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事故下保障极地小型邮轮安全的
电气系统设计
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摘    要:［目的］为了解决极地航线所特有的天气状况恶劣、航线偏远、救援时间长、无合适的救援补给停靠

港口等不利于保障人员安全的问题，提出在发生火灾或进水事故时，将极地邮轮本身视为救生艇的设计理

念，深入探讨实现该理念的电气系统设计方法。［方法］通过对极地航线环境特点的分析，总结极地航行风

险及应对措施，结合“安全返港”理念，提出邮轮动力及人员安全的重要电气系统功能目标。总结双套冗余电

气系统设计通用拓扑结构，结合应实现的设计目标和原则对典型电气系统的设计方案展开分析。［结果］结

果显示，在设计建造小型邮轮时尽可能采用双套冗余或隔离设计原则，可实现重要电气系统在发生事故后仍

能维持运行这一设计目标，能极大地提高邮轮上人员的生命安全保障能力。［结论］所做研究可为极地小

型邮轮的电气系统设计提供思路和参考。

关键词：极地航行；小型邮轮；安全返港；电气系统

中图分类号: U662.2 文献标志码: A DOI：10.19693/j.issn.1673-3185.02514 

Design of electrical system to guarantee safety of
small polar cruise ship after casualty

CUI Yan*, GU Yajuan

Shanghai Rules and Research Institute, China Classification Society, Shanghai 200135, China

Abstract: ［Objectives］In order to solve problems such as bad weather conditions, remote routes, long res-
cue time and no suitable port of call for rescue supplies, which are unique to polar routes and not conducive to
personnel safety, this paper presents a design concept in which the polar cruise ship itself is the best lifeboat in
the  event  of  fire  or  flooding,  and  discusses  an  electrical  system  design  method  for  realizing  this
concept.［Methods］This paper analyzes the characteristics of the polar route environment, summarizes risks
and countermeasures,  combines the Safe Return to Port  (SRtP) concept and proposes the functional  goals of
important electrical systems in order to guarantee the power and personnel safety of polar cruise ships. It then
provides the topology for the design of redundant electrical systems and analyzes the design scheme of typical
systems combined with the realized design objectives and philosophy. ［Results］ In the design and construc-
tion of small polar cruise ships, the design principle of double redundancy or isolation should be adopted as far
as  possible  in  order  to  achieve  the  design  goal  of  maintaining  the  operation  of  important  electrical  systems
after accidents, thereby greatly improving the life safety guarantee of cruise ship personnel. ［Conclusion］
This paper can provide ideas and references for the electrical system design of small polar cruise ships.
Key words: polar navigation；small cruise；Safe Return to Port；electrical system

 

0    引　言

随着全球极地旅游的持续火热，近年来极地

旅游市场呈逐年增长趋势。根据国际南极旅游组

织协会（ international  association  of  Antarctica  tour

operators， IAATO）的统计数据，2016 年全球南极

旅游游客数量为  45 083 人，至疫情前 2019 年为

74 381 人，游客数量以近 18% 的年增长率保持稳

步增长 [1]。而基于极地气候多变、环境恶劣等原

因，乘坐邮轮旅游成为大部分游客的首选。同时
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南极条约协商会议明确指出，载客 500 人以上的

大型游船不允许驶入南极景点港湾 [2]，200～500
人规模邮轮虽可安排登陆，但可选择的地点较

少，因此载客 200 人以下的极地小型邮轮成为极

地旅游发展的主力需求。而对于极地旅游发展，

国内外研究均相对集中在旅游线路规划 [3]、环境

保护和极地航线船舶操纵性设计 [4] 等方面，鲜少

有区别于一般客船，对极地小型邮轮自身的航行

和人员安全进行的深入探讨。

国际海事组织（IMO）为了进一步提高客船的

生命力，保障人员安全，基于“船舶自身是其最好

的救生艇”这一原则，将“安全返港（Safe Return to
Port,  SRtP） ”概念引入国际海上人命安全公约

（ SOLAS）公约 [5]，但相关要求仅适用于 2010 年

7 月 1 日以后建造的载重线船长为  120 m 及以上

或具有 3 个主竖区及以上的客船 [6]。国外关于客

船安全设计方面主要从上述公约条款解读 [7]、大

型邮轮设计 [8] 等方面进行探讨，国内相关研究也

大部分聚焦在安全返港要求对机电设计带来的影

响等方面 [9-10] ，缺乏对船长小于 120 m 的小型邮轮

在保障安全方面的具体要求研究。

以国产首制极地探险邮轮“格雷格 ·莫蒂默”

号为例 [11]，典型的极地小型邮轮通常只有 2 个主

竖区、船长小于 120 m 且载客不超过 200 人。但

极地航线具备其特有的天气状况恶劣、航线偏

远、救援时间长、无合适的救援补给停靠港口等

不利于人身安全保障的因素，一旦发生火灾或进

水事故，将对邮轮乘客的人身安全造成极大威

胁。而如果邮轮的设计建造使其在火灾或进水事

故后仍有能力驶回港口并为船上人员在极端环境

和条件下提供最低生存需求所需的各项安全保

障，则能大大提高极地邮轮的生命安全保障能

力，同时也能降低因事故导致船上人员必须撤离

而在救生艇上长时间等待救援的概率，从而提升

极地邮轮乘客的航行体验。

综上，本文将以极地小型邮轮为研究目标，结

合 IMO 颁布的《国际极地水域操作船舶规则》

（Polar Code）分析极地航行的风险和应对措施，提

出火灾或进水事故条件下保障极地邮轮动力和人

员安全的电气系统设计目标，结合典型案例探讨

实现上述目标的通用设计原则和实施方案。 

1    极地航行风险
 

1.1    极地环境

极地邮轮为开展极地旅游观光业务，其航行

区域通常分为南极水域和北极水域。

北极水域航线主要有挪威的斯瓦尔巴群岛至

俄罗斯法兰士约瑟夫地群岛附近水域，丹麦格陵

兰岛的东、西两岸和南岸附近水域。这些水域气

候寒冷，洋面大部分常年冰冻，最冷月平均气温

可达−20～−40 ℃，暖季也多在 8 ℃ 以下。由于位

于地球的最北部，每年都会有独特的极昼与极夜

现象出现。

南极水域航线主要是南极半岛一直延伸到南

极圈、南极海峡、沿南极半岛西侧的 Erebus  &
Terror。海拔高、空气稀薄、冰雪表面对太阳辐射

的反射等因素，使南极成为世界上最寒冷的地

区。同时，南极也是世界上风力最大的地区。 

1.2    极地环境危险源

极地水域由于地理环境复杂、气候条件恶

劣、信息不足、极地航行经验缺乏等特点，使得邮

轮在极地水域航线面临众多区别于常规航行水域

的潜在危险源。这些危险主要包括极端低温环

境、海雾、极昼极夜、高纬度、缺少有效航行数据

和信息、地磁暴现象、冰情等 [12]。 

1.3    极地水域客船事故

海上安全公司（Safety at Sea Ltd）受国际南极

旅游组织协会委托，统计了近 40 年间在极地水域

航行客船发生的事故和人员伤亡数据，为制定《国

际极地水域操作船舶规则》提供了数据支撑。据

上述统计分析，以南极水域为例，自 1967 年以来

至少发生了 25 起从事旅游活动的客船事故，事故

原因主要包括搁浅、机械故障、暴风雪等恶劣气

象、强对流风、操纵失误等，事故发生的时间也均

集中在南极夏季旅游旺季（11 月至次年 3 月）。

在北极水域，从 1995 年至 2004 年短短 10 年间，

发生了 8 起客船事故，事故原因除搁浅、机械故

障外，还有火灾和触冰，事故发生时间同样集中

在北极夏季旅游旺季（7～8 月）。由此可见，极地

邮轮航线发生事故的风险较高。 

1.4    极地风险应对措施

极地水域众多的危险源构成了极地航行的特

殊风险环境，从而导致客船事故频发。《国际极

地水域操作船舶规则》针对不同危险源制定了目

标型应对要求，但这些应对措施均仅基于邮轮本

身未发生任何事故前的正常操作状态。具体如

表 1 所示。 

2    极地航行安全相关系统

根据以上极地航行风险分析可知，一旦极地

小型邮轮发生事故（如火灾、进水、机械故障等）
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导致船上保障安全的相关机电系统功能损失，邮

轮及乘客将立即面临需要紧急救援和撤离的极端

危险处境。而极地水域救援时间长、难度高、生

存环境恶劣，如果邮轮能够靠自身能力返回港

口，则能最大限度保障船员和乘客的生命安全。

这与国际海事组织海上安全委员会第 82 届

会议上提出的“安全返港”理念不谋而合，即船舶

本身就是最好的救生艇，目的都是为了提高船舶

和人员的生存能力。因此，即使极地小型邮轮由

于船长小于 120 m 而无需满足 SOLAS 公约有关

安全返港的要求，也仍然可以参考上述要求实现

同等安全目标。

SOLAS 公约 II-2 章第 21.4 条规定了安全返

港的相关重要系统，当发生未超过一定界限的火

灾事故时，在船上未受失火影响的系统其余部分

仍保持运转，同时船上可为受事故影响的人员提

供安全区域，则可视为有能力返港。结合上述公

约要求以及本文第 1 节分析的极地航行必要的电

气应对措施，可梳理出事故条件下能够保障极地

小型邮轮动力及人员安全的电气相关系统，根据

功能主要分为 4 类，具体如表 2 所示。 

3    系统设计目标和原则

为实现极地航行“安全返港”理念，保障极地

小型邮轮动力及人员安全的电气相关系统设计目

标可制定为：在发生不超过界限的事故后系统功

能仍有一定程度保留，尽可能地使邮轮能在极地

水域航线中依靠自身动力返回港口，并为受事故

影响的人员配备维持基本生活条件的安全区。

上述设计目标中的事故类型主要为火灾或进

水事故，事故界限可参照 SOLAS II-2 章第 21 条

安全返港要求，即进水事故界限为单一水密舱

室，火灾事故界限为原发处所的 A 级边界，如原

发处所内未设置固定式灭火系统，则事故界限延

伸到相邻处所直至最近的 A 级边界。

不同的系统根据其自身功能特点，可采用相

同或不同的设计原则（例如，双套、隔离等）来实

现预定的设计目标。重要电气系统通常会采用双

套冗余设计原则，基于该原则的系统拓扑结构示

例如图 1 所示。图中事故界限 A 和 B 仅代表双

套系统的 A 和  B 分别布置在不同的事故界限内，

而不是 A 或 B 系统的所有组成部分均在同一事

故界限内。冗余供电或信号连接电缆可根据成

本、规范要求等实际情况确定是否必须，例如两

套系统为完全冗余，A 套损失，B 套仍可维持系统

的全部功能，则无需从 A 系统进行备份连接。
 

 

表 1    极地航行风险及电气相关应对措施

Table 1    Risk of polar navigation and corresponding countermeasures of electrical system

危险源 风险 电气相关应对措施

极端低温环境 人员冻伤、结构材料变形、设备故障 配备加热系统、除冰装置、防冷凝装置

海雾 能见度低 配备雾笛和雾灯

长昼夜 船员心理情绪低落和生理疲劳，驾驶瞭望视野受限 配备可在驾驶室遥控的大功率探照灯

高纬度 导航仪器使用受限，卫星通信无效，定位困难 配备铱星电话、非磁性装置如GNSS罗经，GPS
缺少有效航行
数据和信息

纸质海图与全球卫星导航系统（GNSS）导航不兼容，
可能导致搁浅、触礁或碰撞事故

配备电子海图，格陵兰水域可依靠雷达设备和陆地导航

冰情
漂流的海冰影响通航路径的选择，冰荷载可能对
船舶结构造成损伤，冰崩产生巨浪影响船舶操纵

配备能够接收冰域的气象传真接收机或等效设备、能够识
别冰目标的雷达系统、两台独立的测深仪、海冰影响监测
系统（A类极地船舶）

护航 航道操纵限制
配备一盏尾向可见指示停船的手动启动红色闪灯，至少
2 n mile可视范围

 

表 2    保障极地小型邮轮动力及人员安全电气相关系统及分类

Table 2    Electrical systems and their  classification  for  guaran-
teeing  the  power  and  personnel  safety  of  polar  small
cruise

系统

功能

保障动力
安全

保障航行
安全

保障船体
安全

保障人员
安全

全船配电系统 √ √ √ √

电力推进系统 √ √

操舵和操舵
控制系统

√ √

固定式探火和
失火报警系统

√

内部通信系统 √

对外通信系统 √ √

航行系统 √

航行灯控制系统 √

浸水探测系统 √

动力操作水密门
电气系统

√

照明系统 √ √ √

应急停止系统 √

电加热系统 √ √ √ √

118 中    国    舰    船    研    究 第 17 卷



4    典型电气系统设计案例分析

以下将以某极地小型邮轮为例，结合第 3 节

总结的电气系统双套冗余设计原则分析保障极地

邮轮安全相关的典型电气系统设计方案。

该极地小型邮轮为 B 类极地船型，PC 6 冰

级，总长 100 m，型宽 19 m，总吨位 8 000 t，满载排

水量 6 200 t，服务航速 14 kn，载员 260 人，2 个主

竖区，共 8 层甲板，主要航行区域为南极半岛向南

延伸至南极圈、南极海峡等以及北极航线的斯瓦

尔巴群岛到弗朗茨约瑟夫岛和格陵兰岛，运营时

间分别为南北半球的夏季月份，运行区域的温度

高于最低日均低温（LMDLT）−10 ℃，最长搜索和

救援时间 5 天。 

4.1    全船配电系统

配电系统作为各重要电气系统的动力来源，

是在事故条件下保障邮轮动力安全、航行安全、

船体安全和人员安全最重要的电气系统。

极地小型邮轮配电系统采用与本文图 1 相同

的双套拓扑结构设计，配备 4 台 690 V，1 500 kW
交流发电机作为主电源，分别布置在前后机舱

内，推进方式为电力推进。交流主配电系统为双

套配置，两套主配电板分别布置在前后机舱的配

电板间内。除配电板间跨接电缆外，双套系统各

自的电缆均只敷设在各自布置的机舱内，且两个

机舱间既为水密分隔，也是 A 级分隔，同时机舱

内均设有固定式灭火系统。若前机舱发生事故，

后机舱内的两台发电机、推进电机均可不受影

响，同时通过母联开关将前后机舱主配电板隔离

断开，确保后机舱主配电板维持运行并能继续向

推进电机及推进辅助系统供电，反之亦然。另将

应急配电板作为主供电系统的一部分，在正常情

况下由主配电板供电，并分别设置馈电电缆与前

后主配电板连接，同时通过联锁确保两路馈电线

不同时供电。当一个主配电板受事故影响而损

失，另一主配电板仍能继续向应急配电板供电，

由此也可确保本文表 2 列出的保障极地邮轮安全

的重要电气系统仍能维持运行。 

4.2    对外通信系统

极地区域航线偏远，救援力量薄弱，随时保持

对外通信、遇险报警和接收航路气象信息的能力

是保障极地邮轮航行安全和人员安全的关键。若

对外通信系统因船上发生事故而损坏，导致极地

邮轮无法及时发送遇险报警信息和进行现场短距

离协调通信，在来往船只较少、周围救援力量不

足的极地区域将使得邮轮安全面临极大风险。

邮轮对外通信系统通常由用于远距离通信的

全球海上遇险与安全系统（GMDSS）无线电台和

近距离通信的甚高频（VHF）无线电话以及对空

用 VHF 无线电话组成。而由本文表 2 可知，极地

区域的高纬度特性会导致卫星通信失效，因此在

极地航行的邮轮还需配备铱星电话进行远距离对

外通信。

以某极地小型邮轮为例，为防止因驾驶室发

 

事故界限 A 事故界限 BG1 G2 G3 G4

主配电板 A

应急配电板

分配电板 A

主控制板 A

设备 A 设备 B

主控制板 B

分配电板 B

主配电板 B母联开关

供电

供电、信号 供电、信号

冗余供电、信号

冗余供电、信号

冗余供电

供电

供电

供电

耐火电缆 耐火电缆

冗余供电 冗余供电

冗余供电

信息冗余备份

图 1　电气系统双套冗余设计原则拓扑结构示例

Fig. 1    Example of the electrical system topology based on redundant design principles
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生火灾事故导致对外通信系统失效，其在船上设

置了备用驾驶室，与主驾驶室不属于同一事故界

限。对外通信系统采用双套冗余配置，双套设备

分别布置在主驾驶室和备用驾驶室，外部天线布

置在不会受到火灾事故影响的露天甲板，系统设

计采用与本文图 1 相同的双套配置拓扑结构，电

源、供电电缆和信号电缆均相互独立。若极地小

型邮轮主驾驶室发生事故，船上人员仍可在备用

驾驶室进行外部通信，及时向岸上通报遇险情况

并获得必要的营救。

极地小型邮轮对外通信系统的具体配置数量

和布置如表 3～表 5 所示，主驾驶室内对外通信

系统的配备数量满足 SOLAS 公约第 IV 章第 11
条对航行于所有海区（包括 A4 海区）船舶的要

求，备用驾驶室内各配置一套用于长距离、短距

离和对空用的通信设施作为备用。
  

表 3    短距离无线通信设施配置

Table 3    Short range wireless communication facility configur-
ation

设备 布置位置 数量 功能

GMDSS VHF无线电话
（具备DSC值守功能）

驾驶室 2 日常短距离无线电
通信

GMDSS VHF无线电话
（具备DSC值守功能）

备用驾驶室 1 驾驶室损失后进行
短距离无线电通信

便携式VHF无线电话
及充电器

驾驶室 若干
救生艇筏用无线电
通信

固定式VHF无线电话 另一主竖区内 1
驾驶室所在主竖区
损失后，进行短距
离无线电通信

  

表 4    长距离无线通信设施配置

Table 4    Long range wireless communication facility configura-
tion

设备 布置位置 数量 功能

GMDSS MF/HF无线电
话（具备DSC值守和
NBDP功能）

驾驶室 2 日常长距离无线电
通信

固定式铱星电话 备用驾驶室 1 驾驶室损失后进行
长距离无线电通信

固定式铱星电话 另一主竖区内 1
驾驶室所在主竖区
损失后，进行长距
离无线电通信

  

表 5    航空用通信设施配置

Table 5    Aeronautical communication facility configuration

设备 布置位置 数量 功能

便携式航空VHF无线
电话

驾驶室 1
日常对空无线电
通信

便携式航空VHF无线
电话

备用驾驶室 1 驾驶室损失后进行
对空无线电通信

便携式航空VHF无线
电话

另一主竖区内 1

搜救通信用，以及
驾驶室所在主竖区
损失后，进行对空
无线电通信

  

4.3    航行系统

航行系统用于在邮轮航行过程中进行导航、

定位和探测碰撞危险等功能，从本文表 1 分析可

知，极地航线对航行系统的依赖度更高，为了应

对高纬度导致的艏向定位仪器使用受限、缺少有

效航道信息可能导致搁浅、触礁或碰撞事故、海

冰影响通航等风险，极地邮轮除配备 SOLAS 公约

第 V 章要求的航行设备外，还需配备用于高纬度

定位的非磁性 GNSS 罗经、能够接收冰域的气象

传真接收机、能够识别冰目标的雷达系统以及因

纸质海图信息缺乏而必须配备的电子海图。

若极地邮轮的驾驶室发生火灾事故导致上述

航行设备失效，即使其仍保持有良好的推进和操

舵能力，且稳性和结构未受影响，邮轮也将因无

法导航、定位和探测碰撞而不能继续航行，使得

船上人员面临撤离并长时间在恶劣环境中等待救

援的处境。

以极地小型邮轮为例，为更好地保障航行安

全，航行系统也采用本文图 1 的双套拓扑结构设

计原则，与对外通信系统一样，双套设备分别布

置在驾驶室和备用驾驶室，电源、供电电缆和信

号电缆均相互独立。若驾驶室发生火灾事故，仍

可在备用驾驶室实现导航、定位和探测碰撞危险的

功能，以保障邮轮能根据实际情况继续维持航行。

极地小型邮轮主要航行设备的具体配置数量

和布置如表 6 所示，主驾驶室内航行设备的配备
 

表 6    主要航行设备配置

Table 6    Main navigation equipment configuration

主要设备 主要功能 布置位置 数量

电子海图

替代极地航路信息缺乏的
纸质海图，自动航线设
计，综合反映航路信息和
船舶行驶状态

驾驶室 2

备用驾驶室 1

X波段雷达

确定和显示雷达应答器、
障碍物、浮标、海岸线和
航标的距离和方位，在极
地水域识别冰目标，实现
助航和避碰功能

驾驶室 1

备用驾驶室 1

S波段雷达

确定和显示雷达应答器、
障碍物、浮标、海岸线和
航标的距离和方位，实现
助航和避碰功能

驾驶室 1

磁罗经 磁性装置，确定船舶艏向
驾驶室
顶甲板

1

电罗经
非磁性装置，确定船舶
艏向

电气设备间 1

GNSS罗经
在高纬度极地水域确定和
显示船舶艏向

驾驶室 1

磁罗经数字
复示器

显示船舶艏向 备用驾驶室 1

电罗经分罗经 显示船舶艏向 备用驾驶室 1

GNSS罗经
在高纬度极地水域确定和
显示船舶艏向

备用驾驶室 1

全球定位系统
（GPS） 随时确定和更新船位

驾驶室 1

备用驾驶室 1

自动识别仪
（AIS）

自动提供和接收船舶信
息、与岸基设施交换数据

驾驶室 1

备用驾驶室 1

120 中    国    舰    船    研    究 第 17 卷



满足 SOLAS 公约第 V 章要求，在备用驾驶室内

配置极地航行所需的重要备用设备。 

5    结　语

极地邮轮航线偏远、海况复杂、环境恶劣，若

发生事故，如船舶和人员安全所需的各个安全保

障系统无法运行，将对船员和乘客的生命安全带

来巨大的威胁。虽然极地小型邮轮因尺度原因不

用强制满足安全返港要求，但在设计建造时如尽

可能采用双套冗余或隔离设计原则，以此实现重

要电气系统在发生事故后仍能维持运行，在事故

不超过一定界限时邮轮仍能依靠自身动力返回港

口这个设计目标，则能大大提高邮轮上人员的生

命安全保障能力，同时也能最大限度地降低因事

故导致船上人员必须撤离的概率，从而提高极地

邮轮的乘客航行体验。

本文采用风险评估方法分析极地航行可能遇

到的各种危险源和产生的风险，并给出相应的电

气应对措施。以功能角度作为切入点，从动力安

全、人员安全、航行安全、船体安全等 4 个方面

将电气相关系统进行分类。结合风险评估结果和

“安全返港”理念制定设计目标，总结能够实现目

标的设计通用原则，给出双套冗余设计通用拓扑

结构，通过案例分析配电、外部通信和航行系统

等典型电气系统设计方案，验证设计原则实用

性。通过风险评估−划分范围−制定目标−总结原则−
系统设计这一路线，可为极地小型邮轮电气系统

设计提供新的思路和参考，为我国极地小型邮轮

的自主设计建造提供技术支撑。
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