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新一代沿海电动船舶设计开发与运用分析
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摘  要：新型沿海电动渡船，对于促进当地经济的发展和旅游资源的开发利用具有重要的意义。常规柴油船舶大多

难以满足船舶舒适、环保的基本要求。新型沿海电动渡船提供了一种全新的技术方案和解决路径，对中国沿海船舶

节能减碳、技术创新和高质量发展起到了良好的促进作用。
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Analysis of the Design, Development and Application of a New Generation of Coastal Electric Ships
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Abstract: The new coastal electric ferry is of great significance in promoting local economic development and the 
development and utilization of tourism resources. Most conventional diesel vessels are unable to meet the basic requirements 
of comfort and environmental protection for ships. The new coastal electric ferry provides a new technological solution and 
solution path, which has played a good role in promoting energy conservation, carbon reduction, technological innovation, and 
high-quality development of coastal ships in China.
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1 概述

新型沿海电动渡船，属于公共渡轮服务系统，是岛屿

间交通的组成部分，主要用途为岛际间乡民日常生活水路交

通，兼顾海上观光旅游，对于促进当地经济的发展和旅游资

源的开发利用具有重要的意义。常规船舶大多采用由柴油机

及齿轮箱带动螺旋桨推进，通过改变舵叶来控制船舶方向，

一般在排放、振动、噪声等方面难以满足船舶舒适、环保的

基本要求。新型沿海电动渡船采用发电机组、驱动柜、控制

箱、推进电机、直翼舵桨推进装置的电力推进系统，获得了

比螺旋桨更高的推进效率和节能效果，并为改善中国目前沿

海客渡船功率大、能耗高、污染严重、振动噪声大、舒适性

差的问题提供了一种全新的技术方案和解决路径，对中国沿

海船舶节能减碳、技术创新和高质量发展起到了良好的促进

作用，市场前景广阔。

2 基本设计思路

2.1 系统设计
本船采用全电推进系统，以锂电池组为核心能源载体，

结合超级电容实现功率动态补偿，系统架构包含以下核心

部件：

①高能量密度锂电池组：总容量 10500kWh，额定电压

DC 1500V；最大持续放电电流 4000A，支持 2C 倍率放电；

SOC 工作范围 20%~95%，配备液冷温控系统。

②永磁同步推进系统：双电机驱动，单机额定功率

2500kW，过载能力 150% 持续 10 分钟，全功率范围效率大

于 96%。

③智能能量管理系统（EMS）：采用多目标优化算法，

毫秒级动态响应，支持数字孪生与云端协同控制。

2.2 结构设计
船体结构按照中国船级社《国内航行海船建造规范》

（2018）及其修改通报对沿海航区的要求进行设计，结构尺

寸按照船舶吃水在 1.25m 状态下进行计算，采用主船体甲板

为纵骨架式，舷侧及船底为横骨架式；上层主甲板室为横骨

架式，采用船用钢材焊接成型，全船肋骨间距 550mm，甲板、

舷侧及船底骨架均进行有效的连接，构成完整的刚性整体，

所有的纵向构件具有良好的连续性，全船设置不大于 2 档肋

距的强肋骨、强横梁，与肋板连成一牢固的横向强框架，此

外在布置甲板舾装件、桅杆等处应作适当的局部加强。整船

建造工艺流程如图 1 所示。

为了改善船上乘客的舒适性，本项目在舱室的隔音及

减振降噪方面，除了从机电设备的选型和主辅机的安装方面

考虑外，在舱内装饰和螺旋桨的选取方面采取以下措施：在

机舱前壁和主机座涂 3109- Ⅱ型舰船用阻尼涂料，使振动及

噪声衰减加快，达成减振降噪的效果。结构如图 2 所示。
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图 1 船舶建造工艺流程图

图 2 设计效果图

2.3 航行工况控制

2.3.1 功率分配模式
本船采用全电池推进系统，由三组高能量密度锂离子

电池组构成主电源，每组电池额定容量为 3500kWh，总储

能容量 10500kWh。系统配置两台 2.5MW 永磁同步推进电

机，直流母线电压 1500V。配备智能能量管理系统（EMS），

通过多级电力电子变换装置实现能量的优化分配。

在额定航行工况下，推进系统按照设计航速需求维持

2×2500kW 的持续功率输出。此时三组电池系统自动并网

运行，共同承担推进负荷及全船用电需求：

推进系统：2×2500kW（含 5% 过载余量）。

船舶服务负荷：200kW（含导航、照明、空调等）。

辅助系统：150kW（含冷却泵、液压站等）。

第一，充电控制策略。

系统实时监测各电池组的荷电状态（SOC），当任意

电池组 SOC ≤ 80% 时，自动启动充电模式：

①优先采用岸基充电：连接港口 10kV 高压充电桩，最

大充电功率 3MW，充电电流按电池特性分阶段调节：恒流

阶段：220A（SOC 0%~80%）；恒压阶段：自动调节（SOC 

80%~100%）。

②航行中补充充电：通过光伏补充系统（200kWp 太

阳能板阵列）和再生制动回收装置，最大可回收推进系统

15% 制动能量。

第二，负荷动态分配。

当三组电池系统并网运行时，EMS 根据实时负荷需求

优化功率分配：

基础负荷分配：每组承担总负荷的 33.3%。

动态调节范围：单组可在 20%~50% 负荷率间智能调节。

特殊工况处理：突加负荷时启用超级电容缓冲系统

（500kW/30s）。

2.3.2 智能控制策略
第一，运行策略。

①基础运行模式：

顺序启动两组电池系统，建立 1500V 直流母线，检测

推进系统预加载状态，逐步加载至 60% 额定功率。

②负荷判断机制：

当实时功率需求超过两组电池 85% 容量时：

P 实时＞ 2×2975kW →自动启动第三组电池。

P 实时≤ 2×2975kW →维持两组运行。

第二，充电管理策略。

①多模式充电控制：

快速充电模式：220A 恒流充电（SOC ≤ 80%）；

均衡充电模式：自动切换组间平衡电路；

维护充电模式：50A 浮充电流（长期停泊）。

②智能充电决策：

优先保证至少两组电池 SOC ≥ 30%，根据航行计划动

态调整充电策略；异常状态时自动切换隔离故障电池组。

第三，安全保护机制。

单体电池：电压 / 温度监控（±2mV 精度）；电池组级：

绝缘监测（500kΩ 阈值）；系统级：差动保护（动作时 

间＜ 20ms）。

第四，能效优化策略。

动态功率分配算法采用模型预测控制（MPC）优化电

池组负荷分配：实时计算各电池组 SOH（健康状态），自

动优化充放电深度（DOD），智能调节循环工作次数。

3 系统优化与创新设计

3.1 新型直翼舵桨推进技术
主机通过输入轴、变速箱驱动中空轴和转动盘旋转，

当桨叶在随转动盘公转时，桨叶受控于行星齿轮机构进行自
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转，使桨叶公转至不同位置时与此位置水流流动的方向形成

一定的冲角产生水动力并形成方向一致的推力，而当舵机通

过行星齿轮机构改变桨叶的角度时，推力方向随之改变。

通过直翼舵桨实现 360°无死角转向，降低了推进过程

中的能量损失，改善了螺旋桨桨毂涡流问题，优化尾部设计，

节省了传统推进装置对空间的高需求，提高了船舶整体设计

的自由度。同时，直翼桨叶的几何设计便于加工制造，并减

少传统螺旋桨复杂曲面加工带来的成本。舵桨一体化还降低

了维护周期，简化了船舶生命周期管理。

直翼舵桨推进系统采用模块化集成设计，其动力传输

链路由主机输出端延伸至水下推进单元，形成“输入轴—变

速箱—中空轴—转动盘”四级机械传动体系。其中，中空轴

采用高强度钛铝合金材料制造，内嵌行星齿轮组传动通道，

外径与轴套间隙经过精密计算以控制流体边界层效应。转动

盘采用蜂窝状轻量化结构设计，在保证结构强度的同时降低

旋转惯量。

当桨叶随转动盘以角速度 ω 进行圆周运动时，通过行

星齿轮组的相位控制，每个桨叶的自转角 θ 与公转位置 φ

形成函数关系 θ=f(φ)，确保在任何方位角下桨叶弦线与来

流方向保持最佳攻角。CFD 仿真表明，这种运动方式可使

桨叶升力系数 CL 提升 26.9%，阻力系数 CD 降低 13.7%，

有效抑制传统螺旋桨常见的叶尖涡脱落现象。

3.2 全航速主动式直翼减摇技术
据直翼舵桨的工作原理和运动规律，建立数学模型，

通过流体力学的计算，得到推力系数、扭矩系数和推进效率

等直翼舵桨的关键参数。同时，针对直翼舵桨的运动规律和

流场特性，需要确定合适的网格类型、计算模型和流场求解

方法，以便对直翼舵桨的水动力进行计算仿真。

基于计算流体动力学（CFD）的全尺度船体阻力及运

动响应技术，可模拟不同波浪条件和工况下船舶的流体动力

学性能，为船舶设计提供精确的阻力预报和优化方案。采用

实时波浪监测与动态调节的智能控制技术，依据波浪方向和

船舶姿态自动调整直翼减摇的角度与频率，与传统减摇装置

相比，直翼减摇技术不受航速的限制，在静止状态下通过主

动式调节依然能够显著降低船舶摇摆。通过减少船舶摇摆降

低阻力波动，从而提升航行效率，间接实现节能减排目标。

3.3 新型电力推进技术的技术
将动力电池与电力推进系统相结合，形成低排放、高

效率的绿色船舶动力系统。采用人工智能（AI）算法与物

联网（IoT）系统，实现推进、减摇、导航的全自动化协调

控制。通过船舶状态传感器与环境感知系统，实时调节推进

和减摇参数，提高航行安全性和舒适性。

短期预测模块：结合 AIS 航路数据与气象预报，采用

LSTM 神经网络预测未来 15 分钟负荷需求。实时优化模块：

建立混合整数规划模型，以等效燃油消耗最小化为目标，动

态调整发电机组运行台数。安全容错模块：设置三级负荷优

先级，在故障时 0.5s 内完成关键负载的 UPS 切换。

航行时，通过发电机组向主配电屏供电，由主配电屏

经驱动柜和舵桨控制柜为推进电机及舵桨提供电能，实现推

进及方向控制，同时通过厂用变压器为日用负载提供电能。

本系统配备了控制系统，可以实现全船能量综合管理、推进

控制和监测报警功能，大大提高了船舶的自动化水平。

4 主要技术参数

项目产品已完成开发并获得中国船级社入级证书，现

已投入运行，用户反映使用情况良好。依托新能源动力和先

进推进技术：主要技术指标包括：

①载荷能力大于 500 吨；

②相对传统的柴油机—螺旋桨动力系统船舶，在同等

条件下船舶动力配置减少 20% 以上；

③船舶有效空间利用率提高 15% 以上能耗降低 20%

以上；

④船舶主要舱室的振动及噪声降低 20DB 以上；

⑤碳排放及船舶污染物减少 20% 以上；

⑥与现有船舶及减摇装置相比，船舶在零航速时可减

小横摇 30% 以上，在全航速时减小横摇 20% 以上；

⑦ SOP 估计误差小于 5%，电池堆温差小于 5℃。

5 结论

按示范船项目在中国 2000 艘沿海客渡船及类似船舶

上推广应用、每艘船平均装机功率 200kW、主机单位油

耗 200g/kWh、每艘船舶运行 300 天 / 年、每天平均运行

12 小时计，每年消耗燃油为：2000 艘 ×200kW×200 g/

kWh×300 天 ×12h=28.8 万吨。按照本船比普通船舶平均节

能 15% 计算，上述船舶每年可节约 4.32 万吨燃油，大幅减

少船舶直接营运成本。
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