函数可得

ωｎ ＝
ω０ＳＥ槡Ｈ ＝

Ｅ０Ｕｌ
Ｊω０槡Ｚ

ξ ＝ ０ ５Ｄ １
ω０ＳＥ槡Ｈ ＝

ＤＰ
２

ω０Ｚ
ＪＥ０Ｕ槡










ｌ

（１２）

　 　 根据式（１２），当Ｄ为定值时，ξ随着Ｊ的减小而
增大；当Ｊ为定值时，ξ随着Ｄ的增大而增大。因此
可以得到Ｊ、Ｄ与ξ三者之间的关系，如图５所示。
当ξ ＝ ０时有功功率的阶跃响应为等幅振荡；当０ ＜
ξ ＜ １时，有功功率阶跃响应为衰减振荡过程；ξ≥１
时，有功功率阶跃响应为非周期的平稳输出。当
０． ４ ＜ ξ ＜ ０ ８时，系统有着较优的超调量且调节速
度较快。

图５　 Ｊ、Ｄ与ξ三者关系
Ｆｉｇ． ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ

Ｊ，Ｄ ａｎｄ ξ
　 　 根据“最优二阶系统”的概念，定义ξ值为
０ ７０７时，系统有较好的调节性能，有较快的动态响
应和较小的超调。此时，可得

Ｄｐ ＝ ２ω０ＳＥ槡 Ｈ （１３）
　 　 则

Ｄ ＝
Ｓｎ ２ω０ＳＥ槡 Ｈ

ω２０
（１４）

　 　 Ｊ和Ｄ变化时，有功功率传递函数的根轨迹变
化趋势如图６所示。可根据情况任意设置Ｊ和Ｄ，Ｊ
分别等于１ ２５、２和５时，得到Ｄ从１增大到无限大
为例的根轨迹图。

图６　 有功功率传递函数的根轨迹
Ｆｉｇ． ６　 Ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ

ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

　 　 图６中Ｓ１和Ｓ２为有功功率传递函数的一对共
轭复根，箭头所指示的方向为Ｄ增大的方向，同时
也是共轭复根跟随着Ｄ变化移动的方向。可以发
现，当Ｊ为定值且Ｄ较小时，随着Ｄ的增大，Ｓ１和Ｓ２
向复平面的左侧移动，此时系统为欠阻尼状态，有功
功率为衰减振荡；当Ｄ继续增大时，Ｓ１和Ｓ２会运动
到实轴上，其虚部变为０，此时系统为临界阻尼状
态；此后，当Ｄ再继续增大时，Ｓ１ 和Ｓ２ 会在实轴上
分别向相反的方向移动，此时系统变为过阻尼状态，
有功功率的调节时间会增加。另一方面，随着Ｊ的
增大，Ｓ１和Ｓ２ 在实轴上的分离点会向实轴正向移
动，并趋近于０，系统的响应时间变长，因此ＶＳＧ的
转动惯量不能设置过大。

综上，当ＶＳＧ控制系统的惯量Ｊ越大时，其系
统的振荡角频率ωｎ越小，阻尼比ξ越小，系统振荡
越剧烈，响应速度也会变慢；若系统的惯量Ｊ不变，
角频率ωｎ不变，此时当系统的阻尼Ｄ越大，其阻尼
比越大，系统频率的输出越稳定，但是当Ｄ过大时
系统为过阻尼状态，其调节时间会增加。因此，在系
统运行过程中有扰动发生时，应适当改变惯量Ｊ和
阻尼Ｄ的值，并在控制过程中使两者相互协调，以
有效提升系统的调频特性。
２ ２　 惯量和阻尼协同自适应控制

ＶＳＧ的功角特性曲线以及暂态过程的频率变
化情况如图７ａ和图７ｂ所示。现将一个典型的振荡
过程划分为① ～④四个区间，在图７ｂ上分别对应时
间ｔ１ ～ ｔ２，ｔ２ ～ ｔ３，ｔ３ ～ ｔ４，ｔ４ ～ ｔ５。图中Ｐ０、Ｐ１、Ｐ２为给
定有功功率，δ１、δ２、δ３为功角，ω０为电网角频率。

在区间①上，随着ＶＳＧ给定有功功率从Ｐ１ 增
加到Ｐ２，ＶＳＧ的功角平衡点从Ａ移动到Ｂ，该过程
给定有功功率大于电网的输出功率，并伴随一个振
荡过程。同时结合图７ｂ，角频率变化率ｄω ／ ｄｔ ＞ ０，
ＶＳＧ的角频率增加，且大于电网角频率。此时，ＶＳＧ
应适当增大转动惯量Ｊ和阻尼系数Ｄ，来防止角频
率变化率（ｄω ／ ｄｔ）以及角频率变化（ω － ω０）过大，
从而避免较大的角频率超调。

在区间②上，给定有功功率小于输出功率，功角
大于平衡点Ｂ处的稳态值。ＶＳＧ的角频率在减小，
但仍大于电网的角频率，ｄω ／ ｄｔ ＜ ０。此时，应适当减
小转动惯量Ｊ使角频率较快恢复到设定值，同时可
以增大阻尼系数以进一步抑制角速度的偏移；同理，
可得到区间③和④的分析结果。
　 　 根据以上原理，转动惯量Ｊ和阻尼系数Ｄ的选
取由（ｄω ／ ｄｔ）和（ω － ω０）共同决定，得到① ～④四
个区间的Ｊ和Ｄ选取表（见表１）。
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（ａ）功角特性曲线 　 （ｂ）暂态过程频率变化
图７　 ＶＳＧ功角特性曲线及暂态过程频率变化
Ｆｉｇ． ７　 Ｐｏｗｅｒ ａｎｇｌｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＶＳＧ

表１　 Ｊ和Ｄ选取表
Ｔａｂ． １　 Ｊ ａｎｄ Ｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ

区间角频率变化角频率变化率Ｊ需求 Ｄ需求
① ω － ω０ ＞ ０ ｄω ／ ｄｔ ＞ ０ 增大 增大
② ω － ω０ ＞ ０ ｄω ／ ｄｔ ＜ ０ 减小 增大
③ ω － ω０ ＜ ０ ｄω ／ ｄｔ ＞ ０ 减小 增大
④ ω － ω０ ＜ ０ ｄω ／ ｄｔ ＜ ０ 增大 增大

　 　 除了上述有负载变化时的非稳态过程，系统大
部分时间都处于相对稳定的状态。现以角频率变化
率来对两者进行区分，当角频率变化率的绝对值大
于某阈值时，说明系统处于非稳态，惯量Ｊ和阻尼Ｄ
根据表１进行自适应改变；否则系统处在稳态，Ｊ和
Ｄ保持为初始值不变。由于Ｊ和Ｄ改变的大小和要
求不一样，需分别对两者进行设计，将Ｊ和Ｄ设
计为

　 Ｊ ＝
Ｊ０， ｄω ／ ｄｔ ≤ ＣＪ

Ｊ０ ＋ ｕＪ
ω － 珚ω０
ω － 珚ω０

ｄω
ｄｔ， ｄω ／ ｄｔ ＞ Ｃ{ Ｊ

（１５）

　 Ｄ ＝
Ｄ０， ｄω ／ ｄｔ ≤ ＣＤ
Ｄ０ ＋ ｕＤ Δω ， ｄω ／ ｄｔ ＞ Ｃ{

Ｄ

（１６）

式中：Ｊ０为转动惯量初始值；ＣＪ 为角频率变化率阈

值；ｕＪ 为转动惯量调节系数；Ｄ０ 为初始阻尼系数；
ＣＤ为阻尼变化阈值；ｕＤ为阻尼调节系数。

Ｊ和Ｄ协同自适应的ＶＳＧ控制原理如图８
所示。

图８　 Ｊ和Ｄ协同自适应的ＶＳＧ控制原理
Ｆｉｇ． ８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＶＳＧ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ

Ｊ ａｎｄ Ｄ ｃｏａｄａｐｔｉｖｅ

３　 仿真分析
基于ＶＳＧ控制的岸电和船电并网的ｍａｔｌａｂ ／

ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真如图９所示，左侧上下分别为岸电和
柴发永磁同步电机发电，右侧为船舶电网负载。

图９　 系统仿真图
Ｆｉｇ． ９　 Ｓｙｓｔｅｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 仿真相关参数见表２，无符号的参数在文中未
出现，但为仿真所需。

表２　 仿真参数表
Ｔａｂ． ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔａｂｌｅ

参数 数值 参数 数值
直流电压／ Ｖ ６９０ 角频率ω０ ／（ｒａｄ·ｓ － １） ３１４

虚拟同步机电阻Ｒｆ ／Ω ０． ０１ 电压电流双闭环ＰＩ参数 Ｐ为１ ３７，Ｉ为１３
虚拟同步机电感Ｌｆ ／ Ｈ ０． ２６ 角频率变化率阈值ＣＪ ２ ４００

滤波电容Ｃｆ ／ μＦ ５０ 阻尼变化阈值ＣＤ ７５０

无功调节系数ｋｕ ０． １１ 转动惯量调节系数ｕＪ ０． ００３

调频系数ｋｑ ２０ 阻尼调节系数ｕＤ ０． ００２ ５

初始转动惯量Ｊ０ ／（ｋｇ·ｍ２） ４． ０２４ 柴发永磁同步电机额定功率／ ＭＷ １

初始阻尼系数为Ｄ０ ４０
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３ １　 岸电单独供电时负载变化试验
试验时先设置阻尼系数Ｄ为定值，通过改变旋

转惯量Ｊ得到的仿真结果来分析Ｊ对系统的影响，
同时将其与惯量和阻尼协同自适应控制进行对比研
究。同样地，再设置Ｊ为定值，通过改变阻尼系数Ｄ
值进一步分析Ｄ值对系统的影响，也将其与转动惯
量和阻尼协同自适应进行对比研究。电网负载有功
功率设置如下：Ｐ从０ １ ＭＷ开始，在０ ２ ｓ时增加
０ ３ ＭＷ，在０ ４ ｓ时增加０ ４ ＭＷ，在５ ５ ｓ时减小
０ ２ ＭＷ。

１）固定阻尼系数Ｄ，改变Ｊ，分别将其调整为
０ ０４８ ５、０ ２４８ ５和０ ５４８ ５时，对应的频率变化如
图１０所示。首先从总体上看，在第２ ｓ、４ ｓ和５ ５ ｓ
负载变化时，随着Ｊ的增大，频率的超调量增大，但
达到平衡的时间缩短。但从图１０中放大图可以看
出，Ｊ为０ ０４８ ５时，频率不能达到设定值，精度失衡
相对严重，因此Ｊ不能过小。但Ｊ和Ｄ自适应时，其
对频率的控制在超调量、调节时间和调节精度上都
是最优。

图１０　 Ｄ固定时频率变化对比
Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｈａｎｇｅ ｗｈｅｎ Ｄ ｉｓ ｆｉｘｅｄ

　 　 ２）固定Ｊ，改变Ｄ，在Ｄ分别为１０、４０和８０时
频率变化如图１１所示。第２ ｓ与第４ ｓ时频率变化
情况类似。①总体来看，在第２ ｓ、第４ ｓ和第６ ｓ负
载变化时，随着Ｄ的减小，频率的超调量和到达稳
定值的时间都会缩短，但由放大图１１ｂ和图１１ｃ得，
频率超调之前会有一个突增或突减，随着Ｄ值的减
小，突增和突减的峰值会增大。而Ｊ和Ｄ自适应情
况下的突增值、超调量以及调节时间都为最优。②
再由放大图１１ａ可得，Ｄ为１０时最快到达平衡，但Ｊ
和Ｄ自适应控制下的频率变化峰值最小，且到达平
衡的时间几乎相同。
　 　 转动惯量Ｊ和阻尼Ｄ随时间的变化情况如图
１２所示。根据式（１５）和式（１６），在稳态条件下，Ｊ
和Ｄ为初始值且保持不变；在负载发生变化时，惯
量会相应增加或减小，阻尼永远会大于初始值，从而

图１１　 Ｊ固定时频率变化对比
Ｆｉｇ． １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｈａｎｇｅ ｗｈｅｎ Ｊ ｉｓ ｆｉｘｅｄ

图１２　 Ｊ和Ｄ随时间变化图
Ｆｉｇ． １２　 Ｐｌｏｔ ｏｆ Ｊ ａｎｄ Ｄ ｖｅｒｓｕｓ ｔｉｍｅ

抑制频率的波动，增强岸电系统的稳定性，这与
图１２中的变化规律相符。
３ ２　 电网负载转移试验

惯量和阻尼协同自适应的ＶＳＧ控制性能最优，
因此下面的负载转移试验不再对其他转动惯量和阻
尼的参数进行对比，直接用此最优控制方式与传统
ＶＳＧ控制作对比。试验分为船电向岸电转移电网
负载和岸电向船电转移电网负载两个过程，具体
如下：

船电向岸电转移负载时，设置电网总负载为
０ ６ ＭＷ，在０ ～ ３ ５ ｓ时船电承担０ ５７ ＭＷ的负载，
岸电承担０ ０３ ＭＷ的负载；在３ ５ ｓ时，船电向岸电
转移０ ３ ＭＷ的负载；在６ ５ ｓ时，船电继续向岸电
转移０ ２４ ＭＷ的负载；在１１ ５ ｓ时断开船舶电网。
传统ＶＳＧ控制和自适应ＶＳＧ控制的有功功率转移
曲线和频率变化曲线对比分别如图１３和图１４
所示。
　 　 由图１３可知，两种控制方式下有功功率均可以
到达设定值，自适应ＶＳＧ控制下的有功功率到达设
定值变化时会有一个稍大的超调，但是两者超调差
值约为设定值的１ ７％，相差较小，且到达设定值的
时间几乎无差别，负载转移过程的平滑程度也相同；
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图１３　 船电向岸电转移负载时有功功率变化情况
Ｆｉｇ． １３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｌｏａｄ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ

ｆｒｏｍ ｓｈｉｐ ｐｏｗｅｒ ｔｏ ｓｈｏｒｅ ｐｏｗｅｒ

图１４　 船电向岸电转移负载时频率变化情况
Ｆｉｇ． １４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｌｏａｄ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ

ｆｒｏｍ ｓｈｉｐ ｐｏｗｅｒ ｔｏ ｓｈｏｒｅ ｐｏｗｅｒ

再由图１４可知，自适应ＶＳＧ控制下的岸电频率在
整个过程中的超调小于传统ＶＳＧ控制，在０ ７ ｓ时
的超调量更是减少了５０％，岸电电网频率得到有效
改善。

岸电向船电转移负载时，同样设置电网总负载
０ ６ ＭＷ，０ ～ ３ ５ ｓ岸电承担０ ５７ ＭＷ的负载，船电

承担０ ０３ ＭＷ的负载；在３ ５ ｓ时，岸电向船电转移
０ ３ ＭＷ的负载；在６ ５ ｓ时，岸电继续向船电转移
０ ２４ ＭＷ的负载；在１１ ５ ｓ时断开岸电。传统ＶＳＧ
控制和自适应ＶＳＧ控制的有功功率转移曲线和频
率变化曲线对比分别如图１５和图１６所示。

图１５　 岸电向船电转移负载时有功功率变化情况
Ｆｉｇ． １５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｌｏａｄ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ

ｆｒｏｍ ｓｈｏｒｅ ｐｏｗｅｒ ｔｏ ｓｈｉｐ ｐｏｗｅｒ

图１６　 岸电向船电转移负载时频率变化情况
Ｆｉｇ． １６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｌｏａｄ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ

ｆｒｏｍ ｓｈｏｒｅ ｐｏｗｅｒ ｔｏ ｓｈｉｐ ｐｏｗｅｒ

　 　 由图１５可知，相比于传统ＶＳＧ控制，自适应
ＶＳＧ对有功功率控制的超调稍大，但调节时间几乎
相同；由于第一次转移的负载较小，负载转移平滑程
度不太明显，但在６ ５ ｓ第二次负载转移时，自适应
ＶＳＧ控制对功率的转移更加平滑。由图１６可知，负
载转移时，自适应ＶＳＧ对岸电频率控制的超调更
小，在３ ５ ｓ时减少近２０％的超调，在６ ５ ｓ时减少
约３５％的超调，其控制性能更佳。
４　 结论

为了提高传统ＶＳＧ控制下船舶岸电的调频特
性，本文引入了惯量和阻尼自适应变化的控制策略。
为了较全面验证自适应ＶＳＧ控制的可行性和优势，
对岸电单独为船舶电网供电，以及船电和岸电无缝

切换进行仿真试验，得到以下结论：
１）岸电对船舶电网单独供电时，相比于传统

ＶＳＧ控制，转动惯量和阻尼协同自适应控制对电网
频率的控制有着更小的超调量、更短的调节时间以
及更好的调节精度。
２）岸电和船电无缝切换时，在对岸电有功功率

控制方面，虽然自适应ＶＳＧ控制比传统的ＶＳＧ控
制的超调稍大，但其到达设定值的时间几乎相同。
并且在自适应ＶＳＧ控制下，岸电向船电转移负载更
加平滑，对频率控制的超调更小，其综合控制性能
更强。
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