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摘　要：为顺利推进小清河复航工程，本文论证分析了小清河适航船型，对小清河绿色智能船舶关键技术展开研究，以

引领内河船舶技术发展和内河航运市场。
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小清河是横贯鲁中地区的一条东西向重要航道，其

流域地处山东省腹地，发源于山东省会济南市，经历城、

章丘、邹平、高青、桓台、博兴、广饶、寿光，在羊口

以东注入渤海莱州湾，全长 237km。

近 年 来， 国 家 对 内 河 航 运 发 展 十 分 重 视。2011

年，国务院出台了“关于加快长江等内河水运发展的意

见”；山东省政府也不失时机地出台了“关于贯彻国发

〔2011〕2 号文件加快内河水运发展的意见”，以及《山

东省内河航道与港口布局规划》，将小清河作为山东省

内河“一纵三横”水运主通道之一。2012 年 10 月，省

政府正式批复了《小清河流域生态环境综合治理规划方

案》（以下简称《规划方案》），计划将小清河打造成

一条集防洪、生态、航运、景观旅游、文化于一体的黄

金水道。

2019 年 4 月 10 日，山东海洋集团有限公司与中国

铁建投资集团组成的联合体中标小清河复航工程 PPP

项目。项目合作期 30 年，其中建设期 3 年，运营期 27 年，

采用政府可行性缺口补贴 + 使用者付费回报机制，总投

资 137 亿元。小清河复航工程于 2020 年 2 月 29 日正式

开工建设。

结合小清河复航工程的规划设计，量身定制、创新

研发通用性强、适货性好，以节能、环保、经济、高效

为特征的适用船型，助推小清河航运蓬勃发展。攻克低

速电动船型、高效电力推进、结构轻量化、箱式电源安

全性，智能能效、智能机舱、智能桅杆等关键技术，打

造节能高效、安全可靠、智能协同的生态运输示范线，

实现交通运输新旧动能转换，促进国家“山东半岛蓝色

经济区”、“黄河三角洲高效生态经济区”两大战略区

和省会城市群经济圈建设。

1 小清河船舶设计理念
小清河船舶的开发要具有时代特征，符合当前经济

和社会发展的要求。结合作者们的科研经验和总结体会，

小清河船舶的设计开发基于“4E”设计理念，即以节能、

环保、经济、高效为船舶主要特征，这四个词的首字母

均是 E，称为“4E”船舶设计理念，如图 1 所示。

（1）节能：船型开发关键，体现船舶优异性能；

通过新技术研发及应用，提升船舶产品核心竞争力；

（2）环保：当前经济和社会发展的需要，符合时

代发展主旋律，“碳达峰·碳中和”战略部署的需要；

（3）经济：当前严酷的航运市场中，船舶生存发

展之根本，立足市场之利器，更是复航工程成败之关键；

（4）高效：提高运输效率，降低物流成本，为沿

线经济和社会发展提供可靠的航运支撑，占据更多市场

份额，促进小清河航运蓬勃发展。

图 1 小清河船舶设计理念

2 小清河船型探讨
小清河复航有其特殊性，使得小清河适航船舶也与

众不同。首先，复航后航道收费、增加一次装卸等因素

无疑为复航船舶运营增加了难度。其次，小清河沿线现

有运输方式为海港中转公路的模式，公路运输的快捷、

便利在短距离运输中占据一定优势，复航后要从现有运

输格局中抢占部分市场，有一定难度和过程。

（1）江海直达船型。当前船舶规范体系有江船和

海船之分，江船由于频繁靠离码头，对操纵性有着较高

要求，海船遭受的风浪较大，对耐波性和结构强度要求

要高。为有序推进长江黄金水道建设，对长江口到大小

洋山 / 宁波舟山的特定航线考虑海上波浪状况基于江船
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出海理念制定有特定航线江海直达船舶建造规范，小清
河出海至莱州湾波浪状况及相应的江海直达船舶建造规
范尚在研究中，暂没有有效地江海直达船舶规范可依，
须待相关规范和政策落实后方可进行该类船舶的设计建
造。

（2）江船。江船的设计制造都比较简单，且配置
要求不高，造船成本较海船要低一些。但江船只能在小
清河航道内航行，货物须从沿海港口用海船运抵河港，
再用江船转运，航道收费、码头装卸费等增加了船舶运
营成本，降低了运输效率，增加了损耗。综合运输分析
表明，江船转运方式的经济性不佳。

（3）海船。航道水深及桥梁净空高限制，使得能
进入到小清河的海船尺度较小，最大载货量 2000 吨，
造船成本较高，同时船员配员较多，船员工资标准也高，
这些因素使得营运成本数倍于江船。综合运输分析表明，
海船建造成本高，船员配员多，工资基准高，小清河航
线采用海船运输经济性差。

（4）江船兼海驳船型。综合考虑各种因素，充分
发挥江船和海驳的优势，创新研发江船兼海驳船型，实
现江海联运。在小清河内是电动江船，配 4 名内河船员，
在河口港跟海拖接驳，以一顶一方式航行，避免货物二
次转运。该船型在小清河航道内可实现零碳排放，同时
进行智能能效、智能倒升桅等智能技术示范应用，实现
船舶智能化。经充分论证分析，该船型较适合用作小清
河复航后的营运船舶。

3 小清河绿色智能船舶关键技术
为使小清河船舶具有强大生命力，需攻克低阻船

型、绿色动力以及智能装备等关键技术。
3.1 小清河低阻船型关键技术

为推进“碳达峰·碳中和”目标达早日成，内河船
舶行业掀起电动船热潮，集装箱换电模式兴起，一方面
有效减少碳排放，也使得机舱区缩短，增大载货量，另
一方面机舱更简洁，易于维保。集装箱电池容量有限，
为保证一定的续航力，低阻船型的研发要比常规燃油动
力船舶重要得多。

（1）总布置优化。针对小清河电动船舶特性，进
行模块化分区划分，通过布置优化分析，以重力与浮力
差最小为目标，进行总布置优化研究。

（2）低阻高效首型优化。采用 STAR CCM+ 软件
实现船舶 / 船桨绕流场的数值模拟并基于数值结果进行
船舶阻力、螺旋桨敞水性征以及船舶快速性的数值预报。
通过对浮心纵向位置、进水角以及中纵剖线抬升角的优
化，获取低阻高效首型。

（3）外旋双尾鳍尾型优化。采用外旋双尾鳍尾型，
通过对尾鳍形状、尾鳍间距、尾鳍角度的优化分析，获
取高效、低推力减额尾型。

（4）结构轻量化设计技术。开展载荷结构一体化

分析、结构安全性评价以及结构优化设计技术研发，在
安全可靠前提下实现结构轻量化，降低建造成本，增加
载货量，提升盈利能力。
3.2 绿色动力关键技术

（1）电力驱动系统优化设计。针对当前电池产业
发展动态、船用电池产品相关技术标准和航道营运动力
需求，在明确对电力驱动系统核心组成部件及设计要求
前提下，完成电力驱动系统总体技术方案，安全可靠地
使用电池动力输出。

（2）船机桨匹配技术。对电动机各工况下电能供
应过程进行分析，确保其安全可靠运行；对动力系统稳
态、动态特性进行分析，确保电动机提供稳定的动力源；
开展船机桨匹配特性研究，改善各工况下电动机动力系
统的动态特性。

（3）电力系统拓扑结构设计。根据所选电池组以
及电池管理系统，兼顾船舶整体工作性能的要求，结合
智能信息处理技术，搭建实时电力微网系统、能量管理
可视化系统、安保监控系统等，完成整船电力系统的拓
扑结构设计。

（4）高安全性箱式移动电源。进行箱式移动电源
安全可靠性、集成设计与接口匹配以及智能控制等研究
工作，设计大容量、高安全、高稳定、易控制的箱式移
动电源，为小清河船舶提供稳定、可靠动力源。
3.3 智能装备关键技术

（1）智能能效系统。构建计及自由面、浅水效应、
船舶航态以及船桨耦合的船舶阻力与浮态的数学模型，
攻克浅水、多体耦合、粘性流等关键技术，实现船舶快
速性及能耗预报，通过姿态传感器实时感知船舶浮态，
及时调整至最佳航态，以有效实现节能。

（2）智能倒升桅系统。将红外测距、液压自动控
制等技术集成，开发智能感知、智能控制于一体的智能
桅杆系统，视桥梁净空和船舶状况智能倒桅升桅，有效

提升船舶航行安全可靠性。

4 结论
针对小清河航道、码头、货源状况，创新研发江船

兼海驳船型，攻克限制航道电动船型技术、绿色动力技
术和智能装备等关键技术，成功研制小清河绿色智能船
舶，具有节能、环保、经济、高效的特点，推进内河船
舶技术发展，形成内河电动船示范。
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