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摘 要:以多功能全回转起重船为研究对象,针对起重机起吊重物并做大角度回转作业工况,建立多目标优化数学

模型,以各个压载舱调载量最大值最小、起重机起吊重物回转过程中船舶纵倾角最小和横倾角最小作为三个优化

目标,利用多目标遗传算法,求解获得配载方案最优集,同时利用基于熵权的TOPSIS(TechniqueforOrderPrefer-
encebySimilaritytoanIdealSolution)方法,客观准确地得到压载调拨与吊机作业配合的最终配载方案。结果表明

利用AQWA(AdvancedQuantitativeWaveAnalysis)静水力分析可较为准确地获得船舶重心与倾角的关系,且多目

标优化方法可输出多个最优配载方案,多准则决策方法可结合工程经验和客观性输出最终配载方案,该优化决策

方法可高效得到简单有效的起重船配载方案,为工程中的压载优化提供参考。
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随着海洋开发技术的不断发展,模块化、大型化成为海洋工程建设的主要特点,而起重船作为海洋工程

建设中的关键装备,也日趋重型化[1]。起重船按照起重机械的结构形式,可分为固定扒杆式和回转式。对于

全回转起重船,其起吊、回转作业时会导致船体纵向、横向倾斜,影响船舶自身安全,随着起重船起重量级的

大型化,该问题更为突出[2]。吊装物的重量产生巨大的倾覆力矩,静横倾角可能达到7°~8°,通过反向加载

大量压载水以部分抵消吊重产生的倾斜力矩可使船舶处于安全浮态。回转起重机在船的左右舷带载回转

时,倾覆力矩在短时间内反向,需要迅速调拨压载水,否则会使船舶倾斜加剧,威胁作业安全[3]。
船舶配载过程需压载系统及压载水加载、调拨的支持,从而保证其安全高效工作,国内外针对船舶配载

问题进行了相关研究。夏华波等[4]对遗传算法进行了改进,提出种群全部交叉和分布式动态惩罚函数法等

改进机制,对驳船配载中的调载水量分布进行优化,以便在较短时间内完成配载作业。Bara等[5]建立了运

行状态的船体受力分析模型,基于图论,提出了吊装货物时压载系统稳性最优控制策略,以降低能耗。刘晓

宇[6]以起重船起吊回转工作过程中压载水总调拨量最小为优化目标,考虑稳性要求,建立起重船压载水调拨

量优化模型。刘志杰等[7]以起重船舶各压载舱室液位变化量为优化变量,压载舱压载水总调配量最小为优

化目标,起重调配过程船体平衡为约束条件,建立了起重船舶压载水调配优化模型。潘伟等[8]提出了一种起

重船压载水调节数学模型,实现了在浮态满足规范要求下,起重船作业过程中吊臂匀速回转及压载水总调节
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量最小的目的。陈伶翔等[9]建立稳性计算模型,对起重机吊载工况进行模拟,分析在艏吊、艉吊和联合吊三

种工况下平台在吃水一定时的横纵倾变化,并运用快速调载的方式将平台调平,给出了调平后的配载方案。
上述研究多以压载水总调拨量最小作为单一优化目标,起重机每回转一个小角度确定一次配载方案,在回转

大角度时最终确定的配载方案较为复杂,增大操纵难度。因此,本文在起重机起吊重物并做大角度回转时,基于多

目标遗传算法,以各个压载舱调载量最大值最小、起重机起吊重物并回转过程中船舶纵倾角最小和横倾角最小作

为3个优化目标,以期获得配载方案最优集,并利用基于熵权的TOPSIS(TechniqueforOrderPreferencebySimi-
laritytoanIdealSolution)方法,以期客观准确地得到最终的方案,为起重船压载调拨提供参考。

1 起重船压载调拨多目标优化及多准则决策方法

1.1 起重船浮态

在随船坐标系Ox'y'z'中,以坐标值(x'G,y'G,z'G)表示船舶重心G 的位置,坐标值(x'B,y'B,z'B)表示船

舶浮心B 的位置(图1),则船体在静水中任意状态下的平衡方程[10]为

W =Δ
x'B-x'G=(z'G-z'B)tanθ,

y'B-y'G=(z'G-z'B)tanø

ì

î

í

ï
ï

ïï

(1)

式中,W 为船舶重量;Δ 为排水量;θ为纵倾角,通常以向首部倾斜为正,向尾部倾斜为负;ø为横倾角,通常

以向右舷倾斜为正,向左舷倾斜为负。
起重船在作业时,应按照《船舶与海上设施起重设备规范》[11]规定,允许船舶最大纵倾角为2°,最大横倾

角为5°。在图1中,Oxyz为固定在地表的惯性坐标系。在惯性坐标系中,重心G 的坐标为(xG,yG,zG),浮
心B 的坐标为(xB,yB,zB),则平衡状态的方程为

xG =xB

xG =x'Gcosθ+z'Gsinθ
yG =yB

yG =y'Gcosø+z'Gsinø

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (2)

式中,θ为纵倾角;ø 为横倾角;x'G,y'G 和z'G 为船舶重心在随船坐标系下的纵向、横向与垂向坐标。

图1 静水中的船舶任意状态

Fig.1 Freepositionofavesselinthecalmwater

1.2 多目标优化

起重船在完成重物起吊和大角度回转作业过程时,在起吊前压载方案的基础上,需要配合吊机作业完成

2次压载调拨。本文建立起重船配载方案优化数学模型,利用遗传算法,其中优化目标可为单个目标或多个

目标,求解优化模型得到最优解或最优解集。
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1.2.1 起吊前加载优化数学模型

由式(1)导出船体在正浮时的平衡方程为

W =Δ
x'B=x'G  ,

y'B=y'G=0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(3)

式中,W 为船舶重量,Δ 为排水量;x'B 与y'B 为船舶浮心在随船坐标系下的纵向与横向坐标;x'G 与y'G 为船

舶重心在随船坐标系下的纵向与横向坐标。
起吊前的加载方案以船舶初稳性高GM 最大为优化目标,利用单目标遗传算法求解得到最优解,优化

约束条件的公式为

W =Δ
θ=ø=0
0≤Gi ≤Gmax  i=1,2,…,N ,

∑
N

i=1
Gi=C    i=1,2,…,N

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(4)

式中,W 为船舶总重量,Δ 为排水量;θ为纵倾角 ,ø为横倾角;0≤Gi≤Gmax表示N 个压载舱中压载水加

载量的约束;∑
N

i=1
Gi=C 表示船舶吃水一定时压载水总量保持不变。

1.2.2 起吊重物时压载调拨优化数学模型

起重船在起吊重物时,需完成一次压载调拨,在压载泵工作功率一定的情况下,各压载舱调拨量最大值

决定配载时间,为保证起重机可在较短时间内起吊重物并且船舶处于安全浮态,调拨方案以各个压载舱调拨

量最大值最小、平衡状态时船舶纵倾角最小和横倾角最小作为3个优化目标,利用多目标遗传算法求解得到

最优解集,优化约束条件的公式为

W =Δ
0≤θ≤2
0≤ø≤5
0≤Mi ≤Mmax  i=1,2,…,N

∑
N

i=1
Gi=C  i=1,2,…,N

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

, (5)

式中,W 为船舶总重量,Δ 为排水量;θ为纵倾角,ø为横倾角;0≤Mi≤Mmax表示N 个压载舱压载水调拨量

的约束;∑
N

i=1
Gi=C 表示调拨时压载水总量保持不变。

1.2.3 起吊重物回转时压载调拨优化数学模型

从实际全回转起重船的作业工况看,为保证吊物不会出现剧烈的摆动,吊臂应保持匀速回转。起重船起

吊重物大角度回转时,相应压载舱的压载泵以一定功率开始调拨压载水,压载舱内的压载水量不断变化,回
转至指定位置时,最大调拨量的压载舱压载泵结束工作。为保证配载作业可在较短时间内完成并且船舶在

此过程中处于安全浮态,将起重机大角度回转分为S 个阶段,调拨方案以各个压载舱调拨量最大值最小、回
转过程中各阶段船舶纵倾角最大值最小和横倾角最大值最小作为3个优化目标,利用多目标遗传算法求解

得到最优解集,优化约束条件的公式与式(5)一致。

1.3 多准则决策方法

利用多目标优化得到的最优解集,以主观判断和工程经验获得最终的配载方案,缺乏客观性。因此本文
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引入多准则决策概念,利用基于熵权的TOPSIS(TechniqueforOrderPreferencebySimilaritytoanIdeal
Solution)方法,客观准确地得到最终的方案。TOPSIS法通过对有限评价方案与理想目标相比较,按与理想

目标的接近程度对各个方案进行排序,以此评价现有方案的优劣。在本文中,除了将3个优化目标作为决策

属性外,考虑到自由液面对初稳性高的不利影响,在完成压载调拨后,尽可能保证较多的满舱数量,因此将满

舱数量作为第四个决策属性,并假定各压载舱内压载水量达到90%即为满舱。

2 算例分析

  本文以多功能全回转起重船为研究对象,其船体主尺度参数见表

1。该起重船拥有12个压载舱用于压载调拨,左、右舷对称布置6个

(图2),编号为5-2P,5-2S,6-2P,6-2S,7-2P,7-2S,8-2P,8-2S,9-2P,

9-2S,10-2P和10-2S。压 载 舱 为 空 间 立 方 体,底 部 垂 向 坐 标 均 为

3.2m,顶部垂向坐标均为16m,各个压载舱矩形底面的长与宽如图2
所示,其中6-2P,6-2S,7-2P,7-2S,8-2P,8-2S,9-2P和9-2S压载舱用于

调节船舶横倾,5-2P,5-2S,10-2P和10-2S压载舱用于调节船舶纵倾,
起重机位于起重船左舷。该起重船构成部分及重心位置如表2所示,
其中基平面、中纵剖面和尾部铅垂面的交点作为原点,起重机臂架和偏

心转台的重心坐标为起重机未作业时的坐标。

表1 半潜起重船主尺度参数

Table1 Maindimensionsof
asemi-submersiblecranevessel

主尺度参数 参数值/m

全船长 233

型宽 56

型深 16

设计吃水 9

图2 起重船压载舱布置及相关尺寸

Fig.2 Layoutandrelateddimensionsoftheballasttanksofcranevessel

表2 起重船构成部分及重心位置

Table2 Thecomponentsandgravitycenterpositionofthecranevessel

构成部分 质量/t
重心坐标/m

X Y Z

空船 47300 127.381 1.052 17.231

臂架 1660 122.533 18.500 54.980
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续表

构成部分 质量/t
重心坐标/m

X Y Z

偏心转台 3540 32.800 18.500 49.200

其他 11453.4 135.000 -12.744 10.844

2.1 起重机起吊前的加载方案

起重机起吊前,船舶吃水为8.7m。基于船体的三维模型,利用AQWA(AdvancedQuantitativeWave
Analysis)软件完成静水力计算,正浮时,船舶浮心B 在三维模型坐标系中的坐标为(115.09014m,0m,

4.6039726m),排水量为90154.77188t,水线面相对x 轴的面积二阶矩为2804765.5m4。基于1.2节的

优化数学模型,利用 MATLAB(MatrixLaboratory)软件编写单目标遗传算法,初始种群为50个,交叉率为

0.9,变异率为0.7,迭代次数为200次,求解得到的配载方案见表3,由此得到最大初稳性高为21.0219m,相
应重心高度为15.4704m。

表3 起重机未起吊前配载方案

Table3 Theschemeofballastallocationbeforecraneliftingload

压载舱编号 配载方案中各压载舱加载量/t 压载舱编号 配载方案中各压载舱加载量/t

10-2P 3929.5 10-2S 3941.5

9-2P 3294.1 9-2S 3243.9

8-2P 2735.2 8-2S 2768.2

7-2P 1873.1 7-2S 1879.8

6-2P 1020.4 6-2S 1011.4

5-2P 248.4 5-2S 255.8

2.2 起重机起吊重物时的配载方案

起重机90°起吊5000t重物,配载方案采用6-2P与6-2S,7-2P与7-2S,8-2P与8-2S,9-2P与9-2S,

10-2P与5-2P,10-2S与5-2S互拨方式,压载水总量保持不变,此时船舶吃水为9.1209m,正浮时船舶浮心B
在三维模型坐标系中的坐标为(114.67786m,0m,4.830325m),排水量为95154.77188t,水线面相对x
轴的面积二阶矩为2846263m4。此时起重机臂架重心坐标变为(37.2m,49.23m,127.07m),起重机偏

心转台重心坐标变为(37.2m,14.1m,49.2m),起吊重物的坐标为(37.2m,54.5m,68.5m)。
由式(2)导出,在随船坐标系中,船舶重心的纵、横坐标公式为

x'G=
xG -z'Gsinθ
cosθ

y'G=
yG -z'Gsinø
cosø

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (6)

式中,x'G,y'G和z'G 为船舶重心在随船坐标系下的纵向、横向、垂向坐标;xG 与yG 为船舶重心在惯性坐标系

下的纵向与横向坐标;θ为纵倾角;ø 为横倾角。
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利用AQWA计算不同纵倾角、横倾角时浮心的坐标,利用拟合程序得到倾斜角θ与浮心x 方向坐标值

(基于惯性坐标系)的函数关系公式为

xB =-184.3exp(-0.04281θ)+182.5, (7)
式中,xB 为船舶浮心在惯性坐标系下的纵向坐标,θ为纵倾角。

同理,利用拟合程序得到倾斜角ø 与浮心y 方向坐标值(基于惯性坐标系)的函数关系公式为

yB =312.6exp(-0.001476ø)-312.6, (8)
式中,yB 为船舶浮心在惯性坐标系下的横向坐标,ø 为横倾角。

采用互拨配载方式时,因为6-2P与6-2S,7-2P与7-2S,8-2P与8-2S,9-2P与9-2S舱室底面积相等,互
拨不改变船舶重心在z方向的坐标值;而10-2P与5-2P,10-2S与5-2S舱室底面积相差不大,互拨对船舶重

心在z方向的坐标值影响很小,所以起重机90°起吊5000t重物时,压载水调配时假定不改变船舶重心在z
方向的坐标值,即z'G=9.1360m。在惯性坐标系中,平衡状态下,xG=xB,yG=yB,代入式(6)得出在船舶

未倾斜处于正浮时,重心和浮心在x 和y 方向的相对位置与纵倾角θ,横倾角ø 的关系公式为

ΔxGB =XG -XB = -184.3exp(-0.04281θ)+182.5-9.1360sinθ
cosθ +(116.5-114.67786), (9)

ΔyGB =YG -YB =
312.6exp(-0.001476ø)-312.6-9.1360sinø

cosø -0, (10)

式中,ΔxGB 与ΔyGB 为在船舶未倾斜处于正浮时,重心和浮心在纵向(x 方向)、横向(y 方向)的相对位置;θ
为纵倾角;ø 为横倾角。

基于本文中优化数学模型,利用 MATLAB软件编写多目标遗传算法,初始种群为50个,最优个体系数

为0.3,迭代次数为200次,停止代数为200,求解得到的压载调拨方案Pareto最优解见图3,图中横、纵倾角

均取绝对值。基于本文中多准则决策,利用基于客观熵权的TOPSIS方法对Pareto最优解排序,得到90°起
吊5000t重物最终的压载调拨方案与候选方案一和方案二,如表4所示。其中各压载舱调拨量最大值的熵

权为0.1871,横倾角的熵权为0.1779,纵倾角的熵权为0.1716,满舱个数的熵权为0.4636。

图3 90°起吊5000t重物压载调拨方案Pareto图

Fig.3 TheParetomapofballastallocationschemeforliftingaloadof5000tat90°
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表4 压载调拨方案最优集

Table4 Theoptimalsetofballastallocationschemes

压载调拨方案相关参数 最终方案对应参数值 候选方案一对应参数值 候选方案二对应参数值

9-2P至9-2S调拨量/t 995.3 927.8 916.7

8-2P至8-2S调拨量/t 1777.1 1160.6 772.9

7-2P至7-2S调拨量/t 1491.4 1147.9 521.5

6-2P至6-2S调拨量/t 925.0 454.5 323.9

10-2P至5-2P调拨量/t 252.3 204.8 210.4

10-2S至5-2S调拨量/t 1726.5 961.2 816.6

各压载舱调拨量最大值/t 1777.1 1160.6 916.7

横倾角/(°) 1.309 2.558 3.519

纵倾角/(°) 0.188 0.374 0.405

满舱个数 2 1 1

相对接近度 0.7999 0.5040 0.4898

基于最终方案和2个候选方案,起重机起吊5000t重物逆时针回转90°时,假设不进行压载调拨,在回转过程

中船舶横倾角及纵倾角的变化如图4所示,分析表明,起重机90°起吊5000t重物后,船舶处于左倾、尾倾状态,逆
时针回转90°时,若不进行压载调拨,船体由左倾状态向右倾状态过渡,整个回转过程中船舶横倾角不超过5°、纵倾

角不超过2°,满足规范[11]要求。且起吊5000t重物后,船体左倾角度越大,完成逆时针回转后右倾角度越小。

图4 不进行压载调拨时回转过程中船舶横、纵倾角变化

Fig.4 Changesoftheheelandtrimanglesofthevesselduringrotatingatthetimewithoutballastallocation

在实际工程中,为确保起重机安全作业,要求船舶最大横倾角和最大纵倾角为1°,因此根据工程要求,
本文修改优化模型中的约束,在其他条件不变的情况下重新完成求解,得到的压载调拨方案见图5,图5中

横、纵倾角均取绝对值。利用基于客观熵权的TOPSIS方法对Pareto最优解排序,得到90°起吊5000t重

物最终的压载调拨方案,见表5。其中各压载舱调拨量最大值的熵权为0.367,横倾角的熵权为0.3682,纵倾
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角的熵权为0.2618,满舱个数的熵权为0。

图5 根据工程要求的90°起吊5000t重物压载调拨方案Pareto图

Fig.5 TheParetomapofballastallocationschemeforliftingaloadof5000tat90°accordingtoengineeringrequirements

  在90°起吊5000t重物时,对比满足规范要求下得到的最终配载方案发现,横、纵倾角不超过1°约束下

获得的最终配载方案中,各压载舱调拨量增大,但横、纵倾角均很大程度地减小。

表5 90°起吊5000t重物压载调拨最终方案

Table5 Thefinalschemeofballastallocationforliftingaloadof5000tat90°

压载调拨最终方案相关参数 对应参数值 压载调拨最终方案相关参数 对应参数值

9-2P至9-2S调拨量/t 1258.4 各压载舱调拨量最大值/t 2118.4

8-2P至8-2S调拨量/t 2118.4 横倾角/(°) 0.413

7-2P至7-2S调拨量/t 1871.5 纵倾角/(°) 0.013

6-2P至6-2S调拨量/t 1011.6 满舱个数 2

10-2P至5-2P调拨量/t 978.6 相对接近度 0.9038

10-2S至5-2S调拨量/t 1874.6

2.3 起重机回转过程中的配载方案

在起重机完成5000t重物起吊后,当逆时针回转90°时,配载方案依旧采用互拨方式,逆时针回转90°后
起重机臂架重心坐标变为(6.47m,18.5m,127.07m),起重机偏心转台重心坐标变为(41.6m,18.5m,

49.2m),起吊重物坐标为(1.2m,18.5m,68.5m)。
本文将90°回转过程分为9个阶段,每个阶段回转10°并计算相应的船舶纵倾角、横倾角,基于本文中的
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优化数学模型,以9个阶段船舶纵倾角最大值最小、横倾角最大值最小、各个压载舱调载量最大值最小作为

3个优化目标,利用 MATLAB编写多目标遗传算法,初始种群为50个,最优个体系数为0.3,迭代次数为

100次,停止代数为100,求解得到的压载调拨方案,如图6所示,图中横、纵倾角均取绝对值。

图6 起吊5000t重物逆时针回转90°压载调拨方案Pareto图

Fig.6 TheParetomapofballastallocationschemeforliftingaloadof5000twhenrotating90°counterclockwise

利用基于客观熵权的TOPSIS方法,得到起吊5000t重物逆时针回转90°最终的压载调拨方案,见表6。
其中各压载舱调拨量最大值的熵权为0.329,横倾角的熵权为0.293,纵倾角的熵权为0.378,满舱个数的熵权

为0。

表6 起吊5000t重物逆时针回转90°压载调拨最终方案

Table6 Thefinalschemeofballastallocationforliftingaloadof5000twhenrotating90°counterclockwise

压载调拨最终方案相关参数 对应参数值 压载调拨最终方案相关参数 对应参数值

9-2S至9-2P调拨量/t 809.7 各压载舱调拨量最大值/t 819.3

8-2S至8-2P调拨量/t 808.9 横倾角/(°) 0.821

7-2S至7-2P调拨量/t 819.3 纵倾角/(°) 0.005

6-2S至6-2P调拨量/t 817.7 满舱个数 0

10-2P至5-2P调拨量/t 428.7 相对接近度 0.9465

10-2S至5-2S调拨量/t 737.1

回转过程中基于最终优化方案进行压载调拨时船舶横、纵倾角的变化如图7所示,分析可知,若要求船

舶横、纵倾角不超过1°,在回转过程中不进行压载调拨时,船体横倾角会达到3.6°,不满足要求,而优化决策

后船体横倾角最大减小2.727°,纵倾角最大减小0.270°。
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图7 回转过程中基于最终优化方案进行压载调拨时船舶横、纵倾角变化

Fig.7 Changesoftheheelandtrimanglesofthevesselduringtherotatingatthetimewhenadjusting
theballastallocationbasedonthefinallyoptimizedscheme

3 结 论

本文以多功能全回转起重船为研究对象,建立了起吊前加载优化数学模型,并利用单目标遗传算法求解

获得作业前的压载方案。基于该压载方案,建立了起吊重物时及起吊重物回转时压载调拨优化数学模型,并
利用多目标遗传算法求解得到压载调拨方案的最优解集。针对该最优解集,引入基于熵权的TOPSIS多准

则决策方法,客观准确地得到压载调拨与吊机作业配合的最终配载方案,以保证起重船安全高效地完成作

业。同时得到以下结论:

1)利用AQWA静水力分析可较为准确地获得船舶重心与倾角的关系,为多目标优化提供起重船作业

过程中的船体倾角变化;优化将输出多个最优配载方案供实际工程参考。

2)基于熵权的TOPSIS多准则决策方法可结合工程经验和客观性输出最终配载方案,最终配载方案能

较大程度地减小船体横倾角,以满足实际工程要求。
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Abstract:Amulti-objectiveoptimizationmathematicalmodelisestablishedforrevolvingcranevesselwith
multi-functionsandundertheconditionsofthecraneliftingloadanddoinglarge-anglerotationoperation.
Bytakingtheminimizationofthemaximalallocationvalueofeachballasttankandtheminimizationof
boththetrimandtheheelanglesofthevesselduringthecraneliftingandrevolvingasthreeoptimization
objectives,anoptimalsetofballastallocationschemesisworkedoutbyusingthemulti-objectivegenetic
algorithm,andthenthefinalschemeforthecoordinationofballastallocationandcraneoperationisobjec-
tivelyandaccuratelyobtainedbyusingTOPSIS(TechniqueforOrderPreferencebySimilaritytoanIdeal
Solution)methodwhichisbasedonentropyweight.Theresultsshowthattherelationshipbetweenthe
gravitycenterandtheinclinationofthecranevesselcanbeaccuratelyobtainedthroughhydrostaticanalysis
usingtheAQWA(AdvancedQuantitativeWaveAnalysis)methodandseveraloptimalballastallocation
schemescanbeoutputbythemulti-objectiveoptimizationmethod.Thefinalballastallocationschemecan
beoutputbyusingmulti-criteriadecision-makingmethodandcombiningengineeringexperienceandobjec-
tivity.Byusingtheabovemethod,asimpleandeffectiveballastallocationschemecanbeobtained,thus
providingreferencesfortheoptimizationofballastschemeintheproject.
Keywords:ballastallocationofvessel;optimizationbyusingmulti-objectivegeneticalgorithm;multi-cri-
teriadecision-makingthroughTOPSIS
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