
作者简介 :于风卫 (1972 - ) ,男 ,副教授。

基于 PLC的船舶电站快速并车装置
于风卫

(青岛远洋船员学院 , 山东 青岛 266071)

　　提　要　自动准同步并车是船舶电站自动化的主

要功能之一。提出了一种适合于 PLC控制的船舶电

站的快速、简单可靠的并车方法。系统在实验室小型

电站模拟试验中取得满意效果。系统提出的并车装

置 ,硬件设备少 ,适用于新建电站也适用于旧系统的

改造。
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1　引　言

现代船舶对船舶电站供电可靠性和供电质量的

要求越来越高。可编程序控制器 (简称 PL C)的可靠

性高和抗干扰能力强已为专业技术人员之共识 ,这

对于工作环境恶劣、运行可靠性要求很高的船舶电

站控制系统尤为重要 ,因此 PL C控制的船舶电站成

为目前船舶电站控制研究的热门课题。本文在对系

统总体介绍的基础上 ,重点提出了一种适用于 PL C

控制的船舶电站的快速、简单可靠的并车方法。

2　系统概况

本系统是以西门子 S72300型 PL C作为核心器

件 ,用于三台发电机组的控制。系统中每台发电机

组配置一台 S72300 PL C、一块信号处理板 ,整个系

统又另配置一台 S72300 PL C。各 PL C的 CPU 模块

均采用 CPU314 ,另配置开关量输入输出模块和模

拟量输入模块。机组 PL C主要承担发电机组起、停

控制 ,机组故障处理 ,单机调频等任务。系统 PL C

主要承担并车 ,并联运行时负荷的比例分配、频率调

节 ,机组运行台数管理及大负荷投入管理等任务。

信号处理板是现场器件与 PL C间的媒介体 ,是将现

场大功率信号转换成 PL C所能接受的系统所需的

开关量、模拟量信号 ,如 U、I等 ;并利用可获得的电

量产生新的 PL C 能接收的控制系统所需信号 ,如

U、I、P、f 、U s 等参数。系统的现场信息通过 PL C

的开关量和模拟量输入模块输入 , PL C通过输出模

块输出信息对电站进行控制。

本系统所能实现的主要功能包括 :

(1) 发电机组停机状态下的预润滑 ;

(2) 发电机组的自动起动控制 ;

(3) 发电机组的自动并车操作 ;

(4) 并联运行中功率的自动分配与电网频率的

自动调整 ;

(5) 发电机组运行台数管理 ;

(6) 大功率负荷投入管理 ;

(7) 电站机组故障的自动处理与报警 ;

(8) 发电机组的解列与停机控制 ;

(9) 发电机的保护。

3　自动并车控制

3 . 1　自动准同步并车条件

把待并发电机组准确地投入电网 ,进行自动准

同步并车必须满足以下三个条件 :待并机和在网机

电压一致 ;待并机和在网机频率一致 ;待并机和在网

机相位一致。否则 ,在合闸瞬间将产生较大的冲击

电流 ,严重时将造成整个船舶电力系统崩溃 ,中断全

船供电。

图 1　并车主程序流程

3 . 2　自动准同步并车条件的实现

在本系统中 ,并车用的差频三角波电压、待并机

与电网的电压、频率等模拟量信号经信号处理板转
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换成 0～10V 的电压信号 ,经模拟量输入模块输入

PL C并充分利用 PL C的计算能力 ,按一定的算法经

计算后得出调频及合闸指令。图 1所示为并车主程

序流程。

3 . 2 . 1　电压、频率条件的实现

本系统中 ,进入合闸程序时 ,待并机与电网的电

压差设定为小于额定电压的 5 %。对于并车的电压

条件 ,在正常情况下 ,通过自动电压调整器的调整即

可满足要求 ,因此 ,对于电压的调整没有加在并车装

置中。若调压器发生故障 ,达到规定的并车时间而

并车的电压条件还没有满足 ,则按照并车失败处理。

对于并车的频差条件 ,调整在正频差并车 ,这样待并

机组一投入电网即承担一定负荷 ,不至出现逆功率。

同时 ,为了合闸时保证不产生大的冲击电流 ,又能提

高并车的快速性 ,进入合闸程序时 ,待并机与电网的

频率差设定在 0. 1～0. 3 Hz范围内。若频差超出允

许范围 ,系统发出待并机组加速或减速指令。图 2

所示为并车调频程序流程。

图 2　并车调频程序流程

3 . 2 . 2　相位差条件的实现

相位差条件的检测与实现是自动并车的难点与

关键所在 ,为了尽可能地在待并机与电网电压相位

一致时准确合闸 ,并车时必须考虑发电机主开关固

有的动作时间 ,并以此确定发出合闸指令的时刻 ,即

发合闸指令应有一定的提前量。

3 . 3　差频电压的检测

本装置采用差频三角波电压来取得同相位时

刻。差频三角波电压模拟量信号来自信号处理板 ,

由硬件电路运用相位比较原理来取得。差频电压形

成电路原理如图 3 所示。电网电压、各台发电机电

压经降压加到差频电压形成电路 ,图中 u0表示电网

电压 ; u1、u2、u3分别表示 No. 1、No. 2、No. 3 发电机

图 3　差频电压形成电路原理

图 4　差频电压形成电路中各点波形

电压。实际选择哪一台机组作为待并机组 ,则是由

PL C的软件程序来判断并通过开关量输出模块输

出控制信号 ,经与门的控制端来实现的。假如与门

的控制端加上高电平则被选中 ,否则不被选中。电

网电压和待并机电压经电压比较器和与门转换成方

波电压 ,这两组方波信号输入异或门进行逻辑处理 ,

得到一组宽窄不等的矩形波 ,即将相位差变换成脉

冲空度比 ,再经低通滤波电路便可得到与输入的两

个信号相位差成比例的直流电平 ,它是一个等腰三

角形电压 ,即差频三角波电压 ,它的数值与相位差角

成正比。当相位差δ= 0时 ,对应的输出最小为0 V ;
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相位差δ= 180°时 ,对应的输出最大为 10V。相位角

的超前与滞后是由 D触发器的输出端来检测的 ,当

Q = 1时表示落后 ,当 Q = 0 时表示在相位上超前。

差频电压形成电路中各点波形如图 4所示。

4　合闸提前量的获取

4 . 1　合闸提前量获取原理

本装置采用恒定超前时间法获取合闸提前量。

当频差在允许范围内进入合闸程序时 , PL C采集差

频三角波电压的模拟量值 ,当差频三角波电压波形

在到达同相点前的 30°范围内时 ,在这一范围内运用

三角形相似原理计算到达同相点的时间来获得恒定

超前时间。运用相似三角形原理获得恒定超前时间

的原理如图 5 所示。图中 A 点是同相点时刻 , ti为

当前采样时刻 , ti - 1为前一次采样时刻 , T j 为两次采

样的时间间隔 , t为从当前采样时刻 t i到同相点时刻

所需的时间。根据相似三角形原理可到得 :

图 5　用相似三角形原理获恒定超前时间

t =
ui

u i- 1 - ui
T j

式中 ui ———本次采样所得差频电压值 ;

ui - 1 ———上次采样所得差频电压值。

显然 ,当满足 t等于主开关动作时间 T ACB时 ,发

合闸指令是最佳时刻。

4 . 2　合闸程序

合闸程序如图 6 所示。合闸程序中 ,计算 t值

时加入了本次采样差频电压值小于上次采样值 ( ui

< ui - 1 )的条件 ,这样可以确保在相位差δ逐渐减小

时发合闸指令 ;加入δ< 30°的条件 ,使 t值的计算只

能在相位差δ< 30°时进行 ,避免了由于干扰影响 ,在

较大相位差发出合闸指令的危险。对于δ< 30°的检

测 , PL C读取实际差频电压值与δ= 30°所对应的差

频电压值相比较而得到。对于发合闸指令的时刻 ,

虽然 t - TACB = 0时是最佳的合闸时刻 ,但此条件很

难恰好取得 ,因此 ,当进入合闸程序第一次出现 t -

TACB ≤0的标志即发合闸指令。合闸的最大可能时

间误差是一个采样周期。在实际程序中计算的是

t/ T j 的值 ,即以采样周期 T j 作为计时单位 ,是否发

合闸指令是以本次采样时刻到同相点的时间 t还有

多少个扫描周期为依据。例如 :采样周期为 20ms ,

主开关的固有动作时间是 0. 1s ,则在第一次出现 3

< t/ T j ≤5标志时发合闸指令。加入 3 < t/ T j条件

的目的是防止恰好接近同相点时进入合闸程序控制

系统发合闸指令。

图 6　合闸程序框图

4 . 3　差频电压的采样周期

当采样周期很小时 ,可能出现的合闸误差增大。

而采样周期太长 ,又不能自动跟踪差频的变化 ,可能

出现的合闸误差会随着采样周期的增加而增加。因

此采样周期必须取一个合适的数值 ,经综合考虑和

多次试验 ,笔者认为取采样周期为 20ms 左右比较

合理 ,既可得到与实际曲线趋向一致的误差最小的

直线 ,又能自动跟踪差频的变化 ,可获得较高的合闸

精度。此时可能出现的最大合闸误差约为 20ms ,即

使频差达到允许的最大值 0. 5 Hz ,对应的最大合闸

相位差仅为 3. 6°,能达到足够的合闸精度。

在计时的精度方面 , PL C 要比微机系统差。

PL C计时的最小时基是 10ms ,且 PL C是按扫描方

式工作的 ,20ms左右的采样周期若采用定时器计时

很难达到要求的精度。在本并车装置中是以 PL C
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的平均扫描周期作为计时单位。经实验证明 , PL C

在稳定运行期间 ,其扫描周期基本不变 ,可以作为

PL C程序设计中的最小计时单位。PL C的扫描周

期可以在运行时通过模块信息测得。用于并车的

PL C应选择扫描速率较高的 CPU ,程序设计应合

理 ,以保证合闸程序运行期间尽量缩短扫描周期及

保持扫描周期的恒定。笔者所选 PL C的 CPU 模块

为 CPU314 ,其扫描速率为每千步指令 0. 3ms ,合闸

程序运行期间测得的 PL C扫描周期为 5ms ,在程序

中每四个 PL C 扫描周期采样一次差频三角波电

压值。

5　结束语

此并车方法经反复试验运行 ,工作可靠 ,合闸精

度高。此方法经我院电站实训室实际运行证明 , 工

作稳定 ,切实可行。以 PL C平均扫描周期作为计时

单位的计时方法 ,在我院电站实训室 PL C控制的电

站点火转速的检测中得到实际应用 ,经几年运行证

明 ,此种计时方法是可行的。
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4　效果检验

采用了新方法后 ,弯头放样工时所占比例由

18 %下降到 5. 8 % ,大大地提高了效率 ,见表 2。而

且利用电脑计算 ,把误差精确到 0. 1mm ,从而大大

降低了误差。
表 2　制作一个直径为 540mm的完整弯头工时对比

总工时
(h)
放样工时

(h)
放样工时所占比例

( %)

改进前 10 1. 8 18

改进后 8. 5 0. 5 5. 8

经过一段时间的试用 ,对改进后的情况进行了

调查统计 ,与改进前对比有明显提高。按目前在造

的 1700 TEU 集装箱船来计 ,每艘船的主、辅机的排

烟管、货舱的通风管、机舱的风管、焚烧炉间排烟管

等 ,它们的制作工时是在 5000 工时左右 ,即每艘船

可节省工时 :5000 (总工时) ×70 % (弯头占用工时)

×(18 % - 5 %) = 455工时。

在误差方面 ,计算机计算出来的结果可以精确

到 0. 1mm。正是因为放样误差降低了 ,也为弯头后

续装配工序节省了时间 ,使得装配更为顺利 ,也缩短

了造船周期 ,在不增加生产投入的前提下 ,达到了某

厂大批量造船的需求。
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