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港作拖轮协助大型船靠离泊时的
操纵特点及应用探索

徐建豪

（青岛港引航站，山东 青岛 266000 ）

摘　要：拖轮协助大船靠离泊对于船舶安全操纵具有重要意义。不同的港作拖轮具有不同的操作

特性。拖轮顶推或拖带等不同的作业方式会对船舶产生不同的受力影响。本文对全回转拖轮不同情况

下的操纵效果进行了比较分析，对大型船舶靠离泊作业中拖轮的使用提出建议。
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随着船舶的大型化发展，船舶靠离泊作业对
船舶操纵技术的要求越来越高，在引航工作中，
拖轮的协助已变得不可或缺。充分了解港作拖轮
的操纵效果并能熟练使用，对确保引航安全具有
重要意义。

1 港作拖轮类型
港作拖轮大致可分为 Z 型（又称全回转型）

拖轮 、FPP 型（又称普通螺旋桨加导流管型）拖轮、
CPP 型（又称可变螺距推进器型）拖轮、VSP 型（或
称平旋推进器型）拖轮。

全回转拖轮指在原地可以自由 360°旋转的
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随着船舶的大型化发展，船舶靠离泊作业对船舶操纵技术的要求越来越高，在引航工作

中，拖轮的协助已变得不可或缺。充分了解港作拖轮的操纵效果并能熟练使用，对确保引航

安全具有重要意义。 

1 港作拖轮类型 

港作拖轮大致可分为 Z 型（又称全回转型）拖轮 、FPP 型（又称普通螺旋桨加导流管

型）拖轮、CPP 型（又称可变螺距推进器型）拖轮、VSP 型（或称平旋推进器型）拖轮。 

全回转拖轮指在原地可以自由 360°旋转的拖轮，一般采用中高速柴油机和双 Z 型导

流管式螺旋桨，因主机输出推力轴 、舵机输出轴 、螺旋桨轴成 Z 型而称之为 Z 型全回转拖

轮
[1]
。Z 型拖轮为无舵双螺旋桨，如图 1 所示。其具有优良的操纵性能，旋回圈小，在无风

流的情况下可以将旋回半径控制为零；后退效率高，同车速时后退拉力达到前进推力的 90%

以上
[2]
。拖轮应用方便，不用带缆即可进行顶推作业，且顶推位置可随意变换。若操纵得当

还可以实现横向移动。
 

 
图 1   Z 型全回转拖轮螺旋桨 

本文以青岛港“亚洲 12”号拖轮为例，分析并探讨其协助大型船舶靠离泊时的操纵效

果。“亚洲 12 号”为 Z 型全回转拖轮，主机功率 3824KW，主要参数见表 1。 
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拖轮，一般采用中高速柴油机和双 Z 型导流管式
螺旋桨，因主机输出推力轴 、舵机输出轴 、螺
旋桨轴成 Z 型而称之为 Z 型全回转拖轮 [1]。Z 型
拖轮为无舵双螺旋桨，如图 1 所示。其具有优良
的操纵性能，旋回圈小，在无风流的情况下可以
将旋回半径控制为零；后退效率高，同车速时后
退拉力达到前进推力的 90% 以上 [2]。拖轮应用方
便，不用带缆即可进行顶推作业，且顶推位置可
随意变换。若操纵得当还可以实现横向移动。

本文以青岛港“亚洲 12”号拖轮为例，分

析并探讨其协助大型船舶靠离泊时的操纵效果。

“亚洲 12 号”为 Z 型全回转拖轮，主机功率

3824KW，主要参数见表 1。

图 1   Z 型全回转拖轮螺旋桨

表 1  青岛港“亚洲 12”号拖轮主要参数表

总长 37.60m 船员 8 人 /8 铺

垂线间长 32.9m 航速 14.10Kn

设计吃水（3.78m）
水线长

36.325m 拖力（正拖） 63.5t

型宽 10.60m 拖力（倒拖） 58.0t

型深 4.90m
拖钩中心距

基线
7.075m

设计吃水 3.78m 主甲板室 6.90m

航区 沿海 驾驶室 3.6m

主机
YANMAR 

6EY26

舵桨
AQU US 205 

FP MK2
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2 拖轮在协助大船靠离泊时的作业方式
2.1 协助大船制动降速
大型船舶入港后，一方面要维持舵效而需要

具备一定的航速，另一方面因接近泊位而必须逐
步减速，故主机需保持一定的转速而常借助拖轮
拖拽降速，如图 2 所示。

拖轮制动时的效果与大船船速关系密切。大
船航速 6kn 以上时，由于顾及自身安全，拖轮难
以给出倒车 [3]。如果拖轮强行倒车，一是可能导
致拖轮难以把定航向；二是可能造成拖轮负荷过
大而使运动部件之间的磨损加剧，产生偏磨，甚
至产生碎裂，致使主机损伤；三是可能导致拖缆
负荷过大甚至造成断缆。故大船 6kn 以上航速时，
驾引人员要求拖轮倒车制动意义不大。此时拖
轮制动的拖力仅仅等于拖轮停车后其自身的水阻
力。大船航速 6kn 以下时，拖轮可以进行低速倒车。
随着大船航速的降低，拖轮倒车制动的效果逐步
提升。大船航速 5kn 以下时，拖轮可以中速倒车；
大船航速 3kn 以下时，拖轮可以全速倒车。

2.2 拖轮垂直顶推大船
随着大船接近泊位 , 需要拖轮协助转向。驾

引人员通常会要求拖轮收缆 , 并调整拖轮的航向
使之垂直大船的首尾线，以备随时顶推大船。

实际操作中，在航中的拖轮很难垂直于大
船首尾线，总是留有一定的夹角，以便跟上大船
前进的速度，如图 3 所示。随着大船速度逐渐降
低，拖轮再调正顶推。从表 1 拖轮参数可知，“亚
洲 12”号拖轮设计吃水时水线长 36 米，船宽 10
米，若为设计吃水 3.78 米，则横向迎流面积超过
130m2（36×3.78，考虑到斜尾影响，面积略减），
可知其横向水阻力之大。根据实践经验，拖轮与
大船保持垂直的临界船速在 5kn 左右，3kn 以下
则能达到较好的顶推效果。超过 5kn, 拖轮将无
法做到与大船保持垂直，即使勉强能够保持垂直 ,
也难于达到顶推的操纵目的。拖轮垂直顶推受力
分析，如图 4 所示。

其中 FT 为拖轮顶推合力，XT 为推力在大船纵
向上的分量；YT 为剩余推力（推力 FT 在大船横向
上的分量）；RT 为拖轮横向上所受阻力；XL 为拖
轮与大船纵向上的摩擦力；b 为拖轮推力中心距拖
轮船首的距离；c 为拖轮阻力中心距拖轮船首的距
离；拖轮偏转轴在其与大船接触面处；拖轮想要垂
直于大船顶推，其推力及力矩必须满足：

XT +XL =RT

XT * b= RT * c
如果大船船速为零，则 XT 和 XL  为零，FT

为最大，拖轮完全垂直大船。例如大船至泊位外
档，余速接近为零，拖轮此时顶推效果最佳。而
大船船速越高，螺旋桨滑失越小，拖轮所提供的
推力 FT 随之越小，而其横向阻力 RT 不断增加，
推力 FT 的分量——顶推力 YT 也随之更小，当船
速达到一定值时，则 RT * c ＞ XT * b，拖轮必将
绕拖轮与大船接触面发生偏转至图中虚线部分。
大船船速越高，则偏转越厉害。偏转至一定程度，
剩余推力 YT 已极其微弱 , 则失去顶推效果。据长
期观察，对于“亚洲 12”号拖轮来说，拖轮能
保持垂直顶推的极限船速在 5kn 左右。

3 同一搜拖轮的顶推拖力大于拖带拖力
从表 1 拖轮参数中可以看出，“亚洲 12”

号拖轮正拖拖力为 63.5 吨，倒拖拖力为 58 吨，
即倒拖拖力为正拖拖力的 90-95％。拖轮参数中
的拖力数据为拖轮拖力实验所提供。拖力实验是
在拖轮无航速条件下以额定功率所产生的拖力，

图 2 拖轮协助大船降速

图 3  拖轮力求垂直大船

图 4  拖轮顶推受力分析
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2.1 协助大船制动降速 

大型船舶入港后，一方面要维持舵效而需要具备一定的航速，另一方面因接近泊位而必

须逐步减速，故主机保持一定的转速而常借助拖轮拖拽降速，如图 2所示。 

 

图 2 拖轮协助大船降速 

拖轮制动时的效果与大船船速关系密切。大船航速 6kn 以上时，由于顾及自身安全，拖

轮难以给出倒车
[3]
。如果拖轮强行倒车，一是可能导致拖轮难以把定航向；二是可能造成拖

轮负荷过大而使运动部件之间的磨损加剧，产生偏磨，甚至产生碎裂，致使主机损伤；三是

可能导致拖缆负荷过大甚至造成断缆。故大船 6kn 以上航速时，驾引人员要求拖轮倒车制动

意义不大。此时拖轮制动的拖力仅仅等于拖轮停车后其自身的水阻力。大船航速 6kn 以下时，

拖轮可以进行低速倒车。随着大船航速的降低，拖轮倒车制动的效果逐步提升。大船航速

5kn 以下时，拖轮可以中速倒车；大船航速 3kn 以下时，拖轮可以全速倒车。 

2.2 拖轮垂直顶推大船 

随着大船接近泊位,需要拖轮协助转向。驾引人员通常会要求拖轮收缆,并调整拖轮的航
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向使之垂直大船的首尾线，以备随时顶推大船。 

实际操作中，在航中的拖轮很难垂直于大船首尾线，总是留有一定的夹角，以便跟上大

船前进的速度，如图 3所示。随着大船速度逐渐降低，拖轮再调正顶推。从表 1拖轮参数可

知，“亚洲 12”号拖轮设计吃水时水线长 36 米，船宽 10 米，若为设计吃水 3.78 米，则横

向迎流面积超过 130 ㎡（36×3.78，考虑到斜尾影响，面积略减），可知其横向水阻力之大。

根据实践经验，拖轮与大船保持垂直的临界船速在 5kn 左右，3kn 以下则能达到较好的顶推

效果。超过 5kn,拖轮将无法做到与大船保持垂直，即使勉强能够保持垂直,也难于达到顶推

的操纵目的。拖轮垂直顶推受力分析，如图 4所示。 

 

图 3  拖轮力求垂直大船 

 

 

 

图 4  拖轮顶推受力分析 

其中 FT为拖轮顶推合力，XT为推力在大船纵向上的分量；YT为剩余推力（推力 FT在大

船横向上的分量）；RT为拖轮横向上所受阻力；XL为拖轮与大船纵向上的摩擦力；b 为拖轮

推力中心距拖轮船首的距离；c 为拖轮阻力中心距拖轮船首的距离；拖轮偏转轴在其与大船

接触面处；拖轮想要垂直于大船顶推，其推力及力矩必须满足： 

XT +XL =RT 
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实际工作中拖力要小于此值。
由于 Z 型拖轮螺旋桨安装在船尾，如果拖缆

出自船尾，则肯定会出现螺旋桨产生的转船力矩
与拖缆受力时产生的转船力矩的合力矩而导致无
法把定拖轮航向的情况。故日常港口作业中，Z 
型拖轮一般采用缆绳出自船首，正车顶推、倒车
拖带方式。拖缆在拖轮的绞车上可自如收放，在
顶推时可收短缆绳，而在拖带时又可松出一定长
度的缆绳，拖轮可向各个方向施力，较为方便灵活。

实际工作中，顶推力可以达到拖轮正拖拖力
的 95%。而拖带力来自于拖轮倒车拖带。考虑到
缆绳与大船磨损、破断、顿力、安全余量等因素，
提供给缆绳的拖力一般在 85% 以下，且拖缆存在
俯角，传递到大船的有效拖力更低。实际工作中“亚
洲 12”号拖轮顶推力可达 60 吨，拖带时缆绳可
得到拖力最大为 50 吨，但有效拖带力为 45 吨以下，
可见顶推力明显大于拖带力。驾引人员如能熟悉
掌握拖轮这一性能，灵活采用适当的作业方式，
可以更好地提高船舶操纵效率。例如大型集装箱
船离泊作业时，在海况、载况、艏侧推性能等允
许的情况下，有些引航员会采用首拖不带缆，等
待艏侧推将大船船首推出码头一定距离后，首拖
进入内舷侧全速垂直顶推大船艏（如图 5 所示）。
此种操作转船效果甚佳，无疑是良好船艺的体现。

4 拖轮配置位置和拖力作用点的影响
理论上，欲使被拖带的船舶取得最佳转船效

果 , 拖轮配置应垂直于被拖船首尾线且远离被拖
船转心 [4]，以增大转船力臂；欲提高被拖带船舶
的降速效率，单艘拖轮应尽量配置在船尾中间，
多艘拖轮则尽可能对称于被拖带船舶的两侧。但
是拖轮的实际配置要考虑全局，例如大型集装箱
船靠泊时，多艘拖轮一般都置于同一舷侧，如图
6 所示。而 30 万吨级超大型油船则常将拖轮对
称于两舷，如图 7 所示。

 4

XT * b= RT * c 

如果大船船速为零，则 XT 和 XL  为零，FT为最大，拖轮完全垂直大船。例如大船至泊位

外档，余速接近为零，拖轮此时顶推效果最佳。而大船船速越高，螺旋桨滑失越小，拖轮所

提供的推力 FT随之越小，而其横向阻力 RT不断增加，推力 FT的分量——顶推力 YT也随之更

小，当船速达到一定值时，则 RT * c ＞XT * b，拖轮必将绕拖轮与大船接触面发生偏转至图

中虚线部分。大船船速越高，则偏转越厉害。偏转至一定程度，剩余推力 YT已极其微弱,则

失去顶推效果。据长期观察，对于“亚洲 12”号拖轮来说，拖轮能保持垂直顶推的极限船

速在 5kn 左右。 

3 同一艘拖轮的拖力，顶推大于拖带 

从表 1 拖轮参数中可以看出，“亚洲 12”号拖轮正拖拖力为 63.5 吨，倒拖拖力为 58

吨，即倒拖拖力为正拖拖力的 90-95％。拖轮参数中的拖力数据为拖轮拖力实验所提供，拖

力实验是在拖轮无航速条件下以额定功率所产生的拖力，实际工作中拖力要小于此值。 

由于 Z 型拖轮螺旋桨安装在船尾，如果拖缆出自船尾，则肯定会出现螺旋桨产生的转

船力矩与拖缆受力时产生的转船力矩的合力矩而导致无法把定拖轮航向的情况。故日常港口

作业中，Z 型拖轮一般采用缆绳出自船首，正车顶推、倒车拖带方式。拖缆在拖轮的绞车上

可自如收放，在顶推时可收短缆绳，而在拖带时又可松出一定长度的缆绳，拖轮可向各个方

向施力，较为方便灵活。 

实际工作中，顶推力可以达到拖轮正拖拖力的 95%。而拖带力来自于拖轮倒车拖带，考

虑到缆绳与大船磨损、破断、顿力、安全余量等因素，提供给缆绳的拖力一般在 85%以下，

且拖缆存在俯角，传递到大船的有效拖力更低。实际工作中“亚洲 12”号拖轮顶推力可达

60 吨，拖带时缆绳可得到拖力最大为 50 吨，但有效拖带力为 45 吨以下，可见顶推力明显

大于拖带力。驾引人员如能熟悉掌握拖轮这一性能，灵活采用适当的作业方式，可以更好地

提高船舶操纵效率。例如大型集装箱船离泊作业时，在海况、载况、艏侧推性能等允许的情

况下，有些引航员会采用首拖不带缆，等待艏侧推将大船船首推出码头一定距离后，首拖进

入内舷侧全速垂直顶推大船艏（如图 5 所示）。此种操作转船效果甚佳，无疑是良好船艺的

体现。 

 

图 5  内舷侧顶推大船艏离泊 

4 拖轮配置位置和拖力作用点的影响 

理论上，欲使被拖带的船舶取得最佳转船效果,拖轮配置应垂直于被拖船首尾线且远离

图 5  内舷侧顶推大船艏离泊

图 8  拖力作用点示意图

顶推时拖力作用点在拖轮和大船的接触面，
拖带时拖力作用点即拖缆上桩位置。但是往往顶
推时的拖力作用点不在拖轮带缆的位置附近。 例
如大型集装箱船，船型特点是干舷较高 , 船舶毗
部倾斜较大，尤其船尾凹陷很深，呈现“V”型（如
图 8 所示）。如在带缆点下方顶推，拖轮上层大
桅与大船极易发生触碰。因此，拖轮一旦收缆欲
顶推大船，拖力作用点（顶推位置）必然离开拖
缆上桩位置区域（图 8 中的箭头所指位置）。以
图 8 为例，顶推时尾拖拖力作用点与拖带时拖力
作用点位置纵距可达 60 米以上。可见 , 驾引人
员对大船的船型特点不可忽视，需准确把握拖力
作用点的位置及其对大船的影响，避免拖轮上层
建筑与被顶推船体发生不必要的碰撞。
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被拖船转心
[4]
，以增大转船力臂；欲提高被拖带船舶的降速效率，单艘拖轮应尽量配置在船

尾中间，多艘拖轮则尽可能对称于被拖带船舶的两侧。但是拖轮的实际配置要考虑全局，例

如大型集装箱船靠泊时，多艘拖轮一般都置于同一舷侧，如图 6 所示。而 30 万吨级超大型

油船则常将拖轮对称于两舷，如图 7 所示。 

 
图 6  集装箱船的拖轮配置图 

 

图 7  超大型油船的拖轮配置图 

顶推时拖力作用点在拖轮和大船的接触面，拖带时拖力作用点即拖缆上桩位置。但是往

往顶推时的拖力作用点不在拖轮带缆的位置附近。 例如大型集装箱船，船型特点是干舷较

高, 船舶毗部倾斜较大，尤其船尾凹陷很深，呈现“V”型（如图 8 所示）。如在带缆点下

方顶推，拖轮上层大桅与大船极易发生触碰。因此，拖轮一旦收缆欲顶推大船，拖力作用点

（顶推位置）必然离开拖缆上桩位置区域（图 8 中的箭头所指位置）。以图 8 为例，顶推时

尾拖拖力作用点与拖带时拖力作用点位置纵距可达 60 米以上。可见,驾引人员对大船的船型

特点不可忽视，需准确把握拖力作用点的位置及其对大船的影响，避免拖轮上层建筑与被顶

推船体发生不必要的碰撞。 

图 6  集装箱船的拖轮配置图

图 7  超大型油船的拖轮配置图
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图 8  拖力作用点示意图 

5 结束语 

引航实践中，拖轮的操作使用是灵活多变的。正确认识 Z 型拖轮的操纵要领,充分发挥

该型拖轮的优势,熟练使用该型拖轮，有助于更加安全和高效地完成引航任务。 
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Abstract: It is of great significance for safe handling of ships by the tug helps to berthing/deberthing 
operation, but different type of port tug has different operation characteristics. Different operation modes, such as 
tug thrust or tow belt, have different force effects on the ship. In this paper, the control effect of the full-rotating 
tug under different conditions is compared and analyzed, and suggestions for the use of the tug in the berthing/
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Abstract: Aiming at the problem of poor discharge effect of ship ballast water treatment according to D-2 
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