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0 引言
环境问题与每个人的切身利益密切相关，已成为关系人身健康的重要话题。为了防治大气污染，我国于

2016年设立三大船舶排放控制区，取得良好成效后，提议对现有的排放控制区进行扩容和升级，将范围扩大
到沿海和内河水域，进一步控制硫氧化物、氮氧化物和颗粒物的排放。2020年后，为满足限排要求，靠岸停泊
船舶应使用硫含量低于 0.1% m/m的燃油。因此，越来越多的远洋船和内河船为了避免不必要的麻烦，直接
选用硫含量低于 0.1% m/m的船用柴油，但由此导致的燃油费用支出占船舶运营成本的 50%以上。鉴于内河
航行实际需要，要实现节能减排、绿色运行，船舶电力推进系统具有得天独厚的优势，越来越多地被用于内
河船舶。
1 船舶电力推进系统方案
船舶电力推进是船舶推进方式之一，是一种由电动机驱动螺旋桨从而推动船舶行进的推进系统。该系

统通常由电源系统、配电系统、调速控制系统、推进电动机、监控系统和螺旋桨等组成。电力推进系统减少了
柴油机，电动机可设置在船体外即吊舱内，一方面提高了船舶的舱容面积，提高了经济效益；另一方面方便

采用两套甚至多套推进系统，可互为备用，提高了可靠性。此外，电动机的控制方便、迅速，机动性好，操作灵
活，容易实现加减速、倒车、急停等操作，有利于适应内河实际工况。
目前，电源系统可由柴油发电机组提供支持，通过配电盘为推进电动机和全船其它设备供电。根据电量

需求，系统中的柴油机可被燃气轮机取代，比如豪华游轮。柴油发电以及燃气发电技术已经成熟可靠，可选
定最佳工况运行，但产生的废气仍会造成环境污染。
由于内河船具有频繁停靠港口的优势，电源系统越来越多地采用足够容量的蓄电池组，也有的采用超

级电容电源系统，再辅助以太阳能光伏发电或风力发电或风光互补发电等清洁型新能源，供应船舶航行及

停泊时的全船动力、照明及生活用电。因此，全船不设燃油系统，实现了零排放、零污染，有利于实现船舶航
行绿色环保。
2 电力推进的节能优势
船舶电力推进常规采用柴油发电机供电，由于存在两次能源转换，与柴油机直接驱动相比是否具有效

率和节能优势一直存在争议。能源消耗量和消耗率这两个概念是针对不可再生能源而言的，表现为燃油的
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消耗率而不考虑能源的回收率。[1] 本文将从能源类型、效率、能源消耗量及运行成本等方面全面分析，综合比
较两者的优劣。
2.1 柴油发电的效率分析
我国沿海和内河水域的排放控制逐步与国际接轨，许多船舶将选择使用含硫量低于 0.1% m/m的燃油。

因此，可设定能源类型为低硫柴油，计算分析系统效率，并比较其柴油消耗量和运行成本。
首先，采用系统功率链的方法，分析比较柴油机直接驱动和柴油发电式电力推进两种方式的效率。任何

一个能量系统都会存在传输与转换的损耗功率 Ploss，设定其输入功率为 Pin，输出功率为 Pout，那么系统总效率

为 η = Pout /Pin = Pout/（Pout + Ploss）。船舶推进系统则是由若干个功率单元串联而成的功率链，总效率为功率链中
各功率单元的子效率之积，其中柴油机的子效率取我国国内产品的较高值，其他功率链的子效率均取 ABB
公司的试验值。
内河船传统推进系统多采用中速柴油机作为主机，电力推进系统通常采用中高速柴油机作为原动机发

电，这里为了方便比较，均选取中速柴油机。机械推进柴油机通过减速齿轮系直接驱动螺旋桨，其功率链为
主柴油机、齿轮箱、传动轴与螺旋桨，考虑到主柴油机的运行工况比较复杂，其输出功率和运行速度都是变
化的，依据船舶负载进行调节使船舶保持某范围的航速，由于主要为推进工况，因此只能取主柴油机效率中

间值 ηME=0.35。其他功率单元的效率分别为：传动轴系与齿轮箱 ηGB = 0.9，螺旋桨 ηP = 0.8，可计算出系统总
效率区间为：

ηDD = ηMEηGBηP = 0.35 × 0.9 × 0.8 = 0.25
电力推进系统的功率链主要由发电柴油机、发电机、配电系统、变压器、变频器、电动机和螺旋桨组成。
发电柴油机设定选择中速柴油机，柴油机按定速发电机工况运行，通过管理策略可使发电柴油机处于最优

运行状态，因此可取较高效率 ηD = 0.45。其他功率单元的效率按当今的技术水平可取为：发电机 ηG = 0.95，
配电系统 ηSB = 0.999，变压器 ηT = 0.99，变频器 ηCV = 0.98，电动机 ηM = 0.95，螺旋桨 ηP = 0.8，推算船舶电力推
进系统的总效率 η为：

ηED = ηDηGηSBηTηCVηMηP = 0.45 × 0.95 × 0.999 × 0.99 × 0.98 × 0.95 × 0.8 = 0.31
从这两个数据可看出，柴油机推进系统功率链虽然相对简单，但是由于水况及螺旋桨工况持续变化，效

率依然略低于电力推进系统。由此可见，电力传递环节的效率确实高于传统的机械传动方式。
2.2 柴油发电的油耗分析
本文以两艘实际运营的内河船为研究对象，进行油耗测量计算。某一内河船，柴油机通过减速齿轮箱直
接驱动螺旋桨，主机持续转速为 1 000 rpm，持续功率为 240 kW；另一条电力推进内河船，设置了 2台柴油
发电机组，柴油机额定功率为 240 kW，额定转速为 720 rpm，发电机额定功率为 200 kW，额定转速为720 rpm，
并配备了锂电池蓄电池组 10组作为储能装置以及相应的充电接口和交流岸电箱，发电机组作为主电源，蓄
电池组储能装置作为第二电源。
这两艘船靠港期间均使用岸电，不考虑柴油推进船舶的副机运行，但是电力推进船舶均设定同时采用

岸电充电，并将蓄电池组的荷电状态达到满电状态，因此只取航行工况。通过测量计算，获取航行期间的燃
油消耗量、燃油消耗率（取 24 h），同时依据当前的市场行情，分析它们的油价成本，如表 1所示（高硫重油和
低硫重油按现在行情取单价，存在误差）。

表 1中的燃油消耗量为航行期间离港和到达下一港口之间的燃油消耗量，取 24 h的平均值，油费为 24
h消耗低硫轻油的费用，燃油消耗率根据公式计算获得，效率为前文计算的系统总效率。

表 1 柴油机直接推进和电力推进的油耗比较

电力推进 60 %-85 %负载 1.03 178.8 6 540.5 0.31

运行工况 燃油消耗量/t 燃油消耗率/（g/kW·h）
低硫轻油油价/元

效率
单价 油费

柴油机直接推进 60 %-100 %负载 1.21 209.7
6 350

7 638.5 0.25
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柴油机直接推进船舶每天油耗要高于电力推进船。虽然直接推进中柴油机经常运行在 60%～100%负载
区间，其中涵盖某一负载工况产生最大的效率以及最低的油耗，但是也会遇到低负载工况，燃油消耗明显增

加。电力推进船舶的发电柴油机根据用电负荷需求，可设置单台运行或多台并联运行，始终保持在高效率工
作点。由于该船设置了能源管理系统，到港之后蓄电池组利用岸电充电至满电状态，柴电机组可处于停机状
态，因此更降低了燃油消耗量。通过既定程序的管理策略实现柴油发电机组和蓄电池组之间以及发电机组
之间的切换和配合，发电机组保持输出恒定功率，达到最大程度的节油效果，从而降低了运营成本。
通过对两种推进系统的实际数据比较可以看出，电力推进系统的燃油费用的降幅较大。根据 SIEMENS
公司统计，同等功率的船，电力推进要比柴油机直接推进耗油减少 10%左右[2] ；如果采用吊舱式推进器，电

动机效率可进一步提高，总效率也进一步提高。从总体上看，电力推进系统的节能效果明显优于传统的柴油
机直接驱动。
2.3 能量管理系统的节能优势
针对新型船舶的多种能源设计和布置，船舶设置先进的 PMS能量管理系统对柴油发电机、锂电池系统、
光伏或风力发电系统等进行实时监测和电力调度、管理，保证推进系统和生活用电的需求，提高锂电池的使
用寿命。
上述电力推进内河船配备了两种能源，柴电机组为主动力源，锂蓄电池组为辅助动力源，采用能量管理

系统之后，优化管理功率的分配，设定了三种工作模式自动切换。船舶靠岸时，由岸电给动力电池充电，保证
蓄电池的能量。船舶正常航行时，则有纯电动模式 1、柴电模式 2，其中模式 1优先于模式 2。系统启动后，依
据蓄电池组的剩余电量值确定船舶推进所需的全部功率如何提供，可以单独由蓄电池组供电，蓄电池处于

放电状态，柴油发电机组停机；或者由柴油发电机单独供电，蓄电池处于充电状态；或者由柴油发电机组和

蓄电池组混合供电。后两种情况中，柴油发电机组必须运行，可选择运行在最佳效率的工作状态，输出几乎
恒定的功率。由柴油发电机单独供电时，如果出现推进负载超过发电机提供的功率，此时设置功率限制，直
到蓄电池组的剩余电池量达到要求，取消功率限制，可由蓄电池组和柴油发电机混合供电。从这几种模式可
看出，只有蓄电池组的剩余电池初始值较高的情况下，电池组才能单独供电，随着剩余电量的变小，柴电机

组的使用时间也变长，因此需确保开航前电池组的荷电状态为 100%。从上述分析看出，在能量管理系统的
优化下，柴油发电机组是断续运行的，因此油耗有明显地减少，排放也明显地减少，并且提高了电力系统稳

定性、可靠性和安全性，最大限度地防止船舶出现失电事故。PMS能量管理系统对能量进行优化配置，能够
提高船舶能效，减少燃油消耗，降低船舶运营成本。
2.4 清洁型新能源的节能分析
由于国家对环保的要求日益严格，目前在降低排放上已达到上限难于突破，因而已有内河船不再使用

柴油发电技术，而是直接采用若干蓄电池和超级电容等储能装置作为主电源。这些船利用频繁靠港的优势
采用岸电进行充电储能，同时采用光伏发电或风力发电作为辅助电源，为储能装置的补充充电电源，且已有

船舶上使用风光互补的发电系统为船舶电网供电。这种纯电动模式可实现无污染和零排放，符合我国节能
减排发展趋势。
3 电力推进的环境效益分析
3.1 降低硫氮气体排放环境效益
船舶大气污染物排放计算方法主要包括两种：自上而下统计法和由下而上动力法。自上而下统计法是

从宏观层面出发，根据船舶消耗的燃油量直接乘以排放因子计算出大气污染物排放量，不会考虑到燃烧室

里的燃烧情况和载重情况等。这里采用自上而下统计法，同时结合柴油机的排放试验数据进行一定程度的
修正。
大气污染物的排放量降低，相应地其治理费用也会降低，即可将大气污染物的减少转换为经济价值，即

环境效益。各种大气污染物的环境成本如表 2所示。[3]
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上述两条船在运营期间，排放值按照表 1中的油耗为平均值来计算，只考虑航行工况，估算 NOX和SOX

等污染物一年的排放量，按当今的行情计算电力推进系统的环境效益，扣除低硫轻油成本增加部分，如表 3
所示。

根据表 3来看，采用柴油发电技术的电力推进，NOX年排放量降幅达 27%，SOX和 COX年排放量降幅在

20 %左右，产生了较大的环境效益，这里还不包括 PM10和 PM2.5的环境效益，最主要的是降低船舶排放可直

接提高空气质量。
采用电力推进更有利于船舶减少排放，这与理论分析结果相一致。采用电力推进系统时，能量管理系统
使投入运行的发电机组始终运行于最佳工作区，燃油燃烧质量好，且柴油发电机组属于断续运行，油耗也减

少，因此燃烧产物中的 NOX和 COX含量明显减少。柴油电力推进系统可大幅降低废气排放，而采用清洁型能
源的电力推进系统可实现零排放，且清洁型能源均为可再生型能源，未来的电力推进发电技术会朝着风力

发电和光伏发电的方向迈进。
3.2 降低噪音环境效益
采用电力推进后，主要振动源柴油机安装在弹性底座上，和船体无直接连接，以恒定转速运行，可减少

轴系和减速齿轮箱的接入，从而大大减少了振动源和噪声源，提高了船员舒适度。在上述两艘船舶中，在柴
油机正常航行工况下运行，机舱中分别取 9个点测取噪声值，如表 4所示，平均噪声级均符合 IMO国际海事
组织要求，噪声值降幅达 17 %。

4 结束语
环境问题关系到每个人的身体健康，已成为人们日常生活中所关注的重点之一。中国以及世界大多数
国家都密切关注环境污染问题，致力于节能减排，发展绿色交通，努力创造适宜人类居住的生活环境。文章
以两艘船的实验数据为例分析得知，柴电式电力推进有较大的节能优势，同时明显降低了各种大气污染物

的排放量，具有较好的环境效益。如果用清洁型新能源取代柴电，再配备强大的储能装置，那么内河船舶运
输可以实现零排放、零污染。目前已有内河船采用这种新能源方式，取得了很好的节能环保效果，但由于初
始投资费用较高，很多内河船还处于观望状态，仍采用柴油机直接推进，选择燃烧符合要求的低硫轻油。电
力推进系统虽然初投资成本较高，但通过营运实践，总效率高，节能、减排、降噪效果明显，并且寿命增长，维

表 3 两艘船的环境效益分析对比

环境效益分析 柴油机推进 电力推进

年 NOX的排放量/t 15 629 × 10-3 11 405 × 10-3

年 SOX的排放量/t 7 819 × 10-3 6 252 × 10-3

年 CO的排放量/t 1 045 × 10-3 842 × 10-3

年 CO2的排放量/t 1 104 192 × 10-3 872 310 × 10-3

年环境效益/元 - 209 087

低硫轻油节省/元 - 395 460

年平均收益/元 - 604 547

表 4 两艘船机舱噪声测量值

测量点 1 2 3 4 5 6 7 8 9

柴油机推进船机舱 106.5 107.8 74.5 74.7 84.9 108.9 109.5 107.5 106.8

电力推进船机舱 88.5 89.8 60.1 60.2 70.3 89.5 89.1 90.3 91.4

大气污染物 NOX SOX CO CO2

环境成本/（元/t） 34 445 13 960 21 180

表 2 大气污染物的环境成本

侯淑芳，钱威岳：内河船舶电力推进系统的节能与环境效益评估
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修费用大幅降低，能带来巨大的经济效益和环境效益。我国正加大力度研究电力推进的核心技术和关键设
备，也必能促进电力推进产品的发展，提高相应产品的质量并且降低价格，将来内河船有望逐步采用电力推

进系统。
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Energy-saving and Environmental Benefit Analysis of Electric
Propulsion System on Inland River-going Vessels

HOU Shu-fang, QIAN Wei-yue
(Dept. of Marine Engineering, Nantong Vocational & Technical Shipping College, Nantong 226010, China)

Abstract: To meet the requirements of ship emission control in our country, measures should be taken on
inland river-going vessels to save energy and reduce emission. Based on two real vessels, it analyzes the energy
consumption and emission data of diesel engine direct propulsion and electric propulsion system, and draws the
conclusion that the electric propulsion system has a higher energy-saving advantage and larger environmental
benefit. Our country is increasing its efforts to study the core technologies and key equipment for electric propul－
sion, and it will also promote the development of electric propulsion products, improve the quality of correspond－
ing products and lower prices. In the future, inland river-going vessels are expected to gradually expand the use
of electric propulsion system.

Key words: ship emission control; energy-saving; emission reduction; electric propulsion system; diesel en－
gine direct propulsion system
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