
水
运
工
程

2024 年 11 月 水运工程 Nov. 2024
第 11 期　 总第 628 期 Port

  

&
  

Waterway
 

Engineering No. 11　 Serial
 

No. 628

·信息技术·

PSCAD软件在港口电力负荷计算中的应用
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摘要: 港口总电力负荷计算通常采用需要系数法。 码头装卸设备装机容量在港口总装机容量中占比较大, 装卸设备需

要系数选取将直接影响港口总电力负荷值, 而需要系数的取值多数依靠经验, 暂无明确的评价标准。 针对常规负荷计算方

法的不足, 提出一种基于实时仿真的负荷计算方法, 利用 PSCAD 电力系统仿真软件, 根据装卸设备的技术参数, 仿真港口

设备实时的负荷波形, 进而准确计算出港口设备总电力负荷。 仿真结果表明, 该方法可进一步提高负荷计算的准确性。
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Abstract The
 

demand
 

coefficient
 

method
 

is
 

usually
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

total
 

power
 

load
 

of
 

a
 

port. The
 

installed
 

capacity
 

of
 

handling
 

equipment
 

is
 

relatively
 

large
 

in
 

the
 

total
 

installed
 

capacity
 

of
 

the
 

port and
 

the
 

selection
 

of
 

handling
 

equipment
 

demand
 

coefficient
 

will
 

directly
 

affect
 

the
 

total
 

power
 

load
 

value
 

of
 

the
 

port.
However the

 

value
 

of
 

the
 

demand
 

coefficient
 

mostly
 

depends
 

on
 

experience and
 

there
 

is
 

no
 

clear
 

evaluation
 

standard. To
 

improve
 

the
 

method
 

of
 

load
 

calculation this
 

paper
 

proposes
 

a
 

load
 

calculation
 

method
 

based
 

on
 

real-time
 

simulation
 

using
 

PSCAD
 

power
 

system
 

simulation
 

software it
 

can
 

simulate
 

the
 

real-time
 

load
 

curves
 

of
 

port
 

equipment
 

according
 

to
 

the
 

technical
 

parameters
 

of
 

handling
 

equipment and
 

then
 

accurately
 

calculates
 

the
 

total
 

power
 

load
 

of
 

port
 

equipment. The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

this
 

method
 

can
 

further
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

load
 

calculation.

Keywords electrical
 

design
 

of
 

port load
 

calculation PSCAD
 

software real-time
 

simulation

收稿日期: 2024-01-29

作者简介: 卢俊 (1987—), 男, 硕士, 高级工程师, 从事港口电气设计工作。

　 　 港口电力设备的总计算负荷是港口电气设计

中的一项重要参数, 计算负荷的取值直接影响港

口向市政电网申请供电容量的大小  1 。 计算负荷

取值过大会造成进线电缆截面增加, 市电容量申

请值偏高, 造成设备和能源的浪费; 而计算负荷

过小则会出现过负荷断电的风险, 影响港区正常

运营  2 。

港口用电负荷中的 75% ~ 82%为港口装卸机

械  3 , 目前港机设备的计算负荷通常采用需要系

数法计算得到。 在设计手册和规范中, 需要系数

是一个范围值, 根据经验进行选取, 总原则是设

备数量较多时取下限值, 设备数量较少时取上限

值  4 。 为确保港区正常运行, 需要系数取值一般

较为保守, 从而造成计算负荷偏大  5 。

本文利用 PSCAD 电力系统仿真软件, 根据港

机实际配置情况, 模拟多台港机同时作业工况,
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仿真实时用电负荷需求, 通过负荷曲线得到计算

负荷值, 以期为港口电力负荷计算提供一种新的

思路和方法。

1　 负荷计算常规方法

1. 1　 负荷计算内容和目的

负荷计算是为了获得供配电系统设计所需的

各项负荷数据, 以选择和校验导体、 电器、 设备、

保护装置和补偿装置, 计算电压降、 电压偏差、

电压波动等  6 。 计算负荷是负荷计算得出的重要

结果之一, 也称最大负荷或需要负荷, 是一个假

象的持续负荷, 其热效应等同于某段时间内实际

变动负荷所产生的最大热效应, 通常称为 30
 

min

最大平均负荷, 可作为按发热条件选择配电变压

器、 馈电线路和电器元件的依据  7 。

1. 2　 负荷计算方法

需要系数法是将设备功率、 需要系数、 同时

系数相乘, 直接得到计算负荷。 该方法比较简便,

在港口变、 配电所及总降压变电站负荷计算时经

常采用。 堆场装卸设备负荷计算也可采用需要系

数法, 估算公式为:

P js =K∑P·∑(kxpex) (1)

式中: P js
 为计算有功功率,kW; K∑P 为同时系数,

取 0. 2 ~ 0. 8; kx 为单机需要系数, 取 0. 50 ~ 0. 75;

pex 为单机设备装机功率,kW。

关于多台岸桥同时系数选取的原则, 目前设

计手册和规范中并未有明确的说明。 此处可参考

JTS
 

196-9—2014《集装箱码头堆场装卸设备供电设

施建设技术规范》  8 中的相关规定, 即堆场设备数

量不大于 5 台时, K∑P 宜取上限; 堆场设备数量

15 ~ 30 台时, K∑P 宜取下限; 堆场设备数量大于

30 台时, K∑P 宜取下限并可适当降低。

2　 PSCAD 实时负荷仿真

2. 1　 港口设备用电负荷特点

装卸工艺设备是港口主要的用电设备。 集装箱

港口的装卸工艺设备主要为门机和岸桥, 其将货物

或集装箱吊起, 做垂直或水平运动, 在岸上和船上进

行转移 9-10 。 该类工艺设备的用电负荷主要是拖动电

机, 以某港口的岸桥为例, 其主要用电设备见表 1。

表 1　 岸桥的主要用电设备

机构名称 单机装机容量∕kW 数量∕套

起升机构　 　 545. 0 2

运行小车机构 275. 0 1

俯仰机构　 　 300. 0 1

大车行走机构 18. 5 20

　 　 起升机构的作用是实现集装箱或吊具吊梁的

升降运动, 它是岸桥最主要的工作机构; 俯仰机

构是实现前大梁绕大梁铰点做俯仰运动的机构;

运行小车机构是使集装箱或吊具和上架做水平往

复运动的机构; 大车行走机构是实现整机沿码头

前沿轨道做水平运动的机构。 该类设备电机的运

行、 停机和空转状态相互交替, 属于反复短时工

作制的用电设备。 岸桥作业时, 并非所有的机构

全部投入运行, 如起升机构、 运行小车、 俯仰机

构、 大车行走机构的电机不可能同时开动; 根据

货物质量、 起升高度、 起升速度的不同, 起升机

构和运行小车拖动电机的有功功率和运行时间存

在差异; 岸桥的用电负荷在作业时是不断变化的。

2. 2　 PSCAD 岸桥单机负荷仿真

PSCAD 是广泛使用的电磁暂态仿真软件, 可

对电力系统的运行状态进行实时仿真。 对于岸桥

此类不断变化的用电负荷有较好的仿真效果。 以

某港口的岸桥为例, 对其实时负荷需求进行仿真。

岸桥的主要工艺能力参数见表 2。

表 2　 岸桥的主要工艺能力参数

额定

载荷∕t
吊具

质量∕t
起升运行速度

(空载) ∕(m·min-1 )
起升运行速度

(满载) ∕(m·min-1 )
小车运行

速度∕(m·min-1 )
大车运行

速度∕(m·min-1 )
起升高度

(轨上) ∕m
起升高度

(轨下) ∕m
待机功率∕

kW

60 12 180 75 180 45 38 20 30

　 　 仿真模拟岸桥负荷最大时的工况(重载提升),

提升高度按最大值 58
 

m 考虑。 1 个卸船工作周期

的实时负荷见图 1。 从仿真结果可以看出, 岸桥在

前 10
 

s 处于待机状态, 待机功率约 30
 

kW; 第 10
 

s
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时, 起升机构投入运行, 岸桥从集装箱货船上重

载提升货物, 此时实时负荷达到约 1
 

100
 

kW, 持

续时间约 50
 

s; 运行小车机构水平运输集装箱,

此时实时负荷约 300
 

kW, 持续时间约 10
 

s; 起升

机构下放集装箱, 此时除待机负荷外, 岸桥其他

机构无负荷需求, 持续时间约 35
 

s; 岸桥吊具空

载提升, 此时实时负荷约 250
 

kW, 持续时间约 15
 

s;

吊具水平移动, 实时负荷约 170
 

kW, 持续时间 10
 

s;

岸桥吊具下放, 此时仅待机负荷消耗电能, 持续

约 20
 

s 后, 开始下一次起吊。 1 个卸船周期持续

约 150
 

s。

图 1　 单台岸桥实时负荷仿真

3　 多岸桥负荷计算实例

以某港口为实例, 分别用传统的需要系数负

荷计算法和 PSCAD 仿真分析法进行负荷计算, 对

比 2 种方法的计算结果。

3. 1　 需要系数法负荷计算

单机装机功率为各机构功率的总和, 由表 1

可知, pex 为 2
 

035
 

kW。 岸桥作业过程中, 起升机

构投入运行时岸桥的负荷需求最大, 约为装机负

荷的 55%, 因此 kx 取 0. 55。

按照 JTS
 

196-9—2014《集装箱码头堆场装卸设

备供电设施建设技术规范》, 岸桥同时作业时 K∑P

取值为 0. 2~0. 8, 5 台岸桥同时作业可按上限取值,

此处 K∑P 取 0. 8。 最终 5 台岸桥的 pjs 为 4
 

477
 

kW。

3. 2　 PSCAD 多岸桥仿真

在实际作业过程中, 岸桥的起升高度不断变

化, 起升机构投入运行的时间也较为随机。 为了

使仿真结果更真实地反映实际运行工况, 5 台岸桥

的工作周期分别设置为 100 ~ 150
 

s 不等, 岸桥启

动时间分别为 20、 40、 50、 80、 120
 

s。 仿真时长

为 4
 

h, 仿真结果见图 2。 从仿真结果可以看出,

5 台岸桥的总实时负荷波动十分剧烈, 最小值为

370
 

kW, 最大值为 3
 

900
 

kW。 而计算负荷则稳定

在 2
 

300
 

kW, 为需要系数法所得计算负荷的 50%。

图 2　 多台岸桥实时负荷仿真

3. 3　 港口实测结果

为验证仿真结果的有效性, 选取了某港区岸

桥运行时的功率需求数据。 该港区共配置 5 台集

装箱岸桥, 岸桥同时作业时, 港区的有功功率需

求见图 3。 从图中可以看出, 港口的实时负荷曲线

与仿真类似, 波动十分剧烈, 但振幅小于仿真结

果。 最小值为 600
 

kW, 最大值 2
 

000
 

kW, 其中

500
 

kW 为港区较为稳定的其他基础负荷, 5 台岸

桥的实际负荷波动在 100 ~ 1
 

500
 

kW。 仿真结果与

实测结果的差异主要是由于仿真中均按岸桥满载

起升考虑而实际起升质量较为随机造成的。

·961·
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图 3　 港口实测负荷需求

4　 结论

1) 负荷计算是港口电气设计的重要环节, 传

统的负荷计算采用需要系数法, 存在计算结果偏

保守、 需要系数取值不统一、 计算精度不高等

缺点。

2) PSCAD 实时负荷仿真模型结合岸桥的工

艺能力参数, 模拟岸桥实际运行情况, 计算结果

更接近真实情况, 计算精度较高。

3) PSCAD 实时负荷仿真计算结果直接从仿

真曲线中得到, 计算结果可靠, 便于评价和校核。
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