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摘　 要：为响应日趋严苛的航运排放法规，采用液化天然气（ＬＮＧ）和甲醇等新能源的船舶正逐步投入使用。但是
能够提供新燃料加注服务的港口数量远少于传统燃油补给点，这使得新燃料船的航线运营规划更加困难。航运公
司急需在加注站点稀缺的环境中，合理规划航线、助力新燃料散货船营运。为此本研究以总排放量最小化为目标，
在考虑航程总时间和船舶速度可调范围等约束条件的基础上，构建了一种混合整数非线性规划数学模型。针对模
型非线性特性，提出了一种变邻域框架的启发式求解算法，以高效获取近似最优解。最后，通过单航次及连续航次
两种典型航线场景的案例研究，深入解析了燃料补给策略与航速的协同优化决策，验证了所提模型与算法的有
效性。
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　 　 作为全球贸易的核心运输方式，航运业产生了
约３％的全球温室气体排放［１］，２０２１年全球航运相
关温室气体排放达８． ３３亿吨［２］。为应对这一环境

问题，国际海事组织出台多个强制性排放控制法规
要求船舶减排，推动行业向ＬＮＧ、甲醇等新燃料船
舶转型，并配套安装脱硫装置、节能装置等来进行技



术改造。
然而，新燃料的应用引发了一系列运营决策难

题。以ＬＮＧ动力船舶为例，其航线规划需直面燃料
加注基础设施不足的制约。当前全球ＬＮＧ燃料补
给港口的布局存在明显的区域失衡问题，其中中国
仅盐田、宁波及上海三个港口拥有ＬＮＧ燃料供应能
力，导致船舶被迫调整航线以匹配加注节点，显著增
加运营复杂度。此外，排放强度与航速呈非线性正
相关，迫使航运企业在航线设计中同步权衡航速优
化与燃料成本，形成多目标决策困境。

现有研究多聚焦传统燃油船舶的排放模型，对
ＬＮＧ等新型燃料船舶的加注网络与动态航速协同
优化问题缺乏系统性探讨。例如，ＷＡＮＧ等［３］研究
了多航线的集装箱班轮运输航速优化、加油策略优
化和船舶调配问题，利用分段线性逼近的方式处理
非线性项，从而建立了一个混合整数线性规划模型，
其数值试验结果表明随着燃油价格的增加，部署的
船舶数量和总航行时间大幅增加，而加油量和平均
航行速度则显著下降；ＷＡＮＧ等［４］以集装箱班轮运
输收益最大为目标，研究了班轮航线的航速优化、加
油港口以及加油量优化的非线性整数规划问题；林
贵华等［５］聚焦于硫排放控制区、碳税及港口时间窗
约束下的班轮运营问题，构建了航速优化与燃料补
给策略的非线性混合整数规划模型，并借助Ｌｉｎｇｏ
求解器进行求解；刘翠莲等［６］探讨了易腐品集装箱
班轮运输，以最小化碳税与货损等综合成本为目标，
以航速和燃料补给为决策变量建立混合整数规划模
型，其数值分析表明，提高碳税率会导致船舶加油
量、碳排放及平均航速降低；杨华龙等［７］同样针对
易腐品集装箱运输，研究了船期设计与加油策略的
协同优化，实证发现易腐品腐败损失及班轮周总运
营成本均与燃油价格呈正相关；李德昌等［８］则考察
了船舶到港具有多时间窗、多起讫时刻及多装卸速
率合作协议的复杂场景，建立了集装箱班轮船期设
计与加油策略的联合优化模型，数值试验揭示延长
船舶到港时间窗有助于降低系统总成本。ＤＥ等［９］

研究了考虑时间窗口的燃料加注优化问题，提出了
一种混合粒子群优化和基本变量邻域搜索算法来进
行问题求解，结果表明该算法在航线加油港选择和
燃油加注量优化方面效果较好；ＤＡＳ等［１０］研究了船
舶航线上每个航段的航速和加油量联合优化问题，
其建立的多目标优化模型可以考虑燃油价格波动，
并将排放成本纳入模型中；ＯＭＨＯＬＴＪＥＮＳＥＮ等［１１］

研究了考虑燃料加注优化的租船航线调度问题，运
用弧流模型和一种基于路径流模型的求解方法，对

航线最佳燃料量和货物量进行优化，从而为货运合
同和燃油价格谈判提供支持。

针对新型燃料船舶的航速优化与燃料补给策略
问题，本研究选取某散货船航程作为实例，构建了以
燃料总消耗量最小化为目标函数、同时考虑总航程
时间及燃料消耗与补给等约束的混合整数非线性规
划（ＭＩＮＬＰ）模型。为求解该模型，开发了一种变邻
域搜索（Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ Ｓｅａｒｃｈ，ＶＮＳ）算法，并
依托航运公司实际案例开展算例分析，验证了模型
与算法的有效性及实用性，旨在为船舶运营管理者
提供航速与燃料补给决策支持。
１　 问题描述
１． １　 绕航加注

当前，多数散货码头普遍缺乏新型燃料补给能
力，因此采用新型燃料的散货船在挂靠此类码头时，
往往需绕航至其他燃料港进行补给。以图１所示航
次为例，船舶可选择在去程航段（起始港至装货
港）、返程航段或在去程及返程航段均进行燃料补
给。本研究在考虑船舶挂靠燃料补给港的经济性约
束（包括引航服务费、泊位使用时长等相关附加成
本）的前提下，对航线规划做出以下限定：任一航次
（往返航程）仅允许选择不超过一个燃料补给港。
为优化决策流程，研究采用预先指定策略，即为每个
航段确定唯一指定的燃料补给站点，若某航段存在
多个候选补给港，则分别评估各备选港的燃料消耗
与航程指标，最终选取燃料消耗最低或航程最短的
港口作为该航段最优补给点。

图１　 船舶绕航加注
Ｆｉｇ． １　 Ｖｅｓｓｅｌｓ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｂｕｎｋｅｒｉｎｇ

１． ２　 燃料加注与航速协同优化
某新燃料船舶需在严格的时间窗约束下完成单

航次或多航次序列的运输作业规划，力求全程总排
放量最小化。模型设定所有航次均从固定装货港出
发，满载货物后航行至指定卸货港完成卸载，随后空
载返回起始港。假设该船型的运营航线满足长航线
特征，即在航线运营过程中必须考虑燃料补给，考虑
到船舶的航行速度与燃料补给方案选择会显著影响
其排放表现和运营成本，需对各航段的最佳航速及
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燃料补给方案进行合理规划。
２　 模型构建
２． １　 前提假设

模型构建基于如下假设：１）船舶在每个航线段
的航行时间可以用航段距离和平均航速来估算；２）
船舶在港口任意挂靠时间窗内到港均不存在等待时
间，即不存在靠泊等待、卸船等待、加注等待时间；
３）港口的装卸速度已知。
２． ２　 符号说明

１）集合
Ｖ：需要挂靠的卸货港口集合；
Ｖｉｊ：任意两个港口间的航线集合。
２）参数
Ｏ：装货港的位置信息；
Ｏ′：增设的一个与原装货港对应的镜像虚拟港

口，以便描述最终返回装货港的情形；
Ｑ：船舶的燃料舱容量；
ｖｍｉｎ、ｖｍａｘ、ｖｄ：船舶的最小、最大、设计航速；
πｉｊ，ｐ：港口ｉ与港口ｊ间航线ｐ的燃料补给速率；
ｒ０：船舶执行首个航次时自装货港出发的剩余

燃料量；
ｄｉ：在港口ｉ的卸货时间；
ｄｉｊ，ｐ：港口ｉ和港口ｊ之间航线ｐ的总距离；
ｄａｙ：整个航次的总航行天数；
ｆｄ：船舶以设计航速航行时每日燃料消耗量；
Ｍ：一个足够大的数。
３）决策变量
ｘｉｊ，ｐ∈｛０，１｝：船舶是否选用港口ｉ与港口ｊ间的

航线ｐ；
ｖｉｊ，ｐ≥０：船舶在航线ｐ的航速；
ｃｉｊ，ｐ∈Ｚ

＋：船舶在航线ｐ的燃料消耗量；
θｉｊ，ｐ∈｛０，１｝：船舶是否在港口ｉ至港口ｊ间航

线ｐ进行燃料补给；
ｂｉｊ，ｐ∈Ｚ

＋：在港口ｉ和港口ｊ之间的航线ｐ上加
注的燃料量；

δ∈Ｚ ＋：总燃料消耗量；
ｒｉ，ｒｊ∈Ｚ ＋：到达港口ｉ，ｊ时的燃料剩余量。

２． ３　 数学模型
本研究以总燃料消耗最小化为优化目标，其根

本原因在于燃料消耗是船舶排放的主要来源，二者
呈强正相关。在模型中，航段燃料消耗的核心影响
因素是航速，二者关系通常遵循非线性关系，且燃料
消耗会受到载重情况、动力装置性能等多因素影响，
为了便于处理，选择的航段燃料消耗函数［７，１２］为：

ｆ（ｖｉｊ，ｐ）＝ ｆｄｄｉｊ，ｐ２４ｖ３ｄ
ｖ２ｉｊ，ｐ （１）

　 　 因此，目标函数可以表示为：
ｍｉｎ

ｉ

ｊ

ｐ
ｃｉｊ，ｐ ＝ 

ｉ

ｊ

ｐ
ｆ（ｖｉｊ，ｐ）ｘｉｊ，ｐ （２）

　 　 约束条件为：

ｊ∈Ｖ

ｐ∈Ｖｉｊ

ｘｉｊ，ｐ ＝ １，ｉ∈ Ｖ∪（Ｏ） （３）


ｉ∈Ｖ∪（Ｏ）

ｐ∈Ｖｉｊ

ｘｉｊ，ｐ ＝ 
ｊ∈Ｖ∪（Ｏ′）


ｐ∈Ｖｉｊ

ｘｉｊ，ｐ，ｊ∈ Ｖ∪（Ｏ′）
（４）

ｂｉｊ，ｐ ≥ θｉｊ，ｐ（Ｑ － ｒｉ），ｉ∈ Ｖ∪（Ｏ），
ｊ∈ Ｖ∪（Ｏ′），ｐ∈ Ｖｉｊ （５）

ｒｊ ＝ ｒｉ －
ｐ∈Ｖｉｊ

ｆ（ｖｉｊ，ｐ）ｘｉｊ，ｐ ＋
ｐ∈Ｖｉｊ

ｂｉｊ，ｐ，ｉ∈ Ｖ∪（Ｏ），
ｊ∈ Ｖ∪（Ｏ′） （６）

　 ｄａｙ≥ 
ｉ∈Ｖ∪（Ｏ）

　 
ｊ∈Ｖ∪（Ｏ′）

　
ｐ∈Ｖｉｊ

ｘｉｊ，ｐ
ｄｉｊ，ｐ
ｖｉｊ，ｐ
＋ ｈｉ ＋

ｂｉｊ，ｐ
πｉｊ，

( )
ｐ

（７）
ｖｍｉｎ ≤ ｖｉｊ，ｐ ≤ ｖｍａｘ，ｉ∈ Ｖ∪（Ｏ），
ｊ∈ Ｖ∪（Ｏ′），ｐ∈ Ｖｉｊ （８）

　 　 式（３）限定了船舶必须自始发港口出发，并依
次停靠所有的卸货港口；式（４）表示流平衡约束，其
保证了每个港口有且仅有一个前序港口和一个后序
港口；式（５）描述了港口ｉ与港口ｊ间航线ｐ上的燃
料加注量；式（６）给出了船舶抵达港口ｊ时的剩余燃
料量；式（７）表示该航线的总时长；式（８）定义了港
口ｉ与港口ｊ间航线ｐ的航行速度。本文模型中船
舶航速和航线的相关约束与ＮＯＲＳＴＡＤ等［１３］建模
方式类似。
３　 算法设计

该模型因包含速度决策而呈现非线性特征，这
使得传统精确算法无法求解该问题。相比之下，启
发式算法对问题的非线性特性具有良好的适应性，
因此，本研究采用启发式方法求解该模型。启发式
方法的通用求解框架通常包含以下步骤：基于问题
特征或预设规则构造初始可行解；随后，定义并实施
一系列邻域搜索操作以探索解空间；通过反复迭代
并结合一定的扰动机制规避局部最优陷阱，最终逼
近或获得全局最优解。本文将选用ＶＮＳ算法这种
启发式算法求解，其基本求解框架包括初始编码、解
码和邻域搜索三个核心步骤。
３． １　 初始解编码

该问题核心在于决策任意两港口间航段的航速
及燃料加注时机。值得注意的是，当每个航段的航
速确定之后，如装货港到卸货港１的航速是１０ ｋｎ，
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卸货港１返回装货港的航速是１０． ５ ｋｎ，可以根据去
程或返程的燃料消耗情况来判断是否需要在去程或
返程加注。为此，采用图２所示的双层编码结构：上
层表征各航次去程航速，下层表征返程航速，以此定
义问题的解。然后可以对双层编码的信息进行解
码，从而获取燃料加注决策。根据已知的航速和燃
料补给数据，能够推算出每个航段的航行时长及燃
料用量，最终得出总航行时长和总燃料消耗量。

图２　 解的双层编码形式
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｔｗｏｌａｙｅｒ ｃｏｄｉｎｇ ｆｏｒｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

３． ２　 解码
假设已知船舶从起始港出发时的燃料量，并且

往返均不需要加注，其航线如图３所示。

图３　 装卸货港口之间的直航航段
Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉｒｅｃｔ ｖｏｙａｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｐｏｒｔｓ

　 　 基于给定的航速、航段距离以及燃料消耗信息
估算去程航段以及从装货港到返程加注港的燃料消
耗量。若船舶在到达去程装货港或返程燃料加注港
时，剩余燃料储备低于安全标准，则需在前往装货港
的途中就停靠燃料加注港口进行补给。反之，若上
述两处港口的剩余燃料量均高于安全值，则去程无
需加注。

同理，基于船舶到达卸货港时的剩余燃料量，并
按照图３中所示的返程航段来判断船舶是否需要在
返程加注。若返回卸货港或下一个去程中到达燃料
加注港时，剩余燃料储备低于安全标准，则需在返回
卸货港的途中就停靠燃料加注港口进行补给；否则，
无需挂靠，按图３航线航行即可。

与之类似，按照同样的方法分析船舶的连续航
次的航速、燃料消耗、燃料加注和航行时间情况，并
统计总航次的燃料消耗和航行时间信息，如果总航
次的航行时间大于规定的航次总时间，那么需要重
新生成初始解直到满足航次总时间的要求。
３． ３　 变邻域搜索

变邻域搜索算法主要包含两个核心构成部分：
扰动操作和变邻域下降（Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ
Ｄｅｓｃｅｎｔ，ＶＮＤ）算法。扰动操作指依据预设的扰动
规则（或称邻域结构），其功能是将当前解映射到邻
域空间中的一个新解。本研究专门设计了两类算子

来产生邻域解：
１）航速交换算子（Ｓｗａｐ Ｏｐｅｒａｔｏｒ）：该算子通过

交换两个不同航次（例如，访问卸货港１和卸货港２
的航次）的决策来生成新解，具体分为两种模式。

第一种模式是部分交换模式，即仅两个航次的
部分决策，如图４所示，仅对去程航速ｖ１ 进行了互
换，这种小范围的变动适用于ＶＮＤ中的精细搜索。

图４　 航速交换算子示例１
Ｆｉｇ． ４　 Ｅｘａｍｐｌｅ １ ｏｆ ｓｐｅｅｄ ｃｏｍｍｕｔａｔｉｖｅ ｏｐｅｒａｔｏｒｓ

　 　 第二种模式是完全交换模式，同时交换两个航
次的去程航速和返程航速以及他们的执行顺序（即
在编码中的列位置，如图５所示）。该操作方法会
显著改变现有解的构成形式，特别适合作为ＶＮＳ算
法中的扰动环节，能够有效扩大解空间的探索范围
并突破局部极值的限制。

图５　 航速交换算子示例２
Ｆｉｇ． ５　 Ｅｘａｍｐｌｅ ２ ｏｆ ｓｐｅｅｄ ｃｏｍｍｕｔａｔｉｖｅ ｏｐｅｒａｔｏｒｓ

　 　 ２）航速调整算子（Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ Ｏｐｅｒａｔｏｒ）：该算
子随机选择一个航次，并对其一个或多个决策（如
去程航速和／或返程航速）在预设的有效范围内进
行随机修改（如图６所示）。此算子通过引入新值
来增加解的多样性。

图６　 航速变化算子示例
Ｆｉｇ． ６　 Ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｓｐｅｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ ｏｐｅｒａｔｏｒｓ

　 　 在利用调整或交换算子获取到新的邻域解后，
通过初始解生成部分提到的解码方式进行解码，从
而得到去程和返程的燃料加注决策。需要注意的
是，新生成的解必须是可行解，即满足总航行时间等
约束。若生成了不可行解，则废弃该解并重新执行
邻域操作，直至获得可行解。
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ＶＮＤ是ＶＮＳ框架中的局部优化引擎，其目的是
在当前解的邻域空间系统性地寻找更优解。ＶＮＤ
定义了一系列预设的邻域空间Ｎ１，Ｎ２，…，Ｎｍａｘ。根
据预设的寻优机制，当算法在初始邻域Ｎ１中无法进
一步优化解（即达到局部收敛状态）时，将切换至邻
域Ｎ２进行搜索。若在Ｎ２ 的搜索过程中获得更优
解，则算法将返回初始邻域Ｎ１ 重新执行搜索过程。
反之，若未获得改进解，则按顺序转入邻域Ｎ３ 继续
搜索。该迭代过程将持续进行，直至满足以下任一
终止条件：１）完成最大邻域Ｎｍａｘ的遍历仍未发现改
进解；２）达到预先设定的收敛阈值。其伪代码逻辑
如表１所示。

表１　 ＶＮＤ算法伪代码
Ｔａｂ． １　 Ｐｓｅｕｄｏｃｏｄｅ ｏｆ ＶＮＤ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ变邻域下降（ＶＮＤ）
０１：ｆｕｎｃｔｉｏｎ ＶＮＤ
０２：　 给定初始解ｓ０
０３：　 ｓ ｓ０
０４：　 定义ｋｍａｘ个邻域Ｎｋ，ｋ ＝ １，…，ｋｍａｘ
０５：　 ｋ １
０６：　 ｗｈｉｌｅ（ｋ≤ｋｍａｘ）ｄｏ
０７：　 　 在邻域结构Ｎｋ上执行搜索以获取解ｓ′
０８：　 　 ｉｆ找到的解比当前解更好ｔｈｅｎ
０９：　 　 　 ｓ ｓ′
１０：　 　 　 ｋ １
１１：　 　 ｅｌｓｅ
１２：　 　 　 ｋ ｋ ＋ １
１３：　 ｅｎｄ ｗｈｉｌｅ
１４：　 ｒｅｔｕｒｎ ｓ
１５：ｅｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

　 　 图７直观地描绘了ＶＮＤ算法的执行流程。搜
索从第一个邻域开始，如果当前邻域无法产生更优
的解，则按顺序探索下一个邻域（如图中虚线路
径）。这个过程会持续进行，直到在某个邻域中成
功发现一个优于当前解的新解。此时，算法会立即
采纳这个新解，并返回到起始邻域，重新启动整个搜
索循环（如图中实线箭头路径所示），以期在新解的
基础上进一步改进。

图７　 ＶＮＤ算法
Ｆｉｇ． ７　 ＶＮＤ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 变邻域搜索算法的整体流程伪代码见表２。算
法初始化时初始化当前最优解，在每次迭代中，随机
选择一种扰动机制（交换算子或调整算子）作用于
当前解，生成一个邻域；随后，在该邻域内应用变邻
域下降（ＶＮＤ）算法进行局部寻优。

表２　 ＶＮＳ算法伪代码
Ｔａｂ． ２　 Ｐｓｅｕｄｏｃｏｄｅ ｏｆ ＶＮＳ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ变邻域搜索（ＶＮＳ）
０１：ｆｕｎｃｔｉｏｎ ＶＮＳ
０２：　 给定初始解ｓ０
０３：　 ｓ ｓ０
０４：　 随机选择交换算子或调整算子作为扰动机制
０５：　 ｋ １
０６：　 ｗｈｉｌｅ（ｋ≤ｋｍａｘ）ｄｏ
０７：　 　 随机选取扰动方式找到一个邻域
０８：　 　 采用ＶＮＤ算法更新邻域解
０９：　 　 记录ｓ ′
１０：　 　 ｋ ｋ ＋ １
１１：　 ｅｎｄ ｗｈｉｌｅ
１２：　 ｒｅｔｕｒｎ ｓ ′
１３：ｅｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

４　 数值试验
本节通过对一个典型的单航次及连续航次场景

进行仿真分析，以验证所提模型与算法的有效性。
案例参数设置如下：
１）船舶参数：燃料舱最大容量为３ ０００ ｔ，初始

载燃料量为２ ０００ ｔ，安全备用燃料量为２００ ｔ；
２）航速约束：船舶的运营航速为９ ～ １５ ｋｎ；
３）燃料消耗模型：为简化计算，两港间的燃料

消耗量（单位：ｔ）由公式０． ０１６ ／ ２４ × ｄｉｊ，ｐ ×（ｖｉｊ，ｐ）２表
示，燃料类型为ＬＮＧ，其碳排放因子取２． ７５；
４）算法参数：ＶＮＳ算法的外循环最大迭代次数

设置为５００次。
４． １　 单航次优化分析

以防城港（Ｆａｎｇｃｈｅｎｇ Ｇａｎｇ）至几内亚博法港
（Ｐｏｒｔ ｏｆ Ｂｏｆｆａ，Ｇｕｉｎｅａ）航线为算例，选定伊丽莎白港
（Ｐｏｒｔ Ｅｌｉｚａｂｅｔｈ）为燃料补给点。应用优化模型求解
该航次下的最佳航速分布与补给计划，并量化其燃
料消耗及碳排放。总航行时间约束设定为８９天，各
航段距离详见表３。
　 　 基于前述参数配置，运用ＶＮＳ算法求解获得优
化方案，如表４所示。
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表３　 单航次各港间距离
Ｔａｂ． ３　 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｙａｇｅ

航段 距离／ ｎ ｍｉｌｅ
防城港—博法港 １０ ０６３

防城港—伊丽莎白港 ６ ４４３

防城港—伊丽莎白港—博法港 １０ ０８８

博法港—防城港 １０ １４７

博法港—伊丽莎白港 ３ ６６７

博法港—伊丽莎白港—防城港 １０ １７４

表４　 单航次（８９天）航速与加注优化结果
Ｔａｂ． ４　 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖｏｙａｇｅ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ

ｒｅｆｕｅｌｉｎｇ ｆｏｒ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｖｏｙａｇｅ （８９ ｄａｙｓ）
参数 数值

燃料消耗量／ ｔ １ ２１６． ２

排放量／ ｔ ３ ３４４． ６

航次时间／ ｈ ２ １２７． ５

去程航速／ ｋｎ ９． ４

返程航速／ ｋｎ ９． ６

加注策略 无需加注
加注量／ ｔ ０

　 　 为了进一步探究航行时间约束对优化策略的影
响，将航次最大航行时间压缩１９天，优化后航速和
加注策略将发生变化，如表５所示。

表５　 单航次（７０天）航速与加注优化结果
Ｔａｂ． ５　 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖｏｙａｇｅ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ

ｒｅｆｕｅｌｉｎｇ ｆｏｒ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｖｏｙａｇｅ （７０ ｄａｙｓ）
参数 数值

燃料消耗量／ ｔ １ ９６０． ３

排放量／ ｔ ５ ３９０． ８

航次时间／ ｈ １ ６７９． ９

去程航速／ ｋｎ １１． ８

返程航速／ ｋｎ １２． ３

加注策略 返程加注
加注量／ ｔ １ ３０４

　 　 不同时间约束下的优化结果（表４、５）表明，航
次总可用时间越短，船舶需维持越高的往返平均航
速，导致燃料消耗与碳排放量相应增加。
４． ２　 连续航次优化分析

为评估模型与算法在更复杂的长周期、连续航
次场景下的求解性能，构建了包含三个连续航次的

运输任务场景。在该场景中，船舶需在１２０天的总
时限内依次完成以下三个航次。
１）博法港（装）→防城港（卸）；
２）黑德兰港（Ｈｅｄｌａｎｄ）（装）→防城港（卸）；
３）肯布拉港（Ｐｏｒｔ Ｋｅｍｂｌａ）（装）→防城港

（卸）。
燃料补给策略设定为：航次１往返选择伊丽莎

白港补给；航次２、３则选定新加坡港（Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ）进
行补给。依据给定信息，优化得到的最优航速及补
给决策见表６。

表６　 连续航次（１２０天）航速与加注优化结果
Ｔａｂ． ６　 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖｏｙａｇｅ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ

ｒｅｆｕｅｌｉｎｇ ｆｏｒ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｖｏｙａｇｅｓ （１２０ ｄａｙｓ）

参数
航次

航次１ 航次２ 航次３
燃料消耗量／ ｔ ２ ０００． ５６ ６９０． ６ １ ２６８． ９２

排放量／ ｔ ５ ５０１． ５ １ ８９９． ２ ３ ４８９． ５

航次时间／ ｈ １ ６７１． ４ ４４７． ６１ ７６０． ３２

去程航速／ ｋｎ １１． ４ １４ １２． ８

返程航速／ ｋｎ １２． ９ １２． ４ １４． ５

加注策略 返程
加注

去程
加注

去程
加注

加注量／ ｔ ２ ２７８． ６８ １ ０８０． ９６ ２ ７５５． ２６

　 　 若延长总航次时间至１４０天，可得到新的优化
结果，如表７所示。

表７　 连续航次（１４０天）航速与加注优化结果
Ｔａｂ． ７　 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖｏｙａｇｅ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ

ｒｅｆｕｅｌｉｎｇ ｆｏｒ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｖｏｙａｇｅｓ （１４０ ｄａｙｓ）

参数
航次

航次１ 航次２ 航次３
燃料消耗量／ ｔ １ ６０２． ８８ ４５０． ９９ ８１４． ０９

排放量／ ｔ ４ ４０７． ９ １ ２４０． ２ ２ ２３８． ７

航次时间／ ｈ １ ８５６． ８６ ５５１． １５ ９５１． ４８

去程航速／ ｋｎ １１ １０． ９ １１． ６

返程航速／ ｋｎ １０． ８ １０． ５ １０

加注策略 返程
加注

去程
加注

去程
加注

加注量／ ｔ ２ ０９６． ８９ ７２３． ６４ ２ ４４９． ３５

　 　 表６、７表明，连续航次总可用时间越长，船舶的
燃料消耗和排放量越低。
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４． ３　 算法计算性能测试
为评估算法计算性能，使用变邻域搜索算法对

上述场景分别进行１０次运算，统计最佳目标函数
值、平均目标函数值等指标，具体结果见表８。

表８　 算法的计算性能
Ｔａｂ． ８　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

场景 最佳目标
函数值

平均目标
函数值

目标函数值
的偏差比／ ％

计算时
间／ ｓ

场景１ １ ２１６． ２ １ ２１７． ４ ０． １０ ０． ６

场景２ １９６０． ３ １ ９６６． ３ ０． ３１ ０． ８

场景３ ３ ９４９． ３ ３ ９８５． ３ ０． ９１ ２． ４

场景４ ２ ８５７． ６ ２ ８６７． ３６ ０． ３４ ２． ７

平均值 ２ ４９５． ８５ ２ ５０９． ０９ ０． ４１ １． ６

　 　 表８中目标函数值的偏差比＝（平均目标函数
值－最佳目标函数值）／最佳目标函数值× １００％。
从表８可以看出，即使该算法每次计算不一定能求
得最优解，但其求得的解质量较高，经１０次独立试
验验证，全局最优解与平均优化目标值的波动幅度
不超过１％（偏差阈值＜ １％）。此外，该算法的计算
性能好，每个场景的平均计算时间均小于３ ｓ。
５　 软件操作平台设计

为提升工程部署效率，开发了专用人机交互系
统（见图８），集成参数配置、实时监控及结果可视化
模块。其中，船舶管理人员仅需要输入每个运输航
次的装卸货港口、备选的燃油加注港、航次的最长航
行时间等信息，然后选定一个船舶类型，最后点击优
化计算，即可得到图８所示的航次排放、燃油加注、
航行时间以及各航段的航速等信息。

图８　 软件操作平台
Ｆｉｇ． ８　 Ｓｏｆｔｗａｒｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ

６　 结束语
为应对新燃料散货船在加注点稀缺条件下的航

速规划与燃料补给决策难题，本研究构建了以排放
最小化为目标的混合整数非线性规划模型。考虑航

次总时间和船舶速度可调范围等约束条件，并针对
模型特点设计了定制化的ＶＮＳ算法来高效求得高
质量近似解。通过对单航次与连续航次场景的案例
分析，不仅验证了模型与算法在生成最优航行方案
方面的有效性，更揭示了航行时间与燃料效率的关
键关系。数值结果进一步揭示：当航次时间预算更
为宽裕时，船舶可显著降低平均航速运行，从而实现
燃料消耗总量与碳排放量的同步下降。因此在运力
相对过剩或航运市场低迷时期，建议航运企业实施
降速航行策略以提升航线运营的环保效益。
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