
最佳的电力船推进方案 
 

1．引言 
    纵观造船的历史，面临的主要挑战常常是：如何面对一套既定的推进系统而建造合适的船舶，

而不是为既定的船舶打造一套量制的推进系统。过去人们启用已有的最好的推进“引擎”时是如

此，而今天使用柴油机、燃气轮机和电力混合系统又何尝不是这样。 

当然，理想情况是根据市场的需要、而不是根据船舶推进系统所施加的诸多限制，来配置货

轮空间、船舱空间、推进装置形状、甚至于船舶的线路情况。通往理想之路上依然存留的因素包

括：整个宽广运行范围内化学能转换成机械能的潜在效率，以及以最有利的方式配置空间的能力。

换句话说，如果你能奇迹般地改善船舶推进电动机和发电机的功率密度及效率，也即使其效率高

得多、且在负载改变时更均衡，那么其他许多问题也将迎刃而解—--同时船舶设计不再需要妥协。

事实上，随着功率密度和效率的不断改善，电力驱动推进系统终将取代机械驱动系统，应用于更

广的领域。 

随着高温超导旋转电机的成熟，以及即将到来的由美国海军资助的5MW样机电动机的开发和试

验，预示着基于高温超导的推进系统成为了这些长期挑战的一个近期的解决方案。与常规电机相

比，使用高温超导线材的电动机和发电机，其尺寸非常紧凑，重量非常轻，能更有效地在各种负

载工况下运行。这些特性使之易于在船上安置，易于实现船舶中更多的模块化结构，减少了船舶

设计人员许多不希望的权衡和比较。军船建造师现在就可以开始运用这些推进系统的进步为船东

和使用者带来利益。 

 

2．挑战 
甚至在现代化的船舶中，推进系统如此之大、之重，以致于在许多船舶中，人们不得不把船

内的其它部分勉强安置在其周围。机械设备的尺寸和位置也减少了船舶载货、载人的可利用空间，

并妨碍了装载和卸载的效果。轴系可能延伸相当长的距离，以致于进一步影响空间的利用率。另

外，在当今几乎所有的船舶中，不论是机械推进还是电力推进，其推进系统在较低速运行时效率

都会降低—--这会导致短途运输耗费过高，限制了船舶停靠港口的选择范围。 

所有这些问题带来了相关的费用。过早地在造船初期安装推进系统，将增加资金投入、降低

造船者采用更有效的造船手段的能力。较少的内部可用空间，会降低商船收入产出的潜在能力、

以及军船的战斗性能。效率过低的载货和卸货，使船运周期加长，增加了港口费用，延误了进度。

柴油机直接驱动和齿轮推进系统的运行时间加长，加上其低速的运行，增加了维修费用。船舶低

速运行时会降低效率，与其它的运输方式相比，可能使某些船运线路失去竞争优势。 

 

3．柴油机电力推进系统：一个对于船舶设计者来说不完善的解决方案 
电动机可以设置得更靠近船的尾部，使军船建造者免于“轴系束缚”，这在船舶设备布置上

给设计人员几乎无限制的灵活性。传动系统的长度缩短了，而这正是维持从原动机到螺旋桨这段

长长距离之间的严格轴系要求所需要的。对于安装有吊舱推进器的船舶，这个长度完全不存在了。

这些外安装式电动机，使船舶的水动力效率达到最大，同时增大了的内部空间又使收入增加。吊

舱推进器还通过在建造期间增强其模块性而降低造船成本。 

与从前的船舶相比，今天的船舶更趋向于消费更多的电力。综合电力推进系统通过仅仅使用

最少量的发电设备而维持运行工况的能力，优化了船舶操作的灵活性。发电机因此能够更接近满

输出功率运行，而将不需要的发电机停机，这提高了整个系统的效率，并使维修要求降到最低。 

正是由于这些优点，几乎所有的游船以及许多其他类型的船舶，如穿梭油轮、成品运输船、

渡轮、破冰船、大陆架石油开采平台等，不论是内装的还是吊舱推进，都转而采用综合电力推进

系统。另外，世界上有13家海军，不是拥有现代化的电力推进船（已在设计/建造电力推进船），

就是已经宣布了这类建造计划。其中最引人注目的是美国海军，在2000年宣布了其下一代水面战

舰将采用电力推进系统。 



虽然电力推进系统超越了传统的推进方式，但是现代电力驱动仍然不能在广阔的应用范围内

给造船者提供一个理想的推进方案。 

较高功率级的电力推进电动机可能体积庞大而笨重，这限制了其在船内布置的灵活性。在推

进吊舱应用中，这种大尺寸和重量给吊舱的适用性规定了上界，显然约20MW左右。另外，当今的

电力推进电动机在较低船速运行时明显地降低了效率，因此不能充分发挥其主要品质之一的优点

—--即与低速柴油机在低功率级工作时相比，能降低燃料的消耗。 

 

4．关键问题：提高能量转换效率和电机功率密度 

与重力或光速不同，机械/电力能量转换的效率

不是一个恒量，而是一个数十年来已被公认的变量函

数，变量包括电动机或发电机的几何结构、铁心在转

子中出现与否、转子绕组的线材的材料成分等等。事

实上发现，影响最大的变量是转子线圈绕组的材料。 

电气损耗较低的陶瓷材料、即众所周知的高温超

导线材已经成熟，这戏剧性地改良了旋转电机的效

率，允许电机的设计得以改进提高，以致于现在制造

的电机的尺寸和重量可以仅为原来的几分之一。 

正如光纤传输数据比铜线快得多一样，陶瓷导线导电

性也比铜线好得多，所不同的是，光学系统必须接插

专用的适配电子器件，而使用高温超导线材的电动机

和发电机接到同一电网后，则以与铜导线电机完全一

样的方式运行。 

使用高温超导线材制造线圈的电力推进用电动

机，在特定输出功率下，它非常轻便、小巧，这使得

该电动机极易在船上安装，并允许船舶大规模的模块

化建造，减少了许多船舶设计人员面临的种种费时费力的折衷和权衡。大功率等级的高温超导电

动机极易安装在外部吊舱之中，这将极大地简化造船的过程。 

对于这些高温超导电动机和发电机，需要考虑的仅仅是，它们需要有一个小型商用的冷却系

统，以便冷却高温超导线材。这些制冷机与目前世界上成千上万的医疗机构所使用的医疗诊断设

备中的制冷机类似，但更简单。 

这些制冷压缩机给“可热交换

的”术语赋予了新的含义，因为它们

易于备制和更换场地，即使发电机或

电动机正在运行中，或者它们只占据

一个单抽屉文件柜大的空间。高温超

导电动机和发电机被典型地设计成

带有“n+1”冗余制冷系统，以便避

免对船舶操作员出现操作局限。另

外，相对于发电机或电动机的输出而

言，这些制冷机的电力消耗可忽略不

计。 
高温超导电动机和发电机之所

以如此高效，是因为高温超导线材可

承载比相同尺寸和重量的铜导线高

140倍的电流，如图1所示。更大的电

流意味着较大的磁通密度和更强大的磁场，对于电动机，则意味着单位质量能提供更大的转矩。 

因此，高温超导电动机和发电机可以做得轻巧和小型得多，这不仅仅是因为其内部线材比较

图2 相对于常规电动机，高温超导的效率优势在全负载下显著，
而且在部分负载下则更大 

图1 细小的高温超导线材传输的电流与极
粗重的铜导线所传输的电流相同 



轻、巧，还有一个原因就是它们产生的磁场更强大。 

高温超导电动机还有另外一个优点，就是其高的效率事实上在整个功率范围内是恒定的。图

2显示了典型的高温超导同步船用推进电动机与等值的常规船用推进同步电动机和感应电动机之

间的计算效率的比较，该计算还包含了电动机冷却系统的损耗。这意味着电动机和发电机可以有

效地在接近于最大值下运行，而不用顾及船舶的航速。研究显示，在一些假定情形下，高温超导

电力推进系统可以达到与柴油机直接推进船舶一样的燃料和滑油消耗水平。 

 

高温超导和常规同步电动机尺寸/重量/功率比较 

对于造船厂而言，这些优点的意义深远——尤其是因为它们适用于发电机和电动机两者。我

们来对某种高温超导电机和常规同步电动机、例如对其尺寸和重量作比较，它们的额定功率范围

均为5--90MW，均为42KV电机，而且是船舶推进系统所要求的低速运行状态。图3显示了这两种技

术的重量/功率比较。图4显示了其大小/功率比较。尺寸比较中也包含了维护的量值，对于高温超

导电动机而言，是从机旁向外延伸1米（除机座以外），常规电动机则为机旁向外延伸2米（同样

除机座以外）。 

因高温超导电动机而得到重量减轻的这一优点，尤其有利于吊舱应用。评估证实，对于每艘

500吨的较轻量的集装箱船，可装载40多个集装箱，这样，一艘使用高温超导吊舱推进器的集装箱

船就可以多装载2.5%到4%的集装箱。 

 

高温超导和常规电机体积比较 

高温超导电动机凭借其轻的重量和紧凑的尺寸，可以被优化到人们所希望的尺寸要求，这些

要求可以包括：使推进电动机的直径最小化，以便使推进吊舱的水动力性能最佳，或者在船/较低

甲板上增加载货容积，或者使机械的效率最大。设备缩小尺寸后，节约了空间和甲板，提高了利

用率，这是所有类型的船舶----包括军船和商船都所希望得到的结果。 

同样地，与常规的发电机相比，高温超导发电机要小得多、轻得多。事实上，高温超导发电

机具有另外的优势：它们比传统的发电机的运行效率要高得多，即使将冷却系统考虑了进去。 

使用如此小尺寸的电动机和发电机，对船舶机舱空间配置的限制就少得多，这增加了空间余

度，并允许对船舶进行更高度的创新设计。如考虑使用一台25MW的高温超导发电机，它与一台重

约17吨的船用燃气轮机原动机连接，整个系统重量可能低于50吨。对一些船舶来说，这个系统可

能是足够轻了，由此能将系统安装到舱面船室。这给下层提供了更多的空间，提供了更高的燃气

轮机效率，以及更好的维修途径，在一些情况下，还可能弥补燃气轮机环境友好但工作效率低的

缺陷。 

这样轻巧的高温超导电动机，能够使用更高效率的电力驱动泵-喷系统和水动力优化了的吊舱

驱动装置，这比常规电动机获得了更好的效率和更高的功率。 

 

高温超导系统在任何转速

下有效均衡地运行 
正如所述，高温超导推进系

统额外的优点是，即使降到低

速，电机同样能够高效地运行。

这个特性对游船、海岸商船和军

船非常重要，因为这些船大部分

时间运行在部分负载工况下。总

地来说，因高温超导电机的效率

增益而节约的燃料，取决于操控

情况，但初步的计算表明，不管

是什么类型的船，燃料的节约预

计每船每年为100000到500000 图4 高温超导电动机和常规电动机比较：大小比功率 



美圆。 
 

高温超导的其他优点 

高温超导电机还有另外一些长处。由于在电动机或发电机的磁路里没有或只有很少的铁芯，

所以电源畸变很小，且来自电动机的噪声反馈亦很小。这些优点可简化对供电系统的要求，并使

电机做得格外安静（电和声两方面），较轻的发电机转子也使噪声变得很小。 

其他方面，高温超导电机工作像常规电机一样。万一系统出现故障，它们的磁场可以像常规

同步电动机或发电机一样被迅速切断。高温超导电机可使用现有的同步变频器、周波变频器或者

PWM变换器，虽然为了获得较低畸变的优点，有可能的对这些系统做一些简化。 

电机本身较轻的重量和较小的尺寸，有利于其完整地运输和安装，而不需要在工厂制造和测

试后，拆装运输到船厂，然后在船厂重新组装和测试，再安装。 

初期定价评估显示，高温超导电动机和发电机在商业上与常规电机的价格相当，而且易于安

装，且安装费用较低———它们可在船舶建造后期进行安装。 

结论：在给船舶用途做最佳匹配设计时，使用高温超导船用推进系统，可使造船工程技术人

员比使用常规动力技术减少不少的约束。 

 

展望 

那么，高温超导下一步将面临什么？它要多久才能广泛应用呢？高温超导线材已经在海军和

商业实验室得到广泛验证，其坚固性也得到证明。额定功率为5000HP/1800RPM的高温超导电动机

业已建成并试运行成功，试验中，它的持续额定功率达到了5900HP。 

由美国海军船舶研究局资助的5MW、230RPM船用推进系统原形机已于2003年3月在美国超导体

公司建成和通过工厂无负载运行。在2003年下半年，该电动机接受了海军当局的严格评估。由美

国能源部资助的100MVA商业超导发电机也正在通用电气公司开发。这些高标准的观点，表明基于

高温超导技术的推进系统将是下一代船舶推进系统的改良产品。舰船建造师现在就可以开始演绎

这种推进系统，为船东和船舶运行人员提供更多的利益。 
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