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0    引言

在我国港口建设步伐持续加快进程中，港口低压电

气设备持续增多，供配电的可靠性、安全稳定性至关重

要。但是，在港口低压电气供配电过程中存在诸多安

全问题，对供配电系统安全运行造成了较大不利影响。

因此，分析港口低压电气供配电安全管理对策具有非

常突出的现实意义。

1    港口低压电气供配电模式

根据港口现有供配电电压等级，低压电气供配电

需要由入口电压等级（110kV）两次降压，即先降压至

6/10kV，再降压至 400V/450V 后为不同电压等级的电气设

备提供电力能源。一般低压电气供配电模式为双回路，供

电电源包括不同港口同一供电线路、同一港口不同供电线

路等。典型港口低压电气供配电参数如下表所示。

从表中可以看出，典型港口低压电气供配电中，靠

近泊船舶电压用电频率 50Hz、60Hz 各占 1/2，电压等

级基本为 450V、400V，可以覆盖靠泊船舶负载。

2    港口低压电气供配电安全管理问题

2.1    结构不合理

箱变是港口低压电气供配电系统常见结构，具有安
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装便捷、体积小等优势。但是，在下水服役船舶结构不

断变化进程中，单船用电负荷提升，传统箱变结构无法

在码头上安装，仅可在码头泊位较远位置安装后引出低

压电缆输电到码头岸电箱，电能损失较高，且与现有

供配电模式存在不适应之处。比如，传统箱变结构为

“品”字形或“目”字形，而港口普遍为挡板分隔高压

室、变压器室、低压室的“目”字形，易出现低压电缆、

岸电箱设置重复问题，增加后期维护负担。

如图 1 所示，L 为低压室，安装的低压供配电设备

为配电开关、互感器、保护设备、计量监视仪表等，T
为变压器室，H 为高压室。低压室到岸电箱之间铺设电

缆沟与 6 ～ 8 根低压电缆，因箱变无法伸入负荷中心，

仅可经低压电缆进入码头泊位，再重复设置岸电箱后向

船舶供电，易引发低压电缆、岸电箱设备重复设置问题，

且低压供电环节增加（箱变→码头岸电箱）直接导致

低压线路故障发生概率上升。

2.2    谐波处理不当

港口低压电气供配电系统中存在诸多源于放电类电

光源设备、硅整流设备的非线性负载，在低压电气供

配电系统运行过程中易产生大量高次谐波，致使低压

电气设备温度上升，埋下跳闸甚至火灾隐患，对整个

供配电系统运行稳定性造成了较大的负面影响。比如，

在港口低压电气供配电系统内含有高次谐波电流时，输

电线路损耗高于标准值，注入系统谐波频率位于网络谐

振点周边谐振区，引发输电线路绝缘击穿。再如，在

港口低压电气供配电系统内含有高次谐波电压时，变

表     典型港口低压电气供配电参数

配电电压 450V

供电电压 400/450V

电网频率 50 ～ 60Hz

供电频率 60/50Hz

供电结构 多根低压电缆，快速连接

岸电接入方式 港方提供电缆

功率 2.0 ～ 2.5MVA

图 1    港口低压电气供配电系统
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压器磁滞损耗、绝缘电场强度、涡流损耗高于标准值，

三次谐波在三角形连接的变压器绕组内形成环流，引

发绕组发热 Y 形连接中性线温度升高，埋下中心线高

温损害隐患。

2.3    低压电气故障

在港口低压电气系统中，短路故障特别是三相短路

故障发生概率较高，这一故障的出现，将直接影响供配

电系统的稳定运行。以港口轮胎吊为例，轮胎吊供配电

系统主要是由变电所电源线出发，经电缆井敷设至堆场

开关箱，再经开关沿地面露天敷设，最终经电缆卷盘后

进入轮胎吊主变压器，由变压器二次侧输出后经主电源

开关向整个轮胎吊供电。在变压器二次侧输出至主电

源开关发生三相短路故障后，根据轮胎吊主变压器前供

电线路长（500m）、输电电压为 450V，电缆电抗（0.066Ω/
km），可以得出线路电抗为 0.033Ω，在不考虑变压器

阻抗电压的基础上，短路电流为 13.63kA，远远超出断

路器分断要求。此时，在断路器未切断短路电流时间段，

低压线路、开关、变压器均会承受大电流冲击，进而

产生安全事故。

2.4    不良天气干扰

天气因素是威胁港口低压电气供配电安全的主要因

素，特别是雷电天气。因港口低压电气供配电系统运

行于强电场的电磁环境内，不仅存在大电流引发的磁

场干扰，而且存在雷击时雷击过电压流经接地装置时

因地电位差引发的地电位干扰。比如，在雷电活动时，

雷电波可沿线路侵入低压电气供配电系统，若雷电幅

值较低，则线路、母线避雷器不动作，残压经变压器

电磁感应耦合低压侧，低压电气供配电系统出现强电

流浪涌（或雷电过电压），直接击穿低压电源系统绝缘

薄弱位置，如微机保护电源部分损坏、计算机死机保

护拒动等；再如，接地体周边冲击电位梯度远远超出工

作梯度，接地体周边阻抗区同时存在电阻分量、磁场

汇聚效应与电感分量，地面冲击电位分布近似于供配

电位，一旦雷电流经构架，接地网局部电位就会升高，

甚至反向击穿二次电缆。

2.5    缺乏用电监控

可靠供配电是港口发展的关键因素。但是，当前多

数港口存在低压电气供配电可靠性差、电能使用经济

性能差等问题，主要表现为：低压电气供配电故障发生

概率高；在低压电气供配电输送功率不变的情况下，流

经电缆电流处于较高的数值，且接电操作烦琐，电缆

拖接难度大。加之低压电气供配电内部缺乏高效的用

电监控体系，无法全方位监测、分析用电数据，也无

法实时有效监测设备故障信息，港口低压电气供配电

线路故障点位置探测准确度不足，导致供配电质量始

终处于较低的水平，对港口低压电气运行造成了较大

的不利影响。

3    港口低压电气供配电安全管理对策

3.1    合理调整结构

针对现服役低压电气供配电结构问题，可以从减

小体积层面着手，直接在码头泊位安装港口专用箱变

（图 2），与船舶电缆相连，减少低压电缆重复设置风险，

节约电力能源。

如图 2 所示，改进后的低压室（L）直接与船舶相连，

可以满足预装紧凑型港口低压电气供电要求。同时传

统室内安装箱形式被开放组合结构代替，高压、低压、

变压三室间隔被取消，电气供配电设备体积显著缩小。

而低压式结构则为安装板式，借助电力连接器、智能

电表快速连接船舶用电计量、船舶电缆。同时利用港

口箱变计算机系统代替传统箱变 TN 系统，促使低压供

配电系统兼具低压配电、港口岸电箱功能，可以在满

足低压供配电设备配置要求的同时，最大程度压缩低

压柜空间。在码头泊位直接安装箱变，将箱变与港口

岸电箱功能有机整合，集成低压保护、低压配电、变压、

船舶供电、监视计量、自动化管理等功能，提前报警，

降低设备漏电时外壳单相接地的危害。

3.2    加强谐波处理

在港口低压电气供配电系统中，谐波客观存在，为

尽可能降低谐波对供配电系统可靠性的影响，可以同

步提升港口低压电气供配电系统容量、电压容量，均

衡谐波负载。

根据谐波产生原因，结合港口低压电气供配电系统

零部件组成，寻找新的材料代替铜质零部件，配合低谐

波输电电线的应用，减少谐波产生量。同时在谐波源

周边安装滤波装置，常见的滤波装置为一组无源元件，

包括电抗器、电容器、电阻器几个部分。在这个基础上，

依据有源滤波思路，调整可关断电力电子器件产生谐

波分量、负载电流内谐波分量一致，促使两者相互抵消。

图 2    改进后低压电气供配电结构
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此外，考虑谐波对低压电气供配电线路下游的干

扰，在供配电系统上游安装非线性负载，并利用对称

式控制闸调整 TNS 接地装置，减少供配电网络区域性

谐波特别是中性线导体谐波。

3.3    及时处理低压电气故障

断路器是低压电气短路故障处理的依据，也是降低

短路电流对低压线路冲击的关键。综合考虑主回路、关

键节点的短路分断能力，结合负载线路计算电流，确

定断路器额定电流，一般额定电流应小于或等于变压

器二次测额定电流。若将断路器用于大容量软启动马

达过载保护、线路分断，则设定其额定电流为马达额

定电流的 1.5 倍以上、2.0 倍以下，且断路器过载脱扣

器整定电流超出下一级断路器脱扣器整定电流，跳脱

时间迟于下一级断路器跳脱时间 0.1s ；若直接将断路器

用于硬启动马达短路保护，则需要设定其额定电流超

过马达额定电流的 6 倍，且瞬时动作电流脱扣电流为

线路计算电流的 1.1 倍。进而根据额定电流选择适宜的

断路器，确保距离电气故障点最近的断路器动作切除

故障线路，而其他不同级别断路器则不动作，最大限

度缩小故障造成的停电范围。

3.4    完善微电网监控体系

为确保低压供电可靠性，可面向港口内部，增设能

量管理系统、储能系统、发电自动控制系统。其中能

量管理系统可经通信网络接入储能测控信号、发电自

动控制系统，具有历史状态显示、方案制定与命令发

布、发电系统控制、模式切换等几个功能模块。在实

际运行过程中，能量管理系统可统一优化管理港口低

压电气供配电发电机组、储能系统、相关供配电设备，

如在微电网负载低于发电机 20% 额定功率时指挥储能

系统适当充电，确保柴油发电机输出功率超过 20% 额

定功率；储能系统主要是 1MW/0.5MWh 锂电池储变流

器，可在孤网、并网模式下虚拟同步运行，并经 1MVA
升压变接入母线，在 1 个集装箱内集成储能电池、升

压变压器、开关柜、动环检测装置、电池管理系统等。

在储能变流器的控制下，储能电池可以实现双向可控、

精准的有功功率 / 无功功率调节，满足低压高能量密度、

高功率密度、快速充放电响应要求；发电自动控制系统

主要是以进线开关柜为载体，增设遥测、遥控、遥调 
模块。

在微电网监控体系改造后，根据外部电力网络状

态，可以选择不同的运行方式。在外部电力网络正常

运行情况下，智能微电网系统弄并网运行，并网关口柜

开关合闸，能量管理系统集中调度储能系统输出有功

功率、无功功率；在外部电力网络处于故障状态时，并

网关口柜开关切断，微电网能量管理系统指挥发电机

组启动，由处于最优工作区间的发电机组为区域电网

提供幅值、频率稳定的三相电压；在外部电力网络由故

障状态恢复至正常状态时，由微电网能量管理系统指

挥并网关口柜开关合闸，发电机组停止运行，储能系

统由离网转换至并网状态。通过智能微电网运行，可

以精准控制港口低压电气联络线功率，优化调度低压

电气供配电能量，在确保港口低压电气供配电稳定性

的同时，降低港口低压电气供配电损耗，确保港口低

压电气供配电经济性。

4    结语

综上所述，港口低压电气具有用电设备类别多、所

需电压等级多、流程作业多、负载分配不均等特点，对

电气供配电可靠性、安全性均提出了较大的挑战。因

此，港口低压电气供配电管理者应从低压供配电系统结

构着手，综合利用微电网能量管理技术、自动跟踪雷

击屏蔽技术等安全管理技术，加强谐波治理，确保低

压电气供配电安全稳定性，为港口作业顺利开展提供 
保障。
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