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摘要: 针对我国江河湖库清淤工程中泥沙淤积严重、 传统绞吸挖泥船施工成本高且环保性能差的问题, 进行“浚澜”号大

挖深全电驱拼装式绞吸挖泥船的研制。 对船舶总布置、 主尺度、 动力配置、 连接装置及智能控制系统进行研究。 采用柴油机和

岸电双动力驱动, 纯岸电驱动施工成本降幅达 66. 7%, 同时减少碳排放; 绞刀、 水下泵和舱内泵采用变频电机驱动, 智能控制

泥泵和绞刀转速, 提高吸入浓度, 降低施工成本; 配备自主研发的高效泥泵和绞刀系统, 输送效率提高 10%以上, 绞刀采用薄

片化设计, 挖掘效率提高 15%以上。 “浚澜”号成功实现了 25
 

m 挖深的全电驱拼装式绞吸挖泥船的设计与建造, 其在施工成本

控制、 环保性能、 挖掘效率和吸入效率等方面均取得了显著效果。
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Abstract In
 

response
 

to
 

the
 

serious
 

sedimentation
 

in
 

dredging
 

projects
 

of
 

rivers lakes and
 

reservoirs
 

in
 

China as
 

well
 

as
 

the
 

high
 

construction
 

cost
 

and
 

low
 

environmental
 

protection
 

performance
 

of
 

traditional
 

cutter
 

suction
 

dredgers the
 

development
 

of
 

the
 

􀆵Junlan 
 

large
 

depth
 

fully
 

electric
 

drive
 

assembled
 

cutter
 

suction
 

dredger
 

is
 

carried
 

out. The
 

overall
 

layout main
 

dimensions power
 

configuration connection
 

devices and
 

intelligent
 

control
 

system
 

of
 

the
 

ship
 

are
 

studied. Diesel
 

and
 

shore
 

electric
 

dual
 

power
 

drive
 

are
 

used and
 

the
 

construction
 

cost
 

of
 

pure
 

shore
 

electric
 

drive
 

is
 

reduced
 

by
 

66. 7% while
 

reducing
 

carbon
 

emissions. The
 

cutter underwater
 

pump 
and

 

cabin
 

pump
 

are
 

driven
 

by
 

variable
 

frequency
 

motors which
 

intelligently
 

control
 

the
 

speed
 

of
 

the
 

mud
 

pump
 

and
 

cutter
 

to
 

increase
 

suction
 

concentration
 

and
 

reduce
 

construction
 

costs. Equipped
 

with
 

independently
 

developed
 

high-efficiency
 

mud
 

pump
 

and
 

cutter
 

system the
 

conveying
 

efficiency
 

is
 

increased
 

by
 

more
 

than
 

10%. The
 

cutter
 

is
 

adopted
 

a
 

thin
 

slice
 

design and
 

the
 

excavation
 

efficiency
 

is
 

increased
 

by
 

more
 

than
 

15%. The
 

􀆵 Junlan 
 

is
 

successfully
 

achieved
 

the
 

design
 

and
 

construction
 

of
 

a
 

fully
 

electric
 

drive
 

assembled
 

cutter
 

suction
 

dredger
 

with
 

a
 

depth
 

of
 

25
 

m and
 

achieves
 

significant
 

effect
 

in
 

construction
 

cost
 

control environmental
 

protection
 

performance 
excavation

 

efficiency and
 

suction
 

efficiency.
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　 　 我国的水资源丰富, “江河湖库”非常多, 泥沙

淤积的问题十分严重。 黄河下游河段淤积累计超过

55 亿 m3, 长江洞庭湖约 60 亿 m3, 陕西省 296 座水

库的平均库容淤损率高达 28. 8%。 泥沙淤积导致河

床抬高, 湖泊、 水库容量减少, 对防洪、 航运、 水

资源的利用以及生态环保等方面产生不利影响  1-4 。

对于清淤工程, “挖”一直是直接有效地解决泥沙淤

积问题的措施, 绞吸式挖泥船作为“挖”的一种手

段, 在清淤中发挥着不可替代的作用  5-7 。

近 10 年来我国在大型绞吸挖泥船的研发上正

在逐步追赶世界先进水平。 2008—2018 年国内各

疏浚公司建造的大型自航和非自航绞吸挖泥船约

70 艘。 国内绞吸挖泥船装备技术不断进步, 并通

过产学研用相结合、 自主创新的方式, 消化吸收

国外先进技术, 取得了众多关键技术成果, 有力

推进了我国绞吸挖泥船装备的国产化进程, 同时

也促进了内河小型绞吸船的发展  8-12 。

目前国际上内河绞吸船, 比较成熟的有 IHC

公司的 Beaver 系列和 DAMEN 公司的 CSD 系列绞

吸船, 这两个系列的绞吸挖泥船基本涵盖了各种

内河施工工况的需求, 参数见表 1 和 2。 近几年随

着国家对于生态文明建设和水资源保护的高度重

视, 内河绞吸船正在往大挖深、 高功率、 全电驱、

自动化、 节能环保的方向发展。

表 1　 IHC 公司 Breaver 系列绞吸挖泥船参数
Tab. 1　 Parameters

 

of
 

IHC
 

Company􀆳s
 

Beaver
 

series
 

cutter
 

suction
 

dredger

船舶

型号

总长∕
m

船长∕
m

型宽∕
m

型深∕
m

设计

吃水∕m
挖深∕

m
排泥管

直径∕mm
总装机

功率∕kW
绞刀

功率∕kW
泥泵

功率∕kW
横移绞车

液压∕kN
横移锚

质量∕kg

Beaver30 16. 5 12. 40 4. 50 1. 35 0. 85 6 300 294 30 250 25 160

Beaver40 20. 5 13. 41 5. 72 1. 51 1. 05 8 400 483 55 409 40 240

Beaver45 26. 6 16. 96 6. 99 2. 01 1. 25 10 450 895 110 764 57 360

Beaver50 33. 0 22. 65 7. 87 2. 44 1. 50 14 500 1
 

350 170 1
 

258 90 500

Beaver65 58. 0 43. 50 12. 44 2. 97 1. 90 18 650 2
 

819 700 1
 

706 240 1
 

500

表 2　 DAMEN 公司 CSD 系列绞吸挖泥船参数
Tab. 2　 Parameters

 

of
 

DAMEN
 

Company􀆳s
 

CSD
 

series
 

cutter
 

suction
 

dredger
型号 总长∕m 船长∕m 型宽∕m 型深∕m 设计吃水∕m 挖深∕m 排泥管直径∕mm 绞刀功率∕kW 泥泵功率∕kW 横移绞车液压∕kN

CSD250 19. 0 11. 5 4. 20 1. 5 0. 90 6 250 30 254 50

CSD350 26. 0 16. 5 6. 00 1. 5 0. 80 9 350 55 447 50

CSD450 30. 8 19. 8 6. 90 2. 0 1. 20 12 450 110 970 75

CSD500 38. 5 25. 5 7. 95 2. 0 1. 05 14 500 180 954 120

CSD650 61. 2 49. 3 10. 50 2. 8 1. 65 18 650 700 1
 

825 270

　 　 本文研制的船舶主要是针对大型水库清淤工

程的需要, 同时也能满足其他疏浚和清淤工程。
水库很多是水源地, 环保要求高, 需要船舶能够

有较好的环保功能。 水库的水深较大, 要求挖深

超过 20
 

m, 同时排距不少于 3
 

km。 在清淤工程完

成后, 还能处理一些较硬的土质, 绞刀功率不低

于 500
 

kW。 针对这些基本需求, 开展船舶的设计

研究。

1　 船舶设计和建造特点

内河绞吸船与大型绞吸挖泥船相比, 主要的

施工设备和施工原理基本相同。 对于适用于“江河

湖库”的绞吸挖泥船, 除了大型绞吸挖泥船应有的

功能要求外, 还应具备一些适用于“江河湖库”施

工要求的特点: 为了能够适应浅水的江河和深水

的湖库清淤工程, 船舶的挖深范围应该足够大,
既能满足小挖深的要求, 也能实现大挖深的需要。
有些工程施工环境距离人员居住区较近, 船舶应

具备绿色施工的要求, 降低施工对自然环境和居

住环境的污染。 偏远地区工程, 船舶无法通过航

道进入施工区, 应能够通过陆地运输船舶, 具备

拆装组合的功能。 船舶主要用于清淤工程, 对于

土质较硬的工程, 船舶的挖掘系统应具备一定的

切削能力, 能够适应不同土质的施工要求。

·11·
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本文船舶根据水库清淤工程的需要, 挖深能

够覆盖大部分水库深度, 设定挖深为 25
 

m。 能够

达到远距离输送要求, 最大排距为 5
 

km, 船舶的

产量最大达到 2
 

000
 

m3 ∕h。 为了最大限度地提高环

保施工能力, 船舶采用全电驱形式, 配备岸电接

入系统。

2　 船舶研制要点

2. 1　 总布置和主尺度设计

根据所研制的船舶的船型特点, 船舶设计为

可拆分运输的形式的船体结构, 根据绞吸挖泥船

的布置要求进行功能划分, 并要满足运输的长度、

宽度、 高度的要求, 将船体结构划分为主浮箱、

前边浮箱前段(左)、 前边浮箱后段(左)、 前边浮

箱前段 ( 右)、 前边浮箱后段 ( 右)、 后边浮箱

(左)、 后边浮箱(右)、 龙门架共 8 个部分, 船体

结构之间采用连船装置和螺栓进行连接, 方便拆

装。 龙门架结构布置在前边浮箱前端, 用于布置

起升桥架的滑轮组, 船体浮箱拼装见图 1。

图 1　 船体浮箱拼装

Fig. 1　 Assembly
 

of
 

hull
 

floating
 

box

主船体结构在满足拆分要求的情况下, 划分

6 个大的空间。 在绞吸船进行总布置设计中, 需要

考虑施工设备的尺寸、 甲板布置空间、 船舶的整

体浮态以及各主要设备间的连接等因素。 绞吸挖

泥船由于前端布置桥架系统, 需要开槽, 并且桥

架系统的质量大, 大部分绞吸挖泥船都是桥架端

重力大、 浮箱浮力小, 船舶整体浮态为艏倾。 因

此布置上需要将主要舱内设备布置在船舶的后端。

本文船舶设计中主浮箱布置舱内泥泵、 舱内电机

和配电间。 后边浮箱布置主柴油发电机组和燃油

舱及压载舱, 在靠近船中的前边浮箱后段(右)布

置液压设备舱和液压油舱。 台车系统布置在后边

浮箱间的开槽中。 桥架系统布置在前边浮箱间的

开槽中。 桥架结构根据运输要求, 分为绞刀前端、

桥架中段和桥架后段 3 个部分, 绞刀前端布置绞

刀系统和水下电机, 桥架中段布置水下泥泵和水

下电机, 桥架后段布置耳轴系统和横移锚系统。

驾驶室和休息室通过具有减震功能的连接装置布

置在主浮箱前端的主甲板上。 抛锚杆系统布置在

前边浮箱前段(左) 和前边浮箱后段(右) 的甲板

上。 在龙门架结构的前端通过钢丝绳拉伸和铰点

连接, 为绞刀设置维修平台结构, 便于维修绞刀。

在主浮箱的后端甲板上布置岸电接入撬块, 在需

要接入岸电进行施工时安装, 不需要接入岸电时,

撬块可以拆卸掉, 用柴油发电机组驱动。

船长取决于船舶整体布置形式。 本文船舶在

布置上由前向后布置有桥架系统、 主浮箱结构和

台车系统。 主浮箱结构根据泥泵、 泥泵电机和配

电间内设备的尺寸, 设计长度为 22
 

m。 桥架结构

为设计最大挖深 25
 

m 的要求, 长度设计为 35
 

m,

考虑浮态的要求, 前部浮力和桥架重力的平衡,

前边浮箱整体设计为 30
 

m 的两段结构, 中间采用

有密封结构的螺栓连接。 后边浮箱根据布置主柴

油发电机组、 燃油舱和台车轨道的需要, 设计长

度为 23
 

m。 船舶的船体长为 53
 

m。

型宽取决于主浮箱的宽度和左右边浮箱的宽

度构成。 为了满足陆地常规设备运输的要求, 主

浮箱和边浮箱宽度设计为 3. 95
 

m, 可以满足在主

浮箱内布置 1 台功率为 1
 

800
 

kW 舱内泥泵和电机,

左右边浮箱内各布置 1 台 2
 

000
 

kW 的柴油发电机

组。 同时船舶的型宽还要综合考虑绞吸挖泥船在

施工作业时横移拉力产生的倾侧力矩, 甲板上在

一侧的排泥管线内泥浆产生的倾侧力矩, 以及钢

桩施工中下放后产生的倾侧力矩对稳性的影响,

使船舶稳性满足航行、 作业和避风工况的要求。

本文船舶的型宽设计为 11. 95
 

m。

型深在常规绞吸船的设计中, 主要取决于机舱

·21·
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内设备的高度和船舶所需的干舷。 由于本文船舶需

要满足陆地运输要求, 整体高度不能超过 3. 5
 

m。

浮箱上大的设备设计为可拆卸形式, 高度小于

0. 5
 

m 的小型构件和设备为固定式, 因此浮箱的

高度控制在 3
 

m 以下, 本文船舶最大的舱内设备

为 2 台 2
 

000
 

kW 的主柴油发电机组, 高度为 2. 2
 

m,

在进行船舶的整体重力、 浮力和稳性的初步估算

后, 船舶的设计吃水在 1. 8
 

m, 型深设计为 2. 9
 

m。

本文船舶航区取内河 A 级航区, 船体结构强

度及稳性满足 A 航区要求, 可以通过拖航调遣船

舶到施工地点。 当偏远地区没有航道可以通航时,

船舶可以拆分陆地运输调遣, 可以满足内陆的所

有“江河湖库”环保清淤工程和疏浚工程的需要。

“浚澜”号设计确定的主要参数为: 总长 68. 3
 

m,

型宽 11. 95
 

m, 型深 2. 9
 

m, 吃水 1. 8
 

m, 最小挖

深为 3. 0
 

m, 最大挖深为 25
 

m, 最大排距 5
 

km,

标准疏浚能力可达 2
 

000
 

m3 ∕h。 船舶总布置见图 2,

三维效果见图 3。

图 2　 船舶总布置

Fig. 2　 Ship
 

general
 

layout

·31·
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图 3　 船舶三维效果

Fig. 3　 3D
 

rendering
 

of
 

ship

2. 2　 主要设备配置

“浚澜”号配备 2 台 2
 

000
 

kW 的柴油发电机

组, 给全船供电。 同时配备 1 套高压岸电接入设

备, 可以接入岸电施工。 2 套供电系统可以根据工

程需要自主选择, 在偏远施工地区不能够接入岸电

施工时采用柴油发电机组施工, 施工更灵活; 在有

岸电能够接入的施工地区, 接入岸电施工, 更节能

环保。 柴油发电机组供电成本为 2. 1 元∕(kW·h),

使用岸电仅为 0. 7 元∕(kW·h), 成本降幅达 66. 7%,

同时可以减少碳排放, 保证了船舶绿色环保施工。

“浚澜”号配备自主开发的 1 台舱内泥泵和水

下泥泵, 舱内泥泵清水流量 6
 

000
 

m3 ∕h, 扬程为

70
 

m, 轴功率为 1
 

800
 

kW, 由 1 台变频电机驱动;

水下泥泵的清水流量 6
 

000
 

m3 ∕h, 扬程为 30
 

m,

轴功率为 700
 

kW, 由 1 台水下变频电机驱动。 两

款泥泵结构设计更加紧凑, 满足了内河装备模块

化要求。 目前在该流量范围内使用的泥泵型号为

500
 

WN, 进行研发的新泥泵与 500
 

WN 泥泵的对

比, 结果见图 4。 由于水下泵的效率更高, 比较以

舱内泵为主, 在设计点扬程一致的情况下, 泥泵

效率提高 10%。

图 4　 泥泵特性曲线对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

characteristic
 

curves
 

of
 

mud
 

pumps

绞刀采用 1 台 600
 

kW 的水下变频电机驱动,

配备五臂通用绞刀, 采用自主研发的刀齿连接装

置, 使用电动扳手快速拆装刀齿, 提高工作效率。

刀臂采用薄片化的设计理念, 可有效减小刀臂的切

削阻力, 提高挖掘效率 15%以上, 能够在 25
 

m 挖

深的条件下, 顺利开挖硬质黏土、 中等密实砂土等

疏挖困难的土质, 大幅提高了船舶施工适用范围。

由于船舶要满足可拆分陆地运输的要求, 整

体的空间布置紧凑, 舱内被拆分成小的空间, 甲

板的空间有限, 本文船舶的一些施工辅助设备采

用液压形式, 配备 1 套由电机驱动的液压系统,

给横移绞车、 桥架起升绞车、 起锚绞车、 锚杆回

转绞车以及台车的起升油缸、 行程油缸和倾倒油

缸提供动力。

“浚澜”号的绞刀、 水下泵和舱内泵都采用变

频电机驱动, 施工时可以根据横移绞车的横摆速

度调节转速, 通过智能控制系统使泥泵转速与绞

刀横摆速度相匹配, 在横摆速度快时, 泥泵转速

增加; 横摆速度慢时, 泥泵转速减少, 从而提高

吸入浓度, 降低施工成本, 提高施工效率。

2. 3　 浮箱连接装置

船体是通过连接装置把各个浮箱分段连接在

一起组成船体结构, 浮箱之间的力是通过连接装

置完成力的传递, 因此连接装置要拆卸方便, 具

有足够的强度, 同时又能减少泄漏风险。 内河小

型绞吸挖泥船设计上主要的设备都布置在主浮箱

上, 两侧的边浮箱用于提供浮力和布置施工设备

及功能舱室, 因此浮箱之间是主浮箱压住边浮箱,

为单向力的传递形式, 采用的连接装置主要是挂
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钩和螺栓连接。 本文船舶的主要设备分别布置在

主浮箱和边浮箱上, 主浮箱和边浮箱之间的力,

由于船舶的两大施工设备桥架和台车作用, 船舶

会受到中拱弯矩, 因此在一个浮箱上的连接装置

会受到不同方向的力的作用, 单向力传递形式的

挂钩连接不再适用。 本文船舶采用的是双向力传

递的连接装置, 能够实现两个方向受力的传递,

同时配合锤头螺栓的设计, 可以只在一个浮箱之

内就完成连接, 减少连接和拆卸的时间, 同时降

低密封件泄漏的风险。 连接装置三维图见图 5。

图 5　 连接装置三维图

Fig. 5　 3D
 

rendering
 

of
 

connecting
 

device

2. 4　 智能控制系统

“浚澜”号搭载了为其量身打造的环保疏浚监

控系统。 该系统凭借智能感知技术、 高效控制算

法以及强大的数据挖掘与分析能力, 实现对疏浚

作业过程的决策支持, 运行参数的精准微调与施

工的高效控制。 该系统还集成自主研发的智能无

源疏浚浓度计, 有效解决了传统放射源浓度计在

环保方面的短板, 进一步提升了船舶的环保标

准  13 。 考虑船舶拆装的特殊性, 连接器以航插为

主, 疏浚台仅提供必要的人机交互操纵设备, 其

余在工作站及远程集中控制室中进行控制。

2. 5　 船舶建造要点

船体结构在建造中的主要难点是各个浮箱之

间拼装结构精度的控制。 精度控制不到位, 各个

连接构件有误差, 影响船舶的拆装使用和结构强

度。 其中主浮箱与左右两个前边浮箱的连接的同

时, 还要与起吊桥架的龙门结构连接。 在主浮箱、

前边浮箱和龙门架结构的连接中共有 8 个连接面

的连接控制要求, 需要控制安装误差在 2
 

mm 以

内。 为了保证建造精度, 采用先制作浮箱、 后焊

接连接面的方法。 当浮箱都制作完成后, 将各个

浮箱分段按照设计要求拼在一起, 然后安装连接

装置和连接耳板, 浮箱和连接装置及连接耳板定

位完成后, 再将浮箱分开, 然后将浮箱与焊接连

接装置和耳板进行焊接, 同时控制焊接变形, 完

成连接装置的安装。 这样制作能够很好地控制安

装精度并保证结构强度。

由于船舶是可拆装的船体结构, 在浮箱与浮箱

之间的连接除了有连接装置, 还有各种电缆、 管系

和控制线缆, 这些电缆、 管系和控制线缆很多需要

布置在甲板上, 甲板的空间需要进行合理的布置,

因此需要保证连接的电缆、 管系和控制线缆尽量

短, 同时减少跨过浮箱之间次数, 从而减少连接接

头, 使船舶在调运拆装时更方便。 实船见图 6。

图 6　 实船

Fig. 6　 Actual
 

ship

3　 结语

1) “浚澜”号采用双动力驱动形式, 提供了更

灵活的施工选择, 尤其适用于偏远地区和有岸电

接入条件的施工区域。
2) “浚澜”号采用全电驱系统与变频控制技术
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应用, 大幅提升了挖掘浓度, 降低施工成本。
3) “浚澜”号的智能控制系统与环保疏浚监控

系统, 通过智能感知技术、 高效控制算法和数据

挖掘能力, 实现对疏浚作业的精准控制。
4) “浚澜”号创新型的连接装置和模块化设

计, 简化连接和拆卸过程, 提高了拼装的安全性

和便捷性。
5) “浚澜”号自主研发的高效泥泵和绞刀系

统, 提高了挖掘效率和吸入效率。
6) “浚澜”号是国内首次实现 25

 

m 挖深的全

电驱拼装式绞吸挖泥船, 为后续进行大型江河湖

库用环保绞吸挖泥船的设计提供了参考。
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