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由于国际油价快速上涨，疏浚企业营运成本

的构成因素发生了显著的变化，燃料费所占疏浚

成本的比重已从30%上升到40%，并有不断攀升

之势。耙吸挖泥船的装机功率是普通运输船的几

倍，作为疏浚企业的能耗大户，如何降能增效，

已成为整个行业的一个重要研究课题。优秀船型

的开发、动力装置、疏浚机械、辅助设备、集成

监控等节能减排技术方面的发展和应用，不仅可

以为疏浚企业节约能源，还可减少排放造成的环

境污染，获得经济和环保双重效益。

1 耙吸挖泥船节能减排的含义

耙吸挖泥船具有挖泥装舱、自航运输、底

开门抛泥、抽舱排岸及艏喷等功能，广泛用于航

道和港口疏浚、基础设施建设、城市人居以及能

源工程，在挖泥船队中占有重要地位。疏浚企业

一般通过计算万方油耗来反映挖泥船的节能减排

水平，同样舱容的耙吸船在同等条件和施工工况

下，每万方疏浚土在整个施工周期中油耗越低，

说明该船在节能减排方面技术越先进，经济性 

更好。
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2 耙吸挖泥船节能减排技术的主要评价指标

1）舱容系数。

为衡量泥舱舱容与船舶主尺度之间的关系，

通常采用舱容系数这一概念，即泥舱容积（C）

与船长（L）、型宽（B）和型深（D）乘积的比

值（C/LBD），是表征耙吸船装载能力的指标之

一。同样舱容时，较大的舱容系数表明挖泥船的

主尺度小，航行阻力小，油耗低，排放少。同时

还意味着资源消耗少，初投资省。

2）单位舱容功率。

单位舱容功率为国际上常用的比较耙吸挖泥

船节能减排技术水平的参数之一，该数值小代表

耙吸船单方所匹配的主机功率小，能耗低，从节

能减排角度说明技术先进。

3）航行比功率。

航行比功率是国际上另一个衡量耙吸挖泥

船能耗水平和经济性的重要指标，表示单位航

速下运输单位载重土方时所消耗的主机功率，以       
kW/（t·kn）为单位，它更能准确反映出耙吸船运

能与实际能耗之间的关系。同样运能下这一数值

越小，所需的推进功率越低，油耗更省。

4）载重系数。

载重系数（DWT/Δ）是表征耙吸船装载能力

的又一个重要参数。通常耙吸船的装载能力涵盖

舱容和装载量两个方面。同样载重量的耙吸船，

载重系数越高意味着船舶自身质量轻，油耗相对

较省，建造成本也低。

5）方形系数。

方形系数Cb是表征船体水线以下肥瘦程度

的一个重要参数。同等排水量下通过增大方形系

数可以减少船舶主尺度，减轻空船重量，增加运

力，从而提高经济性。

6）溢流损失。

这是反映耙吸挖泥船装舱效率的一个指标，

通常用百分比来表示。同样舱容的挖泥船在有效

装舱时间内，泥舱实际泥土装载量和挖泥船产量

计读数偏差小，说明溢流损失少，装舱效率高，

能源浪费少。溢流损失还和泥沙特性、泥舱形状有

关。有效控制溢流损失还可减少对水体的污染。

7）挖泥装舱时间。

挖泥装舱时间在一定的条件下可以表征耙吸

船的装舱效率和能源利用水平，它和泥砂特性、

泥泵性能、耙头设计、泥舱大小与形状、溢流损

失、环境等诸多因素有关。

8）排岸时间。

排岸时间反映耙吸挖泥船在进行艏吹、艏喷

作业时，排空泥舱内所载疏浚土的时间。同等条

件下，排岸时间短，表示排岸效率高，油耗也低。

3 耙吸挖泥船节能减排技术的发展与应用

现代耙吸挖泥船日渐大型化、智能化，高效

节能是其技术发展的主攻方向。按照全生命周期

设计原则进行全领域优化设计，长球鼻艏、浅吃

水、双艉鳍、分水舯等技术的发展与应用，高效

泥泵、水下泵、耙头等疏浚机械的开发，疏浚自

动化方面的研究；共轨、电喷柴油机，新型导管

螺旋桨、中压变频系统、柴油机废气和冷却水的余

热再利用、废气处理等方面均取得了进展和突破。

3.1 节能型耙吸挖泥船的总体设计

耙吸挖泥船总体设计涉及主尺度、线型、总

体布局、阻力与推进、强度计算和校核、质量重

心与浮态、稳性以及操纵性能等方面。需采用先

进的技术手段和设计理念，进行研究计算乃至模型

试验，使船型方案得以优化，实现高效节能目的。

3.1.1 主尺度的选择

通过对长宽比L/B、宽度吃水比B/d、方形系

数Cb、泥舱容积系数、载泥量系数、菱形系数等

不同尺度方案的分析、论证，确定最优的主尺

度，确保吃水、航速、舱容系数、装载量系数以

及航行比功率等主要性能指标达到设计要求。

3.1.2 型线设计的优化[1]

型线设计与船舶快速性、适航性、稳性、装

载能力等性能指标关系重大。耙吸船大部分时间

在浅水狭窄水域航行和作业，因此浅吃水性征对

其具有特殊意义，加之航速的不断提高，传统的

外飘式首柱以及常规的船尾形式已很难满足其浅

水作业性能的需要，国外近十年来的实践经验表

明，球首和尾鳍对改善阻力和推进性能、提高运
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载能力十分有效，这是因为：随着方形系数的日

益肥大，从平行舯体到首尾段之间的线型变化相

当大，肥大球艏的采用有利于型线的平缓过渡；

耙吸船在浅水中航行时船艏会产生较大的波峰和

波谷，导致航行阻力增大，而球艏的采用可有效

降低兴波阻力；长球艏还有助于浮态的改善。而

双尾鳍对增大方形系数、减小黏压阻力，改善尾

部流态、增加泥舱长度等均具有良好的效果，这

在“刚果河”等新建超大型耙吸船上再次得到验

证。国内方面，中船708研究所近年来也结合自身

实践，完成了“球鼻首+V型艉+导流鳍”和“球

鼻首+双尾鳍+导流鳍”二型船的线型开发及应

用，并达到节能效果。

3.2 船体结构优化技术

耙吸挖泥船的结构形式和常规货船差别较

大，不仅主甲板和泥舱甲板上有着纵通的连续大

开口，而且底部有若干个泥门、溢流筒，使得舯

断面上的剖面模数进一步降低。同时，由于泥舱

长度通常不到船长的50%，载荷相对集中。另外

泥舱装载也不如运输船均匀，使得船体承受的弯

矩和剪力要大，并且挖泥的装卸周期很短，耙吸

挖泥船一天之中装、卸作业周期就有8～10次，甚

至更多。参与总纵弯曲的构件，反复经受中垂、

中拱弯曲应力的变化，故对疲劳强度、刚度等要

求亦较运输船高。20世纪90年代，IHC公司与法国

BV船级社共同开发了挖泥船结构有限元（FEM）

计算方法，尤其是在某些构件上，利用DNV软

件，通过结构建模、有限元计算、高强度钢材的

应用，优化了结构设计，使空船质量进一步减

轻，从而提高了载重量。

3.3 挖泥干舷的研究

耙吸挖泥船一般在沿海遮蔽水域作业，在风

浪条件恶劣的情况下可以进港避风。在相同的船

舶尺度下如何减小干舷，提高装载量从而提高经

济性是一新的课题。为此IHC公司和法国BV船级

社合作，对挖泥干舷和稳性校核方法进行研究，

并提出了相应的稳性衡准及对设备的要求（即所

谓的DR67）。国内方面，CCS也制定和修改了相

关规范、规则，于2006年最终实现了挖泥干舷的

应用，使耙吸船的装载能力有了显著提高。

3.4 动力系统的发展和应用

3.4.1 高效节能柴油机的开发应用

耙吸挖泥船的主机大多选用中速柴油机。近

年来柴油机制造商一直在进行节能减排方面的研

究，在船用中速机市场独占鳌头的WARTSILA公

司研发的向气缸内喷水技术可以使WARTSILA 46
机的NOx降至10 g/kWh以下，并可以减少冷却水的

消耗，此方法还适用于老机器的改造。WARTSILA
还在研究向气缸内喷射蒸汽，使NOx进一步降至  
3g/(kW·h)，热效率提高3%～5%，达到50%。目前

W46和W64机燃油消耗率仅为172 g/(kW·h)，已达到

低速机的水平[2]。

另外，近几年柴油机电喷、共轨技术发展

很快。VIT电子喷油系统装置采用微机控制，可

即时将柴油机工况的各类参数，如主机转速、曲

轴转角、燃烧压力、扫气泵压力以及排气温度等

数值输入微机进行综合分析处理，使得负荷变化

时，油泵自动调整供油提前角，使柴油机在部分

负荷时有较高的爆压，在高负荷运行时最高燃烧

压力不超过额定值，实现燃油在气缸内的燃烧过

程的最佳控制，有效地改善了柴油机运转时的经

济性[3]。ACERT技术全称为Advanced Combustion 
Emissions Reduction Techology，主要为CAT柴油发

动机所采用，通过对燃油供给、电子控制、进气

管理和后处理4个发动机技术进行控制，以达到使

发动机烟雾最小化，减少气体排放，降低噪音，

提高燃油效率。C175-16是CAT发动机首款采用

ACERT核心技术进行设计建造的发动机，可以达

到无需对尾气进行后处理就能满足IMO TierⅡ的排

放标准。

3.4.2 耙吸挖泥船推进动力系统优化配置

1）主机复合驱动技术。

现代大型耙吸挖泥船均配置有大功率泥泵、

高压冲水泵等疏浚设备。主要有满载/轻载航行、

低速挖泥装舱、抽舱排岸3种不同的工况。主要

设备在不同工况时所要求功率不一样。最佳的动

力系统配置必须合理兼顾3种不同的主要工况，

为此提出了复合驱动技术的概念，由过去柴油机

侯晓明，等：现代耙吸挖泥船节能减排技术的发展与应用
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“一对一”的直接驱动方式，变革为主机一机多

带的动力配置形式，即一台主机同时驱动多种设

备。目前耙吸船的动力配置主要有“一拖三”和

“一拖二”2种复合驱动形式。“一拖三”指主

机通过输出端的双输出齿轮箱分带推进器和轴带

发电机，自由端带舱内泥泵，这种方式一般要求

柴油机80%～100% rpm运转时有恒扭矩特性，机

舱布置困难，对船舶浮态控制要求高，但维修简

单。“一拖二”技术是指主机通过输出端的双输

出齿轮箱分带推进器和轴带发电机或输出端带螺

旋桨，自由端带发电机，主机运行平稳，取消了

泥泵对柴油机80%～100% rpm恒扭矩要求，装机

功率进一步降低，同时对泥泵的布置和调速更灵

便，疏浚机械采用变频驱动，可适应更多的疏浚

工况。上述两种复合驱动方式各有千秋，取决于

耙吸船挖深、船东要求等，需要经过反复论证，

确定系统的设计方案。耙吸船借助“复合驱动技

术”，使得各种工况下能充分利用动力系统提供

的功率，从而减少柴油机装船台数和装船功率，

节省了能耗，获得更加明显的经济效益。

2）高效导管螺旋桨的研究与应用。

推进效率是影响挖泥船经济效率的主要因

素，如何优化船、机、桨的配合特性，提高推

进效率是挖泥船设计时重点研究的课题之一。近

10年来，欧洲国家的科研人员研究开发了一些新

型螺旋桨，增大螺旋桨直径且降低转速，提高

螺旋桨敞水效率，使推力减额因数增加以及增

大伴流分数，在推进功率不变的情况下，可提

高航速4%～5%，个别情况甚至达到8%～10%。

WARTSILA（LIPS）公司开发的HR高效导流管的

推进效率比19A导流管提高4%。因此，设计低转

速大直径导管桨，与其优配最佳船尾形状是船舶

节能的重要措施之一 [4]。

3.4.3 采用主机轴带发电机

由于耙吸挖泥船集挖、运、抛、艏吹艏喷于

一身，主推进柴油机在一个施工周期内负荷变化

大。当处于部分负荷工作时，其经济性较差，耗

油率增加。应用主机轴带发电机技术，不仅可使

主机工作在效率高的运行区域，而且还可以减少柴

油机的装机数量，降低初投资，便于机舱布置[4]。

3.4.4 辅发电柴油机燃烧劣质油

国外部分耙吸船辅发电柴油机燃烧与主机

相同的重质燃油，实现了燃用单一品种油，节约

燃油开支，同时也使机舱布置和管路布置大大简

化，减少维修工作量 [5] 。
3.4.5 废气处理和利用技术

1）降低微粒的新技术。

目前最普遍的方法是在排气管上加装一个

微粒捕获器，用来捕获废气中的微粒，并在一定

的工况或条件下加以清洁，使微粒捕获器得到再

生。就目前而言，再生的方法有很多，但受捕获

器材料、工艺等的限制，捕获器再生的可靠性不

能很好地保证，还需要广泛地研究。还有静电捕获

技术、旋风分离PM技术、燃油添加剂技术等也在

广泛深入地研究，但这些技术离实用仍有差距[6]。

2）降低NOx的新技术。

在降低柴油机的NOx方面，目前通常采用在

排气中加入还原剂与NOx进行还原反应的方法。还

原NOx的方法有：选择非催化还原、非选择催化还

原和选择催化还原。国外进入实用化的技术包括

选择催化还原技术和NOx吸附催化技术，采用的还

原剂主要是氨和尿素[6]。

3）采用EGR废气再循环技术。

废气再循环技术（EGR）是通过回引部分废

气与新鲜空气共同参与燃烧反应，利用废气中含

有大量化学惰性气体（CO2、N2等）具有较高的比

热这一特性来降低NOx的生成。因为NOx 的生成条

件是高温富氧，而废气的引入一方面使混合气热

容量增大，造成使相同量的混合气升高同样温度

所需热量增加，从而降低最高燃烧温度；另一方

面废气对新鲜气的稀释也相应降低了氧的浓度，

从而有效地抑制NOx的生成。EGR与其它技术相结

合是改善发动机整体性能发展的总趋势。采用氧

化催化剂与EGR反馈控制能同时改善PM和NOx；

采用高压共轨喷油系统，结合高EGR率可使NOx和

烟度同时大幅下降；改进燃烧系统和冷却EGR可

进一步降低NO x排放[7]。

4）柴油机排气与冷却水余热的再利用。

燃油在气缸内燃烧后的热量大部分被排气

和冷却水带走，只有小部分热量得以充分利用。
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现在最为普遍的就是配置废气锅炉以及主机暖缸

利用冷却水热量，燃气透平也是利用主机排气废

热。为进一步回收柴油机废气热量，欧洲一些船

舶设计公司开始研究在废气锅炉之后增设一热管

锅炉，对柴油机的排气余热进行二次回收；同时

主机采用高低温冷却系统，利用低温系统38～42℃
的冷却水来加热油舱，高温系统80~90 ℃的冷却水

来加热日用柜。相对而言其结构复杂，但在达到同

样冷却效果的前提下淡水冷却器面积更小[8]。

3.4.6 优化机舱布置，改善主机进气环境

挖泥船的机舱空间相对较小，机舱布置应首

先满足总体布局，机电设备及其辅机布置合理，

同时，机舱周围环境应满足推进柴油机进气的需

求，使主机燃烧良好，排气顺畅，从而达到节能

减排的目的。

3.5 主要疏浚机械的研究

耙吸挖泥船要完成复杂的挖泥作业，更有赖

于各种疏浚装备的开发、选型和相互间的合理匹

配，才能达到高效和节能的目的。

3.5.1 泥泵

泥泵历来被视为耙吸挖泥船的核心设备——

相当于人的“心脏”。耙吸船的泥泵又分为舱内

泵和水下泵两种，舱内泵根据扬程又分低压泵、

中压泵、高压泵几种。由于舱内泥泵吸入性能限

制一般只适用于-50 m左右水深，在大深度采砂工

程中则采用机电一体化的电驱动水下泥泵。泥泵

选型、参数、吸入性能、效率等方面直接影响到

耙吸船的装舱和排岸效率，一般根据船型、土质

类型、产量、挖深、排岸等进行选择。目前国外

对泥泵研究较深的有荷兰IHC、美国GIW、德国

LMG等公司，国内有石家庄水泵厂、中交上航局

工业公司等。荷兰IHC公司及其前身有150多年的挖

泥船制造经验，目前泥泵清水效率已超过85%，产

品分布从500 mm口径到1 400 mm，压头从低压、中

压、到高压，形成了标准化系列产品。

3.5.2 耙头

耙头也是耙吸挖泥船的关键装备之一。一

个性能优越的耙头，不仅吸入性能好，对不同泥

质挖掘的适应性强，单位时间内的挖掘产量高，

而且耙头在挖泥时产生的阻力小，以降低挖掘成

本。普通耙头一般以机械挖掘为主，高压冲水为

辅，主要适用于松散土质。近几年来，以荷兰IHC
为首的国内外疏浚设备制造商通过针对性的研

究，成功开发了不同类型、装有不同耙齿、适应

不同土质的主动耙头，在挖泥试验中取得了良好

的挖掘效果，提高了耙吸挖泥船的综合经济性。

3.5.3 装驳系统的设置

如果耙吸挖泥船设计为单耙，另一舷可以配

置一套装驳系统。研究和实践表明耙吸挖泥船借

助装驳系统和泥驳配合疏浚作业，在30 km以上长

距离运沙工作中，使“挖”、“运”分离，能有

效地提高挖泥船利用率，达到高效装运，减少综

合油耗，降低施工成本。

3.5.4 装舱系统

装舱系统主要包括装舱管系、消能箱形式、

溢流筒和泥舱形状。进舱管系的设计应综合考

虑全船的空间布置、管路走向、分流管的角度和

闸伐设置，同时还要结合不同疏浚土质的沉降速

度、漂流距离以及对泥舱的扰动，以保证泥舱的

装舱效果以及装载平衡。消能箱是挖泥船装舱系

统的一项关键设备，其目的是对进舱泥桨进行消

能，减少扰动，提高沉淀效果。消能箱的形式、

数量和泥泵参数、装舱管系布置、溢流筒位置和

大小、泥舱尺寸和形状有关，需经过大量数模、

试验来确定。通过优化装舱过程中的溢流和泥浆

沉淀的研究，目前新造耙吸船上的装舱效率有了

明显提高，降低了装舱时间，减少了溢流损失，

带来了巨大的经济效益和环保效果。国外不少耙

吸船还对溢流水采取了循环利用，不仅进一步提

高了吸入浓度，还减轻了水体污染。

3.6 疏浚集成监控技术

经过多年研究开发，耙吸挖泥船疏浚集成监

控技术日益提高，已由传统的驾驶室分立设置、

多人操纵的疏浚控制台、操耙控制台发展为采用

网络化和带完整SCADA功能的综合集成管理系

统，将绝大部分开关、控制按钮、仪表、指示灯

（除应急操作之外）用计算机屏幕和键盘取代实

现一人操作。该系统下层通过独立的PLC系统对全
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船疏浚液压系统、疏浚设备、推进控制系统和电

站等进行数据采集和自动控制，上层通过SCADA
系统实现对全船各系统的图形化操作和显示，并

可对疏浚过程中产生的各种数据、故障状态进行

分析、存储、回放、打印；同时通过DT/DP功能实

现动力定位和动态跟踪，极大地提高施工精度，

减少疏浚废方，确保工程质量，达到节能减排的

目的。

随着计算机技术、控制技术、信息技术、

软件技术、传感器融合技术、现场总线和系统集

成技术的成熟，近几年IHC公司结合大量的实际

经验、数据积累，在自航耙吸挖泥船上开发了一

套智能挖泥（a smart dredger）、一人桥楼（one-
man  bridge）系统，并成功运用在比利时DEME
疏浚公司30，000 m3耗吸船刚果河（M/V CONGO 
RIVER）等多艘挖泥船上[9]。该技术不仅降低了船

员的劳动强度，改变了以往耙吸船的操作方式，

更能通过计算机对施工过程的各种参数记录与分

析得出最佳施工工艺与方案，达到提高挖泥效

率，降低油耗之目的。

3.7 单耙船发展的新趋势[1] 
由于国内外各大疏浚设备制造商、疏浚企

业、科研单位开发的高效耙头、高效泥泵、消能

箱等疏浚机械，吸入浓度大大增加，沉淀效果越

来越好。如果采用单耙单泵设计，使得另一舷的

推进主机可以在吹岸时来驱动另一泥泵，而这一

泥泵为接力高压泵，在两泵串联情况下，吹距增

加，大大增强了承包工程时吹填作业的灵活性。

单耙设计已被欧洲疏浚公司广泛采用，尤其是在

挖掘中细砂的情况下，浓度可以提高40%以上，

这种设计基本可以满足装舱时间的要求，而且单

耙具有如下优点：维护保养简单，可节省50%的

耙管成本费用；在同一推进功率下，有更大的推

力分配，使单耙头得到更大的挖掘力，破土能力

更强， 在某种意义上，同一挖掘能力下，装机马

力减少，从而达到节能目的；单耙装舱还可以减

少泥舱内泥浆扰动，减少溢流，达到减少污水外

溢，从面保护环境。

4 结语

目前，推动疏浚企业挖泥船的节能减排工

作，迫切需要加大投入，除了在新技术方面要

进行创新外，还要通过不断开发节能型挖泥船，

重点研究开发高效耙头、泥泵及其它主要疏浚机

械，同时提升耙吸船自动化管理水平，提高施工

效率。作为疏浚企业，在船队的使用管理上，更

应该努力遵循“适宜技术”理念，严格控制总排

放量，以便在国际市场上具有更强的竞争能力。
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