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摘  要：采用船舶营运数据建立船舶能效模型，分析船舶航行性能变化，对指导船舶运营有重要的意义。

依托船舶数据实时监控平台对营运数据进行采集，通过对大量数据的分析及筛选，建立了对营运数据的长期

监测与分析流程，并完成实船航行性能的实时监测。通过某集装箱船营运数据的采集，处理及分析验证，结

果表明，该方法可用于实船航行性能的长期监测分析。 
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Abstract:  It is important for ship operation to establish energy efficiency model and analyze the change of ship 

navigation performance by using ship operation data. Using SEMOS system to collect operational data, with the 

analysis and flitting of a large number of data, the paper has established the processing flow of long-term monitoring 

and analysis for operation data, and completed the real-time monitoring of ship navigation performance. Then, 

through the collection, processing and analysis of the operational data of a container ship, the results show that the 

method can be used for the long-term monitoring and analysis of the ship operational performance.    
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船舶能效数据涉及到船舶航速、实际营运功率、

油耗等参数，是船舶设计单位和船东关注的重要指

标。近年来，随着燃油成本的增加以及政策法规对

温室气体排放物要求的日趋严格，船舶运营公司对

其船队的实际能效监测的诉求也越来越高。目前，

船舶营运数据大多是通过人工每天定时发送午报的

方式进行采集[1]，自动化能力弱，并且采用一段时间

内的平均数据作为分析船舶能效的源数据，并不能

很准确地反映船舶实际的航行性能。 

随着物联网、大数据等技术的发展，船舶智能

化已经与当今船舶制造和航运领域紧密联系。依托

大数据技术，可以实时监测船舶运营时航行数据。

通过对数据的采集，处理及分析，能够实现船舶航

行数据的实时监控，并提出最优的航行性能方案，

降低能源消耗[2]。鉴于营运数据量十分庞大，并且在

对数据采集的过程中，由于设备、外界干扰以及人

为操作等因素，实际数据往往会出现丢失、错误以

及异常等情况，因此有必要对采集的数据进行处理。

目前，对数据处理的研究包括统计分析、设定阀值、

插值或补全以及聚类分析等[3]~ [6]，这些方法能够有

效地对原始数据进行“清洗”，并且关联了不同参数

之间的关系。但是忽略了船舶在实际操纵过程中参

数的变化对船舶的影响，而这部分影响在船舶能效

分析过程中是不能被忽视的。 

文中基于南通中远海运川崎船舶工程有限公司

研发的智能能效管理与操作系统（Smart ship Energy 

Management and Operation System, 简称SEMOS），提

出了对船舶营运数据采集、处理以及分析的流程。

并通过某集装箱船为研究对象，对其实际营运数据

进行长期监测，实现船舶航行性能的自动分析，以

实时获取船舶能效指标，为船东对船舶的进一步管

理提供数据参考。 

1  数据采集及传输系统 

为实现船舶营运数据的长期监测及分析的需求，

需要在船上安装实船营运性能监测平台。SEMOS系

统是集成了数据采集及分析功能，并与岸基实现数



据交互，完成船岸两端数据管理、显示与分析等功

能，实现了对船舶的全面监控与智能化管理。通过

SEMOS系统监测的航行性能信号参数主要可分为船

舶状态监测、航行环境和机舱能耗等参数，涉及的

设备主要分为通信导航设备以及机舱设备等。各个

设备所采用的数据传输接口不尽相同，一般导航设

备都支持串行接口通信；机舱设备中，很多传感器

一般采用模拟量信号和开关量信号，大型控制设备

一般配有专门的通信模块，支持串行通信或以太网

通信等。为了方便不同信号的数据采集，需要将各

设备通信接口转换为统一接口，接入数据采集网络，

系统服务器通过数据采集网络采集数据并经过数据

处理模块处理后存储到船端数据库。同时，数据处

理模块会定时将该段时间内的数据进行加密压缩，

通过卫星通讯FBB系统将数据发送至岸端并存储于

数据库中，形成能效数据的长期监控，如图1所示。 

 

 

 

 

 

 

 

            

 

图 1 数据采集及传输系统 

 

2  数据处理 

文中分析的船舶能效数据包括船舶航速、主机

输出功率和单海里油耗，其中单海里油耗为船舶在

一段时间内的主机燃油消耗量与船舶航行距离的比

值。采集的原始数据有船舶航行数据、外界环境数

据和主机能效数据，主要包含航速、航向、船舶姿

态、风力、水深、流速、主机转速、功率、油耗以

及主机运行时间等。一般而言，由于海上风浪和船

舶各种设备运行环境的复杂性，监测的数据难免会

有不完整或者明显异常的情况，比如在某一时刻，

船速信号丢失、船舶姿态测量值超出合理范围等。

因此需要对收集到的数据进行缺失值和异常值的筛

选。 

对于营运数据的缺失，可以通过剔除或者插补

的方式；而对于异常数据的处理，可根据参数的一

般范围，对异常数据进行判断并修改。但是由于处

理的数据基本是几个月或者几年的数据，其数据量

相当庞大，对缺失值的插补及异常值的修改工作量

较大。此外，性能分析的参数都是相互关联的，如

果仅对某个缺失值或者异常值进行修改，可能对其

他参数产生影响。加之数据的缺失和异常值属于小

概率事件，对船舶能效的影响较小，因此可采用直

接删除的方式进行处理，即对所有能效相关的参数，

设定阀值，对于范围之外的数据均将其剔除。通过

这种方式对某船某天的数据进行处理，以速度和功

率为例，筛选结果如图 2 所示。 

 

 

 

 

 

 

图2 筛选后的速度和功率分布（某天） 

图2中虽然速度和功率的数据均处于合理的范

围之内，但是存在某段时间内数据明显波动的情况。

图3给出了当天船舶的实际航行距离和操舵的分布。

从图中可以看出，船舶在0点~4点期间，航速快速下

降并且停船，随后航速快速增加，达到稳定航速，

同时存在着左右大舵角操船的过程。在这种情况下，

船舶主机转速是不稳定的，其输出的功率也不稳定。

因此这部分数据是不适合用来评估船舶航行性能的。 

 

 

 

 

 

 

 

图3 某船实际航行距离和舵角分布（某天） 

此外，当船舶在遭遇恶劣海况时，会造成船舶

失速的现象。上述外界条件突变的情况，其数据并

不能真实地反映船舶的实际航行性能，因此有必要

对这些数据进行处理，这里称为数据的“稳定性”

处理。首先认为在某一时刻的所有参数既是“独立

的”又是“连续的”。所谓参数的“独立”性是认为

在该时刻，所有参数都能完整的反映当时船舶运营

状态，不受其他时刻参数的影响；而“连续”性是

认为在数据集合中，船舶航行时性能参数变化是连

续的。并且假定在某一指定数量的数据集合中，每

一个参数服从正态分布，而判断数据不稳定的标准

是以计算数据的均值和标准差为基础，具体的处理

过程如下。 

对于将缺失值和异样值筛选后的一系列数据集
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合，按照数据采集的日期进行升序排列，从初始时

刻开始，连续选择每N个数据点作为一个数据子集。

即如果整个数据集合有M个数据点，则所有包含N个

数据子集的数量有(M-N+1)个，从而保证了船舶参数

变化的连续性。计算每一个子集中所有参数的平均

值和标准差。对于第k个数据子集，N个数据点di的平

均值μ 和标准差σ的计算公式如式1~2所示。 

             𝜇 =
1

N
∑ 𝑑𝑖
𝑁
𝑖                    (1) 

             𝜎 = √
1

N
∑ (𝑑𝑖 − 𝜇)2𝑁
𝑖            (2) 

当外界环境突变时，采用Chauvenet准则反映参

数偏离均值的程度。即对子集内的数据点di发生偏离

的概率进行计算，如式3所示。 

           𝑃(𝑑𝑖) =
1

𝜎√2𝜋
𝑒−

(𝑑𝑖−𝜇)
2

2𝜎2             (3) 

对于该N个数据点集合内的数据，如果满足式4，

则认为该时刻的所有数据均是无效的。 

𝑃(𝑑𝑖) ∙ N < 0.5                (4) 

与船舶能效相关的主要参数有船速、转速和主

机功率，因此这里对该三个参数进行式1~4的计算。

对图2中筛选后的数据进行处理，N分别取N1，N2，

N3三组不同的值，其数据量对比如表1所示，最终得

到某天的速度和功率分布如图4~6所示。 

表 1不同N 值“稳定性”筛选后的数据占比（某天） 

N 取值 筛选后数据占比 

N1 65.3% 

N2 60.8% 

N3 55.6% 

 

 

 

 

 

 

 

 

图4 “稳定性”筛选后的速度和功率分布（N=N1） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图5 “稳定性”筛选后的速度和功率分布（N=N2） 

 

 

 

 

 

 

 

 

图6 “稳定性”筛选后的速度和功率分布（N=N3） 

通过表1及图4~6的对比分析可知，N取N1时，

数据仍存在小部分的波动，而当N为N2或N3时，基

本可有效地滤去波动异常的数据，但是N=N2时可以

保留更多的数据，因此这里N取N2。 

另一方面，在N个数据点的集合内，对于船舶速

度和转速，如果其计算得到的标准差的临界值超出

表2给出的值，则该时刻的数据也被视为是无效值。 

表 2船速和转速的标准差临界值 

参数 临界值 

船速/kn 0.5 

转速/rpm 3 

通过上述分析，数据急速上升或者下降的过程

已经被过滤掉了，数据在不同时间段内已经趋于平

稳，可以认为这些数据相对比较稳定。进一步地，

限制舵角及外界环境的等级，由于浪、涌、流等参

数很难自动采集，这里仅对风影响进行筛选。通过

上述数据处理过程可获取用于船舶能效分析的有效

数据，数据处理过程如图7所示。 

 

3  船舶实际航行数据能效分析 

通过上述对实船营运数据的处理，可以获取用

于分析船舶能效的数据，以评估营运船舶的航速、

功率、油耗等航行性能指标，为航运能效管理服务。 
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图7 原始数据采集及处理过程 

 

3.1  功率与航速以及船舶油耗分析 

船舶速度和功率的关系能够直接反映船舶的快

速性能，关系到船舶实际能达到的运营速度以及主

机达到的功率；另一方面，主机功率的输出直接影

响着主机的油耗，从而影响着船舶运输成本以及温

室气体的排放。 

通过对船舶实际运营时的速度与功率的分析，

可以获得船舶在既定环境下的实际性能，另一方面，

应用国际标准 ISO15016：2015 航速修正方法，可

以将船舶修正到标准状态，进而得到船舶速度与功

率的实际值与理论值的差别，为今后新造船的设计

提供参考，这里对于外界环境的影响仅考虑了风力

的影响。 

此外，船舶营运时的燃油消耗直接关系到船舶

的 CO2 排放量，而船舶能效营运指数（Energy 

Efficiency Operational Indicator, 简称EEOI）可以用

来评估船舶 CO2 的排放量。EEOI 的定义为船舶单

位运输作业所排放的CO2量，其表达式如式5所示。 

           𝐸𝐸𝑂𝐼 =
∑ 𝐹𝐶𝑖×𝐶𝐹𝑖𝑖

𝑚𝑐𝑎𝑟𝑔𝑜×𝐷
                

(5) 

式中：i 为燃油类型；FCi 为燃油 i 的消耗量；CFi

为燃油 i 的燃油量与 CO2 量转换系数；mcargo 为船

舶的载货总吨，t；D为船舶载货所航行的距离，nm。 

假设船舶在单航次中运输的货物总量不变，并

且燃油类型也不变，则 EEOI 的值可以看成是单海

里油耗和一个常数的乘积，因此可以近似用单海里

油耗的变化表征船舶EEOI 的变化[6]。 

3.2  污底分析 

船舶在营运过程中，随着航行时间和距离的增

长，会出现船舶阻力增加，船体性能降低的现象，

产生这种现象的一个主要的原因是船舶污底的出现

和增长[7]。虽然通过船舶实际航行时的速度或者油

耗等的变化，可以判断出船体性能下降的趋势，但

是性能下降多少，船体污损的程度等等却很难测量，

除非船舶进行进坞检查。国际标准 ISO19030[8]对船

体性能变化给出了统一的测量方法，该方法对船舶

长期航行时采集到的大量数据进行分析，提出影响

船体性能的参数，并且给出了性能评价指标，对坞

修节点给出了数据上的参考。 

参考 ISO19030，通过上述的数据处理过程获得

有效数据，然后对有效数据进行风阻力的修正，获

得修正后的功率值。引入速度损失作为评价船舶性

能变化的参数，如式 6 所示。 

    速度损失（%）=
实际测量的对水速度−期望速度

期望速度
    (6) 

式中，期望的速度为修正后功率在理论速度功率曲

线上的插值，而不同排水量下的理论功率曲线可预

先通过海军系数法进行或者CFD 方法进行估算。 

建立参考区域和评价区域系统，计算这两个区

域内所有数据点速度损失的平均值，通过对比两个

区域内的平均速度损失值，以评价船舶性能的变化。 

3.3  实船航行性能分析结果 

以某集装箱船为研究对象，该船交船日期为

2013 年，并于 2018 年 10 月进坞坞修。为实现船舶

运营数据的自动采集，本船安装了 SEMOS 系统，

并采集了坞修前后的数据。此外，收集了船东在该

段时间内提供的午报数据。其中 SEMOS 系统采用

图 7 的流程对采集的数据进行处理，船东的午报数

据则仅对缺失值和超出阀值的数据进行处理，分别

对这两组数据进行分析，以速度和主机功率的关系

为例，探讨文中提出的能效分析方法的可行性，如

图 8~9 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

图8 采用午报数据分析速度功率关系（设计吃水） 

原始数据采集 
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图9 设计吃水下SEMOS数据和午报数据分析结果（坞修前） 

图 8 给出了本船采用午报数据分析的设计吃水

附近速度与功率之间的实际关系。可以发现，坞修

前后得到的结果并无明显区别，即如果采用午报数

据进行分析，在样本容量有限的前提下，很难反映

船舶的实际运营性能。 

图 9 给出了坞修前的时间段里，SEMOS 系统

分析的结果和午报数据分析结果，并引入了理论值

进行对比，图中可以看出，SEMOS 分析的结果拟

合趋势与理论值基本平行，验证了数据处理方法的

可靠性。而午报数据分析的结果较 SEMOS 分析的

结果低，并且随着速度的增加，两者的差别也越来

越大。另外在不同航速下午报分析的结果与理论值

的趋势并不十分吻合，由此也说明了采用每天的平

均值作为性能分析的源数据并不能实际反映船舶的

营运性能。图 9 中还表明，本船 SEMOS 分析的结

果与理论值之间的差距超过 20%，这是因为该船已

经运营了 4 年的时间，存在着污底的影响，另外外

界环境的因素也会造成两者的差别。通过分析，可

以获得该船在运营四年之后，并且在 4 级风以下时

的实际海上裕度，该数据的分析结果可以为新船设

计时服务航速、海上裕度的选取提供参考。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图10 某集装箱船污底分析结果 

图 10 给出了该集装箱船的污底分析结果，其中

分析区域选择了坞修前的两个时间段和坞修后的一

个时间段，分别计算了这三个时间段内的平均速度

损失，如图中的直线和虚线所示。结果表明，本船

在坞修前的速度损失约为10%左右，并且2018.4~10

月内的速度损失比 2017.9~2018.3 月内的速度损失

大约 1.5%左右。此外，本船经过坞修之后，可以分

析出本船的速度损失较坞修前降低了约 4%左右，

可以得出采用该方法能够有效地监测船舶性能的变

化，进一步说明了性能分析方法的可适用性。 

 

4  结论 

利用智能能效管理与操作系统平台获得实船长

期的营运性能，并采用大数据技术展开实船航行性

能实时监测分析方法研究。通过对某万箱级集装箱

船的航行数据的处理及分析，结果表明，通过对原

始数据的缺失值、异常值和稳定性等处理，可以获

得用于船舶实际能效分析的有效数据，并且分析后

的实际值与理论值在趋势上比较吻合，验证了数据

处理的可靠性。而午报数据则不能准确反映船舶的

营运性能。此外，通过对船舶实际运营数据的长期

监测分析，可以实时获得船舶运营性能指标，可为

船舶营运数据分析及船舶运营管理提供参考。 

通过船舶营运大数据的处理与分析，可以获取

诸如航行状态、设备运行状态以及航线海况等信息，

进一步地将分析结果反馈到船舶设计与操作中，实

现航路优化、智能机舱管理、船舶能效管理等功能，

以促进船舶智能化的发展。 
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