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Abstract:Speed optimization is an important means for ships to save energy and reduce emissions. The current speed op-

timization is performed with a single objective, which makes it difficult to satisfy the trade-off between energy efficiency and 

time. To solve this problem, this paper proposes a multi-objective speed optimization method based on energy efficiency and 

time. Firstly, the fuel consumption-speed model and the energy efficiency-speed model of the main engine are derived. The 

average relative errors of the fuel consumption model and the energy efficiency model are 0.0332% and 0.0409%, respective-

ly.Then a SA-GA algorithm based on global search of Genetic Algorithm (GA) and local optimization of Simulated Annealing 

(SA) is proposed, and the multi-objective speed optimization is carried out by fuel consumption and time, energy efficiency and 

time respectively. Finally, the comparative analysis of the data before and after the speed optimization shows that when the 

sailing time increases by about 4.6%, the fuel consumption decreases by 7.90%, and the energy efficiency operation index 

EEOI decreases by 8.03%. It achieves the effect of balancing trade-offs between reducing fuel consumption, improving energy 

efficiency, and flight time, provide technical support for intelligent energy efficiency management of ships. 

 

摘要:航速优化是船舶节能减排的重要手段，现航速优化以单目标进行导致能效和时间中权衡选择难以得到满足，

针对此问题，本文提出了一种以能效和时间进行多目标航速优化的方法。首先推导了主机油耗-航速模型和能效-

航速模型，油耗模型和能效模型的平均相对误差分别为 0.0332%和 0.0409%。然后提出了以遗传算法(Genetic Al-

gorithm，GA)全局搜索和模拟退火算法(SimulatedAnnealing，SA)局部优化的 SA-GA 算法，分别以油耗和时间、能

效和时间进行多目标航速优化。结果显示，在航行时间增加约 4.6%时，燃油消耗量降低 7.90%，能效营运指标(Energy 

Efficiency Operation Index，EEOI)降低 8.03%。本研究达到了降低油耗、提高能效与航行时间之间的权衡选择的效

果，为船舶智能能效管理提供技术支撑。 

关键词: 多目标航速优化；油耗模型；EEOI；SA-GA 算法；能耗监测 

Key words:multi-objective speed optimization; fuel consumption model; EEOI; SA-GA algorithm; energy 
consumption monitoring 

中图分类号: TK4***（请查阅中图分类法第 5 版）文献标识码: A 

 
 

 

0 概述 

世界上 90%以上的贸易货物通过海上运输，相

比于航空运输和陆路运输，水路运输的成本相对较

低，尤其是在长距离和大货物运输方面。这使得水

路运输成为国际贸易中最受欢迎的选择之一。然而，

船舶在运 输货物过程中需要消耗大量燃油，并产生

CO2、NOx、SOx 等污染物，不仅严重污染环境，而

且危害人体健康。根据国际航运公会(International 

Chamber Shipping ， ICS) 和 国 际 海 事 组 织

(International Maritime Organization，IMO)的数据，
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全球商船队排放的 CO2约占全球 CO2排放量的 3%，

相当于德国等主要发达国家的年排放量。IMO 出台

了碳强度指标(Carbon Intensity Indicator，CII)的新

规定，该指标将基于航运业的碳排放和运输量，为

船舶设置具体的碳强度目标。这将进一步鼓励航运

业降低碳排放，促进可持续发展。 

降低燃油消耗是减少航运碳排放的重要途径

之一。研究发现通过航速优化、航线优化和纵倾优

化等方面进行改进可以有效降低燃油消耗。航速优

化是通过精确计算船舶的最佳航速，可以在保证准

时交付货物的前提下，降低燃油消耗。这需要综合

考虑船舶的载重、吃水、海流、风况等因素。Chang

等[1]根据船舶航速、燃油价格和定期租船费用，提

出了４种方案来说明减速对船舶营运成本的影响，

结果显示在高燃料价格和低租船费用的情况下，减

速带来的收益最大；Psaraftis 等[2]将燃油费用、租船

费用、货物库存成本等费用加入到了优化模型中，

并考虑了船舶载荷对燃油消耗的影响，证实了最低

排放航速和最经济航速不一定相同，进一步降低船

舶航速，减少船舶 CO2 排放，但这种行为会提高航

运企业的营运成本。Yan 等[3]基于自主开发的大数

据分析平台，通过分析相应的环境因素，采用分布

式并行 k-means 聚类算法实现精细的路由划分。并

通过分析船体、螺旋桨和主机之间的能量传递，建

立了考虑多环境因素的船舶能效优化模型。陈前昆

等[4]针对内河船舶在内河航行情况，以减少船舶能

效运营指数 EEOI 为目标，建立船舶 EEOI 与主机转

速模型，进行优化求解。Fan 等[5]提出了一种速度配

平联合优化方法。采用人工神经网络方法形成联合

优化决策数据库，使用动态规划算法计算每段航程

的最佳速度。Wei 等[6]建立远洋船舶航线和航速联

合优化模型，为了实现所提出的联合优化模型，设

计了一种基于差分算法的启发式方法来获得最优解。 

以上研究大多以燃油消耗或经济效益单目标

作为航速优化的目标函数。本文通过分析船舶航行

过程中阻力和推进力的关系，以及船舶动力系统能

量分析建模，推导出船舶油耗-航速数学模型、能效

-航速数学模型，建立以最低油耗和航行时间、最高

能效和航行时间的多目标函数，然后采用全局搜索

能力强的遗传算法与局部收敛速度快的模拟退火算

法相结合航速优化 SA-GA 算法对目标函数分别进

行求解，得到不同目标下对应航段的最佳航速。充

分满足船舶经营者的实时需求，制定并实施适合自

身情况的节能减排策略，为航运业的向智能化方向

发展做出贡献。 

1 船舶航速优化数学模型 

1.1 阻力模型 

阻力模型是船舶航速优化的重要组成部分，船

舶的阻力包含众多因素，但主要阻力为静水阻力、

风阻和浅水阻力。 

静水阻力主要包括摩擦阻力、附属物阻力、剩

余阻力[7]，船舶的静水阻力可以表示为： 

 T f app rR R R R    (1) 

利用统计回归的方法对大量船型的风洞试验

数据进行分析计算，得出了相对精确地计算风阻的

经验公式。风阻计算公式如下： 
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浅水阻力的计算公式为： 
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:船舶静水速度；

:水深；

:吃水；

:深水阻力。

 

因此船舶总阻力为： 

 T wave wind shallowR R R R R     (4) 

船舶在匀速航行的时候是一个准静态过程，船

舶总阻力 R 与螺旋桨有效推力 T 保持平衡： 

 0 1(1 )T R T t    (5) 

式中： 

0 

1

T

t

:螺旋桨推力；

:推力减额分数。
 

1.2 船舶动力系统模型 

船舶在静水中保持航速 Vs 行驶时所需要的有

效功率为： 
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1.4 能效-航速模型 

EEOI 为船舶在营运过程中单位运输周转量的

情况下所排放的 CO2 量，即燃油消耗所产生的 CO2

与运输周转量(货物/人的运输量和航行距离的乘积)

的比值，主要用来衡量计算时期内船舶能效的高低。

作为系统能效水平的一个综合指标，EEOI 的计算涉

及船舶的自身数据和船舶营运数据，船舶自身数据

主要是累计油耗数据，如各类燃料的消耗量和各类

燃油的 CO2 转化因子；船舶营运数据则指船舶的载

货量或者载客量，以及在该航次或航段的航程。计

算公式如下： 
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式中： 
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:燃料 在第i个航段中的消耗量；

:燃料 类型的燃油量和 量转换系数；

:航段中船舶运输的货物(吨)；

:航段 所载货物做功的距离。

 

以 EEOI 为优化目标函数；时间、主机转速和

航速是主要的制约因素。因此，建立的非线性优化

模型如下所示: 
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限制条件： 

limit
1

, (1,2, , )
N

i
total

i s

S
T T i N

V

     

min maxpn n n   

min maxiV V V   

2 基于 SA-GA 算法的求解方法 

2.1 遗传算法 

遗传算法是一种启发式优化算法，灵感来源于

自然进化理论。它模拟了生物进化过程中的选择、

交叉和变异等机制。GA 的基本思想是通过构建和

维护一个种群，使用遗传操作(选择、交叉和变异)

对种群中的个体进行迭代改进，以逐步优化问题的

解。在每一代中，个体的适应度(问题的解的质量度

量)用于确定选择操作的概率，较好的解有更高的概

率被选择为父代，从而传递其优良的特征。通过交

叉和变异操作，新的个体被生成，继续迭代优化过

程。GA 适用于优化问题的搜索空间较大且复杂的

情况，可以在较短时间内找到较好的解，但不保证

找到全局最优解。因此在航速优化计算的过程中，

采用遗传算法和模拟退火算法结合的方式进行优化

求解。 

2.2 模拟退火算法 

模拟退火算法是一种全局优化算法，来源于固

体退火原理，即将固体加温至充分高，再让其渐渐

冷却[9]。加温时，固体内部粒子随温度的升高变为

无序状，内能增大；而徐徐冷却时粒子渐趋有序，

在每个温度上都达到平衡态，最后在常温时达到基

态，内能减为最小。SA 模拟了物质从高温冷却至低

温的过程。SA 包含两个部分即 Metropolis 算法和退

火过程，分别对应内循环和外循环。外循环就是退

火过程，将固体达到较高的温度(初始温度 T(0))，

然后按照降温系数使温度按照一定的比例下降，当

达到终止温度 Tf 时，冷却结束，即退火过程结束。 

模拟退火算法中的 Metropolis 准则是一种有效

的重点抽样法，其算法为：系统从一个能量状态变

化到另一个状态时，相应的能量从 E(n+1)变化到

E(n)，其概率为： 
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如果 E(n+1)<E(n)，系统接受此状态。否则，

以一个随机的概率接受或者丢弃此状态。状态 n+1

被接受的概率为： 

 ( 1) ( )

1, ( 1) ( )

, ( 1) ( )
E n E N

T

E n E N
P

e E n E N
 



  
  

 (21) 

这样经过一定次数的迭代，系统会逐渐趋于一

个稳定的分布状态，最终求得组合优化问题的整体

最优解。模拟退火算法适用范围广，算法简单，便



 

于

求

算

2

用

航

的

寻

体

入

局

搜

局

传

全

题

2

周

 

 

 

 

于实现，其搜

求得全局最优

算[10]。 

2.3 SA-GA

将遗传

用它们各自的

航速优化求解

的一部分，用

寻找更优解[

针对 GA

体，具体做法

入 SA 算法的

局部搜索过程

搜索的多样性

局搜索，获得

SA-GA

传算法和模拟

全局搜索和模

题的求解效果

2.4 航速优化

航速优

周期的时间序

搜索方式可有

优解的可靠性

算法 

算法和模拟

的优点，提高

解过程中将模

用于局部搜索
11]。 

A 搜索后期难

法是在遗传算

的策略，采用

程中进行模拟

性，避免陷入

得全局最优解

图 2SA-GA

算法的流程

拟退火算法的

模拟退火算法

果。 

化 

化的过程中

序列航段划分

有效避免陷入

性高，适用于

拟退火算法结

高搜索效率和

模拟退火算法

索阶段，以细

难以通过交叉

算法的交叉和

用一定的概率

拟退火迭代。

入局部最优解

解。 

A 算法流程图

如图 2 所示

的结合可以通

法的局部优化

，将航程按照

分，每 5 分钟

入局部最优解

于航速优化的

结合可以充分

和解的质量。

法作为遗传算

细化搜索空间

叉变异产生新

和变异操作中

率接受劣解或

。这样可以增

解，并有助于

 

。整体而言，

通过遗传算法

化来提高优化

照监测数据采

钟的航程划分

解，

的计

分利

。在

算法

间并

新个

中引

或在

增加

于全

 

，遗

法的

化问

采样

分为

一个

种将

地研

通过

航线

并为

此外

控制

可以

以提

分为

助于

高船

用 5

主机

的记

接收

能效

3 实

3.1

下几

EEO

单位

燃料

航次

靠泊

并给

个航段进行优

将整个航程划

研究每个航段

过航段分析，

线选择、航速

为船舶运营和

外，航段分析

制。通过对每

以确定节能减

提高船舶的能

船舶航行

为多个时间段

于了解不同航

船舶能效和确

5 分钟为周期

机转速和能效

记录允许在船

收到的航行数

效为目标，计

实例验证 

1 能效监测和

船舶智能

几点内容：

(1) 系统可

OI、单位距离

位距离燃料消

料消耗量、每

次燃料消耗量

(2) 根据船

泊、机动航行

(3) 利用船

给出建议航速

优化，航段分

划分为多个较

段的特征、要

可以揭示不

速、燃油消耗

和航行计划提

析也可以应用

每个航段的燃

减排的潜力，

能效和环境可

领域的航段

段，并进行详

航段之间的差

确保航行安全

期记录数据，

效指标等关键

船舶航行过程

数据，系统可

计算出实际航

 

和航速优化平

能效监测平

可以自动计算

离 CO2 排放

消耗、单位运

每日燃料消耗

量； 

船舶设备运行

行、定速航行

船舶能耗的实

速； 

分析在船舶航

较小的航段，

要素和相关问

不同航段之间

耗、海况、航

提供优化的机

用于船舶能效

燃油消耗和排

并制定相应

可持续性。 

段分析是一种

详细分析研究

差异、优化航

全。船舶能耗

其中包括油

键数据信息。

程中进行航速

可以根据最低

航行情况下的

平台分析 

平台主要研究

算能效及排放

、单位运输

运输功燃料消

耗量、航段燃

行的实际情况

行等船舶航行

实时数据，进

航行领域是一

以便更详细

问题的方法。

间的差异，如

航行时间等，

机会。 

效评估和排放

排放进行分析

应的改进策略

种将长航程划

究的方法，有

航线规划、提

耗监测设备使

油耗、航速、

这种周期性

速优化。通过

低油耗或最高

的最佳航速。

究内容包括以

放指标：CII

功 CO2 排放

消耗、每小时

燃料消耗量和

况，自动判断

行状态； 

进行航速优化

5 

一

细

如 

放

析，

略，

划

有

提

使

性

过

高

 

以

I、

放、

时

和

断

化，
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图 3 能效监测平台主界面 

(4) 根据设定的能耗评估方法和标准进行比较

分析，自动判断能耗状况，并输出评估结论。 

根据以上研究内容，搭建船舶智能能效监测平

台主界面如下图所示，实现对船舶的实时能效数据

监测，平台主界面如图 3 所示。 

该平台还可以实现对主机、锅炉、发电机等能

源消耗设备进行分别监测，如图 4 所示，以便在能

耗状况分析时，综合考虑给出最佳建议。 

 
图 4 能效监测平台主机监测界面 

3.2 航速优化模型验证 

本文采用 SA-GA 算法对优化模型进行求解，

得出不同优化目标的优化航速。然后将优化结果与

实测值进行对比，验证优化方法的效果。接着分析

对比燃油消耗、能效营运指标关于航行时间对应关

系数据，可在油耗、能效和航行时间之间进行权衡

选择，为船舶在制定航行计划时提供依据，得到在

不同情况下，按照船东意愿进行不同目标优化，给

出最佳航速优化建议。 

本文选择的目标船为某大型集装箱船的实验

数据进行航速优化分析。主要参数如表 1 所示。 

表 1 目标船参数 

序号 类别 参数 

1 船长 335m 

2 垂线间长 320m 

3 型深 24.8m 

4 设计吃水 13m 

5 设计服务航速 25kn 

6 最大载重量 101000t 

该船采用一台 MAN-B&W12K98MC-C 型内燃

机作为主机，使用重油为主机燃料(其碳转换系数为

3.114)，主机具体参数如表 2 所示。 

 

 

表 2 目标船主机参数 

序号 类别 参数 

1 型号 12K98MC-C 

2 冲程 2 

3 气缸直径 980mm 

4 缸数 12 

5 最大连续功率 68520kW*104r/min 

6 连续服务功率 61670kW*100.4r/min

结合船舶功率实验数据，模拟生成船舶航行数

据，然后使用主机油耗模型和能效模型进行验证计

算，每 50 个航段为一组进行数据分析，如表 3 和表

4 所示，油耗总体误差为 0.0367%，平均相对误差

为 0.0302%，EEOI 总体误差为 0.0333%，平均相对

误差为 0.0409%，主机油耗模型和能效模型精确度

比较高，可以用于航速优化分析。 

表 3 油耗模型和实际油耗量数据对比 

航段 实际油耗/t 模型油耗/t 误差率 

1-50 17.11 17.12 0.02% 

51-100 18.38 18.37 0.02% 

101-150 18.09 18.10 0.04% 

151-200 18.58 18.58 0.02% 

201-250 25.72 25.74 0.11% 

251-300 26.06 26.08 0.11% 

301-350 25.22 25.24 0.07% 

351-400 20.06 20.06 0.01% 

401-450 18.39 18.39 0.02% 

451-500 18.06 18.07 0.03% 

表 4 能效模型和实际 EEOI 数据对比 

航段 实际平均 EEOI 模型平均 EEOI 误差率

1-50 6.3120 6.3135 0.02% 

51-100 6.6179 6.6166 0.02% 

101-150 6.5497 6.5521 0.04% 

151-200 6.6607 6.6597 0.02% 

201-250 8.2102 8.2192 0.11% 

251-300 8.2796 8.2886 0.11% 

301-350 8.1108 8.1196 0.08% 

351-400 6.9745 6.9742 0.004%

401-450 6.6212 6.6201 0.02% 

451-500 6.5432 6.5451 0.009%

将相同的航行数据代入，使用 GA 算法和

SA-GA 算法对能耗和能效模型进行求解，将结果进

行对比分析，结果如表 5 和表 6 所示。 

从表 5 和表 6 中可以看出，使用 SA-GA 算法优

化的结果航行时间增加量和 GA 算法基本相等，燃

油消耗更低，EEOI 更低。因此说明经过 SA 算法优



 

化

此

3

通

的

间

可

减

际

择

下

我

求

如

燃

 

 

 

 

化的 GA 算法

此本文选择

表 5 油耗

运行参数

航行时间增加

油耗降低量

表 6 能效

运行参数

航行时间增加

EEOI 降低量

3.2.1 以油耗

将油耗-

通过限制航行

的燃油消耗量

间增加量的对

可以观察到随

减少。因此在

际情况，在燃

择，依照船东

本文中选

下对燃油消耗

我们都可以得

求得每个航段

如表 7所示。

燃油消耗量对

图 5 燃油消

表 7

序号 航行

A 

B 

C 

D 

法对油耗降低

SA-GA 算法

耗模型 GA 算法

数 

加量(%) 

量(%) 

效模型 GA 算法

数 

加量(%) 

量(%) 

耗为目标的优

航速模型代

行时间，我们

量，进而求得

对应关系图，

随着航行时间

在实际航行的

燃油消耗量和

东意愿给出最

选取图 5 中

耗量-时间进

得到对应的每

段上的主机燃

航速优化前

对比如图 7 所

消耗减少量和航

以油耗为目标

行时间增加量(

0.8899 

2.7235 

4.6191 

7.1186 

低和能效提高

法进行优化计

法和 SA-GA 算

GA 算法 

2.7751 

3.4302 

法和 SA-GA 算

GA 算法 

2.7417 

3.5564 

优化结果分析

入到 SA-GA

们可以求得对

得燃油消耗减

如图 5 所示

间的增加，燃

的过程中，我

和航行时间之

最佳航速建议

A、B、C 和

进行对比分析

每一航段的转

燃料消耗量，

后的航速对

所示。 

航行时间增加量

标的航速优化计

(%) 燃油

高效果更好，

计算。 

算法结果比较

SA-GA 算法

2.7235

4.7845

算法结果比较

SA-GA 算法

2.7457

4.8736

析 

A 求解算法中

对应航行时间

减少量和航行

示。从图中我

燃油消耗量不

我们可以结合

之间进行权衡

议。 

和 D 点四种情

析，每种情况

转速，进而可

具体计算结

比如图 6所示

量的对应关系图

计算结果 

油消耗减少量(%

1.6006 

4.7845 

7.9000 

11.7903 

因

法 

法 

中，

间下

行时

我们

不断

合实

衡选

情况

况下，

可以

结果

示，

 
图 

%) 

节省

速的

3.2.

通过

的 E

的对

到随

际航

和航

最佳

图 6 以油耗

图 7 以油耗

可以明显地

省燃油消耗量

的不断降低，

.2 以能效为

将能效-航速

过限制航行时

EEOI，进而求

对应关系图，

随着航行时间

航行的过程中

航行时间之间

佳航速建议。

耗为目标的航

耗为目标的航

地观察出，船

量的目的。通

燃油消耗量

目标的优化

速模型代入到

时间，我们可

求得 EEOI 降

如图 8 所示

间的增加，E

中，我们可以

间进行权衡选

 

航速优化前后航

航速优化前后油

船舶通过降低

通过四张图对

量不断降低。

结果分析 

到 SA-GA 求

可以求得对应

降低量和航行

示。从图中我

EOI 不断降低

以结合实际情

选择，依照船

航速对比 

油耗对比 

低航速来达到

对比，随着航

 

求解算法中，

应航行时间下

行时间增加量

我们可以观察

低。因此在实

情况，在 EEO

船东意愿给出

7 
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航

下

量

察

实

OI
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情
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求

航

图

通

图

 

 

 

 

图 8EEOI

本文中同

情况下对 EE

我们都可以得

求得每个航段

航速优化前后

图 10 所示。

通过降低航速

图对比，随着

表 8

序号 航行

A 

B 

C 

D 

图 9 以

I 降低量和航行

同样选取图

EOI-时间进行

得到对应的每

段上的 EEOI

后的航速对比

可以明显地

速来达到降低
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以能效为目标

行时间增加量(

0.8886 

2.7457 

4.6450 

7.1273 
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行时间增加量的

8 中 A、B、

行对比分析，

每一航段的转

I，具体计算结

比如图 9 所示

地观察出，在

低 EEOI 的目
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标的航速优化计

(%) 燃油

的航速优化前后

的对应关系图 

C 和 D 点四

，每种情况下

转速，进而可

结果如表 8 所

示，EEOI 对比

在航行的过程

目的。通过四

OI 不断降低

计算结果 

油消耗减少量(%

1.5947 

4.8736 

8.0369 

11.9468 

后航速对比 
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