
第 14卷第 1期 广州航海高等专科学校学报 Vol. 14　No. 1

2 0 0 6年 6月 JOURNAL OF GUANGZHOU MAR ITIME COLLEGE Jun. 2006

文章编号 : 1009 - 8526 (2006) 01 - 0009 - 03

船舶柴油机排气余热动力
回收方案的决策方法研究

蒋祖星
(广州航海高等专科学校 轮机系 ,广东 广州 510725)

摘　要 : 针对某具体机型提出了几种船舶柴油机排气余热动力回收利用方案 ,并依据一定的评价

指标 ,采用层次分析法 ,解决了船舶柴油机排气余热动力回收方案的决策问题.
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　　船用废气涡轮增压柴油机排气余热约占燃料总

发热量的 30%左右 ,且排气温度较高 ,热能品质也

较高 ,其中火用约占动力装置总能量的 10%以上 [ 1 ]
.

对于万吨级船舶柴油主机 ,一般在 50%负荷以上

时 ,排气能量除供应涡轮增压器外 ,还可用来发电 ,

即采用余热动力发电机组以解决航行中所需电能 ,

剩余的低质余热通过回收可满足供热的需要 [ 5 ]
.

不同机型的船用柴油机 ,其排气流量和排气温

度不同 ,即余热的数量和品质不同 ,用能设备及能耗

也不同.根据“按质供能 ,使供求能质匹配”的原则 ,

在考虑余热回收方案时 ,不仅数量上要满足供需平

衡 ,而且能质上也要匹配 ,保证“热尽其用”.目前船

上已使用的各种排气余热动力回收方案很多 ,影响

方案决策的因素也很多.如何权衡各方面因素的利

弊 ,做出科学合理的决策 ,系统工程理论中的层次分

析法为解决这一问题提供了一种定性与定量分析相

结合的科学方法.

层次分析法 ( analytical hierarchy p rocess, AHP) ,

就是将复杂问题中的各种因素 ,通过划分为相互联

系的有序层次 ,使之条理化 ,根据对客观现实的判断

就每一层次相对重要性给予定量表示 ,利用数学方

法确定表达每一层次相对重要次序的权值 ,并通过

排序的结果解决问题的一种决策分析方法.下面以

一特定类型船舶柴油机余热动力回收利用方案的决

策为例说明这一方法的应用.

1　评价指标的确定

一般常以余热回收利用率来反映余热动力回收

装置的经济性好坏 ,但这只是从能量回收的数量上

考察.从能质匹配的原则来看 ,还必须采用火用分析的

方法来评价余热利用方案的合理性.因为基于热力

学第二定律的火用分析法可以从能量的品质上反映哪

些余热可回收和利用什么样的方式回收最合理.考

虑余热回收方案时 ,还必须考虑余热回收设备初投

资及维护管理费用等因素.因此 ,可将余热动力回收

利用方案的评价指标选定为 :系统余热利用率、火用效

率、装置投资回收期和可靠性.余热回收利用率和火用

效率分别从余热回收的数量和质量两方面说明余热

回收方案的合理性 ,投资回收期反映了方案的整体

经济性能 ,可靠性包括维修操作方便性、设备故障率

和负荷变化的适应性等因素.

2　余热动力回收方案设计

余热动力回收方案的设计 ,一方面要考虑柴油
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机排气温度、排气流量、余热锅炉排烟温度 (受锅炉

尾部受热面低温腐蚀的限制 ) ,即余热资源的数量

和品质 ;另一方面还要考虑船舶工况稳定性、供热和

供电的需求量及稳定性.对不同机型和不同船型可

设计多种不同方案.下面以实例说明.

某 16 000 t散装煤矿船 ,采用 6ESDZ76 /160型

柴油机 , 85%MCR,功率 6 250 kW ,排气流量 64 320

kg/h,排气温度 315 ℃,余热锅炉排烟温度 160 ℃,

全船需热量 765 kW (夏季 460 kW ) ,需电量 320 kW

(冬季 380 kW ).设计 3种余热动力回收方案 :方案

1,不设经济器的简单余热动力回收方案 ,如图 1 ( a)

所示 ;方案 2 ,设有经济器的 (同时回收部分增压空

气余热 )余热动力回收方案 ,如图 1 ( b)所示 ;方案

3,单段双压余热动力回收方案 ,如图 1 ( c)所示.

图 1　船舶柴油机余动力回收方案热线图

1 -废气锅炉 ; 2 -汽轮机 ; 3 -发电机 ; 4 -冷凝器 ; 5 -热水井 ; 6 -汽包 ; 7 -循环泵 ; 8 -给水泵 ;

9 -热用户 ; 10 -增压空气预热器 ; 11 -汽水分离器 ; 12 -热交换器 ; 13 -阀

3　层次分析模型的建立

层次分析模型是定性表示系统各构成要素间的

层次关系和各层要素间相互制约及关联情况的模

型 ,一般分为目标层、中间层 (策略层或准则层 )和

底层 (方案层、措施层 ).根据前述评价指标和方案

设计 ,可建立柴油机余热动力回收方案决策层次结

构模型 ,如图 2所示.

图 2　船舶柴油机余热动力回收方案决策层次结构模型

4　判断矩阵的建立及一致性检验

层次分析的信息主要是对每一层中各因素的相

对重要性做出的判断 ,这些判断通过引入合适的标

度进行定量化 ,即可得到判断矩阵.它表示相对于上

一层的某个准则 ,本层次有关因素两两之间的相对

重要性.这里采用层次分析法创始人 Satty的“9标

度法”建立判断矩阵 ,即用 1～9及其倒数共 17个数

作为标度来确定判断矩阵 A = ( aij ) n×n的各元素 ,例

如 : xi比 xj重要 ,则 aij = 5,反之 , xj比 xi 重要 ,则

aji = 1 /5.具体含义如表 1所列.

表 1　9标度法的含义

aij 含义
1 xi与 xj同样重要

3 xi比 xj略微重要
5 xi比 xj重要
7 xi比 xj重要得多

9 xi比 xj绝对重要
2, 4, 6, 8 介于上述相邻判断尺度中间

对船舶柴油机余热动力回收方案的决策 ,应用上述

层次结构模型 ,可建立如下 5个判断矩阵.
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A - C C1 C2 C3 C4

C1 1 2 3 5

C2 1 /2 1 4 5

C3 1 /3 1 /4 1 2

C4 1 /5 1 /5 1 /2 1

C1 - x x1 x2 x3

x1 1 1 /3 1 /3

x2 3 1 2

x2 3 1 /2 1

C2 - x x1 x2 x3

x1 1 1 /2 1 /3

x2 2 1 1

x2 3 1 1

C3 - x x1 x2 x3

x1 1 3 6

x2 1 /3 1 2

x2 1 /6 1 /2 1

C4 - x x1 x2 x3

x1 1 4 5

x2 1 /4 1 2

x2 1 /5 1 /2 1

　　判断矩阵仅仅是专家对实际情况做出的主观判

断的数值矩阵 ,一般来说 ,这种判断不一定是准确

的 ,必须对其一致性进行检验.设有 1个 n阶判断矩

阵 A ,λmax为其最大特征根 , W为对应于λmax的正规

化向量 (即本层所有元素对上层而言的重要性排序

结果 ) ,则 Satty提出的一致性检验指标为 C I =

(λmax - n) / ( n - 1) .

对高阶判断矩阵. Satty还提出了随机一致性检

验指标 CR,其定义为 CR = C I/CR,这里 R I为随机一

致性指标修正值 ,主要取决于判断矩阵的阶数.检验

结果要求 CR < 0. 1.最大特征根、特征向量的计算及

R I值的查取参见参考文献 [ 1 ]或 [ 2 ].上述 5个判断

矩阵的计算结果如表 2所列.计算结果显示 ,所给判

断矩阵均满足一致性检验条件.

表 2　判断矩阵有关参数的计算结果

判断矩阵 特征向量 W 最大特征根λmax C I R I CR

A - C [ 0. 319, 0. 485, 0. 123, 0. 073 ]T 4. 056 0. 019 0. 90 0. 020 8

C1 - x [ 0. 140, 0. 528, 0. 332 ]
T 3. 052 0. 026 0. 58 0. 045 0

C2 - x [ 0. 169, 0. 388, 0. 443 ]T 3. 017 0. 008 0. 58 0. 015 0

C3 - x [ 0. 666, 0. 222, 0. 112 ]T 3. 000 0. 000 0. 58 0. 000 0

C4 - x [ 0. 684, 0. 200, 0. 116 ]
T 3. 025 0. 012 0. 58 0. 021 2

5　总排序结果
层次总排序是指某一层次的所有元素对于最高

目标层的重要性权值 ,依次沿递阶层次结构由下而

上逐层计算 ,即可计算出最底层 (方案层 )相对最高

目标层的相对优劣的排序值.表 3所列为前述余热

动力回收方案决策问题的层次总排序结果.

表 3　余热动力回收方案总排序表

C1

0. 319

C2

0. 485

C3

0. 123

C4

0. 073
层次 x的
总排序 W

x1 0. 140 0. 169 0. 666 0. 684 0. 258

x2 0. 528 0. 388 0. 222 0. 200 0. 398

x2 0. 332 0. 443 0. 112 0. 117 0. 344

6　结论与分析

通过 AHP法分析可知 ,方案 2为最优.进一步

分析可知该方案具有以下特点 1
(1) 相对于方案 1,方案 2增加了一个经济器

来回收烟气的热量 ,在一定的锅炉出口排烟温度下

必然要提高蒸发器出口处的废气温度 ,这样可使相

同窄点温差条件下的蒸发压力提高 ,有可能适当提

高蒸汽参数 ,使发电量和余热回收率均较方案 1有

较大提高.

(2) 方案 3是为了进一步降低排烟温度和提高

蒸汽压力 ,针对方案 2提出的改进方案.用于全船加

热和生活杂用的蒸汽 ,除燃油雾化加热器外 ,一般无

需高压蒸汽.方案 3采用低压蒸汽作加热用 ,这样一

方面满足船上低压加热蒸汽用量的要求 ,另一方面

可在保证窄点温差的条件下 ,提高做功蒸汽的压力

和温度 ,合理地利用了不同品质的排气余热 ,具有较

高的火用效率.但该方案的初始投资较大 ,可靠性较

低 ,只有主机废气余热较少时 (废气锅炉排烟温度

降到 160 ℃以下时 ) ,该方案在能量回收率及火用效率

上才有明显的优越性 ,一般适用于深度余热回收的

船舶或回收功率用于船舶推进的中、大型船舶 [ 4 ]
.

(3) 方案 2虽然采用了经济器并回收部分增压

空气的余热 ,使蒸汽压力有所提高 ,但由于余热锅炉

窄点温差的限制 ,不可能采用很高的蒸发压力 (否

则就必须增大余热锅炉的排烟温度或换热面积 ) ,

(下转第 14页 )



14　　　 广 州 航 海 高 等 专 科 学 校 学 报 第 14卷　

参考文献

[ 1 ]　江彦桥.海洋船舶防污染技术 [M ].上海 :上海交通大

学出版社 , 2000.

[ 2 ]　钟锃锴.“威望”号事故离我们有多远 [ J ].中国海事 ,

2003 (1) : 24 - 27.

[ 3 ]　李　凯 ,饶滚金.“威望”号给我们防溢油带来的思考

[ J ].中国海事 , 2003 (5) : 22 - 25.

[ 4 ]　郭海鹏 ,雷孝平.人为因素在船舶对环境影响力的作

用 [ J ].世界海运 , 2003 (6) : 44 - 45.

[ 5 ]　王建军.遵守船舶报告制度 ,完善安全管理体系 [ J ].

世界海运 , 2002 (5) : 19 - 20.

CAUSES AND CO UNTER M EASURES O F

THE M AR INE POLL UT IO N BY SH IP ACC ID ENT

ZHANG Chun2hua
1
, L IU Chuan2run

2

(1. Department of Navigation, Guangzhou Maritime College, Guangzhou, 510725, China;

2. Academ ic D ivision, Guangzhou Maritime College, Guangzhou 510725, China)
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其余热回收率及火用效率都不可能很高.

(4) 由上述分析可知 ,采用 AHP法进行船舶柴

油机余热动力回收方案决策是可行的、合理的.通过

进一步拓展评价指标和备选方案 ,还可反映出企业

或设计者更多的个性化需求.判断矩阵不一定要求

完全精确 (但需符合客观规律和一致性判据 ) ,因为

它给出的只是一个相对权重值 ,只要不影响正常判

断即可.可见这一方法不仅简单易行 ,而且具有较大

的灵活性.
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