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Abstract:
 

 Objective  
 

To
 

address
 

the
 

issue
 

of
 

transient
 

reverse
 

power
 

and
 

secondary
 

power
 

oscillations
 

caused
 

by
 

a
 

lack
 

of
 

dynamic
 

damping
 

in
 

traditional
 

fixed-parameter
 

virtual
 

synchronous
 

generators
 

( VSG)
 

during
 

ship-to-shore
 

power
 

grid
 

connection
 

and
 

load
 

transfer
 

processes,
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

active
 

reverse
 

power
 

suppression
 

strategy
 

based
 

on
 

inertia
 

and
 

damping
 

adaptation.
 

 Methods  
 

An
 

adaptive
 

parameter
 

mechanism
 

driven
 

by
 

transient
 

energy
 

variation
 

was
 

established.
 

An
 

event-triggered
 

mechanism
 

based
 

on
 

active
 

power
 

deviation
 

and
 

virtual
 

frequency
 

over-limit
 

was
 

constructed
 

to
 

drive
 

the
 

time-domain
 

dynamic
 

evolution
 

of
 

VSG
 

virtual
 

parameters.
 

In
 

the
 

initial
 

stage
 

of
 

reverse
 

power
 

impact,
 

the
 

damping
 

was
 

significantly
 

increased
 

following
 

a
 

cosine
 

envelope
 

law
 

to
 

strongly
 

absorb
 

unbalanced
 

transient
 

energy.
 

During
 

the
 

steady-state
 

recovery
 

period,
 

the
 

moment
 

of
 

inertia
 

was
 

bidirectionally
 

adjusted
 

according
 

to
 

the
 

disturbance
 

polarity:
 

it
 

was
 

reduced
 

to
 

accelerate
 

the
 

dynamic
 

response
 

during
 

the
 

grid-connected
 

climbing
 

stage,
 

and
 

it
 

was
 

increased
 

to
 

suppress
 

frequency
 

fluctuations
 

during
 

the
 

sudden
 

load
 

rejection
 

stage.
 

 Results  
 

It
 

was
 

demonstrated
 

via
 

Matlab / Simulink
 

simulations
 

that
 

under
 

strong
 

disturbance
 

conditions
 

such
 

as
 

grid-connection
 

and
 

extreme
 

load
 

rejection,
 

the
 

proposed
 

adaptive
 

VSG
 

control
 

strategy
 

strictly
 

limited
 

the
 

reverse
 

power
 

drop
 

depth
 

within
 

the
 

safety
 

threshold,
 

effectively
 

eliminated
 

the
 

secondary
 

underdamped
 

oscillation
 

of
 

active
 

power,
 

and
 

precisely
 

clamped
 

the
 

transient
 

frequency
 

deviation
 

within
 

the
 

safe
 

range.
 

 Conclusion 
 

The
 

adaptive
 

VSG
 

control
 

strategy
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

overcomes
 

the
 

limitations
 

of
 

traditional
 

VSG,
 

which
 

struggle
 

to
 

balance
 

impact
 

resistance
 

and
 

fast
 

recovery.
 

It
 

achieves
 

safe
 

and
 

flexible
 

interconnection
 

between
 

the
 

shore
 

and
 

ship
 

power
 

grids
 

from
 

the
 

underlying
 

control
 

dimension,
 

and
 

significantly
 

improves
 

the
 

grid-connection
 

robustness
 

of
 

large-capacity
 

variable-frequency
 

shore
 

power
 

systems
 

under
 

extreme
 

operating
 

conditions.
 

Key
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virtual
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摘　 要:
 

【目的】针对船舶岸电并网与负载转移过程中,
传统固定参数的虚拟同步发电机(VSG)因动态阻尼匮乏,
极易引发暂态逆功率及二次功率振荡的问题,提出一种

基于惯量与阻尼自适应的主动式逆功率抑制策略。 【方
法】构建受暂态能量变化规律驱动的参数自适应机制。
基于有功偏差与虚拟频率越限状态构建事件触发机制,
以驱动 VSG 虚拟参数的时域动态演化。 在逆功率冲击初

期,按余弦包络规律增大阻尼以强力吸收不平衡暂态能

量;在稳态恢复期,依据扰动极性双向调节转动惯量:并
网爬坡阶段减小惯量以加速动态响应,负载突卸阶段增

大惯量以平抑频率波动。 【结果】Matlab / Simulink 仿真表

明,在并网合闸与突卸极限负载等强扰动工况下,本文所

提自适应 VSG 控制策略将逆功率跌落深度严格限制在安

全阈值以内,有效消除了有功功率的二次欠阻尼振荡,并
将系统暂态频率偏移精准钳位在安全范围内。 【结论】本
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文所提自适应 VSG 控制策略解决了传统 VSG 在抗冲击

与快速恢复之间参数难以兼顾的局限,从底层控制维度

实现了岸船电网的安全柔性互联,提升了大容量变频岸

电系统在极端工况下的并网鲁棒性。
关键词:

 

船舶岸电;虚拟同步发电机;逆功率抑制;自适应

控制

0　 引言

利用岸电技术替代传统船舶辅机燃油发电,
是解决靠港船舶污染排放问题、建设绿色生态港

口的核心手段[1-3] 。 然而,为实现供电的无缝切

换,在并网过渡时,船载辅机发电机仍持续带载运

行,岸电变频电源需与船侧有源电网短时并联运

行。 由于变频电源缺乏物理转动惯量,且船侧并

非单纯的被动负载,预同步环节中微小的幅值或

相位偏差均会直接引发两侧的暂态能量冲击[4] 。
此外,在负载转移或突加突卸时,一旦船岸两侧调

度不同步,功率过剩就会引发能量回流,导致直流

母线电压飙升,严重威胁设备安全,这成了岸电系

统并网和转移负载的关键难题[5] 。
针对逆功率抑制问题,现有研究主要沿智能

化控制、专项逻辑防护与微电网策略迁移三条路

径展开。 智能化控制方面,文献[6] 引入改进反

向传播神经网络、智能自学习控制等非线性映射

方法优化岸电输出与预同步过程,克服了传统比

例-积分-微分控制器适应性不足的问题,但因依

赖高算力,其在强电磁暂态下的毫秒级实时响应

受限。 专项防护方面,文献[7] 提出的基于功率

逐级切换的船侧保护策略,仍属超限后响应的被

动机制,难以实现暂态逆功率的主动平滑抑制。
相比 之 下, 基 于 虚 拟 同 步 发 电 机 ( Virtual

 

Synchronous
 

Generator,VSG)的控制策略[8]通过模

拟同步机转子运动方程,有效弥补了变频器惯量

缺失并缓解了并网冲击,在微电网接口变换器控

制与系统并网稳定性提升方面展现出巨大潜

力[9-10] ,已 逐 渐 成 为 岸 电 无 缝 切 换 的 主 流

方向[11-13] 。
然而,现有 VSG 控制多依赖固定参数的闭环

调节机制[14-15] 。 在面对强扰动时,其动态阻尼局

限性日益突出,固化的惯量 J 与阻尼系数 D 难以

兼顾稳态精度与响应速度[16] 。 逆功率现象发生

时,固定阻尼难以快速消耗暂态能量,极易诱发有

功欠阻尼振荡与二次功率跌落;同时,刚性的惯量

又会导致系统恢复缓慢,甚至引发频率尖峰越限。
可见,这种“参数固定、响应滞后”的调控模式,使
得当前主流 VSG 系统难以在逆功率形成初期建

立有效的抑制机制。
近年来,针对参数固化带来的控制局限,引入

自适应参数调节机制已逐渐成为提升变流器动态

支撑能力的前沿手段[17-19] 。 然而,现有自适应策

略多聚焦于常规微电网在准稳态下的微小频率波

动平抑,面临反馈响应滞后、难以匹配非线性冲击

特征等局限。
为了解决传统 VSG 在强扰动下动态阻尼不

足、易引发功率振荡及频率越限的问题,本文提出

一种基于惯量与阻尼自适应的岸电并网逆功率抑

制策略。 该策略通过事件触发机制,在暂态冲击

时激增阻尼以吸收不平衡功率,在恢复阶段双向

调节惯量以兼顾响应速度与频率稳定。 最后,基
于 Matlab / Simulink 平台搭建仿真模型,对比验证

了所提策略在并网合闸及极限深卸载工况下,精
准限制逆功率并消除二次振荡的有效性与优

越性。

1　 船舶岸电并网模型与逆功率机理

1. 1　 船舶岸电系统拓扑结构

船舶岸电并网系统主要由岸上供电系统、电
缆连接设备和船舶受电系统三部分构成[20] ,其主

电路拓扑结构如图 1 所示。
岸上变频电源采用“ AC-DC-AC”双级变换拓

扑,网侧整流器维持直流母线电压稳定,直流电经

逆变器转换为低压交流电,并由 LCL 滤波滤除高

频谐波后,最终经隔离升压变压器输出 60
 

Hz 的

高压[21] 。 岸船两侧通过电缆实现电气互联,接入

由船舶母线、船舶负载以及同步柴油发电机组构

成的船舶受电系统[22] 。
基于上述物理拓扑,可抽象出岸船并网的等

效电路模型,如图 2 所示。 设岸电变流器输出侧

的相电压有效值为 E,经过 LCL 滤波后的公共耦

合点( Point
 

of
 

Common
 

Coupling,PCC) 相电压有

效值为 U。
在并网运行状态下,变流器向船舶侧传输的

三相有功功率 P 和无功功率 Q 可由传统电力系
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图 1　 船舶岸电系统示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

ship-to-shore
 

power
 

system

图 2　 船舶岸电系统等效电路

Fig. 2　 Equivalent
 

circuit
 

of
 

shore-to-ship
 

power
 

system

统潮流方程推导得出,如式(1)所示:

P = 3EU
Z

cos(θ - δ) - 3U2

Z
cos

 

θ

Q = 3EU
Z

sin(θ - δ) - 3U2

Z
sin

 

θ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(1)

式中:E、U 分别为岸电变频器输出侧、PCC 的相

电压有效值; Z 、θ 分别为线路等效阻抗的幅值、
阻抗角;δ 为岸电变频器输出电压与 PCC 电压之

间的功角。
在高压岸电系统中, 由于线路的阻感比

R / X≈0,θ≈90°,故式(1)可简化为

P = 3EU
X

sin
 

δ

Q = 3U(Ecos
 

δ - U)
X

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(2)

　 　 由式(2)可知,有功功率 P 主要受功角 δ 控

制,而无功功率 Q 主要受电压幅值差(E-U) 控

制。 这一解耦特性为后续引入 VSG 控制奠定了

物理基础。
1. 2　 传统 VSG 模型与并网暂态特性

为了使缺乏物理惯量的变频电源具备类似同

步发电机的动态支撑能力,VSG 技术通过模拟同

步发电机的转子运动方程和励磁方程来实现对频

率和电压的控制。
(1)有功-频率控制环

传统 VSG 的核心在于模拟同步发电机的机

械暂态特性,其二阶转子运动方程可表示为

J dω
dt

= Pref - Pe - D(ω - ω0)

dθ
dt

= ω

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(3)

式中:J 为转动惯量;D 为阻尼系数;Pref、Pe 分别

为岸电系统的给定有功功率、实际输出有功功率;
ω、ω0 分别为 VSG 虚拟角频率、额定同步角频率;
θ 为 VSG 输出的内部电角度。

需要说明的是,本文在有功-频率控制环中

直接采用额定角频率 ω0 代替实际量测角频率 ωg

构建阻尼项。 不仅有效规避了强暂态下锁相环

(Phase-Locked
 

Loop,PLL)固有的量测滞后干扰,
更能促使 VSG 为岸电这一典型弱电网提供更为

强劲的绝对频率支撑。
(2)无功-电压控制环

VSG 通过模拟励磁调节器下垂特性来实现电

压支撑,如式(4)所示:

Kq
dE
dt

= Qref - Qe + Kv(Uref - Ue) (4)

式中:Kq 为无功积分系数;Qref、Qe 分别为无功功

率给定值、实际输出值;Kv 为电压下垂系数;Uref、
Ue 分别为额定电压幅值、实际输出幅值。

结合上述有功与无功控制方程,可构建传统

VSG 的整体控制结构,如图 3 所示。 VSG 算法输

出的 E 与 θ 经合成三相参考电压指令输入电压、
电流双闭环模块;经内部指令合成与闭环调节后,
生成空间矢量脉宽调制(Space

 

Vector
 

Pulse
 

Width
 

Modulation,SVPWM)驱动脉冲,最终实现对变频

电源的主动支撑控制。

图 3　 经典 VSG 控制结构框图

Fig. 3　 Block
 

diagram
 

of
 

classical
 

VSG
 

control
 

structure

1. 3　 逆功率机理分析

逆功率现象是指电能从船舶有源微网非预期

回流至岸电变频电源的暂态现象。 岸电变频器缺

乏反向能量耗散路径,逆功率会导致直流母线电

468

韩　 笑,等:基于参数自适应 VSG 的船舶岸电逆功率抑制策略

Han
 

Xiao,
 

et
 

al:
 

A
 

Strategy
 

for
 

Suppressing
 

Reverse
 

Power
 

in
 

Ship-to-Shore
 

Power
 

Systems
 

Based
 

on
 

Parameter-
Adaptive

 

VSG

􀅹 Editorial
 

Office
 

of
 

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application.
 

This
 

is
 

an
 

open
 

access
 

article
 

under
 

the
 

CC
 

BY-NC-ND
 

4. 0
 

license.



压飙升,轻则供电质量下降,重则烧毁设备甚至断

电。 因此,必须从控制底层进行快速抑制。
逆功率多发生于并网、负载转移及解列的过

渡阶段。 除了稳态下电压幅频失配,从 VSG 动态

机理看,系统更易因动态阻尼匮乏,在两类典型暂

态下诱发逆功率:
(1)并网瞬间初始状态失配

合闸时两边电压也很难完全同步。 只要有微

小相位差或频率差,初期功率就会为负,传统 VSG
因为参数固定,未能有效吸收暂态能量,导致逆功

率跌落幅度增大、持续时间延长。
(2)短时并联运行时强扰动下的动态超调与

逆功率现象

负载突卸时,船侧柴油机因巨大物理惯量,功
率调节存在滞后,过剩能量将向岸电侧发生逆向

馈送。 这会让虚拟角频率或功角剧增,而传统

VSG 的阻尼又不够,转子过剩动能引发严重超调,
一旦跌破零就造成二次逆功率。

2　 自适应 VSG 逆功率抑制策略

2. 1　 虚拟参数小信号稳定性分析

为揭示 J 与 D 对系统动态特性的影响规律,
需建立 VSG 小信号模型。 假设 PCC 电压恒定,对
有功传输方程在稳态工作点 δ0 处进行泰勒展开

并线性化处理,可得:

ΔPe = 3EU
X

cos
 

δ0·Δδ = KsΔδ (5)

式中:Ks 为同步整步功率系数。
将式(5)代入 VSG 转子运动方程并经拉普拉

斯变换,可得有功闭环传递函数:

Gp( s) =
ΔPe( s)
ΔPref( s)

=
Ks

Js2 + Ds + Ks

(6)

　 　 式(6)对应典型的二阶系统,其特征方程为

s2 + D
J
s +

Ks

J
= 0 (7)

　 　 由此可得系统的无阻尼自然振荡角频率 ωn

和阻尼比 ζ 为

ωn =
Ks

J

ζ = D
2 JKs

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(8)

　 　 为直观分析虚拟参数对系统动态响应的影

响,根据特征方程绘制了闭环极点根轨迹,如图 4
所示。

图 4　 系统闭环极点的根轨迹分布图

Fig. 4　 Root
 

locus
 

distribution
 

of
 

system
 

closed-loop
 

poles

结合理论公式与图 4 中极点的运动轨迹,可
揭示虚拟参数固定化存在的固有矛盾:

(1)阻尼系数 D 的动态矛盾:增大 D 虽能通

过过阻尼状态平抑强扰下的有功超调,但全程大

D 会导致动态响应迟缓;反之,D 过小虽有利于微

小扰动快速跟踪,却在强冲击下因阻尼匮乏而诱

发严重振荡与逆功率。
(2)转动惯量 J 的动态矛盾:保持较大的 J 能

够使系统有效抵抗稳态运行中的微小频率波动。
过大的 J 会导致过剩加速能量积聚、功率恢复缓

慢,还易诱发严重的频率尖峰;适度减小 J 有助于

系统快速逼近稳态。
固定参数 J、D 难以兼顾强扰动抑制与稳态

恢复。 因此,需引入随暂态特征自适应的机制,在
逆功率时增大阻尼以吸收过剩能量,在稳态恢复

时双向调节惯量,从而实现全暂态域内的参数最

优协同。
2. 2　 基于有功越限触发的阻尼自适应策略

由于传统 VSG 控制采用固定阻尼,在强冲击

工况下极易受限,难以快速吸收暂态过剩能量,往
往会诱发有功功率的欠阻尼振荡。 为此,本文初

步设计了受暂态有功功率偏差 | ΔP | = |Pref -Pe | 驱
动的阻尼自适应函数,如式(9)所示:

D = D0 + Kd·f( ΔP ) (9)
式中:D0 为稳态时的基础阻尼;Kd 为动态阻尼补

偿系数。
理想 的 阻 尼 调 节 机 制 需 根 据 功 率 偏 差

ΔP 的剧烈程度进行动态补偿。 然而,直接将含
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有高频纹波的实测功率偏差引入闭环控制,容易

在工况切换时引发控制参数的非线性突变和微分

噪声放大。
为了规避这个问题,同时鉴于强扰动引发的

逆功率跌落轨迹具有确定的时域变化规律,本文

仅将 ΔP 作为事件触发的判定依据,结合暂态阻

尼的补偿需求,将式(9) 进一步重塑为连续可导

的时域调节函数:

D( t) = D0 + Kd· 1 - cos
π( t - t0)

Tdip

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ }

(10)
式中:Tdip 为暂态跌落时间窗口;t0 为检测到扰动

的瞬间。
一旦越限触发,激活的阻尼自适应函数能确

保阻尼系数在冲击最剧烈的时刻达到峰值,能最

大化吸收暂态能量,将逆功率严格钳位在安全范

围内。
2. 3　 基于频率特征的惯量自适应策略

当暂态冲击平抑后,系统会进入稳态恢复期。
此时,虚拟惯量 J 要实现在功率爬坡时,减小惯量

以加快系统响应;而负载突卸时,增大惯量以抑制

频率尖峰。 为此,系统实时提取虚拟频率偏差

Δω=ωvsg -ω0 作为监测对象。 与依赖外部 PLL 的

迟滞频率检测不同,该偏差直接基于数字信息处

理内部无延迟生成的状态变量与固定常数求取,
其检测更新速度仅受限于底层控制周期,规避了

外部硬件的量测死区。 系统不仅将这种具备实时

性的越限状态作为事件触发的另一保障,更将其

正负极性作为判断扰动类型、决定惯量补偿方向

的依据。
为应对不同极性的暂态扰动,避免在恢复期

内由参数突变引发的二次振荡,本文利用一阶指

数函数的单调渐近收敛特性,建立了双向的惯量

自适应函数。 当系统进入动态恢复期,即 t> t0 +
Tdip 时,转动惯量 J 按照式(11)的轨迹变化:

J( t) = J0 + KJ·exp -
t - t1

τJ
( ) (11)

式中:J0 为维持系统稳态抗扰的基础惯量;t1 为系

统进入恢复期的瞬间,即满足 t1 = t0 +Tdip;τJ 为惯

量恢复时间常数;KJ 为动态惯量补偿系数,在并

网功率爬坡阶段 KJ<0,在负载突卸阶段 KJ>0。
该函数不仅能在触发瞬间提供最大惯量补偿

力度,迅速平抑频率尖峰或加速功率响应,还能确

保 J 随系统趋于新稳态时平滑收敛至 J0,使系统

恢复稳态抗扰能力。
2. 4　 自适应 VSG 控制架构

为实现船舶岸电的无缝并网与逆功率抑制,
在融合了上述变参数机制的基础上,建立了自适

应 VSG 控制架构,如图 5 所示。 具体的自适应参

数辨识与演化控制流程如图 6 所示。

图 5　 自适应 VSG 控制架构

Fig. 5　 Adaptive
 

VSG
 

control
 

architecture

与传统 VSG 参数固化模式不同,自适应变参

数演算模块依据有功偏差与频率偏差,自动判断

系统当前工况,从而在稳态运行、暂态冲击及爬坡

恢复三个阶段实现控制状态的无缝接力。
2. 5　 事件触发阈值与关键参数的设计准则

本文所提的参数时域演化策略,其核心并非

引入复杂的数学自适应寻优,而是基于变频岸电

系统的物理运行边界与并网规范,建立确定的事

件触发防线。 相关触发阈值与演化参数的设计依

据如下。
(1)有功偏差触发阈值 ΔP th:考虑到岸电变

流器在不同工况下的运行特征,ΔP th 设定为系统

额定负载的 5% ~ 10% ;而针对并网合闸瞬间的逆

功率现象,为实现对反向暂态能量的快速阻断,其
反向触发阈值设定为额定负载的 2% 。

(2)频率偏差触发阈值 Δωth:本文设定 Δfth =
±0.2

 

Hz,对应 Δωth = ± 0. 4π
 

rad / s。 在控制逻辑

中,该阈值不仅作为极端失稳时的底线防护触发

条件,系统更实时提取频率偏差的极性,作为动态

恢复期非对称调节惯量方向的判据。
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图 6　 自适应变参数辨识与演化流程图

Fig. 6　 Flowchart
 

of
 

adaptive
 

variable-parameter
 

identification
 

and
 

evolution

(3)暂态跌落时间窗口 tdip:该参数不由控制

层主观决定,其受限于高压变频器直流母线电容

对不平衡能量的物理耐受极限,以及低电压穿越

的规范时间。 为确保在硬件过压保护动作前完成

能量重塑,通常整定为 0.05 ~ 0.1
 

s。
综上,上述阈值参数均由底层物理极限与入

网标准明确约束,具有唯一的工程确定性,无需引

入额外的二次自适应寻优算法,保障了控制策略

在强电磁暂态工况下的快速响应和工程可靠性。
2. 6　 自适应控制策略机理对比分析

区别于文献[17-19]中广泛采用的基于状态

偏差线性反馈的自适应策略,本文策略创新性地

提出了时域分段解耦的调控理念:在逆功率冲击

发生初期,系统被事件快速触发,仅利用激增的高

阻尼 D 强力吸收不平衡功率,避免了高频求导噪

声对惯量参数的干扰;而在剧烈冲击平抑后,系统

进入动态恢复期,此时再依据虚拟频率偏差极性

状态,对转动惯量 J 进行非对称的双向自适应补

偿。 这种在暂态初期阻尼主导、恢复期惯量主导

的时序解耦调控,从理论上彻底消除了多参数动

态耦合带来的振荡风险,实现了抗扰性与平滑性

的有效兼顾。

3　 仿真分析

为验证所提控制策略的有效性,在 Matlab /
Simulink 平台上搭建了高压兆瓦级变频岸电

(6
 

600
 

V / 60
 

Hz,3.0
 

MVA)与船舶电网并联运行

的仿真模型,系统主电路及控制参数如表 1 所示。
表 1　 仿真参数

Tab. 1　 Simulation
 

parameter

参数名称 参数值

电网电源电压 / kV 10

电网电源频率 / Hz 50

岸电输出电压 / kV 6.6

岸电输出频率 / Hz 60

变流器输出电压 / V 690

变流器输出频率 / Hz 60

船侧额定有功负荷 / MW 0.5

船侧额定无功负荷 / Mvar 0.325

船侧电压 / kV 6.6

船侧频率 / Hz 60

船载发电机额定功率 / MW 2

变流器侧滤波电感 Lf / mH 0.15

LCL 滤波电容 C / μF 1
 

200

负载侧滤波电感 Lg / mH 0.05

无功积分系数 Kq / (var·s·V-1 ) 500

电压下垂系数 Kv / (var·V-1 ) 150

传统 VSG 转动惯量 J / (kg·m2 ) 60

传统 VSG 阻尼 D / (N·m·s·rad-1 ) 12
 

000

　 　 仿真设置了岸电并网合闸和极限负载突卸两

种典型工况,对比了三种策略:传统固定参数

VSG、常规自适应 VSG 以及本文所提参数自适应

VSG 控制。 为限制频率变化率, 将 J 设置为

60
 

kg·m2;为确保满载稳态频率偏差满足国标要

求,将 D 设为 12
 

000
 

N·m·s / rad,旨在验证本文

所提算法在强扰动下的动态性能优势。
3. 1　 工况一:岸电并网及逆功率抑制

工况一旨在验证所提算法在并网时的同步追

踪精度与逆功率抑制能力。 在预同步控制下,船
岸两侧于 0.4

 

s 时顺利合闸。
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并网前后系统电压与频率的动态响应分别如

图 7 与图 8 所示。 合闸后,两侧系统建立刚性电

气连接,频率实现共轨。 需要特别说明的是,图 8
所示频率为 PCC 锁相环的实际量测频率,而非

VSG 内部虚拟转速。

图 7　 并网前后船岸两侧电压 A 相波形

Fig. 7　 Phase-A
 

voltage
 

waveforms
 

of
 

ship
 

and
 

shore
sides

 

before
 

and
 

after
 

grid
 

connection

图 8　 船岸两侧频率变化图

Fig. 8　 Frequency
 

variation
 

curves
 

of
 

ship
 

and
 

shore
 

sides

并网岸电侧有功功率变化对比图、系统频率

抗扰动对比如图 9、10 所示。 由图 9 可知,传统

VSG 发 生 明 显 的 逆 功 率 跌 落, 极 小 值 深 达
-180

 

kW,系统随即陷入剧烈的欠阻尼振荡,直至

2.7
 

s 左右才缓慢平息并爬坡恢复至 500
 

kW 额定

满载状态。
由图 10 可知,传统 VSG 控制的逆功率振荡

源于阻尼比与响应速度的固有耦合。 常规自适应

VSG 控 制 策 略 虽 能 将 逆 功 率 极 值 削 减 至
-100

 

kW,但仍有明显下冲与迟滞。 相比之下,本
文所提自适应 VSG 控制策略通过时域解耦打破

了这一瓶颈:合闸瞬间,将逆功率极值严格限制在
-40

 

kW,仅为额定功率的 8% ,有效钳位了频率偏

移,避免了过压或跳闸风险,实现了无振荡的快速

爬坡。 需指出,工程中为防止倒灌误触发,通常在

图 9　 并网岸电侧有功功率变化对比图

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

active
 

power
 

variation
 

on
shore

 

side
 

during
 

grid
 

connection

图 10　 并网前后系统频率抗扰动对比图

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

system
 

frequency
 

disturbance
rejection

 

before
 

and
 

after
 

grid
 

connection

保留约 5% 正向负载时解列柴油发电机,随后岸

电顺滑接管至满载稳态。
三种策略的对比并网电流波形如图 11 所示。

由图 11 可知,0.4
 

s 合闸时传统 VSG 控制产生了

剧烈的三相冲击涌流,极易触发变频器过流保护;
常规自适应 VSG 控制算法受限于参数反馈调节

的迟滞性,其电流包络线仍经历了较长时间的振

荡过渡期。 而本文自适应 VSG 控制算法控制下

的三相电流仅出现微小的直流偏置与暂态非周期

分量,随后电流幅值平滑跟随功率上升至稳态峰

值 62
 

A,未出现明显冲击电流。
自适应参数变化图如图 12 所示。 由图 12 可

知:在合闸后逆功率跌落击穿阈值的同一毫秒级

瞬间,系统打破参数固化状态,事件驱动 D 迅速

沿着预设的非线性包络线激增至高阻尼区间,吸
收不平衡功率。 之后功率向 500

 

kW 爬坡阶段,
相应减小转动惯量 J 以提高响应速度。
3. 2　 工况二:极限负载突卸与抗扰动性验证

为验证系统应对极限负载突卸的动态支撑与
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图 11　 并网电流变化图

Fig. 11　 Graph
 

of
 

grid-connected
 

current
 

variations

图 12　 工况一下自适应参数变化图

Fig. 12　 Variation
 

of
 

adaptive
 

parameters
 

under
 

condition
 

one

逆功率抑制能力,本文特选取岸船并网合闸后、柴
油发电机尚未解列脱网的短时并联过渡期作为恶

劣测试工况,结果如图 13 所示。 系统初始稳定运

行于 500
 

kW 额定负载,3.0
 

s 时突卸 90% 负载,即
功率指令骤降至 50

 

kW。
由图 13 可知,传统 VSG 控制由于动态阻尼

受限,产生极大欠阻尼振荡,功率超调量越过零

轴,诱发了-150
 

kW 的二次逆功率。 常规自适应

VSG 控制出现了轻微的功率下冲与恢复期迟滞,
而本文所提自适应 VSG 控制算法则表现出极强

的控制鲁棒性,在时间窗口内的快速抑制,使功率

曲线沿近似一阶惯性轨迹平滑下降并稳定于

50
 

kW,有效抑制了负载突变引发的逆功率。

图 13　 负载突卸工况下岸电侧有功功率对比图

Fig. 13　 Comparison
 

of
 

shore-side
 

active
 

power
 

under
 

load
 

sudden
 

unloading
 

condition

三种策略的对比岸电侧频率抗扰动对比图如

图 14 所示。 由图 14 可知,突卸负载瞬间,传统

VSG 控制受限于固有物理耦合,频率峰值高达

60.145
 

Hz,且在剧烈回弹中积聚反向能量,诱发

低至 59.96
 

Hz 的二次频率跌落。 常规自适应 VSG
控制算法虽将峰值降至 60.085

 

Hz,但仍受困于波

峰超调与二次回落的欠阻尼动态耦合。 相比之下,
本文所提自适应 VSG 控制算法将频率峰值严格钳

位在 60.07
 

Hz,并在稳态恢复期实现了平滑的一阶

阻尼收敛,全程无二次跌落与后续振荡,充分验证

了其在极端卸载工况下卓越的稳频能力。
负载突卸工况下的岸电侧电流变化对比图如

图 15 所示。 由图 15( a)可知,突卸负载后,传统

VSG 控制算法的输出电流随之发生明显的低频振

荡。 由图 15(b)可知,常规自适应 VSG 收敛过程

仍伴随轻微迟滞。 相比之下,如图 15(c)所示,本
文 VSG 算法的输出电流幅值呈近似一阶指数规

律平滑衰减,快速且无超调地过渡至轻载稳态,有
效消除了由逆功率超调引发的二次冲击电流与低
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图 14　 岸电侧频率抗扰动对比图

Fig. 14　 Comparison
 

of
 

shore-side
 

frequency
disturbance

 

rejection
 

performance

图 15　 岸电侧电流变化图

Fig. 15　 Graph
 

of
 

shore-side
 

current
 

variation

频振荡现象。
自适应参数变化图如图 16 所示。 由图 16 可

知,在 3.0
 

s 负载突卸时 J 与 D 同步增大,快速吸

收暂态过剩能量,从而实现了频率超调的快速平

抑与功率的平滑过渡。

图 16　 工况二下自适应参数变化图

Fig. 16　 Variation
 

of
 

adaptive
 

parameters
 

under
condition

 

two

值得注意的是,所构建的极限深卸载工况不

仅用于考核算法抗扰边界,更映射了港口作业中

船舶离港时岸电向船侧发电机切换的最恶劣暂态

过程。 仿真结果充分印证了所提策略具备双向暂

态抑制能力,其控制裕度既能平稳覆盖负载转移

与解列等常规操作,亦能在极限扰动下确保优异

的频率与功率稳定性。

4　 结语

本文针对船舶岸电并网及负载转移中的暂态

逆功率问题,提出了一种基于事件触发与时域轨迹

成型的参数自适应 VSG 控制策略。 仿真验证表

明,该策略在强扰动初期能动态提升阻尼以快速吸

收暂态能量,并在稳态恢复期依据扰动极性双向调

节惯量,从而有效化解了抗冲击与快响应之间的矛

盾。 最终,本文所提自适应 VSG 控制策略成功地

将逆功率深度及频率偏移限制在安全范围内,从底

层控制维度保障了岸船电网的安全柔性互联,显著

提升了大容量变频岸电系统的并网鲁棒性。
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