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基于ＴＯＰＳＩＳ灰色关联分析的内河船舶动力
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摘　 要：为适应内河船舶复杂运行工况，满足船舶绿色化、智能化发展的需求，针对船舶动力推进方案选型问题，提
出一种基于熵权法和ＴＯＰＳＩＳ灰色关联分析的综合评价方法。利用船机桨匹配基本理论估算船舶推进所需功率，
确定船舶实际航行过程中推进系统功率和４种动力推进方案的选型配置。构建船舶动力推进方案评价指标体系，
通过熵权法确定各项指标的权重，并运用逼近理想解的排序方法（ＴＯＰＳＩＳ）和灰色关联分析法（ＧＲＡ）对某内河散
货船４种动力推进方案进行综合评价。结果表明方案４（柴气电混合推进）为最优动力推进方案。研究成果可为高
效绿色船舶的动力推进方案选择提供参考。
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　 　 内河航运是水资源综合利用以及国民经济发展
的重要根基，其发展对交通事业和国民经济增长有
重要贡献。然而，随着内河船舶数量的增多，环境问
题逐渐产生。随着内河船舶朝着智能化、绿色化和
标准化的趋势发展，船舶动力系统如何提升经济性、
绿色性和可靠性，已成为学者关注的焦点。对内河
船舶而言，由于其通航环境受到地理环境和水文条
件的限制，如航道曲折、水流速度变化大以及上下水
航行对船舶功率需求差距大等，船舶无法长期稳定
运行在最佳工况点。此外，由于水流因素的影响，上
下水工况的船舶推进功率差异巨大，因此，船舶在实
际营运过程中，“大马拉小车”的现象尤为突出，导
致能源利用效率降低以及排放高。此外，内河航道
通常受到更多的法规限制，且受到港口吞吐货量大
和航速约束等原因，内河船舶在实际航行时，动力系
统大多处于低负荷水平，效率较低。［１］船舶动力系
统是整个船舶的核心，直接影响到船舶实际航行的
安全、经济和排放等性能。船用混合动力系统源自
２０世纪７０年代，由轴带发动机和柴油机共同作为
船舶推进动力来源。［２］世界上第一艘混合动力拖船
“Ｃａｒｏｌｙｎ Ｄｏｒｏｔｈｙ”号采用“柴油发动机＋铅酸电池
＋储能”动配置，显著降低了排放与能耗。［３］在国
内，田晨曦［４］通过对一艘金枪鱼钓船进行并联式油
电混合动力系统设计，并结合Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真验证其
在燃油经济性和节能环保性方面的潜力。孙晓军
等［５］以某型内河拖船为研究对象，完成其气电混合
动力系统的建模，并提出基于模糊逻辑推理的能量
最优分配策略，实现动力系统性能的显著提升。
“长航货运００１”号采用油、气、电混合的动力系统，
兼具安全可靠、绿色、智能、高效等特点。

研究表明每种混合动力系统都具有独特优势和
适用场景，故在满足航行动力需求的前提下实现动
力推进方案的选择至关重要。李凯等［６］基于６ ５００
ｍ３耙吸式挖泥船的工作性质与功率需求提出３种
拖动方案，采用层次分析法建立模糊评价模型确定
了最佳动力系统配置方案，并通过功率核验计算证
明所选用模型和评价方法的合理性。石慧等［７］以
一艘内河散货船为研究对象，构建内河船舶绿色化
评价指标体系，通过专家打分和实船营运测试数据
证明油电气混合动力推进方案能降低碳排放、减少
成本。熊云峰等［８９］提出构建基于加权灰关联评估
模型和基于加权ＴＯＰＳＩＳ法的船舶性能综合评价方
法。仝金强［１０］建立基于熵权ＴＯＰＳＩＳ法的舰船设计
方案评估模型并通过实例验证评估模型的有效性。

总体来说，上述研究为动力推进方案的选型配

置和综合评价提供了参考。然而，现有针对内河船
动力系统架构选型和综合评价的相关文献较少，且
多采用主观赋权法和单一的评价模型，在一定程度
上会影响评价结果的科学性和准确性，因此在动力
推进方案综合评价方面还有待完善。

本文利用熵权法（Ｅｎｔｒｏｐｙ Ｗｅｉｇｈｔ Ｍｅｔｈｏｄ，
ＥＷＭ）对指标权重进行客观赋值确定指标的权重系
数，同时提出基于ＴＯＰＳＩＳ （Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ Ｏｒｄｅｒ
Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂｙ Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｔｏ Ｉｄｅａｌ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ）灰色关联
分析模型对船舶动力推进方案进行综合评价，该法
在采用ＴＯＰＳＩＳ法［１１］求解多指标多决策问题的基础
上引入灰色关联分析法，将两者的优势相结合，考虑
备选方案与理想解（最优方案）的距离和各评价指
标之间的关联程度，提高评价结果的科学性、准确
性。以航行于长江上海—重庆航线的一艘７ ５００吨
级散货船为例，进行柴油机直推方案、柴电混合动力
推进方案、气电混合动力推进方案和柴气电混合动
力推进方案的选型配置和综合评价，确定其最优动
力推进方案，并针对参数变化进行敏感性分析，以验
证其评价模型得出的综合排序的合理性与客观性，
可为内河绿色船舶推进方案的设计和选型提供一种
新的综合评估方法。
１　 动力推进方案选型与分析

目标船舶在不同工况（上水、下水等）下，主机
负荷差距大，主机长期低负荷运营。其次，传统柴油
机直推模式不节能，因为柴油机设计工况点单一。
且固定最佳油耗区间窄，通常位于６０％ ～ １００％。
负荷为适应多变工况的船舶功率需求，本研究基于
船机桨匹配理论，计算推进系统功率，并结合散货船
实际营运需求，确定４种动力推进方案和主要设备
选型配置。
１ １　 船机桨匹配确定主机功率

船机桨匹配的任务是针对不同特性的船、主机
和螺旋桨进行某一设计工况的选型与匹配，从而实
现船机桨参数的优化配置，以期选择最优的推进系
统。船舶动力系统选型的首要任务是明确船舶航行
所需的推进功率。根据船舶的设计参数、试航速度
和阻力曲线等相关参数，完成船机桨匹配工作，从而
求得目标船舶螺旋桨所需的单机功率ＰＳ。［１２］船机
桨初步匹配流程见图１。
　 　 ７ ５００吨级散货船船机匹配参数设置见表１。
根据散货船的设计参数，如阻力曲线、有效功率曲线
和机桨匹配参数等，完成该船推进系统单机功率的
估算工作。其中，对于船舶阻力曲线，本文利用船模
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图１　 船机桨初步匹配流程
Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｈｉｐｅｎｇｉｎｅｐｒｏｐｅｌｌｅｒ

ｍａｔｃｈｉｎｇ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

表１　 ７ ５００吨级散货船船机匹配参数设置
Ｔａｂ． １　 Ｓｈｉｐｅｎｇｉｎｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

ｆｏｒ ａ ７，５００ｔｏｎ ｂｕｌｋ ｃａｒｒｉｅｒ
技术参数 尺度大小
螺旋桨模型 Ｂ系列螺旋桨
阻力系数 ４０９ ６

螺旋桨数／个 ２

螺旋桨直径／ ｍ １． ８

桨叶数／个 ４

盘面比 ０． ４５

设计航速／（ｋｍ ／ ｈ） １８

伴流系数ω ０． ２５１ ２

推力减额系数ｔ ０． ２０２ ８

轴系效率ηＳ ０． ９４

相对旋转效率ηＲ ０． ９９

　 　 注：１ ｋｍ ／ ｈ≈０． ５３９ ９５７ ｋｎ
试验确定该散货船的航行阻力，见图２。
　 　 该散货船的推进系数曲线与螺旋桨的敞水性曲
线见图３。螺旋桨推力系数曲线和船舶推进系数曲
线相交的位置为功率平衡点，即为螺旋桨设计工况
点，进而确定推进系统额定功率。
　 　 经过计算可得螺旋桨最佳工况点的进速系数
Ｊ ＝ ０ ３８６，螺旋桨效率η０ ＝ ０ ５１７，最大推进效率对

图２　 内河７ ５００ ｔ级散货船阻力曲线
Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａ ７，５００ｔｏｎ ｉｎｌａｎｄ

ｂｕｌｋ ｃａｒｒｉｅｒ

图３　 推力系数曲线与螺旋桨的敞水特性曲线
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｒｕｓｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ ｏｐｅｎ

ｗａｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ

应的螺距比Ｐ ／ Ｄ为０ ７８，螺旋桨所需单个发动机输
出功率（双机双桨）为ＰＳ ＝ ４９９ ９１ ｋＷ。
１ ２　 动力系统选型方案

本文在计算船舶推进系统需求功率时，假设［１３］

上水时船舶航行的设计航速为１８ ｋｍ ／ ｈ，由船舶主
机匹配方法，可得目标船舶推进系统额定需求功率
ＰＳ ＝ ４９９ ９１ ｋＷ，考虑到水流流速对试航航速的影
响，选取平均水流速率为３ ６ ｋｍ ／ ｈ，可得下水单机
额定功率Ｐ′Ｓ ＝ ２５５ ９５ ｋＷ。从满足船舶航行中典型
工况的功率需求角度出发，完成４种动力推进方案
的选型配置。
１． ２． １　 柴油机直推方案

考虑到内河船舶的风浪侵袭和动力效率损耗等
影响，选取匹配功率的１５％作为推进系统的功率储
备。［１３］同时，根据柴油机的实际比油耗曲线可知，额
定功率约在８０％时是柴油机的最佳工况点，即该运
行工况下的柴油机燃油的耗费量最低。

从满足实际航行功率需求出发，并综合考虑柴
油机的最佳工况点和功率储备，此方案下动力推进
系统配置为
Ｐ１ ＝ ＰＳ·１ ＋ １５％８０％ ＝ ４９９ ９１ ｋＷ·１． １５０． ８０ ＝
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７１８ ６２ ｋＷ （１）
式（１）中：Ｐ１为柴油机直推方案下柴油机单机所需
功率，ｋＷ。
　 　 推进系统采用２台单机功率约７１８ ６２ ｋＷ的柴
油机；此外，根据７ ５００吨级散货船轮机说明书，需
配置２台２５０ ｋＷ的柴油发电机组供船上其他设备
及日常负荷用电，柴油机直推方案的具体配置见
图４。

图４　 柴油机直推方案配置
Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｓｅｌ ｄｉｒｅｃｔｄｒｉｖｅ

ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ

１． ２． ２　 柴电混合动力推进方案
混合动力拓扑结构按工作方式可分为串联式、

并联式和混联式等３种。基于内河散货船船型庞
大、载重量大及通常为单向运输等营运特点，本文研
究的７ ５００ ｔ级散货船采用并联式柴电混合动力系
统结构。该系统将发动机和电动机机械耦合，构成
机械推进与电力推进的组合。与串联式系统相比，
其柴油机和可逆电机不仅能单独作用于螺旋桨，还
能通过耦合模式协同驱动螺旋桨。此外，可逆电机
可回收柴油机发出的过剩功率并存储在复合储能系
统中，实现再利用。因此，该系统的能源利用效率更
高，营运成本相对更低。

内河船舶实际航行工况比较复杂，在上水功率
需求较大时利用柴油机推进工作；当处于机动航行
时，采用柴电混合推进模式；而在下水功率需求较低
时，主要采用电力推进模式。综合考虑营运过程中
的功率供给和最佳工况点匹配，计算得到柴电混合
推进方案的配置：推进系统采用２台单机功率约为
４９９ ９１ ｋＷ ／ ８０％ ＝ ６２４ ８９ ｋＷ的柴油机，并基于其
轮机说明书，配置２台功率为３２０ ｋＷ的可逆轴带
机，用于辅助推进及工况调节。本船设有双轴系，其
柴油主机和轴带电机都是通过弹性联轴节后传送至
齿轮箱。然后，齿轮箱输出功率，通过传动轴系驱动
螺旋桨转动进而推动船舶运动。其中：轴带电机由
３台２５０ ｋＷ的发电机组提供能量；３台并车以满足
船舶最大工况要求；配置３６０ Ａｈ锂电池，与发电机
组一起用于其他设备和日常负荷的供电。柴电混合
推进方案配置见图５。

图５　 柴电混合推进方案配置
Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｓｅｌｅｌｅｃｔｒｉｃ ｈｙｂｒｉｄ

ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ

１． ２． ３　 气电混合动力推进方案
对于气电混合推进模式，本船采用“天然气发

动机＋轴带电机＋发电机组＋锂电池”推进方案。
　 　 推进系统采用２台单机功率约为６２４ ８９ ｋＷ的
天然气发动机，并配置２台功率为３２０ ｋＷ的可逆
轴带机，用于辅助推进及工况调节。其中：轴带发电
机由３台２５０ ｋＷ的发电机组提供能量；３台并车以
满足船舶最大工况要求；配置３６０ Ａｈ锂电池，与发
电机组一起用于其他设备及日常负荷的供电。气电
混合推进方案配置见图６。

图６　 气电混合推进方案配置
Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓｅｌｅｃｔｒｉｃ ｈｙｂｒｉｄ

ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ

１． ２． ４　 柴气电混合动力推进方案
对于柴气电混合动力推进模式，本船采用“柴

油机＋轴带电机＋气体发电机组＋锂电池”推进方
案，除发电机组使用３台功率均为２３０ ｋＷ的气体
发电机组（ＬＮＧ燃料）便于供应轴带电机和日常负
荷外，其他动力形式的配置皆与柴电混合动力推进
系统相同，柴气电混合推进方案配置见图７。

图７　 柴气电混合推进方案配置
Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｓｅｌｎａｔｕｒａｌ ｇａｓｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｈｙｂｒｉｄ ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ
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　 　 结合市场上动力系统设备供应厂的机型范围，
对上述４种待评估的船舶动力推进方案进行了功率
匹配，各推进方案的具体功率配置见表２。
　 　 根据市场调研和参考绿色智能内河船舶创新专

项资助项目中关于该７ ５００吨级散货船的课题研
究［１３］，结合功率需求和产品优势，最终确定了各备
选动力方案及其主机型号，不同方案主机设备选型
结果见表３。

表２　 不同推进方案的功率需求配置
Ｔａｂ． ２　 Ｐｏｗｅｒ ｄｅｍａｎｄ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ

方案类型 常规推进 柴电混合动力推进 气电混合动力推进 柴气电混合动力推进
主机 ２台柴油机，约７３５ ｋＷ ２台，约６４８ ｋＷ ２台，约６６０ ｋＷ ２台，约６４８ ｋＷ

发电机组 ２台，２５０ ｋＷ ３台，２５０ ｋＷ ３台，２５０ ｋＷ ３台，～ ２３０ ｋＷ
可逆轴带电机 无 ２ × ３２０ ｋＷ ２ × ３２０ ｋＷ ２ × ３２０ ｋＷ

储能 无 锂电池，３６０ Ａｈ 锂电池，３６０ Ａｈ 锂电池，３６０ Ａｈ

表３　 不同方案主机设备选型结果
Ｔａｂ． ３　 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｅｎｇｉｎｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ

传动方案 主机型号 主机额定功率／ ｋＷ 主机额定转速／（ｒ ／ ｍｉｎ） 生产厂家
方案１ ＷＨ６２０Ｃ１０００３ ７３５ １ ３５０ 潍柴
方案２ ＸＣＷ６２００ＺＣ４ ６４８ ９００ 潍柴
方案３ ６２３０ＳＧ ６６０ ７５０ 广柴
方案４ ＸＣＷ６２００ＺＣ４ ６４８ ９００ 潍柴

２　 构建推进方案综合评估模型
２ １　 指标权重确定
２． １． １　 评价指标体系的建立

动力系统是船舶设计的核心，其推进方案的选
择直接影响船舶航行过程中的性能水平。由于在对
比分析不同推进方案时需要考虑的评价因素复杂繁
多，故构建一个多指标、分层次的科学的船舶动力推
进方案评价指标体系至关重要。

参考船舶行业评价原则，并兼顾通用性和典型
性，内河船动力推进方案评价指标体系见图８，构造
目标船动力推进方案的评价指标体系对４个方案进
行综合评价。

图８　 内河船动力推进方案评价指标体系
Ｆｉｇ． ８　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｉｎｌａｎｄ ｗａｔｅｒｗａｙ

ｖｅｓｓｅｌ ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ

２． １． ２　 基于熵权法的指标权重确定
动力推进方案的评估往往会有很强的主观性和

模糊性，而熵权法是根据各指标变异性的大小确定
客观权重［１４］，即利用评价指标的原始数据，借助信
息熵确定客观权重大小，在一定程度上降低权重计
算过程中主观因素的干扰，真实反映指标原始信息
的差异，其计算出的指标权重具有较高的客观性，被
广泛应用于各类评估问题中。

假设船舶动力推进方案选择中有ｉ个方案、ｊ个
评价指标，则ｘｉｊ表示第ｉ个方案的第ｊ个指标的数
据，以下为熵权法确定指标权重的具体计算步骤［１５］

如下：
１）建立原始矩阵Ｘ，将各个备选方案的评价指

标的原始数值构成矩阵的横向量。

Ｘ ＝
ｘ１１ …ｘ１ｎ
 
ｘｍ１ …ｘ









ｍｎ

＝ （ｘｉｊ）ｍ×ｎ，

ｉ ＝ １，２，…，ｍ；ｊ ＝ １，２，…，ｎ （２）
　 　 ２）数据标准化：利用极值处理法将原始数据矩
阵进行去量纲标准化处理。假设各指标的原始数据
经标准化后的值为ｘｉｊ 。

Ｘ ＝
ｘ１１ …ｘ１ｎ
 
ｘｍ１ …ｘ









ｍｎ

＝ （ｘｉｊ ）ｍ×ｎ （３）
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式（３）中：ｘｉｊ ＝（ｘｉｊ － ｍｉｎ ｘｉｊ）／（ｍａｘ ｘｉｊ － ｍｉｎ ｘｉｊ）。
３）计算评价指标特征比重：第ｊ项指标在第ｉ

个方案下占该指标的比重，即计算指标的变异性
大小。

Ｐｉｊ ＝ ｘｉｊ 
ｍ

ｉ ＝ １
ｘｉｊ （４）

　 　 ４）计算各评价指标信息熵。
Ｅｊ ＝ － ｋ·

ｍ

ｉ ＝ １
Ｐｉｊ·ｌｎ Ｐｉｊ （５）

式（５）中：ｋ ＝ １ ／ ｌｎ ｍ，且若Ｐｉｊ ＝ ０，定义Ｅｊ ＝ ０。
５）计算各指标权重系数：通过计算信息冗余度

来确定评价指标权重，则权重矩阵为Ｗ ＝（ｗ１，ｗ２，
…，ｗｎ）。

ｗｊ ＝ （１ － Ｅｊ）
ｎ

ｊ ＝ １
（１ － Ｅｊ） （６）

式（６）中：ｗｊ为第ｊ项评价指标的权重。
２ ２　 ＴＯＰＳＩＳ灰色关联分析综合评价模型

ＴＯＰＳＩＳ法是利用原始数据信息进行统计分析，
通过计算各评价方案到理想方案的贴近度来对方案
进行优先排序；其优点在于能同时考虑多个评价指
标，有助于全面评估备选方案的优劣，但定性指标的
存在会使评价的结果存在一定主观性。［１６］灰色关联
分析法对原始数据没有太高的要求，计算简单，能研
究和处理复杂模糊的问题，利用各方案与最优方案
之间的关联度对备选方案进行排序，从而得到最佳
选择，但在定量结论的解释上存在一定局限。故基
于以上２种方法的长处和不足，本文将ＴＯＰＳＩＳ法和
灰色关联分析法进行结合，构建ＴＯＰＳＩＳ灰色关联
分析模型［１７］对备选方案进行优劣排序，基于
ＴＯＰＳＩＳ灰色关联分析的综合评估流程见图９。

图９　 基于ＴＯＰＳＩＳ灰色关联分析的综合评估流程
Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ＴＯＰＳＩＳＧＲＡ

　 　 １）构建原始数据矩阵Ｘ ＝（ｘｉｊ）ｍ × ｎ；标准化后
的矩阵为Ｘ ＝（ｘｉｊ ）ｍ × ｎ。
２）计算指标的权重ｗｊ，以其为主对角线元素构

造矩阵Ｗ为

Ｗ ＝
ｗ１ … ０

 
０ …ｗ









ｊ

（７）

　 　 ３）计算加权规范化决策矩阵Ｙ ＝（ｙｉｊ）ｍ × ｎ

Ｙ ＝ （ｙｉｊ）ｍ×ｎ ＝ Ｘ·Ｗ ＝
ｗ１ｘ１１ …ｗｎｘ１ｎ
  
ｗ１ｘｍ１ …ｗｎｘ









ｍｎ

（８）
　 　 ４）确定加权规范矩阵Ｙ的参考样本，即最理想
样本Ｙ ＋和最劣样本Ｙ －。

Ｙ ＋ ＝ （ｙ＋１，ｙ＋２，…，ｙ＋ｎ） （９）
Ｙ － ＝ （ｙ－１，ｙ－２，…，ｙ－ｎ） （１０）

式（９）和式（１０）中：ｙ ＋ｊ ＝ ｍａｘ１≤ｉ≤ｍ
｛ｙｉｊ｝；ｙ －ｊ ＝ ｍｉｎ１≤ｉ≤ｍ

｛ｙｉｊ｝。
５）计算各样本与最理想样本Ｙ ＋和最劣样本

Ｙ －的灰色关联系数矩阵Ｒ ＋ ＝ （ｒ ＋ｉｊ ）ｍ × ｎ和Ｒ － ＝
（ｒ －ｉｊ ）ｍ × ｎ，其中：

ｒ ＋ｉｊ ＝
ｍｉｎ
ｍ

ｉ ＝ １
ｍｉｎ
ｎ

ｊ ＝ １
Ｙ＋ｊ － Ｙｉｊ ＋ ρ ｍａｘ

ｍ

ｉ ＝ １
ｍａｘ
ｎ

ｊ ＝ １
Ｙ＋ｊ － Ｙｉｊ

Ｙ＋ｊ － Ｙｉｊ ＋ ρ ｍａｘ
ｍ

ｉ ＝ １
ｍａｘ
ｎ

ｊ ＝ １
Ｙ＋ｊ － Ｙｉｊ

（１１）

ｒ －ｉｊ ＝
ｍｉｎ
ｍ

ｉ ＝ １
ｍｉｎ
ｎ

ｊ ＝ １
Ｙ－ｊ － Ｙｉｊ ＋ ρ ｍａｘ

ｍ

ｉ ＝ １
ｍａｘ
ｎ

ｊ ＝ １
Ｙ－ｊ － Ｙｉｊ

Ｙ－ｊ － Ｙｉｊ ＋ ρ ｍａｘ
ｍ

ｉ ＝ １
ｍａｘ
ｎ

ｊ ＝ １
Ｙ－ｊ － Ｙｉｊ

（１２）

式（１１）和式（１２）中：ρ为分辨系数，通常取ρ ＝ ０ ５。
６）计算各方案的灰色关联度矩阵Ｒ和Ｒ０。

Ｒ ＝ Ｗ·Ｒ ＋ ＝ （ｒｉ ）１×ｍ （１３）
Ｒ０ ＝ Ｗ·Ｒ － ＝ （ｒ０ｉ）１×ｍ （１４）

　 　 ７）计算灰色关联贴切度Ｑｉ。
Ｑｉ ＝ ｒｉ ／（ｒｉ ＋ ｒ０ｉ），ｉ ＝ １，２，…，ｍ （１５）

　 　 比较计算并各备选方案的灰色关联贴切度，计
算结果Ｑｉ越大，即越靠近１，则表明此被评价方案
与最优方案越接近。
３　 评价实例分析

本文采用熵权法＋ ＴＯＰＳＩＳ灰色关联分析的方
法，以某７ ５００吨级散货船的动力推进方案为例进
行综合评价。
３ １　 熵权法确定权重

本文将综合评价指标体系分为综合评价层和４
个准则层，包括技术参数、性能参数、经济参数和排
放参数，４个动力推进方案的１２个评价指标的原始
数据［１３］见表４。
　 　 根据不同动力系统配置方案的评价指标的原始
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表４　 各备选方案评估指标原始数据表
Ｔａｂ． ４　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｓｃｈｅｍｅｓ

准则层 参数 柴油机
动力推进

柴电混合
动力推进

气电混合
动力推进

柴气电混合
动力推进

设备功率／（ｋＷ ／ ｔ） ０． ２６２ ７ ０． ２７２ ８ ０． ２６８ ０ ０． ２７２ ８

技术参数 设备质量／（ｋｇ ／ ｋＷ） ４９． ２８６ ５７． ８５５ ６８． ３３３ ５９． １８６

设备尺寸／（ｍ３ ／ ｋＷ） ０． ０２１ ９ ０． ０２５ ２ ０． ０２６ ５ ０． ０２７ ２

机动性 ８０ ８３ ６５ ９０

可靠性 ８０ ８５ ７７ ８４
性能参数 舒适性 ７２ ８５ ７８ ９０

人力 ８２ ７５ ６６ ７５

动力系统效率 ８０ ７０ ６５ ９０

经济参数 燃滑油消耗／（万元／（ａ·ｋＷ）） ０． ２９３ ６ ０． ２５８ ７ ０． １７９ ９ ０． ２１７ ５

建造维修费用／（万元／（ａ·ｋＷ）） ０． １３７ ６ ０． １６７ ０ ０． ２０２ ７ ０． １８６ ９

船舶能效指数／（ｇ ／（ｔ·ｋｎ）） １０． ０９ ７． ３２ ５． ５５ ６． ３５
排放参数 有害物质排放／（ｔ ／（ａ·ｋＷ）） ０． ０３９ ７ ０． ０３２ ６ ０． ０１８ ９ ０． ０２２ ４

数据可得原始矩阵为Ｘ。基于原始数据矩阵，对其
进行去量纲标准化处理，得到的标准化矩阵Ｘ为

Ｘ ＝

０． ２６２ ７ ０． ２７２ ８ ０． ２６８ ０ ０． ２７２ ８
４９ ２８６ ５７． ８５５ ６８． ３３３ ５９． １８６
０ ０２１ ９ ０． ０２５ ２ ０． ０２６ ５ ０． ０２７ ２
８０ ８３ ６５ ９０
８０ ８５ ７７ ８４
７２ ８５ ７８ ９０
８２ ７５ ６６ ７５
８０ ７０ ６５ ９０

０ ２９３ ６ ０． ２５８ ７ ０． １７９ ９ ０． ２１７ ５
０ １３７ ６ ０． １６７ ０ ０． ２０２ ７ ０． １８６ ９
１０ ０９ ７． ３２ ５． ５５ ６． ３５
０ ０３９ ７ ０． ０３２ ６ ０． ０１８ ９ ０．



































０２２ ４

（１６）

Ｘ ＝

０ ０． ０７２ ５ ０． ０３８ ２ ０． ０７２ ５
０ ０． ０３５ ４ ０． ０７８ ６ ０． ０４０ ９
０ ０． ０４２ ７ ０． ０５８ ５ ０． ０６７ ９

０ ０４１ ５ ０． ０４９ ８ ０ ０． ０６９ １
０． ０３０ ０ ０． ０８０ １ ０ ０． ０７０ １
０ ０． ０６０ ０ ０． ０２７ ７ ０． ０８３ １
０ ０７３ ０． ０４１ ０ ０． ０４１
０ ０６ ０． ０２ ０ ０． １０
０． ０８３ ５ ０． ０５７ ９ ０ ０． ０２７ ６
０ ０． ０３３ ８ ０． ０７４ ８ ０． ０５６ ６

０ １１３ ０ ０． ０４４ １ ０ ０． ０１９ ９
０ １０４ ５ ０． ０６８ ６ ０ ０．



































０１７ ５

（１７）

　 　 根据第２ １． ２节中关于熵权法求解步骤计算得
到各指标的特征比重、熵值和各指标的权重，其具体

计算的数据结果见表５，由此可知权重矩阵为Ｗ ＝
（ｗ１，ｗ２，…，ｗ１２），得到参与评价的各指标的权重。

表５　 动力推进方案评价指标的权重系数
Ｔａｂ． ５　 Ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ

ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ

目标层 准则层 指标层 Ｅｊ ｗｊ

船舶动力
系统综合
评估模型

技术参数

性能参数

经济参数

排放参数

设备功率 ０． ７６５ ０ ０． ０７２ ５

设备质量 ０． ７４５ １ ０． ０７８ ６

设备尺寸 ０． ７７９ ８ ０． ０６７ ９

机动性 ０． ７７５ ９ ０． ０６９ １

可靠性 ０． ７４０ ３ ０． ０８０ １

舒适性 ０． ７３０ ８ ０． ０８３ １

人力 ０． ７６３ ５ ０． ０７３ ０

动力系统效率０． ７２９ ４ ０． ０８３ ５

燃滑油消耗 ０． ６７５ ８ ０． １００ ０

建造维修费用０． ７５７ ７ ０． ０７４ ８

船舶能效指数０． ６３３ ６ ０． １１３ ０

有害物质排放０． ６６１ ３ ０． １０４ ５

　 　 经计算得指标权重矩阵为
Ｗ ＝（０． ０７２ ５，０ ０７８ ６，０ ０６７ ９，０ ０６９ １，０ ０８０ １，

０ ０８３ １，０ ０７３ ０，０ １００ ０，０ ０８３ ５，０ ０７４ ８，
０ １１３ ０，０ １０４ ５） （１８）

３ ２　 标准化决策矩阵
为提高评价的客观性，构建基于熵权的评价矩

阵，即根据指标的权重系数，构建主对角线矩阵
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Ｗ，将标准化矩阵结合权重系数，构建加权规范化
决策矩阵Ｙ ＝（ｙｉｊ）ｍ × ｎ。
Ｙ ＝ Ｘ·Ｗ ＝

０ ０． ０７２ ５ ０． ０３８ ２ ０． ０７２ ５
０ ０． ０３５ ４ ０． ０７８ ６ ０． ０４０ ９
０ ０． ０４２ ７ ０． ０５８ ５ ０． ０６７ ９

０ ０４１ ５ ０． ０４９ ８ ０ ０． ０６９ １
０ ０３ ０． ０８０ １ ０ ０． ０７０ １
０ ０． ０６０ ０ ０． ０２７ ７ ０． ０８３ １
０ ０７３ ０． ０４１ ０ ０． ０４１
０ ０６ ０． ０２ ０ ０． １０
０ ０８３ ５ ０． ０５７ ９ ０ ０． ０２７ ６
０ ０． ０３３ ８ ０． ０７４ ８ ０． ０５６ ６
０ １１３ ０． ０４４ １ ０ ０． ０１９ ９
０ １０４５ ０． ０６８ ６ ０ ０．



































０１７ ５

（１９）

式（１９）中：ｙｉｊ ＝ ｗｊ·ｘｉｊ 。
　 　 由矩阵Ｙ可确定评价方案的正理想解Ｙ ＋和负
理想解Ｙ －。
Ｙ ＋ ＝（ｍａｘ

１≤ｉ≤４
ｙｉｊ ｉ ＝ １，２，３，４）＝（ｙ ＋１ ，ｙ ＋２ ，…，ｙ ＋ｎ ）＝

（０． ０７２ ５，０ ０７８ ６，０ ０６７ ９，…，０ １１３ ０，０ １０４ ５）
（２０）

　 　 负理想解为
Ｙ － ＝ （０，…，０），ｙ－ｊ ＝ ０；ｊ ＝ １，…，１２ （２１）

式（２０）中：Ｙ ＋为决策矩阵中各行向量的最大值构成
的方案。
３ ３　 计算ＴＯＰＳＩＳ灰色关联贴近度

计算各备选方案评价指标的正理想灰色关联系
数ｒ ＋ｉｊ和负理想灰色关联系数ｒ －ｉｊ ，得到灰色关联系数
矩阵Ｒ ＋和Ｒ －。结合评价指标权重得到４种动力
推进方案的灰色关联度矩阵Ｒ和Ｒ０分别为
Ｒ ＝ （０． ６８２ ６，０ ６５８ １，０ ５３８ ８，０ ７３６ ７） （２２）
Ｒ０ ＝ （０． ６５７ ４，０ ５４３ ７，０ ８２０ ５，０ ５４３ ８） （２３）
　 　 由式（２２）和式（２３）可计算４种动力推进方案
的灰色关联贴近度，具体综合评价结果见表６。其
中，基于熵值法＋ ＴＯＰＳＩＳ灰色关联分析法的综合评
估结果矩阵Ｑ为
　 Ｑ ＝ （０． ５０９ ４，０ ５４７ ６，０ ３９６ ４，０ ５７５ ３） （２４）

表６　 综合评价结果
Ｔａｂ． ６　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

传动方案 ｒｉ ｒ０ｉ Ｑｉ 排序
方案１ ０． ６８２ ６ ０． ６５７ ４ ０． ５０９ ４ ３

方案２ ０． ６５８ １ ０． ５４３ ７ ０． ５４７ ６ ２

方案３ ０． ５３８ ８ ０． ８２０ ５ ０． ３９６ ４ ４

方案４ ０． ７３６ ７ ０． ５４３ ８ ０． ５７５ ３ １

　 　 根据最大灰色关联贴切度原则判断可知，该内
河７ ５００吨级散货船的最优动力推进方案为柴气电
混合推进。
３ ４　 敏感性分析

ＴＯＰＳＩＳ法和灰色关联分析法对权重和分辨系
数的变化较为敏感，构建的ＴＯＰＳＩＳ灰色关联分析
综合评价模型所计算的相对贴近度结果可能不稳
定，故需进行敏感性分析以验证评估结果的稳健性。

在区分不同因素或方案的关联程度时，分辨系
数的选择对关联度的计算结果有重要影响。本文分
辨系数ρ初始设置的中性起点为ρ ＝ ０ ５，通过逐步
调整分辨系数的大小，观察ＴＯＰＳＩＳ灰色关联贴近
度计算结果的变化，以评估其对最终决策的影响。
沿用上文所述的ＴＯＰＳＩＳ灰色关联分析法计算不同
方案综合性能的步骤，得到敏感性分析计算结果
（即不同分辨系数设置下各方案的综合评价的灰色
贴近度）见表７。

表７　 敏感性分析计算结果
Ｔａｂ． ７　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

分辨
系数常规推进柴电混合

动力推进
气电混合
动力推进

柴气电混合
动力推进

ρ ＝ ０ １ ０． ５０５ ４ ０． ６３９ ８ ０． ２９６ ３ ０． ７１８ ０

ρ ＝ ０ ３ ０． ５０９ ０ ０． ５６９ １ ０． ３６４ ８ ０． ６１０ ５

ρ ＝ ０ ５ ０． ５０９ ４ ０． ５４７ ６ ０． ３９６ ４ ０． ５７５ ３

ρ ＝ ０ ７ ０． ５０９ １ ０． ５３６ ６ ０． ４１５ ５ ０． ５５７ ４

ρ ＝ ０ ９ ０． ５０８ ５ ０． ５２９ ８ ０． ４２８ ４ ０． ５４６ ４

　 　 为直观描述ＴＯＰＳＩＳ灰色关联分析综合评价模
型中ρ的选择对综合评估结果的影响，将上述计算
所得的灰色关联贴切度Ｑ绘制为点线图，敏感性分
析对比见图１０。

图１０　 敏感性分析对比
Ｆｉｇ． １０　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
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　 　 由图１０可知：尽管分辨系数的改变引起相对贴
近度数值的波动，但柴气电混合动力推进方案的
ＴＯＰＳＩＳ灰色关联贴近度始终高于其他备选方案。
基于最大灰色关联贴切度原则的决策结果表明，方
案最终的综合评价结果没有变化，柴气电混合动力
推进仍是最佳的动力推进方案。这表明所使用的熵
权法＋ ＴＯＰＳＩＳ灰色关联分析模型具有较高的稳健
性，综合评估结果的可靠性较高，能很好地处理船舶
动力推进方案多指标综合评价的问题。
４　 结束语

本文以７ ５００吨级散货船为研究对象，基于船
舶主机匹配基本原理，选定４种备选动力推进方
案；构建目标船动力推进方案的评价指标体系模型，
并采用熵权法确定评价指标的权重；最后构建
ＴＯＰＳＩＳ灰色关联分析模型对船舶动力推进备选方
案进行综合评价，确定柴气电混合为示范船舶７ ５００
吨级散货船的最佳动力推进方案。同时，通过敏感
性分析进一步验证基于熵权法和ＴＯＰＳＩＳ灰色关联
分析法的船舶性能综合评价方法的可靠性和稳健
性，为船舶动力推进方案的选择设计提供参考。本
文主要研究船舶动力推进方案选择的综合评价方
法，故在后续研究中将进一步优化指标权重的确定。
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２０１４，４８（１）：９２９７．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ
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