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客运码头直流岸电的应用及对环境的影响

张志良ꎬ 王　 闯

(中交水运规划设计院有限公司ꎬ 北京 １００００７)

摘要: 依托深圳某新型旅游客船码头岸电工程ꎬ 分析客运码头常用岸电电源制式及岸电电源需求ꎬ 并根据新型旅游客

船内部配电设施特性ꎬ 对当前主流的并网型直流转换技术与机组型直流转换技术进行比较与研究ꎬ 提出采用直流转换技术

为旅游客船提供岸电电源的方案ꎬ 并对比客船使用直流岸电与燃油方式的能耗数据ꎮ 结果表明ꎬ 使用直流岸电每年可减少

排放废气约 ２􀆰 ５２ 万 ｔꎬ 氮氧化物、 硫化物、 一氧化碳等约 ７５ ｔꎬ 二氧化碳约 ２ ９６０ ｔꎬ 对港口环境起到良好的保护作用ꎬ 对港

口企业也产生了显著的社会效益ꎮ
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作者简介: 张志良(１９８５—)ꎬ 男ꎬ 工程师ꎬ 从事港口电气工程的规划、 设计及研究ꎮ

　 　 靠港船舶在消耗燃油过程中排放空气污染物ꎬ

影响港口及所在地区的环境质量ꎮ 船舶排放的根

源在于其使用的燃料———燃料油和柴油ꎮ 船舶主

发动机使用的燃料油ꎬ 硫含量平均在 ３􀆰 ５％以上ꎬ

远高于机动车辆ꎻ 辅助发动机主要使用柴油ꎮ 船

舶停靠港口时主发动机关闭ꎬ 但辅助发动机仍在

运作ꎬ 这种状态下就会对港口环境造成污染 １ ꎮ

交通运输部则出台了 « 港口和船舶岸电管理办

法»  ２ ꎬ 要求港口企业配备岸电设施ꎮ

目前ꎬ 世界上已有码头船用供电方式大多是港

口电网向船舶电网直接供电ꎬ 可以插接岸基电源的

船舶均采用交流供电制式ꎬ 其中包括高压和低压供

电两种模式 ３ ꎮ 其中ꎬ 岸电供电制式还包括国内市

电频率(５０ Ｈz)及国外市电频率(６０ Ｈz)ꎬ 见表 １ꎮ
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表 １　 船用交流供电系统供电制式种类

供电制式种类
船舶配电

电压∕Ｖ
码头船用供

电电压∕Ｖ
港口电网

频率∕Ｈz
船舶电网

频率∕Ｈz

低压岸电(低压船舶) ４４０ ４４０ ５０ ６０

低压岸电(低压船舶) ４００ ４００ ５０ ５０

高压岸电(高压船舶) ６ ６００ ６ ６００ ５０ ６０

高压岸电(高压船舶) １１ ０００ １１ ０００ ５０ ６０

１　 工程概况

深圳某港口企业推出的 “海上看深圳” 游船

项目为减少对环境的影响ꎬ 定制了清洁能源旅游

客船以满足环保和运营的要求ꎮ 为适应新造旅游客

船靠泊要求ꎬ 须对现有待泊泊位(泊位长度 ８１􀆰 ７ ｍꎬ

港池水深 ６􀆰 ５ ｍ)进行升级改造ꎬ 在码头承台段增

加 １５０ ｋＮ 系船柱ꎬ 满足设计船型长 ７２ ｍ、 排水量

２ ５００ ｔ 的船舶靠泊ꎬ 在码头水工结构内埋设一组

电缆管道ꎬ 便于为旅游客船所配置岸基电源系统

的电力电缆敷设至前沿插座箱ꎮ

根据待泊泊位平面图ꎬ 经过合理设计ꎬ 布置

的岸电设备见图 １ꎮ

图 １　 岸电设备布置 (单位: ｍｍ)

２　 工程应用与分析

新型旅游客船内部电气设备采用电力驱动技

术ꎬ 并配备大容量蓄电池作为续航储备ꎬ 因此对

码头配套的岸基电源系统提出较高的供电制式需

求ꎮ 现有的«码头岸电设施建设技术规范»  ４ 未提

及此类船舶岸电供电模式ꎬ 且国内实施的案例较

少ꎬ 对岸电系统的设计实施提出了考验ꎮ

２.１　 岸电需求

旅游客船研发基于新能源技术为核心的宗旨ꎬ

且考虑设备占用更小空间及控制系统简洁化的要求

下ꎬ 直流系统采用的变压器、 整流、 逆变器数量

少ꎻ 电力电子开关的故障分段能力更可靠ꎻ 面对复

杂负载系统稳定性更好ꎬ 稳定电网波动更快速等优

点明显ꎬ 故船上采用了直流供电方案ꎮ 配合客船上

直流电气系统ꎬ 码头也须配置直流电源系统供电ꎮ

根据造船企业提供的数据分析ꎬ 旅游客船日用

电负荷 ５６０ ｋＷꎬ 电池模式下的推进功率 ２５０ ｋＷꎬ

按客船航程 １􀆰 ５ ~ ２􀆰 ０ ｈ 的要求计算ꎬ 消耗电能约

１ ７００ ｋＷ􀅰ｈꎬ 按照 ２ｈ 充电完成使用要求ꎬ 其所需

功率约为 １ ３００ ｋＷꎬ 故从经济性、 技术性、 冗余性

方面考虑ꎬ 需要在岸上配置 １ 套不小于 １ ５００ ｋＷ 的

电源设施ꎮ

２.２　 岸电方案设计

根据泊位布置ꎬ 在码头区旅游客船泊位附近建

􀅰５８􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２２ 年　

设一座箱式户外岸电变电站ꎬ 供电容量为 ２ ５００ ｋＶ􀅰Ａꎬ

岸电变电站 １０ ｋＶ 电源引自上级变电站高压馈线

柜ꎬ 变压器容量 ２ ５００ ｋＶ􀅰Ａꎬ 其中 ６３０ Ｖ∕５０ Ｈz 变

压器输出 ２ ０００ ｋＶ􀅰Ａꎬ ４００ Ｖ∕５０ Ｈz 变压器输出

５００ ｋＶ􀅰Ａꎮ ６３０ Ｖ∕５０ Ｈz 变压器输出至箱式变电

站内部的船用电变流器模块ꎬ 经变流器整流输出

直流 ＤＣ １ ０００ Ｖ 电源ꎬ 低压馈线柜处采用 ８ 根

ＤＣ￣ＹＪＶ￣１􀆰 ８∕３ｋＶ 截面积为 ２４０ ｍｍ２ 的单芯电缆

(４ 正４ 负)敷设至码头前沿插座箱ꎬ 插座箱处配

置 １ 套电缆卷盘提升设备ꎬ 靠船时将电缆接头送

至船上受电口处ꎬ 供船舶日常用电及电池充电ꎮ

４００ Ｖ∕５０ Ｈz 变压器输出为所内低压用电ꎬ 并考虑

部分预留容量ꎮ

岸基电源系统的核心整流模块采用可控整流

方式ꎬ 这种整流为绝缘栅双极型晶体管( ｉｎｓｕｌａｔｅｄ

ｇａｔｅ ｂｉｐｏｌａｒ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒꎬＩＧＢＴ)可控方式ꎬ 高频整流结

合滤波器方案可以实现网侧谐波电流小ꎬ 网侧功

率因数高ꎻ 此整流方式还可以实现母线电压的可

控调节ꎬ 正常调整范围是电网电压峰值的 １􀆰 １ ~

１􀆰 ５ 倍ꎮ 为了输出 ＤＣ ９５０ Ｖ 工作电压ꎬ 则要求输

入电压 Ｕ＜６３０ Ｖ ＡＣ(交流电压)ꎮ 采用整流方案

设计的岸电系统见图 ２ꎮ

图 ２　 直流岸电供电系统

２.３　 直流转换技术选型对比

船舶直流转换供电根据不同的负载类别ꎬ 可

分为并网型交流 ∕直流转换( ＡＣ∕ＤＣ) 技术和机组

型 ＡＣ∕ＤＣ 技术ꎮ 并网型 ＡＣ∕ＤＣ 技术是依托岸基

市政电源转换为直流电制ꎬ 供给船舶直流系统ꎬ

其主要特点为市政电网作为供电电源ꎬ 目的为配

合船舶电气系统的特点ꎮ 船舶自带的直流电气设

备是由其辅助电动机或电动发电机提供交流电

源ꎬ 再进行 ＡＣ∕ＤＣ 电源变换ꎬ 该技术属于电机

控制型 ＡＣ∕ＤＣ 电源变换技术ꎬ 独立性强ꎬ 不与

市政电网产生关联ꎮ 两种技术类型的区别见

表 ２  ５ ꎮ

􀅰６８􀅰
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表 ２　 并网型与机组型 ＡＣ∕ＤＣ 技术方案区别

类别 供电电源特点 电源接入特性 负载特性 电压等级特点

并网型

ＡＣ∕ＤＣ 技术

电源为工业大电网ꎬ电网供电

情况复杂ꎬ会出现电压骤升、骤
降、频率波动、闪变等情况ꎬ且

电网短路电抗随接入点而变

化ꎮ 为此并网型 ＡＣ∕ＤＣ 变换器

需要针对上述电网问题提出系

统解决方案ꎬ并满足相关电网

接入标准

电源接入点并联负载较复杂ꎬ岸电

取电的高压母线段通常会同时接

入多种负载ꎬ造成岸电电源输入电

压谐波频谱丰富ꎬ且不可预测、不
可控制ꎮ ＡＣ∕ＤＣ 变换器需要抑制

自身开关器件动作有可能与电网

其他谐波源形成的高频谐波环流ꎬ
控制算法和滤波器选择需要慎重

供电负载的多样性ꎬ岸电电

源需要面对多种多样的负

载ꎬ且需要有复杂的连船、
离港断电以及快速连接要

求ꎬ需要熟悉相关的岸电接

入标准ꎬ有丰富的工程和设

计经验

电压等级多样ꎬ岸电电

源一般需要从 １０ ｋＶ 高

压配电网取电ꎬ经隔离

降压变后形成低压交流

供电系统ꎬ跨越电压等

级多ꎬ系统选型和继电

保护复杂

机组型

ＡＣ∕ＤＣ 技术

电源为独立的发电机组ꎬ电源

特性简单、稳定ꎬ电源品质好ꎬ
不存在电压突升、突降及异常

波动情况ꎬ电机反电势及等效

电抗固定ꎮ 机组型 ＡＣ∕ＤＣ 变换

器只需要针对特定的整流发电

机特性进行软硬件设计

电源接入简单ꎬ发电机组只带一个

单独的 ＡＣ∕ＤＣ 变换器ꎬ交流回路

无其他设备ꎬＡＣ∕ＤＣ 变换器无其他

谐波源干扰ꎬ自成独立的电气隔离

系统ꎬ控制简单ꎬ谐波无相互环流、
相互干扰ꎮ 此类独立系统的 ＡＣ∕
ＤＣ 变换器内环控制往往采用的是

电动发电机控制算法

共直流母线封闭结构ꎬ船用

ＡＣ∕ＤＣ 变换器在设计之初

就确定了直流母线接入的

负载和运行特性ꎬ多台设备

间有一套综合调度管理系

统ꎬ且在运行过程中不会有

大的工况变化ꎬ工况运行简

单、确定

电压等级简单ꎬ船用变换

器大都集中在 ４００ Ｖ ＡＣ
和 ６９０ Ｖ ＡＣ 两个电压

等级ꎬ无高压存在

　 　 两种直流转换技术各有不同ꎬ 其使用环境有

不小差异ꎬ 相对比两种技术方案ꎬ 并网型 ＡＣ∕ＤＣ
技术相对复杂ꎬ 难度更高ꎮ 本直流岸电设备根据

旅游客船上电源特性及负载类型ꎬ 须采用并网型

ＡＣ∕ＤＣ 技术ꎬ 针对表 ２ 中的技术难点ꎬ 均做了有

效的解决方案ꎬ 不再展开叙述ꎮ

３　 环境影响分析

船舶通常使用含硫油或柴油发电满足自带设

备用电需求ꎬ 含硫油或柴油在燃烧过程中产生大

量的硫化物ꎬ 碳、 氮氧化物及烟尘ꎬ 这些废物会

对周边的环境造成污染ꎮ 本文根据新型旅游客船

同吨位柴油驱动船舶能耗数据及污染物排放等方

面进行计算对比ꎬ 分析纯电力推进客船与柴油动

力客船对环境的不同影响ꎮ
旅游客船按 ３ ~ ４ 航班∕ｄꎬ 每个航班航行时间

为 １􀆰 ５ ~ ２􀆰 ０ ｈꎬ 每天连接岸电时间约 ６ ｈꎬ 单小时

用电量最大按 １ ５００ ｋＷ􀅰ｈꎬ 其单艘船年耗电量为

３２９ 万 ｋＷ􀅰ｈ∕ａꎬ 折算为 ４０４ ｔ 标准煤当量∕ａ(电力

折标系数取 １􀆰 ２２９ ｔ 标准煤当量∕万 ｋＷ􀅰ｈ)ꎮ
若旅游客船采用燃油发电机ꎬ 柴油耗量约

０􀆰 ５ ｍ３ ∕ｈꎬ 每航班上下客停靠时间约 １ ｈꎬ 则每天

停靠时间约 ６ ｈꎬ 每艘船年耗油量为 １ ０９５ ｍ３ꎮ 柴

油密度为 ０􀆰 ８５ ｔ∕ｍ３ꎬ 则每艘船年耗油量约 ９３０ ｔ∕ａꎬ
折算为 １ ３５５ ｔ 标准煤当量∕ａ ( 柴油折标系数取

１􀆰 ４５７ １ ｔ 标准煤当量∕ｔ)ꎮ

按每艘船年耗油 ９３０ ｔꎬ 可计算出靠泊污染物

的排放量 ６ : 废气( Ｎ２、Ｏ２、ＣＯ２、Ｈ２ Ｏ)总排放量为

２􀆰 ５２ 万 ｔꎻ ＮＯｘ、 ＳＯｘ、 碳氢化合物 ＨＣ、 ＣＯ 总排

放量为 ７５ ｔꎻ ＣＯ２排放量为 ２ ９６０ ｔ(燃烧 １ ｔ 柴油的

ＣＯ２排放量按 ３􀆰 １８ ｔ 计算)ꎮ
通过能耗计算ꎬ 采用直流岸电为蓄电池充电ꎬ

配合电力推进系统ꎬ 使旅游客船的节能效果显著ꎮ
直流岸电与旅游客船共同投入运营后ꎬ 相比燃油

客船每年可以减少污染物排放量约 ２􀆰 ５３ 万 ｔꎬ 对

码头区域及周边地区空气质量的提升有显著促进作

用ꎬ 对港口企业及所在地区具有很高的社会效益ꎮ

４　 结语

１)船舶岸电的实施有助于推动港口企业的技

术进步和科技创新ꎬ 通过利用码头岸电替代船舶

用柴油发电ꎬ 达到节能减排、 改善港区环境质量、
降低船舶运营成本的效果ꎮ

２)客运船舶航线相对较短ꎬ 采用电力推进结

合大功率蓄电池储能技术ꎬ 相比传统柴油动力船

舶所带来的环境效益更明显ꎮ
３)直流岸电的成功应用ꎬ 降低了船舶电力推

进技术普及的门槛ꎮ 本文对直流岸电的基本原理

和设备配置进行介绍ꎬ 简要讨论所涉及的技术难

点ꎬ 以期为直流岸电系统的应用起到积极的推广

和推动作用ꎮ
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