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CPP 可调桨在拖网渔船上的最大化利用
闻涛，刘彬，赵明浩

（黄海造船有限公司，山东 威海 264309）

摘　要：随着科学技术的不断进步，越来越多的新技术、新工艺应用到了渔业船舶领域，CPP 可调桨无疑是其中一项

具有颠覆性的技术。本文根据柴油机特性简要介绍拖网渔船采用 FPP 定距桨的缺点，对比分析采用 CPP 可调桨的技术

优势，探讨利用 CPP 可调桨系统主机的恒转速特性来提高主机负荷和利用率，进而提高主机燃油经济性，实现 CPP 可

调桨在拖网渔船上的最大化利用，以期更多的业内人士共同探讨设计建造经济、安全、高效、节能的新型拖网渔船。
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随着科学技术的逐步发展和我国近年来对远洋渔

业的重视及鼓励性政策，我国海洋渔业实现了飞跃式发

展，目前已跃居世界第一渔业大国，渔船保有量多年稳

居世界第一。但是飞速发展的背后我国渔船依然普遍存

在装备陈旧，作业方式落后，一些关键设备依赖进口的

现象，作业渔船能耗投入多，效益产出少，在一定程度

上严重制约了我国渔业的健康发展。随着全球对废气排

放污染物治理力度的加大，特别是碳中和理念的提出，

高效、节能、经济、环保型船舶已是大势所趋，为 CPP

可调桨在我国渔业船舶上的推广运用注入了动力。本文

主要介绍了 CPP 可调桨在拖网渔船上的应用优势以及

如何实现其最大化利用，以期更多的业内人士共同探讨

设计建造更加节能高效的拖网渔船。 

   

1 国内外 CPP 可调桨在渔船上的应用现状

相对而言，欧美等国可调桨起步较早，技术较为成

熟，目前欧美及日本等国家主流的远洋渔船已普遍配置

了可调桨推进装置，可调桨在渔业船舶上得到了较大规

模的应用。反观我国，CPP 可调桨主要应用在海巡、海

监、港作拖轮、科考船等机动性要求较高的特种船舶上，

其在渔业船舶上的应用尚处于起步、探索阶段，仅近几

年有少量大型拖网渔船配置。而且我国的可调桨技术现

阶段主要依赖进口、合资生产或消化吸收国外技术后仿

制，操控性和可靠性等方面仍需不断完善提高。

2 FPP 定距桨拖网渔船的劣势

相对于普通商船，拖网渔船的作业工况更加复杂，

几乎每天都在不断重复着转移渔场、拖网、起网三种不

同工况，转移渔场工况高速航行，拖网工况 3 ～ 6kn 低

速航行，起网工况微速航行，传统的 FPP 定距桨渔船

均依靠调节主机转速来满足不同工况的航速及负荷需

要，倒车的实现往往通过倒顺车齿轮箱完成。

    对于驱动 FPP 定距桨的柴油机，其发挥不同功率

的经济性是由柴油机推进特性所决定的，以宁波中策动

力机电集团生产的 G8300 船用柴油机（2427kWx630rpm）

为例，其推进特性曲线如下图 1 所示：

图 1   宁波中策 G8300 柴油机推进特性曲线

由上图推进曲线可知，该柴油机的经济运行工况为

85% 额定功率左右，此时的燃油消耗率约 199g/kW.h，

低于此负荷或高于此负荷，柴油机的燃油消耗率均会增

加，如怠速工况 252rpm，燃油消耗率约 298g/kW.h，单

位功率几乎增加 1/2 的燃油消耗。对于拖网渔船，柴油

机所能发挥的功率按螺旋桨特性 Ne=C.n3（C 为常数，

由柴油机功率标定点确定），即主机所发挥的有效功

率与转速遵循三次方的关系。在柴油机 40% 额定转速

252rpm 运行时，其能发挥的功率约为 40% 的三次方为

6.4%。由此可知随转速降低，柴油机所发挥的功率将急

剧下降。因此采用定距桨拖网渔船具有如下缺点：
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   （1）拖网、起网工况主机部分负荷低速运转燃

油消耗率增加，经济性变差；

   （2）柴油机存在最低稳定运行转速，很难实现

起网工况的微速航行；

   （3）所有由主机直接或间接驱动的设备转速将

随主机变化，性能不稳定，效率降低，因而无法驱动重

要设备及大功率设备；

   （4）倒车需要通过柴油机或齿轮箱反转，操控

性能差，响应速度慢。

3 CPP 可调桨拖网渔船上的优势

当拖网渔船采用 CPP 可调桨之后，由于螺旋桨螺

距的连续可调，主机可以在恒转速下实现船舶的微速航

行及倒车功能，其直接或间接驱动的设备也可以通过匹

配合理的速比在额定转速下稳定运行。此时柴油机按恒

转速负荷特性曲线工作，以潍柴重机股份有限公司生产

的 CW8250ZLC-1 型船用柴油主机（1470kWx750rpm）

为例，其负荷特性曲线如下：

图 2   潍柴 CW8250ZLC 柴油机负荷特性曲线

由上图可知，采用 CPP 可调桨后该柴油主机按负

荷特性曲线工作，其燃油消耗率的最低点也在 85% 额

定功率左右。传统的 FPP 定距桨拖网船由于不同工况

主机转速变化范围过大，通过其直接或间接驱动的设备

不仅效率低，而且往往只能单一工况使用。而采用 CPP

可调桨之后，以上问题迎刃而解，利用 CPP 推进系统

主机的恒转速特性，几乎船上所有的负荷都可以考虑设

计成由主机直接或间接驱动，从而提高主机负荷，降低

燃油消耗率，提高能效设计指数。

因此对比传统的 FPP 定距桨，在拖网渔船上采用

CPP 可调桨具有如下明显优势：

（1）改善操控性能，多工况转换更加灵活；

（2）无级调速，实现微速前进功能；

（3）主机利用率高，燃油经济性好；

（4）调速次数减少，主机使用寿命延长；

（5）发电机组使用频率降低；

4 CPP 可调桨在拖网渔船上的最大化利用

综上所述若能让主机实际负荷尽可能向燃油消耗

率最低点靠近，柴油机的能效将得到明显提升。对于采

用 CPP 可调桨的拖网渔船，可以利用主机的恒转速特性，

通过直接或间接驱动轴带发电机、油泵、水泵、空压机、

制冷压缩机组等设备，轻易实现主机负荷的增加。下图

为 CPP 可调桨在现代化拖网渔船上实现主机最大化利

用的一个典型示意图。

1、主机       2、齿轮箱     3、高弹联轴器

4、轴带发电机 5、螺旋桨轴   6、CPP 可调桨

7、导流管     8、艉轴联轴器 9、前端齿轮箱

10、液压泵    11、舵机泵    12、旁拖水泵

13、前端中间轴

图 3   CPP 在拖网渔船上使用典型示意图

上图 3 所示典型设备在采用 FPP 定距桨时也可以

由主机直接或间接驱动，下面简单对比一下采用 CPP

可调桨之后其性能发生的明显变化。

4.1 轴带发电系统

传统的 FPP 定距桨配置轴带发电系统时由于转速

不稳无法保证发电频率的稳定性，通常设计时仅保证航

行或拖网一个工况或采用双速比齿轮箱保证二个工况的

发电频率 45Hz ～ 55Hz，频率不稳无法完成与其它柴油

发电机组的并车功能。同时频率变化对大功率用电设备

的性能影响太大，因此大多数情况下 FPP 定距桨拖网

船仅配置 24 ～ 90kW 的小功率轴带发电机，主要用于

普通照明、电灶等对频率不太敏感的生活用电，而无法

驱动大功率的用电设备。如需要驱动其它大功率动力设

备，往往需要另外配置安全可靠的变频器，现阶段我国

渔船配置人员基本不具备变频器维修能力，维护保养需

要专业人士，同时大功率的变频器如 ABB、西门子等知

名品牌通常造价较高，供电系统设计较为复杂，因此变

频器在我国渔业上的应用进展缓慢。
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而采用 CPP 可调桨之后轴带发电机具有稳定的频

率，通过电力负荷计算匹配合理的轴带发电机，全船用

电设备均可以通过轴带发电机供电，目前较大型的拖网

渔船采用 CPP 可调桨之后轴带发电机的功率已经达到

900 ～ 1500kW，既提高了主机燃油经济性，同时柴油

发电机组仅作为备用也减少了机组的运转损耗，经济性

进一步提高。

由于拖网渔船的特殊性，航行工况大功率设备少而

螺旋桨吸收功率多，拖网工况螺旋桨和大功率设备（主

要为冷冻设备）各占部分功率，起网工况大功率设备多

（主要为网机）而螺旋桨吸收功率少。因此配置大功率

的轴带发电机后无需急剧加大主机功率，可直接按各工

况电力负荷计算和螺旋桨吸收功率适当增加柴油机功率

即可，对主机的前期投入不会产生较大影响。

4.2 电推模式实现安装返航

当配备大功率的轴带发电机之后，轴发逆向工作可

以让轴带发电机一机多用。即当主机发生故障时，主机

与齿轮箱脱开，使用轴带发电机逆向驱动螺旋桨，此时

船舶进入电推模式。通过 CPP 可调桨调节船速，不需

要跟 FPP 定距桨一样配置变频器，也可以 0 螺距实现

推进电机的软启动，减少对电网的冲击影响，实现轴带

发电机的最大化利用，同时提高渔船的安全保障性能。

4.3 前端驱动液压系统

对于拖网渔船，通常配置有一整套复杂的网机、绞

车等渔捞系统。由于液压系统可以远距离传递大扭矩，

实现低速大吨位运动，在系统运行过程中能够无级调速，

而且在相同功率情况下液压传动装置体积小、重量轻，

结构紧凑，无换向冲击，具有过载保护等一系列优点，

因此现代化渔船上渔捞设备普遍采用了液压系统。

而液压系统主要工作在起网工况，起网工况同时要

求柴油机具有微速前进功能，传统的 FPP 定距桨很难

实现，一般采取主机怠速状态齿轮箱间歇性合排及脱排

的方法。此时柴油机低速能发挥的功率很有限，常常无

法满足液压系统功率需要，尤其是大型拖网渔船。

以 上 述 宁 波 中 策 G8300 柴 油 机 为 例， 配 置 该 主

机的拖网渔船整套网机液压系统的输入功率一般要求

500 ～ 800kW。采用 FPP 定距桨起网工况微速航行情

况下怠速状态 252rpm 该主机可发挥功率仅为 6.4%，即

155kW，完全无法满足其网机输入功率需要。为此常配

置 6 ～ 8 台大功率电动泵站，占据很大的空间且成本很

高。此时主机工作在低速、低负荷状态，经济性也无法

保证。

采用 CPP 可调桨之后，主机功率在恒转速下可以

满负荷发挥，如上图 3 通过主机前端齿轮箱驱动整套网

机液压系统的叶片泵或柱塞泵，液压系统所需功率全部

由主机承担，主机负荷大大增加，既可以显著提高主机

的燃油经济性，也可以降低配置电动泵站的成本。

4.4 主机齿轮室驱动或旁拖系统

主机负荷的增加也可以通过额外增加主机齿轮室

驱动或旁拖设备，如齿轮室驱动舵机泵，旁拖冷却水泵、

舱底泵、消防泵等，也可以旁拖小功率的轴带发电机、

空压机等。

在 FPP 定距桨模式下，渔船各工况负荷均通过调

节主机转速实现，以配置上述宁波中策 G8300 柴油机

的拖网渔船为例，通常起网工况接近怠速运转主机转

速 252 ～ 280rpm，拖网工况航速 3 ～ 6kn，主机转速

500 ～ 550rpm，航行工况主机转速 570 ～ 630rpm，由

于转速变化范围较大，无论是主机齿轮室直接驱动还

是主机旁拖的设备，速比是确定的，其工作转速均随着

柴油机转速的变化而变化，很难在额定工况点工作。

以下图山东壮发泵业生产的 ZFCW 型离心泵（24m³/

h×20m）的性能特性曲线为例。

       图 4    壮发泵业 ZFCW 型离心泵特性曲线 

离心泵各项性能参数与转速遵循如下关系：

   流量与转速关系  ：Q1/Q2 =  n1/n2

   扬程与转速关系  ：H1/H2 =（n1/n2）
2

   轴功率与转速关系：P1/P2 =（n1/n2）
3

由此可见，转速对离心泵的性能至关重要，如图 4

所示，该泵额定转速对应其效率最高点，离心泵的理论

工作点应在该点附近，偏离该设计参数点均存在效率明

显降低现象，转速过高，压力升高，能源浪费，转速过

低压力、流量不足，冷却效果无法保证，很多船东为保

证冷却效果实船选用电动泵，造成资源的浪费。而其他
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设备同样存在此类情况，因此传统的 FPP 定距桨拖网

船主机仅能驱动小功率次要设备，负荷的提高很难实现，

而 CPP 可调桨系统主机的恒转速特性顺利解决了以上

问题。

5 总结

以上简单介绍了 CPP 可调桨在拖网渔船上的优化

利用，虽然运用新的技术前期投入较大，但是从长远来

看，无论是经济性，还是可操控性均具有无可比拟的优

势。目前我国的可调桨技术暂处于摸索前进阶段，出现

的问题相对较多，装置的可靠性尚待提高，需要我们付

出更多的努力，但是随着时间的推移，经验的积累，我

国的可调桨技术必将日趋成熟完善，CPP 可调桨必将在

我国由渔业大国向渔业强国转型的道路上担当重要的角

色，未来我国的渔业船舶也将更加绿色环保。
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