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摘  要: 18600DWT 化学品船使用了大量的变频设备，谐波产生频率高，各船级社及 IEC

对于电网谐波电压值都有要求，因此需要对电网谐波电压值进行研究和控制，确保电网

上的每个设备安全正常的运行。 

关键字:变频设备  谐波预估  谐波测量 

 

0  引言 

随着国际社会对安全环保关注度日益提高，船舶工业对环境的污染问题也成为了社

会关注的焦点。近年来，国际海事组织不断推出新的更严苛的规范、规则来加强对海洋

环境的保护，绿色、节能是现代造船的趋势，越来越多的变频设备也在船上得到应用。 

1  变频设备的应用 

变频器是利用半导体器件的通断作用将工频电源变换为另一频率的电能，实现对交

流异步电机的软起动、变频调速、提高运转精度、改变功率因数、过流/过压/过载保护

等功能。船舶变频器主要应用在风机、水泵等设备上。为了保证设备运行的可靠性，各

种机械在设计配用驱动动力时，都留有一定的富余量。当电机不能满负荷运行时，除了

达到驱动动力要求外，多余的力矩会增加有功功率的消耗，造成电能的浪费。当使用变

频调速时，如果流量要求减小，通过降低泵或风机的转速即可满足要求。另外，电机的

直接起动对电网造成严重的冲击，而且对电网容量要求过高，启动时产生的大电流和震

动对挡板和阀门的损害极大。使用变频节能装置后，利用变频器的软起动功能将启动电

流从零开始、最大值也不超过额定电流，减轻对电网的冲击和对供电容量的要求，延长

设备和阀门的使用寿命，节省设备维护费用。 



18600DWT 化学品船的设计宗旨是绿色节能，因此大量设备选择了变频控制技术。该

船使用变频技术的设备有：主海水冷却泵、主机低温冷却水泵、发电机低温冷却水泵、

N2压缩机、机舱风机、货油泵、压载泵、艏侧推、轴发及一些小风机等。在这些变频设

备中，由于轴发具有 PTH 模式，它的功率最大达到 1375kW，要求考虑减小该变频系统的

谐波，在做设计方案的时候，我们就已经采用有源前端变频器的方案，来防止谐波超标。

主要设备单线图见图 1-1。 

图1-1  18600DWT化学品船主要设备单线图 

船上机舱风机一般是 24 小时运行，如果以固定的转速运行，会造成很大的电能浪

费。为了减少电能浪费，可以把机舱的温度及压力作为参数控制量，通过 PLC 程序控制

装置以及变频器实现对风机转速的控制。18600DWT 化学品船就是利用机舱的温度以及机

舱的气压，将这两个值送入 PLC 与系统设定值进行比较，再通过 PLC 送出控制信号给变

频器，由变频器输出相应的频率信号来对机舱风机马达的转速进行控制，当温度传感器

反馈的温度信号比设定温度高或机舱压力传感器反馈信号比设定压力低时，变频器将会

控制马达加快运转，反之变频器将控制马达减速运行，从而使机舱温度与气压保持在设

定值，实现变频节能。 



同样，海水冷却泵基本上处于一直工作状态，若以固定转速工作，无论负载的工况

如何，运行时的转速也始终不会改变，同样造成了电能的浪费。采用了变频技术来实现

海水泵转速的控制，在淡水冷却器的出口安装一个温度传感器，通过此温度传感器将淡

水冷却器出口的温度信号送入 PLC，在 PLC 中与设定值进行对比，再通过 PLC 送出控制

信号给变频器，由变频器输出相应的频率信号来调节海水泵马达的转速，从而实现节能

控制及实时恒温控制。从图 1-2 中，我们可以看出采用变频控制的海水冷却系统相比常

规的系统要节省能源近 3倍。 

图 1-2  海水冷却系统能耗对比图 

此外，本船采用了先进的共直流母线系统。利用轴发变频系统整流模块（图 1-3)

来代替货油泵的小整流器，也可以代替侧推的整流模块。同时岸电通过 3 号变频器实现

与主发并车以及不断电要求。该方案节省了侧推、货油压载系统等近 20 个设备的大功

率整流模块，有效地降低了采购成本，且大整流器保护功能较多更可靠，大大改善了变

频设备对电网的谐波污染，省去输入侧滤波器的成本。整个传动系统的元器件数量大大

减少，工作效率和设备的可靠性大大提高，结构也更加紧凑。为避免变频器故障，保证

供电连续性，本船采用全冗余设计，根据 AFE 变频器的特点，将原轴发大的整流模块改

成 2个相对较小的整流模块（1号和 2号），并且分别从主配电板汇流排两侧进行供电，

保证其中一个模块损坏，另外一个也能继续供电，即使两个都损坏，也可以通过 3号变

频器供电给直流母排。 



图 1-3  轴发变频及共直流母线系统单线图 

2  系统电压谐波估算及解决方案 

大量变频器的使用不可避免地产生大量的谐波。大部分电力系统都可以容忍一定程

度的谐波产生，谐波对容量大的电力系统影响不是十分明显，但是对容量小的系统，影

响不可忽视。当谐波在总电网中所占的比例较为明显时就会导致出现一系列的问题。公

共电网的元器件会产生附加的谐波损耗，降低发电、输电及用电设备的使用率，发电机

效率降低，电气设备过热，产生振动和噪声，增加设备损耗，导致绝缘老化、使用寿命

缩短等；谐波也会引起电力系统局部谐振，使谐波含量放大，造成危险的过电流和过电

压，电容器设备会因此而烧毁；谐波还会引起船舶继电保护和自动控制装置误动作而降

低可靠性；另外，谐波会对通讯电子设备产生干扰，降低信号的传输质量甚至信息丢失，

使通讯系统无法正常工作，破坏信号的正确传递，严重的会威胁船舶电力系统的安全。

因此需要采取一定的措施将谐波减小至标准及相关规范的允许范围内，以保证船舶电网

及用电设备的安全经济运行。 

18600DWT 化学品船的主要设备有：柴油发电机组 DG1~4：625kw、轴带发电机 1300kw、

应急发电机 216kw。变频设备见表 2-1： 



表 2-1 主要变频设备清单 

相关设备的运行工况，根据电力负荷计算书中的运行工况以及设备使用台数整理如

表 2-2 所示，根据表格所示，主要考虑正常航行工况、卸货压载工况、PTH 工况。 

表 2-2：18600DWT 化学品船主要运行工况 

在计算过程中，需要多次与各个设备厂家确认谐波的含量以确保谐波计算结果的准

确性。在计算过程中需要综合考虑各种工况下各个设备的使用情况，这三个工况以及谐

波计算结果如下表 2-3： 

 



表 2-3：18600DWT 化学品船主要运行工况 

根据上述估算结果，在航行工况、卸货压载工况以及 PTH 工况时，系统电网总的电

压谐波（THD）≤8%，满足 DNV 船级社规范系统电压 THD 不超过 8%的要求，但是在卸货

压载工况下电网单次谐波电压值大于 5%，不满足 DNV 船级社的规范要求。根据计算过程

分析，导致谐波超标的原因是 N2压缩机的变频器没有按照协议要求提供 AFE 型式，根据

前期预估，谐波如要满足规范要求，N2压缩机必须采用有源前端变频器（AFE）。由于发

电机及变频设备均已经到货，不能再通过调整发电机的参数 X"d 来减小谐波，只能根据

实际情况来解决此问题，针对卸货压载工况下单次谐波超标问题，我们考虑采用如下几

个方案： 

第一：在 N2压缩机负载端配置有源滤波器，但设备已经到厂家的实际情况下，需考

虑以下问题： 

1.N2变频器箱内，要预留电流互感器的安装位置。 

2.N2变频器箱内，要预留滤波器的电源电缆接线空间。 

3.需提供滤波器的安装位置或房间，且安装环境需要有良好的通风及散热条件。 

第二：考虑在电网端配置有源滤波器，但也要面对滤波器的安装问题。 

经过多次方案论证及实船考察，我们采用了第二个方案，在电网端增加滤波器并经

过计算，滤波器总容量需要 200A,母排两端各 100A。首先，对主配电板进行改造，将滤

波器的电流互感器安装在配电板发电机开关和滤波器供电开关的下端，用于采集相应的

参数。同时，考虑空间问题采用了 4 个 50A 小型滤波器，来代替 2个大的 100A 滤波器。

由于这个 4个滤波器没有采用成柜设计，节省了很多空间，见图 2-1。 

 



图 2-1  谐波治理方案 

经重新计算，该工况下，电网上单次谐波电压估算结果为 2.55%，如表 2-4 所示。 

表 2-4：卸货压载工况下单次谐波电压估算结果 

3  系统谐波现场测量 

试航期间，专业厂家对整船的谐波进行了测量。测试时，首先与船东船检确认了测

试流程及相关工具，船东明确指出需要重点关注航行工况、卸货压载工况以及 PTH 工况，

并对各种工况下的运行负载做了明确。谐波测试结果见表 3-1，虽然需要测量的工况与

电力负荷计算的有些不一致，变频负载甚至更多，但是测试结果最终都能满足规范总谐

波电压值≤8%，单次谐波电压值≤5%的要求。 

表 3-1：谐波测试结果 



4  总结 

大量变频设备的使用，只有在早期技术准备工作中充分考虑谐波问题，才能使问题

得到很好的解决。首先，在设备订货阶段就需要考虑谐波，应根据初步单线图、电力负

荷预估计算书及发电机的参数，初步计算每一工况下配电板母排上的电压谐波，根据初

步计算结果来确认哪些设备采用二极管整流变频器、哪些设备需要采用带有源前端整流

变频器。其次，在项目进行过程中，及时根据设备资料更新参数，重新校核谐波计算，

以确保电网谐波满足规范要求。第三，有变频设备的项目在发电机订货的时候也需要注

意发电机的参数 Xd”的值以及自动电压调节装置（AVR）需要选用数字式的，确保发电

机能正常工作。 

该船变频控制设备的成功应用为以后建造同类型船舶提供了许多宝贵经验，相信有

了这些经验，我们会把此类船舶建造的更好！ 
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