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本期《参军策》，我们将介绍舰船综合电力推进系统，对比分析国内外综合电力推进系统发展

状况及应用领域，分析其技术难点及未来应用空间。 

本期观点： 

 

 舰船动力装置：传统动力系统与电力推进系统。 

舰船动力装置作为舰船的“心脏”，其技术的发展一直受到各国海军的普遍重视。舰船电力推进系

统采用电动机驱动推进器的驱动模式，原动机与轴系间无刚性连接，原动机产生的机械能首先转化为

电能，通过电力传输和变换，电力经由配电板、变压器、变频器等设备，最终由电动机将电能转化为

机械能，驱动推进器。 

 国外电力推进系统：跨越三个世纪的兴衰与变革，交流综合电推已在新一代主战舰船上应用。 

受“战争需求+技术变革”驱动，第二次世界大战前后，传统电力推进技术曾较为广泛地应用于美

国“萨拉托加号”航母等大型舰船。随着大功率电力电子器件、电力电子拓扑结构和变频调速技术的

飞速发展，传统电力推进也质变为“综合电力推进系统”。近十年来全球全电推进船舶数量出现指数级

增长，2009 年 7 月，英国 45 型驱逐舰服役，成为世界上首艘采用综合电力系统的水面主战舰船；2013

年 10 月，美国 DDG 1000 驱逐舰下水；这些舰船的下水与服役表明美国和英国等世界海军强国已经

在主战舰船上实现了交流综合电力系统的工程化应用。 

 舰船综合电力推进系统是未来的发展趋势，国内综合电力推进系统发展前景日趋明朗。 

舰船综合电力推进系统实现了舰船电力和动力两大系统的融合，在优化舰船总体布局、提高舰船

可操作性和灵活性、降低舰船振动和噪声、提升舰船经济可承受性等方面优势明显，也是未来高能武

器上舰的必由之路。我国在综合电力推进系统的研发和应用方面起步较晚，近年来一些高校和科研院

所在研发设计方面取得了突破，海军工程大学马伟明院士团队首创舰船中压直流综合电力系统，实现

了我国舰船动力从落后到领先国外的跨越，综合电力推进系统是未来海军大型水面舰艇发展的必然趋

势。 

 风险提示 

综合电力推进上舰进度低于预期；军费持续低于预期。 
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舰船动力系统概述：从机械推进到电力推进 

舰船动力装置作为舰船的“心脏”，其技术的发展一直受到各国海军的普遍重视。

舰船动力装置的主要任务是发出一定功率，产生各种能量，实现能量转化和分配，

是保证舰船的正常航行、安全正常作业、停泊，保证人员正常工作、生活与安全的

全部机械设备和系统的综合体。 

目前应用的推进系统主要有两类：机械式直接推进（柴油机、燃气轮机、热机联合

直接推进等）和电力推进。机械式直接推进是通过刚性连接的传动轴和齿轮系将原

动机的机械能传递到舰艉的推进器。电力推进是利用发电机将高速原动机的旋转机

械能量转换为电能，通过电力传输线将电能传递到舰船后部的推进电机，驱动推进

电机工作，推进电机与螺旋桨直接连接，从而将电能转换为螺旋桨旋转的机械能来

推进舰船运动，电力推进又区分为采用独立的推进动力电站为推进电动机供电的传

统电力推进、采用综合电站同时为推进电动机和其他用电设备（武器）供电的综合

电力推进。 

传统舰船动力系统：机械推进 

传统舰船动力系统主要由推进装置、辅助装置、舰船管路系统、甲板机械、遥控及

自动化设备组成。推进装置是其中最重要的组成部分，包括主机、传动设备、舰船

轴系和推进器。主机是推进舰船航行的动力机械，包括柴油机、燃气轮机等；传动

设备用于断开或接通主机传递给传动轴的功率，可实现推进器的减速、换向和减

振，包括离合器、齿轮箱和联轴器等；舰船轴系用于将主机的功率传递给推进器，

包括传动轴、轴承和密封装置等；推进器将主机发出的能量转换成推力，如螺旋

桨。 

图1：舰船推进装置示意图 

 

数据来源：《船舶动力系统》（徐筱欣），广发证券发展研究中心 

根据推进装置主机类型不同，舰船动力系统可分为蒸汽动力系统、柴油动力系统、

燃气动力系统、核动力系统。蒸汽机在19世纪初至20世纪初是世界航运船舶最重

要的原动机，之后逐渐被汽轮机取代；20世纪60年代后，汽轮机又逐渐被热效率更

高的柴油机所取代；燃气轮机在20世纪50年代开始在商船上作为主机，但未得到大

规模应用，目前主要在军用舰船上使用。 
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表1：各类型传统舰船动力系统特点 

类型 优势 劣势 

汽轮机 

单机功率比活塞式发动机大。 

机组振动小、噪声低。 

磨损部件少，工作可靠性大。 

可使用劣质燃油，滑油消耗率也很低。 

装置的总重量、尺寸大。 

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。 

机动性差，备车时间长。 

柴油机 

具有较高的经济性。 

重量轻。 

具有良好的机动性，操作简单、启动方便、

正倒车迅速。 

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。 

噪声和振动较大。 

中、高速柴油机的运转部件磨损较严重。 

传统的柴油机在低速时稳定性差，过载能力较差。 

燃气轮机 

单位功率的重量尺寸较小，机组功率也较大。 

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。 

不能反转，倒车时必须设置专门的变向设备。 

必须借助于电机或其他起动机械起动。 

叶片工作可靠性较差，寿命短。 

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。 

核动力 

以少量的核燃料能释放出巨大的能量，可以

保证舰船以较高的航速航行很远的距离。 

不需要进、排气装置。 

重量、尺寸较大。 

操纵管理、检查系统比较复杂。 

造价昂贵。 

数据来源：《船舶动力系统》（徐筱欣），广发证券发展研究中心 

舰船电力推进系统：电动机驱动推进，舰船动力电气化 

舰船电力推进系统采用电动机驱动推进器的驱动模式，原动机与轴系间无刚性连

接。电力推进系统中，原动机产生的机械能首先转化为电能，通过电力传输和变

换，电力经由配电板、变压器、变频器等设备，最终由电动机将电能转化为机械

能，驱动推进器。对比机械推进，电力推进在整个动力系统中能量传输形式为机械

能-电能-机械能，通过电缆和电力设备进行能量传输，替代了机械推进传动轴系的

刚性连接。 

舰船电力推进系统由运动控制系统、电力系统和电力推进控制系统组成。运动控制

系统（操纵器，含发令车钟功能）由驾驶室控制台专职指挥人员进行舰船的航向、

航速等信号指令设定；电力系统由发电机组组成，提供推进电动机所需的电力以及

全船其它设备的电力供应，并通过电缆及变压器将电力分配到各个负载；电力推进

控制系统包括变压器、变频器、推进电机等，根据指令要求，控制推进速度和舵

角。 
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图2：舰船电力推进系统基本结构  图3：典型的舰船电力推进系统 

 

 

 

数据来源：《船舶电力推进系统》（汤天浩），广发证券发

展研究中心 

 数据来源：ABB，广发证券发展研究中心 

舰船电力推进系统分为单轴、双轴和多轴系统，吊舱式推进装置促进了多轴推进系

统的应用。根据舰船推进所需功率可选择一台电动机单独驱动和多台电动机联合驱

动的方案，采用多机多轴驱动可以提升舰船操控性能和容错能力。吊舱式推进装置

可以根据需要在船下任意位置放置，易于实现多轴推进，在要求可靠性和操控性的

舰船上应用广泛。 

图4：吊舱式电力推进装置 

 

数据来源：ABB，广发证券发展研究中心 

舰船电力推进系统从功能上可分为三类：独立电力推进、混合电力推进和综合电力

推进。独立电力推进即采用独立的推进动力电站为推进电动机供电，是电力推进系

统发展的初期形态；混合电力推进即在以大功率机械直接推进为主的动力系统中加

入小功率电力推进，舰船在低速巡航时采用电力驱动，满足舰船巡航时的经济性和

低噪声需求，更高航速下采用直接驱动；综合电力推进即舰船上的所有原动机都用

于产生电力，然后分配至推进、船上用电和作战系统，在舰船运行的全速范围内完

全由电动机驱动推进器。 
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图5：舰船电力推进系统的功能分类 

 

数据来源：《船舶电力推进技术》（乔鸣忠），广发证券发展研究中心 

舰船电力推进系统的主要动力源是推进电动机，目前主要有直流推进电机、交流推

进电机、永磁推进电机。舰船的航速和推进轴功率的变化范围很大，舰船用推进电

机应具有高可靠性、大容量、低转速、高转矩、高功率密度、宽调速范围和调速性

能等特点，从而能够适应不同工况运行要求。 

表2：各类型传统舰船动力系统特点 

类型 结构特点 应用特点 

直流推进电机 

包含换向器和电刷，以保证定子

和转子两个磁场垂直，形成旋转

的电磁力矩 

优势：控制简单、调速性能好、技术成熟、控制器和驱动系统成本最低 

劣势：因为有换向器和电刷，所以需要定期维护，导致使用不方便、可靠

性和效率较低，且生产工艺复杂、体积重量较大、造价高 

交流推进电机 
由定子所通的交流电产生旋转磁

场带动转子旋转 

随着电力电子技术和现代控制技术进步，交流推进电机的调速性能已可与

直流推进电机相媲美。此外，交流推进电机极限容量大、总损耗降低（效

率相比同等级直流推进电机通常高 2%-3%）、可采用较高电压（电压可达

7.5kV）、结构简单、维护方便、成本低廉 

永磁推进电机 
用永磁体取代传统电机的励磁绕

组和磁极 
没有励磁绕组和励磁损耗，效率高、体积小 

数据来源：《船舶电力推进技术》（乔鸣忠），广发证券发展研究中心 

国外电力推进系统：跨越三个世纪的兴衰与变革 

舰船电力推进兴衰史：主要受“战争需求+技术变革”驱动 

舰船电力推进的概念始于19世纪30年代，目前已经成为舰船动力系统的主要实现

形式之一。1838年，俄国科学家雅柯宾首次利用直流电机和蓄电池，做了一条小船

的动力试验，形成了“电力推进”的概念。19世纪末至20世纪初，电力推进开始在

船舶上得到广泛应用。舰船电力推进在20世纪经历起伏发展，现在已经成为舰船动

力系统的主要实现形式之一，广泛应用于军民领域。 
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图6：舰船电力推进系统发展重点事件回顾 

 

数据来源：《The Marine Vessel’s Electrical Power System: From Its Birth To Present 

Day》（E Skjong），广发证券发展研究中心 

舰船电力推进系统的发展在全球范围内受战争需求和技术变革影响巨大。第二次世

界大战前后，传统电力推进技术曾较为广泛地应用于美国“萨拉托加号”航母等大

型舰船。随着大功率减速齿轮箱技术的发展，传统电力推进逐渐被机械推进取代，

仅少量应用于核潜艇、豪华游轮、破冰船等部分特种船舶。20世纪80年代，随着大

功率电力电子器件、电力电子拓扑结构和变频调速技术的飞速发展，舰船电力推进

技术性能逐步提高，其优势重新凸现，传统电力推进也质变为“综合电力推进系

统”。 

图7：舰船电力推进系统的兴衰与变革历程 

 

数据来源：《The Marine Vessel’s Electrical Power System: From Its Birth To Present 

Day》（E Skjong），广发证券发展研究中心 

(2016)美国Zumwalt级驱
逐舰(DDG 1000)：

美国首次应用综合电力系
统(IPS)的水面战舰
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(1838)雅柯

宾利用直流
电机和蓄电
池进行动力
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船舶
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力推进潜艇
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Castle:
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轮电力推进的船舶
(1919)Cuba:
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力推进的客轮

(1942) T2 

tanker:

开始建造装备
涡轮电力推进
的海军舰队

(1986/87) 

英国“伊丽莎
白女王2号”
邮轮：

采用柴油机电
力推进系统

(2009)英国45型

驱逐舰：采用综
合全电力推进系
统(IFEP)

(2014) 英国“伊
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航母：采用综合
全电力推进系统
(IFEP)
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20世纪初-一战时期

• 舰船日益大型化
• 大型主轴和机械减

速装置制造困难

电力推进优于机械推进，
广泛应用与海军舰船

一战后（1922-1936）

• 华盛顿条约、伦敦海
军条约等限制海军军
备竞赛

电力推进战舰发展停滞，
主要应用在民船领域
（客船、破冰船等）

1937-二战时期

• 条约失效，新一轮
海军军备竞赛开启

电力推进在海军舰船上
的应用复苏

二战结束后

• 超长主轴和大型齿
轮减速装置生产能
力提高

• 电力推进装置设备
昂贵、效率低

大型舰船重新回到采用
传统轴系的机械推进

20世纪80年代

• 电力电子器件飞速
发展，功率密度、
效率大幅提高

• 舰船机动性、隐蔽
性等要求提高

电力推进兴起

20世纪90年代

• 舰船作战性能要求
提高

• 机动性、隐蔽性等
要求进一步提高

综合电力推进系统兴起
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电力推进系统迎来全球应用爆发期 

近十年来全球全电推进船舶数量出现指数级增长。根据Clarkson公司的数据，在过

去十年里（2004-2014）安装电力推进系统的船舶数量以每年12%的速度增长，这

一数字比全球船队数量的增长速度快3倍。 

图8：全球全电推进舰船数量变化趋势（艘） 

 

数据来源：中国产业信息网，广发证券发展研究中心 

全球电力推进舰船中，海洋工程船占据三分之二，海军舰艇次之，占比接近20%。

随着海洋工业的发展，石油和天然气勘探和开采进入更深的水域，船只需准确地保

持在井口上方或靠近固定平台的位置，因此依赖电力推进的动力定位（DP）控制

系统得到广泛应用，这促进了采用电力推进的海洋工程船的数量增长。 

图9：全球各类型电力推进舰船占比（2013） 

 
数据来源：《Electrical Propulsion in the Low Carbon Economy》（Ian Whitelegg），广

发证券发展研究中心 

不同类型舰船的功率需求不同，电力推进客船平均总功率最高，电力推进军舰平均

总功率较低。电力推进客船的平均总功率接近40MW，其中总功率最高超过

120MW；电力推进军舰的平均总功率在10MW左右，低于客船、货船和海洋工程

船，但近年来电力推进系统在军舰上的应用功率不断增加，如英国伊丽莎白女王级

航母安装功率突破了100MW。 
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图10：世界各类型电力推进舰船平均总功率（MW） 

 

数据来源：《Electrical Propulsion in the Low Carbon Economy》（Ian Whitelegg），广

发证券发展研究中心 

国外海军舰船的应用趋势：综合电力推进系统 

1990年代后，世界各国有关舰船电力推进众多项目的实施极大促进了综合电力推

进系统的发展。美英两国在概念演进和实践中最为活跃，1988年美国海军与GE签

订合同研制水面战舰IED（综合电力推进）装置，在1994年提出了综合电力系统

（IPS）的概念，并在1995年与洛克希德·马丁公司签订了建造陆基试验用的主力

战舰的实尺发电/推进系统合同；英国国防部于1994年正式开始综合全电力推进系

统（IFEP）的应用研究，并于1996年成立电船计划管理局，负责协调发展和采购

未来英海军水面舰艇的IFEP系统。 

表3：美英海军电力推进系统相关的典型项目 

国家 时间 事件 

美国 

1986 提出“海上革命”计划，发展舰船综合全电力推进系统。 

1988 

启动综合电力推动（IED）项目，意图通过将舰船电力推进系统和日用电力系统进行合并来提高作战舰艇的

性能。1990 年后，综合电力推动项目将注意力转移到提高舰船费效比上，通过设备的通用性、简易性、标

准化来实现未来舰艇的高性能与低成本，这就是舰船综合电力系统（IPS）。 

1997 
推出 DD- 21 海上火力支援舰概念，成立了 DD- 21 计划执行办公室( PEO)，计划在 DD- 21 对陆攻击驱逐

舰上采用全电力推进系统。 

2002 

提出“电力海上力量之路”计划：1）在综合全电力推进的基础上，使用更先进的原动机和辅助机械实现广泛

电气化的舰船、战斗舰艇上应用综合电力系统实现“电力舰”；2）在“电力舰”的基础上实现应用高能武器和先

进探测设备的“电力战舰”。 

2006 

将 DD-21 项目更名为 DDG-1000，并于 2007 年开始建造，这是美国第一艘应用综合电力系统（IPS）的水

面战舰。该型舰目前计划建造 3 艘，首舰朱姆沃尔特号于 2016 年 10 月正式服役，二号舰麦可·蒙苏尔号和

三号舰林登·约翰逊号正在建造中。 

英国 

1994 正式开始 IFEP（综合电力推进）项目的应用研究。 

1996 成立电船计划管理局，负责协调发展和采购未来海军水面舰船的综合电力推进系统。 

2000 

英国国防部与 BAE 公司正式签署合同，建造首批 3 艘 45 型驱逐舰，45 型驱逐舰是英国皇家海军第一艘综

合电力推进系统（IFEP）战舰。该型舰共建造 6 艘，首舰 Daring 号于 2009 年 7 月正式服役，最后一艘

Duncan 号于 2013 年 12 月正式服役。 
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2008 

签署建造伊丽莎白女王级航母的合同，伊丽莎白女王级航母采用综合电力推进系统（IFEP）。该型舰计划

建造 2 艘，首舰伊丽莎白女王号于 2017 年 6 月试航，预计 2020 年形成初始作战能力。二号舰威尔士亲王

号正在建造中。 

数据来源：《舰船电力系统》（兰海），广发证券发展研究中心 

美国和英国等世界海军强国已经在主战舰船上实现了交流综合电力推进系统的工程

化应用。美、英等世界海军强国自上世纪80年代开始进行综合电力系统的理论探索

与关键技术研究。2009年7月，英国45型驱逐舰服役，成为世界上首艘采用综合电

力系统的水面主战舰船。2013年10月，美国DDG 1000驱逐舰下水。这些舰船的下

水与服役表明美国和英国等世界海军强国已经在主战舰船上实现了交流综合电力系

统的工程化应用。 

图11：美国海军舰船电力推进系统发展历程  图12：各国海军舰船综合电力推进系统应用现状 

 

 

 

数据来源：Office of Naval Research，广发证券发展研究中

心 

 数据来源：Office of Naval Research，广发证券发展研究中

心 

军用舰船推进系统对可靠性要求高，目前国外企业在电力推进相关设备研发制造方

面已经积累了工程应用经验。通过对国外典型电力推进军舰进行分析，英国的罗尔

斯•罗伊斯公司在电力推进用燃气轮机及推进器方面、芬兰的瓦锡兰公司在电力推

进用柴油发电机组方面、法国的科孚德机电公司在电力推进用推进电机方面均具有

技术优势，是各国新型电力推进军舰的主要供应商。 

表4：典型大型军舰电力推进系统制造商 

军舰 综合电力推进系统相关设备制造商 排水量 总安装功率 

伊丽莎白女王级航母 

罗尔斯·罗伊斯公司：两台 MT30 燃气轮机（70 兆瓦） 

瓦锡兰公司：两台 16V38B 柴油发电机组、两台 12V38B 柴油发

电机组（39.6 兆瓦） 

科孚德机电公司：四台先进感应推进电机（AIM） 

70600 吨 109.6 兆瓦 

DDG 1000 驱逐舰 

罗尔斯·罗伊斯公司：两台最大功率 36 兆瓦的 MT-30 燃气轮机

和两台 4.5 兆瓦等级的 RR4500 辅助燃气轮机 

科孚德机电公司：两台先进感应推进电机（AIM） 

14564 吨 78 兆瓦 

45 型驱逐舰 罗尔斯·罗伊斯公司：两台 WR-21 燃气轮机 满载 7350 吨 43 兆瓦 

USS Trenton(1877)
• 首次装备电灯

• 238个插座

USS Jupiter(1913)
• 美海军首次采用电力推进

• 安装功率：4.8MW

USS New Mexico(1918)
• 首次采用涡轮电力推进
的大型军舰

• 安装功率：22.8MW

T-AKE 1(2006)
• 采用商用综合电力系统

• 减少采购和生命周期成本

LHD 8(2009)
• 混合电力推进

• 7个月期间累计节省超过
1500万美元燃料费用

DDG 1000(2016)
• 采用军用综合电力系统

• 安装功率：78MW

西北风级两栖攻击舰朱姆沃尔特级
（DDG 1000）驱逐舰

美国

英国

伊丽莎白女王级航母 45型驱逐舰

刘易斯和克拉克级
（T-AKE）弹药补给舰

海神之子级船坞登陆舰

法国
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科孚德机电公司：两台先进感应推进电机（AIM） 

西北风级两栖攻击舰 

瓦锡兰：三台 16V32 柴油发电机组，一台 18V200 辅助柴油发

电机组 

罗尔斯•罗伊斯公司：Mermaid 电力吊舱式推进器（每具功率 7.5

兆瓦，共 15 兆瓦） 

科孚德机电公司：Mermaid 推进器的电动机与配套电力转换设备 

满载 21300 吨 20.8 兆瓦 

数据来源：维基百科，中新网，腾讯网，广发证券发展研究中心 

国外电力推进系统主要供应商 

ABB：率先采用吊舱式电力推进系统，民用船舶电推领域先驱。 

1990年，ABB的Azipod全回转吊舱式电推系统成功在芬兰海事管理局的“Seili”号

航道破冰船上应用，这是该公司电推系统首次装船。此后，ABB不断对其不断进行

改进和创新，至今已经形成了能够应用于多种船型和多种功率需求的型号系列。

Azipod系统能够覆盖1.5MW-22MW的功率需求，其2015年的新型号Azipod D采用

了新型混合式冷却系统，能够将电机性能提升45%，可降低高达25%的装机功率，

同时可大幅降低能耗。 

图13：ABB的Azipod电力推进系统系列 

 

数据来源：ABB，广发证券发展研究中心 

Azipod推进系统在民用船舶领域市场占有率高，已应用于全球大约三分之二的现

代化大型邮轮、破冰船和高冰级货轮上。2013年，ABB在邮轮领域接获Azipod系

统订单共1.8亿美元；2014年，ABB在豪华邮轮电站和Azipod推进系统方面的接单

金额达到2亿美元，在冰区加强型船和破冰船配套领域相关订单金额达到9亿美元。

在我国，Azipod已应用于先进的客滚船烟大铁路轮渡、最先进的海洋科学综合考察

船“科学号”、超大型打捞起重船“华天龙”号、第一艘极地科考破冰船等各类船

舶项目中。2011年，ABB在我国上海建立Azipod系统全球生产基地。 

 

 

Azipod DO

适用船舶功率需
求：1.5-7MW

Azipod CO

适用船舶功率需
求：1.5-4.5MW

Azipod XO

适用船舶功率需
求：7-22MW

Azipod DZ

适用大推力应用
功率需求：
1.5-7MW

Azipod CZ

适用大推力应用
功率需求：
1.5-4.7MW

Azipod VI

适用不同冰级功
率需求：
5-17MW

Azipod ICE

适用不同冰级功
率需求：
2-5MW
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表5：ABB近年来部分船舶电力推进系统订单情况 

船东国家 数量 船型 订单内容 订单金额 订单日期 

挪威 2 艘 
Breakaway-Plus

级邮轮 
全回转吊舱推进（Azipod XO）和动力系统 6000 万美元 2015 年 

俄罗斯 2 艘 破冰船 Azipod 推进系统和整套电力系统 2500 万美元 2013 年 

印度 1 艘 深水铺管船 电力和推进系统 1200 万美元 2013 年 

巴西 7 艘 钻井船 整套电力系统（包括船用推进器） 1.6 亿美元 2013 年 

挪威 2 艘 深海勘探船 电力与推进系统 2600 万美元 2013 年 

俄罗斯 1 艘 破冰船 
电力推进（2 台 7.5 兆瓦 Azipod 推进装置）

和能源高效的电力系统 
3500 万美元 2012 年 

巴西 2 艘 深水铺管船 能源效率型电力与推进系统 1800 万美元 2012 年 

美国 2 艘 邮轮 电源和 Azipod 推进系统 6000 万美元 2012 年 

俄罗斯 2 艘 破冰船 整套电力和推进系统 4000 万美元 2011 年 

挪威 2 艘 游轮 电力和推进系统（Azipod XO） 5000 万美元 2010 年 

数据来源：国际船舶网，广发证券发展研究中心 

西门子：电力推进配套设备齐全，提供一站式系统集成服务。 

西门子根据不同客户的需求，推出了一系列电力推进系统解决方案SISHIP，包括

已经广泛应用于各类船舶上的低压和中压电力推进系统，使用永磁电机技术的SSP

吊舱式电力推进，以及适用于游艇等小型船舶的经济型电力推进系统等。西门子提

供的配套设备包括发电机、发电机功率适配器、变压器、变频器、驱动设备、以太

网交换机等，同时也可提供电力推进系统、动力定位系统、电站管理系统、监测报

警与控制系统和全集成自动化系统等系统解决方案。此外，西门子可为新一代潜艇

提供直流驱动器和基于永磁同步电机的推进设备。 

图14：西门子电力推进系统相关解决方案 

 

数据来源：西门子，广发证券发展研究中心 

西门子船舶电力推进系统已经应用于世界多个国家，是民用船舶电力推进市场有力

竞争者。2015年，全球首艘电力推进汽车渡轮于挪威投运，西门子为其提供全套电

力推进系统以及充电设备，能够使燃油成本降低60%；此外，西门子作为我国第一

商业和客运船舶

Drive LV低压电力推进系统
单个推进器功率<5MW

EcoProp经济型电力推进系统
小型船舶：游艇、渡船等

SISHIP eSiPOD吊舱式推进器
适用功率：5-25MW

DC-Prop直流驱动器
适用于潜艇

永磁同步电机
适用于潜艇

SINAVY eSiPOD吊舱式推进器
适用功率：5-25MW

军用舰船

Drive MV中压电力推进系统
单个推进器功率>5MW
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艘大型深水物探船“海洋石油720”的电力推进系统机械和电气总承包商，使得其

航速较其他物探船提升了30%以上。 

通用电气：收购科孚德机电，成为世界一流电力推进系统供应商。 

科孚德机电（Converteam）的前身是法国知名企业阿尔斯通（Alstom）机电部，

于2005年成为独立的公司个体，于2011年被通用电气斥资32亿收购90%股份，经

整合后更名为电能转换业务部（Power Conversion）。通过此举收购，通用电气弥

补了其在船舶电力电气系统集成的技术短缺，配合原有部门船用动力配套设备和控

制系统组件技术，现在已经成为了世界一流的电力推进系统供应商。 

图15：通用电气电力推进系统相关配套产品 

 

数据来源：通用电气，广发证券发展研究中心 

通用电气的船舶电力推进系统广泛应用于军民领域。美国海军“马金岛”号两栖攻

击舰（LHD-8）采用了通用电气的混合电力推进技术，根据该舰的首次部署情况估

算，在七个月期间累计节省了超过1500万美元的燃料费用。据美国海军预计，该舰

全寿命周期将节省燃料费用达2.5亿美元。 

罗尔斯•罗伊斯：船舶推进装置和整合动力系统及服务的领先供应商。 

罗尔斯•罗伊斯可为客户提供全面的系统解决方案，尤其在发电、输电系统和混合

动力推进系统方面，拥有较成熟可靠的方案和技术。过去十年罗尔斯·罗伊斯在船

舶推进系统全线产品的研发投入已超过60亿英镑，产品覆盖全回转推进器、侧向推

进器、吊舱式电力推进器、喷水推进器等，开发了“美人鱼”（Mermaid）吊舱式

电力推进系统，主要针对对象为近海工程和冰区航行船舶。在系统集成方面，其有

着丰富的电推系统产品线，能够满足不同船型需求。 

 

 

 

 

紧凑型吊舱推进系统
• 节省空间，高效率

高压绕线转子感应电动机
• 满足挑战性应用标准

中压/低压驱动系统
• 高效率、高可靠性、高功

率密度

大型低速船用电动机
• 降低运行费用和维修要求

大型吊舱推进系统
• 高效率，高机动性能

燃气和蒸汽轮机发电机
• 模块化结构，效率>98%
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图16：罗尔斯·罗伊斯电力推进系统产品线 

 

数据来源：罗尔斯·罗伊斯，广发证券发展研究中心 

舰船综合电力推进系统是未来发展趋势 

舰船综合电力推进系统：实现电力和动力两大系统有机融合 

舰船综合电力推进系统始于20世纪90年代中期，实现了舰船电力和动力两大系统

的融合。20世纪90年代末至本世纪初，美英等国陆续完成陆上系统演示验证并开始

进行工程应用。综合电力推进系统通过电力网络为推进系统、高能武器系统、通

信、导航与探测系统和日用设备等提供电能，实现了全舰能源统一供应、分配、使

用和管理，是全电化舰船的标志。 

图17：军用舰船综合电力推进系统 

 

数据来源：《舰船综合电力系统中的机电能量转换技术》（马伟明），广发证券发展研究

中心 

SAVe line
可配置不同数量的发电机组，并可在低速或待
航模式下关闭部分发动机。

SAVe Cube
大大节省空间，所有发动机都可根据不同航速
进行调控，以优化输出效率。

SAVe Step
通常适用于装机容量>20兆瓦 的大马力船舶。

SAVe Combi
混合动力系统，可进行个性化定制，采用紧凑
的封装设计，节省空间，降低重量。

适用：平台供应船、多用
途船、应急救援船、海岸
警卫船、科学考察船

适用:平台供应船、多用途
船、应急救援船、海岸警
卫船、科学考察船

适用:集约型游轮、潜水支持船、
平台供应船、海底油田工作船、
自升式钻井平台、修井船

适用:拖轮、远洋拖网渔船

舰船综合电力系统

电力推进 日用电设备 探测 通信与导航 高能武器
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综合电力推进系统给舰船动力系统带来了两大主要变化。其一，综合电力推进系统

取消了传统动力系统的减速齿轮箱和长轴系，以电气连接取而代之，也不再要求将

原动机和螺旋桨布置在同一轴线上。其二，综合电力推进系统可整合并合理分配全

船各分系统的能量，满足在极短的时间内提供高能武器发射所需高品质、大容量的

电能，适应未来战场的需要，这是传统电站无法比拟的。 

图18：舰船综合电力推进系统实现途径 

 

数据来源：《舰船综合电力系统中的机电能量转换技术》（马伟明），广发证券发展研究

中心 

舰船综合电力推进系统包含电能产生、分配、管理、功率变换、电力推进系统和舰

载用电设备等环节。由发电机产生的电力通过电缆送到一个配电装置，该配电装置

将电力分为两个配电系统：一个用于舰船推进，一个用于其它用电负荷。配电装置

可以时刻改变两个系统间的功率分配以满足舰船变化的负荷需求。舰船推进系统用

电通过电动机驱动装置，能够转换为推进电动机所需的电压和频率，从而使得推进

电动机以合适的转速带动推进器，推进舰船在水中航行。 

表6：综合电力推进系统的主要组成部分及作用 

组成部分 作用 

原动机 
把其他能转化为机械能的设备，拖动发电机转子旋转产生电能。美国水面舰艇多用燃气轮机；美国潜艇和大部

分航母采用蒸汽轮机，由核反应堆产生热能，再产生蒸汽；在其他最高航速要求不高的舰艇上则采用柴油机。 

发电机 将原动机产生的机械能（高转速）转为电能。 

配电装置 
对电源进行分配、切换、保护、监视、控制，将电力分配至推进系统和各非推进用电设备，可以分为总配电板、

应急配电板、动力分配电板、照明分配电板等。 

电动机驱动装置 根据舰船上电力推进电动机的需要改变电能的电压和频率，从而达到操作要求并达到想要的航速。 

推进电动机 将来自于电动机驱动装置的电功率转换为适合舰船推进器的低转速的机械功率。 

推进器 以低转速推进舰船在水中航行，包括轴驱式、回转式、吊舱式等。 

数据来源：《舰船电力系统》（兰海），广发证券发展研究中心 

综合电力推进系统按照电制不同，主要可分为交流系统和直流系统。由于交流设备

的可用现货更多，因此采用交流系统所需资金投入和生命周期成本更少，目前综合

电力推进的工程应用中交流系统应用居多。但是直流系统具有震动和噪声低等优

势，因此具有广阔的应用前景。另外，还可根据综合电力推进系统的电压等级将其

发电分系统 输
配
电
分
系
统

储能
分系统

推进分系统

变配电分系统

用电
设备

能量管理分系统

电力电缆 信号电缆 机械连接
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划分为低压、中压、高压系统，分别应用于不同总功率需求的舰船。 

表7：综合电力推进系统的主要类型及特点 

分类标准 类别 特点 

电制 

交流系统 

1)由于投入到制造交流设备（发动机、电动机、变压器等）的制造商更多，因此交流设备可用现货

更多，目前因此采用交流系统所需资金投入和生命周期成本更少。 

2)交流电制在民用船舶电力推进系统应用成熟，应用范围广。 

直流系统 

1)解决了交流发电机组并联需电压的频率、相位和幅值相同的苛刻条件，降低了对原动机调速特

性的要求。 

2)系统更紧凑，功率密度更高，可满足未来高功率负载的电力需求。 

3)震动和噪声低，适用于对声音和震动有严格限制的舰船，如某些军舰。 

电压等级 

660V 电压等级 适用于负荷需求小于 5MW 的小型舰船。 

6.6kV 电压等级 适用于负荷需求在 5-20MW 范围内的中型舰船。 

11kV 电压等级 适用于负荷需求在 20-70MW 范围内的舰船。 

13kV 电压等级 适用于负荷需求达到 100MW 及以上的大型高速舰船。 

数据来源：《船舶电力推进、电力电子和海洋能源》（朱景伟），广发证券发展研究中心 

根据各组成分系统的标志性技术，军用舰船综合电力推进系统可划分为第一、二

代。世界各国已经进行工程应用的为一代舰船综合电力系统，适合于吨位较大

（6000吨以上）的舰船，如美国DDG 1000、英国45型驱逐舰；欧美各国正在开展

二代技术探索研究，目标定位于1000吨以上全系列舰船。电制方面，一代技术是基

于中压交流系统，二代技术是基于中压直流系统；推进系统发面，一代技术采用基

于IGBT/IGCT的推进变频器驱动先进感应电机，二代技术采用基于高度集成组件或

碳化硅的推进变频器驱动永磁或高温超导电机；储能系统方面，一代技术没有应用

储能，二代技术采用超级电容、集成式惯性储能或复合储能；能量管理系统方面，

一代技术采用基本型，二代技术采用智能型。 

表8：舰船综合电力推进系统的标志性技术 

组成分系统 一代综合电力推进系统 二代综合电力推进系统 

发电分系统 中压交流工频同步发电 高速集成中压整流发电 

输电分系统 中压交流工频输电 中压直流输电 

变配电分系统 交流变压器或直流区域变配电装置 直流区域变配电装置 

推进分系统 
推进变频器 基于 IGBT/IGCT 的推进变频器 基于高度集成组件或碳化硅（SiC）的推进变频器 

推进电机 先进感应电机 永磁或高温超导电机 

储能分系统 无 超级电容、集成式惯性储能或复合储能 

能量管理分系统 基本型能量管理系统 智能型能量管理系统 

数据来源：《舰船综合电力系统中的机电能量转换技术》（马伟明），广发证券发展研究中心 

舰船综合电力推进系统具有多方面应用优势 

综合电力推进系统控制灵活，舰船机动性能强。舰船操纵方面，采用综合电力推进

易于实现由驾驶室直接进行舰船的操纵，灵活可靠；推进电机控制方面，其转速易

于调节，在正反转各种转速下都能提供恒定的转矩，动态响应快，易于得到不同工

况下的最佳工作特性；设备选择方面，可以选择体积小、重量轻的中高速发电机
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组，增加设备选择灵活性，同时能提高舰船生命力。 

表9：综合电力推进系统带来的舰船机动性优势 

优势 技术性能介绍 

舰船操纵灵活可靠 
采用综合电力推进易于实现由驾驶室直接进行舰船的操纵，只需在驾驶室操纵发电机或电动机的

磁场或改变晶闸管的触发角，大大减少误操作的可能性。 

推进电机控制系统性能强 
具有较好的拖动特性，包括：1）低速特性；2）快速性；3）恒功率特性；4）恒电流特性；5）堵

转特性，能够迅速适应舰船不同工况的要求。 

设备选择灵活，生命力强 
一个推进器（螺旋桨）可由两台及以上发电机组供电，可以采用体积小、重量轻的中高速不反转发

电机组，增加了设备选择灵活性，当部分机组损坏时，其余机组仍可照常工作，生命力强。 

数据来源：《舰船电力系统》（兰海），广发证券发展研究中心 

采用综合电力推进能够降低舰船噪声和振动，满足舰船对于隐蔽性和舒适性的要

求。发动机是船舶的主要振动源，采用电力推进后，发动机安装在弹性底座上，通

过电缆带动发电机，以恒定转速运行，具有良好的调速特性，它既与轴系上的电力

推进系统没有任何机械联系，与船体也无直接联结，能够大大减少振动和噪声，有

利于规避敌方雷达声纳的搜素，提高舰艇生存能力，这一点对于要求隐蔽性的军用

舰船显得尤为重要，也能够提高军舰对舒适性的要求。 

采用综合电力推进能够节省舰船内部空间，有利于扩大舱容。机械推进系统的大型

主机及其轴系占据了巨大的空间，其刚性的连接制约了全船的布置，传统船舶的轴

系长度往往占到船长的40%左右。采用电力推进的船舶省却了传动轴系、减速齿轮

箱，代之以电缆，使动力装置各种设备的安排更加合理，获得更大内部空间，简化

了动力系统的结构，极大的提高了舰船总体布局的灵活性，优化了船体空间利用

率。全电系统通过模块化设计，可以实现标准化和系列化，针对不同种类的舰船，

进行不同模块的搭配组合，有利于减少动力装置型号数量，提高装备保障性。 

图19：综合电力推进与机械推进的机舱/轴系布置比较 

 

数据来源：《新一代航母电力推进系统技术展望》（张启平），广发证券发展研究中心 

舰船采用综合电力推进系统能够有效降低采购成本，提升舰船经济可承受性。民用

船舶如果参照我国陆用能源-动力系统的造价进行类比，未来国产化的船舶综合电

力推进系统在充分借助社会资源的基础上，有望将配套成本控制到和传统的机械推

进方式十分接近甚至更低；军用舰船根据美军对DD-21计划进行的研究结果显示，
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采用综合电力系统（IPS）后将能够降低舰船购置成本达千万美元级。 

表10：3.5万吨散装货轮传统与综合电力推进方式能源-动力系统造价对照表 

推进方式 项目 简介 造价（万元） 

机械推进 

大功率船用低速主机 选用 MAN-B&W 6S42M 主机，功率约 6500kW，转速 136rpm 2800 

柴油发电机系统 500kW 的柴油发电机组 3 套组 600 

尾轴系统 - 40 

螺旋桨 采用单机单桨 100 

成本合计 - 3540 

综合电力推进 

柴油发电站系统 

2500kW 6kV 高压柴油发电机组(320 万/套)3 套，成本核算参 

照无锡百发的 SP3400 大功率柴油发电机组，船用型在其标

准价格上再上浮 20%计算 

1150 

高压发电机组并网控制系

统 
- 110 

变频调速系统 
选用 3500kVA 的 6kV 高压变频调速系统 2 套 

(按 1500 元/kW 计算) 
1050 

吊舱推进系统 

采用 2 台 3200kW 6kV 交流同步电动机作为主推进电机，每

台电机加吊舱成本按 100 万元/套计算，吊舱控制系统 50 万

元 

250 

变压器 整船低压配电变压器 1 套(2000kVA) 30 

螺旋桨 采用双机双桨 100 

成本合计 - 2690 

数据来源：《迎接船舶推进技术的变革》（尹涛），广发证券发展研究中心 

 

表11：美国海军DD-21计划对舰船采用机械推进与IPS的成本比较 

项目 机械推进 综合电力系统（IPS） 

舰船购置成本 基线 降低 1280 万美元 

设备成本 基线 -0.5%~-11% 

安装成本 基线 -8% 

可制造性（减少施工时间和工时） 基线 降低舰船成本的 1% 

数据来源：《Integrated Power System for Marine Applications》（Doerry Norbert H），广发证券发展研究中心 

船舶的航运成本模型近年来出现较大变化，燃料成本占比不断上升。20世纪90年

代中期，船舶航运成本中，船舶成本可达燃料成本的3倍以上，随着近些年资本成

本的下降和燃料价格的升高，燃料成本已经超过船舶成本，降低燃料成本成为降低

船舶航运成本的切入点。传统机械式推进中，舰船大部分航行时间都是采取的低速

巡航状态，全电推进舰船解除了原动机和推进器的机械耦合关系，可以根据舰船的

航速变化、舰船上电力负荷的变化、排水量变化更加灵活的调整原动机和发电机组

的运行数量，有利于原动机始终工作在最佳工况，避免怠速工况，因此提高了原动

机工作效率，降低了燃油消耗。 
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图20：船舶航运成本构成 

 

数据来源：ABB，广发证券发展研究中心 

综合电力推进系统可使用多台原动机，在不同电力需求下维持较高的推进效率。电

力推进所采用的电动机在5%-100%额定功率范围内均具有较高的效率（约

95%），而内燃机只有在85%-90%额定功率范围内能达到最高效率。相较机械推

进采用一台原动机驱动，电力推进可采用多台原动机，基于电力需求的变化调整原

动机的开启和关停，从而在各种运行工况下均维持较高的效率。 

舰船采用综合电力推进系统能够降低燃料消耗、节省舰船运行成本。在舰船的不同

工作模式下，仅当舰船发动机接近满功率运行时采用机械推进的效率稍高，其余模

式下采用电力推进的效率均高于机械推进。根据ABB公司对某三用工作船的分析，

在一年时间内，采用机械推进需消耗燃油11293吨，采用电力推进则消耗燃油9397

吨，一年内节省燃油1896吨。根据美国海军数据，驱逐舰采用全电力推进，在30

年全寿命期间将比机械推进节省16%以上的燃料费。 

图21：不同推进方式的推进效率比较  图22：三用工作船不同推进方式燃油消耗量比较 

 

 

 

数据来源：《船舶电力推进系统》（汤天浩），广发证券发

展研究中心 

 数据来源：ABB，广发证券发展研究中心 
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图23：DDG-51驱逐舰航行时间分配的最高要求与实际情况对比 

 
数据来源：《Propulsion System Choices for modern Naval Vessels》（Hubert F. 

Ohmayer），广发证券发展研究中心 

舰船综合电力推进系统是高能武器上舰的必由之路 

高能武器是一种新概念武器，能够利用光、电磁脉冲、高功率微波等先进技术直接

杀伤目标和破坏设备。高能武器主要包括高能激光武器、高功率微波武器、电磁轨

道炮等。2012年8月，美国海军进行舰载激光武器拦截试验，装载于DDG 105号导

弹驱逐舰上的激光武器成功使用高能激光持续照射靶机，使其燃烧并坠毁。2015年

3月，美国海军首次公开一种由BAE公司研制的能够以7倍声速发射炮弹的电磁轨道

炮，能以最高8690km/h的速度将一枚10kg的炮弹发射到161km远的目标，足以穿

透165mm厚的钢板。 

图24：美军舰载激光武器击毁空中目标  图25：美军电磁轨道炮试验画面 

 

 

 

数据来源：中国日报，广发证券发展研究中心  数据来源：网易军事，广发证券发展研究中心 

舰载高能武器电力需求大，将导致舰船电力需求激增。舰载高能武器呈现高功率、
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电力需求大的特点。近年来，发射功率在数万瓦至数十万瓦的战术高能激光武器井

喷式出现，成为当前各国研究的热点；高功率微波武器大约需要电力5MW；电磁

弹射器平均需要电力10MW。高能武器上舰将极大地改变平台的能量供需结构，舰

船的平台设计应首先考虑武器系统的需求来统筹全舰的能源系统。 

表12：美国海军计划分三个阶段实现舰载激光武器部署 

阶段 激光武器功率及类型 部署目标 

2017 年前 重点发展 60-150kW 光纤和板条固体激光器 
以执行近距防御性作战(约 1.6km)为主，主要打击目标包括

光电传感器、小型舰船、无人机、火箭弹等 

2022 年前 发展 300kW-700kW 固体激光武器 增强作战距离，具备 16km 级拦截水面及空中目标能力 

2025 年后 发展兆瓦级自由电子激光武器 具备摧毁超声速巡航导弹和弹道导弹能力 

数据来源：《高能激光武器发展态势》（李怡勇），广发证券发展研究中心 

 

图26：舰载武器系统电力需求增长趋势 

 

数据来源：Electric Ships Office，广发证券发展研究中心 

未来舰载高能武器电力需求将与推进电力需求不相上下，为舰船综合电力推进系统

提供强力牵引。尽管当前水面舰船的总功率达到了数十兆瓦，但现役的多数舰船采

用传统的机械推进方式，约占80%的原动机（主机）功率用来通过减速齿轮箱带动

螺旋桨推进舰船航行，另外约占20%的原动机（辅机）功率用来发电，供给全舰的

日常用电及舰载设备用电，仅有小部分的能量用于武器和探测设备。这种状况无法

满足未来新概念高能武器的发展要求，电磁轨道炮、激光武器等高能武器为综合电

力推进系统提供了强力牵引。 

表13：未来舰船各舰型推进和辅助负载功率需求估计 

舰型 
排水量 

（吨） 

总功率 

（MW） 

推进功率

（MW） 

轴

数 

船用辅助负载（MW） 抗冲击

要求 靠岸 系泊 巡航 执行任务 

护卫舰 4500 44 38 2 1.8 2 3.65 3.48 有 

驱逐舰 6500 46 40 2 2 有 

水面舰 9200 53 46 2 4.25 有 

巡洋舰 18000 40 32 2 9 有 

两栖舰 25800 36 30 2 4.95 4.95 5.65 5.85 有 

0.4MW 0.7MW 20-30MW 20MW

主动拒止
系统

2018

固体激光
武器

2020

电磁炮

2022

自由电子
激光武器

2022+
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航空母舰 26500 100 80 2 10.7 有 

军用货船 41500 44 40 2 1.83 2.05 4.05 6.05 无 

数据来源：《舰船电力推进原动机的探讨》（吴金源），广发证券发展研究中心 

 

图27：未来舰船的电力需求/分配示意图  图28：舰船发电能力增长VS电力需求增长 

 

 

 

数据来源：《新一代航母电力推进系统技术展望》（张启

平），广发证券发展研究中心 

 数据来源：Electric Ships Office，广发证券发展研究中心 

若采用综合电力推进系统，舰船总安装功率需求小于机械推进，执行任务时的机组

功率利用率高于机械推进。对于大部分时间运行于50%的全功率下的军用舰船而

言，综合电力推进系统可以使原动机最好地高效工作，使能量在各设备之间统一动

态分配，充分发挥电能的优势，实现能量灵活调配、合理高效利用，使舰船能源利

用效率达到最大化。 

表14：某单体护卫舰两种推进方式下的安装功率需求比较（单位：MW） 

推进类型 速度要求 
总机械功率需求 总电功率需求 总安装功率

需求 

执行任务时

功率利用率 舰船推进 高能武器 舰船推进 舰船日用 

机械推进 
全速 38.0 / / 4.0 

52.0 64.4% 
执行任务 19.5 10.0 / 3.5 

综合电力推进系统 
全速 / / 38.0 4.0 

42.0 79.8% 
执行任务 / 10.0 19.5 3.5 

数据来源：《综合全电力推进舰船的负荷需求分析》（余又红），广发证券发展研究中心 

舰船综合电力推进系统是未来使用舰载高能武器的必由之路，是军用舰船电力系统

的发展方向。综合电力推进系统的特点是将舰船电力和动力两大系统融合，从全舰

角度统筹能源分配，实现在舰船推进、舰船日用以及舰载武器和探测设备之间的电

力合理分配，提高能源利用率，满足高能武器上舰需求，相较传统推进系统优势明

显。 

综合电力推进系统发展的关键技术问题 

从分系统和系统集成角度来看，舰船综合电力推进系统存在六大关键技术问题： 
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 高功率密度发电模块化技术：未来舰船发电分系统以大容量和高功率密度为主

要特点，为满足未来的工程应用要求，主要需要解决中高压多相交流发电机整

流集成发电技术、交直流电力集成多绕组发电机发电技术以及高功率密度和高

品质舰船集成发电技术。 

 高功率密度电动机及其变频调速技术：目前，先进感应电机（AIM）、永磁电

机、超导电机被公认为高功率密度推进电机，感应电机比永磁电机或超导电机

在技术上更加成熟，永磁电机比感应电机更适合舰船使用要求，超导电机则具

有比永磁电机更高的功率密度和更好的静音性能。针对高功率密度电机，需要

对其进行调速系统设计，如直流推进电动机的最优调速控制技术、多相永磁交

流同步电动机的变频调速系统等。 

表15：高功率密度电动机特点及发展趋势 

电动机类型 特点及发展趋势 

先进感应电机（AIM） 

AIM 是阿尔斯通公司结合 1995 年美国海军综合推进系统的合同研制的，采用针尖冷却技术和谐波做功

技术等几项重要技术，功率密度很高、噪声和振动特性良好，完全适于舰上使用。目前该型电机已经应用

于英国 45 型驱逐舰、伊丽莎白女王级航母和美国 DDG 1000 驱逐舰。 

永磁电机 

现代永磁电机采用稀土材料励磁，不仅使电机尺寸大大减小、重量减轻，而且维护方便、运行可靠、效率

提高。与同容量的异步电动机相比，永磁电机效率提高 4%-13%，功率因数提高 5%-20%。但由于电机

冷却的问题，10-30MW 额定功率的永磁电机的设计仍面临极大的困难。 

超导电机 

电力推进用超导电机通常做成超导同步电机，超导电机定子通常是无槽的，意味着气隙中可放置更多定

子线圈，同时可提高气隙磁密。若将定子内径增加至 1.3 倍，气隙磁密提高至 2T，则超导同步电机的功

率为相同体积传统同步电机功率的 4.7 倍。美国超导公司（ASC）已经为美国海军开发出 36.5MW、120rpm

的超导同步电机。 

数据来源：《舰船综合电力系统若干问题分析》（杨青），广发证券发展研究中心 

 智能化能量管理技术：未来舰船需要在大功率探测装置、高能武器（如电磁

炮、激光武器）、其它大脉冲能源装置、重要设备（如舰载机电磁弹射装置）

以及推进装置之间实现电能的快速切换，综合电力推进系统需要有足够的控制

能力以保持系统的稳定。当高能武器和探测设备需要使用大量电能时，需要对

其它系统的用电进行限制（此时综合电力推进系统迅速将推进装置接近100%

的能量切换到武器系统中，而后再切换回推进装置，切换的全部电能将可能高

达100MW以上）。 
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图29：智能化能量管理系统功能模块构成 

 

数据来源：《舰船综合电力系统若干问题分析》（杨青），广发证券发展研究中心 

 大容量电能的静止变换技术：实现大容量电能静止变换技术，关键是开发配套

的新型电力电子器件。美国海军研究局使用氢氧化物、集成电路、电力半导

体、电力电子技术对模块化电力电子标准组件进行设计和制造；采用宽带隙半

导体材料（如碳化硅）代替硅，以提高电力电子标准组件的运行温度和电压。

此外应特别加强从连续电能到脉冲电能静止变换器的开发与研究，并加强相应

储能技术的研究。 

 独立电力系统的电磁兼容技术：舰船电力设备分布密集，电力系统容量有限，

系统内的电磁兼容问题十分突出，直接关系到系统和用电设备的可靠安全运

行，这也是决定综合电力推进系统成败的关键。因此需要进行的关键技术研究

包括：电力集成化模块中的电磁干扰、舰船直流电力系统电磁兼容、舰船交流

电力系统电磁兼容、舰船壳体及电缆屏蔽网形成的地电网对电力系统电磁兼容

性能的影响、整个综合电力推进系统电磁兼容性等。 

 电力集成技术：综合电力推进系统的设计涉及到多个学科领域，是多种技术的

综合应用，舰船的作战需求也对系统提供电能的要求不断提高，高品质和高功

率密度是最关键的性能，因此需要对构成系统的各个模块及模块之间的集成技

术进行研究，以达到系统的最优化设计。 
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图30：综合电力推进系统发展的关键技术问题 

 

数据来源：《舰船动力发展的方向：综合电力系统》（马伟明），广发证券发展研究中心 

国内综合电力推进系统发展前景日趋明朗 

国内技术发展现状与应用现状 

我国在综合电力推进系统的研发、制造和应用方面起步较晚，近年来一些高校和科

研院所在研发设计方面取得了突破。近年来国家在舰船电力推进领域实施了一系列

科研项目，国内各科研院所及高校如中船重工712所、海军工程大学等均在电力推

进相关领域进行了技术攻关。其中，海军工程大学马伟明院士团队首创舰船中压直

流综合电力系统，实现了我国舰船动力从落后到领先国外的跨越；中船重工712所

先后成功研制国内第一套具有自主知识产权的低压兆瓦级电力推进系统及核心设

备、国内第一套中压3MW级电力推进系统及核心设备以及10MW船用电力推进系统

及关键设备。 

表16：近年来电力推进领域国家级科研项目 

项目来源 项目名称 

国防科工局 舰船动力基础科研项目电力推进课题 

国家科技部 科技支揮计划项目《船用电力推进系统开发及应用研究》 

国家工信部 高技术船舶科研项目《船舶综合电力推进系统工程化技术研究》 

国家科技部 重大科技专项子课题《深水油田工程支持船 3MW 级电力推进系统国产化研究》 

数据来源：中船重工712所，广发证券发展研究中心 
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表17：我国在电力推进领域的技术发展进程 

发展途径 单位 项目及成果 

中外合作

研发 

中船重工

711 所 

2013 年 2 月，与 ABB 公司联合为当时国内最先进的渔政船提供动力集成系统。711 所作为动力系统

集成单位，将向农业部东海区渔政局新建 3000 吨级渔政船提供整套电站系统、推进系统和全船自动化

系统，ABB 为该船配备全套电力推进系统以及 Azipod 吊舱推进器。 

上海海事大

学 

2014 年 6 月，与 GE 公司合作建设的船舶电力推进实验室正式启动，这是国内首家全尺寸电力驱动实

验室，拥有全世界最先进的高转矩密度大功率中压电机、脉宽调制变频器以及模拟设备等。 

自主研发 

海军工程大

学 

于 2003 年提出了我国发展综合电力系统应采用直流 4-5kV 的技术路线（美国 2007 年提出“中压工频

交流-中压中频交流-中压直流”的技术路线，英国 2008 年提出“中压工频交流-中压直流”的技术路

线），不仅解决了交流发电机组并联需电压的频率、相位和幅值相同的苛刻条件，而且降低了对原动机

调速特性的要求，克服了因原动机性能落后制约我国综合电力系统发展的瓶颈问题。 

发电模块：攻克了几百千瓦至数十兆瓦级整流发电机的集成优化设计、高效冷却等关键技术，提高了我

国舰用发电机的单机容量、集成化程度、运行效率和功率密度。 

电力推进模块：创造性地提出采用三次谐波注入和蒸发冷却技术的多套多相绕组大功率推进电机系统

方案；研制成功大容量新型感应推进电动机及其配套的变频调速装置，实现了我国舰用电力推进系统的

高功率等级、高功率密度和高效率，满足了大型舰船模块化应用的需求。 

中船重工

712 所 

于 2012 年研制成功我国首台兆瓦级高温超导电机，实现了从百千瓦级到兆瓦级的飞跃，突破了多项关

键技术。这标志着我国已经具备了兆瓦级高温超导电机设计、制造能力，成为国际上少数几个掌握高温

超导电机关键技术的国家之一。 

于 2012 年研制出容量等级为 8 兆伏安（MVA）的高压变频调速系统，并实现满功率稳定运行，该系统

能大幅降低电机能耗，可节能 30%以上。 

于 2015 年首次成功完成 10MW 等级大功率船用电力推进系统及关键设备的研制，所有关键设备均取

得 CCS（中国船级社）产品检验证书。这意味着我国自主研发的船用电力推进系统由 5MW 等级一举

迈向 10MW 等级。 

数据来源：中国知网，广发证券发展研究中心 

我国综合电力推进系统在民用领域实现自主研发制造，已经在国际上具备技术竞争

力。近年来我国先后自行设计建造了国内首艘电力推进清扫船“世纪之光”号、首

艘电力推进游览船“黄埔”号、首艘千吨级小水面线双体船“北调991号水声测量

船”，2010年，中船重工712所一举击败西门子、ABB等国际知名公司以及两家日

本本土公司，成为日本GT499T散货船电力推进系统的供货商（合同额约1.2亿日

元），标志着我国电力推进系统已经具备国际竞争力。 
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图31：我国自行设计制造的电力推进船舶 

 

数据来源：《船舶电力推进系统》（汤天浩），广发证券发展研究中心 

我国在综合电力推进系统上游的电力电子器件和相关设备国产化已经有了长足进

步，有助于降低综合电力推进系统造价。无论主要的电力电子器件，还是移相变压

器、变频器、推进电机，国内厂家都可以研制生产。第3代电力电子器件IGBT（变

频器中的重要器件）及其应用产品已实现国产化，2014年国内首条203. 2mm（8英

寸）IGBT芯片生产线在中国南车株洲研究所正式下线投产，性能达到世界先进水

平。不同功率等级的国产移相变压器、变频器和推进电机已在多型船的推进装置上

应用，性能稳定可靠，维护保养方便，性价比明显超过进口设备。 

综合电力推进系统结构和控制复杂，其综合控制技术是我国科技攻关、产业创新的

重点方向。2005年以来，在国家863计划、国家海工装备研发计划、交通部和上海

市11项重大科研项目资助下，上海海事大学、中船重工704所等单位投资2.9亿元建

设了国际先进的10MW级大功率电力推进试验平台和电站中试平台，在国内率先研

发出电力推进船舶综合控制系统及成套产品。 

综合电力推进系统的应用空间 

国家相关政策为我国舰船综合电力推进系统发展提供驱动力。“中国制造2025”

等国家政策提出发展高技术船舶、提升我国高技术船舶的国际竞争力，同时针对综

合电力推进系统配套设备核心技术以及设备国产化提出了发展要求。此外，在国家

政策引导下，内河船舶采用LNG作为燃料并匹配电力推进技术将成为未来的发展趋

势。 

表18：我国发展舰船综合电力推进系统相关政策 

时间 发布机构 政策文件 要点 

2015.05 国务院 《中国制造 2025》 

将“海洋工程装备及高技术船舶”列为十大重点发展领域之一，提出突

破豪华邮轮设计建造技术，全面提升液化天然气船等高技术船舶国际竞

争力，掌握重点配套设备集成化、智能化、模块化设计制造核心技术。 

我国首艘电力推进清扫船“世纪之光”号 我国首艘电力推进游览船“黄埔”号

我国首艘千吨级小水面线双体船“北调991
号水声测量船”

首艘由我国集成的日本电力推进船舶
“GT499T散货船”
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2015.12 工信部 
《船舶配套产业能力提升

行动计划（2016-2020）》 

电力推进系统方面，开发 20MW 级船舶电力推进系统及低谐波变频器、

永磁电动机和断路器等关键设备系列化产品，具备工程应用条件。到

2020 年，具备电力推进系统集成供货能力，产品系列完善，部分品牌产

品国内市场占有率达到 30%。 

2014.04 财政部 
《内河船型标准化补贴资

金管理办法》 
对新建 LNG 动力示范船给予资金补贴。 

2015.03 
发改委、外交

部、商务部 

《推动共建丝绸之路经济

带和21世纪海上丝绸之路

的愿景与行动》 

“21 世纪海上丝绸之路”战略为我国相关企业在船舶、海工装备等方面

的发展提供了新的机遇。 

数据来源：国务院，工信部，财政部，商务部，广发证券发展研究中心 

综合电力推进系统是未来大型水面舰艇发展的必然趋势。 根据2015年版《中国

的军事战略》白皮书，我国海军战略将逐渐向近海防御与远海护卫型结合转变。舰

船综合电力系统是舰船动力平台的第三次革命，是未来中国海军发展的必然趋势。

从动力驱动系统的角度看，目前我国的常规潜艇、核潜艇等水下舰艇已经初步实现

了电力驱动；未来将重点突破护卫舰、驱逐舰等大型水面舰艇及其他军辅船的动力

驱动能力。随着新型感应推进电机和新型变频器等核心技术的突破，电力推进子系

统的理论分析、样机制造、系统集成以及功能试验考核等关键核心技术的完成，我

国全电化舰船技术能够赶上世界发达国家的研制水平，未来舰船用综合电力系统将

在海军舰艇领域迎来广阔的发展空间。 

综合电力推进系统在油轮、LNG船等高附加值船舶及技术要求较高的舰船上应用是

必然趋势。以LNG船为例，全球LNG运输船队截至2017年中期共有465艘，将于

2019年达到600余艘，近几年全球新造的LNG船中，采用电力推进装置的艘数占比

和容积占比均已超过50%。随着国内对于高附加值船舶发展的重视，综合电力推进

系统的应用空间可期。 

图32：世界运输船队发展趋势  图33：世界运输船舶拆解趋势 

 

 

 

数据来源：Clarksons，广发证券发展研究中心  数据来源：Clarksons，广发证券发展研究中心 

 

0%

1%

2%

3%

4%

5%

6%

7%

8%

9%

10%

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

1
9
8
9

1
9
9
1

1
9
9
3

1
9
9
5

1
9
9
7

1
9
9
9

2
0
0
1

2
0
0
3

2
0
0
5

2
0
0
7

2
0
0
9

2
0
1
1

2
0
1
3

2
0
1
5

百
万

载
重

吨

散装船 油轮 集装箱船
液化气船 其它 增长率

0

10

20

30

40

50

60

70

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

拆
除

载
重

量
（

百
万
载
重

吨
）

拆
除

数
量

拆解船舶数量 拆解载重量



  

识别风险，发现价值                                      请务必阅读末页的免责声明 

31 / 33 

专题研究|国防军工 

表19：综合电力推进系统应用领域及船型 

应用领域 综合电推应用优势 典型船型 

高机动性船 
实现船舶的快速机动和自由巡航，并具有静音、

低振动等特点。 

军舰、航母、豪华游船、商务艇、渔政船、海

监船等 

多用途多功能船 操作灵活，辅助用电方便、工况适应性好。 
搜救打捞船、功能复合型船、消防船、浮油回

收船等 

特种船 
发挥电推低速大推力、低振动、堵转特性、匀低

速、定位精确等优势。 
破冰船、拖轮、科考船、测量船、渔船等 

工程船及海工装备 
特种作业设备多，功率需求大，采用电力推进，

可发挥综合电站优势，适应多工况特点。 

挖泥船、大型疏浚船、半潜式钻井平台、物探

船、铺管船、多功能海工船等 

数据来源：《电力推进船舶发展方向浅析》（李丹），广发证券发展研究中心 

相关公司 

湘电股份（600416） 

湘电动力成立，员工持股实现混改。公司2017年6月29日公告，公司投资设立的军

工板块新公司“湖南湘电动力有限公司”已完成相关登记手续。湘电集团、上市公

司、湖南国企改革发展基金企业以及员工持股计划各出资2.7、15.3、3.9、0.9亿

元。湘电动力成立后，将加快引进湖南军民融合装备技术创新中心和战略投资者。

湘电动力的设立，作为军工产品及其衍生的军民融合产品的研发、制造、销售基

地，打造军工产业平台。经营团队和核心骨干持股，为未来综合电推等军工业务布

局优质高效的生产管理模式。 

加速布局综合电力系统业务。2016年9月20日公司完成定增，募集资金用于收购控

股股东湘电集团军工相关资产，并投资建设舰船综合电力系统系列化研究和产业化

项目。公司年报中表示，公司将加快水面舰船综合电力系统、水下电力推进成套设

备升级换代。我们认为，湘电动力成立后，综合电力推进系统产业化有望加速。 

合作海军工程大学，技术转化促进军品业务爆发。公司本次投资设立的湘电动力将

引进湖南军民融合装备技术创新中心作为公司股东。创新中心由湖南省政府与海军

工程大学联合组建，开展海军工程大学科技成果转化及产业化等活动。海军工程大

学马伟明院士团队在航母电磁弹射系统、综合电推系统方面取得了丰硕成果，技术

水平领先国外“十年以上”。引进创新中心作为湘电动力股东后，公司的综合电力系

统等军品业务有望快速发展。 

 

中国动力（600482） 

中船重工集团动力业务平台，打造综合动力服务商龙头。公司已成为中船重工集团

旗下舰船动力业务平台，从单一化学动力转变为涵盖燃气动力、蒸汽动力、化学动

力、全电动力、海洋核动力、柴油机动力、热气机动力的七大综合动力业务上市平
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台。公司积极推进以军为本、以军促民、海陆并进的业务布局，积极推进内部资源

优化整合，以军工业务为基础，深耕民品非船业务。当前公司参与研发及建设的海

洋核动力平台示范工程，为实现我国海洋核动力“零”的突破奠定基础，未来市场

空间较大。 

受益于海军战略转型，以新型舰船动力提升装备实力。中船重工集团是海军舰艇动

力的主要承研承制单位，充分受益于两机专项、海洋强国战略和海军转型及装备升

级需求，各类舰船动力装备需求持续增长，其中新型燃气轮机、全电推进等动力装

备发展空间较大，将带动公司军品业务快速增长。 

民品业务持续开拓，内部专业化整合提升综合竞争力。 

公司成立中国船柴公司整合集团内所有低速机业务，在制造成本、生产规模、服务

体系等方面均形成规模效应，进一步提升柴油机业务的影响力和竞争力。同时，公

司的中高速柴油机、化学动力等业务板块也有望进行整合。随着国企改革和院所改

制的推进，股权激励将覆盖上市公司及下属子公司核心骨干，经营管理水平进一步

提升，公司盈利水平有望实现新的跨越。 

 

风险提示 

综合电力推进上舰进度低于预期；军费持续低于预期。 
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