
康明斯 6BT5.9 柴油机电动调速装置的研制

江苏通沙产业投资集团有限公司渡运公司 3009 轮“九舟”QC 小组

一、小组概况

“九舟”QC小组成立于 2020 年 1 月，小组共有成员 6名，由江

苏路渡 3009 轮船舶业务骨干组成，均具备船舶管理、船舶安全和轮

机工程等方面的专业知识能力，平均接受 QC知识教育 20 小时以上。

制表人：褚涛 制表日期：2022.09.01

二、选择课题

（一） 课题提出

通沙集团现有 7 艘渡轮，合计配备 14台康明斯 6BT5.9 型柴油发

电机组（一主一备）。由于渡轮大量使用了现代化通讯设备和自动化

控制系统，其产生的电磁信号，有时会干扰柴油发电机组电子调速系

统中的电调控制器，导致部分渡轮在航行过程中出现发电原动机（以

下简称原动机）飞车或突然停车故障，不但造成了机械、电气元器件

损坏，同时也是渡轮航行的安全隐患。

小组对公司 7 艘渡轮从 2021 年 9 月 1 日至 2022 年 8 月 31 日所

小组名称 “九舟”QC 小组 课题类型 创新型

成立时间 2020 年 1 月 活动时间 2022.09.01-2023.12

课题名称
康明斯 6BT5.9 柴油机

电动调速装置的研制
课题注册 2022.09.01

小组成员 6人 注册编号

活动次数 2次/月 出勤率 100%

小组成员 姓名 性别 年龄 文化程度 岗位职务 小组分工

1 葛云龙 男 52 本科 轮机长 组长

2 陈光年 男 42 大专 轮机长 组织协调

3 朱祥飞 男 42 本科 轮机长 方案策划

4 王海华 男 45 大专 大管轮 具体实施

5 黄海亮 男 34 大专 二管轮 具体实施

6 褚 涛 男 30 本科 二管轮 资料整理



发生该类型故障进行了统计，期间共发生 6 起发电机组故障。

表 2—1 公司渡轮发电机组 6BT5.9 型原动机调速故障统计表

序

号
日 期 渡轮 现象 渡轮状态 故障原因 损坏部件

1 2021.09.10 2014轮
飞车

失电

在航

航行中

调速控制

板原因

机体报废

控制板损坏

2 2021.11.21 3002轮
飞车

失电

在航

靠码头前

调速控制

板原因
控制板损坏

3 2021.12.16 3001轮
飞车

失电

在航

航行中

调速控制

板原因

电压表、控制

板损坏

4 2022.01.15 3005轮
停车

失电

在航

航行中

调速控制

板原因

控制板、多功

能保护器损坏

5 2022.04.20 3007轮
飞车

失电

在航

靠码头前

调速控制

板原因

控制板、多功

能保护器损坏

6 2022.08.20 3008轮
停车

失电

在航

航行中

调速控制

板原因
控制板损坏

制表人：褚 涛 制表日期：2022.09.02

从表 2—1 故障原因来看，所有出现意外飞车和运行突然停车均

都是由电子调速控制板异常所导致，在处置故障过程中，有时重新启

动又恢复正常，有的更换电子调速板后就恢复正常。公司领导和一线

轮机人员高度重视，提出能否在不改变发供电性能及原动机机结构的

前提下，将电子调速装置改装成机械调速装置，以保证发电机组在工

作时不再受到无线电和电磁信号等干扰，确保渡轮航行的电能供应安

全。

（三） 查新借鉴

1、查新借鉴

小组成员通过网上引擎检索、设备生产维修厂商咨询、查阅资料

刊物，组织查新工作。

（1） 网络查索。

小组成员以“康明斯原动机、6BT5.9、调速装置”等为关键词，

在国家科技成果网、万方数据、中国知网等进行了查新和文件检索，

未发现相关的文献和专利产品。



（2） 设备服务商咨询。

向中船 702 所推进器生产商咨询，他们目前给舵桨提供推进动

力的柴油机是采用电气控调速技术控制动力主机转速和实现变速

运行。

向东康（原动机生产厂家）售后服务商咨询，东康 6BT5.9 型

柴油机作为车用发动机，主要配备在东风系列大型货车上。汽车

调速是通过油门踏板来联动柴油机油门手柄，控制汽车发动机转

速的。

小组分析，目前船舶供配电系统所采用的发电原动机都是采



用的定速运行。而渡轮主推进系统采用的电气控调速装置其指令

发出结构是调速和转舵集合在一起的，结构复杂不仅需提供操作

控制电源而且还需要提供压缩空气气源，同时还需要驾驶员手一

直把持在调速手柄上。电气控调速技术不适于发电机组的定速运

转。

东风大型货车油门踏板调速装置具有较强的借鉴作用。该装

置构造简单、控制方便，通过油门踏板联动柴油油门手柄，驾驶

员脚踩油门踏板，即同步改变油门手柄位置，进而控制发动机转

速。小组研究可以借鉴其工作方式，采用机械调速装置，控制油

门手柄位置，即可轻松实现和稳定控制发电机组原动机转速。

2、创新设想

小组考虑把原动机电子调速器改为机械式调速器，利用机械

式调速器的油门手柄控制柴油机转速。同时，小组讨论提出，在

日常运行管理中，会经常性的对发电机组进行转速微调以及并联

运行时整步有功负载的分配和转移，需要能满足远距离（主配电

屏前）隔离操纵原动机升降速和稳定控制转速。小组认为，在确

保 6BT5.9 柴油发电机组运行正常的基础上，将原来的电子调速装

置改装成机械电动调速装置（以下简称电动调速装置），作为控

制发电机组转速的驱动、执行元件。就完全可以避免以往因电子

调速控制板原因出现意外停车和飞车情况发生。

（四）课题确定

综上所述，小组将本次 QC 课题确定为“康明斯 6BT5.9 柴油

机电动调速装置的研制”

三、设定目标及目标可行性论证

（一）设定目标

2021 年 9月 1日至 2022 年 8 月 31 日的一年期间，公司渡轮

发生 6 起因电调控制器原因，导致飞车或非正常停车的故障。小

组确定本次 QC课题活动目标是：发电机组原动机因调速系统异常

停车或飞车的故障由每年的 6 次降为 0次。



制图人：褚 涛 制表日期：2022.09.10

（二） 目标可行性论证

1、技术分析

（1） 机械式调速器完全可以替代电子式调速器。（电磁改手柄

控制循环供油量）

目前市场上采用电子调速的柴油机都是利用电磁感应方式，将柴

油机飞轮与传感器产生交流电压脉冲信号传输至调速控制板中，再将

控制信号给执行机构,自动加减喷油泵的循环供油量，稳定原动机转

数。电子式调速器虽便于实现自动控制，但安装使用环境要求高且价

格偏贵，很容易受外界电子信号干扰。

而机械调速器，是通过油门手柄设定并控制调速弹簧预紧力与内

部飞铁离心力相平衡位置，实现自动调节加减喷油泵的循环供油量。

电子调速装置原理

图

活动目标柱状图

（次/年）
6次

0次



加减油门，柴油机转速随之发生升降变化，保持油门手柄固定，就能

保持柴油机转数稳定。虽然机械调速器的灵敏程度稍低于电子调速调

速器，但是其结构简单，故障少，维护方便，价格低，广泛应用于中

小型柴油发电原动机上。

小组成员利用岸基 6135 型发电机组机械式调速器进行测试，按

加油方向扳动油泵油门手柄，柴油转速逐步上升，反之转速下降。当

转速至 1500 转/分钟时将油门手柄固定不动，此时原动机转速稳定在

额定转速运行。停车时，只需先将油门手柄松至怠速位置，原动机转

速下降，然后扳动停车手柄，柱塞停止供油，实现原动机停止运转。

（2）电动调速机构完全可以满足原动机升降调速和稳定转数。

目前机械式调速器柴油机控制、固定油门手柄基本上是采用齿条、

电机拖动加蜗杆自锁固定等方式。其中齿条式是全手动，操作误差大。

而采用伺服电机加减速自锁合成技术，将减速机构输出轴摇臂与油门

手柄之间采用钢性连接，通过操作电源旋转按钮，实现电机正反转向

拖动，带动油门手柄进行加减油操作。当松开按钮操作，电机随即停

转，原动机转速就能稳定在某一转数运行（涡轮蜗杆具有自锁功能），

同时该机构产品成熟，操作简便，能精地控制原动转速，有效保证发

电机组并车的可靠性。检修维护方便，而且出现故障时可替代方法较

多，后期维护费用较低。

2、安全保障

为了查询机械式调速器实际使用情况。我们小组成员褚涛、黄海

机械式调速器工作原理 高压油泵（机械调速器式）实物



亮利用渡轮装载车辆便利，于 2022 年 9 月 11 和 12 日上班期间对配

置与我们发电原动机型号一样的东风重型柴油货车司机，进行了关于

踏板控制车速、机械调速器使用情况的现场询问调查。

东风系列重型货车动力柴油机调速装置使用情况调查表

调查日期 车牌号 柴油机型号 行驶里程 调速故障 调查人

2022.09.11 苏 F25965 东康 6BT5.9 100000 无 褚 涛

2022.09.11 沪 ES9080 东康 4BT5.9 80000 无 褚 涛

2022.09.12 苏 ES9796 东康 6BT5.9 150000 无 黄海亮

2022.09.12 沪 B2438 东康 4BT5.9 130000 无 黄海亮

2022.09.12 苏 F5789 东康 6BT5.9 110000 无 黄海亮

制表人：褚 涛 制表日期：2022.09.14

其次渡轮改用电动调速装置，发电原动机因电调控制板异常，导

致意外停车和飞车失电的几率将会降为零，完全可以杜绝因电调控制

板原因发生供电故障。确保渡轮安全航行所需电力的正常稳定供应，

助力公司高质量安全发展。

3、研制能力和资金保障

（1）小组 6 名成员中有三名轮机长、一名大管轮、两名三管轮，

均长期工作在一线，具有丰富的生产实践经验和动手操作技能，同时

公司还配有专业的电焊切割工，能够支持装置的切割及安装工作。

（2） 公司高度重视和支持小组技改活动，本课题经批准注册，

得到公司领导大力支持，指派公司机务部负责统筹协调并提供专项技

改活动经费。

（3） “九舟”QC 小组成员近年来已完成多项 QC 课题，多次

荣获上级表彰。小组成员曾多次参加公司渡轮的技改活动，均能熟练

运用质量管理的相关工具。

综上所述，本小组成员具有足够理论知识和技能支撑我们完成此

次 QC 课题；原动机改用电动调速装置后，机因调速系统异常停车或

飞车的事故由每年的 6 次降为 0次的目标，是可行的。



四、提出方案并确定最佳方案

1、课题总方案

根据课题设想和目标，借鉴汽车油门踏板、渡轮主推进系统电气

控调速装置的结构和功能特点，结合渡轮发电机组实际情况，经小组

会议讨论，在不改变发电机组安保系统的前提下，初步拟定康明斯

6BT5.9 柴油机电动伺服调速装置技改的总体技术方案（见下图）。

电动调速装置研制项目主要技术指标
项目 主要技术指标

高压油泵

含机械调速器，适配康明斯 6BT 型柴油机，满足功率

83Kw,转速 1500rpm，柱塞 U219,油阀 F31，产品应为康明

斯指定配套厂家生产。可增装燃油停车电磁铁。

电动伺服机构

原发电机组的控制箱采用是 DC24V 控制电源，因此伺服

电机应选用 DC24V 电机，电流≤3.0A。减速机构输出转

速要小于 0.35r/min，并且配置独立于伺服电机以外的手

动调速机构和正反转限位开关。减速机构须采用蜗轮蜗

杆减速技术，确保能实现自锁，保证原动机转数长时稳

定。

传动机构
同步传递行程和力矩，坚固耐用，便于拆装和快速解脱

操作。适宜曲线安装尤佳。

控制电器
尽量使用原有的控制元器件和线路，保持机旁和远操功

能，并能满足怠速和额定转速位置限位停转功能。

制表人：褚 涛 制表日期：2022.09.14

2、方案草图

绘图人：朱祥飞 绘图日期：2022.09.14

3、方案树图

根据总体方案，小组成员通过会议讨论，对电动调速装置构成方

案进行细化分解，如下图：
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制图人：朱祥飞 制图日期：2022.09.16
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二、方案比选

1、高压油泵机械式调速器的选择（见表 4—1）

表 4—1 高压油泵机械式调速器的选择

选择

依据
适配康明斯 6BT机型，满足发电调速特性和负载试验要求。

备选

方案

最佳方

案条件

1.适配性、安全可靠

性高

2.运行指标符合试

验规范

3.市场货源易于购

买

4.康明斯 6BT 系列

配套产品

选

择

方

式

1.咨询售

后维修

2.资料查

阅

3.市场调

查

方

案
优缺点 价格

综合

分析

结

果

改

装

节约费用。市场货源少，组装人员技术水平

要高，需要专业测试调整工具。
1000元/台 只 有 外

购 总 成

能 满 足

最 佳 方

案条件

不

采

用

外

购

总

成

节省时间，康明斯指定配套厂家生产，质量

可靠有保证。涉及专利，费用高，比价选择

范围小。

1780元/台
采

用

结

论

为了确保使用安全和运行质量，结合服务商建议，以购买总成成套产品为

首选。

比选日期：2022.09.18 地点：机务部 审核人：葛云龙 制表人：褚 涛

2、高压油泵总成品牌的选择（见表 4—2）

表 4—2 高压油泵总成品牌的选择

选择依

据

康明斯指定配套厂生产，适配康明斯 6BT 型柴油机，满足功率 92Kw,转速

1500rpm，油泵柱塞 U219,油阀 F31；调速器为机械式。可增装燃油停车电

磁铁

备选

方案

最

佳

方

案

条

件

1.康明斯指定配套厂

2.市场货源足易于购

买

3.产品技术参数符合

要求

4.可配装停车电磁阀

装置

选

择

方

法

1. 市场 调

查

2. 资料 查

询

方案 优缺点 价格 综合分析

BYC

北京亚新科天纬是康明斯指定配套厂，其配套的主要

是电子式调速高压油泵为主，目前厂家生产电喷共轨

产品为主。

2500

元/台

无锡 威孚

一直 是康

明斯 配套

机械

式调

速器

改装

外购总成

外

购

总

成

B Y C

W F



厂商。产品

质量可靠。

北京 亚新

科天 纬只

能购 买拆

机旧件。

W F

无锡威孚一直是康明斯油泵指定配套厂，其生产的

6A125A 型为机械式调速高压油泵，应用于康明斯 6BT

型柴油机上。

1800

元/台

结论 为了使用和运行安全，根据康明斯专家建议，决定以购买无锡威孚生产

6A125A 型油泵总成为首选。

比选日期：

2022.09.18
地点：公司机务部 审核人：葛云龙 制表人：褚 涛

3、高压油泵直流电磁停车装置的选择（见表 4—3）

表 4—3 高压油泵直流电磁停车装置的选择

选择

依据

满足康明斯 6BT机型安保系统要求，确保设备发生紧急故障时及时停车

保护功能准确响应。

备选

方案

最

佳

方

案

条

件

1. 适配 6A125A 高压

油泵安装。

2.执行动作快捷可靠，

符合规范要求

3.电磁铁适用电源与

控制箱电源相符

4.产品成熟易于购买

选

择

方

式

1.油
泵厂

家咨

询

2.市
场调

查

方

案
图 片

电

源
优 缺 点 价格 综合分析

选择

结果

一
24V

可直接安装于油

泵上，附件配套

适用。 150
元/只

方案一断

油电磁阀

5301701
满足以上

4个条件。

采用

无锡威孚油泵总成产品目录摘录

BYC高压油泵总成 WF高压油泵总成

直流

电磁

停车

装置

电磁阀开关 5301701

熄火电磁铁 SD03A3SH

停车电磁铁 TH40



二 24V

需制作安装支

架，钢绳传动，

拉推只能取一。
260
元/只

不采用

三
24V

传动附件配套适

用，电磁铁本体

固定需制作支

架。

220
元/只

不采用

结

论
采用 5301701熄火器作为电磁控制停车装置。

比选日期：

2022.09.18
地点：公司机务部 审核人：葛云龙 制表人：褚 涛

4、直流伺服调速机构的选择（见表 4—4）

表 4—4 直流伺服调速机构的选择
选择

依据

减速机与伺服电机能直接配套成型，整体结构小巧紧凑，质量可靠，

便于安装。还具有配装自锁稳定转速和应急手动调速操作功能。

备选

方案

最

佳

方

案

条

件

体积小、，重量轻、结

构紧凑。

控制精度高、运行平稳

可靠、具有自锁功能。

伺服电机适用电源与

控制箱电源相符。

选

择

方

式

1.查阅

技 术

资料

2.线上

商家

咨询

方案 图 片 价格 优缺点
结

果

组合

配装

电机

300＋
减速

器

400）
/台

涉及设备专用，

配套成型难度较

大，后续配套部

件成本高。非定

制配装，市场货

源较少。

不

采

用

合成

含减

速机

构

1000
—

1300
元/台

结构紧凑，加减

速平缓可实现正

反向无极调速，

初 期 购 买 费 用

高，可节省配装

时间。能实现精

准操作控制并能

满足安保和实现

自动控制。

采

用

直 流

伺 服

调 速

机构

组合配装

合成

含减速机构



结论 根据规范和实际操作要求，确定购买伺服电机与减速器直接合成的伺服减

调速产品

比选日期：

2022.09.18 地点：公司机务部 审核人：葛云龙 制表人：褚 涛

5、合成伺服机构类型的选择（ 见表 4—5）

表 4—5 合成伺服机构类型的选择

选择

依据

伺服电机应选用 DC24V 电机，电流≤3.0A。减速机构输出转速要小于

0.35r/min，并配置独立的手动调速机构和正反转限位开关。减速机构须

有自锁功能确保原动机转数稳定。

备选

方案

最

佳

方

案

条

件

1.具有自锁和应急手动

操作功能；2.配装最高、

最低转速限位装置；3.
电机为 24V;无刷优于有

刷；输出转速要低于选择

依据。

选

择

方

式

市

场

调

查

方案 图片 参数指标 价格 综合分析 结果

一

无锡

南洋

DDJ2
4—
29

电机：24V、
40W有刷、电

流 4A；
无限位。输出

转速

0.35r/min

1200/
每台

只有上维

机械 DJ24
满足最佳

方案条件，

所以选择

使用上维

机械 DJ24
电动调速

机构。

不采用

二

上维

机械

A300
—B2

电机：24V、
40W有刷、电

流 4A；
有限位。输出

转速

0.35r/min

1380/
每台

不采用

三

上维

机械

DJ24

电机：24V、
30W
有刷、电流 3A
有限位输出

转速

0.28r/min

1000/
每台

采用

比选日期：

2022.09.18
地点：公司机务部 审核人：葛云龙 制表人：褚 涛

合成

伺服

调速

机构

无锡南洋 DDJ24—29

上维机械DJ24

上维机械 A300—B2



6、传动连接材料的选择（见表 4—6）

表 4—6 传动连接材料的选择

选择

依据
传动同步，安装简便、，后期配套工作量、费用、维护少。

备选

方案

最

佳

方

案

条

件

同步传递行程和力

矩，坚固耐用。

不受原动机振动影

响。

适宜曲线安装尤

佳。

选

择

方

式

市

场

调

查

方案 图片 优缺点 价格 综合分析 结果

不锈

钢软

轴

可弯曲，伺服电机

安装位置可任意布

放，维修拆卸方便。

价格较贵，需考虑

设计套管固定支架

及连接头。

50元/
根

不锈钢软

轴符合最

佳方案条

件

采用

铁杆

刚性强，取材方便，

价格便宜，伺服电

机安装位置受限，

需另配安装固定

孔。紧固部位因振

动，产生磨损松动，

导致同步性变差。

25 元/
根(φ6，
加两端

固定

孔）

不采用

结论 根据原动机机架附属设备布局，决定采用可曲线安装的软轴作为传动连接

材料。

比选日期：

2022.09.18 地点：渡轮集控室 审核人：葛云龙 制表人：褚 涛

7、安装部位的选择（见表 4—8）

表 4—8 安装部位的选择

选择

依据
方便安装和原动机检修，受外界振动影响小

备选

方案

最

佳

方

案

条

件

1、安装部位对原动

机日常维护检修影

响最小。

2、布放位置要美观

协调

3、支、托架要坚实

牢固，制作费用要低

选

择

方

法

资料查

询

线上商

家咨询

连

接

材

料

不锈钢软轴

铁 杆

安

装

部

位

原动机机架上

新制单独支架



方案 优缺点 价格 综合分析 结果

原动

机机

架上

不需另外制作固定支架，但需制作托

架。原动机维护检修受影响；原动机

振动会影响伺服电机正常工作并会造

成传动活络部位松动和磨损

80 元 /
台 ( 废
旧 材

料）

虽单独支架一

次性制作费用

较高，但后期对

设备检修及原

动机振动影响

利大于弊，更满

足于最佳条件

不采

用

单独

支架

单独支架安装，拆卸方便，便于原动

机检修；电动调速机构不受振动影响，

需设计制作支架，增加制作费用。

200 元/
台 ( 废
旧 材

料）

采用

结论 采用制作单独支架，安装伺服调速机构。

比选日期：

2022.09.18
地点：机舱集控室 审核人：葛云龙 制表人：褚 涛

8、电气电缆种类的选择（见表 4—8）

表 4—8 电缆种类的选择
选择

依据

机舱长期处于油气、高温工作环境下，能承受油气、潮湿的侵蚀，绝缘

好，耐磨损，符合船舶建造规范要求。

备选

方案

最

佳

方

案

条

件

满足规范要求，能承受

油、水、热等腐蚀；正规

厂家生产

选

择

方

式

资料

查询

市场

调查

方

案
图 片 优缺点

价

格
综合分析

结

果

船

用

电

缆

外部有耐温、耐油

的铠甲，绝缘等级

高，使用寿命长。

价格高于普通电

缆 3倍，线质较硬，

布线较有难度

1.5X3
8—15
元/米

机舱长期处于高

温、潮湿的环境，

且机器处所油气

较为集中，应使

用具有耐热、耐

耐腐蚀的外部铠

甲的船用电缆作

为电源及信号传

递材料。

采用

普

通

电

缆

市场货源种类充

足，比选范围大、

线质较软，易于布

线绝缘层较薄，易

受油气腐蚀老化。

1.5X3
4—7
元/米 不采

用

结论 根据规范要求，采用船用电缆

比选日期：

2022.09.18
地点：机舱集控室 审核人：葛云龙 制表人：褚 涛

电

缆

种

类

船用电缆

普通电缆



9、船用电缆品牌的选择（见表 4—9）

表 4—9 船用电缆品牌的选择

选择

依据
根据船舶建造规范（2016）第三章电气设备规定，需满足规范要求

备选

方案

最

佳

方

案

条

件

1、满足规范要求：

CCS 认证，船级社认

证；

2、能承受油、水、

热等腐蚀；

3、价格便宜。

选

择

方

式

市场

调查

方

案
图片

价

格
基本条件 综合分析

结

果

上

上

电

缆

85元

/10
米

3X1.
5

型号 CJ86/SC，额定电

压：0.6—1KV；CCS 认
证，八大船级社认证；

绝缘氯气外皮，低烟无

卤，弯折无裂痕；无氧

纯铜芯，外镀金属锡，

耐腐蚀、抗氧化，导电

性能稳定。

产品性能

基 本 相

同，上上

电缆价格

相 对 便

宜，符合

最佳条件

采用

中

大

元

通

100
元

/10
米

3X1.
5

型号 CJ86/SC，额定电

压:1000V；CCS 认证，

八大船级社认证；阻燃

材料，低烟无卤，绝缘

填充物，镀锡铜芯，导

电性能强。

不采

用

结

论
采用江苏上上电缆（船用）

比选日期：

2022.09.18 地点：机舱集控室 审核人：葛云龙 制表人：褚 涛

船

用

电

缆

江苏上上电缆

浙江中大远通



（三）确定最佳方案

经过小组调查、研究比选，最终确定本课题最佳方案：

制图人：朱祥飞 制图日期：2022.09.20

五、制订对策

2022.09.20 小组成员朱祥飞、陈光年根据确定的最佳方案，制

定了对策表，明确目标、具体实施措施、落实责任人和完成时间等。

康

明

斯

6BT5.9

柴

油

机

电

动

调

速

装

置

研

制

W F
6A125A

外购总成机械调速器

A型高压油泵

断油电磁阀5301701
直流电磁停

车装置

上维机械 DJ24直流伺服机构
合 成

含减速器

不锈钢软轴连接材质

传动连接

和尚头可脱卸式连接方式

新制单独支架安装部位

自复位开关按钮

江苏上上

电缆
船用电缆电器元件 电 缆

软轴长度按现场布局测量



序

号
对策 目标 措施

地

点

完成

时间
负责人 检查人

1 设计图

纸

1、内容清晰；数

据 100%准确,
附有设计说明

2、获准实施。

1、整理需设计图

纸清单；CAD 制

图

2、报公司审核批

准实施。

机

舱

2022

.09.

22

朱祥飞

王海华
葛云龙

2 购

置

A
型

高

压

油

泵

高

压

油

泵

总

成

1、型号准确无

误，适配原动机，

2、证书资料齐

全。

3、运转活络，无

卡滞。

1、购买威浮油泵

货号 GA125A。
2、检查物证相

符。

3、实物盘动检

查。

公

司

机

务

部

2022

.09.

26

陈光年

王海华

葛云龙

朱祥飞

3

断

油

电

磁

阀

1、WF6A125A 油

泵总成适配,
2、证书附件齐

全，

3、通电试验动作

灵敏

1.、比质购买货

号 5301701；
2、检查证件物；

3、通电检测；

4、与高压油泵合

装试验。

公

司

机

务

部

网

购

2022

.09.

26

朱祥飞

王海华
陈光年

4
购买伺

服调速

机构

1、电压 DC24V
2、配置手动操作

和高低限位机

构，证件齐全，

价低质好。

3、运转平稳，控

制精度高

1比质比价、购

买（上维机械

DJ24）；

2、查验物证、附

件相符；

3、手动操作，通

电联动试验

机

务

部

网

购

2022
.09.2
6

朱祥飞

王海华
陈光年

5
购置传

动连接

部件

1、符合现场测量

尺要求；

2、抽动试验轻巧

无卡滞。

3、配套相关安装

连接附件

1、网络查询、比

对、购买；

2、测量规格、核

对附件数量；

3、抽动检测试

验，卡滞。

集

控

室

网

购

2022
.09.
26

黄海亮

褚 涛
陈光年

6
制作安

装支架

1、尺寸符合设计

图纸，

2、支架形状无偏

差；

3、联接牢固，无

虚焊。

1、选用废旧料，

委托公司修理组

制作

2、外形尺寸测量

核对；

3、敲击检查焊

缝。

机

修

车

间

2022
.09.2
8

朱祥飞

机修工
陈光年



7
购买电

气元件

1、符合电器改

装说明图要求。

2、国标品质，正

规品牌。

3、数量齐全。

1、市场比价购

买，

2、开关为施耐

德、电缆为江苏

上上电缆

3、核对数量和种

类

4、万用表通断试

验检测

南

方

、

紫

阳

机

电

市

场

2022
.09.2
6

黄海亮

褚 涛
朱祥飞

8

设备对

接安装

现场调

试检测

1、各部件联接牢

固，可靠；

2、应急、手动通

电操作正常

3、调速灵敏，运

行稳定，控制精

准

4、安保动作及时

有效；负载试验

符合规范。

1、推动检查移动

性、联接牢固性；

2、整体联动分类

实操检测；

3、记录数据，确

认效果。

渡

轮

机

舱

2022
.09.3
0

朱祥飞

陈光年

王海华

黄海亮

褚 涛

葛云龙

六、对策实施

1、实施对策一：设计图纸

（1）伺服电机支架尺寸图：

说明：
1、支架支柱采用 L75x50x6 CCSA 角钢拼接；伺服机构采用 5x120x150 CCSA 钢板；支
架底座采用 8x280x200 CCSA 钢板；软轴支架采用—4x40 CCSA 扁钢制作。
2、支架底座钢板与发电机组公共底座采用对角焊接。
3、该支架主体结构与底座、软轴支架均采用螺栓紧固连接；便于拆卸移动，方便原
动机维护检修。
4、焊接形式及焊角参照船舶修造焊接规格表。



（2）电气接线改装图：

制图人：朱祥飞、王海华 制图日期 ：2022.09.21

实施目标检查：小组成员朱祥飞和王海华在 2022 年 9 月 22 日

前，将支架尺寸图纸、电气接线图纸设计完毕。经小组检查，绘制规

范，标注清晰，符合要求。并书面报请公司审核批准，获准实施。

伺服机构接线原理图 原 GAC调速板接线原理图

说明：
1、原控制箱内 GAC 调速板拆除。
2、伺服机构运行电源采用原控制箱提供给 GAC 调速板电源 102
（—）、205（＋）。
3、原接至 CAC 调速板 E、F点 102、205 移接停车电磁铁线圈。
4、原接至 CAC 调速板 G、J点接线及控制箱里至主屏备用线与主屏
远程调速开关相接并与控制箱调速开关接线按接线原理图并接。
5、所有线缆接点均利用控制箱内接线端子 67—76 空位进行有序布
放，可适当进行增配。
6、升降速控制开关采用自复位常开点组合开关（施耐德系列），
增加的电线需采用 3×1.5

2
和 2×1

2
规格的

7、线路接妥后，原拆除的接线需进行标记、绝缘包扎和固定。



2、实施对策二：购买 A型高压油泵

2022 年 9月 22日小组成员陈光年、王海华在公司机务部指导下，

与康明斯售后服务商线上咨询，获悉康明斯 6BT5.9 型柴油机高压油

泵（机械调速器式）由无锡威孚高科技集团股份有限公司（WF）生产

提供。

经对无锡威孚高科技集团股份有限公司 A(W）型喷油泵总成产品

目录查询核对，其中订货号为 6A125A，适配康明斯 6BT5.9 机型（客

户物料号 3976801）。遂委托康明斯售后服务商协助定货。

实施目标检查：2022 年 9月 25 日货到后，小组成员葛云龙、朱

祥飞进行开箱检查，物证齐全，包装完好，核对型号准确无误；手动

盘转试验，泵轴及油门等部位活络无卡滞。验收合格。

产

品

代

码

合格证

无锡威孚油泵总成产品目录



3、实施对策三：购买直流电磁停车装置

小组成员朱祥飞、王海华根据对策目标，于 2022 年 9 月 22 日—

24 日分别到南通永兴汽配城、建虎油泵维修中心及线上网络查询适

用于 WF6A125A 油泵断油停车电磁阀（5301701），进行比质比价、购

买。

查询比质比价结果图

商家 电磁铁图片 价格 适配情况 交货时间
结

果

永兴车城

龙口油泵

特约维修

中心

200元/
套

其中一款适用，

商家不肯让利

销售。

需预订，

三天交货

不

采

用

东鑫纯正

配件

160元/
套

与油泵相配套，

安装附件齐全，

配件刻有防伪

二维码和 DCCC
原厂钢印。

款到发

货、次日

到达

购

买

制表人：褚 涛 制表日期：2022.09.25



实施目标检查：2022 年 9 月 26 日网购断的断油停车电磁阀

（5301701）到货后，小组成员陈光年对其外观、产品证书及安装附

件进行了查验，齐全完好；分别对两电磁铁进行通电试验、吸力正常、

动作灵敏，与油泵合装试验，动作及时有效。验收合格。

断油电磁阀吸断检测试验汇总表

电磁铁

编号

1次 2次 3次 4次 5次
结果

吸 断 吸 断 吸 断 吸 断 吸 断

1 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 合格

2 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 合格

制表人：褚 涛 制表日期：2022.09.27

4、实施对策四：购买伺服调速机构

小组成员朱祥飞、王海华根据对策目标要求于 2022 年 9月 22 日

—24日通过线上查询泉州上维机械有限公司生产的DJ24型电动调速

机构并购买。

DCEC 停车电磁铁 电磁铁通电试验 电磁铁与油泵合体



泉州

上维

机械

有限

公司

1200元/台
（电机无刷）

款到 2
天发货

（包

邮）

实施目标检查：2022 年 9 月 25 日网购电动调速机构到货后，小

组成员陈光年，进行了物证查验，外观完好、证书、附件齐全。手动

操作测试，转轴摇臂同步，通电试转正常，电源正反换向，输出同步

换向。限位调整到位能及时切断停止电机转动。验收合格。

5、实施对策五：购买传动连接软轴

小组成员黄海亮、褚涛于 2022 年 9月 24 日对原动机油泵手柄与

电动调速机构摇臂之间距离进行测量长度为 1200mm、结合推进主机

调速用的软轴款式（其φ为 5mm、不锈钢材质），进行线上查询，

比质比价、购买符合要求的不锈钢软轴及固定与连接配件。

比质比价结果图



商家 不锈钢软轴图片 价格
接受定制

提供附件

交货

时间
结果

海诺

船配

58
元

3米起，不接受定

制、不提供和尚

头和卡扣等附件

款到发

货

不采

用

杨帆

起航

汽配

78
元

2 米起、整米定

制，提供赠送单

侧和尚头和卡扣

附件，其余需另

购。

款到发

货

不采

用

船舶

用品

专业

生产

网店

50
元

1 米起，接受定

制，每根软轴赠

送两套和尚头和

卡扣等附件

款到两

天内发

货

采用

制表人：褚 涛 制表日期：2022.09.24

实施目标检查：2022年 9 月 26 日网购软轴货到后，小组成员陈

光年对软轴尺寸、附件进行检查和清点。长度为 1200mm,φ5mm,内

轴为不锈钢，软轴及固定和连接配件数量准确。对软轴直线和弯曲状

态下进行抽拉试验，轻松顺滑，无卡阻现象。符合目标要求，验收合

格。



6、实施对策六：安装支架制作

为了节约支架制作成本，小组成员朱祥飞于 2022 年 9月 23日在

公司机修车间协助机修工，根据支架设计尺寸从公司废旧零料堆中翻

找满足尺寸要求的材料，进行切割，烧焊制作，并负责实时跟踪监管

施工安全和制作质量与进度。

实施目标检查：2022年 9 月 24 日支架等制作完成，小组成员陈

光年对制作好的支架尺寸、形状、焊缝进行测量查验，符合设计图纸

要求，形状尺寸无偏差，焊缝结实无虚焊。验收合格。

7、实施对策七：购买电气材料

2022 年 9月 24日小组成员黄海亮、褚涛根据所需电气材料的数

量分别到南通电气市场、紫阳机电市场进行现场探查购买。

伺服机构底座 支架部件 支架合体效果



实施目标检查：2022 年 9月 24日小组成员朱祥飞对购买的电气

材料数量进行了清点和品质进行检查验收，电缆为江苏上上电缆集团

有限公司生产的 CJ86/SC 3X1.5 和 2X1 的船用电缆。旋转开关头、触

点基座及常开触点头均为施耐德品牌。现场检测试用，验收合格。

8、实施对策八：设备对接、现场测试检验

一切材物料准备就绪后，于 2022年 9月 28 日，小组成员王海华、

朱祥飞、陈光年分别对高压油泵进行了更换、支架安装、伺服机构、

传动软轴安装固定，电气接线。



实施目标检查：2022 年 9 月 28 日所有安装施工完毕后，小组成

员一起对各部件联接情况进行检查和确认，支架牢固；应急手动、通

电机旁远控操作可靠和同步；低速，高速限位动作及时有效；安保测

试响应及时，发电机组负载试验均满足规范要求。组装、测试、检验

成功。

七、效果检查

1、目标检查

3009 轮康明斯 6BT5.9 发电机组自 2022 年 9月 28 日改用电动调

速机构后至 2022 年 11 月 15 日期间，小组成员连续对发电机组供电

质量及原动机运行工况进行了跟踪检测。未出现意外停车和飞车等故

障，原动机运行参数稳定、发电机供电质量均与以往相差无几。

公司根据我轮使用情况，结合其它渡轮年度维保计划，在 2022

年 12 月 25 日前，分别对其它渡轮康明斯 6BT5.9 发电机组的电子调

速机构，统一改装成电动调速机构。

“九舟”QC 小组成员对各渡轮调速机构改装后的运行使用情况

进行为期一年的跟踪调查和统计（见表 7—1）。

发

电

机

组

试

验

检

测

报

告



表 7—1 渡轮发电原动机电动调速机构使用情况调查统计表

（2023.1.1.-2023.12.31）

渡
轮

改装完成
日期

运行
时间
（h）

故 障 种 类
供 电
质 量

调查人
飞车

非正常停
车

高压油泵
调速器

电动
伺服机构

2015 2022.11.25 7800 无 无 无 正常 王海华

3002 2022.12.08 7400 无 无 无 正常 王海华

3003 2022.11.30 7800 无 无 无 正常 陈光年

3005 2022.11.18 8100 无 无 无 正常 陈光年

3007 2022.11.28 7700 无 无 无 正常 朱祥飞

3008 2022.12.14 7500 无 无 无 正常 朱祥飞

3009 2022.09.28 9000 无 无 无 正常 葛云龙

制表人：褚涛 制表日期 2023.12.31

从表 7—1 调查结果看，实施电动调速装置后，各渡轮在近一年

的时间里未再发生或出现原动机飞车、非正常停车、电动调速机构的

故障，有效的保障渡轮安全航行电能的供应。从源头上杜绝发电原动

机因电调控制板原因频繁出现意外停车和飞车现象发生，成功消除全

船动力电源失电一个危险隐患源点。实现了小组课题预期目标。

制表人：褚 涛 制表日期：2023.12.31

目标完成图

（次/年）

6次

0次

目目标实现



2、安全、经济效益

公司组织推广 QC成果，2022 年 12 月 25 日前，把其他渡轮康明

斯 6BT5.9 发电机组的电子调速机构，统一改装成电动调速机构。完

全消除原动机以往发生在调速控制方面造成失电的危险源，为渡轮安

全航行提供高质量电能。

改造前一年（2021.09—2022.08）故障损失情况统计：

6BT5.9型原动机因调速故障设备损失统计表小组

渡轮 时间
故障

原因
损坏部件

修理

金额

合计损失

2014轮 21年 9月 10 日 调速控制板
机体报废，

调速控制板

58000

74900 元

不含

人工费

3002轮 21 年 11月 21日 调速控制板 调速控制板
1800

3001轮 21 年 12月 16日 调速控制板
主屏电压表、

调速控制板

2500

3005轮 22年 1月 15 日 调速控制板
调速控制板、

多功能保护器

5400

3007轮 22年 4月 20 日 调速控制板
多功能保护器、

调速控制板

5400

3008轮 22年 8月 20 日 调速控制板 调速控制板 1800

制表人：褚 涛 制表日期：2022.09.25

直接经济效益=原来一年故障损失费 74800 元—（改造费用）3300

元/台车╳14 台= 28600 元

八、标准化

（一）推广评价

“九舟”QC小组自 2022 年 9 月 28 日成功研制出发电原动机电

动调速机构后，连续对发电机组供电质量及原动机运行工况进行了跟

踪检测。至 2022 年 11 月 15 日期间，未出现故障和意外，原动机运

行参数和发电机供电质量均与以往相差无几。小组所在部门于 2022

年 11 月 18 日邀请集团公司、渡运公司领导及兄弟船组同行代表对该

装置的使用，运行情况进行全面检查、测试和评估。专家认为在不改

变发供电性能及柴油机结构的前提下，改装成电动调速装置后，原先



因无线电和电磁信号等干扰，造成电子调速装置电控调速板失常的危

险源彻底消除，确保渡轮安全航行的电能供应。一致认为该装置具有

推广应用价值，同意在在通沙其他渡轮康明斯 6BT5.9 发电原动机先

行推广应用。



（二）标准化

1、小组将电动调速装置研制技术参数，资料进行收集整理，制

作成（康明斯 6BT5.9电动调速装置研制资料汇编）手册。

2、2023 年 4 月 15 日组织本船轮机部人员进行操作使用培训，

确保所有人都能正常操作和应急手动使用调速装置。



3009 轮机部人员电动调速装置理论实操培训考核成绩汇总表

姓名 职务 理论成绩 实操成绩 考核人 合格率

朱祥飞 轮机长 95 合格 葛云龙

100%

陈光年 轮机长 95 合格 葛云龙

卞志祥 轮机长 94 合格 葛云龙

王海华 大管轮 95 合格 葛云龙

马澄澄 二管轮 93 合格 葛云龙

黄海亮 二管轮 94 合格 葛云龙

褚 涛 二管轮 94 合格 葛云龙

制表人：褚 涛 制表日期：2023.04.30

3、小组将此次研究成果结合工作实际，在 2023 年度复查安全体

系文件，将发电原动机电动调速装置使用维护相关内容作为体系复查

增补事项提交岸基部门，得到公司认可，纳入安全管理体系操作手册

S05203发电机组使用维护须知修改内容。

4、定期对电动调速装置进行维护保养，检查各部件运行情况和

测试手动调速和限位功能。



九、活动总结和下一步打算

（一）活动总结

1、创新点总结

（1）体现了机械设备安全可靠优先的理念。小组采用机械调速

装置，不盲目追求先进性，看似“老套”“守旧”，但解决了机舱电

磁干扰的实际问题，消除安全隐患。

（2）体现了对工作高标准的不懈追求。小组没有满足于仅仅解

决问题，进一步开拓思路，采用伺服电机控制手柄行程，工作人员在

值班室即可实现对手柄的微调，用更为便捷的方法解决问题，提高了

工作效率和工作质量。

2、小组总结

（1）专业技能

软件运用方面：小组主力成员在此次活动中对各种软件进行制图、

制表的掌握和使用又进一步熟练了。

专业知识方面：熟悉高压油泵、调速器、电磁铁、伺服电机、电

气设备等规格型号、技术参数、质量比对等专业知识，并能根据课题

要求，选购合适质优价廉的配件。

实操动手能力：在此次活动中，年轻小组成员进一步熟悉对原动

机设备拆装、电气接线，联动调试等相关操作要领，顺序步骤的掌握，

通过现场动手操作提升了各自独立维护检修的能力。

(2) 管理方法



本次 QC 活动的开展，使全体成员对 PDCA 循环方法有了进一步

的理解，对 QC 活动各个环节的相互关系更加明了，小组成员通过学

习掌握了各种管理工具和方法，正确运用统计管理工具，严格遵循基

于客观事实的要求，坚持用数据说话，以事实为依据做到可测量、可

检查、可操作，为后续开展活动奠定了基础。

（3）综合素质

通过参与活动，小组成员的动手能力、团队协作能力、质量意识、

计划执行力、思考能力等方面都有较大的提高，也使我们更加认识到，

不断创新对提高工作效率，提升服务质量的重要性。针对本次小组活

动情况，我们在总结会上对小组综合素质进行了评价，并绘制雷达图。

表 9—1 综合素质评价表

序号
自我评价（十分制）

活动前（分） 活动后（分）

团队精神 5 9
质量意识 7 9
进取精神 6 8
改进意识 6 9

QC 知识掌握 5 8
工作热情和干劲 8 9

制表人：褚 涛 制表时间：2023.12.30

制图人：褚 涛 制图时间：2023.12.30

小组

活动

前后

自我

评价

雷达图



（4）存在不足

通过此次 QC 活动，小组成员思考不够仔细，对装置研制往往从

经验、自觉出发，缺乏科学合理的论证。同时在 QC 知识与创新能力

方面还不够，日常活动中的素材积累还不够全面，组员开展 QC 活动

的基础知识还不够扎实，制定的对策方案还不够量化，文字组织、语

言提炼需加强。

（二）下一步打算

“九舟”小组成员通过参与 QC活动，认为持续开展质量活动不

仅可以解决生产和管理过程中的问题，而且可以，提高大家的质量管

理意识与操作技能，使大家能较好掌握质量管理和解决问题的方法，

促进工作效率提高。

今后“新时代”QC 小组还将进一步认真学习质量管理的最新准

则，从小、实、活、新四个方面入手，遵循 PDCA 科学方法，通过规

范开展 QC 活动，解决工作中的现实难题。下一步我们将《渡轮跳板

液压油缸移动罩壳研制》作为下一课题，继续组织开展 QC 活动。


