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内河船舶推进设备选型与适配性研究

王国跃
中交水利水电建设有限公司� 浙江� 宁波� 315200

摘� 要：内河航运是我国综合交通运输体系的重要组成部分，推进设备的合理选型与适配性直接关系到船舶的营

运效率、能耗水平与航行安全。本文系统分析了内河船舶推进设备的主要类型及其技术特点，深入探讨了推进设备选

型的关键影响因素，包括航道条件、船舶类型、动力需求、环境约束等。研究表明，内河船舶推进设备的选型应综合

考虑推进效率、机动性能、可靠性与经济性的平衡，针对不同内河航区的自然条件和营运特征，在常规螺旋桨、全回

转推进器、喷水推进装置、对转桨及电力推进系统中做出科学决策。本文旨在为内河船舶设计制造与更新改造中的推

进设备选型提供理论依据与技术参考。
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引言

内河航运凭借运能大、能耗低、污染小、占地少等

优势，在区域协调发展和综合交通体系中作用突出。我

国通航里程居世界前列，船舶正加速向大型化、标准

化、绿色化发展，推进设备选型成为提升综合性能的关

键。作为动力系统的核心执行单元，推进设备直接影响

船舶的快速性、机动性、经济性与可靠性。相比远洋船

舶，内河船舶航行环境更复杂—— 航道狭窄弯曲、水
深多变、水流不均、桥梁船闸密集，对推进设备适配性

提出更高要求。然而当前选型实践中仍存在过度依赖经

验、理论支撑不足、评估不全面等问题，导致部分船舶

效率低、机动差、能耗高。因此，系统研究推进设备选

型与适配性，构建科学决策方法，对提升内河船舶技术

水平、推动航运高质量发展具有重要理论与现实意义。

1��内河船舶主要推进设备类型与技术特征

1.1  常规螺旋桨
常规固定螺距螺旋桨是内河船舶应用最为广泛的推

进设备，其结构简单、制造成本低、维护方便。根据桨

叶数量的不同，可分为三叶、四叶及多叶桨。四叶桨因

振动特性优于三叶桨，在内河船舶中应用较多。常规螺

旋桨在船舶设计吃水条件下可获得较高的推进效率，通

常可达0.55至0.70。然而，其在浅水工况下效率下降明
显，倒车性能相对有限，且对主机转速波动较为敏感。

1.2  可调螺距螺旋桨
可调螺距螺旋桨通过液压机构调节桨叶角度，使主

机在恒定转速下实现船舶航速的无级调节。其突出优势

在于：可实现主机与螺旋桨的最佳匹配，部分负荷工

况下燃油经济性较好；操纵灵活，倒车无需改变主机转

向；适应不同航行工况的能力较强。但可调螺距螺旋桨

结构复杂，制造成本约为常规螺旋桨的两至三倍，且桨

毂尺寸较大，对伴流场均匀性要求较高，内河水域含沙

量较高时磨损问题较为突出。

1.3  全回转推进器
全回转推进器可实现推进方向360度连续变化，具备

卓越的机动性能。其主要形式包括Z型传动和L型传动两
种。全回转推进器可使船舶实现原地回转、横向平移等

特殊操纵动作，极大提升了在狭窄水域、繁忙港口中的

航行安全性。该类型推进设备广泛应用于港作拖轮、渡

轮及部分特殊用途内河船舶[1]。但全回转推进器的传动效

率相对较低，水动力损失约为5%至10%，且设备造价高
昂，维护技术要求高。

1.4  喷水推进装置
喷水推进装置通过水泵吸入水流并以高速喷出产生

反作用推力，具有高速工况推进效率高、浅水适应性

强、附体阻力小、操纵灵敏等优点。尤其适用于航速较

高（一般大于25节）的内河高速船、公务船及旅游船。
喷水推进装置无外置螺旋桨，可有效避免螺旋桨触底损

坏风险，且噪声振动水平较低。但低速工况下效率较

差，倒车性能复杂需依赖转向喷口或倒车斗，且流道设

计对船体线型有一定要求。

1.5  对转桨与串列桨
对转螺旋桨由同轴或前后布置的两个反向旋转的螺

旋桨构成，可有效回收尾流旋转能量，推进效率较常规

单桨提高10%至15%。该技术多见于部分高性能内河船舶
及推进要求特殊的工程船。串列桨则是在同一轴上前后

布置两个桨叶，适用于功率大但直径受限的场合。两类

推进装置均存在结构复杂、轴系布置困难、维护成本高

等问题。
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1.6  电力推进系统
电力推进系统采用发电机组或电池组供电，通过电

动机驱动推进器，实现了动力源与推进器的柔性解耦。

该系统在负荷响应、转速调节、噪声控制及能量管理方

面具有显著优势，尤其适用于对舒适性、排放及操纵灵

活性要求较高的内河客船、渡船及公务船。近年来，随

着电池技术进步与成本下降，纯电动及混合动力推进系

统在内河船舶中的应用快速增长。电力推进系统的初始

投资较高，能量密度有待进一步提升。

表1：内河船舶主要推进设备技术性能对比

推进设备类型 推进效率
浅水适

应性

机动

性能

结构可

靠性

维护

成本

初始

投资

常规螺旋桨 高 中 中 高 低 低

可调螺距螺旋桨 较高 中 较高 中 中 较高

全回转推进器 中 高 高 中 较高 高

喷水推进装置
较高
（高速）

高 较高 较高 中 较高

对转桨 高 中 中 中 较高 中

电力推进系统 较高
取决于
推进器

高 高 中低 高

注：推进效率一栏中“较高”指接近或优于常规桨但受工
况影响较大；电力推进系统本身的能量转换效率略低于机械直
驱，但其运行匹配优势可弥补。

2��内河推进设备选型的关键影响因素

2.1  航道水深与宽度条件
内河航道水深具有显著的季节性变化特征，枯水期

与丰水期水深差异可达数米。在浅水条件下，船体与河

底之间的水流加速导致压降增大，产生所谓“浅水效

应”，表现为船舶阻力增加、推进效率下降、螺旋桨空

化加剧。对于常年航行于浅水航区的船舶，应优先选择

喷水推进装置或直径较小、盘面比较大的螺旋桨，以降

低桨叶负荷，延缓空化发生。航道宽度影响船舶的操纵

空间，狭窄航道对推进设备的机动性能提出较高要求。

全回转推进器或加装导流罩的螺旋桨可显著改善船舶在

受限水域的操纵能力[2]。此外，对于需要频繁进出船闸的

船舶，推进设备应具备良好的正倒车切换性能与低速控

制精度。

2.2  水流速度与流向特征
在上游航段或急流航段，水流速度可达每秒2至3

米，船舶需要克服较大的水流阻力。此时应选择推力负

荷能力较强的推进设备，适当加大螺旋桨直径或采用导

管螺旋桨以提高系柱推力。在下游航段或库区航段，水

流平缓，对推进设备的低速经济性要求更高。对于常年

航行于顺逆流交替工况的船舶，可调螺距螺旋桨能够通

过调整桨角适应不同负荷需求，避免主机超负荷或低效

运行。而对于需要频繁进行逆向操纵的港口作业船舶，

全回转推进器所提供的高效倒车能力具有明显优势。

2.3  船舶类型与营运模式
干货船的推进设备选型侧重于提高运输经济性，强

调燃油消耗率与航速的平衡；耙吸挖泥船、液货船（油

船、化学品船）除经济性外，还需关注推进系统的安全

性与冗余设计，通常要求采用双桨双舵配置；集装箱船

对航速要求较高，推进设备应具有良好的高速效率；客

船与渡轮对噪声、振动及舒适性有严格要求，电力推进

或低噪声螺旋桨设计成为优选方案；拖轮与顶推船则需

要较大的系柱拖力，导管螺旋桨或全回转推进器应用较

为普遍。船舶营运模式同样影响选型决策。长航线船舶

应优先考虑推进效率与燃油经济性；短航线高频次船舶

需关注操纵灵活性与靠离泊效率；工况多变船舶适合采

用可调螺距螺旋桨或电力推进系统，以实现负荷自适应

调节。

2.4  动力装置特性匹配
柴油机作为内河船舶最常用的主机，其功率输出特

性、转速范围与燃油消耗率曲线需与螺旋桨的推进特性

曲线相吻合。合理的匹配应保证在设计工况点附近，主

机与螺旋桨均处于高效区运行。主机功率与推进设备的

匹配需考虑以下要点：其一，螺旋桨的转速—功率特性

（通常为三次方关系）应与主机的扭矩特性相适应；其

二，在部分负荷工况下，主机与推进设备应维持良好的

配合，避免主机冒黑烟、燃烧恶化或推进设备效率大幅

下降；其三，在加速、减速及倒车等过渡工况下，推进

系统应具备足够的响应能力。电力推进系统通过电力电

子变换装置可实现推进电动机的精确转速与转矩控制，

有效解耦了原动机与推进设备之间的刚性连接，为优化

匹配提供了更大自由度。

2.5  环保与排放约束
我国内河航道已全面实施船舶排放控制区政策，对

氮氧化物、硫氧化物及颗粒物排放设定了严格限值。推

进设备通过影响主机工况负荷进而间接影响排放水平：

匹配良好的推进系统可使主机运行于经济工况区，有助

于降低单位功率排放量。此外，水下辐射噪声对环境生

态的影响日益受到关注。内河航道往往穿越生态敏感区

与居民聚居区，螺旋桨噪声可能对水生生物及沿岸居民

造成不良影响。采用大侧斜螺旋桨、增加桨叶数量、优

化桨叶叶梢形状等设计措施可有效降低噪声水平。喷水

推进装置因无外置螺旋桨，水下噪声显著低于常规推进

形式。电力推进系统消除了主机直接驱动产生的机械振

动与噪声，进一步改善了声环境[3]。
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2.6  经济性因素
初始投资包括设备购置费、安装调试费及必要的船

体改动费用；运营成本主要包括燃油消耗、维护修理、

备件更换及人工费用；全生命周期费用则综合了初始投

资与运营成本的现值总和。不同推进设备的成本差异显

著：常规螺旋桨方案初始投资最低，可调螺距螺旋桨约

为常规方案的两倍至三倍，全回转推进器及喷水推进装

置的投资更高。但高效率推进设备带来的燃油节约与维

护成本降低，可能在全生命周期内实现更好的经济性。

选型决策应采用全生命周期成本分析方法，综合考虑设

备寿命、能源价格、维修周期等因素，避免单纯追求低

初始投资而忽视长期运营效益。

3��基于航区特征的适配性选型策略

3.1  不同等级航道的适配建议
根据我国内河航道等级标准，推进设备选型应因航

道条件差异而异。一级、二级航道（如长江、珠江航

道）水深充足、尺度大，适合大型标准化船舶，常规螺

旋桨在效率与经济性上优势明显；集装箱船和快速客船

可选用对转桨或高效导管桨以提升航速。三级、四级航

道（如甬江航道）水深受限且具季节性，宜采用盘面比

大、直径小的螺旋桨或喷水推进以减小浅水损失；频繁

过闸或弯道航行时，可加装导流罩或配置全回转推进器

增强操纵性。五级及以下航道水浅弯多，常规推进适配

困难，推荐优先使用喷水推进；小功率船舶可选挂桨

机，全回转推进器虽机动性优，但需权衡投资成本。

3.2  特殊通航环境适配要点
对于水流湍急的三峡库区变动回水段、西江急流段

等特殊航区，船舶需具备克服大流速水流的能力。推荐

采用高系柱推力系数的导管螺旋桨或可调螺距螺旋桨，

其中可调螺距方案在逆流航段可通过调整桨角维持有效

推力，顺流航段则适当减小桨角以降低主机负荷。对于

含沙量较高的黄河、某些支流航段，泥沙磨损是推进设

备面临的主要问题。应选择耐磨材料（不锈钢、镍铝青

铜）制造的螺旋桨，适当增加桨叶厚度并优化叶型以减

缓磨损速率[4]。喷水推进装置的过流部件磨损问题较为突

出，需设置有效的泥沙过滤与分离装置。可调螺距螺旋

桨的活动机构在含沙水流中故障率较高，应谨慎选用。

对于穿越生态保护区或城市核心区的航道，水下噪声控

制成为推进设备选型的重要约束。电力推进配合大侧斜

低噪声螺旋桨是首选方案，喷水推进装置具有噪声低的

先天优势。应避免采用高速运转的小直径螺旋桨，该类

型设备易产生高声强宽带噪声。

3.3  船舶尺度与功率等级匹配
船舶尺度与推进功率对设备选型具有约束作用。小

功率（100千瓦以下）内河船舶适用挂桨机、艉机驱动或
小型喷水推进装置，常规轴系螺旋桨因安装空间与成本

考量应用较少。中等功率（100至1000千瓦）是内河船
舶的主力区间，常规螺旋桨、导管桨及可调螺距螺旋桨

均有广泛应用，具体选型应根据船舶类型与营运要求确

定。大功率（1000千瓦以上）内河船舶多见于大型顶推
船队、万吨级货船、耙吸挖泥船及大型客滚船，双桨配

置成为标准方案以改善操纵性与冗余度，全回转推进器

在大功率港作拖轮中具有不可替代的地位。船舶主尺度

对推进设备选型的限制体现在螺旋桨直径受艉部线型与

吃水深度约束。当理论最佳直径受限于安装条件时，可

采用多桨方案、对转桨方案或喷水推进方案作为替代。

喷水推进装置的进水口尺寸要求同样需与船体底部线型

协调，避免因进水流量不足导致推进性能下降。

4��结语

内河船舶推进设备选型是一项融合流体力学、船舶

设计、动力工程与管理科学的系统工程。研究表明：一

是推进设备类型多样（如常规螺旋桨、可调螺距桨、全

回转推进器、喷水推进、对转桨及电力推进），各有适

用场景，需基于技术特性精准选择；二是选型受航道条

件（尤其浅水适应性）、船型与营运模式、动力匹配及

环保要求等五大因素影响，其中浅水适应性是内河船舶

的核心考量；三是应实施差异化策略—— 高等级航道
优选高效常规螺旋桨，低等级航道宜用喷水或全回转推

进，含沙水域注重耐磨性，生态敏感区强调低噪声；四

是未来应聚焦高效节能、智能自适应控制与绿色动力融

合等方向，兼顾当前需求与长远发展。科学选型可显著

提升船舶效率、经济性与安全性，支撑内河航运高质量

发展。
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