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实现船舶稳性的多油舱自适应调度算法及仿真 

熊勇，梁萱卓，张加 
(武汉理工大学，湖北 武汉 430063) 

摘要：针对油舱对船舶浮态与稳性的影响，研究了保持船舶稳性的多油舱自适应调度控制算法，并

用 WinCC (Windows Control Center)组态软件编写了船舶自动浮态调整仿真系统。在系统架构上，

采用布尔逻辑表构建了油舱、泵、管路之间的连通关系，并根据浮态方程计算出舱群之间的调驳油

量，再根据多变量多约束的自适应优化调度算法实现了油舱驳油过程中浮态的平衡。仿真结果表明

调度算法可以对船舶的浮态进行有效调整，并保持船舶稳性，避免了由油舱油量分布不均给船舶带

来的不利影响，保障了航行安全。 
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Multi-tank Adaptive Scheduling Algorithm and Simulation for Ship Stability Realization 

Xiong Yong, Liang Xuanzhuo, Zhang Jia 

(Wuhan University of Technology, Wuhan 430063, China) 

Abstract: Aiming at the influence of the oil tank on the floating state and stability of the ship, the 

multi-tank adaptive dispatching control algorithm to maintain the stability of the ship is studied. The 

automatic floating state adjustment simulation system of the ship is realized by the WinCC (Windows 

Control Center) configuration software. For the system architecture, the Boolean logic table is used to 

construct the connection relationships of the oil tanks, pumps and pipelines, and the amount of oil 

exchange between the cabins is calculated according to the floating equation, and the balance of the 

floating state in the oiling process of the tanker is achieved according to the adaptive optimal scheduling 

algorithm of the multivariate and multi-constraint. The simulation results show that the scheduling 

algorithm can effectively adjust the floating state of the ship and maintain the stability of the ship, and can 

avoid the adverse effects caused by the uneven distribution of oil volume in the oil tank to ensure the 

navigation safety. 

Keywords: ship stability; adaptive optimization; WinCC (Windows Control Center); tank scheduling 
 

引言1 

伴随着船舶的吨位和尺度不断向大型化方向

                                                        
收稿日期：2019-10-14      修回日期：2019-12-03; 

基金项目：国家自然科学基金(51979216)； 

作者简介：熊勇(1976-)，男，湖北黄冈，博士，副

教授，研究方向为智能控制；梁萱卓(1996-)，男，

北京，硕士，研究方向为交通信息装备及控制。 

发展，其运输安全问题越来越受到航运界人们的重

视[1]。为了达到安全航行的目的，就必须对油船进

行精确的配载计算，以保证油船具有适当的浮态、

稳性，避免过大的总纵弯曲[2]。其中，在船舶驳油

过程中，船身的稳性和浮态会相应产生变化，这时

候所采用的调驳方案就显得尤为重要。同时，随着

船舶智能化的发展需要，靠人工手动驳油这种风险

1
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大、效率低的方法已经无法满足人们的需求。 

因此，船舶分布式油舱调度算法的研究可为有

分布式油舱的大型船舶航行安全提供有力的技术

保障，也为航海人员提供辅助技术支持和安全操作

指导[3]；也可以应用到无人商船的自动航行中，解

决无人商船安全航行的技术难题[4]，从而极大地减

少由船舶事故带来的海上环境污染等生态灾难，保

证海上交通运输安全。 

本文以船舶智能化的发展需要为背景，研究了

实现船舶稳性的多油舱自适应调度控制算法，并设

计了基于 WinCC (Windows Control Center)的船舶

自动浮态调整仿真系统。在算法的研究上，采用了

多变量多约束的动态规划算法。在系统架构上，采

用了分层控制逻辑，并把调度控制算法与自动浮态

调整系统相结合，通过给定的输入值，计算船舶目

前浮态，并通过油舱调驳控制算法来进行船舶稳性

调整和保持船舶稳定。 

1  目标函数及约束条件 

1.1 目标函数 

船舶浮态方程组是非线性和隐性的[5]，一般

可表示为： 

1

2

3

( , , ) 0

( , , ) 0

( , , ) 0

m

m

m

f T tg tg

f T tg tg

f T tg tg

 
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 


 
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                   (1) 

式中：f1 为重力与浮力的平衡方程式；f2,f3 为力矩

平衡方程式； mT (平均吃水)，tgθ(横倾角正切)，

tgψ(纵倾角正切)为浮态参数 [6]。这里设浮力为

V ，其中 = g  ，重力为 P ，船舶重心G 的坐

标记为 gX , gY ,和 gZ ,船舶浮心 C 的坐标记为

, ,c c cX Y Z ,分别计算重力 P 对 x、y、z 坐标轴的力矩

, ,xp yp zpM M M 和浮力 V 对 x、y、z 坐标轴的力矩

, ,xc yc zcM M M ， xP 、 yP 、 zP 分别表示重力在随船

坐标系的 x、y、z 三个坐标轴上的分量[7-8]，可以

表示为： 
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式(2)代入式(3)后，得到： 
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           (4) 

类推可得浮力 V 对 x、y、z 坐标轴的力矩为： 
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为利于推导，定义公式(6)为: 

xz c g
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P
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可以得到总力矩为： 

2 2
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         (7) 

首先定义油舱对于坐标轴的力矩，其中， ( )ijg t

代表第 i 类第 j 号油舱的重量，是一个关于时间变

化的函数。 

g ( ) m (t) *gij ijt                        (8) 

2
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同时，这里的油舱重量 g ( )ij t 的改变受到多个

状态量和开关量的约束，具体包括液位值、压力值、

流量值等状态量以及油舱惰化、油舱清洁、油舱维

修、油舱压载和泵组启停、阀门开关等开关量信息。

用 (t)ijT 表示油舱的状态量，用 (t)ijJ 表示油舱的开

关量，即： 

min max

0
( )

1

ij

ij

T T T

J

 

  

 

（状态量）

开关量
              (9) 

根据油舱状态参数是否满足这些约束条件，即

状态量是否小于指定的最小值或大于指定的最大

值并且开关量满足驳油条件，可将油舱标记为可用

（可调驳）与不可用（不可调驳）状态。然后采用

多变量多约束的动态规划算法，确定阀门开关顺

序、油舱进出顺序和油舱驳油量。 

这里不妨将每个油舱每时刻的重量记为

( )ijg t ，则每个油舱对船舶 3 个方向的力矩可分别

表示为 . ( )ij ijx g t , . ( )ij ijy g t , . ( )ij ijz g t 将其带入式(7)，

可得到式(10)： 
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则新的船舶浮态方程组可写为： 

1
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       (11) 

针对上述问题，本文研究目是采用自适应控制

算法，根据环境的改变调整参变量，使得其满足船

舶运动方程，并且使得船舶在调整后的纵倾、横倾

以及油舱重量差值的和达到最小，因此针对上述问

题建立目标函数如式(12)所示： 
2

1

2 2
2 3

min ( )

( ) ( g )

s s

s L r sg g

   

   
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(12)
 

其中， 1 2 3, ,   为各部分所占比重。在本问题

中，不妨令: 

800g    kg/m3, /0.3P mg p  =32×106 kg, 

1 2 31, 1, 1     ,s=2 208 m2，船舶全长 150 m，

宽 20 m，型深 8 m。指标 5s  ， 5s  ， 40sg  ，

600s ≤ ，调驳时间 t 60≤ s。 

这里根据图 1 即假定的油舱分布图的数值，计

算船舶在初始状态各个油舱对船舶各方向的力矩。 

若把三维直角坐标系的原点定在船舶重心，则

在 x 轴方向油舱的初始力矩可以表示为： 
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在 y 轴方向油舱的初始力矩可以表示为: 

11 11 12 12

13 13 31 31

32 32 33 33

21 21 22 22

23 23 41 41

42 42

(t) ( ) *13, ( ) ( ) *13,

(t) ( ) *13, ( ) ( ) *13,

(t) ( ) *13, ( ) ( ) *13,

...

(t) ( ) * ( 13), ( ) ( ) * ( 13),

(t) ( ) * ( 13), ( ) ( ) * ( 13),

(t) ( ) * (

h g t h t g t

h g t h t g t

h g t h t g t

h g t h t g t

h g t h t g t

h g t

 

 

 

   

   

 43 4313), ( ) ( ) * ( 13),

...

h t g t  

 

在 z 轴方向油舱的初始力矩可以表示为: 
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图 1  油舱位置图 
Fig. 1  Tank position schematic diagram 

1.2 约束条件 

(1) 输入量约束 

油舱重量 gij(t)的受到多个状态量和开关量的

约束，具体包括液位值、压力值、流量值等状态

量以及油舱惰化、油舱清洁、油舱维修、油舱压

载和泵组启停、阀门开关等开关量信息。用 hijn 表

示油舱状态量和开关量，即： 


min 1 max

2
0

( )
1

ij

ij

h h h

h



 

≤ ≤ (状态量)

开关量
 

(2) 浮态调整工艺过程中的约束 

① 优 先 调 整 力 矩 1( ) ( )h t g t x  或

2 ( ) ( )h t g t y  较大的油舱。 

②调驳尽可能避免利用过渡舱。 

③调驳过程中尽可能减少自由液面引起的稳

性损失。 

④尽量保持舷侧油舱储量稳定在 60%，或者保

持一致。这里根据油舱分布图，即 C1,C2,C5~C10, 

C18~C25储量稳定在 60%，或者保持一致，即： 

1,2,5~10,18~25 1,2,5~10,18~25

1%i j
i j

g g
 

  ≤  

⑤阀门打开顺序规定 

驳油开始时：先打开油舱入口处阀门，再打开

油舱出口处阀门，再打开其他阀门，再启动泵、离

心机； 
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驳油结束时：先关闭油舱出口处阀门，再关闭

泵、离心机，再关闭油舱入口处阀门，再关闭其他

阀门。 

1.3 输入参数 

输入参数类型见表 1。输入参数主要包括油舱

相关输入量以及泵组管道相关输入量，见表 2~3。 

表 1  输入参数 
Tab. 1  Input parameters 

对象 参数名称 数据类型 单位 

船舶 

船长 单精度浮点型 m 

船宽 单精度浮点型 m 

船纵深 单精度浮点型 m 

浮心坐标 单精度浮点型 m 

实时横倾角 单精度浮点型 度 

实时纵倾角 单精度浮点型 度 

左舷总油量 单精度浮点型 t 

右舷总油量 单精度浮点型 t 

纵倾角指标 单精度浮点型 度 

横倾角指标 单精度浮点型 度 

油舱 

液位值 单精度浮点型 t 

压力值 无符号 16 位 kPa 

清洁、维修 布尔型 无 

位置坐标 无符号 16 位 m 

容积 无符号 16 位 t 

阀门 
开关状态 布尔型 无 

使用状态 布尔型 无 

泵组 

开关状态 布尔型 无 

使用状态 布尔型 无 

泵组扬程 无符号 16 位 m 

泵组轴功率 无符号 16 位 kW 

泵组效率 无符号 16 位 % 

离心机 

开关状态 布尔型 无 

使用状态 布尔型 无 

离心机效率 无符号 16 位 % 

离心机功率 无符号 16 位 kW 

表 2  油舱输入量 
Tab. 2  Tank inputs 

油舱 

编号 

油舱 

类型 

油舱 

液位 

油舱 

液位 

油舱维 

修清洁 

油舱 

容积 

油舱口 

阀门 

油舱位

置坐标

C1 储油舱 C-Li1 C-PR1 C-CLE1 C-V1 C-VAL1 (12,60,0)

… … … … … … … … 

R1 储油舱 R-Li1 R-PR1 R-CLE1 R-V1 R-VAL1 (15,60,5)

… … … … … … … … 

表 3  泵组、管道输入 
Tab. 3  Punp, pipeline input 

对象 可用性 状态(打开、关闭)

离心机 1 U-C1 C1 

离心机 2 U-C2 C2 

离心机 3 U-C3 C3 

离心机 4 U-C4 C4 

离心机 5 U-C5 C5 

离心机 6 U-C6 C6 

管道 n U-LINEN LINEN 

离心泵 1 U-PUMP1 PUMP1 

离心泵 2 U-PUMP2 PUMP2 

离心泵 3 U-PUMP3 PUMP3 

离心泵 4 U-PUMP4 PUMP4 

离心泵 5 U-PUMP5 PUMP5 

离心泵 6 U-PUMP6 PUMP6 

离心泵 7 U-PUMP7 PUMP7 

离心泵 8 U-PUMP8 PUMP8 

离心泵 9 U-PUMP9 PUMP9 

2  多油舱自适应优化调度算法 

2.1 控制算法 

针对上述优化问题，该优化问题属于有约束条

件[9-10]的非线性动态规划 NDP (Nonlinear Dynamic 

Programming)问题[11-12]。采用一种自适应调度控

制算法。对上述优化问题求解，总体流程见图 2。 

 

图 2  总体流程图 
Fig. 2  Overall flow chart 
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1) 初始化判断 

若当前浮态值超过标准值，则开始驳油过程，

流程如图 3 所示。 

 

图 3  初始化判断 
Fig. 3  Initialization judgment 

2) 实时浮态计算 

此过程主要对浮态进行计算，如式(13)~(14)

所示。 

2 2
1 1

2 2
1 1

2 2
1 1

( tan )
. ( )=

1 tan + tan

( tan )
. ( )=

1 tan + tan

( tan tan )
. ( )=

1 tan + tan

m n
xz xy

x ij ij
i j

m n
yz xy

y ij ij
i j

m n
xz yz

z ij ij
i j

M M
M y g t

M M
M x g t

M M
M z g t

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 


 








 








 (13) 

1

2

3

( , tg , tg ) 0

( , tg ) 0

( , tg ) 0

m

m xz xy

m yz xy

f T V P

f T M M tg

f T M M tg

  

 

 

   
   


  

      (14) 

输入：每个油舱的油量 (t) g(t) / gh  、位置

信息(xij,yij,zij)、船的浮心坐标 Xg，Yg，Zg 船舶体积

V (长、宽、纵深)； 

输出：船舶实时的横倾角 ψ、纵倾角 θ。 

3) 确定驳油方向和驳油量 

①驳油方向 

输入：当前横倾角、纵倾角； 

输出：如表 4 所示。 

表 4  驳油方向 
Tab. 4  Barge direction 

横倾角 ψ、纵倾角 θ 驳入区域 驳出区域

15 0.8, 5 0.8 5 0.8          右舷 左舷 

15 0.8, 5 0.8        右后 左前 

15 0.8, 5 0.8       右前 左后 

15 0.8, 5 0.8 5 0.8         左舷 右舷 

15 0.8, 5 0.8       左后 右前 

15 0.8, 5 0.8      左前 右后 

15 0.8 15 0.8, 5 0.8         后部 前部 

15 0.8 15 0.8, 5 0.8         前部 后部 

②总驳油量 

将原浮态函数变为反函数 

输 入 ： 驳 入 、 驳 出 油 舱 的 实 时 油 量 

( ), ( ),i jh t h t i j ，所有油舱油量、油舱个数 n； 

过程：式(13)中，gij(t)=ρ·hij(t)·g，ρ为油品密度，

将需驳入区域油舱油量逐次增加，需驳出区域油舱

油量逐次减少，计算每次的浮态值，直至浮态值满

足标准平衡指标的浮态值范围时，停止循环； 

输出：满足浮态平衡时 

2 1 2 2 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )i i j jH t h t h t h t h t        

4) 确定驳油油舱 

输入：需调驳区域所有油舱的液位、压力、情

节维修状态值，需接收区域所有油舱的液位、压力、

情节维修状态值； 

约束：油舱集合按权重由小到大排列，见表 5。 

表 5  油舱权重表 
Tab. 5  Tank weight table 

油舱区域 权重 M 

中部底层 M=0 

中部舷侧 M=1 

艏部底层 M=2 

艏部舷侧 M=3 

艉部底层 M=4 

艉部舷侧 M=5 

过程： 

在驳入区域从 m=0 开始搜索满足液位

h(t)<95%的普通油舱和 h′(t)<80%的舷侧油舱，依

次放入接收油舱集合； 
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在驳出区域从 m=0 开始搜索 h(t)>5%的普通

油舱和 h(t)>80%的舷侧油舱，依次放入调驳油舱

集合； 

输出：调驳油舱约束顺序排列集合，接收油舱

约束顺序排列集合。 

5) 确定驳油路径： 

输入：全部阀门、泵组等状态信息如表 3 所示，

离心机状态，管道状态(可用，不可用)； 

约束：阀门、泵组是否可用(布尔值为 1)； 

过程： 

①hi,hj 之间阀门管道泵组循环，判断状态是否

可用； 

当 每 个 阀 门 、 泵 组 可 用 性 值 U–CN 、

U–PUMPN、U–LINEN=1 时，确定为可用路径；否

则跳出，将此路径排除； 

②在可用路径内选取最短路径(假定)； 

③将选取路径放入集合 L； 

输出：可用的驳油路线集合 L。 

6) 确定单次驳油量 

输入：油舱输入量如表 2 所示、泵组、管道输

入如表 3 所示、可用驳油路径集合 L。 

约束：将非舷侧油舱驳至限定值 95%或消耗到

限定值 5%；将舷侧油舱驳至 80%或消耗至 80%，

打开顺序规定。 

过程：每条线路驳完后，再次检查阀门、泵组

状态，打开阀门、泵组，油舱口阀门标号与油舱号

一致。假设阀门 Cn, n=1,2,…，泵组 Pm, m=1,2,…。 

在每次驳油开始之前优先打开与接收油舱标

号相同的阀门，再打开与调驳油舱标号相同的阀

门，再打开其他阀门，再启泵。 

在每次结束驳油后优先关闭与驳油油舱标号

相同的阀门，再关泵，再关闭与接收油舱标号相同

的阀门，再关闭其他阀门。 

若 C1 调驳至 C4，则先令 C–VAL4=1，再令

C–VAL1=1，再令 Cn=1，最后令 Pm=1；关闭时先

令 C–VAL1=0，再令 Pn=0，再令 C–VAL4=0，最后

令 Cn=0。 

输 出 ： 满 足 浮 态 平 衡 后 的 油 舱 油 量

C–LIQUIDELN, R–LIQUIDELN, XC–LIQUIDELN, 

N=1,2,3......。 

2.2 分层控制逻辑 

为了实现以上算法，这里定义了双层逻辑矩

阵，并将逻辑矩阵写在 WINCC 全局脚本中。上层

逻辑矩阵：判断 2 个油舱之间是否连通，若联通

则元素值为 1，不通则为 0。底层逻辑矩阵：判断

每 2 个油舱之间的阀门、泵组的状态，若打开则

对应元素值为 1，关闭则为 0。这里还采用了舱群

分类，有些油舱所经阀门相同，仅出入口处的油

舱阀不同。 

逻辑矩阵应用在驳油控制界面的开始按键。在

判断完所选油舱及驳油量后，在条件中调用上层逻

辑矩阵元素，若不满足为 1，则无法驳油。若满足，

则使 2 个液位变量进行自加和自减，每变化 1，延

时 2 s，若满足结束条件，则跳出循环。过程见图 4。 

 

图 4  逻辑矩阵判断逻辑 
Fig. 4  Logical matrix judgment logic 
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上层是舱与舱之间的逻辑关系这里油舱与油

舱，油舱与日用舱等之间的关系都可以用逻辑矩阵

的方式表示，若假设各舷共 40 个储油舱，6 个日

用舱，这里列出了左舷油舱与右舷油舱见表 6。左

舷油舱与右舷日用舱之间的关系见表 7。分别用 
i
jm (i=0,1,...40, j=0,1,...6), i

kn (i=0,1,…40，k=0,1,…6) 

来表示其对应关系。 

表 6  储油舱-储油舱逻辑矩阵图 
Tab. 6  Storage tank - storage tank logic matrix diagram 

左 
右 

1 2 …… 39 40 

1 1
1m  1

2m  …… 1
39m  1

40m  

2 2
1m  2

2m  …… 2
39m  2

40m  

…… …… 

39 39
1m  39

2m  …… 39
39m  39

40m  

40 40
1m  40

2m  …… 40
39m  40

40m  

表 7  储油舱-日用舱逻辑矩阵图 
Tab. 7  Storage tank-daily tank logic matrix diagram 

左 
右 

1 2 3 4 5 6 

1 1
1n  1

2n  1
3n  1

4n  1
5n  1

6n  

2 2
1n  2

2n  2
3n  2

4n  2
5n  2

6n  

…… ……  

39 39
1n  39

2n  39
3n  39

4n  39
5n 39

6n

40 40
1n  40

2n  40
3n  40

4n  40
5n 40

6n

底层是每两舱之间阀门、泵的状态量的集合，

即每个元素都是舱与舱之间阀门、泵的当前状态值

的集合，如表 8 所示。 

表 8  底层逻辑矩阵 
Tab. 8  Underlying logical matrix 

泵阀 A1 A2 … B1 B2 … 

状态 0 1 … 1 0 … 

3  船舶自动浮态调整仿真系统 

3.1 态势显示界面 

图 5 是用 WINCC 组态软件绘制的油舱态势显

示图。共设有 60 个储油舱，10 个日用舱。 

 

3.2 自动驳油功能界面 

此界面可以实时计算船舶当前的横倾角、纵倾

角以及两舷油料的质量差的绝对值。当点击开始

后，系统会遵循上文所述的自适应调度算法对船舶

上的油料进行调驳，从而调整船舶浮态，实现船舶

稳性，如图 6 所示。 

 

图 5  态势显示界面 
Fig. 5  Self-adaptive scheduling algorithm flow chart 

 

图 6  自动驳油控制 
Fig. 6  Automatic oil control 

4  仿真实例 

4.1 仿真设置 

通过随机数给油舱、阀门、泵组、离心机变量

赋值，即给油舱液位 C–LI、R–LI，油舱压力 C-PR、

R–PR 赋模拟值，范围为(0，C–V)；给油舱清洁维

修 C–CLE、R–CLE，泵组开关 PUMP，阀门开关

C–VAL、R–VAL，泵组可用性 U–PUMP，阀门可用

性 U–VAL,管道可用性 U–LINE 等赋布尔值，并通

过后台浮态计算程序得到横倾角为 15.0°，纵倾角

为 2.5°，两舷油料质量差为 200 t。 
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4.2 仿真结果分析 

点击开始按键后，系统开始自动驳油，30 s 后，

菜单中横倾角显示为 1.6°，纵倾角显示为 4.2°，两

舷质量差为 16 t。 

船舶油料经过自动调驳后，浮态发生改变，

如式(15)所示： 
2 2 2(1.6 5) (4.2 5) (24 40)

       268.2 600

s       


  

(15)
 

浮态变化曲线如图 7~8 所示，分别为理想变化

曲线和仿真的实时浮态值离散点的连线。浮态数据

如表 9 所示。 

表 9 为仿真系统按照前文所述算法实时计算

的每个时间点的浮态数据。 

由于在自动调驳的过程中，g(t)即左右舷油舱质

量变化是不均匀的，因此 h(t)变化也是不均匀的，实

际由各个时间点计算的浮态值连起来的曲线与 h(t)

随时间均匀变化产生的理想曲线有偏差；可以看到，

纵倾角略微增加，这是由于油料整体往船舱艉部调

送，但纵倾角并没有超出指标范围，所以仿真程序

认为满足船舶浮态的标准值，并停止了驳油作业。 

从横倾、纵倾角的变化对船舶实际的影响的

角度来看，横倾从 15°减小至 1.6°，这对维持船

舶的稳性起到了很大的作用；纵倾角从 2.5°增加

至 4.2°，会使船体略微后倾，但仍处在所规定的

纵倾标准值之内，并不会对船舶的稳性造成不利

影响。 

 

图 7  横倾角变化曲线 
Fig. 7  Heel angle curve 

 

图 8  纵倾角变化曲线 
Fig. 8  Trim angle curve 

表 9  浮态变化数据 
Tab. 9  Floating state data 

时间点/s 横倾角/° 纵倾角/° 

0 15.01 2.50 

1 14.42 2.55 

2 14.04 2.60 

3 13.40 2.65 

4 12.50 2.71 

5 11.51 2.75 

6 11.02 2.80 

7 10.51 2.84 

8 10.02 2.88 

9 9.51 2.92 

10 9.05 2.95 

11 8.52 2.99 

12 8.21 3.03 

13 7.90 3.07 

14 7.65 3.11 

15 7.37 3.15 

16 7.03 3.19 

17 6.71 3.23 

18 6.31 3.29 

19 6.08 3.35 

20 5.59 3.41 

21 5.04 3.45 

22 4.51 3.50 

23 4.00 3.55 

24 3.51 3.60 

25 3.10 3.71 

26 2.70 3.81 

27 2.34 3.90 

28 2.03 4.02 

29 1.77 4.13 

30 1.61 4.20 
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为了更直观的看到油料调驳的方向，这里绘制

了船舶重心的 x轴和 y轴坐标随时间变化的三维曲

线，如图 9 所示。 

 

图 9  重心变化曲线 
Fig. 9  Center of gravity curve 

从重心的变化曲线可以看出，油料总体从左舷

调驳至右舷，少部分油料调驳到了船舶的艉部，因

此油料总体是往船舶的右后方向调驳。 

总体来讲，仿真过程中，浮态的各项数值随时

间按一定趋势变化，曲线变化趋势基本与理想曲线

趋势保持一致。整个浮态调整过程历时 30 s，使船

舶的浮态由横倾 15°调整为横倾 1.6°，重心 x 轴坐

标由 14.9 调整到 2.2。虽然此算法还是存在缺陷，

只考虑了油料调驳对船舶浮态的影响，并没有考虑

其他因素。但是经检验，调度算法在一定程度上实

现了船舶稳性，并满足了相关指标。 

5  结论 

船舶浮态及稳性的研究是一项复杂、重要的工

作，由于船舶在行驶过程中会受到各种各样的干

扰，船舶的安全行驶也会因此受到威胁。因此，船

舶分布式油舱调度算法的研究以及自动浮态调整

仿真系统的实现可为有分布式油舱的大型船舶航

行安全提供有力的技术保障。 

在研究过程中，仍有尚未解决的问题，比如

还未将仿真系统的变量通过某种协议与外部传感

器连接以获得外部数据进行测试，目前的仿真系

统主要成果还是验证了调度算法的可行性。同时，

与先前学者的研究工作相比，将重心放在了油舱

调度算法以及考虑到油舱分布的浮态计算上，与

传统的利用压载水舱进行浮态调整的方法对比，

其优点在于：对于装载有大型分布式油舱的船舶

或舰船，通过油舱调驳调整浮态有效提高了调平

效率，大大缩短了调平时间。仿真系统的结果表

明，此算法在系统仿真的过程中达到预设指标，

在一定程度上实现了船舶稳性。 
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