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浅谈动力定位船舶配电系统检验要点

王远长
中国船级社实业有限公司南京分公司 江苏 南京 210011

摘� 要：本文按照动力定位船舶的电气专业特点，针对船舶配电系统按照技术设计、现场安装等时间阶段，对其

各自的检验注意点进行叙述。
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1 船舶配电系统检验要点

1.1  设计阶段检查注意点
首先需要关注《电力系统单线图》、《选择性保护

分析书》、《短路电流计算书》等基础性设计文件。船

舶配电系统是由发电设备、配电设备、送电网络和负载

按照一定 的联结方式组成的整体。上述文件需要核实下

列技术要点：

I. 是否详细检查发电机的励磁控制方式、发电机并
车控制方式、自动启动方式等；需要检查配电板系统的

原理设计，需要检查自动电站的设置功能（包括发电机

的控制及报警，负荷分配和调频 调载等）等。需要关注

发电机供电及发电机监控、运行和保护，配电板与应急

发电机、岸电联锁等之间的技术状态。需要核实配电系

统开关选型是否按照选择性保护分析和短路电流计算的

结果进行配置，对开关的分断能力进行核实。

II. 针对发电机的过载和短路保护,需要检查发电机
开关和各馈电开关的型号，查看其开关整定值设置是否

合适，是否 船级社规范的要求。以发电机开关为例，应

注明发电机额定电流Ie、主开关额 定电流In、长延时整定
电流Ir、短延时整定电流Isd 和瞬时保护整定电流。

1）当发电机电流大于110%时，应设置长延时保护，
规范要求在2分钟内断路器脱扣 ，正常情况下整定为发电
机额定电流的 125%～135%。当然具体设定值按照短路电
流计算和选择性保护分析的结果进行设定。

2）发电机组断路器的短延时整定 ，一般设定在

200%-250%，具体设定值按照短路电流计算和选择性保
护分析的结果进行。

3）在可能有 3 台及以上发电机并联连接的情况下，
断路器保护设置瞬时保护，一般整定值稍大于所保护发

电机的最大短路电流计算值。

4）容量为 1500kVA 或以上的发电机应配备差动保护
。即通过在发电机端设置的电流互感器CT与配电板断路
器端设置的电流互感器CT之间的电流测量进行比较，当

超过整定值，断路器分断。

5）并联运行的交流发电机应设有延时10s左右 动作
的逆功率保护。

6）并联运行的发电机应设有欠电压保护；
III. 针对应急发电机的保护：应急发电机应有短路保

护措施。 应急发电机过载应发出听觉和 视觉报警信号，

但是其断路器不能分断。

IV. 针对舵机系统的保护：电路及电动机应设置短
路保护和过载报警装置， 如设有包括起 动电流在内的过

电流保护，则应不小于所保护电路或电动机满载电流的 2 
倍，并应配能够允许适当的起动电流通过。当遇到变频

器供电并限制在满载电流的舵机电动机电路，可不设过

电流保护，但过载报警的设定值应不大于变频器的正常

负载电流。正常负载电流系指尽可能接近于制造商使用

说明书中规定的最恶劣正常工作条件下的负载电流。当

采用三相供电时，则应设置能断相报警。这里所要求的

警报须为视觉和听觉警报，设置在驾驶室、集控室和就

地控制处所等位置。

V. 需要关注抑制谐波的措施及谐波计算的结果。
首先这里阐述一下谐波的危害，如下:
1）对船舶电力系统中电动机的影响。电网中含高次

谐波时，会使使运行中的 电机发热 。其次会产生机械共

振、噪声和谐波过电压。

2)在船舶电力系统中的控制回路发生误动作，该动的
不动，不该动的乱动。对船舶通讯系统产生噪音。

3）高次谐波对导航等电子设备的危害
4）针对谐波，船级社规范的要求是： 交流电气设

备应能在供电源的电压谐波成分不大于 8%的情况下正
常工作。

再谈关于谐波的抑制措施如下：

· 主要的方法是增加装设滤波器。当然动力定位船

舶一般要进行谐波计算。在设备选型时一般选择移相变

压器（通过改变变压器副边的相位的方法来抑制谐波）
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或者采取AFE主动前端控制的方法来抑制谐波。当选用移
相变压器配置的同时，动力定位船舶一般通过两两配合

相移的方式来抑制谐波。譬如某项目配备了6台推进器，
每组变频器（DFE 12脉整流回路）的推进系统移相变压
器的相移是+/-7.5°，然后两组变频器在配电板上闭合形成
+/-15°的相移，构成虚拟24脉冲系统；以此来消除谐波。
为达到上述目的，移相变压器联结组别设置为Dd0y11/
Dd2y1 。这里要提到的是移相变压器应配置预充磁变压
器，变压器在空载合闸时会产生大的励磁涌流使得电网

受到大的波动，由于大型发电机组都配备了差动保护，

因此会导致发电机组断路器分断，导致汇流排失电的情

况发生。

VI. 关于柴油发电机组之柴油机技术要点：1）对于
大功率的柴油机（规范要求是（额定功率在2250kW以上
或者缸径大于300mm），应配置油雾探测报警保护系统
和主轴承温度监测报警保护装置，规范要求是两者二选

一，笔者与多位轮机长探讨，认为在有条件的情况下应

都配置。 2）大型柴油机的负荷加载方式基本是两次以上
（不超过5次）的加载方式。柴油机所配置的调速器，其
调速特性应满足规范的要求，瞬时变化率不超过±10%，
稳定后不超过±5%。由于需要并联运行的缘故，各柴油
发电机组的调速特性应尽量保持一致 3）额定功率大于等
于 220kW 的带动发电机的柴油机， 除调速器外，还应装
有单独的超速保护装置。 4）关于柴油机调速机构、发电
机调压机构需要满足电站的要求。两者之间的接口需要

确认。譬如柴油机调速机构的调速特性一般有有差调速

特性和无差调速特性两种。发电机并车时，PMS的调频
调载方法有两种。一种是ISO（恒频模式），即一台发电
机组调速特性为有差特性，另外一台发电机组为无差特

性。PMS 实现 电网的频率由无差特性机组决定，并且电
网负荷变化量主要由无差特性机组承担。在ISO模式下，
让多台发电机的调速环并接在一起，这样再经过调速器

参数修正，便可达到多台发电机并列运行，频率稳定，

并且能稳定频率运行。另外一种是DRO0P（调频调载
模式，有差调速特性）模式并车，即只靠调速器的有差

特性进行一次调节，没有采用调频调载装置进行二次调

节，所以系统会有一定的频率降，发电机机组在带负载

时需要牺牲转速。但是无论哪种模式下并车，均需要满

足规范关于发电机频率和有功功率分配的要求。

VII. 5）柴油机的启动能力，主电源交流发电机组柴
油机在周围环境温度不低于5℃时，不采取任何机外措施
应能够顺利启动，启动时间不超过10秒。应急电源交流
发电机组柴油机在周围环境温度不低于0℃时，不采取任

何机外措施应能够顺利启动，启动时间不超过10秒。 详
见《GBT29192-2012 船用交流发电机组用柴油机》。6) 
柴油机应具有在110%额定功率下连续运转1小时的能力。

VIII.关于柴油发电机组之发电机技术要点：1）发电
机电压应在一定的范围内可调，规范要求是95%-105%
之间。 2）稳态电压调整率和瞬态电压调整率应满足规
范的要求（±2.5%），主发电机组之间需要在稳态电压
调整率方面保持一致性 。主发电机在空载，转速为额定

转速，电压接近额定值的状态下，突加和突卸 60%额定
电流且功率因素不超过 0.4Lag 的对称负载 时当电压跌
落时，其瞬态值应不低于额定的0.85；当电压上升时，
其 瞬态值应不超过额定的1.2，电压恢复到与最后稳定
值相差 3%以内 所需的时间应不超过 1.5 s。 注意Lag(滞
后）Lead(超前）3）短路能力；主发电机及其励磁系统，
在稳态短路状态下，至少能维持 3 倍额定电流历时 至少
2s。4）超速； 发电机在空载情况下应能够一定的时间内
（规范要求2分钟）承受由于超速（规范要求120%）对
发电机的损坏或者有害变形。 5）谐波为满足规范 对电
力推进系统谐波要求，同时考虑到主开关分断能力，发

电机 超瞬态电抗 X d” 应3满足计算要求。 6）并联运行
主发电机组之间能长期并联运行。当负载在总额定功率

的 20%~100%范围内变化时，有功功率和无功功率的分
配应满足规范要求，笔者建议尽快地保持比例分配，如

果是相同功率的发电机组应尽量保持一致 7） 发电机的
冷却方式一般为IC8A1W7,具体的意思的是外装式冷却器
（用远方介质）初级冷却介质为空气，初级冷却介质的

推动方式为自循环，次级冷却介质为水，次级冷却介质

的推动方式为冷却介质系统压力。有的也有采用IC01(自
然冷却方式）和IC7A1W7（7为内装式冷却器）（具体描
述请见GBT1993-1993 旋转电机冷却方法）。为了防止绕
组过热和监视电机绕组温度，在ICO1加装空气过滤器的
发电机和IC7A1W7/ IC8A1W7的发电机中应配置绕组温度
传感器。传感器的 特性需要与电机的绝缘等级相匹配，

电机绝缘等级一般为H级（180℃）或者F级（155℃）。
正常情况下报警温度需要低于跳闸温度10K(1K约等于
1△℃ 注意看温升）。（温升的设置具体描述请见 CCS
钢质海船入级规范 第4篇第3章第2节3.2.3 温升的描述）
8）发电机组轴承一般为滑动轴承强制润滑方式，若配置
滑油泵组，应配置滑油滤器堵塞报警装置和滑油流量低

报警值。需要配置轴承温度传感器用于防止轴承过热和

监视电机轴承温度。当温度过高时原动机应自动停车，

防止 造成轴承轴瓦烧坏的事故发生。发电机应有防止轴

有害电流的措施（详见GB12795-2008  船用同步发电机通
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用技术条件 )。要求是滑动轴承的轴电压允许峰值不超过
500mV.正常的做法是驱动端加装轴接地装置，非驱动端
增加绝缘措施。 9）发电机组倘若冷却方式为IC8A1W7
或者IC7A1W7，即配置水冷却器装置，应配备漏水报警
和监视冷却介质温度的报警装置。（通常的为冷风和热

风温度传感器）。此外， 必要时还应考虑设置检测电机

外壳内冷却液泄漏及报警设备。 推进电动机要求同样。

10）需要确定发电机转子所需的转动惯量，在确认后才
能确定柴油机飞轮的转动惯量。这样整个发电机组中包

括柴油机、飞轮、联轴器、发电机转子等旋转质量的转

动惯量可以得到确认。大的转动惯量可以降低载荷变化

时转速波动的幅值，从而减小瞬态频率偏差。11）其他
a.发电机组需要注意发电机的进线方式和进线方向，在技
术阶段就要确定好。b.发电机与柴油机之间的联结方式
需要确认好，发电机的驱动端轴承类型，倘若是半键联

结，那么联轴节谁供应需要确认。c.由于涉及到发电机并
车运行，电压下垂补偿CT应明确，并与AVR相匹配。 出
厂时设备厂家一般会将此CT短接，调试时应断开。

1.2  建造阶段检查要点：
I. 关于主发电机组的安装 当基座焊接合格后，按

图纸尺寸要求定位固定垫片，固定垫

片焊接前检查间隙，0.1mm的塞尺应无法插入；用
标准平板对固定垫片上平面进行拂磨；检查固定垫片接

触色点分布均匀，每个工艺要求的区域内色点不少于3
点，接触面积需要满足规范的要求（70%以上），以其
中一块垫片为基准，用工字尺和水平仪测量单个基座内

各固定垫片的平面高度差，计算调整垫块厚度。当调整

垫块、减震器安装时，应在调整垫块下平面与固定垫块

上平面之间进行拂磨，要求每工艺要求的区域内色点不

少于3点，接触面积需要满足规范的要求（70%以上） 使
用工艺要求厚度的塞尺进行插入检查，测量调整垫块上

平面单个垫块的平面不超过工艺要求，整机平面度不超

过3mm；松开减震器上的锁定螺栓，将发电机组吊装到
位，需要预压48小时后，才能将底脚螺栓拧紧，需要测
量单个减震器的四个角高差，不超过工艺要求，整体高

度差不超过3mm。 需要进行底脚螺栓及限位螺母扭力检

查；需要满足调整减震器限位螺栓底平面与调整垫块面

板的间隙在工艺要求之内。

II. 关于调试，需要验证上述柴油发电机组、配电开
关的开关特性外，还需要验证PMS（电站管理）的功能。
首先需要考虑无论在那种模式下，影响发电机安全

运行的保护功能均应有效。譬如主发电机过流脱扣、欠

压脱扣、低频脱扣、轴承温度高脱扣、逆功、差动保

护、绕组高温等。

需要在手动模式下尽量保证发电机功率、电压波动在

一定的范围内，否则自动模式下无法进行有效的调节。

还有动力定位模式下尤其是DP-2/DP-3的设计模式
下，配电板系统的PMS CPU应是冗余性配置，其供电需要
按照规范要求的方式进行。如果是环网设计，除了上述配

置外，还需要考虑增强型发电机保护单元的配置问题。

需要考虑到固定功率模式。动力定位船舶的发电机

在正常工况下其实所用的功率有限，但是由于考虑动力

定位系统冗余性的要求，不得不有多台发电机在网（最

起码保证一段母排有一组发电机运行）,这样的情况下，
发电机组经常出现在低负荷运行的状态，长期低负荷运

行会造成柴油发电机组的喷油器积碳，影响柴油机的运

行。因此需要使用固定功率模式，保证并车时需要除积

碳的发电机组在高负荷下运行。

需要考虑到PMS操作站的控制权问题，原则是：配
电板本地控制 > 集控室工作站 > 驾驶室工作站。在配电
板本地工作站上设置就地/远程控制位置选择，当选择在
就地时，由本地工作站控制；当选择在远程时，可以由

集控台或驾控台控制。在集控台工作站设置集控台/驾控
台模式选择。当本地工作站选择在远程时，且在集控台

工作站选择集控台时，集控台才可以控制。当本地触摸

屏选择在远程，且在集控台工作站选择驾控台时，驾控

台才可以控制。在显示屏上显示控制权限位置，有控制

权限的才能操作；没有控制权限不能操作，仅可以查看

状态及参数显示以及确认屏幕上的报警，不能复位 PMS 
PLC）。当控制权限在远程时，配电板本地工作站可以随
时收回权限（控制位置选择一直有效）。当控制权限在

驾控台时，集控台可以随时收回权限。

2 结论

动力定位船舶，其船舶电站是船上重要的动力装

置，供给全船所需电力。它保障整个船舶能够安全有效

运行的重要前提。对我们监理工程师来讲，是监理重

点。因此需要详细梳理好各个阶段的监理工作要点，这

样才能在日常工作中有的放矢，不犯错误。 由于本人能

力有限，上述肯定有不到的地方，烦请指正。
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