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(57)摘要

一种船舶高效节能混合动力系统，属于船舶

设备技术领域，系统由主柴油机、主柴油机离合

器、同步发电机、同步发电机离合器、调速齿轮

箱、动力混合机构、螺旋桨、调速推进离合器、调

速推进电机、电力控制开关、电池、主机推进控制

器组成，本实用新型在船舶启动及低速段只有电

机电力推进，避免了此工况下采用主柴油机推进

带来的高油耗，在其他工况下，可实现主柴油机

只要工作，就一直保持在单位油耗最小区域运

行，加速时由调速推进电机辅助加速，降速时由

同步发电机发电回收螺旋桨多余功率降速，做到

加减速快速响应，避免了以往船舶加减速时主柴

油机基本都处于油耗增大的状态，实现了船舶整

体运行工况下的高效节能。
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1.一种船舶高效节能混合动力系统，包括主柴油机(1)、主柴油机离合器(2)、螺旋桨

(7)、主机推进控制器(12)，所述主柴油机(1)的输出端与所述主柴油机离合器(2)形成轴传

动连接；其特征在于：所述混合动力系统还由同步发电机(3)、同步发电机离合器(4)、调速

齿轮机构(5)、动力混合机构(6)、调速推进电机离合器(8)、调速推进电机(9)、电力系统

(10)、电池(11)组成；所述调速齿轮机构(5)由第一齿轮(5‑1)、第二齿轮(5‑2)、第三齿轮

(5‑3)、第一离合器(5‑4)、第二离合器(5‑5)、第四齿轮(5‑6)、第五齿轮(5‑7)、第一输入轴

(5‑9)、第二输入轴(5‑10)、输出轴(5‑11)组成；所述第一齿轮(5‑1)和第四齿轮(5‑6)设置

在第一输入轴(5‑9)上，所述第一离合器(5‑4)设置在第一齿轮(5‑1)与第四齿轮(5‑6)之

间，所述第二齿轮(5‑2)和第五齿轮(5‑7)设置在输出轴(5‑11)上，所述第二离合器(5‑5)设

置在第二齿轮(5‑2)与第五齿轮(5‑7)之间，所述第三齿轮(5‑3)设置在所述第二输入轴(5‑

10)上，所述第一齿轮(5‑1)、第二齿轮(5‑2)、第三齿轮(5‑3)相互啮合，所述第四齿轮(5‑6)

与第五齿轮(5‑7)相互啮合；所述主机推进控制器(12)分别与所述主柴油机(1)、同步发电

机(3)和电力系统(10)形成控制电路连接，所述主柴油机离合器(2)的输出端与所述第一输

入轴(5‑9)形成传动连接，所述同步发电机(3)通过同步发电机离合器(4)与所述第二输入

轴(5‑10)形成传动连接，所述电力系统(10)分别与所述同步发电机(3)、电池(11)和调速推

进电机(9)之间形成电力电缆及控制电路连接；所述动力混合机构(6)由第一传动轴(6‑2)、

第二传动轴(6‑4)、第三传动轴(6‑3)、动力输入齿轮(6‑5)、行星轮(6‑6)、行星架(6‑7)、齿

圈(6‑8)和太阳轮(6‑9)组成；所述动力输入齿轮(6‑5)与所述齿圈(6‑8)形成外啮合传动，

所述行星轮(6‑6)安装在所述行星架(6‑7)上，所述行星轮(6‑6)与所述齿圈(6‑8)形成内啮

合传动，所述太阳轮(6‑9)啮合设置在所述行星轮(6‑6)的中心，所述第一传动轴(6‑2)与所

述行星架(6‑7)连接固定，所述第三传动轴(6‑3)与所述太阳轮(6‑9)连接固定，所述第二传

动轴(6‑4)与所述动力输入齿轮(6‑5)连接固定，所述调速齿轮机构(5)的输出轴(5‑11)与

所述第一传动轴(6‑2)传动连接，所述调速推进电机(9)的输出端通过调速推进电机离合器

(8)与所述第二传动轴(6‑4)传动连接，所述第三传动轴(6‑3)与所述螺旋桨(7)传动连接。

2.根据权利要求1所述的一种船舶高效节能混合动力系统，其特征在于：所述调速齿轮

机构(5)外部设有齿轮箱壳(5‑8)，动力混合机构(6)外部设有壳体(6‑1)。

3.根据权利要求1所述的一种船舶高效节能混合动力系统，其特征在于：所述行星轮

(6‑6)的数量不少于3组。

4.根据权利要求1所述的一种船舶高效节能混合动力系统，其特征在于：所述第一传动

轴(6‑2)与第三传动轴(6‑3)的转动方向相反。

5.根据权利要求1所述的一种船舶高效节能混合动力系统，其特征在于：所述齿圈(6‑

8)外部设有外齿，内部设有内齿，外齿与动力输入齿轮(6‑5)啮合，内齿与行星轮(6‑6)啮

合。

6.根据权利要求1所述的一种船舶高效节能混合动力系统，其特征在于：所述调速齿轮

机构中第四齿轮(5‑6)的直径小于第五齿轮(5‑7)的直径，第一齿轮(5‑1)的直径大于第二

齿轮(5‑2)的直径。

7.根据权利要求1所述的一种船舶高效节能混合动力系统，其特征在于：所述第一传动

轴(6‑2)从壳体(6‑1)一侧穿入后与行星架(6‑7)的中心形成轴向固定，第三传动轴(6‑3)从

壳体(6‑1)的另一侧穿入后与太阳轮(6‑9)的中心形成轴向固定，第二传动轴(6‑4)从壳体
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(6‑1)穿入后与所述动力输入齿轮(6‑5)的中心形成轴向固定。
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一种船舶高效节能混合动力系统

技术领域

[0001] 本实用新型属于船舶设备技术领域，涉及一种船舶用动力系统，特别是涉及一种

船舶高效节能混合动力系统。

背景技术

[0002] 目前油电混合动力船舶多采用主柴油机推进，配备轴带发电机用于辅助推进及主

柴油机多余能量回收，其辅助推进能量来自电池，主柴油机多余能量发电存储到电池备用

(即在主柴油机启动及推进的基础上增加轴带发电机系统，包含电池，削峰填谷节能)。但主

柴油机启动及低速时的油耗较高，并且整个船舶运行工况下主柴油机工作状态经常变化，

无法处于最低油耗状态，系统也不具备螺旋桨能量回收功能，总体节能效果不明显。

实用新型内容

[0003] 本实用新型的目的在于提出一种船舶高效节能混合动力系统，可实现在船舶启动

及低速段只有电机电力推进，避免了此工况下采用主柴油机推进带来的高油耗，在其他工

况下，可实现主柴油机只要工作，就一直保持在单位油耗最小区域运行，加速时由调速推进

电机辅助加速，降速时由同步发电机发电回收螺旋桨多余功率降速，做到加减速快速响应，

避免了以往船舶加减速时主柴油机基本都处于油耗增大的状态，实现了船舶整体运行工况

下的高效节能。

[0004] 本实用新型的技术方案：一种船舶高效节能混合动力系统，包括主柴油机、主柴油

机离合器、螺旋桨、主机推进控制器，所述主柴油机的输出端与所述主柴油机离合器形成轴

传动连接；其特征在于：所述混合动力系统还由同步发电机、同步发电机离合器、调速齿轮

机构、动力混合机构、调速推进离合器、调速推进电机、电力系统、电池组成；所述调速齿轮

机构由第一齿轮、第二齿轮、第三齿轮、第一离合器、第二离合器、第四齿轮、第五齿轮、第一

输入轴、第二输入轴、输出轴组成；所述第一齿轮和第四齿轮设置在第一输入轴上，所述第

一离合器设置在第一齿轮与第四齿轮之间，所述第二齿轮和第五齿轮设置在输出轴上，所

述第二离合器设置在第二齿轮与第五齿轮之间，所述第三齿轮设置在所述第二输入轴上，

所述第一齿轮、第二齿轮、第三齿轮相互啮合，所述第四齿轮与第五齿轮相互啮合；所述主

机推进控制器分别与所述主柴油机、同步发电机和电力系统形成控制电路连接，所述主柴

油机离合器的输出端与所述第一输入轴形成传动连接，所述同步发电机通过同步发电机离

合器与所述第二输入轴形成传动连接，所述电力系统分别与所述同步发电机、电池和调速

推进电机之间形成电力电缆及控制电路连接；所述动力混合机构由第一传动轴、第二传动

轴、第三传动轴、动力输入齿轮、行星轮、行星架、齿圈和太阳轮组成；所述动力输入齿轮与

所述齿圈形成外啮合传动，所述行星轮安装在所述行星架上，所述行星轮与所述齿圈形成

内啮合传动，所述太阳轮啮合设置在所述行星轮的中心，所述第一传动轴与所述行星架连

接固定，所述第三传动轴与所述太阳轮连接固定，所述第二传动轴与所述动力输入齿轮连

接固定，所述调速齿轮机构的输出轴与所述第一传动轴传动连接，所述调速推进电机的输

说　明　书 1/5 页

4

CN 213323635 U

4



出端通过调速推进电机离合器与所述第二传动轴传动连接，所述第三传动轴与所述螺旋桨

传动连接。

[0005] 所述调速齿轮机构外部设有齿轮箱壳，动力混合机构外部设有壳体。

[0006] 所述行星轮的数量不少于3组。

[0007] 所述第一传动轴与第三传动轴的转动方向相反。

[0008] 所述齿圈外部设有外齿，内部设有内齿，外齿与动力输入齿轮啮合，内齿与行星轮

啮合。

[0009] 所述调速齿轮机构中第四齿轮的直径小于第五齿轮的直径，第一齿轮的直径大于

第二齿轮的直径。

[0010] 所述第一传动轴从壳体一侧穿入后与行星架的中心形成轴向固定，第三传动轴从

壳体的另一侧穿入后与太阳轮的中心形成轴向固定，第二传动轴从壳体穿入后与所述动力

输入齿轮的中心形成轴向固定。

[0011] 本实用新型的有益效果为：本实用新型提出的一种船舶高效节能混合动力系统，

整个系统由主柴油机、主柴油机离合器、同步发电机、同步发电机离合器、调速齿轮机构、动

力混合机构、螺旋桨、调速推进离合器、调速推进电机、电力系统、电池、主机推进控制器组

成，本实用新型在船舶启动及低速段只有电机电力推进，避免了此工况下采用主柴油机推

进带来的高油耗，在其他工况下，可实现主柴油机只要工作，就一直保持在单位油耗最小区

域运行，加速时由调速推进电机辅助加速，降速时由同步发电机发电回收螺旋桨多余功率

降速，做到加减速快速响应，避免了以往船舶加减速时主柴油机基本都处于油耗增大的状

态，实现了船舶整体运行工况下的高效节能。

附图说明

[0012] 图1 为本实用新型系统整体结构示意图。

[0013] 图2 为本实用新型中调速齿轮机构结构示意图。

[0014] 图3 为本实用新型中动力混合机构组成结构示意图。

[0015] 图4 为图3中A向结构示意图。

[0016] 图中：主柴油机1、主柴油机离合器2、同步发电机3、同步发电机离合器4、调速齿轮

机构5、第一齿轮5‑1、第二齿轮5‑2、第三齿轮5‑3、第一离合器5‑4、第二离合器5‑5、第四齿

轮5‑6、第五齿轮5‑7、齿轮箱壳5‑8、第一输入轴5‑9、第二输入轴5‑10、输出轴5‑11、动力混

合机构6、壳体6‑1、第一传动轴6‑2、第三传动轴6‑3、第二传动轴6‑4、动力输入齿轮6‑5、行

星轮6‑6、行星架6‑7、齿圈6‑8、太阳轮6‑9、螺旋桨7、调速推进电机离合器8、调速推进电机

9、电力系统10、电池11、主机推进控制器12。

具体实施方式

[0017] 下面结合附图和实施例对本实用新型作进一步说明：

[0018] 如图1‑4所示，一种船舶高效节能混合动力系统，包括主柴油机1、主柴油机离合器

2、同步发电机3、同步发电机离合器4、调速齿轮机构5、动力混合机构6、螺旋桨7、调速推进

电机离合器8、调速推进电机9、电力系统10、电池11、主机推进控制器12；主柴油机1的输出

端与主柴油机离合器2形成轴传动连接，调速齿轮机构5由第一齿轮5‑1、第二齿轮5‑2、第三
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齿轮5‑3、第一离合器5‑4、第二离合器5‑5、第四齿轮5‑6、第五齿轮5‑7、第一输入轴5‑9、第

二输入轴5‑10、输出轴5‑11组成；第一齿轮5‑1和第四齿轮5‑6设置在第一输入轴5‑9上，第

一离合器5‑4设置在第一齿轮5‑1与第四齿轮5‑6之间，第二齿轮5‑2和第五齿轮5‑7设置在

输出轴5‑11上，第二离合器5‑5设置在第二齿轮5‑2与第五齿轮5‑7之间，第三齿轮5‑3设置

在第二输入轴5‑10上，第一齿轮5‑1、第二齿5‑2、第三齿轮5‑3相互啮合，第四齿轮5‑6与第

五齿轮5‑7相互啮合；主机推进控制器12分别与主柴油机1、同步发电机3和电力系统9形成

控制电路连接，主柴油机离合器2的输出端与第一输入轴5‑9形成传动连接，同步发电机3通

过同步发电机离合器4与第二输入轴5‑10形成传动连接，电力系统10分别与同步发电机3、

电池11和调速推进电机9之间形成电力电缆及控制电路连接；动力混合机构6由第一传动轴

6‑2、第三传动轴6‑3、第二传动轴6‑4、动力输入齿轮6‑5、行星轮6‑6、行星架6‑7、齿圈6‑8和

太阳轮6‑9组成；动力输入齿轮6‑5与齿圈6‑8形成外啮合传动，行星轮6‑6安装在行星架6‑7

上，行星轮6‑6与齿圈6‑8形成内啮合传动，太阳轮6‑9啮合设置在行星轮6‑6的中心，第一传

动轴6‑2与行星架6‑7连接固定，第三传动轴6‑3与太阳轮6‑9连接固定，第二传动轴6‑4与动

力输入齿轮6‑5连接固定，调速齿轮机构5的输出轴5‑11与第一传动轴6‑2传动连接，调速推

进电机9的输出端通过调速推进电机离合器8与第二传动轴6‑4传动连接，第三传动轴6‑3与

螺旋桨7传动连接。

[0019] 如图1‑4所示，一种船舶高效节能混合动力系统，调速齿轮机构5外部设有齿轮箱

壳5‑8，动力混合机构6外部设有壳体6‑1；行星轮6‑6的数量不少于3组；第一传动轴6‑2与第

三传动轴6‑3的转动方向相反；齿圈6‑8外部设有外齿，内部设有内齿，外齿与动力输入齿轮

6‑5啮合，内齿与行星轮6‑6啮合，调速齿轮机构中第四齿轮5‑6的直径小于第五齿轮5‑7的

直径，第一齿轮5‑1的直径大于第二齿轮5‑2的直径；第一传动轴6‑2从壳体6‑1一侧穿入后

与行星架6‑7的中心形成轴向固定，第三传动轴6‑3从壳体6‑1的另一侧穿入后与太阳轮6‑9

的中心形成轴向固定，第二传动轴6‑4从壳体6‑1穿入后与所述动力输入齿轮6‑5的中心形

成轴向固定。

[0020] 如图2所示，调速齿轮机构5处于剥离状态时第一离合器5‑4和第二离合器5‑5都断

开，动力无法从调速齿轮机构5的输入端到达输出端，也不能从输出端反馈回输入端。

[0021] 如图2所示，调速齿轮机构5的低速挡连接状态时第一离合器5‑4连接，第二离合器

5‑5断开，主柴油机1动力传到第一齿轮5‑1及第四齿轮5‑6上，第四齿轮5‑6与第五齿轮5‑7

耦合输出，第四齿轮5‑6直径小于第五齿轮5‑7，实现小齿轮带动大齿轮的低速输出。

[0022] 如图2所示，调速齿轮机构5的高速挡连接状态时第一离合器5‑4断开，第二离合器

5‑5连接，主柴油机1动力传到第一齿轮5‑1上，第一齿轮5‑1与第二齿轮5‑2耦合，第二齿轮

5‑2动力传到第五齿轮5‑7上输出，因为第一齿轮5‑1比第二齿轮5‑2略大，实现大齿轮带动

小齿轮的高速输出。

[0023] 如图1‑4所示，一种船舶高效节能混合动力系统的具体工况如下：

[0024] 第一种工况：纯电机推进，螺旋桨功率=0～调速推进电机最大功率；当起航命令发

出，调速齿轮机构切换到分离状态，并制动动力混合机构的行星轮只自转，不围绕太阳轮公

转，电力系统控制调速推进电机处于电动推进状态，动力通过调速推进电机离合器、动力混

合机构的齿圈，使得太阳轮转动，带动螺旋桨运转。即启动及低速时，处于纯电力推进状态，

主柴油机和同步发电机不工作。
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[0025] 第二种工况：主动力由电机切换到主柴油机，螺旋桨功率=调速推进电机指定功率

～调速推进电机最大功率；当调速推进电机功率上升到指定值(或者电池电力不足)，调速

推进电机离合器分离，并制动力混合机构齿圈状态。主机推进系统启动主柴油机(工作在单

位油耗最小区域范围内)，调速齿轮机构调整为低速挡，动力通过轴系、调速齿轮机构、传输

到动力混合机构的行星轮，行星轮公转带动动力混合机构的太阳轮转动，进一步带动螺旋

桨运转。富余功率通过切入到调速齿轮机构的同步发电机发电。即主柴油机(工作在单位油

耗最小区域范围内)功率输出等于原本调速推进电机功率和同步发电机发电功率之和，航

速保持不变，调速推进电机不工作。电力推进切换到主柴油机推进。

[0026] 第三种工况：主柴油机推进并存储电能，调速推进电机加速，螺旋桨功率=调速推

进电机最大功率～2倍调速推进电机最大功率；在第二种工况情况下，需要进一步提高螺旋

桨功率加速时，主柴油机工作状态保持不变，调速推进电机离合器切换到连接状态，电力系

统启动调速推进电机，动力通过调速推进电机离合器，到达动力混合机构的齿圈，齿圈和行

星轮(主柴油机动力)共同带动动力混合机构的太阳轮转动，使螺旋桨加速运转。即主柴油

机(工作在单位油耗最小区域范围内)一部分功率给螺旋桨(值等于之前调速推进电机最大

功率)一部分功率给同步发电机发电，螺旋桨加速的功率来自调速推进电机，直到调速推进

电机达到最大功率。

[0027] 第四种工况：主柴油机唯一推进动力，螺旋桨功率=2倍调速推进电机最大功率～

主柴油机油耗最小区域功率；在第三种工况下，调速推进电机达到最大功率时，调速齿轮机

构调整为高速挡，电力系统控制同步发电机发电量，调速推进电机离合器处于分离状态，并

制动力混合机构齿圈。主柴油机动力通过轴系到达动力混合机构的行星轮，通过行星轮单

独带动动力混合机构的太阳轮转动，带动螺旋桨的运转。即同步发电机控制发电量，主动力

唯有主柴油机(工作在单位油耗最小区域范围内)，动力输出给螺旋桨，调速推进电机不推

进。

[0028] 第五种工况：主柴油机推进，外加调速推进电机接入加速，螺旋桨功率=主柴油机

油耗最小区域功率～主柴油机油耗最小区域功率+调速推进电机最大功率；在第四种工况

下，要求进一步提高航速时，调速齿轮机构调整为高速挡，调速推进电机离合器切换到连接

状态，电力系统启动调速推进电机，动力通过调速推进电机离合器连接到动力混合机构的

齿圈，齿圈和行星轮(主柴油机动力)共同带动动力混合机构的太阳轮转动，带动螺旋桨的

加速运转。即同步发电机不工作，调速推进电机和主柴油机(工作在单位油耗最小区域范围

内)共同工作，达到螺旋桨加速目的，加速动力来自调速推进电机。在调速推进电机最大功

率和主柴油机(工作在单位油耗最小区域范围内)共同作用，同步发电机不工作时，船舶处

于最经济的最大航速。

[0029] 第六种工况：超高速状态，高油耗，螺旋桨功率=主柴油机油耗最小区域功率+调速

推进电机最大功率～主柴油机110%功率输出+调速推进电机最大功率；在第五种工况下，还

要进一步提高航速，超高速运转时，可以采用主柴油机继续增加功率(最大到主柴油机超负

荷110%功率输出)，此时主柴油机工作偏离单位油耗最小区域范围，油耗猛增，同时调速推

进电机推进耗电，属于不节能状态。

[0030] 第七种工况：多种降速状态；

[0031] 从第六种工况降速为第五种工况：调速推进电机不工作，主柴油机离合器转换为
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脱离主柴油机状态，并减少供油，直到主柴油机恢复到单位油耗最小区域范围，同时同步发

电机切入调速齿轮机构发电，将第六种工况大于第五种工况部分的螺旋桨功率回收，直到

螺旋桨降到第五种工况下的功率，主柴油机离合器转换为连接主柴油机状态，切换到第五

种工况工作。

[0032] 从第五种工况降速为第四种工况：调速推进电机不工作，主柴油机保持单位油耗

最小区域范围不变，主柴油机离合器转换为脱离主柴油机状态，同时同步发电机切入调速

齿轮机构发电，将第五种工况大于第四种工况部分的螺旋桨功率回收，直到达到第四种工

况下的功率。主柴油机离合器转换为连接主柴油机状态，切换到第四种工况工作。

[0033] 从第四种工况降速为第三种工况：调速齿轮机构调整为低速挡，调速推进电机不

工作，主柴油机保持单位油耗最小区域范围不变，主柴油机离合器转换为脱离主柴油机状

态，同时同步发电机切入调速齿轮机构发电，将第四种工况大于第三种工况部分的螺旋桨

功率回收，直到达到第三种工况下的功率。主柴油机离合器转换为连接主柴油机状态，切换

到第三种工况工作。

[0034] 从第三种工况降速为第二种工况：主柴油机保持单位油耗最小区域范围不变，调

速推进电机不工作，主柴油机离合器转换为脱离主柴油机状态，同时同步发电机切入调速

齿轮机构发电，将第三种工况大于第二种工况部分的螺旋桨功率回收，直到达到第二种工

况下的功率。主柴油机离合器转换为连接主柴油机状态，切换到第二种工况工作。

[0035] 从第二种工况降速为第一种工况：主柴油机离合器剥离主柴油机，主柴油机不工

作，同时同步发电机切入调速齿轮机构发电，将第二种工况大于第一种工况部分的螺旋桨

功率回收，直到达到第一种工况下的航速功率，切换到第一种工况工作。

[0036] 此外若要紧急降速，例如从工况第六种工况转换为第二种工况，首先主柴油机停

止供油，主柴油机离合器转换为脱离主柴油机状态，紧急制动螺旋桨，使其速度下降(同步

发电机回收部分螺旋桨能量发电)，直到达到第二种工况下的航速功率，切换到第二种工况

工作。
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