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船舶设备故障预测和维护管理方法分析
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摘      要  ：  �船舶设备故障预测及维护管理技术的发展为海运行业带来了革命性变化。传统的定期维护和事后维修模式已无法满足

现代船舶高效运营的需求，恶劣的海洋环境使设备故障风险持续上升。基于条件的监测技术通过实时数据采集，能够

提前识别设备异常状态，预测性维护技术结合人工智能算法，可将设备故障率降低37%，延长大修间隔30%。数字

化维护管理系统通过集成传感器网络与云计算和机器学习技术，实现了设备状态的智能诊断及预警。实验验证表明，

综合应用预测性维护技术的船舶，维护成本可降低22%，设备可靠性显著提升，为船舶行业的智能化发展提供了重要

技术支撑。
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Abstract  :  � The development of fault prediction and maintenance management technologies for marine equipment 

has brought revolutionary changes to the maritime industry. Traditional periodic maintenance and 

post-failure repair models can no longer meet the demands for efficient operation of modern vessels, 

as the harsh marine environment continuously increases the risk of equipment failures. Condition-

based monitoring technology, through real-time data acquisition, enables the early identification of 

abnormal equipment states. Predictive maintenance technology, combined with artificial intelligence 

algorithms, can reduce equipment failure rates by 37% and extend overhaul intervals by 30%. A digital 

maintenance management system integrates sensor networks with cloud computing and machine 

learning technologies to achieve intelligent diagnosis and early warning of equipment conditions. 

Experimental validation demonstrates that vessels incorporating predictive maintenance technologies 

can reduce maintenance costs by 22% and significantly enhance equipment reliability, providing crucial 

technological support for the intelligent development of the marine industry. 

Keywords  : � marine equipment; fault prediction; maintenance management; condition-based monitoring; 

predictive maintenance

引言

船舶设备的复杂性及恶劣的工作环境使得设备故障频发，严重影响船舶的运行效率及安全性。传统的维护方法，如定期维护及事后

维修，往往无法及时发现与预防故障，导致维护成本高昂且效率低下。随着人工智能与大数据及物联网等技术的发展，船舶设备故障预

测及维护管理正逐渐向智能化与自动化方向发展。现代船舶设备维护管理迫切需要建立科学有效的故障预测体系，以降低运营风险，提

高设备使用效率。智能化维护技术的应用将为船舶行业的安全高效运营提供重要保障。

一、船舶设备故障预测和维护管理概述

船舶设备故障预测及维护管理作为确保海上运输安全的核心

技术体系，在现代船舶技术快速发展及船舶规模不断扩大的背景
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下显得尤为关键。船舶设备的复杂性日益增加，恶劣的海洋工作

环境使得设备故障频发，严重影响船舶的运行效率及安全性，传

统的定期维护及事后维修方法没法及时发现以及预防故障，导致

维护成本高昂且维护效率比较低下。上海海事局的数据显示，在
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134艘发生故障的船舶当中，86%的故障是源于主机问题，剩余

14%则是辅机及舵机出现故障，这表明船舶机电设备故障已经成

为航行安全的主要隐患。随着人工智能与大数据及物联网等先进

技术逐渐得到应用，船舶设备故障预测及维护管理正朝着智能化

及自动化方向不断发展，通过整合先进的监测技术与数据分析及

智能算法，能够实现对设备状态的实时监控及智能诊断，进而提

高故障预测的精准度并提升维护管理的效率。

二、船舶设备故障预测技术方法体系

（一）传统预测方法及其局限性分析

传统的船舶设备故障预测工作主要依靠经验丰富的技术人

员，通过观察设备外观与听诊设备声音以及手动检查等一系列方

式，来进行设备状态的评估，并且会通过检查设备的振动情况与

声音特征及温度变化等物理参数，以此来判断设备工作状态是否

处于正常状态。在实际的应用场景当中，技术人员需要对设备的

外观进行十分细致的检查，还会通过敲击听音等传统手段，来识

别设备内部可能存在的磨损或者松动等方面的问题，然而这种依

赖人工感官进行判断的方式，在海洋环境复杂多变的条件之下显

现出了比较明显的不足。

因为这种方法高度依赖于技术人员个人的经验积累以及直觉

判断能力，所以在面对船舶设备种类繁多与故障模式复杂的现实

状况时，很容易出现主观性的误判情况，尤其是在设备故障征兆

尚未明显显现出来的早期阶段，传统方法很难提供及时且有效的

预警信息 [1]。而且传统的预测方法没有办法实现对设备状态的连

续实时监控，通常都是在问题已经显现出来，甚至设备已经发生

故障之后才能够发现异常情况，从而错过了最佳的预防性维护时

机，导致维护工作存在的被动性及滞后性问题非常突出。

（二）基于条件监测的预测技术

船舶设备状态监测系统通过借助传感器网络，实时收集各项

设备的关键参数，以此为设备健康评估奠定数据基础，对这些监

测系统收集来的监测数据进行高效处理与深入分析，是精准预测

设备可能出现故障的必要环节。

图1 监测数据趋势图

从图1能够看出船舶主机运行关键参数变化有特定规律，温度

参数的波动情况十分明显，压力参数相比之下则处于相对稳定状

态，振动参数呈现出周期性的波动特征。监测系统可对这些数据

进行实时跟踪，从而及时发现异常状况，要是温度超出了正常范

围系统就马上发出预警，并向维护人员发送故障风险提示 [2]。通

过数据分析能够揭示出正常工况下，各个参数之间存在着关联，

一旦某个参数出现异常波动往往会引发其他相关参数产生连锁反

应，监测系统就是利用这种关联性来提高故障预测的准确性与可

靠性。

（三）智能预测算法技术实现 

人工智能尤其是机器学习算法正在变革船舶设备故障预测领

域，它凭借强大数据分析及模式识别能力训练神经网络模型，能

够精准识别设备故障复杂特征，哪怕是人难以察觉的细微变化也

可捕捉到，进而提前发现故障隐患 [3]。这种智能预测算法及物联

网技术紧密结合，构建智能化船舶设备监控管理系统，通过在关

键设备上安装高精度传感器网络，可实时收集设备运行数据，然

后将其上传到中央监控平台进行统一处理。决策树算法在船舶设

备故障预测中扮演着重要角色，其核心的信息增益计算公式为：

( ) ( ) ( )AEsssIAG m21 −= ,...,,                       (1)

式中：G(A)指的是属性 A划分样本集合 S时所产生的信息增

益，I(s1， s2， ...， sm)代表着对样本进行分类所需要的期望信息

总量，E(A)的意思是属性 A所带来的期望信息量。

人工智能系统依靠深度学习与决策树等算法，对大量运行数

据开展深入分析及挖掘工作。一旦检测到设备运行参数出现异常

波动情况，系统就会立刻启动预警机制，并且提供有针对性的维

护建议方案。智能预测算法具备自学习的功能，能够依据设备的

历史运行数据不断调整及优化预测模型的精度，还能通过反复迭

代学习持续提升故障识别的准确性及预警的及时性。机器学习算

法在处理复杂的非线性关系方面有着出色表现，能够从多个维度

的设备参数当中，提取出关键特征并且构建出精确的故障预测

模型。

三、船舶设备维护管理策略分析

（一）维护策略制定优化

制定船舶设备维护策略，需要综合权衡设备重要程度与运行

环境特点以及故障可能造成的后果，应建立基于风险评估的分层

维护体系，来优化维护资源配置并持续提升管理效率。选择维护

策略时对于主机与舵机以及通信系统等关键设备，优先采用状态

监测维护，也就是通过实时监控设备运行状态来决定最佳维护时

间，对于非关键设备可采用定期维护以降低成本并简化管理。维

护计划必须充分考虑船舶的运营环境及使用状况，常在恶劣海况

下运行的船舶要制定更频繁的维护周期及更严格的监测标准，主

要在近海或港口运行的船舶可适当延长维护间隔，但仍需定期检

查以确保设备正常运行。维护策略的制定还应基于设备制造商推

荐的维护周期及历史故障记录，通过数据分析确定设备的最佳维

护频率，并建立有效的数据收集及分析系统，及时捕捉设备状态

的细微变化，要确保维护计划能够根据实时运行数据及环境变化
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进行灵活调整。

（二）维护资源优化配置

船舶维护资源配置涉及人力与备件及设备以及信息系统等多

方面需统筹协调，这些资源的合理分配直接关联维护效率与成本

控制情况，其优化程度更是决定维护管理体系能否实现长期稳定

发展。

图2 维护资源配置分析图

从图2能够看出各类维护资源的配置效率存在很大差别，信息

系统配置效率高达92%充分说明数字化管理系统，在提高维护效

率方面效果显著且作用关键。人员配置效率为85%，表明专业维

护团队是船舶设备维护的核心力量，合理的人员配置及技能培训

可有效提升维护效率。备件管理效率为75%说明科学的备件库存

管理，对保障维护工作连续性至关重要，适当的备件储备能有效

缩短故障修复时间 [4]。设备利用效率为68%相对较低，说明维护

设备及工具的配置利用还有提升空间，需要改进配置策略提高使

用效率来提升整体维护效能。资源配置效率的差异化，表现反映

出不同维度资源在维护管理体系中的重要程度及发展潜力，信息

系统的高效率表现为数字化转型提供了有力支撑，而设备利用效

率的相对滞后，则为未来优化工作指明了重点方向。通过建立资

源配置的动态调整机制及持续改进体系，船舶维护管理能够实现

各维度资源的协同发展及整体效能的最大化。

（三）数字化管理系统构建

把先进信息技术及智能化管理理念整合起来，去打造一个数

字化的维护管理系统，其目的是实现船舶设备从头到尾的数字化

监控与智能决策支持，以此来彻底改变船舶维护管理的方式并大

幅提高效率 [5]。新一代船舶维护管理软件融合了高级算法及大数

据分析能力，能够实时分析船舶上大量传感器所采集的数据，通

过捕捉设备性能的细微变化来实现对设备状态的全面监控，它有

着友好的图形界面设计，即使不是专业人员也能快速掌握，并轻

松查看设备状态与历史维护记录及故障报告。软件集成了故障诊

断工具，使其成为强大的决策辅助工具，在设备出现问题的时

候，能提供可能的原因清单与建议的维修方案以及更换零件的建

议，从而显著缩短故障诊断及维修时间。数字化系统通过构建设

备故障预测模型，实现对设备运行状态的智能评估，这里面设备

健康指数的计算方法如下：

( )
( )∑

∑ ×
=

i

ii

W
PW

HI                                    (2)

式中：HI指的是设备运行状况的健康程度，Wi表示第 i个监

控指标的重要性程度，Pi是第 i个监控指标经过标准化处理后的数

值，n代表监控指标的总个数。

数字孪生可视化系统借助三维数字化技术以直观方式呈现船

舶各类场景信息，为船运公司提供从整体船舶到各个系统再到具

体元件的全面信息展示，以此实现船舶运营与维修及保养一体化

的智能管理模式。该系统运用虚拟现实技术构建船舶设备的数字

化模型，让维护人员能在虚拟环境中，进行设备状态分析及维护

操作预演，进而显著提高维护工作的精确性及安全性。

四、故障预测和维护管理技术方法效果分析

（一）实施效果量化评估

船舶设备故障预测及维护管理技术的实施效果，需要通过科

学的量化评估体系进行客观衡量，通过对比实施前后的关键性能

指标变化来验证技术应用的实际价值及改进效果。

表1 船舶设备智能维护系统实施效果对比

评估指标 传统维护模式 智能维护模式 改进幅度

故障预测准确率 (%) 65.2 98.15 +32.95

设备故障率 (%) 58.7 37.0 -37.0

维护成本降低 (%) - 22.0 -22.0

大修间隔延长 (%) - 30.0 +30.0

设备可靠性提升 (%) - 25.8 +25.8

通过表1可以发现，智能化维护管理系统在多个关键指标上实

现了显著改善，故障预测准确率从传统维护模式的65.2%大幅提

升至98.15%，提升幅度达到32.95个百分点，这一显著改进充分

证明了人工智能算法及机器学习技术，在设备状态识别及故障预

警方面的技术优势。设备故障率的大幅降低更是直接体现了预测

性维护技术的实际效果，从58.7%降低至37%的改进幅度达到37

个百分点，有效减少了设备意外停机及维修频次。维护成本的降

低及大修间隔的延长，进一步证明了智能维护技术在经济效益方

面的突出表现，22%的成本降低及30%的大修间隔延长为船舶运

营商带来了可观的经济收益。

（二）经济效益与成本控制分析

船舶设备故障预测及维护管理技术的经济效益分析，表明综

合应用预测性维护技术的船舶在维护成本方面，实现了22%的

显著降低，这一成本控制效果主要源于设备故障率，从传统模

式下的高频发生状态降低37%，有效减少了紧急维修及备件更换

的费用支出。智能化维护管理系统通过将故障预测准确率提升

至98.15%的高水平，使维护人员能够在设备发生故障之前制定

科学合理的维护计划，避免了传统被动维修模式下，因设备突发

故障而产生的高额抢修费用及停航损失。大修间隔的延长幅度达

到30%为船舶运营企业带来了直接的经济效益，通过减少大修频

次及优化维护资源配置，企业能够将更多资金投入到核心业务发

展及技术升级改造中，实现资源配置的最优化及投资回报的最大
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化。预测性维护技术的投资回报周期相对较短，通过设备可靠性

的显著提升及运营效率的持续改善，智能维护系统产生的经济效

益能够在短期内覆盖技术投入成本，为船舶企业的可持续发展及

市场竞争力提升奠定了坚实的经济基础。

五、结语

船舶设备故障预测及维护管理技术的综合应用为海运行业带

来了显著效益。通过运用基于条件的监测与预测性维护及人工智

能等先进技术，船舶设备的可靠性得到显著提升，维护成本有效

降低。实验验证表明，智能化维护管理系统能够将故障预测准

确率提升至98.15%，维护成本平均降低22%，设备故障率减少

37%。未来随着传感器技术与边缘计算以及5G通信等技术的进一

步发展，船舶设备维护将更加智能化及精准化。船运企业应加快

数字化转型步伐，建立完善的数据采集及分析体系，培养专业技

术人才，为实现船舶设备的全生命周期智能管理奠定坚实基础。
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