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前  言 

 近 20 年来，我国船舶运输事业有了很大的发展，但交通安全的形势不容乐观。据我国海事
局统计， 1999 年共发生水上交通事故 832 件，死亡 769 人，沉船 249 艘，直接经济损失约 25100

万元。据挪威 DNV 船级社估计，世界船队每年的事故损失高达 100 亿美元，而伦敦 ILU 保险行的

1996 年统计，海上船员死亡当年高达 1190 人。 

国际海事组织（IMO）自 1948 年成立以来，为保证海上船舶安全尽了很大努力，但世界船舶

总吨全损长期徘徊在 0.2％～0.4％之间。迹象表明，IMO 的努力被海事形势的复杂化所抵消。21

世纪后，高速船和滚装船会大量投入营运，无人驾驶船舶也开始出现，将使得海上安全形势更趋

复杂。 

本文从船舶机损案例分析、事故故障树分析及应急事件处理、设备状态监测和故障诊断、人

因失误分析、船舶安全状态评估五个方面全面，全面介绍了我们再船舶安全技术的研究内容，并

提出了今后船舶安全技术研究的主要方向。 

 

一、 船舶机损案例分析 
近 3年来，我们收集和整理了中远集装箱运输公司、中国海运集团公司和广州远洋运输公司

近 30 年来发生的重大机损案例 400 多例，对故障类型和事故原因的统计分析如表 1。此外，对故

障部件、故障类型、事故原因、故障机型、发生时间、发生区域、主要责任人和严重程度的统计

分析如下： 
（1）故障部件 

从统计数据来看，主机事故 188 例，占 47.4%，电站事故 79 例，占 19.9%，辅机系统事故 74

例，占 18.6%。另外，轴系 14 例，舵机 8例，锅炉 7例，吊车 6例，起货机 5例，空调机 3例，

锚机 3例，船体 3例，焊接 3例，货损 3例，其它 1例，占 14.1%，如图 1所示。在主机事故中，

活塞、缸套、曲轴、气阀故障 86 例，占主机事故的 45.7%，燃油喷射系统故障 36 例，占 19.1%，

增压器故障 28 例，启动和换向系统故障 28 例，调速器故障 10 例。在电站事故中，发电柴油机

故障 51 例，占电站事故的 64.6%，电机故障 23 例，配电板故障 3 例。在辅机系统事故中，润滑

系统故障 29 例，冷却系统故障 28 例，燃油系统故障 9例，压缩空气和净化系统故障 4例。 
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图 1  船舶机损案例的故障部件 

 
表 1  船舶机损事故的故障类型及事故原因 

   类别和原因 
故障类型 事故原因 
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活塞、十字头 12 1 6 3 5     1 10 1 2 2 2 1 3 2 1 1

缸盖、缸套 6 4 3 6 3     1 7 4 1 1 1 5  1   

气阀机构 5 2 1 4 3  2   4 6 1 3 8  1  1 1 1

连杆 8  2  3     3 4 1 1 4   5    

曲轴、轴系 13 1 4 3 5      7 3 3 4  2 2 3 2 1

增压器 10 5 5 1 2     2 9 1 1 4 2 2 3 2 1  

空冷器  6  1 2      6 2    1     

凸轮轴装置 5  8 2       2 4  3  4 1  1  

调速器 5  6  2  2    7 2   2 2  2  1

操纵系统 8 1 3 2 4   2  5 5 4 7 5 2 1 1 2 1 2

主 
 
 
 
 
 

机 

燃油喷射系统 9 1 3 5 6  1 1  1 6 7   2 3 1 2  1

副机 5 2 10 1 3 2    3 5 1 5 3 3 2 5 1 1 2

发电机 4 3 2 1  4    1 4 6 2 2 1 1 1    

配电板   1   3    3 1 1    1     

发
电
机
组

电动机 1    1 4    4 3       1  1

冷却系统 3 8 3 4 4  3 1   5 8 3 3 1 2 2 1 2 1

润滑系统 2 10 1 6 4  3   4 7 7 5 5 2 4    4

燃油系统  4 1 3 1    7 1 3 10 1 1 1 1  1 2  

压缩空气系统 2  1    1   1 2  1 1 1    1  

辅
机
系
统 

 净化系统  4 1 1      1 1 1 1 1 1    1

锅炉    1  2 2 1  2 2 1 3 1  1     

舵机 3   1    2   2 1 1 1      1

吊车       1   1 1  1  1      

锚机 1  1        2          

空调机 2  2 1       2  1 1     1 1

起货机 1  1   2 1   2 1 2 2  1      

货物  1    1    3 2 2        1

船体 2          1          

其
它
设
备 

焊接          2  2        

小     记 102 53 65 45 46 18 16 8 7 38 111 70 45 41 23 35 23 19 15 19

总计 401 401 

 

可见，在船舶机舱设备中，主机系统仍然是事故发生率最高的部位，特别是活塞、缸套、气

阀、喷油器这些燃烧室周围的部件，应该引起足够的重视。当然，由于主机是机舱中最主要的动

力设备，由于其故障而引发的事故往往是较大事故，而船舶上报公司的也主要是一些大的事故，

因此主机事故的比率高也是很自然的。根据其它的资料统计，主机（柴油机和废气涡轮增压器）

各部件的损伤占机损事故的35%～45%，燃烧室周围的气缸盖、缸套以及活塞的损伤比例是高的。

在二冲程柴油机中，活塞的损伤占全部损伤的30%左右，在四冲程柴油机中，曲柄销轴承以及主

轴承的轴瓦磨损及擦伤等的报告，大多是润滑油管理不当造成的。近几年，因锅炉、发电机等辅

机造成船舶不能自航或减速航行的比例在降低，而主机造成的事故比例却在上升。其中与过去相

比，燃烧室周围部位（气缸组合件）的损伤比例有减少的倾向，曲柄或凸轮轴等的损伤几乎是稳

定的，而增压器造成的事故则有所增加。 
另外，船舶电站的事故率也较高，特别是发电柴油机，而电机的故障大多是由于短路引起的。

辅机系统中以润滑和冷却系统的故障率最高，且这两个系统的故障会直接引发主机的较大事故，

在日常检查和维护中应注意滑油和冷却水温度和压力的变化。总而言之，船舶柴油机由于其复杂

的结构和恶劣的工作条件，是机舱设备中影响船舶安全航行的最大因素，做好柴油机的备件管理

十分重要，而加强船舶柴油机故障诊断技术的研究将具有很大的实用价值。 

（2）故障类型 

在所有故障类型中，磨损故障41例，加上疲劳、老化、变形、剥落、破损、断裂共106例，
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占26.7%。可见，设备金属疲劳引起的故障仍较高，这主要是由于船舶设备的工作环境十分恶劣，

一直处于高温、高压、高腐蚀、强振动和应力集中的工况中，才会出现频繁的断裂、磨损、烧损

和碎裂等故障。另外，漏气、漏水、漏油等漏泄故障33例，脏污、脏堵故障37例，这说明了日常
检修工作的重要性。其它故障类型详见表2。 

 
表2  船舶机损事故的故障类型 

故障类型 案例数 故障类型 案例数 故障类型 案例数 

磨损 41 腐蚀或咬着 12 失中和转子失衡 6+4 

疲劳 10 松动 31 漏油、漏水、漏气和漏泄 6+10+4+13=33 

老化 8 卡死 9 堵塞和脏堵 6+31=37 

破裂或破损 19 松脱或剥落 28 关小或关闭 8+8=16 

断裂和损坏 23+5 缺水或缺油 6 燃油或滑油劣质 13 

变形和错位 5+4=9 烧损和短路 5+3=8 参数失调 8 

失调和失灵 7+7 超速和超负荷 3+3 触电和爆炸 1+1=2 

 

 

（3）机型分析 
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图 2  船舶机损案例的柴油机机型 
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 在所有可查清机型的案例中，不同故障机型的案例统计如图2所示。在这些案例中，国产低

速柴油机的故障率最高，占23.3%，其次是MAN、RND、MAIN B&W和B&W机型，分别占14.0%、11.2%、

10.7%和9.3%。当然，这并不意味着这些型号的主机质量不好。恰恰相反，由于这些机型的主机

目前在远洋船舶上使用广泛，相应的故障率也就高于其它机型，但“文革”期间出厂的机型故障

率确实较高。我们可以利用同型号、同系列主机的案例，把事故举一反三，向其它船舶推广，起

到预防的作用。 
（4）事故原因 

 引发船舶机损事故的原因有很多，但归纳起来主要有船员、设备和环境三个方面的因素如表

3所示。 
表3 船舶机损事故的原因 

事故原因 案例数 事故原因 案例数

日常维护疏忽 103 设计、结构不合理 28 

管理失误 63 安装不正确 26 

操作不当 48 材质不佳 15 

维修失误 37 加工不良 11 

专业技能差 23 设计、加工不合理 7 

责任心不强 9 金属疲劳 2 

运转检查不充分 6 

 

设 

备 

因 

素 

89例 

22.4%   

 

船 

员 

因 

素 

293例 

73.8% 

接船检查疏忽 4 自然因素 4例3.8%
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从我们统计的数据来看，由于纯自然因素如机舱空气不足、冬季结冰等原因引发的事故只有

4例，而日常维护疏忽引起的机损案例占了最大比例，其次是管理失误、操作不当和维修失误。

如果将设备因素中安装不正确、加工不良的人为因素考虑在一起，则在所有案例中，人因失误的

案例达330件，占全部案例的83.1%，与国内外公认的80%的人因失误比率非常接近，证实了船舶

机损事故在许多方面与人的因素有关，人因失误是船舶机损事故的最主要成因。 

从航运界的宏观环境来分析，频发船舶机损和海损事故主要起因于以下四个方面： 

（1）船舶老龄化 

近些年来，商船老龄化的问题普遍比较突出。表面原因是船东要延长现有船舶的服务年限，

而深层次原因是由于船多货少、经营成本提高和船价上涨而导致船东无力更新现有船舶。 

在船多货少的情况下，海运市场竞争日趋激烈。船东为了降低成本，被迫压缩船舶维修保养

开支，使船舶安全技术状况更趋恶化，使老龄船舶雪上加霜。加之造船材料的涨价，致使新船造

价大幅度提高，船东无力更新船舶。这就是这些年来船舶老龄化问题几乎无法摆脱的怪圈。 

（2）船员素质下降，配员大幅度减少 

在航运不景气的情况下，船东为了降低营运成本，除了减少维修保养开支，所要采取的另一

重要措施就是降低船员支出，主要是两条：一是以低工资雇佣船员，二是减少配员。以低工资雇

佣的船员由于缺乏充分的培训和足够的海上资历，或者由于健康条件差和语言不通，往往缺乏专

业知识、技术能力和交流能力，因而导致了许多事故和险情。 

配员减少导致某些船舶的船员疲劳过度。尽管现在船舶的自动化程度提高了，但船员的劳动

强度却因裁员和船舶周转加快而大大提高。不仅使在航维修保养受到影响，也给船舶靠离码头和

在港作业增加了很大的难度。由于船员过于疲劳而发生的事故世界上已有多起。 

（3）方便旗船、单船公司、无船公司与非标准管理 

有些开放登记的国家，其主管机关缺乏足够的专业技术人员，管理能力较差，有的根本没有

检验和监督管理机构，除了每年收取船舶登记费，很少实施船旗国管理，因而事故率明显高于其

他国家。 

单船公司由于新加盟海运或缺乏必要的岸上管理力量，与船旗国主管机关之间缺乏必要的联

系。无船公司往往只负责经营而不负责安全和防污染管理，致使船舶经常处于租船人的越位冒险

指挥之中。单船公司和无船公司由于实施非标准管理，安全在某种程度上是听天由命的。方便旗

船、单船公司和无船公司对船舶的非标准管理，妨碍了强制性安全规定及规则的贯彻实施，已成

为事故多发的重要原因之一。 
 

二、 故障树分析及应急事件处理 
船舶机损故障是多种多样的，按故障发生的原因可分为机械部分故障、液压系统故障、控制

系统故障和电气故障等。每一部分还可以再分，如机械部分故障又可分为活塞组故障、缸套故障、

进排气阀故障、曲轴故障、连杆故障以及配套附件如冷却液装置等的故障。一般来说，某种功能

故障发生往往是由许多种故障模式中的一种或数种造成的。例如，放大器无输出的故障，可能对

应于两种故障模式，即短路或断路中的一种。但是，短路或断路的位置(即故障部位)可以是输入

端、输出端或放大器本身。因此，确定了故障模式，并不等于找到了故障部位。要证实故障的实

际部位，还应进行故障的查找与分离。利用故障树分析法，就可以使管理人员从错综复杂的现象

中一步步查找，最终确定故障源。因此，故障树分析法有很大的实用价值。 

我们将船舶机舱系统分成船舶主机系统、辅机系统、电气系统和主机遥控系统。在分析大量

的机损事故和现有的故障诊断知识的基础上，建立了各系统的故障树分析的树型关系，包括船舶

主机不能启动、发不出功率、突然停车、转速不稳定、振动剧烈、排烟不正常、排温不正常、示

功图不正常故障，辅机系统中滑油压力温度不正常、气缸油供应不足、滑油消耗量大、冷却水温

不正常、泵浦异常，主机遥控系统中的主机不能换向、不能启动、不能调速故障和船舶电站中原

动机故障、电动机故障、主开关和监控系统异常、用电设备故障的故障分析，运用数据库编程技

术，建立了“船舶典型事故的故障树分析”。 
以船舶电气设备为例。船舶电气设备从单台或数台发电机源源不断的发电到全船各处大大小

小的电动机或其它用电设备长期稳定的安全运行，构成了一个完整的电器设备系统。这一系统是

由各环节组成，可以大致分为:原动机→发电机→主开关板、电力输送、监视控制设备→电力负

荷分配→各种用电终端。船舶电气设备在长期运行过程中由于受到内在因素（如设计，材料制造，
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安装工艺等）和外部条件（如负荷突变，维护管理不到位，机舱环境异常恶劣海况等）的影响，

可能使电器设备的使用性能或技术状态不断下降。电气设备故障先兆可以表现为： 

 功能异常：如发电机启动困难，功率不足，马达转速不稳等。 
 电流异常：电气设备工作电流超过正常标准，马达电流突然比平时增大较多。 
 温度异常：电气设备工作温度异常升高，发电机绕组高温，电动机轴承高温等。 
 声音异常：有各种不正常声音出现。 
 气味异常：有绝缘材料的烧焦味。 
 仪表指示不正常：可以帮助分析判断故障。 

船舶电气设备的故障分为发电机的原动机系统故障和发电机故障，发电原动机故障包括滑油

压力低、滑油温度高、冷却水压力低、冷却水温度高、排气高温、超速、主轴高温、启动失败等，

发电机故障包括绕组绝缘低,电气击穿短路等、主开关板或监控子系统故障、各电力分配或电力

输送故障、电动机不能转动或其它用电设备故障。图 3是三相异步电动机不能转动的故障树结构

图。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 全部烧

 

 

 

 

 

 和额

 矩小
 电压
 降大

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

三相异步电动机不转故障

用手可以转动 用手不能转动

烧毁 未烧毁

电源正常 电源不正常

损 局部烧损

堵转 未堵转 接地 未接地

启动
转矩

定转

过载
散热
冷却
差

特殊
相烧
毁

主绕
组烧
毁

局部
烧毁

单相
运转
，某
相断
线

离心
开关
接触
不好

层间
短路

电压太低，
电压降太大

电
压
不
平
衡

只
有
一
相
断

三
相
均
未
断 

单
相
运
转

停
电
或
开
关
故
障

熔丝
熔断

接触
不好
配线
不良

无电 有电

开
关
及
程
序
控
制
有
故
障
配
线
短
路
使
遮
断
器
动
作

转
子
电
阻
集
电
环
与
电
刷
接
触
不
良

转
子
电
阻
集
电
环
与
电
刷
接
触
不
良

操
作
指
令
程
序
不
良

靠背轮
问题

机械
故障

定子
转子
铁芯
相擦

定子
转子
铁芯
未相
擦

支
架
磨
损
或
变
形

转
轴
或
转
子
弯
曲

轴
承
磨
损

轴承
正常

轴承
异常

抱
闸
未
打
开

有
杂
质
混
入

轴
承
不
良
、
润
滑
不
好

轴
承
烧
毁

图 3  三相异步电动机不转故障树分析 

大型船舶特别是远洋船舶长时间航行在茫茫大海中，需要处理各种应急情况，如穿越战区、

冰区、赤道，遭遇台风、巨浪、偷渡者和海盗的袭击，发生触礁、溢油、失火、爆炸、沉船以及

各种设备的运行检查和破损维修等。由于远离陆地，船舶只能依靠自己的力量，应对各种紧急情

况，才能避免事故的发生和扩大。我们总结了 180 条船舶在航行中的各种可能的应急事件以及处

理措施，包括船舶柴油机、辅机系统、电站、锅炉、舵机的典型机损事故应急处理办法，柴油机、

锅炉、舵机、电气设备的预防性检查内容，防火、防爆、防冻、中毒、触电的防范措施，近海和
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港口防污染措施，弃船、战区、冰区、海损的应急工作内容，并运用计算机数据库编程技术，编

制了“船舶应急事件处理”软件。 

 

三、设备的状态监测及故障诊断 
设备的状态监测及故障诊断技术在陆地的厂矿企业就已经得到了广泛的应用，在船舶动力装

置方面也一直受到关注。但船舶动力装置又是一个集机、电、热、液为一体的复杂系统，故障激

发源多，热工参数量大，关系错综复杂，且受到船体状况、航行条件、主机运行工况等因素的影

响，要综合利用各种热工参数进行综合诊断难度很大。船舶机舱设备包括主机、副机、发电机、

泵浦、电动机、应急发电机组、输配电设备、分油机、空调设备、伙食冷藏设备、锅炉、空压机

（辅助设备）、（环保）生活污水处理装置、焚烧炉、油水分离器等。如此多的设备，它们的日常

维护显得十分繁重。只有预先检测其存在的问题，及时采取维护措施，这样才能保证船舶设备安

全、经济地运行。 

我们根据船舶动力装置的工作原理和热力系统的层次关系，以主机为核心，采用分类诊断模

型，建造了简便、实用的船舶机舱状态监测系统。船舶主机作为船舶动力装置的核心，其状态不

仅受其自身部件的影响，还受到其它系统的制约如图 4所示。因此，只要进行恰当的划分，并选

择合理的层次诊断特征参量，可以迅速了解整个系统的运行状态，从而大大提高监测效率。我们

以 COSCO 集团的 6 艘 5250 箱位的集装箱船为例，结合中国船级社钢质海船入级建造规范，确定

了各系统的监测参数和监测界面，图 4是船舶电站系统的部分监测参数。 
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图 4 船舶动力装置关系图 
 

表 4  电站系统的部分监测参数 

报警内容 报警极限值 单位 报警类别 

主汇流排电压 H 400 V 1 级 

主汇流排频率 H 61.5 Hz 1 级 

发电机功率 H 1000 kW 2 级 

发电机电流 H 1600 A 2 级 

发电机频率 H 55 Hz 2 级 

发电机电压 H 400 V 2 级 

发电机定子绕组温度 H 150 ℃ 2 级 

发电机跳闸 TRUE / 2 级 

发电机自动同步失灵 TRUE / 2 级 
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主配电板 440V 绝缘 L 0.12 MΩ 2 级 

主配电板 220V 绝缘 L 0.1 MΩ 2 级 

应急配电板 440V 绝缘 L 0.5 MΩ 3 级 

应急配电板 220V 绝缘 L 0.1 M Ω 3 级 

副机高温冷却水进口压力 L 2.50 Kg/cm
2

3 级 

副机高温冷却水出口温度 H 105 ℃ 3 级 

副机滑油进口压力 L 3.0 Kg/cm
2

3 级 

副机滑油进口温度 H 90 ℃ 3 级 

副机曲柄箱油雾浓度 H  95 % 3 级 

副机滑油进口压力 H 4 Kg/cm
2

3 级 

 

 
四、船舶事故的人因失误分析 

船舶复杂的人-机-环境系统中人为因素和机电设备两个方面是造成船舶事故的主要原因。随
着科技的发展和进步，船舶的可靠性不断提高，使人为因素的影响越来越大。根据国际海事组织

的统计分析，80％以上的船舶事故均是人因失误所致，这一点也已经成为海运界的共识。 
在船舶事故中，人因失误是一个比较复杂的故障源，定量评价人的可靠性的方法兼受心理、

生理、时间、空间的影响，人的行为是其行为形成因子（P与F）集合的函数。按照一般的可靠性
理论可知，衡量人机系统优劣的重要因素是其可靠度（可靠性的度量）Rs，它与机器的可靠度Rm

和人的操作可靠度Rh的关系式为：          
Rs=Rm × Rh                               （1） 

机器可靠度在产品设计制造时就已确定了的，在其可靠性使用期限内可作为人机系统的不变

量。所以，人机系统的可靠度随人的操作可靠度的变化而变化。例如，某人机系统中机器的可靠

度Rm=100%，（但实际上是没有这么高的），人的可靠度为 44%，则这个人机系统的可靠度为： 

Rs= Rm × Rh=100% × 44% = 44% 

而且，人的可靠性对人机系统可靠性的影响往往会更大一些。如人机系统的误差δs与人的误

差δh及机器的误差δm的关系式为： 

δ
2
s =δ

2
h +δ

2
m                           （2） 

    
表 5  人、机性能对系统性能的影响。 

方案类型 人的误差 机器的误差 系统误差 误差减少 性能提高（%） 

原方案 20 10 22.36 — — 
第一改进方案 20 0 20.00 2.36 10.5 

第二改进方案 10 10 14.49 7.87 35.1 

 

由表 5 可知，机器的失误即使全部减为零（当然这在工程实现上要付出巨大代价），系统的

整体性能也只能提高 10%左右。但当人的失误减到 10 后，系统的整体性能就可提高到 30%多。因

此，人的可靠性，势必直接影响到整个人机系统的可靠性。从这个角度来看，对于造成船舶机损

事故的研究，进行人为因素的分析非常重要。 

船舶既处在海洋、江河、港湾等宏观环境里，它本身内部又有许多中观、微观环境；船舶既

为人所操纵，船员又以船舶为其工作、生活的空间。因此可以说，船舶是一个典型的复杂的人-

机-环境系统，正是这些特有的、复杂的环境构成的心理和行为方式成为船舶机损事故发生的源

泉。 

分析表明，船舶事故的原因主要有：（1）心理压力大，有不安定、不安全感；（2）生活环境

不稳定，没有固定的节假日。生活环境变化，船舶摇晃、振动、噪声的影响；其中 

高噪声会导致： 

 心算速度降低； 
 反应时间延长； 
 记忆力减弱； 
 思路破坏，遗漏和差错增加。 
强振动易导致： 

 注意力分散； 
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 易疲劳； 

 休息不安宁。 

高温（>30℃）、污染可引起： 

 耐受力和工作效率下降； 
 精神过早疲劳（有强烈气流时）； 
 热量散失过多，有害健康。 
沉重的工作环境主要是由于： 

 单性世界的枯燥、单调； 
 生活天地固定、狭小； 
 长期固定不变的职能和角色； 
 工作、生活、娱乐区分不明显； 
 没有社交活动； 
 跨时区，生活节律紊乱； 
 运动不足，使身体素质下降。 
当船上人员的能力低于成功完成任务所需要的能力，则会发生人为错误。这可能是由于缺乏

能力，更为普遍的是因为当时的能力遭受不利的情况的妨碍。人为失误主要包括： 
    个人因素： 
    ·  减小能力，例如减小视力或听力； 
    ·  缺乏积极性，例如由于缺乏做好工作的刺激； 
    ·  缺乏能力，例如缺乏航海技艺，对设备不熟悉，船上用语不流利 
    ·  疲劳，例如由于缺乏睡眠或休息，进食不规律； 
    ·  紧张因素。 
组织和领导因素： 

    ·  不恰当的船舶管理，例如不恰当的工作监管，缺乏工作的协调配合，缺乏领导； 
    ·  不恰当的船东管理，例如航线和程序不合适，缺乏维护用的物资，缺乏安全操作用的物

资，船舶组织的不恰当重复； 
    ·  不恰当的人员配备，例如船员太少，船员未培训； 
    ·  不恰当的程序，例如航行、机舱操作、货物装卸、维修、应急准备。 
    ·  任务复杂性和任务负荷，即任务太重而难做，或任务太轻而引起厌烦； 
    ·  对任务不熟悉； 
    ·  任务目标不明确； 
    ·  不同的任务竞相引起注意。 
船上工作条件： 

    ·  来自例如：噪声、振动、海上运动、气候、温度、有毒物质、恶劣的环境负荷、夜视等
的对人体的北力； 

    ·  人类工程条件，例如不适用的工具，不适用的照明，不合适的或意义不明的资料、 不
良设计的人—机接口； 

    ·  社会因素，例如通信不畅，缺乏合作； 
    ·  环境条件，例如能见度受限，交通密度高，航道受限。 
因此，要减少人为失误，保证船舶运输安全，应该注意以下几个方面： 

（1）管理系统：(a) 适时评价和始终保持管理方法本身的科学合理。政府和船公司均应建立
和运行安全管理系统，将“人（M）-机（M）-环境（E）-管理（M）”系统的要素及其关系置于
有效的控制之下；建立、运行和保持有效的应急反应体系，包括文件、人员及组织、应急设备和

应急通信系统；完善海事统计、调查、分析、处理、公布、纠正制度；对 MMEM系统各要素及
其任何组合采用适当的评价技术；健全国内海事立法体制并依法行政；（b）在从事的一切管理活
动中促进安全文化和环境保护意识；确保有效地统一履行 IMO 的海运安全和环境保护标准；避
免制定过多的管理规则；加强与 IMO的整体性技术合作。 

（2）管理与人：全面重视人的因素。建立从业人员质量保证体系，控制人为失误，包括规
范船员及公司相关人员的职业资质和行为质量，提高船旗国海事官（FSCO）和港口国检查官
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（PSCO）的素质并规范其职业资质和行为；积极在陆地采用模拟仿真技术和案例训练手段提高
船员的操作技能和处理疑难问题的能力。 
（3）管理与机：保证船舶检验规范和检验行为的质量，积极采用有利于航行安全的新技术

和新设备，特别是可靠性好的智能技术；加强对船舶技术状况的安全监督；保证对危险性大和安

全要求高的船舶、危险度高的货物运输提供有效的安全保障；建立统一的船舶状态评价和船舶退

役标准。 
（4）管理与环境：改善船舶运作环境。提供必要的船舶定线制度；提供良好的航道、航标、

导航和定位条件；提供适当的航海图书资料、气象水文信息、航道信息；提供充分的区域交通状

况信息；建立必要的 VTS 系统；对妨碍航行安全的浅滩、礁石、水道、恶劣天气、异常水流等
予以充分标识和对船舶及早提供充分的警示，保证船上船员具有适当的工作和生活环境。 

 

五、船舶运输的安全状态评估 
安全意味着远离危险和事故，船舶运输安全的直接目标是避免进入临近事故状态（险情）。

了解船舶运输的安全状态，可以预测或及早发现威胁和危险，以便消除和控制事故隐患，避免人

的违章操作和机器的不安全状态。只有这样，才能从本质上有效地避免事故。 

安全评估方法是以数据统计为基础，建立评估对象的影响因素集，并确定它们的影响程度等

级和权重实施计算。通过系统工程的方法，考察各系统组成要素的相互作用以及对船舶事故发生

发展的影响，做出对整个船舶事故的安全性能评价。 

船舶人机系统包括“硬件”和“软件”两大部分。船舶“硬件”(即技术和工程系统)是整体
系统的中心，“硬件”整体地与“软件”(即乘客和船员)相关。而软件是人行为的函数，“软件”
与组织和管理基础以及有关船舶、船队操作、维护和管理人员相互影响。这些系统与外部环境有

关，受到航运界利益各方和公众压力和影响的支配。这些系统中每方面都受其他方面的动态影响。 

一般来说，构成综合安全评估问题的要素有：（1）评估指标。每个设备的运行状况可用一

个向量 来表示，其中的每个分量x x m都从某一个侧面反映设备的现状；（2）权重系数。相对于某
种评估目的，评估指标之间的相对重要性是不同的，而评估指标之间的这种相对重要性的大小，

可用权重系数来刻画，若 w j是评估指标 x m的权重系数，一般应有 w j≧0（j＝１，２⋯，

m）, =1；（3）综合评估模型。所谓综合评估模型，就是指通过一定的数学模型或算法将多

个指标值“合成”为一个整体性的综合评估值。也就是说，在获得某个设备的评估指标值{

∑
=

m

1j
jw

x m}(m
＝１，２，⋯，n )的基础上，如何选用或构造综合评估函数 y＝f( , ),式中 ＝(w x w w １, 
２

w
, ⋯, w m) 为指标权重向量， ＝(

T x x 1, x 2, ⋯, x m) 为系统的状态向量。 T

综上所述，综合评估的一般步骤是：①明确评估目的；②确定被评估对象；③建立评估指

标体系（包括收集评估指标的原始值、评估指标的若干预处理等）；④确立与各项评估指标相对

应的权重系数；⑤选择或构造综合评估模型；⑥计算系统的综合评估值并进行分类。 

（1） 评估指标的确定 
以船舶机舱为例，我们将其分为船舶电力系统、船舶推进系统、船舶辅助机械和安全设备

四大部分，每一个部分的安全评估都离不开“人、机、环境、管理”四个因素。因此，对船舶某

一设备的安全评价指标就可以是：①不同类型的工作人员（指业务素质、安全意识、生理保健，

其影响因素有技术职务、任职时间、心理和生理状态）；②设备机械状态（机器的运行参数记录、

已使用时间/正常寿命、曾经发生故障时间/正常使用时间）；③环境状况（指工作环境和海上自

然环境，其影响因素有船龄、船型、船舶摇摆、航区、值班时间、机舱温湿度、机舱照明、机舱

振动和噪声）；④公司和船舶的管理水平（其影响因素包括安全教育、安全管理、安全组织、规

章制度、预案演练等），进而可以得出它们各自的安全度分值（每个评价指标的安全度分值满分

为 100）。 

人的因素，一般来说有经验的轮机人员，其得分为 80～100；一般轮机人员，其得分为 60～

80；有经验的机工，其得分为 40～60；一般的机工，其得分为 0～40。船员生理和心理状态可以

按 SCL-90 的人体生理和心理评估标准评分。人的因素总的评分模型中可参照表 6进行总体计算： 
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表 6  人的因素评估标准 

影响因素 业务技能（工作时间） 生理与心理 

各项得分 1
1x ，该项总分 100 2

1x ，该项总分 100 
得分计算公式 

1x = 0.6× ＋0.4×  
1
1x 2

1x
 

设备机械状态可以分为已使用时间/正常寿命、曾经发生故障时间/正常使用时间、当前运

行参数三个大方面。已使用时间/正常寿命，当已使用时间/正常寿命＜0.4， 得分 70～100；

当 0.4＜已使用时间/正常寿命＜0.8， 得分 40～70；当已使用时间/正常寿命＞0.8， 得分

0～40；中等，其得分为 0～40。曾经发生故障时间/正常使用时间，当曾经发生故障时间/正常使

用时间＜0.4， 得分 70～100；当 0.4＜已使用时间/正常寿命＜0.8， 得分 40～70；当已使

用时间/正常寿命＞0.8， 得分 40～70。机器当前的运行记录可根据所选的状态监测参数设定，

按照监测等级分别给出该项 得分为 95、75、55、35、15。另外，安全设备的评分可参照中国

船级社安全设备评定等级进行。机器运行记录具体评分模型中可参照表 5-3 进行总体计算： 

1
2x

1
2x 1

2x

2
2x 2

2x
2
2x

3
2x

环境状况，按船龄，超过 15 年的得分不超过 10 分，超过 10 年而低于 15 年的得分不超过

50 分，超过 5年而低于 10 年的得分不超过 80 分，低于 5年的得分为 100 分。对于航行区域，当

航行区域是港区、近港区或靠近海岸时，该项得分 50；当航行区域是大洋或远离海岸时，该项得

分为 80。白班或夜班，当责任人处在白班时，得分为 100，处在夜班时，得分为 50。海况，当海

况恶劣如海浪大，船体摇晃剧烈，该项得分为 0～20；当海况较好时，风浪较小，船体摇晃不大，

该项得分为 20～60；当海况很好时，如天气晴朗、风平浪静，船体轻微摇晃，该项得分为 60～

100。具体评分过程中可参照表 7进行总体计算： 

 
表 7  环境状况的评估标准 

影响因素 航行区域 白班或夜班 海浪或晴朗 

各项得分 1
3x ，该项总分 100 2

3x ，该项总分 100 3
3x ，该项总分 100 

得分计算公式 
3x 3

3x= 0.3× ＋0.5× ＋0.2×  
1
3x 2

3x
 

公司和船舶的管理水平包括于公司的人事管理、海务管理、机务管理和船舶机舱的技术管

理。公司的管理和机舱的技术管理的评分可参照相关的标准
[1]
进行。 

（2） 权重系数的确定 

现假设某一设备的各评估指标的权重系数分别为 , , ⋯, ，且 =1。现将这

j个权重系数进行两两比较判断，比较判断的全部结果可写成矩阵形式即： 

1w 2w jw ∑
=

m

1j
jw

                        A＝  

m

mmm

m

m

w
w

w
w

w
w

w
w

w
w

w
w

w
w

w
w

w
w

Λ

ΜΜΜ

Λ

Λ

21

2

2

2

1

2

1

2

1

1

1

 ＝ A（ai j）                （3） 

若用权重向量 =（ ， ，⋯, ）w 1w 2w mw T
,右乘判断矩阵 A，则得矩阵 A的特征方程： 

                   =m                     （4） Aw w
式中m为矩阵 A的特征值。根据线性代数的知识，通过求解特征值问题（5-2）式，可得判断矩阵
A的与特征值m相对应的特征向量 =（ ， ，⋯, ）w 1w 2w mw T

,并将其归一化即得这个设备的各权

重系数 （j＝１，２⋯，m）。 jw
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判断矩阵 A中的元素ai j表示指标 x i与指标 x j关于某评估目标的相对重要性程度之比的赋
值，这些赋值的根据或来源，可以是由决策者直接提供，或由决策者同分析者对话来确定，或由

分析者通过各种技术咨询而获得，或者通过其他合适的途径来酌定。一般地，判断矩阵应由熟悉

问题的专家独立地给出。ai j的赋值标准可参考表 8。 

 
表 8  ai j的赋值标准 

赋值（wi/wj） 说    明 

１ 表示指标 x i与 x j相比，具有同样重要性 

３ 表示指标 x i与 x j相比，指标 x i比指标 x j稍微重要 

５ 表示指标 x i与 x j相比，指标xi比指标xj明显重要 

７ 表示指标 x i与 x j相比，指标 x i比指标 x j强烈重要 

９ 表示指标 x i与 x j相比，指标 x i比指标 x j极端重要 

２、4、６、８ 对应以上两相邻判断的中间情况 

倒数 指标 x i与 x j比较得判断ai j ,则指标 x j与 x i比较得判断为aji=1/ ai 

 

我们曾经汇总了一个关于不同类型的工作人员X1(其权重系数为 )、机器的运行记录X1w 2 (其

权重系数为 ) 、环境状况X2w 3  (其权重系数为 )、公司的管理水平X3w 4 (其权重系数为 )这四

个评价指标权重两两比较判断值，如下： 

4w

2

1

w
w
=  3      

3

1

w
w
 =  6         

4

1

w
w
=8 

1

2

w
w
= 1/3     

3

2

w
w
 = 5         

4

2

w
w
 = 7           

                  
1

3

w
w
=1/6     

2

3

w
w
 = 1/5      

4

3

w
w
 =3            

                  
1

4

w
w
= 1/8     

2

4

w
w
 = 1/7       

3

4

w
w
 =1/3      

由式（3）可写成下列矩阵： 

Ａ＝      

4

4

3

4

2

4

1

4

4

3

3

3

2

3

1

3

4

2

3

2

2

2

1

2

4

1

3

1

2

1

1

1

w
w

w
w

w
w

w
w

w
w

w
w

w
w

w
w

w
w

w
w

w
w

w
w

w
w

w
w

w
w

w
w

  ＝      ＝Ａ（a

13/17/18/1
315/16/1
7513/1
8631

i j） 

又由式（4），求出矩阵 A的特征值，即为这四个评价指标的权重系数： 
    =0.4969， =0.2636， =0.0797， =0.0396                  (5) 1w 2w 3w 4w

   （3） 综合评估模型的确定 
     船舶“人、机、环境、管理”是海上安全的四大基本要素，作为船舶设备安全评估的四项

指标，这几项评估指标间是相互独立的，各评估指标对综合评估水平的贡献彼此是没有什么影响

的。这样，线性加权综合法就是应用线性模型： 

                y＝∑                                    （6） 
=

m

1j
jw jx

来进行综合评估的。式中y为系统（或被评估对象）的综合评估值，wj是与评估指标 相应的权jx
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重系数（0≤w j≤1(j=1,2,⋯,m), =1）。 ∑
=

m

1j
jw

借鉴中国船级社 CCS 的文件，船舶状态评估可以按下述标准分成 5个等级： 

一级：最佳状态，综合评估值 y在 80～100 分之间。 

二级：正常状态，综合评估值 y在 60～80 分之间。 

三级：轻微不良状态，很容易改进，综合评估值 y在 40～60 分之间。 

四级：不良状态，在航途中或下一港口可由船员修好，综合评估值 y在 20～40 分之间。 

五级：最差状态，超出船员自修能力，要求开航之前修好，综合评估值 y在 0～20 分之间。 

船舶安全评估系统将船舶机舱机电系统划分为船舶电站、辅助系统、船舶推进和安全设备四

个部分如图 5所示，建立了这四大系统的机舱设备状态监测数据库，可根据监测参数的变化和数

据库的知识给出系统的运行状态，并根据上述的评估模型，对该系统的包括轮机管理人员、机舱

环境和设备在内的人机系统给出一个安全评估指标。必要时，可以输入定时采集的机电设备表面

敏感测点的振动信号和滑油油液分析参数。 
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图 5  船舶机舱机电系统的构成

 

 

六、研究设想 
到目前为止，我们已经建立了国内最大的船舶机损事故案例库，并基本上完成了船舶机舱安

全评估系统的结构框架，包括振动信号输入、油液参数输入、船员心理评估、设备状态监测、备

件管理、维修管理、报表管理、机损案例库、应急事件处理知识库和故障树分析 10 大模块。该

系统的成功开发和应用，对减少我国船员在船舶技术管理中的人因失误，促进船舶运输的管理现

代化，提高船舶运输效率，保证船舶运输安全，保护海洋环境都将具有很大的实用价值。 

当然，要使该系统真正能投入实船应用，还要进行以下的研究： 

（1） 船舶机械振动信号的数据采集器的研制和振动信号的试验建模研究； 

（2） 船舶动力装置热工参数的标准建模研究； 

（3） 船舶设备状态监测及远程诊断技术的研究； 

（4） 船舶管理信息系统的标准化研究。 
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