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基于 AEC 模型的船舶燃油
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摘    要:［目的］针对船舶机舱智能化的发展需求，为了预判系统设备的潜在失效因素，提出一种适用于船舶

系统健康状态评估的新型 AEC 模型。［方法］首先，将改进层次分析法（AHP）与熵权法（EWM）的优势相结

合，形成组合赋权法来确定各项评估指标的综合权重；然后，采用云重心评判法（CGCEM）计算加权偏离度，并

对系统健康状态进行评估。［结果］实船燃油供给系统的验证结果表明：实测运行数据的加权偏离度计算

结果为 0.181 5，隶属于（0，0.33）区间，这与实船的健康运行状态一致。［结论］AEC 模型可以较准确地评估

船舶燃油供给系统的健康状态，可为智能船舶的状态评估和维护保养辅助决策提供参考。
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Evaluation of marine fuel supply system state based on AEC model

ZOU Yongjiu, DU Taili, JIANG Xingjia, ZHANG Yuewen*

Marine Engineering College, Dalian Maritime University, Dalian 116026, China

Abstract: ［Objectives］In view of the development demand of intelligent engine room of ships, in order to
uncover the potential failure factors of equipment in advance, a new AEC health state evaluation model suit-
able for the ship's system and equipment is proposed.［Methods］ This model combines the improved analyt-
ic hierarchy process (AHP) and entropy weight method (EWM) to form a combined weight method to determ-
ine the comprehensive weight of each evaluation index, and then the cloud gravity center evaluation method
(CGCEM) is used to evaluate the health status of the research object based on the weight of each evaluation
index.［Results］The proposed model is verified by the actual operation data of the fuel supply system on the
ship, and the calculation results show that the weighted deviation degree of the actual operation data is 0.181 5,
which  belongs  to  the  interval  (0,  0.33)  and  is  in  a  healthy  state,  which  is  consistent  with  the  facts.
［Conclusions］ It indicates that the AEC evaluation model can accurately evaluate the health status of the
fuel  supply  system  and  has  certain  practical  application  values  in  the  intelligent  ship  status  evaluation and
maintenance decision-making .
Key words: fuel supply system；analytic hierarchy process (AHP)；entropy weight method (EWM)；cloud
gravity center evaluation method (CGCEM)；state assessment

0    引　言

在“工业 4.0”以及“中国制造 2 025”的时代背

景之下，智能船舶、无人船舶已成为造船业和船

舶营运业的重点发展方向 [1-2]。实现船舶机舱智能

化的前提条件是能够对船舶动力装置关键系统的

健康状态和发展趋势进行预估，从而为系统零部

件的置换、维修策略提供支持 [3-5]。以燃油供给系

统为例，其主要功能是为柴油机提供一定压力和

黏度的燃油，其一旦发生故障，就有可能导致柴
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油机停车，甚至使船舶失去动力，所以对燃油供

给系统进行健康状态评估意义非常重大。康兴等[6]

通过抗干扰和数据处理的方式，实现了运行状态

数据的实时、准确获取，并通过诊断系统数据分

析预判了故障类型继而报警，从而保证了系统及

时动作，防止了故障的扩大。梁树甜等 [7] 提出了

基于模糊神经网络的船舶电力推进系统状态评估

模型，并结合船舶电力推进系统的实船运行数据

开展状态评估模型仿真试验，获取了相对准确的

仿真结果，但未开展实船或试验台数据的模型验

证工作。吴小豪等 [8]建立了基于超球支持向量机

的船舶高温淡水系统状态评估模型，并在训练样

本确定以及核函数确定等方面开展了深入研究，

但其确定设备自身性能方程的方法过于复杂，故

工程实用性欠佳。汪益兵等 [9] 针对船舶设备状态

监控、综合诊断以及健康评估等综合健康管理开

展了技术研究，并对设备运行和维修作业提供了

辅助决策功能，但因缺少健康评估计算，未从根

本上解决船舶设备的状态评估问题。

基于此，本文拟针对船舶燃油供给系统，提出

一种适用于系统健康状态评估的 AEC 模型，通过

选取数个表征系统运行状态的参数作为评估指

标，采用改进层次分析法和熵权法相结合的组合

赋权法进行综合权重计算，并将基于云重心评判

法进行健康状态评估，用以预测潜在的故障信

息，从而合理安排系统设备的维护保养工作。

1    船舶燃油供给系统

燃油系统作为船舶动力装置的“心脏”，对船

舶的正常运行而言至关重要。船舶燃油系统主要

包含 5 大功能系统：注入、贮存、驳运，净化和供

给，其中燃油供给系统可以为柴油机提供一定压

力和黏度的燃油，该系统主要由供给泵、自清滤

器、混油桶、循环泵和雾化加热器组成，如图 1 所

示。首先，燃油从日用柜流经三通转换阀进入双

联粗滤器进行初级过滤；然后，进入燃油供给泵

进行首次加压，加压后的燃油随即进入燃油自清

滤器进行二次过滤，而后直接进入流量计（FT），
以记录柴油机消耗的燃油数量；最后，燃油流

经混油桶并进入燃油循环泵进行再次加压，经雾

化加热器处理，获得理想的黏度和压力后进入

主机。

2    船舶系统设备的状态评估模型

2.1    组合赋权法的建模过程

2.1.1    传统层次分析法

层次分析法是将一个复杂的问题划分为若干

层次，然后从定性与定量相结合的角度计算各层

次的单排序及综合总排序的方法，其适用于解决

多目标、多因素、存在不确定性且缺少定量信息

的复杂决策问题。层次分析法是一种系统性的分

析方法，其首先将人的主观意见转换为数量，然

后基于完善的知识体系理论开展实际运用分析。

针对系统的健康状态评估问题，层次分析法是将

待评估系统分解为相互联系的各个层次，并基于

一定的实际标准来衡量各个指标对待评估系统的

相对重要程度，进而计算各个评估指标的权重

值，其具体建模过程如下：

1） 确定判断矩阵 B。

bi b j

bi j = bi/b j bi b j

假设有 n 项评估指标，基于 1~9 标度法对各

个层次之间评估指标的重要性进行量化，如表 1
所示。表 1 中： 为第 i 项评估指标； 为第 j 项评

估指标； ，为 比 重要的程度，其中 i=1,
2, ···, n， j=1, 2, ···, n，且 i≠j。
 
 

表 1    1~9 标度法的标度取值及含义

Table 1    The value and meaning of 1-9 scale method

bi j标度值 含义

1 bi与bj同等重要

3 bi比bj略微重要

5 bi比bj明显重要

7 bi比bj强烈重要

9 bi比bj极度重要

2，4，6，8 bi比bj的重要性在1，3，5，7，9标度之间

2-9的倒数 bj比bi重要，具体含义参见上文

 

n 项评估指标的评估矩阵 B（组成元素为

bij）为

B = (bi j)n×n=


b1/b1 b1/b2 ... b1/bn

b2/b1 b2/b2 ... b2/bn

...
...

...
...

bn/b1 bn/b2 ... bn/bn

 (1)
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TDS

FT

1-重油日用柜；2-轻油日用柜；3-转换三通阀；4-燃油粗滤器；
5-燃油供给泵；6-燃油自清滤器；7-混油桶；8-燃油循环泵；

9-雾化加热器；10-柴油机 

图 1　船舶燃油供给系统的原理图

Fig. 1    Schematic diagram of ship fuel supply system
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2） 确定各评估指标的权重。

λmax

ω

计算评估矩阵 B的最大特征值 及相对应

的特征向量 ，使其满足

Bω = λmaxω (2)

对特征向量 ω进行归一化处理，即可得到各

项评估指标的权重。

2.1.2    改进层次分析法

虽然传统层次分析法通过 1~9 标度法来确立

判断矩阵的赋权过程较为简单，但其很强的人为

主观性和模糊性将直接影响评估结果的准确性。

为此，本文采用改进层次分析法（analytic hierarchy
process，AHP），通过三标度法对评估指标的相对重

要性进行定量表示，同时引入最优传递矩阵来确立

判断矩阵，以减少计算量并进一步提高权重精度。

1） 采用三标度法构造判断矩阵。

假设有 n 项评估指标，采用三标度法对各个

层次之间评估指标的重要性进行量化，所得的比

较矩阵 A（组成元素为 aij）为

A = (ai j)n×n=


a1/a1 a1/a2 ... a1/an

a2/a1 a2/a2 ... a2/an

...
...

...
...

an/a1 an/a2 ... an/an

 (3)

ai a j

ai j ai a j

三标度法的标度取值及含义如表 2 所示。表

中： 为第 i 项评估指标； 为第 j 项评估指标；

为 比 重要的程度，为人为主观判断的结果。
  

表 2    三标度法的标度取值及含义

Table 2    The value and meaning of three scale method

ai j标度取值 含义

0 ai a j比 重要

1 ai a j与 同等重要

2 ai a j没有 重要

 

比较矩阵 A的排序指数 ri 为

ri =

n∑
j=1

ai j (4)

ri根据排序指数 和 rj，即可构造判断矩阵 B，
其中元素 bij 为

bi j =


ri− r j

rmax− rmin
(km−1)+1, r j ⩽ ri(

ri− r j

rmax− rmin
(km−1)+1

)−1

,ri ⩽ r j

(5)

km rmax/rmin

式中：rmax 和 rmin 分别为排序指数的最大值和最小

值； = ，为重要程度系数。

2） 引入最优传递矩阵 B'。
通过引入最优传递矩阵，即可满足一致性校

b′i j

验要求，从而进一步求得各项评估指标的权重，

其中 B'的元素 为

b′i j = 10
n∑

k=1
cik−c jk

n (6)

ci j =

lgbi j

式中，cik 和 cjk 均为 cij 的中间计算变量，其中

，且 k=1, 2, ···, n。
3） 确定权重。

对最优传递矩阵 B'进行归一化处理，即可得

到矩阵 T，其元素 tij 为

ti j =
b′i j

n∑
k=1

b′k j

(7)

b′k j b′i j式中， 为 的中间计算变量。

ω′jn 项评估指标的权重值 为

ω′j=

n∑
j=1

ti j

n
(8)

2.1.3    熵权法

“熵”最初是一个热力学概念，当引入信息领

域后，首次被称为信息熵。信息熵是一个不同于

热力学熵的概念，但其具备基本的热力学熵特

性。熵权法（entropy weight method，EWM）是表征

信息源无序程度的一种方法，可用于度量系统的

不确定程度，从而为系统健康状态评估的各项指

标权重提供理论基础。假设有 m 个评估样本，每

个评估样本中包含 n 项指标，这样就构成了原始

的数据矩阵 X：

X = (xI j)m×n =


x11 x12 ... x1n

x21 x22 ... x2n

...
...

...
...

xm1 xm2 ... xmn

 (9)

式中，xIj 为数据矩阵 X的元素，其中 I=1, 2, ···, m；

j=1, 2, ···, n。
1） 预处理原始数据。

为了保证熵的变量取值在 [0，1] 区间内，需按

照式（10）对所监测的系统数据进行归一化处理，

得到预处理矩阵 P为

P = (PI j)m×n =
xI j− xmin

j

xmax
j − xmin

j

(10)

xmax
j xmin

j x1 j x2 j xm j式中： 和 分别为 ， ，…, 中的最大值

和最小值；PIj 为矩阵 P的组成元素。

E j2） 计算信息熵 。

根据 PIj，即可计算第 j 项评估指标的信息熵 Ej
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E j = −
1

lnm
.

m∑
I=1

(PI j lnPI j) (11)

ω∗j3） 计算指标熵的权重 。

ω∗
j
=

1−E j

n−
n∑

j=1

E j

(12)

ω∗j ∈ [0,1]

ω∗1+ω
∗
2+ · · ·ω∗n = 1

式中， ，为第 j 项评估指标在评估过程中

所占的熵权，且 。

2.1.4    组合赋权法

在实际工程应用中，单一的主客观赋权法存

在一定的片面性：改进层次分析法存在一定的主

观性，并没有完全尊重监测数据本身的信息规

律，会对权重精度造成影响；熵权法则过度依赖

监测参数，所以评估指标的权重会随监测数据的

变化而变化。基于此，本文将采用改进层次分析

法与熵权法相结合的评估方法，通过彼此修正来

提高各项评估指标赋权结果的准确性，既最大程

度上尊重监测数据内在的信息规律，又充分体现

人在权重确定过程中的主观看法，从而得到兼具

主、客观意义的权重，即组合赋权法，其计算方法

如下：

ω j = θω
′
j+ (1− θ)ω∗j (13)

ω j θ式中： 为组合权重； 为改进层次分析法确定权

重所占的比例。

2.2    云重心评判法的建模过程

云重心评判法（ cloud gravity center evaluation
method，CGCEM）起源于云模型理论，基于知识表

示与数据挖掘发展而来，目前在军事、医疗、教育

等领域的应用较为广泛，且在复杂系统装备状态

评估方面表现尤为出色。云重心即表征待评估系

统的“重心值 T ”，其由位置 A 和高度 B 共同决定：

T = A×B (14)

式中：A 为云重心的位置，可采用评估指标的期望

值表示；B 为某一个评估指标相对于待评估系统的

权重，其权重值的变化将直接影响云重心的重心值 T。

Go

当 n 项评估指标的参数均为理想值时，即可

构成一个 n 维的理想综合云重心向量 ：{
Go = (Go

1,G
o
2,G

o
3, · · · ,Go

n)
G j = A j×B j

(15)

Go
n

A j

B j

式中： 为第 n 项评估指标为理想值时的重心值；

Gj 为第 j 项评估指标的重心值； 为第 j 项评估指

标的云重心位置； 为第 j 项评估指标的权重。

当 n 项评估指标参数来自于实船实时采集数

G′据时，即可构成 n 维的实际云重心向量 ：

G′ = (G′1,G
′
2,G

′
3, · · · ,G′n) (16)

G′

G′′ G′′j

对 进行归一化处理，即可得到一组新的向

量 ，其组成元素 为

G′′j =

 G′j−Go
j/G

′
min−Go

j ,G
′
j <Go

j

G′j−Go
j/G

′
max−Go

j ,G
o
j ⩽G′j

(17)

G′j Go
j G′ Go G′min G′max

G′1 G′2 G′n

式中： ， 分别为 ， 的组成元素； 和

分别为 ， ，···, 中的最小值和最大值。

σ根据下式计算加权偏离度 ，用以衡量实际

云重心与理想云重心之间的距离远近。

σ=

n∑
j=1

G′′ jω j (18)

σ

σ

σ

根据加权偏离度 的大小，即可确定待评估对

象的健康状态。本文将评语集划分为 4 个等级：

健康（0，0.33）、亚健康（0.33，0.66）、可用（0.66，1）、
故障（1，∞）。当评估对象处于最优状态时，即与理想

状态基本一致，那么 =0；当评估对象与理想状态

偏差较大时，说明已经发生故障，此时 为（1，∞）。

综上，基于改进层次分析法、熵权法与云重心评

判法 AEC 模型的健康状态评估过程如图 2 所示。
 
 

选取评估指标,

获得基线值和极限值

采用改进层次分析法
确定评估指标权重

采用熵权法
确定评估指标权重

采用组合赋权法
确定评估指标权重

根据评估指标
理想值, 确定
理想的云重心

位置

根据实船数
据, 计算实际
运行状态下的
云重心位置

计算
加权偏离度

确定评语集

图 2　评估流程图

Fig. 2    Evaluation flow chart
 

3    基于 AEC 模型的船舶燃油供给系
统状态评估

3.1    评估指标的选取

本文以MAN B&W 公司2006 年生产的6S35MC
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型柴油机作为目标船燃油供给系统的主机，其额

定转速为 173 r/min，额定功率为 4 440 kW，长宽高

约为 5 235 mm×2 200 mm×6 473 mm，重量约为 40 t。
船舶燃油供给系统的主要设备包括燃油供给泵、

燃油循环泵、雾化加热器、自清滤器和双联滤器

等，涉及温度、压力等数十个常规参数。假设目

标船的燃油供给系统处于健康状态，且系统运行

过程中的输入参数较为稳定，故难以基于设备输

入参数来评估运行状态。综合考虑多项参数的融

合度和冗余度之后，本文选取了主要设备的出口

参数及进/出口压差作为评估指标，具体为供给泵

出口压力、雾化加热器出口燃油黏度、循环泵出

口压力、自清滤器进/出口压差、双联滤器进/出口

压差这 5 项参数。

3.2    评估指标基线值的获取

根据实船运行数据、设备说明书和设计手册[10]，

即可确定船舶燃油供给系统 5 项评估指标的基

线值，如表 3 所示。其中，主机燃料牌号为 180 cst
重油。
 
 

表 3    评估指标的基线值

Table 3    Baseline values for evaluation indicators

参数名称 基线值

供给泵出口压力/bar 4.0

雾化加热器出口燃油黏度/cst 13.0

循环泵出口压力/bar 8.0

自清滤器进/出口压差/bar 0.3

双联滤器进/出口压差/bar 0.2
 

3.3    评估指标综合权重的计算

1） 采用改进层次分析法确定指标权重。

首先，根据实船调研结果得到 5 项指标的相

对重要程度，并结合表 2 得到比较矩阵 A。

A =


1 2 2 1 1
0 1 0 0 0
1 2 1 0 0
2 2 2 1 2
2 2 2 0 1

 (19)

然后，根据式（4）～式（8）确定 5 项评估指标

的权重，即

ω′j = (0.213 5, 0.030 6, 0.072 3, 0.470 2, 0.213 4)

2） 采用熵权法确定指标权重。

首先，选取 5 个评估样本，构成指标权重的原

始矩阵。

X=


4.00 13.0 8.10 0.31 0.20
4.10 14.0 7.90 0.32 0.19
4.00 14.0 8.00 0.33 0.19
4.00 13.0 8.00 0.30 0.21
3.90 12.0 8.10 0.30 0.21

 (20)

然后，根据式（10）～式（12）确定 5 项评估指

标的权重，即

ω∗j = (0.122 8, 0.197 6, 0.197 6, 0.209 7, 0.272 3)

3） 采用组合赋权法确定指标权重。

根据式（13）并结合专家经验[11-12]，θ取值为 0.35，
用以在最大程度上尊重主客观赋权的权重，得

ω j = (0.154 545, 0.139 150, 0.153 745,
0.300 875, 0.251 685)

3.4    基于云重心法的燃油供给系统健康状
态评估

ω j

1） 计算燃油供给系统在理想状态下的加权云

重心向量。根据表 3 中评估指标的基线值和 3.3 节

的综合权重 ，即可计算理想状态下的加权云重

心向量：

Go=(0.618 18,1.808 95,1.229 96,0.090 262 5,0.050 337)

x = {3.8,14,7.7,0.33,0.24}
2）  针对实船燃油供给系统任意一组测试样

本 ，结合指标权重，根据

式（16）计算综合云重心向量，得到

G′ = (0.633 6,1.948 1,1.276 1,0.120 4,0.075 5)

3）  计算加权偏离度，确定评语集。首先，根

据式（17）将实船某工作状态下的综合云向量进行

归一化处理，得到

G′′ = (0.099 7, 0.142 9, 0.150 0, 0.200 1, 0.250 2)

σ然后，根据式（18）计算加权偏离度，得 =0.181 5，
即加权偏离度属于（0，0.33）区间。这说明目标船

的燃油供给系统处于正常运行状态，该结果与实

船状态一致。由此可见，AEC 评估模型可以较准

确地评估船舶燃油供给系统的健康情况。

4    结　语

针对船舶机舱智能化的发展需求，本文提出

了一种适用于船舶系统健康状态评估的 AEC 模

型，并基于实船燃油供给系统的实际运行数据开

展了可行性验证。通过结合层次分析法和熵权法

的优势，AEC 模型可以更准确地计算各项评估指

标的综合权重，进而利用云重心评判法即可完成

船舶系统设备健康状态的有效评估。
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