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我国海洋科考船的电力推进动力系统
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摘摇 要: 结合实船案例对科学考察船的不同电力推进系统进行了介绍和比较分析, 给出了科考船采

用电力推进动力系统配置后的振动及噪声情况。 分析表明: 电力推进动力系统具有经济、 环保、 操

纵性好、 符合科学考察作业功能的优势。 指出电力推进正逐渐成为我国科学考察船推进系统的发展

方向。
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The Electric Propulsion Systems of Our Country爷s Scientific Survey Vessels

Liu Zhibing, Mei Chun

(Marine Design & Research Institute of China, Shanghai 200011)

Abstract: Varied electric propulsion systems for scientific survey vessels are introduced and compared
with each other based on some application examples, and the conditions of vibration and noise are also in鄄
troduced. Analysis results show that electric propulsion system features high economic, environmental
friendly and easy for operation, and satisfying the functionality requirements of scientific survey vessels.
It is put forward that electric propulsion has gradually become the development trend of scientific survey
vessels in out country.
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0摇 引摇 言

地球上超过 70% 的地域为海洋覆盖, 大国经

略必重海洋。 而从事所有海上活动的基础, 就是海

洋调查和考察。 要想开发海洋资源, 发展海洋经

济, 就应该研究海洋的科学规律, 了解海洋的历

史, 把握海洋的现状。 海洋科学考察研究船作为海

洋研究的基本载体, 其作用和地位不可替代。 一般

而言, 海洋科学考察研究船作为海上平台, 拥有实

现以下主要海洋研究功能的能力: 海洋地质、 海洋

地球物理、 海洋化学、 海洋生物、 物理海洋、 海洋

气象、 海洋声学。
美国目前拥有超过百艘的海洋科学考察船; 近

邻日韩也各自拥有海洋科学考察船超过 50 艘。 而

我国目前装备的海洋科学考察研究船数量十分有

限, 属于大洋协会的 “大洋一号冶 和属于极地中

心 “雪龙号冶 都是 20 世纪 90 年代买自国外的二

手船改装的, 还有就是 20 世纪 70 / 80 年代装备的

几艘 “向阳红冶 号系列船, 现实情况是这些船多

已老旧。 近几年交付使用的科学考察船有天然气水

合物综合调查船 “海洋六号冶、 4 000 t 级海洋科学

综合考察船 “科学号冶 以及 12 缆物探船 “海洋石

油 720冶; 在建的项目有厦门大学 3 000t 级轻质海

洋科学考察船、 国家海洋局极地研究中心的新建极

地破冰科考船、 国家海洋局海洋一所和海洋三所的

4 500 t 级海洋科学考察船等。 虽然有这几艘新建的

船舶投入实际使用, 还有在建的多艘尚未交付使

用, 但与欧美国家及日韩相比, 我国海洋科学考察
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研究船缺乏的现状将会严重阻碍我国对海洋的开

发, 急需得到重视。
科学研究船作为海上科学考察平台, 装船的动

力装置上与船型相匹配的操纵性、 多任务多功能性

应该是首要考量的因素; 同时由于船上科学家众多

且需要从事日程较长的海上研究工作, 舒适性也是

重要的考量因素。

1摇 科学考察船动力系统

海洋科学考察船通常具有各种科学调查能力,
每一能力对应着各自独特的调查手段, 这就要求船

舶这一平台具有适应各种调查能力的航行状态。 科

学考察船根据其调查能力定位的需求对船舶通常有

如下几方面的特定要求:
(1) 动力定位能力: 海洋科学考察船通常具有

海洋生物、 海洋地质等调查作业能力, 需要释放水

下机器人, 或者释放海底取样装置如柱状取样器、
箱形采泥器等, 这些作业对船舶的控位能力和控位

精度有一定的要求, 根据不同的作业能力要求船舶

能够保持一定的位置或一定的航向, 在作业状态下

不可偏离水下仪器释放位置太远, 否则容易造成调

查作业设备丢失等情况发生, 故通常海洋科学考察

船会要求具备动力定位能力。
(2) 灵活的操作性能: 科学考察船通常携带多

种需要释放海上的科考仪器及设备, 在调查取样结

束后需要顺利回收, 因此要求船舶应当具有灵活的

操纵性能。
(3) 低航速航行性能: 具有海洋地球物理调查

系统、 深海环境探测系统等调查能力的科考船要求

具有较好的低速航行性能, 例如在约 5 节航速下进

行地震勘测气爆测量、 深海拖曳操作等。
(4) 电站的冗余度: 科学考察船上配置有几大

系统的科考设备, 各种科考设备要正常工作需要船

上提供足够的满足要求的电能, 因此, 科学考察船

需要电站有一定的冗余度。
(5) 低噪声、 低振动性能: 科学考察船携带大

量探测设备, 探测设备对船舶自身噪声要求比较

高, 为了不影响船舶探测设备的测量精度, 故科学

考察船要尽可能地选用低振动、 低噪声的设备, 降

低船舶的自身噪声。
结合上述可知, 科学考察船的动力配置要求有

别于常规船舶。 而选择综合电力推进的推进型式,
有利于满足船舶低速航行、 电站冗余度要求高、 振

动低、 噪声低等要求; 选择全回转桨类型推进装

置, 适合于科学考察船的动力定位、 操纵性好等的

要求。
国内最近交付和正在建造中的几型科考船的推

进型式见表 1。

表 1摇 国内新建和在建科考船推进型式

科考船型 海洋六号 科学号
海洋一所 /三所

4 500 t 船
厦门大学

3 000 t 科考船
新建极地

破冰科考船

推进型式 综合电力推进 综合电力推进 综合电力推进 综合电力推进 综合电力推进

电站
3 台主发电机组
1 台停泊机组

3 台主发电机组
1 台停泊机组

3 台主发电机组
1 台停泊机组

3 台主发电机组 4 台主发电机组

艏侧推 2 套 2 套 2 套 1 套 2 套
艉侧推 无 无 无 2 台 无
主推进 Z 型全回转舵桨 吊舱式全回转 吊舱式全回转 轴桨推进 全回转舵桨

交船时间 2009 年 2012 年 预计 2014 年 预计 2015 年 预计 2016 年

摇 摇 注: 表中几型船的停泊发电机组和主发电机组可并网运行

2摇 电力推进动力系统

2郾 1摇 船用电力推进装置的发展

轴系螺旋桨因其传动机械结构简单可靠、 成本

低、 效率高是船舶上应用最为广泛的推进装置。 螺旋

桨由其机械结构的传动形式的不同, 又分为传统轴系

连接的定距桨或者是调距桨。 轴系中可以包括齿轮

箱、 联轴节等多种机械传动装置。 由于推进效率更

高, 可以成对反向旋转的螺旋桨也是一种先进的船舶

推进装置。 但是以往由于这种螺旋桨的机械传动方式

过于复杂, 可靠性不够, 难以得到广泛应用。

电力是以电能作为动力的能源, 发明于 19 世纪

70 年代, 电力的发明和应用掀起了第二次工业化高

潮。 电动机动力装置, 包括低速变频直流电机, 变频

交流电机等。 电力推进将一次能源如燃料化学能通过

发电动力装置转化成电力, 再经输电、 变电和配电将

电力供应到推进用电机。 使用电动机推进船舶为各式

各样船用发电装置的应用提供了便利。
以往全回转推进器又被称为舵桨, 配置这种结

合了舵和桨的功能的推进装置的船舶, 其操纵性得

到很大的提高。 因其传动机械结构比较复杂, 成本

比较高, 多是应用在操纵性要求较高, 如狭窄港湾
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内作业的拖船等; 或者是定位能力要求较高, 如海

上平台服务船等。
20 世纪 90 年代开始, 随着大功率交流电机变

频调速技术和电力推进元器件的日臻完善, 以及 Z
型推进器、 吊舱推进器的设计制造技术日趋成熟,
电力推进系统在船舶上的应用得到了迅速发展。 电

力推进装置可以避免在传动上采用了过于复杂以致

不够可靠的机械结构, 在全回转推进器和成对反向

旋转的螺旋桨推进装置上均有了很大的发展。
2郾 2摇 电力推进系统的优点

综合电力推进系统的主要特征是利用同一套船

舶综合电站向全船提供推进动力、 辅助设备电力和

日用电力, 利用电能实现船舶机动和完成相关使命

任务的一个完整的系统。 综合电力推进系统一般包

括: 柴油机(原动机)、 发电机、 配电设备、 电动

机驱动(变流调速)装置、 推进电动机、 系统监控

设备等。
综合电力推进系统与常规柴油机直接驱动螺旋

桨系统相比, 具有明显优势, 主要表现如下。
2郾 2郾 1摇 较高的经济性和平衡环保特性

电站由多台柴油发电机组组成的电力推进船

舶, 电站的柴油发电机组可根据不同工况下的负荷

来决定并入电网的发电机台数。 当用电量负荷较低

时, 可仅运行一台机组, 随着用电负荷的增加, 可

投入数台机组运行(见图 1), 这样的配置模式可尽

可能使每台发电柴油机机组运行在较高负荷率状态

下, 柴油机效率较高, 燃油消耗率相对较低, 且燃

烧较充分, 有利于柴油发电机组的维护保养, 达到

最大的经济性, 并节省能源。

图 1摇 多台柴油发电机组的油耗曲线图

某科考船的电力负荷分析, 电力推进船舶电站

运行情况如表 2。 在不同的工况下有不同的组合搭

配, 每种组合下发电柴油机基本都能运行在较高负

荷率下, 油耗率均相对较低, 如图 2。

表 2摇 某科考船电力负荷概况

工况 巡航 进出港 全速 动力定位 地震勘测 停泊

主发电机伊3 台
使用 1 2 2 3 2 0
备用 2 1 1 0 1 3

停泊发电机伊1 台
使用 0 0 1 0 0 1
备用 1 1 0 1 1 0

在网机组负荷率 82% 60% 77% 71% 66% 71%

图 2摇 单台柴油机负荷率鄄油耗曲线

如果柴油机总是在低负荷率运行时, 单位功率

的燃油消耗率将较高, 此时的燃油得不到充分燃

烧, 会产生相对更多的氮氧化物和硫氧化物。 电力

推进船舶配置多台柴油发电机组, 运行的柴油机多

处在最佳燃油消耗状态下, 其燃油消耗率较低且燃

烧比较充分, 在节省燃料的同时也能降低单位功率

输出下的废气排放, 减小了对大气环境的污染。
2郾 2郾 2摇 操纵性

全回转桨可以在水平面实现 360毅自由旋转,

推进方向可以根据需求实现 360毅的所需推力, 可

以方便地操作船舶的前进、 后退和船舶回转, 使船

舶具有良好的操纵性能。 全回转桨和艏侧推的配合

使用, 可以大大地缩小船舶的回转半径, 甚至实现

船舶的左右平移, 可以更好地对船舶进行定位, 以

满足船舶的作业工况需求; 全回转桨允许利用改变

螺旋桨的旋转方向或 180毅的转动水下推进舵桨来

紧急停船, 船舶的紧急停船距离比常规动力船舶要

短很多, 这样船舶进出港靠泊码头也更加方便灵

活, 更加安全。
某科考船船长 99郾 8 m, 试航时采用全回转舵

桨配合艏侧推进行有关各项操纵性试验, 试验结果

如下:
(1) 回转试验: 15 节全速回转性试验测得回

转直径为 160 m;
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(2) 停船试验: 从 15 节全速航行至停船的最

短时间为 101 s;
(3) 原地回转试验: 原地回转时间为 294 s。

2郾 2郾 3摇 可靠性

综合电力推进系统可以通过调节电站运行发电

机组的数量, 使柴油机工作在最佳状态, 柴油机的

辅助设备通用且互为冗余。 多台发电机组的配置,
供电网络的灵活结构形式和有效保护手段, 使综合

电力推进系统具有较强的抗故障能力。
2郾 2郾 4摇 船舶舒适性

电力推进船舶的机舱的布置不再受轴系和螺旋

桨的限制, 可以比较灵活地布置, 因此机舱的布置

位置可以远离住舱和实验室处所, 而机舱的振动和

噪声水平是全船振动和噪声的源头, 这样可以明显

地降低住舱和实验室区域的振动和噪声水平, 有效

提高船舶的舒适性。
电力推进船舶由于螺旋桨与柴油机没有机械

联系, 省去了常规柴油机推进系统中的传动轴

系, 消除了原动机与螺旋桨之间的刚性连接, 螺

旋桨不会通过传动轴系对原动机及船体产生振动

冲击, 使船舶的振动大大减轻, 从而改善了船舶

的舒适性。
电力推进系统的原动机一般采用船用中速柴油

机, 中速柴油机体积小、 重量轻, 布置灵活; 还可

以采取措施将柴油发电机组安装在弹性基座上, 对

柴油发电机组的振动进行有效隔离, 从而减小了柴

油发电机组传到船体以至水下的噪声。
近几年我国新造的几艘科学考察船成功地应用

了综合电力推进技术, 且在业界反响不错, 目前综

合电力推进技术已成为科学考察船舶动力技术发展

的主流趋势之一。
2郾 3摇 几种电力推进装置的对比

电力推进系统也有几种推进型式, 有类似于常

规推进的推进电动机驱动轴系和螺旋桨的轴桨推

进, 还有 Z 型全回转舵桨以及吊舱式全回转舵桨,
其比较如表 3 所示。

表 3摇 三种电力推进型式对比

推进型式 轴桨电力推进 机械式全回转舵桨 吊舱式舵桨

有无轴系
有轴系及高弹联轴节, 需要进
行严格轴系校中

有短的传动轴及高弹联轴节,
安装时需进行校中

无轴系, 无需校中等。

动力定位 需艉侧推配合实现动力定位
舵桨可 360毅旋转, 有利于动力
定位

舵桨可 360毅旋转, 有利于动力
定位

电机位置
舱内布置, 通过直线轴系驱动
螺旋桨

舱内布置, 靠近舵桨 水下布置

功率传递 等同于常规主机驱动 有高速旋转的伞齿, 损耗稍高
电机直接驱动螺旋桨轴, 传递
功率损耗低

占用空间
有电机和长轴系, 占用较大空
间

舱内需要布置电机, 占用一定
空间

无轴系, 推进电机布置在水下,
节省空间

工厂安装
轴系安装等同于常规柴油机推
进, 下水前安装完毕

舵桨及推进电机单独进舱, 可
视情况下水后码头安装

舵桨单独进舱, 可视情况下水
后码头安装

振动噪声 低 稍高 低

初投资 低 中 高

维护成本 低 中 高

图示

3摇 减振降噪

科学考察船对振动和噪声的要求较高, 为了改

善科学考察船船载声学测量仪器工作环境, 减低船

舶自身噪音对船载声学仪器测量结果的影响, 提高

声学设备探测质量, 科学考察船一般需要对动力装

置采取必要的减振降噪措施, 保证科学探测仪器的

测量精度等。
(下转第 13 页)
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告的内容总结与优化; 于疲劳寿命的分析; 盂各监测

项目的相关性分析; 榆环境因素与结构状态关系的分

析; 虞报警阈值的修正和系统有关参数的优化; 愚柴

油机整体健康状态描述及养护建议的补充等。

4摇 结摇 语

本文提出了船舶柴油机健康状态的评价指标—
健康度的概念, 通过层次分析法构造了柴油机系统

的评估模型, 结合可量化数据的无量纲化和专家系

统的直接评分分析了健康度的计算, 实现了柴油机

健康状态的在线综合评估。 同时也为柴油机的养护

提供了即时的健康状态信息, 及早发现灾难性破坏

隐患, 以便及时采取有效的措施。
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摇 摇 某科考船采取了诸如电站柴油机双层隔振安

装、 机械设备弹性安装、 机械处所围壁敷阻尼材

料、 机械和空调系统隔音降噪等措施, 实船效果比

较理想。 试航时测得振动数据为: 机舱柴油发电机

组处所的振动为 0郾 6 (mm·s-1), 机舱控制室的振

动为 0郾 9 (mm·s-1), 大大小于 CCS 船级社规范要

求达到的标准; 居住舱室的振动大部分仅为 0郾 2 ~
0郾 6 (mm·s-1)左右, 比 CCS 船级社规范要求的客

船指标低一个数量级。 且在全速航行 15 节时船长

室的噪声为 41 dB(A), 达到 CCS 船级社规范所要

求的客船乘客高级舱室的最高要求。

4摇 总摇 结

本文结合实船案例对科学考察船的电力推进系

统进行了介绍, 并结合实船分析了科考船应用电力

推进动力系统配置后的振动及噪声情况。 分析表

明, 采用电力推进动力系统的我国新一代科学考察

船具有经济、 环保、 操纵性好、 符合科学考察作业

功能的要求。 电力推进正逐渐成为我国科学考察船

推进系统的发展方向。
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