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摘　要：饱和潜水技术是支持潜水员开展水下 60 米以深水下作业最高效、最安全的潜水技术。饱和潜水系统是饱和潜

水作业的必要关键设备。为满足我国内陆水域应急救援需求，以实际行动落实总体国家安全观，在交通运输部的支持下，

交通运输部上海打捞局设计建造了一种适用于内陆水域 200 米以浅水深作业的机动式饱和潜水系统。该系统具备小型化、

轻量化、模块化等特点，在国内实数首套。本文简要介绍了机动式 200 米饱和潜水系统的研制目标、设计思路、主要问

题难点等。
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1 研制背景

随着社会经济发展，我国内陆水域的经济活动不断

增多，水上安全事故的发生范围也由海上逐步向内陆经

济、旅游密集水域延伸。近年来，我国内陆水域多次发

生安全事故，如 “皖神舟 67”轮在长江福姜沙北水道

试航沉没、长江“东方之星”客运船沉没、四川广元白

龙湖游船沉没、重庆万州公交车坠江事故等一系列事故，

多次向我国内陆深水应急保障能力建设鸣响了警钟。

发展是安全的基础，安全是发展的条件。交通运输

部党组多次召开专题会议，要求救捞系统开展应对内陆

水域应急救助打捞能力的研究工作，并加快推进适用于

内陆水域的饱和潜水装备建设。交通运输部领导还多次

强调“要牢牢守住交通运输安全底线，提升长江干线和

内陆库区应急救助打捞能力。”

纵观我国内陆水域，最大水深超过 60 米的湖泊将

近 20 个，其中长白山天池达到 373 米、喀纳斯湖达到

188.5 米；最大水深超过 60 米的库区超过 10 个，三峡

库区达到 180 米、丹江口库区达到 170 米。这些水域多

是旅游、经济活动频繁的名胜景区或重要水利设施，存

在发生重大沉船、沉物等事故的风险和概率。

如作业水深在 60 米以浅，使用常规潜水就能完成

所需水下作业任务；如作业水深超过 60 米，目前内陆

水域还没有配备专用饱和潜水系统，只能使用潜水领域

公认的高风险、低效率的氦氧混合气潜水方式开展应急

处置，这种潜水方式可在 60 米至 120 米水深开展作业，

但因受减压时间限制、有效作业时间短、安全风险大，

容易发生作业人员次生风险，且无法在 120 米以深水域

开展作业。此外，还有一种能在深水水域开展检测、切

割等简单作业的常压潜水系统（ADS），但由于灵巧性

和感知性较差而无法从事更为复杂的水下作业。因此，

针对内陆 60 米以深水域开展应急打捞作业，更为实用

和高效的打捞装备是饱和潜水系统；由于绝大多数内陆

水域最大水深在 200 米以浅，配置 200 米饱和潜水系统

是合适的。同时，根据内陆水域应急救助打捞的快速性、

高效性需求，200 米饱和潜水系统必须是机动式，以便

于及时调遣使用。

2019 年 8 月，在交通运输部的支持下，上海打捞

局正式启动机动式 200 米饱和潜水系统的研制工作。

2 研制目标
通过河南小浪底库区 6.22 沉船事故、四川广元“6.4”

危险抢险救助、重庆万州“10.28”公交车坠江应急救

捞等一系列处置过程所积累的经验与教训，得出适用于

内陆深水水域饱和潜水设备必须满足以下需求。

一是设备系统应当是机动化的，在接到任务命令后

能够快速通过公路、铁路、民航等现有交通方式直接运

输到事发地点，减少大型部件分拆和组装过程，这也就

意味着必须将设备压缩至标准集装箱尺寸才能实现快速

转运。

二是设备系统应当是模块化的，既便于分拆运输，

也便于快速组装投入使用，但模块过多或接口过复杂，

将在现场耗费大量组装对接和调试的工作时间，这就要

求系统必须在保留必要功能的基础上，尽量减少设备配

置模块，以减少设备卸载后所需的对接次数，并配备快

速接头。

三是设备系统应当是轻型化的，从内陆水域的现场

作业条件来看，一般情况下无法提供大型载重工作母船，

有时甚至只能在特殊展开平台上作业，因此整套系统必

须在保证性能的前提下，尽可能压缩部件组成以减轻整

体重量和作业面积。
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3 设计思路
3.1 作业能力

机动式 200 米饱和潜水系统应当具备提供潜水员

200 米以浅出入水操作、居住舱加减压、环境控制及生

命支持和紧急情况下水员逃生等基本作业能力，使潜水

员能够在内陆水域 200 米以浅水深环境下进行探摸、搜

寻、清障、除泥、封舱、分段解体、穿引缆等各种水下

作业。同时，整个系统应采用模块集成化设计，模块外

形尺寸应满足公路、铁路、水路、航运等多种运输方式

标准、结构简单易组装，满足快速连接组装和重量轻便

易搭载的野外适应能力。

3.2 作业方式

机动式 200 米饱和潜水系统经过运输到达事发现场

后，对各模块化组件进行快速组装、安装和调试。达到

使用要求后，潜水员在居住舱饱和系统、环境控制系统、

设备控制系统的支持下，通过居住舱控制室监控，达到

体内惰性气体完全饱和状态；潜水员进入潜水钟，通过

潜水钟吊放系统（LARS）的绞车模块、平移模块、滑

车支架模块等部件实施吊放操作到达作业水深；通过在

潜水控制室的监控完成指定水深的作业，然后再通过潜

水钟吊放系统回到居住舱休息。在项目施工结束后，所

有潜水员在居住舱实施减压恢复，直至出舱。在系统本

身出现危急情况下，潜水员进入逃生舱并脱离系统，在

潜水员救援船帮助下减压恢复。

3.3 主要性能指标
表 1 性能指标及参数

性能指标及参数见表 1，除表中可量化的指标外，

从应用实际角度出发，整个系统展开工作占地面积在

80m2 以下，适合内陆水域船型或相应支撑条件潜水钟

吊放系统；潜水钟吊放系统应为舷边释放方式；水钟与

转接舱应采用侧接式。

3.4 模块化系统主要构成

机动式 200 米饱和潜水系统的设备配置应比常规饱

和潜水系更少、更小、更集成，在提高系统机动化、模

块化、轻量化水平的同时，减少系统的维护成本。经研

究设计，主系统由潜水钟吊放系统、饱和及潜水系统、

辅助系统 3 大系统共计 14 个设备模块构成，主系统模

块构成见图 1。

图 1 主系统模块构成

3.4.1 潜水钟吊放系统

3.4.1.1 平移模块

组成：套叠机构、液压油缸、控制管路。

功能：通过套叠机构，利用液压油缸将潜水钟平移

至船舷外或回收至系统内。 

3.4.1.2 支撑模块

组成：框架结构。

功能：支撑平移模块。

3.4.1.3 绞车模块

组成：潜水钟绞车、导向配重绞车、脐带绞车、钢

丝绳、脐带、控制管路、框架平台。

功能：潜水钟绞车负责收放潜水钟、导向配重绞车

负责收放配重块，脐带绞车负责收放脐带，配备恒张力

模式。

3.4.1.4 滑车支架模块

组成：框架结构、滑车、控制管路。

功能：支撑支撑模块、配重块、潜水钟滑行。

3.4.1.5 配重块

组成：配重组件。

功能：稳定潜水钟在水下的姿态，防扭转。

3.4.1.6 液压泵站

组成：电动机、油箱、控制管路。

功能：为吊放液压系统提供稳定的液压源。

3.4.2 饱和及潜水系统

3.4.2.1 潜水钟

组成：潜水钟本体、防护框架、潜水员脐带、氦回

收潜水头盔、应急气瓶挂架构架和压载及其他 SDC 配

件包（含水下泛光灯、应急电源的电池包、定位应答器、

频闪灯；气体回收水分离器；钟人脐带快速释放机构；

二氧化碳吸收机，应急药筒；肺动力二氧化碳吸收器以

及钟内照明、定位、通讯设备）。脐带和潜水钟采用快
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速接头连接方式，脐带和潜水钟所有接头均按照设计图

纸，进行编号，设备到达现场后，可以快速的按照图纸，

将脐带和潜水钟编号一一对应连接。

功能：潜水钟能在高压状态下与过渡舱对接和分

离。潜水钟能容纳 2 至 3 名潜水员，满足 1 至 2 名潜水

员同时出钟进行巡回潜水作业和 1 名钟人出钟支持。

3.4.2.2 居住舱（DDC）

组成：舱本体、舱门、舱窗、舱递物筒、底座和支

撑框架以及 1 套居住舱配件包（含螺旋启闭阀；床铺；

吸氧用 BIBS；背压调节器；TESCOM 减压器；声力电话；

呼叫信号发生器；主通讯盒；二氧化碳吸收机；脸盆，

淋浴笼头和承压马桶；高压喷水灭火系统；环境压力表；

温湿度计；高压氧分压分析仪；被子，床单，枕头，毯

子；舱顶灯、床头灯；三台 HCU 环控室内机组等）。

突出亮点：首次在国内饱和居住舱体结构方面，创

新采用双相不锈钢新材料进行设计建造，具有强度高、

耐腐蚀、轻量化等特点。

功能：系统配置 1 个潜水员居住舱（可容纳 6 人、

2 组或 4 人、2 组潜水员），居住舱与潜水钟对接，加

压到潜水员出潜水深压力后，释放潜水钟至作业地点，

由潜水员出潜作业。换班时，再回收潜水钟与居住舱对

接，实现人员交换。 

3.4.2.3 饱和及潜水控制箱（集装箱）

组成： 潜水控制系统、饱和控制系统。

功能：采取集装箱框架形式内置了潜水控制系统、

饱和控制系统，用于控制潜水钟和居住舱。潜水控制系

统对应控制潜水钟，控制钟加减压、潜水员呼吸气体浓

度（氧气浓度）、通讯设备、氦气回收控制等。饱和控

制系统对应控制居住舱，控制居住舱加减压，根据舱内

各类分析仪分析出的环境指标，通过环境控制单元控制

舱内气体浓度，温湿度等环境指标。同时也具备控制通

讯设备的功能。

3.4.2.4 设备控制箱（集装箱）

组成：环境控制单元、热水机、生活水单元。

功能：热水机向潜水钟提供热水；生活水单元向居

住舱提供卫生用水，环境控制单元控制舱内温度、湿度

等。

3.4.2.5 氦气回收控制箱（集装箱）

组成：潜水员的气体回收装置、钟内呼吸气体回收

装置、水面呼吸气体再生系统（去除水分、二氧化碳、

补充氧气等）、气体增压系统、回收气体控制面板。

功能：用于潜水作业时的潜水呼吸气体的回收、过

滤、再利用。该气体的回收系统包括气体回收、去除水

汽、杂质和二氧化碳以及补氧，增压后并进行循环使用。

3.4.3 辅助系统

3.4.3.1 移动电源箱（集装箱）

组成：柴油机、发电机、配电柜。

功能：为整套系统提供备用动力。

3.4.3.2 气源箱

组成：集装箱式框架、气瓶、管路系统。

功能：为整套系统提供氦氧混合气工作气源。

3.4.3.3 自航式逃生艇 SPHL

组成：逃生舱系统、逃生舱控制箱、逃生艇、释放

架、钢丝绳、液压泵站，控制管路。

功能：紧急情况下，转移潜水员至逃生艇中的逃生

舱内，通过释放架，释放逃生艇，逃生艇自航至救援区域。

3.4.4 整体概念图

图 2 常规饱和潜水系统

图 3 机动式 200 米饱和潜水系统

对比常规饱和潜水系统（见图 2）和机动式 200 米

饱和潜水系统（见图 3），可以看出两种系统在体积、

重量、结构复杂程度方面存在的差别，机动式饱和潜水

系统具有高度机动性、模块化、轻量化等优点。

4 关键技术难点
一是为满足运输要求的模块化轻量化设计。为满

足公路、铁路、航空运输，各模块尺寸必须在常规饱和

潜水系统的基础上进行轻量化模块化设计。经研究，14

个系统模块规格见表 2：
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表 2 系统模块规格

若使用公路运输，整套系统设计能够使用 6 辆车

辆（2 辆集装箱卡车、4 辆平板拖车）参与运输，其中

2 辆 17.5 米平板车，一辆用于装载居住舱与平移模块，

另一辆用于装载中部结构支撑模块与潜水钟；2 辆 13.5

米平板车，一辆用于装载滑车支架模块、绞车滑块与配

重块，另一辆用于装载液压泵站、气源箱和其他辅助设

备；2 辆集装箱卡车用于装载饱和及潜水控制箱、设备

控制箱、氦气回收控制箱、移动电源箱模块等四个集装

箱模块。

可采用特定飞行载具进行空运，能够满足要求，理

论上可行。

二是在满足最少潜水员施工作业需求的同时，对生

活舱、潜水钟、逃生系统等舱室内部空间设计。根据规

范要求，单钟至少足矣容纳 2 名潜水员。潜水钟如何同

时满足小型化轻量化设计要求，同时最好能够单钟容纳

3 名潜水员，生活舱和逃生系统能够同时容纳 6 名潜水

员，需要深入研究设计。如整套系统可采取单生活舱设

计，可研究尽可能缩小舱室内部空间，生活舱内部只保

留床铺、卫生间等生活基本设施，其他非必要空间如用

餐桌椅等均可进行可折叠设计，节约空间。还可降低舱

内环控系统、生命支持系统等子系统的功率，保证可实

现 200 米深度作业即可。预计整套系统重量比大型饱和

潜水系统减少了 50%，作业面积需求减少了 40%，模

块数量减少了 4 至 5 个。

5 研制进展
机动式 200 米饱和潜水系统（见图 4）已于 2024

年上半年建造完毕，并完成陆地联调。12 月完成了水

域试验，通过了中国船级社 CCS 的检验，取得了入级

证书。

图 4 系统总成

6 应用前景
（1）内陆援潜救生。内陆水域应急救助打捞任务

多为突发性紧急任务，时间效率是考量任务成败的关键

因素。然而我国内河应急救助队、长航系统等没有 60

米以上抢险救捞能力。该系统若完成建造并投入使用，

将解决上述问题，填补内陆深水水域救捞能力建设空白。

（2）生态环境保护。近年来，长江经济带作为国

家战略正在稳步实施，习近平总书记提出的“生态优先、

绿色发展”是长江经济带发展的核心理念，在如此被关

注的区域一旦发生重大水体污染事故又不能及时有效处

置，必然会造成恶劣的政治影响和社会影响。以三峡库

区为例，若在库区发生危化品船舶沉没污染水体的险情，

将直接关系到水库两岸 20 多个区县的水源地和 3000 多

万人口的饮用水安全，会对库区乃至长江中下游地区的

社会、生态、生活等公共安全造成严重的危害。在此类

事故发生时，如能运用饱和潜水技术，在水下对危化品

船进行液体危化品回收、沉船打捞等任务，即能及时有

效的规避水体污染，保障水域生态环境安全。
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