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船用主机的选型✷

于洪亮，段树林，陈 刚
（大连海事大学 轮机工程学院，辽宁 大连 116026）

摘要：针对船舶主机选型的问题，讨论了影响主机选型的各个因素，研究了现在各种选型的计算方法.并根
据主机选型中各个因素的特殊性，用模糊数学建立了新的计算模型和确定选型方案的方法.通过实例计算可
知，该方法是合理的和可行的.
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0 引 言
随着船舶自动化程度的提高，机械系统变得

越来越复杂，价格也越来越昂贵.因此船东们非常
关心如何在保证船舶各种正常动力性能指标的同

时，降低设备成本，并获得更高的回报.在很多情
况下，船舶建造者或船东发现在建造当中如何合

理地选择机械设备，以保证其可靠性、操作性、可

维修性又要保证其经济性是一件比较困难的事

情.
船舶动力装置很复杂，包括推进装置、辅助装

置、甲板机械、管路系统等，本文仅仅是以推进装

置为例进行分析.
主推进装置的形式也很多，现在商船上使用

的包括内燃机、气轮机、燃气轮机等.由于其中内
燃机占有主导地位，所以在这里我们仅仅对主机

的选型进行分析和研究.
一般情况下，在进行推进装置选型时要考虑

船型和船舶的任务，要考虑其经济技术、环境和性

能指标等.亦即在具体的选型时，除了要考虑功率
以外，必须要考虑以下因素：可靠性、维修性、空间

及安排要求、重量要求、对燃油的要求、燃油消耗、

废热利用、操作性、价格、对辅助设备的要求、备件

供应和岸基支持方面能力等等［1］.
由于主机的类型众多，如何从众多的主机当

中选择一个合适的是我们在这里要研究的问题.
而如上所述又有很多的规则制约了对主机的选

择，所以我们可以认为这是一个多规则判别的问

题（MCDM）（multiplecriteriadecisionmaking）.对
于这种多规则问题，一般有两种解决方法，一个是

多因子选择问题（MADM）（multipleattributede-
cisionmaking），一个是多目标选择问题（MODM）
（multipleobjectivedecisionmaking）

［1~3］.
由于在这里是要通过很多的因素来选择最合

适的主机类型，所以在这里我们选择使用MADM
法.
现在在船舶选型中经常使用的方法有分层处

理法（AHP）（analyticalhierarchyprocess）
［1］、加权

法（WVM）（weighedvaluesmethod）
［2］、不确定度

的混合多因子选择法等（hybridMADMwithun-
certainty）

［3］.每一种方法都有其优缺点，本文选用
的是分层次计算法.
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由于在确定主机类型的因素中，有些是很难

用准确的数据来定量说明的，像岸基支持能力、可

操作性等等，即使像可靠性和维修性这样的因素，

也不能轻易地说应选可靠度是0.987的设备而不
选可靠度是0.986的设备，因为在他们之间有一
个很难界定的模糊的界限，所以在这里尝试用模

糊数学来解决这个问题.

1 模型
在模糊数学中，语言变量可以用他们的隶属

函数进行表述.例如，如果集合UE（1，2，3，⋯，n
-1，n）代表了语言变量‘verygood’，‘good’，
‘average’and‘poor’的集合，那么这些语言变量
可以被这样表示［1，2，3］：
‘verygood’E｛0/1，⋯，0/n-3，0/n-2，

0.75/n-1，1.0/n｝；
‘good’E｛0/1，⋯，0.5/n-3，1/n-2，0.25/

n-1，0/n｝；
‘average’E｛0/1，0.25/2，1/3，⋯，0/n-2，0/

n-1，0/n｝；
‘poor’E｛1.0/1，0.75/2，0/3，⋯，0/n-2，0/n

-3，0/n｝.
在这里，括号中的分子部分整体代表了隶属

度值，分母代表了元素名称.
如果nE7，则集合U 中语言变量中的隶属

度值可以用如表1的方式表示.
表1 集合U的隶属度值

（语言变量）μ 1 2 3 4 5 6 7
很好 0 0 0 0 0 0.75 1
好 0 0 0 0.5 1 0.25 0
一般 0 0.25 1 0.5 0 0 0
差 1 0.75 0 0 0 0 0

确定主机型号的各个因素，也可以用以上的

方式表示.
为了计算方便，可以把确定主机型号的各个

因素分成两大类，一类是定性因素，另外一类是定

量因素，见图1.

图1 主机选型因素分析示意图

由于在确定主机型号的因素中，有些因素是

由很多其他因素所确定的，所以在这里可以用分

层的方法进行计算，所以必须要先从最基本的进

行计算，分别计算定性指标及定量指标.
以经济性为例，它是由油耗率、价格、废热利

用性能和所用燃油性能来决定的.在计算经济性
时，首先每一项都要用表1的方式进行表述，然后
再计算其经济性.其他的因素也用同样的方法进
行计算.
即使是定量因素，在具体的计算中，为了能够

确定尺寸和重量是否合适，也首先根据不同的机

型选择某一个范围作为正常值，然后按照表1的
方式用模糊数学来表述.
定性和定量的因素确定后，就可以进行最后

的计算以确定主机的类型.
如上所提到的，主机选型是考虑以下因素：可

靠性、维修性、空间及安排、重量、燃油种类、燃油

消耗、废热利用、操作性、价格、对辅助设备的要

求、备件供应和岸基支持方面能力等等的综合结

果.主机选型的结果可以用μd表示，分为4类，如
表2所示.

表2 选型结果的隶属度值

（语言变量）μd1 2 3 4 5 6 7

很好 0 0 0 0 0 0.75 1

好 0 0 0 0.5 1 0.25 0

一般 0 0.25 1 0.5 0 0 0

差 1 0.75 0 0 0 0 0

由于上述各个影响因素在选型方面所起的作

用不尽相同，所以我们在计算时必须要考虑它们

的加权.在该计算当中，比较方法被用来确定加权
因子［4］.
假设因子集可以用μaE（μa1，μa2，⋯，μai，

⋯，μan）来表示，其加权值可以用排序成对比较法
进行计算，即将所有因素按重要性大小自上而下

排列，第i+1个因素仅仅与其前面的第i个因素
（假定其重要性为1）进行比较，得到μai+1，I∈［0，

1］（IE1，2，⋯，n-1），最后得到各因素权值为

AiE μai

∑
n

iE1
μai
（IE1，2，⋯ ，n-1）

其中：μa1 E1，μa2Eμa2，1，⋯，μaiEμa2，1*μa3，2
*⋯*μai，I-1，⋯，Eμa2，1*μa3，2*⋯*μan，n-1，
例如影响经济性的4个因素的加权值的计算可以
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被表示在表3中.
表3 因子加权值的计算结果

（因子）μa 排序比较 μai （加权）Ai

（花费）μn 1 ⋯ 1 0.34

（燃油要求）μf 0.9 1 0.9 0.30

（燃油消耗）μy 1 0.6 0.54 0.18

（废热利用）μb 1 ⋯ 0.54 0.18

其他因素的加权值可以用同样的方法确定.

2 主机选型的确定
根据前述，主机选型的计算矩阵可以用如下

公式表示，计算矩阵

µrE
定性因素（ ）定量因素

E
μ1
μ

╰

╰

=

=2
计算结果可以得到E因子集·评估矩阵.即

μcEμa·μr （1）
这里，·表示普通的乘法.
具体计算时，首先从最基本的因素开始计算

其因子集和影响该因素的其他因素，然后用式（1）
进行计算.计算各个因素后，就可以分别计算出定
性因素和定量因素.然后利用其因子集就可以得
到计算的结果.
当然也可以用操作性、可靠性、维修性、舒适

性、经济性、尺寸和重量作为评估矩阵直接计算.
本文采用的是后一种算法.
对于具体的某一型号的主机，根据其定性和

定量影响因素等，其计算结果可以得到μciEμai·

μri与表2中的μd进行比较，便可以得到其重要度
的属性.
由于计算结果很难正好等于表2中的值，所

以在这里采用了最适方法来解决该问题.
具体计算时，使用了μci与表2中的每一个表

达式的距离来表示其属于那一个重要度.该距离
可以被定义为［5，6］

di1（μci，best）E ∑
7

jE1
（μjci-μjvery）［ ］2 1／2

di2（μci，good）E ∑
7

jE1
（μjci-μjimportant）［ ］2 1／2

di3（μci，average）E ∑
7

jE1
（μjci-μjaverage）［ ］2 1／2

di4（μci，bad）E ∑
7

jE1
（μjci-μjbad）［ ］2 1／2

dij越小，μci就越靠近相应的选型结果属性.
如果dij等于零，则说明μci就完全属于该属性.假
设Dij是得到的距离当中最小的，而且ηi1、ηi2、ηi3
与ηi4代表了距离dij与最小距离Dij的倒数，则ηij
可以被定义为

ηijE
1

dij/Dij jE1，2，3，4

那么ηij可以被标准化为

θijE ηij

∑
4

mE1
ηim

jE1，2，3，4

每一个θij代表了μci属于第jth个确定的选型
结果属性.如果θij等于1，其他的θ等于零，则说
明μci完全属于第jth 个选型结果属性.在这里，θ

所有值的和应等于1，亦即：∑
4

jE1
θijE1.这样θij就

代表了μci 属于确定的jth 个选型结果属性的程
度.

3 计算结果
根据上述方法，我们在这里以35000t的散

货船作为计算实例，对7PC4-2E，4RTA68R1，

6L67GBE（D），6RTA58R3以及5L67GBD型主机
进行了选型计算.表4是计算结果.

表4 主机选型的计算结果

结果 很好 好 一般 差

7PC4-2E 0.2404 0.3648 0.2174 0.1774

4RTA68R1 0.4949 0.1877 0.1718 0.1456

6RTA58R3 0.1730 0.5942 0.2610 0.1718

6L67GBE（D）0.1635 0.3411 0.3295 0.1655

5L67GBD 0.1609 0.3813 0.2937 0.1641

从表3我们可以看出，以选用4RTA68R1型
主机为最佳，依次为6RTA58R3、5L67GBD、7PC4
-2E、6L67GBE（D）.

4 结束语
主机选型是船舶设计中的一个重要环节，对

其进行研究是船舶设计者和船东都很关心的课

题.本文提出的主机选型的新方法，使用模糊数学
方法解决了常规计算中由于数据不全而引起的计

算困难，可以很方便地对主机的选型进行计算，从

而使用户和设计者可以根据计算的结果来合理地

选择主机.

52第4期 于洪亮，等：船用主机的选型



参 考 文 献：

［1］BLOCHHP，GEITNNERFK.Anintroductiontomachineryreliabilityassessment［Z］.SecondEdition，1994.
［2］BOJian，SENP.AgeneralmultilevelevaluationprocessforhybridMADMwithuncertainty［J］.IEEETransactiononsys-
tems，manandcybernetics，1994，24：26-29.
［3］SENP.Marinedesign：Themultiplecriteriaapproach［Z］，Theroyalinstitutionofnavalarchitecture，1991.
［4］徐昌文.模糊数学在船舶工程中的应用［M］.北京：国防工业出版社，1992.
［5］WANGJ，YANGJBandSENP.Safetyanalysis，synthesisusingfuzzysetsandevidentialreasoning［J］.Reliabilityengi-
neeringandsystemsafety，1995，47：103-118.
［6］ISHIDAK，YUHongliang，HASHIMOTOT，etal.Thedetermineoftheimportancedegreeofmodularinshipbuilding
［Z］.ISMETOKYO，2000.657-662

ResearchonLainEng.selection

YUHong-liang，DUANShu-lin，CHENGang
（MarineEngineeringCollege，DalianMaritimeUniv.，Dalian116026，China）

Abstract：Discussedthefactorstakenintoaccountedinselectionofmarinemainengineandresearchedthe
calculationmethodstodeterminethetypeofmainengine.Constructedthecalculationmodelusingfuzzy
functionbasedthecharactersofthefactorstodeterminethetypeofmainengine.Themethodisreasonable
andusefulthroughcalculated.
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DesignthesysteLforautoLaticallyLeasuringand
coLpensatingLagneticcoLpassdeviation

GUANZheng-jun，CHENDuo
（NavigationCollege，DalianMaritimeUniv.，Dalian116026，China）

Abstract：thispaperresearchesandproducesasystemforautomaticallymeasuringandcompensatingmag-
neticcompassdeviation.Aftercomparingthecourseofmagetoresistivesensorwiththecourseofgyrocom-
pass，automaticallyobtaincompassdeviationandassoonasthemagneticcompassheadingiscompensated，

directlydisplayship’magneticcourseandtruecourse.Thesystemautomaticallycalculatesdeviationcoeffi-
cientsforcorrectingdeviationwhenshipgetsalongsidethewharf.Afterinspectingonarealship，thesys-
temisprovedavailableforuse.

Keywords：magneticcompass；automaticallymeasuringdeviation；magetoresistivesensor；correctingdevia-
tion
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