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1．项目简介 

在我国云南等西部地区，高原湖泊星罗棋布，特大及大中型水库众多，水上

交通资源丰富。随着社会经济的发展，西部航运交通运输日益繁荣，各类航运船

舶逐年增多，发展航运已成为当地经济增长的重要途径之一。但是，经济发展也

使得西部高原湖库区污染加剧、水质下降，水域环境保护问题日益突出，大量以

柴油机为动力装置的航运船舶对水域环境的污染不可忽视。因此，开发出满足我

国西部高原湖库区水域环保要求的新型绿色船舶，是发展西部航运经济、减少机

动船舶对水域环境污染的环保需求。 

以电动机为推进动力装置的电力推进船舶，由于发电机组运行工况平稳，与

柴油机推进船舶相比，不会出现推进主柴油机燃烧不充分冒黑烟现象，废气排放

值低，舱底水生成量少，是目前获得航运界认可的可以替代柴油机推进的新型绿

色船舶。但是，由推进系统、电站系统、以及相应的控制系统组成的内河船舶电

力推进系统，结构复杂、技术要求高，我国目前还没有内河船舶电力推进系统成

套产品。因此，研究和解决电力推进系统的关键技术问题、开发适用于西部高原

湖库区的船舶电力推进系统应用技术，是发展新型电力推进船舶的技术需求。 

“内河小型船舶电力推进系统研制”是上海海事大学承担的西部交通建设科

技项目，合作研究单位是云南省航务管理局，依托工程是云南滇池绿色船舶建造

工程和“新昆明港”建设项目。项目的实现目标是：建造国内第一艘高原湖库区滇池

电力推进客渡船，实现环保型电力推进船舶在云南昆明示范应用的目的。 

2．主要研究工作 

2.1 电力推进系统结构优化与参数匹配技术研究 

根据内河小型船舶电力推进系统结构组成（图 2-1）。提出了满足国家标准和

CCS 规范要求的，基于船型及其船体参数为约束条件的内河小型电力推进船舶艉

轴推进结构优化的技术方法和过程。综合优化推进电机、变频器和谐波滤波器的

组成结构，使推进电机在低速下的输出转矩波动减少，低速性能提高，抗过载能

力增强，调速范围宽。 

分析了电力推进机桨工况配合的工作特性和运行范围；建立了电力推进机桨

运动方程，定义了不同工况下的运行参数，以此作为电力推进系统机桨匹配运动

控制的依据。考虑不同航行工况，进行推进电动机与螺旋桨的功率匹配、航行工

况匹配、不同航行工况下的运行参数匹配、以及变频调速匹配。提出了基于电站

发电机组单机容量满足经济航速负荷要求约束条件的电力推进船舶电站容量优化
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的技术方法，实现无应急机组的双发电机组电站配置。 

 

图 2-1 内河船舶电力推进系统结构组成 

2.2 电力推进船舶电站动态管理技术研究 

针对内河小型电力推进船舶电站的电能综合管理，建立了发电机组起动与停

车、合闸与分断的逻辑控制模型；根据柴油发电机组运行特性，建立了发电机组

多变量动态控制模型。在这种混合多变量动态控制模型基础上，提出了频率和有

功功率、电压和无功功率进行调节的基本方法与控制算法。对于电能优化分配，

根据航行工况，可选择恒平均功率增/减机管理原则或恒储备功率增/减机管理原则

的发电机组自动增减机的具体过程和策略。 

实时监视推进电动机运行状态和推进负荷，根据推进负荷需要，自动转移其

它电力负荷，实现电能统一调配。单机组或双机组运行时的负荷率均可保持在 80%

以上。 

 

图 2-2 嵌入式电能管理系统组成框图 

研发了基于嵌入式技术的电力推进电站的电能管理系统（图 2-2），实现了机

组合闸并车控制、频率与有功功率分配控制、电压与无功功率分配控制、负荷转

移控制等电能管理系统监控软件主要功能模块的程序流程。依据国标和中国船级
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社规范要求进行了完整的系统试验和测试，发电机组瞬态电压率为-15%~+12%，

恢复时小于间 1.2s，瞬态调速率为-6%~+8%，恢复时间小于 2.5s，均优于国标和

CCS 规范的规定。 

2.3 电力推进船舶智能化操纵控制技术研究 

根据分离型船舶运动建模方法，建立了电力推进船舶水面运动方程；导出了

以艏向推进力为输入、艏向航速为输出的船舶电力推进运动响应方程，推论出四

种典型工况下的电力推进船舶运动工况。 

根据所建立的电力推进船舶运动方程，提出了以给定速率程序及其最大负荷

限制为安全条件的转速控制模式，以给定负荷程序及其最大转速限制为安全条件

的负荷控制模式的内河小型船舶电力推进控制结构。在不同运行工况下，根据状

态逻辑模型实现电力推进控制状态自动转换的控制算法，解决了不同操纵模式下

的控制方法和自动转换。详细论述了不同操纵控制模式下的控制方法和要求。在

转速控制模式下，车钟从 10%加速至 100%时，推进电动机转速在正/倒车转速范

围内连续可调，实现良好的平滑连续无级调速性能。 

 

图 2-6 嵌入式电力推进操纵控制系统组成 

研发了电力推进系统驾机一体化嵌入式控制系统（图 2-6），采用传输速

率>128kb/s 的现场总线实现对推进变频器的驾驶台遥控，对推进电动机进行起动、

制动、调速、完车、安全限制，故障报警和越控等功能；通过以太网实现对控制

系统的参数设置和修改，并且可实时监测电力推进控制系统的运行状态。 

2.4 电力推进系统变频装置动态稳定性技术研究 
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建立了电力推进变频调速运动模型，分析了船舶自由航行工况、系揽工况和

反转工况这三种典型工况对电力推进电动机调速运行的影响。根据推进电动机变

频调速原理，建立了转速控制与变频器输出频率之间的函数关系，保证了在车钟

转速突加、突减、或转速换向工况下，实现不依赖于车钟快慢的线性加/减速过程，

加/减速速率 8.0~120.0rpm/s 可调节：确定合理的指令转速步长跟随推进电动机的

实际响应，获得平稳加/减速力矩，提高了线性加减速稳定控制质量。 

建立了内河小型船舶电力推进系统谐波模型，提出了基于遗传算法的无源滤

波装置的优化设计方法，研制了无源电力滤波器（图 2-8），能够有效抑制电力推

进船舶电力系统的 5 次、7 次和 11 次及其以上的谐波影响，同时满足无功补偿和

进入变频器的基波电压不低于 380V 的要求。经实船测试，在接入滤波器后，在满

载时的电流畸变率为 7%，电压畸变率为 3.5%，均优于国标和 CCS 规范的规定。 

U

V

W

R

S

T

 

图 2-8 无源滤波装置的拓扑结构图 

2.5 电力推进船舶节能与环保技术研究 

以内河双体双桨船舶为原型船，提出了以机桨匹配原理为基本原则的高原湖

库区电力推进船舶动力装置容量优化配置的计算步骤和计算公式。对于内河双机

双桨小型电力推进船舶，柴油机装机动力总容量可比同类船型的柴油机推进船舶

的装机总容量下降 2.4%~24%以上，在经济航速下，电力推进系统总需用功率比柴

油机推进系统下降 10%，相应百公里燃油消耗节省了 10%左右。 

建立了以电站剩余容量为控制原则的电力推进船舶电能统一调配的的高效节

能和低排放控制方法，使之长期保持船舶电站发电机组运行在较高负荷率上。在

经济航速工况下，仅 1 台柴油发电机组即可满足推进功率需求，实船试验与计算

表明，在经济航速下，电力推进系统整体效率比柴油机推进系统提高约 4.7%~5.8%。 

根据高原湖库区的环境特点，通过电子控制技术实现船舶柴油机排放限制，

对应用于云南滇池电力推进客渡船的船用发电机组柴油机进行 D2 循环试验。试验



 

内河小型船舶电力推进系统研制——研究报告简本 
 

5 

结果表明，发电机组柴油机 NOx 排放值为 9.58 kg/kWh，优于 IMO 规定的船舶柴

油机排放标准。电力推进客渡船机舱的舱底水生成比同类船型柴油机推进船舶减

少了 30%以上，机舱无泄漏。电力推进客渡船在正/倒车全速航行时的客舱噪声平

均值小于 65 db。 

3．创新点 

（1）研制了国内第一艘满足我国高原湖库区节能减排要求的电力推进客渡船

——云南滇池环保型电力推进客渡船。 

（2）解决了内河小型船舶电力推进效率优化、电力推进稳定性、推进操纵控

制、电能动态管理、谐波抑制等内河船舶电力推进系统的技术难点，研发了内河

船舶电力推进系统推进操纵控制技术、电力推进系统电站能量管理技术、电力推

进系统谐波检测与补偿技术、电力推进系统节能环保技术等一系列新技术。 

（3）研制了基于实时操作系统的嵌入式电子监控装置——驾机一体化电力推

进操纵控制系统和电力推进电站的电能管理系统。 

4．研究成果与应用 

4.1 云南滇池电力推进客渡船 

本项目的示范船——国内第一艘适应于高原湖库区水域环境的云南滇池电力

推进客渡船（图 4-1）。2008 年 11 月在昆明开工，2009 年 12 月底出厂投入使用。

示范船为双体船形，总长 36.00m，型宽 8.40m，型深 1.90m，吃水 1.10m，排水量

120t，客位 216 人，航速 10kn。 

  

图 4-1 滇池电力推进客渡船 

对云南滇池电力推进客渡船的环保指标，节能指标，以及电力推进电站系统、
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推进系统和操控系统的性能指标进行了陆上联调试验和实船试验（图 4-2）。试验

结果表明，客渡船的电力推进系统各项技术指标达到了项目研究的预期要求。 

  

图 4-2 滇池电力推进客渡船实船试验 

电力推进客渡船与同类柴油机常规推进船舶相比，在经济航速下全船柴油机

总需用功率下降 10%，相应节省燃料 10%。电力推进系统年维护费用约降低 30%

左右，节省年维修保养工时 200 小时左右。因此，虽然建造电力推进内河船舶与

同类柴油机推进船舶相比，初次建造费用约高出 20%左右。但营运期每年节省燃

油费用 10%，降低维修费用 30%，因此 8~9 年可收回多投入的造船费用。电力推

进船舶的使用年限可达 15~20 年，其综合经济效益优于柴油机推进船舶。 

电力推进客渡船废气排放限制值满足国际海事组织的规定。与相同推进功率

的柴油机船舶相比，不会出现类似推进主柴油机燃烧不充分冒黑烟现象；机舱的

舱底水生成量减少，机舱满足无泄漏要求。满足滇池航运环境保护的迫切需求，

能够有效遏制滇池旅游航运船舶对空气及水体的污染，改善水域生态环境。 

通过电力推进系统关键技术的研究与试验，将电力推进系统集成创新和电子

监控装置创新相结合，实现了内河船舶动力装置技术性能和环保节能性能的提升，

增强我国在内河小型电力推进船舶建造领域的核心竞争力。 

4.2 内河小型船舶电力推进系统 

研制完成了内河小型船舶电力推进系统。应用于示范船的电力推进系统配套

主要设备是：具有电能动态管理功能的自动化电站，具有谐波滤波器的主配电板、

推进电动机、变频器等。电站系统配置 2 套船用发电机组，柴油机额定功率

2155kW；发电机额定功率 2120kW，400V/50Hz 电制。主配电板由发电机控制

屏和负载屏组成。推进系统配置 2 台三相交流异步推进电动机，额定功率 290kW，

配四叶定螺距双桨。推进变频器带现场总线接口，输出功率 2110kW。 

4.3 电力推进操纵控制系统 
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研制了嵌入式电力推进操纵控制系统（图 4-3），通过现场总线实现驾驶台遥

控，对推进电机进行起动、制动、调速、安全限制，故障报警和越控等功能；通

过以太网实现参数设置和修改。主要功能和性能指标为：具备机控室/驾驶台切换

操纵控制方式；车钟操纵，左右舷双舵桨驾机一体化控制，车钟从 10%加速至 100%

时，推进电动机加速速率控制为 8.0~120.0r/s 可调；负荷限制与转速限制；电站容

量不够时，自动限制推进功率；推进电动机及其舵桨回转过载报警。 

4.4 电力推进电站的电能管理系统 

研制了嵌入式电能管理系统（图 4-4），对电力推进电站的运行情况进行集中

控制和动态管理。根据电网总负载决定发电机组的运行台数，合理控制各机组之

的负载分配，实时监测电站负荷和运行参数。主要功能和性能指标为：当电网失

电时系统立即起动处于备车状态的发电机组，并自动投入电网运行；自动进行调

频调载，有功功率的分配差度≤10% PN，频率调节精度 50±0.5Hz；当有机组在网、

同时起动备用机组并网时，自动并车时间≤90s，并车合闸角≤10°；当电网的剩余

功率过小时自动增机，反之自动减机；接收到重载请求信号时，系统将起动备用

机组并自动并联运行和调频调载，机组稳定后输出重载允许信号。 

   

图 4-3 电力推进操纵控制系统 

   

图-4-4 电能管理系统            图 4-5 无源滤波装置 
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4.5 电力推进系统滤波装置 

研制了电力推进系统无源滤波装置（图 4-5），额定电压 380V，额定频率 50Hz，

5 次、7 次、11 次滤波支路。无源电力滤波器进行了工程试验，满足船级社电压畸

变率低于 5%的要求。 

4.6 专利、软件著作权和发表论文 

在项目间就过程中，申请专利 8 件，其中发明专利 6 件，已获授权实用新型

专利 1 件和外观设计专利 1 件；软件著作权 2 件；发表学术论文 18 篇。 
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