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基于 MATLAB 的某货轮配积载方案设计与分析

陈礼风

（海南热带海洋学院，海南省三亚市，572022；1003664975@qq.com）

摘 要：本论文以某货轮为研究对象，聚焦其配积载方案设计。通过深入剖析船舶配积载的稳性、强度、吃水
差等基本原则，基于MATLAB工具平台，创新性运用比例内插法、变率内插法等计算方法，致力于实现货物

的科学合理配置。在保障船舶满足安全适航标准的基础上，对货物布局进行优化，从而有效提升船舶的运营
效率，并显著降低运输成本。文中对具体计算过程进行了详尽阐述，并对不同配积载方案展开对比分析，为
船舶实际运营提供了切实可行的科学指导与决策依据。
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引言

船舶配积载是船舶运输作业中的核心环节，直接关系到船舶的航行安全、稳定性和运营经济性。合理的

配积载方案能够确保船舶在复杂的海洋环境中保持良好的浮态和稳性，有效预防因货物分布不均引发的船舶

倾斜、沉没等灾难性事故，同时最大化船舶的载货能力，提高运输效率。随着全球航运业的蓬勃发展，船舶

大型化、货物多样化趋势日益显著，传统的手工配积载计算方式已难以满足现代航运需求。MATLAB[1] 作为

一款功能强大的科学计算软件，为船舶配积载方案的精确设计与深入分析提供了强有力的技术支撑。本研究

以某具体货轮为对象，深入探索基于 MATLAB[2]的配积载方案[3]优化路径，具有重要的理论价值和现实指

导意义。

1 某货轮基本参数与配积载要求

1.1 货轮基本参数

该货轮的主要参数如下：总长 200 米，型宽 32 米，型深 18 米，满载排水量为 50000 吨，空载排水

量为 15000 吨，夏季满载吃水 10.5 米，夏季淡水满载吃水 11.0 米。货舱数量为 5 个，各货舱的容积和重

心位置等参数见下表 1：

表 1某货轮各货舱参数

货舱编号 容积（立方米）
空载重心纵向位置

（米）

空载重心垂向位置

（米）

满载重心纵向位置

（米）

满载重心垂向位置

（米）

1 号货舱 8000 12 6 18 9
2 号货舱 10000 15 7 22 10
3 号货舱 12000 18 8 25 11
4 号货舱 10000 20 9 28 12
5 号货舱 8000 22 10 30 13

此外，船舶主机功率为 12000 千瓦，航速可达 20 节。
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1.2 配积载要求

基于本次运输的货物特性和运输合同约定[4]，配积载需满足如下要求：

1.货物种类丰富多样，涵盖钢材（重货，约占总货量的 40%）、集装箱货物（中等重量和体积，约占总

货量的 30%）、散货（如粮食等，约占总货量的 30%）。钢材每件重量大、重心低；集装箱货物标准化程度

高，重心相对集中；散货密度适中，流动性较强。

2.严格确保船舶在满载及各种航行工况下的稳性符合国际海事组织（IMO）相关标准，稳性高度（GM 值）

必须维持在 0.5 米至 1.5 米的安全阈值范围内。

3.切实保障船舶的纵向强度，避免因货物分布不合理而产生过大的弯矩和剪力，防止船舶结构受损。

4.精心规划货物的装卸顺序，以契合港口作业流程，最大程度减少船舶在港停留时间，提高船舶周转效率。

1.3 配积载步骤

由于船舶的不同，各航次的货载也不同，因此，船舶配积载图的编制程序也有繁有简，不尽相同。

1.船舶配积载是一项关系到船舶安全及货运质量等的繁重、复杂、细致的工作，因此，船上负责货运工作

的大副，必须进行周密的调查研究，熟悉包括船舶、货物、港口、航线等的有关情况和资料，充分作好准备

工作；

2.核对“装货清单”所列货运任务与船舶的装载能力是否相适应；

3.船舶各货舱应配货物的重量，可根据满足纵强度、稳性和吃水差的要求，在实践中总结出各货舱装货量

的百分比与航次货运量相乘求得。按照这个数值往各舱配货，就可以减少盲目性；

4.向舱内配置货物，拟订初配方案；

5.全面检查初配方案是否满足在各种状态(包括离始发港，航行途中，到达终点港)下的稳性、纵强度、吃

水差要求，如果不符合要求，则对配积载方案进行调整，直到满足要求为止。

6.从上述散货船配积载过程来看，船舶稳性、强度、吃水差的计算与校核是配积载过程中很重要的环节。

2 船舶配积载的基本原则

2.1 安全性原则

稳性保障：船舶在各种装载情况下必须具备足够的稳性，以抵抗风浪等外力作用。通过合理分布货物重

量，确保船舶的重心高度适中，稳性高度（GM 值）满足安全要求。在计算配积载方案时，需充分考虑货物

装卸过程中船舶稳性的变化，防止出现稳性不足或过大的情况。例如，在使用比例内插法计算货舱重心变化

对船舶稳性的影响时，要确保计算结果符合稳性规范，避免因重心计算误差导致稳性事故。

强度保护：船舶结构的强度是保证航行安全的基础。配积载时应使货物重量在船舶纵向和横向合理分布，

避免局部受力过大。对于大型重货，要分散布置，防止对船舶局部结构造成过大压力。在运用变率内插法计

算船舶在不同吃水和装载状态下的弯矩和剪力时，要严格控制其在船舶结构允许的范围内，防止船舶结构损

坏。

2.2 适航性原则

吃水限制满足：根据航线的水深条件，确保船舶在满载和航行过程中的吃水不超过航道和港口的限制。

不同港口和航道的水深各异，船舶配积载时要准确计算吃水变化，避免搁浅事故。在计算过程中，需考虑海

水密度变化、货物重量变化等因素对吃水的影响，运用精确的计算方法（如比例、变率内插法）来确定船舶

在不同工况下的吃水深度。

货物固定与绑扎：为防止货物在航行过程中发生位移，所有货物必须妥善固定和绑扎。对于易滚动、滑

动的货物，要采取特殊的绑扎措施，确保其在船舶摇摆、振动时保持稳定。这不仅关乎货物的安全，也对船

舶的稳性和安全性有着重要影响。
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2.3 高效性原则

载货量最大化：在满足船舶安全和适航要求的前提下，尽可能提高船舶的载货量，以提高运输效率和经

济效益。通过合理安排货物在货舱内的布局，充分利用货舱空间，减少空间浪费。在优化配积载方案时，以

载货量为目标函数之一，利用 MATLAB 的优化功能寻找最优解。

装卸便利性考虑：合理规划货物的装卸顺序和货舱分配，便于港口的装卸作业。优先装卸位于舱口附近、

重量较大或装卸难度较高的货物，减少装卸时间和成本。在设计配积载方案时，要结合港口设备和作业流程，

使货物装卸过程更加高效顺畅。

2.4 货物完整性原则

货物兼容性保障：避免将相互影响的货物装载在一起，防止货物发生化学反应、损坏或污染。例如，食

品类货物不能与有毒有害物质混装，怕潮货物要远离潮湿源等。在配积载方案设计时，要对货物的性质进行

详细分析，确保货物的完整性。

货物保护措施到位：对于易碎、易损货物，要采取适当的防护措施，如使用缓冲材料、合理安排堆码方

式等。在运输过程中，要尽量减少货物的颠簸和碰撞，确保货物安全抵达目的地。

3 基于比例内插法的货舱重心计算

3.1 比例内插法原理

比例内插法[5]基于已知数据点之间的线性比例关系，用于估算未知点的数值。在船舶配积载中，对于货

舱重心位置随货物装载比例的变化计算具有重要意义。

设已知两点(x1,y1)和(x2,y2)，对于介于和之间的，其对应的值可通过式（1）计算：

� = �1 + (�2−�1)(�−�1)
�2−�1

（1）

3.2 货舱重心计算实例

以货轮的 1 号货舱为例，当装载货物占货舱容积的 40% 时，已知货舱空载重心纵向位置为 x1=12米，满

载重心纵向位置为 x2=18米，对应的重心垂向位 y1=6置米，y2=9米。

根据比例内插法公式，计算此时货舱重心纵向位置 x（式 2）：

� = 12 + (18−12)(0.4)
1−0

= 14.4（米） （2）

计算重心垂向位置 y（式 3）：

� = 6 + (9−6)(0.4)
1−0

= 7.2（米） （3）

同样方法，可计算出其他货舱在不同装载比例下的重心位置，为后续配积载方案的设计提供基础数据。

4 变率内插法在船舶稳性计算中的应用

4.1 变率内插法原理

变率内插法考虑了数据点之间的变化率，能更精准地反映变量之间的非线性关系。在船舶稳性计算中，

由于船舶稳性随吃水、重心位置等因素的变化呈现非线性特征，变率内插法可有效提高计算精度。

设已知三点(x1,y1)、(x2,y2)和(x3,y3)，对于介于 x1和 x3之间的 x，其对应的 y值计算如式（4）：

� = �1 + (�2−�1)(�−�1)
�2−�1

+ (�3−�2)(�−�2)(�−�1)
(�3−�2)(�3−�1)

（4）
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4.2 船舶稳性计算实例

计算船舶在不同吃水情况下的稳性高度（GM 值）。已知船舶空载吃水 d1=3米时，GM 值为 GM1=0.3米；

满载吃水 d2=10.5米时，GM 值为 GM2=1.2米；半载吃水 d3=6.5米时，GM 值为 GM3=0.8米。

当船舶吃水 5米时，计算 GM 值（式 5）：

�� = 0.3 + (1.2−0.3)(5-3)
10.5-3

+ (0.8-1.2)(5-6.5)(5-3)
(6.5-10.5)(6.5-3)

= 0.52（米） （5）

通过变率内插法，可以更精确地计算船舶在各种吃水状态下的稳性，确保船舶在航行过程中的安全性。

5 基于 MATLAB 的配积载方案优化

5.1 建立数学模型

以船舶稳性、纵向强度和载货量为优化目标，构建多目标优化数学模型。设为表示第种货物在各货舱装

载量的变量向量，目标函数可表示见式（6）、式（7）及式（8）：

�1(�) = �=1
� ����� （载货量最大化） （6）

�2(�) = GM(�)（稳性高度在安全范围内） （7）

�3(�) = �(�)（纵向弯矩在允许范围内） （8）

约束条件涵盖货舱容积限制、船舶重心位置限制、稳性要求等多方面因素。例如，各货舱装载货物的体

积不能超过其容积，船舶的总重心位置需满足稳性要求，纵向弯矩要小于船舶允许的最大值等。

5.2 MATLAB 编程实现

借助 MATLAB 的优化工具箱，编写程序求解上述多目标优化问题。首先，输入船舶的基本参数、货舱

参数、货物参数等数据。然后，依据比例内插法和变率内插法编写计算货舱重心、船舶稳性等相关函数。设

定优化算法的参数，如迭代次数、收敛精度等，调用优化函数进行计算。

5.3 不同方案对比分析

通过 MATLAB 计算，获取多种配积载方案。对不同方案进行全面对比分析，主要考量以下因素：

载货量：对比各方案下船舶能够装载的货物总重量，优先选择载货量较大的方案，以提升运输效率和经

济效益。

稳性：深入分析各方案下船舶的稳性高度（GM值），确保 GM 值处于安全范围且接近理想值，保障船

舶在航行中的安全性。

纵向强度：精确计算船舶在各方案下的纵向弯矩，保证弯矩不超出船舶结构允许的最大值，防止船舶结

构遭受损坏。

装卸便利性：评估货物在各货舱的分布是否便于装卸作业，减少装卸时间和成本，提高船舶周转效率。

6 算法设计

由于船舶配积载时的货物都是件散货，形状不同、规则不同、约束不同。因此不能采用类似于集装箱的

优化方法，而更适合采用启发式算法。本项目根据各类散货的特点结合人工经验将所有散货划分为十大类：

热卷、冷卷、线材、钢管、立式卷、热板、冷板、镀锡板、宽厚板、板坯。综合这些大类的特点可以将算法

分为卷、板、线材、钢管、宽厚板五大类算法，并结合各子类进行一定的调整。

算法的核心思想如下：将船舱划分为多个区域，每个区域可以看作是一个地面积是梯形、截面为八边形

的空间。将货物按规则分类以后，依次垂直于船型方向按排放入船舱，各排的层数或层高由货物本身的约束
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决定。此方法的优点是不去精确计算各件材料具体的摆放位置，而提供一组货物的摆放结果，这样既能关注

于整船货物的配积载限制和平衡，又能给现场操作提供调整的余地。

6.1 算法流程

1.获取计算的目标区域，得到该区域的各类数据，如舱底、舱口、货舱的数据；

2.统计该区域内的货物，按配积载类别进行分类统计；

3.循环计算各配积载类别的货物，针对各类货物调用相应的货物算法，每次

计算完毕以后，在对已占用的区域空间进行统计，并提供结果数据给下一次计算使用。

4.计算完所有类别的货物，对所有的 Area 进行统计，将结果作为 Section区域的摆放结果。

6.2 货物基类算法原则

为了更方便的构建货物算法，并便于今后新货物算法的增加，我们将货物摆放的通用规则提炼出来构建

了货物基类算法。基类算法的核心是将某一类货物的数据进行加权平均，得出该小类货物的一个标准货物数

据，然后在船舱内进行摆放，摆放规则是垂直于船行方向按排摆放，一排可以按规则堆放多层，最后得到总

排数和总长，具体流程图见图 1。

图 1 流程图

6.3 系统构架与设计

针对系统的复杂功能以及少数专业人士使用的特点，为外轮配积载设计了 C/S 的构架模式（如图 2），

国轮设计了 B/S 的架构模式。系统将从运管机服务器中获取配积载所需的货物信息、船舶信息等，然后将所

有配积载工作的数据保存在运输部服务器中，并将最终生成的装船计划和配积载图上传到运管机服务器中。

图 2 C/S架构模式
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在配积载系统具体开发中采用了 Delphi+Oracle 的组合；Delphi 适用于开发复杂界面功能的 Win32 程序，

符合船舶配积载对界面功能强大的要求；而 Oracle 作为业内领先的数据库解决方案能够稳定安全的处理船舶

配积载所涉及的几百万条的数据。

在国轮系统和发货系统的开发中，考虑到使用地点在码头等多个地方，因此采用 Java 进行开发，并嵌入

到运管机系统中以方便理货员等人使用。

7 结论

本论文针对某货轮的配积载问题，深入阐述船舶配积载基本原则，结合 MATLAB 软件，运用比例内插

和变率内插方法进行详细方案设计与分析。通过货舱重心计算、船舶稳性计算以及多目标优化模型的构建与

求解，获得多种配积载方案，并对其进行全面对比评估。研究结果表明，MATLAB 在船舶配积载方案设计中

优势显著，可有效提升船舶运营的安全性和经济性。合理运用比例内插和变率内插方法，能精确计算船舶相

关参数，为配积载方案提供可靠数据支持。在实际船舶运营中，应综合考虑货物特性、航线条件等因素，灵

活选取最优配积载方案，确保船舶安全、高效完成运输任务。未来研究可进一步探讨动态因素对船舶配积载

的影响，持续优化配积载方案。
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