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A 部分  

课 程 框 架 
 

一、 范围 

电气设备在现代船舶上得到了广泛应用，一艘现代远洋航行大型客船上的电

站容量可达几万 kW，相当于一个拥有几十万人口城市的用电量。在整个船舶检

验业务中电气装置的检验也就越来越显得重要起来。 

船舶电气装置是包括电源、配电和用电设备等船上所使用的各种电气设备的

总称。本培训教材是从如何保证船舶电气装置安全可靠地工作，进而确保船舶、

船上的货物和人员安全的角度出发，介绍了国际海上人命安全(SOLAS)公约和本

社规范有关电气装置的基本内容。 

本培训教材内容重点在于：作为一电气验船师“应知”的基础知识，包括以

下几个方面： 

1, 船舶电气装置的工作条件 

在这样的工作条件下电气装置应能安全可靠地工作，这是对船舶电气装置的

基本要求，也是其与陆上通用的电气产品一大区别。熟悉这些工作条件是电气验

船师必备的基本功； 

2, 电源和配电 

介绍船上所使用的电源设备、SOLAS 公约和规范关于电源设备配备及其布

置要求以及所采用的配电系统类型及其特点； 

3, 触电、火灾等电气灾害的预防措施 

有防触电、防爆、防静电灾害、避雷、电路保护和电磁兼容等内容； 

4, 新造船舶电气装置的检验概述 

含准备工作、设备配备检查、安装检验、系泊试验和航行试验以及证书、检

验记录和报告的填写等几个部分。 

 

二、 目标 

通过本课程和其他相关课程的学习并经考试合格的学员，具备了作为电气验
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船师所应具备的基本知识。如再经资深验船师的指导，在现场检验中进行一段时

间的检验实践，则可成为一名副其实的电气验船师。 

 

三、 引用的公约、规范、规则等 

R1 《国际海上人命安全公约 (SOLAS)》1974 及其修正案； 

R2  IACS  UR M40 《环境条件--温度》； 

R3  IACS  UR M46 《环境条件—倾斜》； 

R4  IACS  UR E19 《非机器处所舱室中电气设备的环境温度》(2003)； 

R5  IACS  UR E10 《型式认可试验要求》(2004)； 

R6  IEC60092-101 出版物《定义和一般规定》； 

R7  IEC60529 出版物《外壳防护型式的分级》； 

R8  IEC60079 出版物《爆炸性气体环境中使用的电气设备》； 

R9  中国船级社《钢质海船入级与建造规范》； 

R10 中国船级社《验船师须知》。 

四、 参考书 

B1  中船总编《船舶设计手册(电气分册)》1997； 

B2  GB/T 3471-1995 《柴油机船系泊试验和航行试验大纲》。  

 

五、 教学辅助 

P1 船舶电气装置（POWERPOINT 幻灯） 
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B 部分 

课 程 大 纲 
题目 小时 

  讲座 
1  船舶电气装置的工作条件  
 1.1 工作条件 0.25 

 1.2 环境条件 0.25 

 1.3 电源供电条件 0.25 

 1.4 其他电磁条件 0.25 

   

2  电源和配电  

 2.1 电源设备 1.0 

 2.2 主电源 1.0 

 2.3 应急电源 1.0 

 2.4 配电系统 1.0 

   

3  触电、电气火灾及其他电气灾害的预防措施  

 3.1 防触电 0.5 

 3.2 防电气火灾 0.25 

 3.3 防爆 3.0 

 3.4 防静电危害 0.25 

 3.5 避雷 0.125 

 3.6 电磁兼容 0.125 

 3.7 接地 1.0 
   
4 设备和电路的保护  

 4.1 一般要求 0.25 

 4.2 保护电器的选择 0.25 

 4.3 发电机的保护 0.25 

 4.4 系统选择性保护 3.0 

  .   

5 新造船舶电气装置的检验概述 1.0 

   

  共约

16.0h 
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    C 部分 具体教学大纲 

课程要点 IMO/IACS 

文件 

CCS 规范等 

 

参考书 教学辅助 

材料 

1 船舶电气装置的工作条件 

1.1 工作条件 

  .1 气候条件 

  .2 生物条件 

  .3 机械条件 

  .4 化学活性物质条件 

  .5 机械作用物质条件 

  .6 电磁条件 

 

1.2 环境条件 

 .1 环境空气温度和初级冷却水温度

 .2 机器处所之外，有空调舱室中的电

气设备，如能符合规范有关规定，则

其环境空气温度可以降低 

.3 倾斜摇摆 

  .4 船舶正常营运中所产生的冲击和

振动 

  .5 潮湿空气、盐雾、油雾和霉菌 

 

1.3 电源供电条件 

  .1 电源电压和频率的波动 

  .2 谐波成分 

 

1.4 其他电磁条件 

 

2 电源和配电 

2.1 电源设备 

  .1 发电机组 

-独立原动机驱动的发电机组 

 

-主推进装置驱动的发电机组 

  

 .2 蓄电池组 

-酸性蓄电池(又称铅酸蓄电池) 

-碱性蓄电池 

-阀控密封型蓄电池 

 .3 其他 

-海水电池 

-干电池 

-锂电池 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

R2 

R4 

 

 

R3，R5-试验 8

R5-试验 7 

 

R5-试验 6,12,

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

R1- 

 Reg.Ⅲ 

/7.1.3 

Reg.Ⅲ/6.2.1 

 

 

 

 

 

 

R9- 

P4/1.2.2 

 

 

P4/1.2.1.1(1) 

P4/1.2.1.2  

 

 

P4/1.2.1.1(2) 

P4/1.2.1.1(3)     

 

P4/1.2.1.1(4)     

 

 

P4/1.2.2 

P4/1.2.3 

 

P4/1.3.5 

 

 

 

 

P4/2.1.1、4.1.6、

4.1.7 

P4/2.1.2 

 

 

P4/2.11 

 

 

R6- 

附录 B 

 

 

 

 

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B1- 

2.2.7、 

2.3.3 

P1- 

1.1 

 

 

 

 

 

 

 

1.2 

1.3 

1.4 

 

 

1.5 

 

 

 

 

1.6 

1.7 

 

 

 

 

 

2.1 

 

2.2-1~4 

 

 

 

 

2.3 

2.4-1、2 

2.5-1、2 
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课程要点 IMO/IACS 

文件 

CCS 规范等 

 

参考书 教学辅助 

材料 

2.2 主电源 

.1 定义 

.2 基本配备要求 

 

.3 保持供电连续性的新措施 

 

.4 例外情况 

 

2.3 应急电源 

  .1 定义 

  .2 一般要求 

-电源设备 

 

-临时应急电源 

 

-布置 

   

.3 客船配置 

 

  .4 货船配置 

 

.5 例外情况 

-向某些设备供电的蓄电池组 

 

-某些类型船舶 

 

 

2.4 配电系统 

  .1 船上使用配电系统类别 

-绝缘配电系统 

-接地配电系统 

-船体作导电回路的配电系统 

    

.3 1600 总吨及以上船舶不应采用

利用船体作回路的配电系统，但

有例外 

.4 现代造船除了交流高压配电系统

有采用中性点通过阻抗的接地系

统外，基本上都采用绝缘配电系

统 

 

 

R1- 

Reg.Ⅱ-1/3.7 

Reg.Ⅱ-1 

/41.1 

Reg. Ⅱ-1 

/41.5 

 

 

 

Reg.Ⅱ-1/3.12

 

Reg.Ⅱ-1/42.3

Reg.Ⅱ-1/43.3

Reg.Ⅱ-1/42.4

Reg.Ⅱ-1/43.4

Reg.Ⅱ-1/42.1

Reg.Ⅱ-1/43.1

Reg.Ⅱ-1/42.2

 

Reg.Ⅱ-1/43.2

 

 

Reg.Ⅱ-1/ 

42.2.3,43.2.4

Reg.Ⅱ-1/ 

42.2.7, 

43.2.6.2 

 

 

 

 

 

 

Reg.Ⅱ-1/ 

45.3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

R9- 

P4/1.1.2.1(4) 

P4/2.1.1.1 

(1)(2)(3)(6)   

P4/2.1.1.1 

  (4)(5) 

  P4/5.3.2.1 

 

 

P4/1.1.2.1(5) 

 

P4/2.2.1.3、 

2.2.1.4 

P4/2.2.1.5 

 

P4/2.2.1.2 

 

P4/2.2.2 

 

P4/2.2.3 

 

 

P4/2.2.2.1(3)， 

2.2.3.2(2) 

P4/5.2.4.1， 

5.3.3，5.4.3 

 

 

P4/2.4.1.1 

 

 

 

 

P4/2.4.3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.6 

2.7 

 

 

2.8 

 

2.9 

 

2.10 

2.11 

 

2.12 

2.13 

2.14 

 

2.15-1 

2.15-2 

2.16 

 

2.17 

 

 

2.18 

 

 

2.19 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.20 
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课程要点 IMO/IACS 

文件 

CCS 规范等 

 

参考书 教学辅助 

材料 

3 触电、电气火灾及其他电气灾害的预防

措施 

3.1 防触电 

 .1 外壳防护 

 .2 除例外情况以外，设备带电部件以外

的所有人可接近的金属部分(含电缆的金

属扩套或金属外护层)均应接地(另见“3.7

接地”) 

 .3 限制工作电压，50V 为公认的安全电压

 .4 双重绝缘和/或加强绝缘的应用 

3.2 防电气火灾 

 .1 绝缘配电系统绝缘电阻的连续检测和

绝缘电阻值异常低时发出报警 

 .2 设备和电路的保护(详见“4 设备和电

路的保护”) 

 .3 滞燃和耐火电缆的使用 

 

 

 .4 发热器件(设备)和电热器具的防火 

  

3.3 防爆 

 .1 爆炸机理 

 .2 防爆措施 

 .3 合格防爆电气设备 

 .4 船上常用的防爆电气设备类型 

  

 

.5 防爆电气设备的类别 

.6 防爆电气设备的温度组别 

.7 允许在危险区域中使用的电气设备举

例 

 

3.4 防静电危害 

.1 载运导电性能较低的易燃液货的船上，

其液货舱内存在的静电可能引发燃爆事故

.2 船上乘员人体所带静电可能损坏设备，

也可能引发燃爆事故 

.3 防静电危害措施 

3.5 避雷 

3.6 电磁兼容 

3.7 接地 

 

 

 

 

 

 

R1 

Reg.Ⅱ-1/ 

45.1,45.2 

 

 

 

 

 

Reg.Ⅱ-1/ 

45.4.2 

Reg.Ⅱ-1/ 

45.6.1 

Reg.Ⅱ-1/ 

45.5.2 

45.5.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

R9- 

 

P4/1.3.2,1.3.4 

  

 

 

2.4.4.1 

 

 

2.4.2.2 

 

2.5 

 

2.12.3.3、 

2.12.3.4， 

2.12.3.5 

1.3.1，2.10， 

4.8.5 

 

 

 

1.3.3.1 

1.3.3.2 

 

 

 

 

1.3.3.3 

2.16.6.2(1) ，

(5) 

  

 

 

 

 

1.3.4.12 

2.13 

1.3.5 

1.3.4 等 

 

 

 

  R7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

R8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1 

 

 

3.2 

3.3 

 

 

 

 

 

3.4 

3.5 

 

3.6 

 

3.7 

 

 

 

 

3.8 

3.9 

3.10 

3.11 

3.12-1 

3.12-2 

3.12-3 

3.13 

3.14 

3.15 

 

 

3.16 

 

 

 

 

3.17 

3.18 

3.19 

3.20-1 

3.20-2 
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课程要点 IMO/IACS 

文件 

CCS 规范等 

 

参考书 教学辅助 

材料 

4 设备和电路的保护 
4.1 一般要求 
 .1 设备和电路应设有合适的保护 
 .2 短路保护和过载保护的设置 
  
4.2 保护电器的选择 
 .1 保护电器简介 
  --断路器及其脱扣特性 
 
   

--熔断器 
 .2 短路保护电器的选择 
 .3 过载保护电器的选择 
4.3 发电机的保护 
 .1 过载保护 
 .2 短路保护 
 .3 逆功率(逆电流)保护 
 .4 欠电压保护 
 .5 自动卸载 
4.4 系统选择性保护 
 .1 何谓“选择性保护” 
 .2《钢规》对选择性保护的原则要求  
 .3 船舶电力系统特点 

.4 选择性保护的实现 
  

 
.5 实现选择性保护的具体方案 

  
 
 
 

 
 
5 新造船舶电气装置的检验概述 
5.1 准备工作 
5.2 设备配备检查和安装检验 
5.3 系泊试验 
5.4 航行试验 
5.5 证书、检验记录和报告的填写 

  
R9- 
P4/2.5.1.1 
P4/2.5.1.2 
P4/2.5.1.3 
P4/2.5.3、2.5.5 
 
 
 
 
 
 
 
P4/2.5.6 
 
 
 
 
P4/2.5.7 
P4/2.5.1.1，2.5.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
R9- P4 
B2 
 
R10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
B1- 
2.5.1 

4.1 
 
4.2-1 
4.2-2 
 
 
 
4.3-1 
4.3-2 
4.4 
 
4.5 
4.6 
4.7 
4.8 
 
4.9 
 
 
4.10 
4.11 
4.12 
4.13 
4.14-1 
4.14-2 
4.14-3 
4.15 
4.16 
4.17-1 
4.17-2 
4.18 
4.19-1 
4.19-2 
5.1 
5.2 
5.3 
5.4 
 
5.5 

 
 



 

 

D 部分 

POWERPOINT 讲义 

 

 

《船 舶 电 气 装 置》 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

编写制作：中国船级社上海规范所 孔令黄 孙武 

 
 



1

船舶电气装置

孔令黄 孙 武

CCS上海规范所

2

船舶电气装置工作条件

• 气候条件：空气温度、水温、湿度和日光辐射等；

• 生物条件：霉菌、啮齿动物等；

• 机械条件：振动、冲击、倾斜、摇摆等；

• 化学活性物质作用条件：盐雾、二氧化硫、硫化氢

等；

• 机械作用物质条件：空气中的沙、灰尘、油雾等；

• 电源供电条件：电压、频率波动等

• 电磁骚扰条件：射频电磁场辐射、低频传导骚扰等。

［ 1.1］



3

环境条件

• .1 环境空气温度和初级冷却水温度

• .2机器处所之外，有空调舱室中的电气
设备，如能符合规范有关规定，则其环
境空气温度可以降低

• .3 倾斜摇摆

• .4船舶正常营运中所产生的冲击和振动

• .5 潮湿空气、盐雾、油雾和霉菌

［1.2］

4

环境空气温度和初级冷却水温

•适用于电子设备的环境空气温度的上限为55℃。
［1.3］

开敞甲板
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受控环境处所电气设备
环境温度降低的条件

• (1)该设备是非应急设备；

• (2)至少有2套制冷单元进行温度控制，在其中1套制冷单
元失效时，其余单元能满意地保持其设计温度；

• (3)该设备开始时能在环境空气温度45℃条件下处于安全
工作状态，直至达到较低环境空气温度时为止。冷却设备
的环境空气温度应为45℃；

• (4)在连续有人的控制站内设有听觉和视觉报警，以指示制
冷单元的任何故障；

• (5)有关电缆的载流量，应以其整个长度上所遭遇到的最高
环境空气温度为准确定。

［1.4］

6

倾斜角

注：①可能同时发生横向和纵向倾斜；
②装运液化气体和化学品的船舶，其应急电源还应在船舶进水，

以致于最终横倾达30º的极限状态下能保持供电。

［1.5］
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电源供电条件等

• 1.3 电源供电条件

.1 电源电压和频率的波动

.2 谐波成分

• 1.4 其他电磁条件

［1.6］

8

电源电压和频率的波动 ［1.7］

--
+30 ～ -25
+20 ～ -25

电压
电压

由蓄电池供电的设备：
充电期间接于蓄电池者

①

充电期间不接于蓄电池
者

--10纹波电压

--
5

电压周期性
波动

--±10电压

由直流发电机供电或经
整流器供电的设备

5±10±5频率

1.5±20+6 ～ -10电压一 般 交 流 设
备

恢复时间(s)%

瞬 态
稳态(%)参数设 备

注：①应对由充/放电特性决定的不同的电压波动予以考虑，包括充电设备的纹波电压。



9

谐波成分和其他电磁条件

• 谐波成分

交流电气设备应能在供电电源的谐波成分不大于
5%的情况下正常工作。当电源的谐波成分可能大
于5%时，应注意设备的选择，保证其正常工作。

• 其他电磁条件

对船上的电气、电子设备还承受着静电放电、射
频电磁场辐射、电快速瞬变脉冲群、浪涌、低频
传导和射频场感应的传导等电磁骚扰条件。在规
定的上述各种电磁骚扰条件下（详见本社《电气
电子产品型式认可试验指南》），这些设备应能
正常工作。

［1.8］

10

电源和配电

• 2.1 电源设备

.1 发电机组

-独立原动机驱动的发电机组

-主推进装置驱动的发电机组

.2 蓄电池组

-酸性蓄电池(又称铅酸蓄电池)

-碱性蓄电池

.3 其他

-海水电池

-干电池

-锂电池

［2.1］
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对交流发电机组的基本性能要求(1)
• 突加和突卸60%额定电流及功率因数不超过0.4的对称负载，其瞬

态电压值不低于额定电压的85%；不超过额定电压的120%，而
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1.5s；

• 在额定功率因数下，静态电压变化率在±2.5%以内。应急发电机
可允许为±3.5%以内；

• 空载线电压波形正弦性畸变率不超过5%；

• 对原动机调速调速特性的要求：

1,当加上或卸去最大梯级负载时，电网的瞬时频率变化不大于
10%，恢复到稳态的时间不超过5s；稳定调速率不大于5%；

2,当在空载状态下实加50%额定负载，稳定后再加上余下的50%
额定负载时，其瞬时调速率不大于10%；

稳定调速率不大于5%；稳定时间不超过5s；

［2.2-1］
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对交流发电机组的基本性能要求(2)

3,当原动机是高增压柴油机时，其调速特性试验可以
多于二次加载的方式进行(详见《钢规》第3篇
9.7.3.1)；
4,如应急发电机的原动机是高增压柴油机，则其第一
次突加的负载应不小于所连接的应急负载的总和；

5,并联运行的各发电机组均应能稳定运行，且当负载
在总额定负载的20%~100%范围内变化时，其负载分
配应符合下列要求：

各机组所承担的有功负载与总负载按机组定额比
例 分配值之差，应不超过下列数值中的较小者：

a,最大机组额定有功功率的±15% ；
b,各个机组额定有功功率的±25% ；

2.2-2
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对交流发电机组的基本性能要求(3)

• 对并联运行的交流发电机组，还有个机组之间的无功分配问题，
应滿足如下要求：

各机组所承担的无功负载与总无功负载按机组定额 比例分配值
之差，应不超过下列数值中的较小者：

a, 最大机组额定无功功率的±10% ；
b, 最小机组额定无功功率的±25% ；

• 由于这是决定于并联运行发电机的励磁环节特性的，一般不需用
户进行调节。一般是在发电机组配套工厂进行配套试验中考核。

• 关于无功功率的计算，例如：

已知一交流发电机的额定(有功)功率(P)为 400 kW，额定功率
因数(Cos Φ) 0.8 ，计算其额定无功功率 。

额定无功功率 (Q) = S · Sin Φ
= P / Cos Φ ·［1 –( Cos Φ ) 2 ］1/2

=  400 / 0.8 · ( 1 – 0.82 )1/2

= 300 kVar (千乏)
［2.2-3］
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对交流发电机组的基本性能要求(4)
(并联运行发电机组负载分配误差的算例)

• 假设某船有4台发电机组，其容量为：1、2和3号发电机为
400kW，4号发电机为200kW。现测得在1、2和4号发电机并联运
行试验中某点各发电机承载的实际有功负载依次为：215kW、
140kW和45kW。试计算各发电机所承担的有功负载与按比例分
配值之差值，并判定是否符《规范》的上述要求。

• 解：1,计算各发电机的分配差值

1号发电机：P1=215 – 400X(215+140+45)/(400+400+200)            
= +55 kW                                          

2号发电机：P2=140 – 400X400/1000= – 20kW
4号发电机：P3=45 – 200X400/1000= – 35kW

2,判定是否合格？

由于400X15%=60kW>200X25%=50kW ，则50kW为分配
差允许值。

而1号发电机的分配差值为+55kW大于50kW，故此点不合
格。

因此需重新调节，重做并联运行试验考核。 ［2.2-4］
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常用蓄电池性能参数 ［2.3］

(次数)

16

酸性蓄电池和碱性蓄电池性能比较 ［2.4-1］
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阀控密封型蓄电池

• 为减少维修工作量，现有一种阀控密封型蓄电池，在
船上也得到了较广泛的使用。

• 这是在原透气型蓄电池的基础上，加入了某些物质，
以能在其内部产生化学反应，从而减少了充放电过程
中产生的氢气等排放物，这样就可密封起来。但不可
能做到完全没有排放物，如在快速充电时还是有氢气
等产生的，因此就在壳体上加了个“安全阀”。需要时还
可从那里加液。

• 安装阀控密封型蓄电池的舱室，如其通风和充电方式
滿足本社《钢规》有关规定，则可在其中安装非防爆
设备。

［2.4-2］
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Q系列酸性蓄电池容量系数

（以10h放电率为标准） ［2.5-1］
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Q系列酸性蓄电池容量系数
（20h放电率为标准） ［2.5-2］

20

主电源

• 2.2 主电源

.1定义

.2基本配备要求

.3保持供电连续性的新措施

.4例外情况

［2.6］
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主电源定义及其基本配备

• 主电源：是指向主配电板供电，并通过主配电板对为保持船舶处
于正常操作和居住条件所必需的所有设备配电的电源，称为主电
源。

• 主电源的基本配备要求：

1, 应至少由2台发电机组组成；

2, 这些发电机组的台数和容量，应能在任何1台发电机 组停止工
作时，仍能继续对正常推进运行、船舶安全以及具有附加标志船
舶上的特殊设备供电。同时最低舒适居住条件也应得到保证；

3, 应能在任何1台发电机或其原动机不工作时，其佘发电机组仍
能供应从瘫船状态起动主推进装置所必需的电力；

4,主电源装置应是：不论推进机械和轴系的速度和旋转方向如
何，均应能使为保持船舶处于正常操作状态和滿足正常居住条件
所必需的所有电力辅助设备处于工作状态。

［2.7］
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保持连续供电的进一步措施

• 1998年7月1日或以后建造的船舶，如果船舶推进和操纵必需依靠
主电源，则还应满足如下要求：

(1) 在正常由1台以上发电机并联运行同时供电的情况下，应设
有包括将非重要设备自动卸去，必要时也可将保证居住条件的设
备和次重要设备自动卸去等保护措施，以确保对推进、操舵和保
证船舶安全所必需的设备供电；

(2)在正常由1台发电机供电的情况下，应提供措施，以能在失
电后自动起动备用发电机，并自动连接至主配电板。该备用发电
机应具有足够的容量，以保证辅机的自动起动或自动顺序起动。
备用发电机应尽快自动起动并连接至主配电板，最好在失电后
30s内完成，最长不超过45s；

(3)主汇流排应至少分成个独立的分段，平时这些分段应由断路
器或可使汇流排能方便分开的隔离开关、开关加以连接，并尽可
能将发电机和其他双套设备均分地连接于这些分段上。

［2.8］
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主电源配备的 例外情况

(1)遮蔽航区航行的船舶：

a, 货船可仅设1台发电机组；

b, 对客船，若为主机服务的各种辅机、舵机油
泵、消防泵和舱底泵均可由主机驱动，则可
仅设1台发电机组。

(2)近海、沿海(含遮蔽航区)非国际航行船舶：

当主发电机总容量≤ 500kVA时，可不执行
以上2.8(2)和(3)的规定。

［2.9］
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应急电源

• 2.3 应急电源

.1定义

.2一般要求

-电源设备

-临时应急电源

-布置

.3客船配置

.4货船配置

.5例外情况

-向某些设备供电的蓄电池组

-某些类型船舶 ［2.10］
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应急电源定义及其用途
• 系指在主电源供电发生故障的情况下，用来向应急配

电板供电的电源。
• 其用途为：

(1)在主电源供电发生故障由应急电源供电的情况下，
对消防、保船和船上人员逃生脱险有关的设备供电，
而无法保证船船的正常航行；
(2)可作为从瘫船状态恢复主推进之用，则 其容量应

足以供给下列设备的用电，并应在失电后30min时间内
完成。对于蒸汽轮机船，此30min限制在从上述的失电
/瘫船状态开始至第一台锅炉完成点火这段时间：

a，规定的应急设备（见《钢规》第4篇2.2.2.1或
2.2.3.1）；

b，船舶推进机械和其他机械（如适用）从瘫船状态
恢复运转。
(3)此外，如果釆取了规定的措施(见《钢规》第4篇

2.2.4)，则允许在港内停泊时使用应急发电机。
［2.11］
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应急发电机组

• 应急电源可以是符合下到要求的发电机组：

1, 由一具有独立的冷却装置和燃料供给，燃油的
闪点(闭杯)不低于43℃，并设有符合第3篇9.5.5要
求的起动装置的柴油机驱动；

2, 在主电源失电时应能自动起动和自动连接于应
急配电板(设有临时应急电源的货船除外)，并在
不超过45s时间内承载额定负载。

［2.12］
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蓄电池组

• 应急电源也可以是符合下列要求的蓄电池组：

(1) 承载应急负载而不必再充电，并在整个放电
期间其电压变化应能保持在其额定电压的±12%
范围内；

(2) 当主电源失电时，自动连接至应急配电板；

(3) 其容量应足够在规定的时间内对规定的各项

设备供电。

［2.13］

28

临时应急电源 (Transitional source
of emergency electrical power )

• SOLAS公约(规范)还规定：客船和应急发电
机达不到自动起动和供电要求的货船，均应设
有一符合下列要求的临时(过渡性的)应急电
源：

(1)应是一符合以上2.9-1要求的蓄电池组；

(2)当主电源或应急电源失电时，均应能立
即自动对规定的应急照明、航行灯、号灯、紧
急状态下需要的内部通信、失火报警系统和客
船水密门的操作、控制、指示和报警等设备供
电0.5h；

［2.14］
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应急电源的布置(1)

• 应急电源连同其相关联设备的布置应符合下列规定：

(1)应安装在最高一层连续甲板以上易于从露天甲板到
达之处；

(2)不应装设在防撞舱壁之前，但对货船在特殊情况下
经本社同意者可以除外；

(3)应急电源连同其相关联设备相对于主电源连同其相
关联设备的位置，应确保主电源连同其相关联设备所
在处所或任何A类机器处所发生火灾或其他事故时，不
致妨碍应急电源的供应、控制和分配；

(4)应急电源连同其变换设备(如设有时)、临时应急电
源和应急配电板所在处所，应尽可能不与A类机器处所
或装有主电源连同其变换设备(如设有时)或主配电板所
在处所的限界面相毗邻。

［2.15］
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应急电源的布置(2)
(5) 应急配电板应尽可能靠近应急电源安装，并符合下

列要求：

a. 如应急电源是发电机，则应急配电板应与应急发电

机安装在同一处所，除非会妨碍应急配电板的操作；

b.如应急电源是蓄电池组，则蓄电池组不应与应急配

电板安装在同一处所。并应在主配电板或机器控制室
内的适当地点装设指示器，以指示应急电源或临时应
急电源的蓄电池正在放电；

［2.15-2］
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客船的应急电源

• 所有客船均应设有独立的应急电源，其容
量应足够在应急情况下向下列必要的安全
设备供电，并应考虑到这些设备可能要同
时工作：

除水密门的操作、指示和报警设备和操舵
装置按规定的时间供电外，应足以对《钢
规》第4篇2.2.2.1(1) 、(2)、(3) 和(4) 所列
的设备外，应足以对2.2.3.1(2)~(5)所列设
备供电36h。

［2.16］
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货船的应急电源

• 500总吨以上的货船应设独立的应急电源，

其容量应足够在应急情况下向下列必要的
安全设备供电，并应考虑到这些设备可能
要同时工作：

除《钢规》第4篇2.2.3.1(1) 、(6) 和(7) 所
列的设备外，应足以对2.2.3.1(2)~(5)所列
设备供电18h。

［2.17］
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应急电源的例外情况

• 有以下几种不同于以上规定的例外情况：

(1)如果探火和失火报警系统等能由设置于适当处所，可供应急使
用且具有足够容量的蓄电池组供电者，则可不由应急电源供电；

(2)对具有“沿海航区”附加标志的船舶，若经本社认为能达到同样
的安全程度，则应急电源的供电时间可以由以上2.12和2.13规定
36h和18h，缩短为12h；
(3)近海、沿海非国际航行船舶的应急电源供电时间：

所有客船：近海12h / 沿海6h；
1600总吨及以上货船：近海6h / 沿海3h；
1600总吨以下货船：应设符合规范要求、供电时间为3h的应急电
源；

(4)遮蔽航区航行船舶：

应设符合规范要求、供电时间为3h的应急电源；

［2.18］
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配电系统

• 2.4 配电系统

.1 船上使用配电系统类别

-绝缘配电系统

-接地配电系统

-船体作导电回路的配电系统

• .2 1600总吨及以上船舶不应采用利用船体作
回路的配电系统，但有例外

• .3现代造船，除了交流高压配电系统有采用中
性点通过阻抗的接地系统外，基本上都采用绝
缘配电系统

［2.19］
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接地/绝缘配电系统的特点

• (1)接地配电系统有利于防止因漏电引发电
气火灾；

• (2)绝缘配电系统有利于电气设备连续工
作；

• (3)绝缘配电系统有利于电气设备的电磁兼
容；

• (4)绝缘配电系统的经济成本高于接地配电
系统；

• (5)载运危险货物船舶不宜采用接地配电系
统。

［2.20］
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触电、火灾及其他电气灾害的预防措施

• 3.1 防触电

.1外壳防护

.2除例外情况以外，设备带电部件以外的所有人
可接近的金属部分(含电缆的金属扩套或金属外护
层)均应接地(另见“3.7接地”)
.3限制工作电压，50V及以下为公认的安全电压

.4双重绝缘和/或加强绝缘的应用

［3.1］
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外壳防护

• 为防止固体异物和水进入设备内部，也为了防止人身
的触电事故，船用电气设备均需有适当的防护外壳；

• 为了滿足不同的要求，这种防护外壳分成了若干个等
级，国际电工委员会(IEC)制定了IEC60529《外壳防
护型式的分级》标准，为国际公认；

• 表示外壳防护等级的标志为由“IP”字母后面加2位数字
组成： IPX(第1位数字)X(第2位数字)
(1)这第1位数字表示防固体进入的等级，分0~6个等
级；

(2)这第2位数字表示防固体进入的等级，分0~8个等
级。

例如：“IP56 ”表示设备的外壳防护为“防尘并防猛烈海
浪”等级，可用在露天甲板上。

［3.2］
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非带电部分接地的例外情况

(1)灯头；

(2)安装在非导电材料制成或覆盖的灯座或照明设备上
的.灯罩、反光镜和防护件；

(3)设在非导电材料的金属部件，在正常使用中不可能
带电和接触接地部件；

(4)具有双重绝缘和/或加强绝缘，并滿足公认的安全要
求的可携式设备；

(5)为防止轴电流的绝缘轴承座；

(6)荧光灯管的紧固件；

(7)工作电压不超过50V的设备。对交流，此项电压应为
均方根值，且不应使用自耦变压器取得此项电压；

(8)电缆紧固件。

［3.3］
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防电气火灾

• 3.2 防电气火灾

.1绝缘配电系统绝缘电阻的连续检测和绝
缘电阻值异常低时发出报警

.2设备和电路的保护(详见“4设备和电路的
保护”)
.3滞燃和耐火电缆的使用

. 4发热器件(设备)和电热器具的防火

［3.4］
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对地绝缘电阻的连续监测

• SOLAS公约和本社规范对绝缘配电系统绝缘电阻的连续

监测，都有明确的规定：用于电力、电热和照明的绝缘配
电系统，不论是一次系统还是二次系统，均应设有连续监
测绝缘电阻，且在绝缘电阻异常低时发出听觉或观觉报警
信号的绝缘电阻监测报警器。

• 需注意的是：上述的“一次系统”和“二次系统”应是其范围

涉及整个船舶的配电系统，如全船照明系统等。而如临时
应急电源供电的系统就不需设置上述的绝缘电阻监测报警
器。

［3.5］
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电路保护和对电缆的防火要求

• 过载和短路是常见的电气故障，为了防止由于
这些故障的发生可能损及电缆和电气设备，甚
至发生火灾。SOLAS公约和本社规范都要求每

一独立电路均应设有过载保护和短路保护。但
对某些特殊电路(例如操舵装置的动力设备电
路) ，应以过载报警代替过载保护。

• 本社《钢规》第4篇第2章第5节对电路(系统)保
护更作出了全面而具体的规定。

• 对电缆的防火要求详见5.3的介绍。
［3.6］
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防爆

• 3.3 防爆

.1爆炸机理

.2防爆措施

.3合格防爆电气设备

.4船上常用的防爆电气设备类型

［3.7］



43

气体和粉尘爆炸机理

• 经人们的实践和科学研究的结论是：产生爆炸
一是可燃性气体或可燃性粉尘与空气的混合在
一定的比例范围之内，二是有点燃这种气体混
合物的着火源，缺一不可。

• 某些气体、油品的爆炸范围：
例如： 氢 4.0~74.2%；

甲烷 5~15 %；
乙炔 2.5~80 %；
汽油 1~6 %。

以上所列最小值称为爆炸下限(LEL) ；所列最
大值称为爆炸上限(UEL)。
［3.8］
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防爆措施
• 了解了产生爆炸的机理，防止爆炸的措施便迎刃而解

了，即只要破坏产生爆炸的一个条件即可：

(1)控制其混合气体的比例，使其不在爆炸范围之内。
例如：

a,使用隋性气体，使危险处所隋化；

b,《钢规》第4篇2.18.6.1规定：“有开口直接通向毗
邻危险处所的围蔽或半围蔽处所，如果具有本社接受
标准(IEC60092-506标准)规定的正压通风，则可使其
成为非危险处所”；
(2)避免在有爆炸性气体或粉尘的区域中的着火源：这
首先是原则上在这些区域中不允许安装电气设备和可
能成为着火源的其他设备。但如果是操作上必需者，
则应釆用符合公认标准的防爆电气设备。

［3.9］
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合格防爆电气设备和对爆炸性
粉尘环境中电气设备的要求

• 本社《钢规》第4篇1.3.3.1规定，若需在爆炸性气体环
境中安装电气设备，则应为符合下列要求的合格防爆
电气设备(英文一般称“Certified safe type equipment”)：
(1)防爆电气设备的制造和试验，应符合本社接受标准
(例如IEC60079系列标准)的规定；

(2)应具有本社认可的防爆主管试验机构核发的防爆合
格证。

• 本社《钢规》第4篇1.3.3.7规定，若需在爆炸性粉尘环
境中安装电气设备，则应为符合下列要求：

(1)外壳防护等级至少为IP55；
(2)在连续工作情况下，其最高表面温度应至少比5mm
厚该粉尘层的引燃温度低75K。
［3.10］
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防爆电气设备型式(一) 

• 按达到防爆目的的手段和结构不同，船上通常使用的
气体防爆电气设备有下列几种型式：

(1)本质安全型“i”
在规定的试验条件下，正常工作和规定的故障状态

下产生的电火花和热效应均不能点燃规定的爆炸性混
合物的电气设备。按其安全程度，分为ia和ib两个等
级；

(2)隔爆型“d”
具有隔爆外壳的电气设备，是指把点燃爆炸性混合

物的部件封闭在一个外壳内，该外壳能承受内部爆炸
性混合物的爆炸压力，并阻止内部的爆炸向周围的爆
炸牲混合物传播的电气设备；

［3.11-1］
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防爆电气设备型式(二)

(3)正压型“P”
具有保护外壳，且壳内充有保护气体，其压

力保持高于周围爆炸性混合气体的压力，以避
免外部爆炸性混合物进入外壳内部的电气设
备；

(4) 增安型“e”
在正常运行条件下不会产生电弧、火花或

可能点燃爆炸性混合物的高温的设备，在结构
上采取措施提高安全程度，以避免在正常和认
可的过载条件下出现这些现象的电气设备；

［ 3.11-2 ］
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防爆电气设备型式(三)

(5)充砂型“q”
外壳内充填细颗粒材料，以便在规定的使

用条件下，外壳内产生的电弧、火焰传播，壳
壁或颗粒材料表面的过热均不能点燃周围的爆
炸性混合物的电气设备；

(6)浇封型“m”
将可能产生点燃爆炸性混合物的火花或过

热的部件封闭在复合物中，使之不能点燃周围
爆炸性混合物的电气设备；
［3.11-3］
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防爆电气设备的分类
(Apparatus group)

*   爆炸性气体环境用防爆电气设备可分为：

Ⅰ 类：煤矿用电气设备

Ⅱ类：除煤矿外的其他爆炸性气体环境用电气设
备。

* Ⅱ类防爆电气设备，按其最大试验安全间隙(“d”型设备)
或最小点燃电流比(“i”型设备)的不同，又分为“ⅡA”、
“ⅡB”和“ⅡC”三类，以能适应不同爆炸性气体环境的需

要。例如：甲烷气中用ⅡA类设备即可；氢气中则应用

ⅡC类设备。其中ⅡC类设备可以用于需使用ⅡA或ⅡB
设备的环境中，反之不可。
［3.12］
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防爆电气设备的温度组别
(Temperature class 

• 由于爆炸性气体或粉尘均有个引燃温度，因此对防爆
电气设备的最高表面温度加以限制，相应地防爆电气
设备就有个温度组别参数。

例如爆炸性气体环境用电气设备的温度组别为：

温度组别 最高表面温度 ( º C )
T1                               450    
T2                               300    
T3                               200    
T4                               135
T5                               100    
T6                                 85

［3.13］
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允许安装在爆炸性气体
环境中 的电气设备举例

*  蓄电池室：

允许使用 3.13所列“ⅡC” 类，温度组别“T1”的合格防爆电气设备；

* 载运闪点(闪杯)不超过60ºC货油油船：

货油舱、含有货油的管路和设备的内部，允许使用：

ia等级本质安全型电气设备(“ⅡA” 类， “T3”组)；

装有货油管的围蔽或半围蔽处所，允许使用：

(1)允许在毗邻货油舱的隔离空舱中使用的电气设备；

(2)只要该处所有适当的机械通风，则可安装下到电气设备：

(a)ib等级本质安全型电气设备(“ⅡA” 类， “T3”组) ；

(b)隔爆型和正压型灯具(“ⅡA” 类， “T3”组) ；

(c)路经电缆

［3.14］
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防静电危害、避雷等

• 3.4 防静电危害

(1)载运导电性能较低的易燃液货的船上，其液货
舱内存在的静电可能引发燃爆事故

(2)船上乘员人体所带静电可能损坏设备，也可能
引发燃爆事故

(3)防静电危害措施

• 3.5 避雷

• 3.6 电磁兼容

• 3.7 接地

［3.15］
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防静电危害的措施

• 凡用作易燃液体和能挥发出可燃气体和/或产生
易燃粉尘固体的货舱(柜)、处理装置和管系均
应有效接地，凡对地电阻超过1MΏ者，均应加
装专门的接地搭接片；

• 限制易燃液体在装卸作业中的流速，其初始流
速应限制在1m/s以内，以后可以增速至约
5m/s；

• 在装油期间和装油完成后的30min内，不允许
进行测深、空档测量和采样作业；

• 在有爆炸危险区域工作的人员均应穿防静电服
和防静电鞋袜等等。

［3.16］
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避 雷

• 防止直接结构损坏(防直接雷击)
(1)对于金属结构船舶，由于其桅、构件和船
体构成了固有的对地低电阻通路，故不需另设
避雷系统；

(2)对具有较多非金属构件的船舶，则应设避
雷系统。详见《钢规》P4/2.13.1的规定。

• 防止间接损坏(防二次雷击)
在所有船舶上，设备的安装均应能减小雷击
所引起的间接损坏效应。详见《钢规》
P4/2.13.2的规定。

［3.17］
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电磁兼容

• 应采取适当的措施，以减少船内设备所产生的
电磁骚扰及可能产生相互干扰，从而保证所有
的电气设备和电子设备能正常工作。

• 船用电气设备和电子设备所产生的骚扰电压(电
流)限值和抑制干扰的措施，应符合IEC60533
《船舶电气设和电子设备的电磁兼容性》标准
或本社接受的其他标准的规定。

• 船用电气设备和电子设备应进行上述标准规定
的各项骚扰限值测量和抗扰度试验，并符合其
相应的规定。

［3.18］
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接地(一)

• 这里的“地”，是指船的金属船体；对非金属船而言是指
一始终浸入水中的金属板。因此“接地”就是与上述的金
属船体或金属板相连接。

• 接地的作用(或目的)有：

(1)非带电部件的接地---防止触电，确保人生全安，因
此称为“保护接地”；
(2)用于易燃液体管系等接地---防静电危害；

(3)避雷引下线接地---防止雷击；

(4)为电磁兼容目的的接地---防电磁干扰；此外还有：

(5)例如交流三相配电系统的中性点接地---工作接地。

［3.19-1］
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接地(二)
• 上列各种形式的接地，作用不同要求也是不一样的，

例如为避雷的接地电阻应不超过0.02 Ώ，而防静电危害
接地只要电阻不超过1MΏ即可。

• 电气设备的接地：

(1)当设备直接紧固在船体的金属结构上或紧固在与船
体金属结构有可靠电气连接的底座或支架上时，则可
不另设专用导体接地；

(2)若采用专用导体接地，其导体应用铜或导电良好的
耐蚀材料制成，必要时应有防止机械损伤及防蚀措
施。铜接地导体的截面积应不小于《钢规》P4/1.3.4.4
和1.3.4.5的规定。

• 电缆的金属护套和金属外护层的接地，详见《钢规》
P4/1.3.4.7的规定。
［3.19-2］
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设备和电路的保护

• 4.1一般要求

.1设备和电路应设有合适的保护

.2短路保护和过载保护的设置

• 4.2保护电器的选择

.1保护电器简介

-断路器及其脱扣特性

-熔断器

.2短路保护电器的选择

.3过载保护电器的选择

［4.1］
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设备和电路保护的一般要求(一)

• 电气装置中应设有合适的保护电器，以能在发
生包括短路在内的过电流和其他电气故障时对
其进行保护，以保证：

(1)在某处发生故障的情况下，通过保护电器
的选择性作用确保无故障重要设备电路的供电
连续性；

(2)消除故障的影响，以减少对系统的和发生
火灾的危险。

［4.2-1］
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设备和电路保护的一般要求(二)

• 在配电系统的每一不接地的极(或)相上均应设
有短路保护。

• 过载保护应设置在：

(1)直流双线绝缘系统或交流单相绝缘系统：
至少一个极(或相)上；

(2)交流三相绝缘系统：至少二相上；

(3)接地系统：每一不接地的极(或相)上。

• 在配电系统中，凡接地导体上均不应装设熔断
器以及与绝缘极不相联动的开关

［4.2-2］



61

日本AT系列框架式断路器（ACB）保护特性（一）

62

日本AT系列框架式断路器（ACB）保护特性（二）



63

日本XH225NS塑壳式断路器（MCB）保护特性

64

短路保护电器的选择

• 应采用熔断器或断路器作短路保护，除采用后备保护者
外，其短路分断和接通能力应滿足下列要求：

(1)熔断器和一般用途断路器的额定短路分断能力，应不
低于其安装点所应分断的最大预期短路电流；

(2)重要设备有关电路用断路器的额定运行短路分断能
力，应不低于其安装点所应分断的最大预期短路电流；

(3)使用类别B断路器(带短延时)的额定短时耐受电流，应
不低于其安装点其触头分断瞬间的最大预期短路电流；

(4)所有可能在短路情况下接通的断路器或开关，其额定
短路接通能力应不低于其安装点预期短路电流的最大峰
值。
注：对于交流系统，上述短路保护电器的额定短路分断能力均应不低于其安装点的

对称短路电流(均方根值)。
［4.5］
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过载保护电器的选择

• 用作过载保护的电器应具有与其保护对象的过
载能力和系统的选择性保护要求相适应的保护
特性(过电流-动作时间特性)。

• 一般使用：

(1)断路器；或

(2)200A及以下使用熔断器。

• 还使用：

(1)电流继电器；

(2)热继电器。

［4.6］
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发电机的保护

• 4.3发电机的保护

.1过载保护

.2短路保护

.3逆功率(逆电流)保护

.4欠电压保护

.5自动卸载 (需要时设置)

［4.7］
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发电机的过载和短路保护

• 应采用能同时分断所有绝绝极的断路器作发电机的过载
和短路保护，并滿足下列要求：

(1) 过载报警(建议)：过载<10%，延时<15min报警；

(2) 过载10%~50%：经少于2min的延时断路器应分断，

建议125%~135%，延时15~30s分断；

(3) 过电流大于50%，但小于发电机的稳态短路电流：
经与 系统选择性保护所要求的短暂延时后断路器分断，
建议始动值：200~250%；延时：直流0.2s/交流0.6s；
(4)在可能有3台及以上发电机并联连接的情况下，还应

设有瞬时脱扣器，并应整定在稍大于其所保护发电机的
最大短路电流下断路器瞬时分断；

(5)容量为1500kVA或以上的发电机应设发电机内部短路
保护。

注：以上所述的百分数，是相对于被保护发电机的额定电流而言的。

［4.8］
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发电机的其他保护

(1)并联运行的交流(直流)发电机应设有延时3~10s(直流1s)的逆
功率(直流为逆电流)保护，按原动机的类型不同可整定为：

a, 原动机为柴油机：发电机额定功率(电流)的8~15%；
b,原动机为涡轮机：发电机额定功率(电流)的2~6%；

(2)并联运行的发电机应设有欠电压保护，并能滿足下列要求：
a,用于避免发电机不发电时闭合断路器时应瞬时动作；
b,当电压降低至额定电压的70~35%时，经系统选择性保护要求

的延时后动作；
(3)应设有适当的卸载装置或其他等效措施，自动将非重要负载及
保证居住条件的设备予以卸载，必要时，次重要设备也可予以卸
载，以确保被连接的发电机不发生持续过载。根据发电机的过载
能力，此种卸载可分一级或多级进行。在这种情况下，应先行卸
掉非重要负载。

［4.9］
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系统选择性保护

• 4.4 系统选择性保护

.1何谓“选择性保护”

.2《钢规》对选择性保护的原则要求

.3船舶电力系统特点

.4选择性保护的实现

［4.10］
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何谓“选择性保护”
• 选择性保护是电力系统保护的一种方式，它要
求在电力系统某处发生过电流故障情况下，仅
是最接近故障点的保护电器动作，切断故障电
路。从而保证了其他非故障电路的正常供电。

• 选择性保护包括选择性过载保护和选择性短路
保护两个方面。由于在船舶电力系统中，上一
级馈电线定额一般为下一级馈电线定额的好几
倍，故选择性过载保护能较容易地按时间原则
实现。

• 因此以下讨论的是选择性短路保护(以下简称选
择性保护)。

［4.11］
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《钢规》对选择性保护的原则要求(一)

• 电力系统的那些部分应实现选择性保护

（1）主发电机保护电器、主汇流排分段断路器
(如设有脱扣器)、连接主汇流排馈电线保护电器
(如设有时)以及主汇流排上引出馈电线保护电器
之间；

（2）除了具有自动转换功能的双套重要设备的情
况以外，对含有重要设备(包括主、次重要设备)
的分配电板，其馈电线保护电器与分配电板分支
电路保护电器之间；

（3）应急发电机保护电器和应急汇流排引出馈电
线保护电器之间；主配电板至应急配电板的互连
馈线保护电器与应急汇流排上引出馈电线保护电
器之间。

［4.12-1］
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《钢规》对选择性保护的原则要求(二)

• 其他原则要求

(1)串联连接的短路保护电器的动作时间应仔
细协调；

(2)在选择性保护所要求的时间内，短路保护
电器应具有能承载其安装处的短路电流而不分
断的能力；

(3)主重要设备应直接由主配电板或应急配电
板(要求应急电源供电者)供电，但如其获得完
全选择性保护则可例外。

［4.12-2］
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船舶电力系统的特点

• 船舶电力系统与陆上电力系统相比，有下列特点：

(1) 范围小、线路短---- 导致了容量虽然较小,但其短
路电流值却相对较大；

(2)一般由数台中小容量发电机供电，不同工况供发电
机数量是不同的---- 导致了同一故障点的短路电流值随
船舶工况的不同，而有较大的变化。故障点距主汇流
排越近，这种变化越大；

(3)此外，还有国内船上一般都采用断路器作短路保护
和过载保护，除发电机电路采用保护特性较完善的
ACB以外，其他都采用具有热保护元件和瞬时动作的
电磁脱扣器(作短路保护)的MCB，这种电磁脱扣器一
般为10倍额定电流动作。大规格(250A及以上)MCB虽
可小范围整定，但也无法根据系统设计需要进行整
定。

［4.13］
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选择性保护实现的基本条件(一)

• 根据以上对船舶电力系统的特点的分析，不难得出这
样的结论：除个别电路(例如主汇流排至各发电机之间
电路)之外，船舶电力系统几乎不可能按电流原则设计
和整定保护电器，实现其短路选择性保护的，而按时
间原则设计和整定保护电器才能可靠实现船舶电力系
统的短路选择性保护(参见《钢规》P4/2.5.4)。并由此
可以得实現短路选择性保护的3个基本条件如下：

(1)所有保护电器必须具有大于其安装点可能出现的
最大预期短路电流的短路分断能力；

(2)串联连接在电路中的各短路保护电器，任何上、
下两级保护电器的分断(熔断)时间必须有长、短差别。
对断路器而言，须使下一级断路器的全分时间小于上
一级断路器的可返回时间。即它们的电流—时间特性

［4.14--1］
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选择性保护实现的基本条件(二)

曲线不能相交。如4.14-3示意图所示：

a,为上一级采用具有长延时(LTD)、短延时(STD)两
段保护的断路器；下一级采用具有长延时(LTD)、瞬时
(INST)两段保护的断路器；

b,为上一级采用具有长延时(LTD)、短延时(STD)和
(INST)三段保护的断路器，并在电流I1下瞬时动作；下
一级采用具有长延时(LTD)、瞬时(INST)两段保护的断
路器。因此在被保护电路中的短路电流大于I1时，上、
下级断路器即同时动作，就无选择性保护了；

(3)在选择性切断故障电路所需的时间内，除短路保护
电器外，还有汇流排、隔离开关、接线端子和电缆等
元件均应具有良好的热稳定性。

［4.14-2］
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选择性保护的实现示意图 ［4.14-3］
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典型船舶交流电力系统图 ［4.15］
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发电机电路与主汇流排引出的
馈电线之间的选择性保护

• 这是涉及到全船供电的大事，是必须得到保证的。为
此《钢规》有如4.3.2所述的明确规定：在主汇流排以
外范围发生短路故障时，应整定发电机断路器，使其
处于短延时保护区域，在发生短路故障后，并须经
0.2s(直流)或0.6s的延时后，发电机断路器才跳闸。

• 因此相对于主汇流排引出馈电线上断路器或熔断器而
言，只要滿足这些断路器或熔断器的全分断(熔断)时间
小于各发电机断路器的可返回时间，即可实现这一范
围内的选择性保护。

• 《钢规》还有小于50kVA发电机可用熔断器作过载和
短路保护的规定，只要滿足上述条件，则也可实现这
一范围内的选择性保护。

［4.16］
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自主汇流排至用电设备之间
配电网络的选择性保护(一)

• 船上一般釆用辐射形馈线式配电网络，自主汇流排至用电设备之
间的保护级数一般不多于3级。实现选择性保护的方案有：

(1)各级均采用断路器

未级采用具有LTD和INST两段保护特性的MCB，以上各级(如
设有)，除个别情况(例如主照明变压器)外，采用具有LTD和
STD(有时附带上INST)两(三)段保护特性的MCB；

采用熔断器是实现选择性保护最简单的方式，使用经验和科学
试验表明：当采用同类型熔断器，只要上、下级熔断器的定额在
2:1以上(一般能滿足这一条件)，则选择性保护就有了保证。由于
照明最后分中的故障多，为了减少维护工作量，一般都采用小型
MCB；
(2)除照明网络的末级采用小型MCB外，均采用熔断器

［4.17-1］
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自主汇流排至用电设备之间
配电网络的选择性保护(二) 

(3)动力网络按方案(1)，都采用MCB；照明网络除了末级采用小.
型MCB外，按方案(2) 。

• 须注意的是：

(1)实现以上3个方案的前提是滿足4.9-1和4.9-2所列的3个基本条
件；

(2)当采用熔断器方案时还应注意：

a,只是200A及以下的熔断器，且具有合适的时间—电流特性
者，才能兼作过载保护；

b,当采用熔断器保护多相电动机及馈电线路时，应设有具有断
相保护的热继电器作防止电动机单相运行的保护；

c,为让起动电流通过，应适当提高对电动机供电最后分路的熔
断器定额，而且一般应将熔断器与作电动机保护用的热继电器安
装在一起。

［4.17-2］
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电力与照明变压器电路选择性保护示意图 ［4.18］
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电力与照明变压器电路
的选择性保护(一)

• 由于该电力与照明变压器需对无线电通信设备、航行
设备、航行灯、信号设备以及照明系统等重要设备供
电，因此其有关电路实现选择性保护是重要的。

• 由于自该变压器初级起，后面次级电路中还有1级至2
级保护，故应按以上4.4.3的结论，按时间原则办事才
行。具体有下列几个方案：

(1) 在变压器初级电路中釆用具有LTD和STD两段保
护(无INST)的MCB，其中LTD作过载保护、STD作短
路保护。只要其与上一级发电机的保护和下一级保护
均能滿足以上4.4.3所述的3个原则即可。但这种MCB
价格较贵；

［4.19-1］
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电力与照明变压器电路
的选择性保护(二)

(2)在变压器初级电路中设仅有INST保护的MCB，
并应保证其只是在变压器初级短路情况下跳闸，而在
变压器次级端短路时，该MCB不会跳闸。

此外，在初级电路中还设有经特殊设计的小型热继
电器Th(见示意图)作过载保护，并在次级电路中发生
短路时，经约0.5s时间内通过MCB的分励脱扣器使
MCB跳闸。这是日本常用的方案，优点是比较经济，
但热继电器Th的工作特性是很关键的；

(3)在变压器初级电路中设熔断器作短路保护，设仅
有LTD保护的MCB作过载保护。该熔断器的熔断电流
--时间特性应与发电机保护以及下一级保护相协调。

此应是一种很经济的实用方案，如德国等国应用较
多。但国内很少有应用，这与对熔断器有偏见有关。

［4.19-2］
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5  电缆和电线

5.1  概述
5.2  电缆的选择

.1 电缆品种的选择

.2 导体截面积的选择
5.3  防火要求

.1对船用电缆产品的防火要求

.2对电缆布置和敷设方面的防火要求
5.4 电线

［5.1］
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概述

• 电缆好似人体中的血管和神经遍布船舶各处， 1艘一般用
途的万吨货船就需安装近百公里的各种电缆和电线，通过
它们将电能和各种信息输送至需要的地方。显而易见：它
们的正常工作是船上各种设备正常运行的前提，从而船舶
的安全航行和正常作业才有了保证。
因此，如何正确地选择和敷设电缆，是船舶设计、建造和
我们检验工作中重要的组成部分。

• 船用电缆的制造和试验应符合本社接受标准的规定，这首
先是指国际电工委员会IEC60092国际标准中的电缆系列
标准，例如IEC60092-350~354等。

• 电缆应根据所在场所的环境条件、敷设方法、工作电压、
电流定额、工作定额、需用系数和允许电压降等因素进行
选择。

• 对电缆敷设方面的要求，详见本教材7.2的介绍。
• 电线详见5.4的介绍。

［5.2-1］
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电缆结构示意图

［5.2-2］
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电缆的选择（一）

5.2.1电缆品种（型号）的确定
（1）绝缘的选择

a,工作电压：任何电缆的额定电压应不低于其所在电路的额定电压。

• 这里的“电缆的额定电压”有U0和U之分：

U0：系指电缆的导体对地或其金属外护层之间的额定工频电压；

U ：系指电缆的导体之间的额定工频电压。

• 需注意的是在采用绝缘配电系统的情况下，除非有能将碰地或碰接地
导体的相线故障自动切离电力系统，或者有保证这种相线接地故障的
持续时间不会超过8h的措施。否则应使电缆的U0大于或等于其所在系
统的额定相间电压。但额定相间电压不超过1.0 kV的低压系统：可以
使用U0/U等于0.6/1.0 kV电缆。详见参考资料R11：3.2.1。

［5.3-1］
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电缆的选择（二）
b,工作温度
• 不同绝缘材料作为绝缘制成的电缆有不同的允许最高工作温度，对此

《钢规》第4篇表2.12.2.2有明确规定。例如常用的乙丙橡皮和交联聚
乙烯绝缘电缆的最高工作温度为85℃等。这是正常工作情况下，其导
体的允许最高工作温度。
此外，该表还规定了短路情况下的允许最高温度，由于在船舶电力系
统中短路电流数量相对较大，容易烧毁电缆。特别是应注意允许短路
温度较低(仅150℃)的热塑性复合物制成的 “塑料电缆” ，最好不用。

• 《钢规》还规定：选用电缆的最高工作温度，至少应比其安装场所可
能存在的最高环境空气温度高10℃。

(2)保护层的选择
应根据具体敷设场所的环境条件选择具有合适护套和外护层(统称保
护层)的电缆。

• 固定敷设在露天甲板、浴室、冷藏处所、机器处所或可能处于包括油
蒸气在内的有害蒸气场所中的电缆，其导体和绝缘均应封闭在一不透
性护套中，该护套的材料应适合于其所在的环境条件。

［5.3-2.］
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电缆的选择（三）

• 外护层的选择，主要考虑电缆在安装和使用过程中可能受
到的机械作用。如果认为电缆的外护层的机械强度不够，
则电缆应安装在管子、管道、电缆槽中，或者采取其他防
护措施。

• 可能经受腐蚀的电缆，应在其金属编织层、铠装或金属护
套外加上一非金属不透性外护套。

• 为达到电磁兼容目的，有些场所或用途的电缆，例如无线
电通信和导航系统中的电缆，需具有屏蔽。

• 电流定额超过20A电路，如使用单芯电缆，则应使用无金
属外护层或者具有非磁性金属外护层电缆。

(3)客船上的电缆
• 在客船上的旅客处所和服务处所，只允许安装无卤电缆。
(4) 防火要求

• 详见5.3的介绍。
［5.3-3］
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电缆的选择（四）

5.2.2 导体截面积的确定

（1）连续工作制

a,环境空气温度为45℃，并按规定的方式敷设

• 如果按下列3种方式敷设：

①不超过6根电缆成束敷设在导板上、管道、管子或电缆
槽内；

②超过6根电缆，任何两组6根束集之间的距离至少等于束
集中最粗电缆直径；

③超过6根电缆，任何两组3根束集之间的水平及垂直距
离，至少等于束集中最粗电缆直径。

• 则可根据实际需要的负载电流，直接按《钢规》第4篇表
2.12.5.1规定的电流定额确定电缆导体的截面积。

［5.3-4］
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电缆的选择（五）

b，按以上规定的方式敷设，但环境空气温度非45℃
则应将实际需要的负载电流乘以《钢规》第4篇表2.12.6.1
中规定的相应的环境温度校正系数后，再按上述表
2.12.5.1中相应的电流定额，确定电缆导体的截面积。

c，环境空气温度45℃，但不按以上规定的方式成束敷设

• 对于可能以额定负载同时工作而又紧靠在一起，且周围无
空气自由循环的6根以上的电缆束，则应采用0.85的校正
系数。即可将实际需要的负载电流除以0.85后，再按上述
表2.12.5.1中相应的电流定额，确定电缆导体的截面积。

• 须注意的是这校正系数0.85不是通用的，应注意敷设层
数，一般每束电缆不宜超过2层。当采用较大的电缆束，
特别是层数多于2层，则应根据实际情况采用小于0.85的
校正系数。

［5.3-5］］
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电缆的选择（六）
(2)短时工作制、重复短时工作制
可将实际需要的负载电流除以《钢规》第4篇图2.12.6.3(1)
和图2.12.6.3(2)中规定的相应的工作定额校正系数后，再
按上述表2.12.5.1中相应的电流定额，确定电缆导体的截
面积。

(3)按规定的允许线路电压降进行校核

• 按前面介绍的方法，初步选定了选用电缆的型号和导体截
面积，最后还需按《钢规》第4篇2.12.4.2规定的允许线路
电压降：“从主配电板或应急配电板的汇流排至任何安装
点的电压降，应不超过额定电压的6%；由蓄电池供电，
电压不超过50V者，可增至10%；对于航行灯线路应有较
小的电压降，以保持其足够的亮度和色度 ”，进行校核。

• 一般是选择较细长的线路，特别是电压不超过50V较细长
的线路进行线路电压降计算，校核其线路电压降是否滿足
规范上述要求。如达不到上述要求，则需加大其导体截面
积，直到满足要求为止。

［5.3-6］
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对电缆的防火要求（一）

5.3.1对船用电缆产品的防火要求

• 除了特殊需要，例如射频电缆或数字通信系统用电缆以
外，所有电缆至少应为滞燃型的。一般应采用通过
IEC60332-3 国际标准A类成束滞燃试验要求的电缆。

• 船上有例如通用紧急报警系统、探火和失火报警系统以及
灭火系统等重要安全系统和设备，需在失火状况下维持工
作。为此，规范规定：这些系统或设备的有关电缆，包括
其供电电缆在内，如果穿过较大失火危险处所（ 《钢
规》第4篇2.12.3.4有规定）和客船上的主竖区，则应采用
符合IEC60331-21、31等国际标准规定的耐火电缆。但故
障安全系统、有自我检测功能的系统以及电缆是远离分开
敷设的双套系统可以除外。

［5.4 -1］
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对电缆的防火要求（二）
5.3.2对电缆布置和敷设方面的防火要求

(1) 也可采用符合通过IEC60332-1 国际标准规定的单根滞
燃试验要求的电缆，而需成束敷设时，则应采取《钢规》
第4篇2.12.10规定的限制火焰沿电缆束蔓延的措施。由于
这样做增加了施工工作量，故现在一般不使用这种电缆。
(2)其他布置和敷设方面的防火要求

• 电缆的金属护套和金属外护层均应可靠接地；
• 电缆贯穿有某种防火要求的舱壁和甲板时，应保证不会削

弱舱壁和甲板的防火完整性。
• 客船上分成若干个主竖区，要求通过任一主竖区的主用电

缆与应急用电缆尽可能在垂直方向和水平方向远离敷设，
以尽可能滿足“任一主竖区发生火灾时，不致妨碍任何其
他主竖区安全必需设备的工作”的要求。
［5.4-2］



95

对电缆的防火要求（三）
• 除对这些处所中设备供电的电缆以外，所有用于重要设

备、应急设备以及应急状态下使用的船内通信和信号设备
的电缆，应尽可能远离厨房、洗衣间、机器处所及其舱栅
以及其他较大失火危险处所。且所有这些电缆的敷设方
式，应尽量做到能防止由于邻近处所失火时可能造成的舱
壁高温而使其失效。

• 对要求两路供电的重要设备，例如操舵装置的供电及其控
制用的两路电缆，应尽可能在水平及垂直方向远离敷设。

• 对具有双套设备的重要设备，其各自的供电及控制用电缆
应尽可能在水平及垂直方向远离敷设。但如主配电板安装
于独立封闭的舱室（例如机器控制室）中，则该要求不适
用于安装在该封闭舱室中的设备和电缆。
［5.4-3］
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电 线

• 电线与电缆一样，能起到传输电能和信息的作用。不同的
是其结构比较简单，一般由导体与绝缘两部分组成，也有
带护套或具有屏蔽的品种。其导体：小规格（例如
≤6mm2）有采用实心导体（单股）结构的，其他均采用
绞合导体（多股）结构。

• 与建筑物中大量使用电线不同，船舶上，除了船长小于
24m的小艇可采用电线作全船固定敷设用以外，都采用电
缆。电线一般只用作船用电气设备的内部接线，因此也没
有专门的船用电线标准。

• 需注意的是在船上使用的电线，其绝缘和护套均应是滞燃
材料制成，其导体应具有绞合导体结构。

［5.5］
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6 电力推进装置

6.1 电力推进装置的分类

• 根据原动机的型式：柴油机电力推进、汽轮机
电力推进、燃气轮机电力推进

• 主回路电流种类：直流电力推进、交流电力推
进、交直流电力推进

– 直流：恒压电力推进、简单的G-M电力推进系统、
恒功率电力推进系统、恒电流电力推进系统

• 推进装置在船舶中的地位：独立的电力推进，
附加（联合）推进

• 形式：Z型电力推进、吊舱式电力推进
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6.2 电力推进的优点

• 采用中高速原动机和高压系统，减小重
量、体积、方便布置

• 原动机统一化，减不备件

• 提高营运率和安全性（多台设备）

• 船舶总体布置方便

• 更合理的选择螺旋桨的尺寸和转速，不受
原动机的限制

• 轻载时，可使用部分原动机，提高运行效
率。
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• 螺旋桨与原动机之间无机械连接，故螺旋
桨受到的波良冲击，不会直接传给原动
机，这点对破冰船具有十分重要意义。

• 可设置中心电站，向推进和船舶正常工作
供电，提高了经济性。

• 容易实现冗余推进，RP
• 舒适性、操纵性。

6.3缺点

• 初期投资高

• 电磁兼容性问题
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6.4主要技术要求

主要以目前运用最广全电力推进的例基

础，介绍相关技术要求。

6.4.1 中心电站的要求

在一台发电机组突然断电时，运行中的剩

作机组应足以保证重要设备的不间断运行
和有效的推进。这里所有效推进，至少应
满足50%的航速。
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6.4.2 原动机

发电机的原动机应视为主机对待。相关要

求要满足主机的有航空关适用要求。

6.4.3 舵将装置

船舶的每个舵桨装置均应满足规范中有关

操舵装置的要求。

6.4.4 电磁兼容性

由于电力推进中往往采用变频器，将在电

网上产生较大的谐波。关于谐波可采用下
列原则：
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• 低压部分（通用部分）的电压谐波总变形
不起过5%

• 对于电力推进部分电网，如果所有的设备
均专门制造，可在高于5%的电压畸变压能

多正常工作，经试验无正常发热。可允许
有较高的电压畸变。一般应控制在8%-10%
以内较合适。
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新造钢质海船电气装置
的检验概述

7.1 准备工作

7.2 设备配备检查和安装检验

7.3 系泊试验

7.4 航行试验

7.5 证书、检验记录和报告的填写

［7.1］
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准备工作

• 首先要对业经本社审图审核批准的图纸和技术资料进
行了解、熟悉，并应特别注意审图意见的落实；

• 针对需检验船舶的类型、航区、装运的货品和所要获
得的主船级及附加标志等，掌握规范、公约和规则的
有关规定，使工作做到有的放矢；

• 根据本社有关规定对已安装或即将安装上船的电缆和
电气设备进行确认，检查其重要电气设备(详见《钢规
P4/1.1.2.1(1)》)持有的本社 船用产品检验证书或船用
产品的有关认可证明。

此外，防爆电气设备还应具有本社认可的防爆试验机
构签发的防爆合格证书。。

［7.2］
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设备配备检查和安装检验

• 检查实际安装上船的电气设备(即设备配备)，是否符合
己经本社审批的图纸(含审图意见)，是新造船舶电气验

船师的首要任务；

• 其次便是电气设备的安装(含布置)情况检验，包括：

(1)电缆的敷设应符合《钢规》第4篇：第1章第3节、
第 2章2.12.9~2.12.25、第14节和第16节等的有关

规定；

(2)电气设备的安装应符合《钢规》第4篇：第1章第3
节、第2章第1、2、3、6、7、8、9、10、11、14、
16和18节等的有关规定。

［7.3］
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系泊试验和航行试验

• 系泊试验：

各类设备或系统安装完整后，首先在船厂检验部门检
查、试验合格后应提交船检部门和船东验收。其目的
主要是保证航行试验能安全顺利地进行；

• 航行试验：

在系泊试验结束，且把在系泊试验过程中暴露或发生
的缺陷和故障全部消除之后，应进行航行试验。考核
经系泊试验的所有设备在航行中是否安全可靠，同时
还增加了系泊状态下无法进行的试验内容；

• 系泊试验和航行试验的试验项目等：

系泊试验和航行试验的具体试验项目、内容和方法，
详见本社负责主编的我国国家标准GB/T3471《海船系
泊及航行试验通则》的规定。

［7.4］
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证书、检验记录和报告的填写

• 至此已完成了新造船舶电气装置的现场检验，
最后一道工序便是证书、检验记录和报告的填
写；

• 但对电气装置来说，没有单独的检验记录和报
告填写，也没有独立的船舶证书签发。仅在船
体、轮机、冷藏装置入级和有些法定证书、检
验记录和报告中填写电气装置的有关内容即
可。具体详见本社《验船师须知》的有关规
定。

［7.5］


