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渔船柴电混合动力系统油耗分析

曹建军， 李胜勇
（中国水产科学研究院渔业机械仪器研究所，上海 ２０００９２）

摘要：为了探索海洋渔船推进系统的节油减排，以一艘安装有柴电混合动力系统，成功实现节能减排的金枪

鱼延绳钓船为例，通过剖析柴电混合动力系统的结构，柴油机理论负荷特性，结合渔船实际使用情况，分析其

节能原因。 结果显示，渔船柴电混合动力系统在使用过程中，可根据工况需要，随意切换常规动力与电力推

进系统；通过选择合理的主机工况，提高柴油机输出效率，降低柴油机油耗率；综合各种工况，能节油 １５％以

上。 研究表明，现阶段在金枪鱼延绳钓渔船上使用混合动力技术是可行的，能起到节能减排的作用。 在核心

技术不变的情况下，运用一些创新技术手段，如采用多机多桨拆分系统，赋予系统更高的智能调配作用，可以

把混合动力系统推广到拖网渔船和围网渔船上。
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　 　 国内海洋渔船，在同样的作业方式和鱼舱容

积情况下，油耗要比国外高出 １５％左右［１－２］。 为

此，需要一种可行的方案来解决这一问题。 理论

上可以采用以下几种解决方法：对渔船船型优化

减少渔船阻力；改进螺旋桨推进系统，提高推进效

率；选择合理的主机工况，提高柴油机输出效率；
利用新型能源技术［３－５］。 其中，对海洋捕捞渔船

柴油机的使用优化是最为直接有效的节能方法之

一。 近年来，电力推进技术越来越多地运用于海

洋捕捞船上，其特点是能合理调配全船能源，使柴

油机的输出效率保持在最为经济的状态［６］。 但

是，相对于常规推进系统，电力推进系统存在的能

量二次转换同样也会降低效率［７］。 在此背景下，
介于常规推进和电力推进之间机电一体化的油

（柴）电混合动力推进技术逐渐应用于渔船中，从
而节约燃油、降低成本将成为可能。

根据捕捞对象的生活习性，国内外不少渔船

采用钓捕作业方式。 这类渔船平时高速航行前往

捕捞区域［８－９］，但在捕捞时主机一直处于低转速、
低负荷状态［１０－１１］，特别适合使用混合动力。 西班

牙对 ３００ 艘使用混合动力推进的延绳钓渔船进行

了初步测算，与普通渔船相比，具有节能 １５％的

潜力［１２］。 本文通过对国内采用柴电混合动力系

统的金枪鱼延绳钓渔船进行研究，分析其节能原

理，并探究在核心技术不变的情况下，运用到其他

类型的渔船上，达到节能减排的可行性。

１　 柴电混合动力系统的结构

柴电混合动力系统由常规柴油机推进系统和

电力推进系统组合而成（图 １）。
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图 １　 机电混合动力推进系统组成
Ｆｉｇ．１　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｈｙｂｒｉｄ ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

２ 个系统相互独立，通过 １ 个齿轮箱相连，其
内部经过特别设计，含有 ２ 套系统的自动切换及

互锁功能。 在使用过程中，使用一个系统必须停

用另一推进系统［１３－１５］。 与常规推进相比，混合动
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力推进在硬件上多了变频器、推进电机、制动电阻

等部件，另外所选的发电机组功率更高，而与纯电

力推进相比多了 １ 台主推进柴油机，但同时可以

少设 １ 台或多台独立的推进发电机组。

２　 节油效果分析

２．１　 渔船的理论油耗

（１）混合动力系统。 以金枪鱼延绳钓渔船为

例，自离开渔港码头至捕捞作业渔场，一般情况下

都使用柴油机推进系统，使用 ８０％的额定转速航

行，始终保持经济运行状态；另外因冷藏需要，需
开启相应数量的发电机组，这些开启的发电机组

也可以一直保持 ８０％左右负荷经济运行。 在捕

捞作业时，航速只需 ７ ｋｎ 左右，所需用电量不大，
冷藏多余负荷应能保证电力推进系统运行，在此

过程中发电机组使用的柴油机可一直保持经济运

行状态。 因此，实际油耗情况为：航行工况时，
８０％额定转速下主柴油机的油耗，以及部分发电

机组 ８０％额定转速时的油耗；作业工况时，所有

发电机组 ８０％额定转速时的油耗。
（２）常规动力系统。 自始至终都使用一台主

推进柴油机以及相应数量的冷藏发电机组。 因

此，实际油耗情况为：航行工况时与混合动力系统

相同，但在作业工况时，由于航速不能太快（只需

７ ｋｎ 左右），所以主柴油机一直使用 ４０％ ～５０％的

额定转速运转；对于柴油发电机组，由于作业工况

时需要冷冻，发电机组需全部开启，但此时电会有

一定的富余，每个发电机组的发电量只需 ５０％ ～
６０％，即此时的油耗近似于所有发电机组以

５０％～６０％额定转速时的油耗。
（３）电力推进系统。 渔船自渔港码头至捕捞

作业渔场，需要一台或多台独立的推进发电机组

使用 ８０％的发电量给推进电机提供能量，以保证

经济的推进航速，另外需开启相应数量的发电机

组保证冷藏。 在捕捞作业时只需开启一台独立的

推进发电机组给予推进电机能量以及相应数量的

冷藏发电机组。 因此，实际油耗情况为：航行工况

下，一台或多台推进发电机组在 ８０％额定转速下

的油耗，以及相应数量冷藏发电机组的经济油耗；
作业工况下，其油耗特性则与混合动力系统相仿。
２．１　 节油原理分析

柴油机诸多性能特性中最重要的是其负荷特

性，即是指当柴油机转速一定时燃油消耗量随柴

油机负荷的变化关系，利用这一变化曲线可确定

柴油机在各种负荷与转速时的经济性。 从典型的

柴油机油耗特性曲线（图 ２）可以看出，柴油机在

少负载、低转速情况下油耗最大，但随着转速的提

高，油耗随之减少，当达到最大转速的 ８０％左右

时为最低值，之后油耗随着转速、负载增大而

增多。

图 ２　 柴油机油耗特性曲线图
Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｅｓｅｌ ｆｕｅｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ

由理论油耗分析可以看出，柴油机转速负荷

在 ８０％这一点上运行是最为经济的，燃油使用量

最少。 混合动力系统的特点就是能运用现代化的

系统控制手段，根据不同的工况，合理调配负载，
始终让柴油机保持经济运行。 而普通推进方式，
则系统无法像混合动力那样灵活可变，致使其在

作业工况下柴油机的负荷状态比较费油。 在相同

的工况、消耗功率和运行时间条件下，对比混动渔

船和常规渔船，后者主机基本维持在 １ ／ ３ 额定功

率下工作，耗油率为额定值的 １．２ ～ １．５ 倍，发电机

组基本维持在 ３ ／ ４ 额定功率下工作，耗油率为额

定值的 １．０５～１．１０ 倍［１６］。 纯电力推进系统，虽也

能一直保持最为经济的状态，但相较于混合动力，
其在高速航行时由于电力推进的二次能量消耗，
柴油机需要的输出功率要大于混合动力的柴油机

输出功率，相应的就需要更多的燃油供应。

３　 案例分析与讨论

３．１　 渔船配置与节油效果

以上海水产集团金枪鱼延绳钓船为分析对

象。 该船主柴油机选用额定功率 ５９６ ｋＷ 的 ＫＴ３８
－Ｍ 型柴油机，推进电机使用额定功率为 １２０ ｋＷ
的 １ＬＥ０００１－３ＡＢ０９－０ＴＣ５－Ｚ 型电机。 在作业工

４５
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况下，使用主柴油机保持航速 ６ ～ ７ ｋｎ ／ ｈ，一台发

电机组保证冷藏，作业油耗为 ０．０３６ ｍ３ ／ ｈ；而关闭

主柴油机，开启一台发电机组为推进电机提供电

能以保证推进，航速保持在 ６ ～ ７ ｋｎ ／ ｈ，另有一台

发电机组保证冷藏，此时油耗为 ０．０２７ ｍ３ ／ ｈ，即电

力推进系统比使用柴油机推进节油 ２５％。 而在

经济航行（航速 ７～１０ ｋｎ ／ ｈ）中使用电力推进航行

１０ ｎ ｍ（１０ 海里），用油 ０．０６４ ９ ｍ３，而使用柴油机

推进相同距离，用油 ０．０７６ ｍ３。 由此可知，在经济

航行中，电力推进比普通柴油机推进可节油 １５％
（表 １）。

表 １　 不同推进方式下的油耗情况

Ｔａｂ．１　 Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

推进方式
航行 １０ ｎｍ
油耗 ／ （ｍ３）

作业油耗 ／
（ｍ３ ／ ｈ）

柴油机推进 ０．０７６ ０ ０．０３６
电力推进 ０．０６４ ９ ０．０２７

３．２　 讨论

渔船经济效益中，产出是不可控的，但成本投

入是可控的。 成本前期投入主要由渔船的配置决

定。 与常规推进相比，混合动力在投资成本上并

不占优势。 目前投资一艘 ５００ ｔ 级的金枪鱼延绳

钓船，混合动力需多投入 ９０ 多万元［１７］。 后期投

入主要是燃料和人力成本，随着环保要求越来越

高，渔船使用高节能燃料越多，花费也越高，人力

成本虽相对可控但降低很多也不现实。 因此，节
油率就确定了投资价值。 上述一艘普通推进的金

枪鱼延绳钓船的主机功率 ５４０ ｋＷ，２ 台各 ２００ ｋＷ
的发电机，以每年工作 ３００ ｄ、主机每天工作 １２ ｈ、
１ 台发电机每天工作 ２４ ｈ［１８］ 来计算，柴油机耗油

２００ ｇ ／ （ｋＷ﹒ｈ），年消耗量为 ６７６．８ ｔ，柴油价格以

５．４ 元 ／ Ｌ 计，１ 年的燃油费为 ３６５ 万元。 如果节

油 １５％，则每年能省下 ５４ 万元。 当然，由于渔船

的运行工况很复杂，实际使用功率无法确定，因此

通常使用额定功率计算。 实际产生费用应低于理

论值，相应的节约费用也低于理论值，如根据

５０％计算，预估 ５ 年左右就能收回混合动力改造

的投资。
另外，常规动力的金枪鱼延绳钓船使用 １ 台

主推进柴油机，虽然在高航速、高转速工况下柴油

机可经济运行，但在作业工况下，柴油机低转速、
低负荷运行，燃油小时消耗率逐渐提高，而随着转

速降低，主机负荷降低到一定程度，各缸的供油均

匀性下降，喷油压力下降，雾化不良导致可燃混合

气体质量变差，燃烧不完全，燃油消耗率将进一步

升高。 渔船在作业工况时，主机长时间处于低转

速、低负荷运行状态，负荷频繁变化导致突加突

卸、合排脱排、正倒车操纵频繁，这些都将严重降

低主机和齿轮箱的寿命，增加设备故障率和维修

维护成本。

４　 结论

渔船柴电混合动力系统在使用过程中，可根

据工况需要随意切换常规与电推系统，使柴油机

始终保持经济运行工况，实现渔船节能减排。 从

理论到实际使用效果都说明，柴电混合动力系统

在金枪鱼延绳钓船上的应用是成功的，综合各工

况，大致能节油 １５％以上。 虽然其他诸如拖网和

围网渔船的工况特点没有金枪鱼延绳钓船鲜明，
但其作业时可以根据其负载量和所需拖力，选择

使用电力推进或普通推进。 另外，在机舱空间允

许的条件下，可以把推进系统进一步拆分，运用多

机多桨的模式和更高的智能化调配系统，使工况

使用更细化，渔船的柴电混合动力系统应用也将

有更广阔的发展空间。 □
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·文摘·

膨化颗粒饲料所具有的沉降速率和空间扩散特性

饲料在海水网箱中的时空分布由于和鱼类的生长、饲料的损失、环境污染和鱼类福利等有强相关

性，因此对于养殖者、养殖鱼类和环境而言均很重要。 本研究给出了从水产养殖中常用的 ４ 种颗粒尺寸

和 ３ 种密度的膨化颗粒鱼饲料在实验中获得的一套饲料扩散参数和沉降速率。 发现颗粒尺寸与增加颗

粒的扩散度呈正相关，而颗粒密度对增加颗粒的扩散并不那么重要。 颗粒尺寸和颗粒密度都对颗粒的

沉降速率有显著影响。 将研究结果与饲料生产期间所获得的数据以及其它相关研究获得的数值进行了

比较。 结果表明，与颗粒饲料团的流体动力学性状相关的参数可随不同的颗粒类型而变化。 该结果可

用于改善海水网箱投饲模型中的颗粒运动并确定其运动参数，改进对鱼类行为、生长和饲料损失的

评价。
（《Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ》Ｖｏｌ．７４）
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