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摘要: 为解决岸基条件复杂、 水位落差大的内河港口岸电应用技术问题ꎬ 以重庆地区游轮码头为应用对象ꎬ 研发了基

于双供电浮趸式、 悬挂导缆钢索的岸电系统ꎬ 解决了游轮停靠码头时由于大水位落差引起船岸供电距离变化大的问题ꎮ 此

外还研发了人机协同电控插拔装置、 滚轴式电缆桥架、 一体化云管理等应用技术ꎬ 提高了岸电应用的安全性和便捷性ꎮ 这

些技术已经在长江重庆—三峡游轮航线中朝天门、 巫山游轮中心、 神女溪等多个游轮码头成功应用ꎮ
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作者简介: 胡军毅(１９６４—)ꎬ 男ꎬ 硕士ꎬ 正高级工程师ꎬ 研究方向为供用电技术ꎮ

　 　 为减少靠港船舶大气污染物排放和噪音污染ꎬ

打赢蓝天保卫战ꎬ 推动绿色交通发展ꎬ 近年来国

家大力推动港口岸电建设ꎬ 并取得显著成效 １ ꎮ

长江上游及中上游航段受地形地貌条件限制ꎬ 多

数港口岸基条件复杂ꎬ 枯水期与丰水期水位落差

大(可达 ３０ ｍ)、 水位变化快ꎬ 船舶靠泊时船岸之

间的距离变化很大ꎬ 对岸电应用提出不小的挑

战 ２ ꎮ 重庆市三峡游轮在长江中上游应用岸电ꎬ 丰

水期游轮靠登船趸船停泊ꎬ 位置距离岸边较近ꎬ 约

６０ ｍꎻ 枯水期则距离岸边较远ꎬ 可达 ２００ ~ ２５０ ｍ

(图 １)ꎮ 采用传统港口低压岸电技术ꎬ 船岸连接电

缆长度变化大ꎬ 电力传输压降大ꎬ 传输电缆粗重
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且数量多ꎬ 建设成本高ꎬ 应用不方便ꎬ 不能很好

地满足三峡游轮 ３００ ~ ５５０ ｋＷ 大负荷用电需求ꎮ

图 １　 重庆市游轮码头

针对上述情况ꎬ 创新提出了针对大水位差的

码头岸电技术方案ꎬ 将高压供电设备由陆地延伸

到水上ꎬ 在靠近登船趸船处就近安装供电ꎬ 通过

船岸电缆自动收放、 远程通信与监控等技术ꎬ 实

现长江三峡游轮应用岸电ꎬ 已成功在重庆朝天门、

巫山、 忠县等游轮港口建成应用ꎬ 在内河岸电应

用方面具有重要的推广借鉴意义ꎮ

１　 岸电系统构建

重庆市长江三峡游轮停靠趸船式码头ꎬ 岸电

系统为交流 ０􀆰 ４ ｋＶ∕５０ Ｈzꎬ 中性点不接地ꎬ 用电

负荷 ３００ ~ ５５０ ｋＷꎬ 存在岸基结构不规则、 水位

落差大、 船岸距离变化大、 岸基设备不宜就近落

地、 电缆水上敷设及收放困难、 登船趸船空间小

等问题ꎮ 针对这些问题ꎬ 提出了采用高压双供电

浮趸的岸电技术方案ꎬ 通过将高压供电设备延伸

到水面专用双供电浮趸上ꎬ 供电浮趸与登船浮趸

通过软连接安全稳定固定ꎬ 系统集成高压专用电

缆和电缆卷筒ꎬ 借助现有登船人行通道  ３ ꎬ 或借

助悬挂式导缆钢索形式(图 ２) ꎬ 实现靠岸和水上

高压电缆分段与供电浮趸同步收放ꎬ 实现将岸上

１０ ｋＶ 电源输送到岸电电源预制舱处ꎮ 岸电电源

预制舱内集成高低压开关、 变压器、 计量设备、

低压无功补偿等电气设备ꎬ 以及现场管理系统ꎬ

输出０􀆰 ４ ｋＶ∕５０ Ｈz 电源至登船趸船的低压岸电接

电箱ꎬ 停靠的游轮从接电箱接用岸电ꎮ 现场管理

系统对岸电系统中各设备进行安全监视和运行控

制ꎬ 实现信息显示、 故障报警、 电气保护、 防止

误操作等功能ꎬ 同时接入车联网平台ꎬ 游轮方扫

码完成用电结算ꎬ 实现 “ 岸电云网” 的统一

管理ꎮ

􀅰７７􀅰
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图 ２　 岸电系统

２　 游轮供岸电技术

２.１　 双供电浮趸式

供电浮趸因应用位置不同ꎬ 其结构和功能也

不一样ꎬ 针对登船趸船空间小无法布置岸电预制

舱等问题ꎬ 提出采用双供电浮趸的技术方案ꎬ 即

在港口岸侧和登船趸船侧各配置一条供电浮趸ꎬ

岸侧供电浮趸结构和形式根据岸基位置确定ꎬ 其

与岸上锚定点采用钢缆连接固定ꎬ 该浮趸用于承

载高压接电箱、 环网柜和电缆卷筒等设备ꎮ 船侧

供电浮趸设置在登船趸船靠近岸边一侧ꎬ 与登船

趸船并靠ꎬ 采用柔性连接ꎬ 用于承载电缆卷筒和

岸电预制舱ꎬ 岸侧及船侧供电浮趸均采用独立的

高压电缆管理系统ꎬ 实现岸侧和船侧供电电缆的

分段管理ꎮ

２.２　 悬挂导缆钢索式

在水位变化不大的航段ꎬ 登船趸船与岸边距

离随水位变化不大时ꎬ 采用悬挂导缆钢索敷设方

式ꎬ 将高压电缆先输送到登船趸船ꎬ 再转接到与

其并靠的供电浮趸上ꎮ 该技术方案在岸上适当位

置布置地锚ꎬ 用于固定钢索的一端ꎬ 地锚充分考

虑电缆钢索拉力ꎬ 钢索另一端则与登船趸船连接

固定ꎬ 电缆钢索敷设考虑适当弧度和余度ꎮ 钢索

每隔 ２ ｍ 设置 １ 个滑环波纹环ꎬ 高压电缆通过滑

环波纹环敷设ꎬ 无需增加岸侧供电浮趸、 电缆和

钢缆收放设备ꎮ 长江水位随季节变化ꎬ 在登船趸

船移动时ꎬ 同步完成钢索及电缆收放ꎮ

２.３　 滚轴式电缆桥架

滚轴电缆桥架敷设借助供电浮趸钢结构连接

的水上人行连桥ꎬ 作为船岸电缆到达船侧供电浮

趸的路径ꎬ 针对人行连桥随水位变化而增减浮趸

和连接跳板的实际情况ꎬ 高压电缆也需要同步进

行收放ꎬ 采用了抗晃动、 柔性快拆式滚轴电缆桥

架ꎮ 桥架为半封闭结构ꎬ 内部为绝缘包胶式滚轴

滑动机构(图 ３)ꎬ 桥架利用原连桥跳趸与连桥平

行架设ꎬ 桥架与连桥之间通过柔性方式连接ꎬ 可

以抵御水面风浪带来的颠簸ꎮ

图 ３　 滚轴式电缆桥架

２.４　 一体化云管理

岸电现场管理系统组网运行ꎬ 对港口岸电设备

进行监视、 控制和综合管理ꎮ 包括对岸电系统运行

设施的信息处理、 人机界面、 安全操作、 统计分

析、 电量计费、 接口服务、 时钟同步、 自诊断和自

恢复等功能ꎮ 为实现船岸间通信ꎬ 船岸高压电缆内

含 ４ 芯控制线以及 ６ 芯光纤ꎬ 实现供电、 通信和相

关保护功能ꎮ 系统架构分为站级控制层和间隔级控

制层ꎬ 间隔级控制层将采集和处理后的数据信号传

􀅰８７􀅰
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输到站级控制层ꎬ 在站级控制层实现数据交互ꎮ 岸

电现场管理系统可通过无线数据传输方式接入 “岸

电云网” 系统ꎬ 实现云网系统对岸电系统的大数据

采集及一体化管理ꎮ 在离线状态下ꎬ 岸电现场管理

系统可为独立系统ꎬ 实现对岸电电源系统的监控及

管理ꎮ 现场管理系统与 “岸电云网” 之间通过 ４Ｇ

移动通信方式实现岸电系统数据交互ꎮ

２.５　 电缆管理

为适应大水位差码头应用岸电时船舶停靠位

置随水位变化的特点ꎬ 采用双供电浮趸方式ꎬ 每

个供电浮趸上设置电缆管理装置ꎬ 各自由可编程

控制器(ＰＬＣ)控制ꎬ 两个 ＰＬＣ 之间通过光纤工业

以太网连接ꎮ １＃ 供电浮趸电缆管理装置主要负责

与岸上 １０ ｋＶ 开闭所连接垂直电缆的收放控制ꎬ ２＃

供电浮趸电缆管理装置主要负责 １＃至 ２＃浮趸之间

连接水平电缆的收放控制ꎬ 通过采集电缆卷盘的

电缆张力、 垂直拉伸位置、 卷盘电机状态等信息ꎬ

由 ＰＬＣ 自动判断并控制电缆的收放(图 ５)ꎬ 也可

以利用供电浮趸上的远程∕本地开关及操作按钮实

现在浮趸上人工手动操作ꎮ 当电缆张力过大、 电

缆长度达到极限位置、 电缆卷盘电机故障等情况

出现时ꎬ ＰＬＣ 会向岸上 １０ ｋＶ 开闭所、 １＃ 和 ２＃ 供

电浮趸上的电气系统发出停止供电信号ꎬ 切断电

源ꎬ 以保证岸电应用安全ꎮ

图 ４　 双供电浮趸电缆管理控制系统

２.６　 接地及等电位处理

游轮配电采用 ＩＴ 系统ꎬ 为保证游轮靠港正常

应用岸电ꎬ 按照 ＪＴＳ １５５—２０１９«码头岸电设施及

建设技术规范»的技术要求ꎬ 低压配电系统宜采用

ＩＴ 方式 ４ ꎬ 在供电浮趸上的岸电预制舱中设置降

压变压器ꎬ 将 ＡＣ １０ ｋＶ 降压为 ＡＣ ４００ Ｖꎬ 采用

Δ∕Ｙ方式ꎬ 降压变压器低压侧中性点不引出ꎬ 形成

三相绝缘不接地方式ꎬ 保证船舶用电为 ＩＴ 系统ꎮ

在船岸连接电缆中专门保留 １ 芯电缆ꎬ 将供电浮

趸、 电缆管理装置、 岸电电源预制舱、 接电箱等

外壳连接在一起ꎬ 形成等电位系统ꎮ 在隔离变压

器低压侧设置绝缘监测装置ꎬ 当绝缘监测装置监

测到有漏电情况发生时发出报警信号ꎬ 由岸电控

制系统断开供电ꎬ 实现保护功能ꎮ

３　 主要岸电设备

３.１　 岸电电源预制舱

岸电电源预制舱是岸电系统运行和控制单元

一体化的核心组合ꎬ 安装在每条登船趸船侧的供

电浮趸上ꎬ 预制舱分为高压室、 变压器室、 低压

室 ３ 个舱室ꎮ 高压室设置高压环网柜ꎬ 含进出线、

计量、 站用变等ꎮ 变压器室布置 １ 台 １ ２５０ ｋＶＡ 副

边双绕组分裂式干式变压器ꎬ 每个绕组供电容量

为 ６３０ ｋＶＡꎬ 实现为 ２ 条游轮供电的电气隔离ꎬ 一

条游轮出现供电故障时ꎬ 不会影响对另一条游轮

的正常供电ꎮ 低压室配置低压配电柜、 交直流一
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体化电源、 无功补偿装置、 绝缘监测装置、 岸电

监控柜等设备ꎮ 低压配电柜出线侧连接至岸电接

电箱ꎬ 与岸电接电箱互锁ꎬ 具备就地∕远程操作、

开关状态监测、 电能计量、 电气保护等功能ꎮ 交

直流一体化电源为整套岸电系统提供低压交流供

电电源及直流操作电源ꎬ 岸电监控柜实现对整个

岸电系统的供配电监控及计费功能ꎮ 预制舱内安

装环境控制系统ꎬ 包括工业空调、 除湿等设备ꎬ

满足在供电浮趸上对抗震、 防水、 防腐蚀、 高湿

度等环境条件的要求ꎮ

３.２　 人机协同电控插拔装置

在岸电系统初期运行中发现ꎬ 由于游轮用电负

荷较大ꎬ 船岸连接电缆(含接插件)自质量大、 数量

多、 弯曲半径大ꎬ 在岸电接电箱侧人工插拔接插件

时存在定位困难、 劳动强度大、 操作不便捷的情

况ꎬ 接插连接岸电的效率不高ꎮ 为解决上述问题ꎬ

国网重庆市电力公司联合相关厂家首次设计和应用

内河游轮人机协同电控插拔装置(图 ５)ꎬ 将船岸连

接电缆及接插件固定在分离板上ꎬ 通过电动机驱动

齿轮传动ꎬ 控制推杆直线的运动ꎬ 推杆与分离板连

接ꎬ 控制分离板沿着滑动导轨前后移动ꎬ 最终实现

插头的插拔动作ꎮ 该装置实现了低压岸电箱的电控

插拔、 提升自动化水平、 减少作业人员的工作量和

劳动强度、 提高了工作效率和安全性ꎮ

图 ５　 人机协同电控插拔装置

３.３　 双船并靠岸电过桥装置

两艘游轮并靠后ꎬ 趸船低压电缆接入第 １ 艘游

轮标准低压接口插件ꎬ 通过第 １ 艘游轮母线槽ꎬ 连

通江心侧标准低压接口ꎬ 再通过船舶之间的专用电

缆ꎬ 连通第 ２ 艘游轮标准低压接插件ꎬ 实现与岸电

电源连通ꎬ 为第 ２ 艘并靠游轮供电(图 ６)ꎮ 通过标

准化的游轮低压接插件和母线槽ꎬ 可实现两船并靠

且独立用电、 互不影响ꎬ 还可以实现船舶停靠长江

北岸、 南岸两侧时ꎬ 均可以方便地应用岸电ꎬ 使游

轮靠泊使用岸电更加安全可靠、 灵活便捷ꎮ

图 ６　 双船并靠岸电过桥

４　 岸电技术应用

双供电浮趸式、 导缆钢索式岸电技术已成功

应用在长江三峡游始发港重庆朝天门五码头、 十

一码头ꎬ 以及沿线忠县石宝寨、 巫山游轮接待中

心、 神女溪等游轮码头ꎮ 上述码头在岸基地形、

水文条件、 船岸连接、 周边建筑及道路环境方面

各有差异ꎬ 在查勘现场后ꎬ 按照 “一码头一方案”

的方式设计技术方案ꎬ 确定岸电系统的电源接入、

电缆路径、 电源预制舱位置、 岸电接电箱位置ꎬ

２０１９ 年底到 ２０２０ 年初陆续成功完成上述岸电系统

工程的建设工作ꎮ ２０２０ 年ꎬ 重庆市长江与嘉陵江两

江交汇处的朝天门码头ꎬ 先后 ５ 次通过长江洪峰ꎬ

寸滩水位由枯水期的 １６０ ｍ 上涨到最高 １９１􀆰 ６２ ｍꎬ

洪峰快涨快退ꎬ 水流速度达到 ３ ~ ５ ｍ∕ｓꎬ 布置在朝

天门码头的岸电系统成功经受住多次洪峰冲击考

验ꎬ 实现岸电系统随水位变化收放供电电缆ꎬ 为

停靠的游轮提供安全、 稳定的电力供应ꎮ

５　 结语

１)受大水位差影响ꎬ 船舶停靠码头的位置会

产生较大变动ꎬ 应用岸电时船岸连接电缆长度变

化大ꎬ 双供电浮趸式岸电系统通过双电缆卷筒联

动ꎬ 实现船岸电缆收放功能ꎬ 为丰水期停泊在岸

边和枯水期停泊在江中的船舶提供岸侧电力供应ꎬ

可以有效克服水位陡涨快落带来的用电影响ꎬ 在

我国内河岸电应用方面具有广泛的推广前景ꎮ
(下转第 １００ 页)
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