
第一节 船舶动力装置的组成、类型和发展 

一、船舶动力装置的组成 

现在的船舶动力装置主要由推进装置、辅助装置、管路系统、甲板机械、防污染设备和

自动化设备等六部分组成。 

1．推进装置 

推进装置是指发出一定功率、经传动设备和轴系带动螺旋桨，推动船舶并保证一定航速

航行的设备。它是船舶动力装置中最重要的组成部分，包括： 

（1）主机。主机是指提供推动船舶航行动力的机械。如柴油机、汽轮机、燃气轮机等。 

（2）传动设备。传动设备的功用是隔开或接通主机传递给传动轴和推进器的功率；同

时还可使后者达到减速、反向或减振的目的。其设备包括离合器、减速齿轮箱和联轴器等。 

（3）轴系。轴系是用来将主机的功率传递给推进器。它包括传动轴、轴承和密封件等。 

（4）推进器。推进器是能量转换设备，它是将主机发出的能量转换成船舶推力的设备。

它包括螺旋桨、喷水推进器、电磁推进器等。 

2．辅助装置 

辅助装置是指提供除推进船舶运动所需能量以外，用以保证船舶航行和生活需要的其他

各种能量的设备。主要包括： 

（1）船舶电站。 

（2）辅锅炉装置。 



（3）压缩空气系统。 

3．管路系统 

管路系统是用来连接各种机械设备，并输送相关流体的管系。由各种阀件、管路、泵、

滤器、热交换器等组成，它包括： 

（1）动力系统。为推进装置和辅助装置服务的管路系统。主要包括燃油系统、滑油系

统、海淡水冷却系统、蒸汽系统和压缩空气系统等。 

（2）辅助系统。为船舶平衡、稳性、人员生活和安全服务的管路系统。主要包括压载

系统、舱底水系统、消防系统、日用海/淡水系统、通风系统、空调系统和冷藏系统等。 

4．甲板机械 

为保证船舶航向、停泊、装卸货物所设置的机械设备。它主要包括：舵机、锚机、绞缆

机、起货机、开/管舱盖机械、吊艇机及舷梯升降机等。 

5．防污染设备 

用来处理船上的含油污水、生活污水、油泥及各种垃圾的设备。它包括油水分离装置

（附设有排油监控设备）、生活污水处理装置及焚烧炉等。 

6．自动化设备 

为改善船员工作条件、减轻劳动强度和维护工作量、提高工作效率以及减少人为操作失

误所设置的设备。主要包括：遥控、自动调节、监控、报警和参数自动打印等设备。 

二、船舶动力装置的类型 



1．蒸汽动力装置 

根据运动方式的不同，蒸汽动力装置有往复式蒸汽机和汽轮机两种。 

汽轮机推进装置的优点： 

（1）由于汽轮机工作过程的连续性有利于采用高速工质和高转速的工作轮，因此单机

功率比活塞式发动机大。 

（2）汽轮机叶轮转速稳定，无周期性扰动力，因此机组振动小、噪声低。 

（3）磨损部件少，工作可靠性大。 

（4）可使用劣质燃油，滑油消耗率也很低。 

汽轮机推进装置的缺点： 

（1）装置的总重量、尺寸大。 

（2）燃油消耗大，装置效率较低，额定经济性仅为柴油机装置的 1/2-2/3；在相同的

燃油储备的情况下续航力降低。 

（3）机动性差，备车时间长。 

2．燃气动力装置 

在燃气动力装置中，根据发动机运动方式的不同，有柴油机动力装置和燃气轮机动力装

置两种。 

1）柴油机动力装置 



柴油机动力装置具有如下优点： 

（1） 具有较高的经济性。 

（2） 重量轻。 

（3） 具有良好的机动性，操作简单、启动方便、正倒车迅速。 

柴油机动力装置也存在如下缺点： 

（1）由于柴油机的尺寸和重量按功率比例增长快，因此单机组功率受到限制。 

（2）工作时噪声和振动较大。 

（3）中、高速柴油机的运转部件磨损较严重。 

（4）传统的柴油机在低速时稳定性差，因此不能有较低的最低稳定转速，影响船舶的

低速航行性能。另外，柴油机的过载能力也较差。 

2）燃气轮机动力装置 

燃气轮机动力装置有如下优点： 

（1） 单位功率的重量尺寸较小，机组功率也较大。 

（2） 良好的机动性，从冷态起动至全负荷时间仅需几分钟的时间。 

燃气轮机动力装置也有如下缺点： 

（1）燃气轮机自身不能反转，如果作为主机，倒车时必须设置专门的变向设备。 



（2）必须借助于电机或其他起动机械起动。 

（3）由于燃气的高温作用，使叶片工作可靠性较差，寿命短。 

（4）由于燃气轮机工作时空气流量大，因此进、排气管道尺寸较大，舱内布置困难，

甲班上有较大的管道通过切口，影响船体强度。 

（5）燃油消耗率较高。 

3．核动力装置 

核动力装置是以原子核的裂变反应所产生的巨大能量，通过工质（蒸汽或燃气）推动汽

轮机或燃气轮机工作的一种装置。 

核动力装置有如下优点： 

（1）核动力装置以少量的核燃料能释放出巨大的能量，这就可以保证船舶以较高的航

速航行很远的距离。 

（2）核动力装置在限定的舱室空间内所能供给的能量，比一般其他型式的动力装置要

大很多。 

（3）核动力装置的最大特点是不消耗空气而获得能量，这就不需要进、排气装置。 

核动力装置的缺点： 

（1）核动力装置的重量、尺寸较大。 

（2）核动力装置的操纵管理、检查系统比较复杂。 



（3）核动力装置的造价昂贵。 

三、柴油机动力装置发展趋势及管理重心的变化 

1．船舶动力装置发展的趋势 

1）柴油机动力装置继续占主导地位，并在不断发展 

（1）大型低速机向两极发展，即开发多缸、大缸径和少缸、小缸径的机型，以适应大

型、超大型船舶和小型船舶。 

（2）大功率中速柴油机仍然是大型客船、滚装客船、滚装船的推进动力装置的首选。 

（3）船舶柴油机的控制技术向电子化、智能化方向发展。 

（4）双燃料发动机用于特种船舶推进装置的前景可观。 

LNG船的动力装置基本上是蒸汽轮机，蒸汽轮机输出功率大、排出废气少、维护量少、

可靠性高，但是蒸汽轮机的热效率低、燃油消耗率高。近年来，各种替代方案应运而生，

例如天然气—燃油的双燃料二冲程和四冲程发动机的诞生等。与常规动力装置相比，双燃

料发动机最大限度地利用了气体燃料，大大降低了燃油消耗（节约燃料 20％～30％），

同时，双燃料发动机的 NO
X
排放量只相当于普通柴油机的1/10，,CO

2
的排放也相当低。双

燃料发动机是 LNG船主机的首选。目前主要机型有瓦锡兰公司生产的Wartsila 的 DF系列

双燃料发动机、MAN B&W公司生产的 ME-GI及四冲程双燃料发动机。随着人们对不污染海

洋环境和大气的“绿色船舶”的期望，世界上众多的科研部门正在努力，以期减少柴油机

动力装置的排放污染。 

2）大型豪华旅游船的建造促进了电力推进系统的发展。 



电力推进系统是通过电子变频技术，采用简单的交流电动机带动定螺距螺旋桨，根据需

要从零到满负荷自由选择转速，以满足机动性和操纵性的要求。 

电力推进系统的优点： 

①可省去中间轴及轴承，机舱布置灵活。 

②可选用中高速柴油机，可使螺旋桨的转速得到均匀、大范围的调节。 

③倒车功率大，操纵容易，倒航迅速，船舶机动性提高。 

④主电机对外界负荷变化适应性好，甚至可短时堵转。 

3）高速船的发展为燃气轮机动力装置带来了生机。 

由于燃气机在单位功率重量和尺寸方面的优势，加上其优良的加速性能、可靠性、振动

小和低的 NO
X
排放量等优点，被高速客船等采用。与柴油机相比，燃气轮机的不足之处主

要是其较低的经济性。因此在作为推进动力时经常配备柴油机，而利用燃气轮机具有良好

的起动性能用于加速工况，配上柴油机组成联合动力装置克服低工况油耗高的缺点，是高

速船较合适的动力装置。实践表明燃气轮机机组可靠性达 99.5％，热效率已达 39％，加

上其特有的 NO
X
排放量低的优势，因此特别适合渡轮的使用要求。 

4）推进装置一改以往单一供货方式而成套供货方式发展。 

5）环境保护要求更安全、更低排放的船舶动力装置。 

（1）安全要求动力装置的冗裕配置。 



除将化学品船、液化气体船、油船等设计成双壳船体，还应采用冗裕配置推进装置及舵

系，或设置应急动力装置，可保证主推进一旦失效，船舶仍能在恶劣海况下以 6kn 航速前

进。最常见的方式是轴带发电机，当需要时主机与齿轮箱脱开，轴带发电机转为电动机，

以发电机的电力带动螺旋桨实现船舶应急推进。更进一步的发展，是双套主推进系统。 

（2）低排放的船舶动力装置 

人类对保护环境质量要求的日益严格，使船用柴油机废气排放对大气污染的影响亦受到

了密切的关注。根据《MARPOL73/78公约》附则Ⅵ对功率大于 130KW的柴油机 NO
X
的排放

的规定，现今的智能柴油机通过控制燃烧，能够满足低排放和经济性的要求，此外，燃烧

良好还可减少颗粒物排放。在低排放方面，电力推进及燃气轮机更具有优势。 

2．轮机管理重心的变化 

由于船舶自动化程度大幅度提高，计算机技术迅速发展，与 20 世纪的船舶相比较，轮

机管理工作的重心发生了根本性的改变，因此，对轮机管理人员提出了更高的要求，其重

点体现在以下几个方面： 

（1）对轮机设备的检修方面。由于对船舶设备的工况检测仪器、仪表、故障诊断方法的

日益完善，设备的维护、检修将从定时、定期模式向视情模式发展。 

（2）对船机设备的使用方面。由于船机设备的自动控制、自动故障监测的广泛使用，设

备的使用管理已由传统的“管机为主”、“管电为辅”向“机电综合管理”方向发展。 

（3）对轮机人员的业务要求方面。要求轮机人员不但有精湛的船机方面的知识，还要加

强掌握船电方面专业知识和自动化方面的知识，这对于在现代化船舶上担任轮机管理工作

的轮机人员显得尤为重要。 



（4）对轮机人员的业务培训方面。要加强轮机人员的业务培训工作，使轮机人员尽快掌

握和更新机电一体化方面的新技术和相关知识。 

（5）对机电设备故障远程诊断方面。要加强专家故障诊断系统的建设和完善。 

（6）对机舱的资源更要加强管理。包括人力资源和设备等，使得机舱的资源能够充分发

挥各自应有的作用。 

第二节 船舶动力装置的要求及性能指标 

一、对动力装置的要求 

对船舶动力装置的要求，主要包括可靠性、经济性、机动性、重量和尺度、续航力、生

命力等相关指标。 

1．可靠性 

影响可靠性的因素主要有三个方面：设计制造（包括修复）的质量、安装工艺的水平、

使用管理技术能力。使用管理技术能力对可靠性的影响表现在：严格按照造船规范建造是

取得可靠性的先决条件；备件的数量和保管是提高可靠性的有力保障；管理人员的业务能

力是影响可靠性的重要因素。 

2．经济性 

船舶在营运中，船舶动力装置的维护费用占船舶总费用的比例很大，现在已超过 50％。

为了提高船舶的营运效益，必须尽量提高动力装置的经济性。 

3．机动性  



速、倒航和回转性能是船舶机动性能的主要体现，而机动性取决于动力装置的机动性，动

力装置的机动性由以下几个指标来体现。 

（1）起航时间 

  从接到起航命令开始，经过暖机、备车和冲试车，使发动机达到随时可用状态的时间。

这段时间越短的船舶其机动性越好。 

（2）发动机由起动开始至达到全功率的时间 

这是加速性能的指标，这段时间的长短主要取决于发动机的型式、船体形状、螺旋桨形

式、吃水及外界阻力大小等因素。影响发动机加速的因素是它的运动部件的质量惯性和受

热部件的热惯性，热惯性更为突出，中速机优于低速机。船舶本身的阻力大小对发动机的

加速性能也有很大的影响，由于调距桨对外界条件有很好的适应性，它的加速性能明显好

于定距桨。 

（3）发动机换向时间和可能的换向次数 

发动机换向所需的时间是指主机在最低稳定转速时，由发出换向指令到主机以相反方向

开始工作所需的时间。换向时间越短，发动机的机动性越好。主机换向时间不得大于 15s。 

（4）船舶由全速前进变为倒航所需时间（滑行距离） 

 这是体现主机紧急倒车性能的指标。由于船舶惯性大，由全速前进变为后退所需的时

间，总是大大超过发动机换向所需的时间。船舶开始倒航前滑行的距离主要取决于船舶的

装载量、航速、主机的起动换向性能、空气瓶空气压力和主机倒车功率。 



5）发动机的最低稳定转速和转速禁区 

在多缸柴油机中，由于各缸喷油泵柱塞偶件、喷油器针阀偶件的间隙和喷孔孔径间的差

别，以及一般油量调节杆安装间隙的不同，使得船用主柴油机在低转速（低负荷）运转时，

各缸供油量显着不均。严重时个别缸不能发火而使转速不稳，甚至自动停车。因而船用主

柴油机都有一个使各缸都能够均匀发火的最低转速，称最低（工作）稳定转速。 

船用主柴油机（尤其是直接驱动螺旋桨的主柴油机）的最低稳定转速直接影响船舶微速

航行性能。一般低速柴油机的最低稳定转速不高于标定转速的 30%，中速机不高于 40%，

高速机不高于 45%。在主机使用转速范围内如果存在引起船舶或轴系共振的临界转速，则

应规定为转速禁区，并以红色在主机转速表上标示。在主机使用转速范围内，转速禁区越

窄越好。 

4．重量和尺度 

5．续航力 

续航力是指船舶在加足航行所需物资（燃油、滑油、淡水等，主要指燃油）后所能航行

的最大距离或最长时间。它是根据船舶的用途和航区确定的。续航力不但和动力装置的经

济性、物资储备量有关，也和航速有很大关系。 

6．生命力 

生命力是指船舶在船机发生故障的情况下最大限度地维持工作的能力。 

二、船舶动力装置的基本性能指标 



进行选型、设计和判断性能优劣的重要依据。 

1．船舶动力装置的技术指标 

技术指标指标识动装置的技术性能和结构特性的参数。它主要指下列几个指标： 

1）功率指标 

功率指标表示船舶做功的能力。为了保证船舶具有一定的航速，就要求推进装置提供足

够的功率。动力装置的功率是按船舶的最大航速确定的。在船舶以一定的航速前进时，螺

旋桨产生的推力，必须克服船体对水和风的阻力，这些阻力取决于船舶线型、尺寸、航行

速度，以及风浪大小和航道深浅等。 

（1）船舶有效功率 P
R

船舶有效功率 P
R
指推进船舶航行所需功率。运行阻力 R(N)，船舶的航行速度 v

s
（m/s），

则有效功率 

P
R
= R×v

s
×1/1000 KW 

P
R
常称为拖曳功率，可以从船模或实船的静水试验中得出。阻力 R，相当于速度 v

s
拖动

船模（或实船）时绳索上的拖曳力。  

（2）主机的输出功率 

主机的输出功率即主机的制动功率或主机的有效功率。如果考虑了推进轴系的传动损失，

主机的供给功率实际上就是主机的额定功率。 



P
R
可用“海军常数法”进行估算。 

（3）相对功率 

相对功率就是对应于船舶每吨排水量所需的主机有效功率。 

 P
r
= P

e
/ D   kW/t     D —船舶排水量，t 

2）重量指标 

（1）主机的单位重量 g
m
 

主机的单位重量 g
m
是指主机单位有效功率的重量，即 

g
m
= G

m
/ P

e
   kg/kW   

式中，G
m
—主机重量，kg；P

e
——主机有效功率，kW 

（2）动力装置的单位重量 g
z
 

  动力装置的单位重量 g
z
是指主机单位有效功率所需动力装置的重量，即 

g
z
= G

z
/ P

e
   kg/kW   

式中，G
z
—主机重量，kg；P

e
——主机有效功率，kW 

（3）主机的相对重量 a
m
 

主机的相对重量 a
m
是指主机重量 G

m
与船舶排水量 D之比，即 

a
m
= G

m
/ D  kg/t   



G
m
—主机重量，kg；   D —船舶满载排水量，t 

（4）动力装置的相对重量 a
z
 

动力装置的相对重量 a
z
是指动力装置重量 G

z
与船舶满载排水量 D之比，即 

a
z
= G

z
/ D  kg/t   

式中，G
z
—主机重量，kg；   D —船舶满载排水量，t 

3）尺寸指标 

对于不同船舶，机舱尺寸要求也不统一，为了表征机舱的面积和容积利用率，特引用面

积饱和度和容积饱和度两个指标。 

（1） 面积饱和度 K
s
： 

面积饱和度是指每平方米机舱面积所分配的主机有效功率，即 

K
s
= P

e
/ S   kW/ ㎡   

式中，P
e
—主机有效功率，kW；   S —机舱所占的面积，㎡ 

（2）容积饱和度 K
v
： 

容积饱和度是指每立方米机舱容积所分配的主机有效功率，即 

K
v
= P

e
/ V  kW/m3   

式中，P
e
—主机有效功率，kW；  V —机舱所占的容积，m3 



．船舶动力装置的经济性指标 

船舶动力装置的经济指标常用六个指标表示。 

1）动力装置的总效率 

动力装置的总效率主要由推进装置的热效率、柴油发电机组的热效率和燃油锅炉的热效

率组成。 

（1）推进装置的热效率 

推进装置的热效率是指推进装置所产生的有效功的热当量与主机所消耗热量之比。 

（2）柴油发电机组的热效率 

柴油发电机组的热效率是指柴油发电机组电功率的热当量与其所消耗热量之比。 

（3）燃油辅助锅炉的热效率 

燃油辅助锅炉的热效率是指燃油辅助功率有效利用的热量与其 

所消耗热量之比。 

2）柴油机的燃油消耗率 g
e
 

柴油机的燃油消耗率是指在单位时间内柴油机额定功率所消耗的燃油量，即 

g
e
=G

e
/P

e
    kg/(kW.h) 

式中，G
e
——柴油机每小时燃油消耗量，kg/h; P

e
——主机有效功率，kW 



3）船舶主机日耗油量 G
e
  

船舶主机日耗油量是指主机在 24h 内的燃油消耗量 

4）船舶日耗油量 G
D
 

船舶日耗油量是指每 24h 全船主机、辅机、辅助锅炉的所消耗的燃油总量。 

5）船舶每海里燃油消耗率 g
n
 

   船舶每海里燃油消耗量指船舶航行每海里所消耗的燃油总量，即 

g
n
= G

T
 / v

s
 = G

T
e+ G

Tg
 + G

Tb
 + G

To
 / v

s
           t/n mile 

G
T
——船舶每小时燃油消耗量，t/h ；v

s
——航速；G

T
e、G

Tg
、G

Tb
、G

To
——分别表示主机、

发电柴油机、燃油辅助锅炉及焚烧炉等其他耗油设备每小时的耗油量，Kg/h 

一般情况下 G
Tg
、G

Tb
、G

To
与航速无关。 

主机每海里燃油消耗 g
Te
 = P

e
. g

e
/ v

s
     kg/n mile  

g
Te
既与 g

e
有关又与 v

s
有关。这项经济指标与船舶营运管理水平和轮机管理水平密切相

关。图 1-2 为主机燃料消耗率和每海里航程船舶燃料消耗量随船速变化的关系图。当船舶

处于慢速航行时，虽然主机燃油消耗率 g
e
较高，但船舶每海里燃油消耗率 g

n
较低；随着

船速的增加，虽然 g
e
有所降低，但 g

n
却明显增加。图中 g

n
的最小值所对应的航速称为节

能航速。 

图 1-2 燃料消耗随航速变化关系图 

g
e
——燃油消耗率（红线）；g

n
——每海里燃油消耗率（蓝线） 
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