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摘　 要：随着２０２３年船舶营运碳强度指标（ＣＩＩ）的生效，航运公司因日益严格的要求面临经营压力。本文提出面
向ＣＩＩ法规约束的船队优化方法，以某班轮公司８ ５００ ＴＥＵ系列船在５条航线的排班为研究对象，考虑船队中主机
油耗性能差异，对“考虑单船ＣＩＩ等级限制的船队排班”和“以单船无Ｅ级船舶和生物燃油最少限度使用的船队排
班”两个场景进行优化。研究结果表明，本文提出的优化算法对比随机排班能够保持船队ＣＩＩ合规以及降低生物燃
料的使用量。该研究有助于解决航运企业满足船队ＣＩＩ等级履约以及减少碳排放的实际需求，后续能够进一步提
升航运公司对国际绿色低碳法规的应对能力。
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　 　 船舶营运碳强度指标（Ｃａｒｂｏｎ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ Ｉｎｄｉｃａ
ｔｏｒ，ＣＩＩ）是用来衡量船舶每单位运输工作的碳排放
量，其单位用克／吨海里表示［１］，表现了船舶实际的

营运能效水平。从２０２３年１月１日起，ＣＩＩ对５０００
总吨及以上的国际航行船舶强制生效。根据ＣＩＩ法
规，国际航行船舶从优秀至不合格依次划分了Ａ、Ｂ、



Ｃ、Ｄ、Ｅ五个等级，评级为Ｅ或连续三年评级为Ｄ的
船舶需要在船舶能效管理计划中制定纠正措施［２］。
２０２４年６月１日及以后船舶将带着能效标签，评级
为Ｅ或连续３年评级为Ｄ的船舶，在ＰＳＣ检查时，
将会受到更多关注，增加滞留风险［３］。同时，面对
越来越严格的ＣＩＩ法规要求和限制，航运公司为了
保证ＣＩＩ等级合规需要付出更多的经济成本［４］。为
此亟须开展对船舶营运能效指标ＣＩＩ相关运营支撑
技术研究，通过跟踪相关法规变化，采取有效措施降
低碳排放和提升船舶能效，从而减少绿色低碳法规
对航运公司的影响。

目前，国内外众多学者就ＣＩＩ法规应对问题开
展了多项研究，包括ＣＩＩ的影响因素分析［５６］，技术
与营运措施［７８］等方面。其中，船队布局优化是公
司在排放控制政策下的重要战略决策。ＫＳＣＩＵＫ等
人回顾了船舶路径优化以及排班优化的几类问题，
研究发现当前主流文献中考虑了航行时间、装卸货
时间、货物需求、燃油价格等主要输入因素，但是随
着ＣＩＩ法规的生效，如何针对ＣＩＩ法规进行优化提出
了更大的挑战［９］。ＷＡＮＧ等［１０］考虑了船舶油耗性
能之间的差异，建立了一种混合整数规划模型，选择
最优的船舶，从而得到成本最少的船队布局方案。
钟铭等［１１］针对碳减排政策的要求，构建一种非线性
规划模型，研究了不同碳政策下的班轮公司船队分
配和航速优化方案。

随着ＣＩＩ评级阈值将变得越来越严格，许多船
舶将不满足评级要求，同时接连出台的绿色低碳法
规如ＥＵＥＴＳ等碳排放缴纳机制将会给航运公司带
来巨大的运营成本，因此，研究减排背景下航运系统
的船队运营优化，在发展绿色航运的同时控制运营
成本，具有重要的理论和现实意义。对于使用传统
燃料的船队而言，为降低碳排放，提升ＣＩＩ等级或者
船舶的营运表现，船队运营管理者在制定船队航线
布局方案时可采取两个方面的措施：
１）优化船队航线排班布局，保障船队的合理使

用，从而实现船队ＣＩＩ评级达标的整体目标；
２）使用可替代减碳燃料，生物燃料凭借其显著

的碳减排潜力［１２１３］、良好的燃烧特性和排放性
能［１４］，是目前可以替代传统燃料的合适选择之一。

因此本文针对ＣＩＩ法规等级要求，从班轮公司
角度出发，在给定航线网络情况下，考虑船队各船之
间的油耗性能差异，对船队在营运过程中船队的最
佳ＣＩＩ等级和最低限度的生物燃料使用两个应用场
景进行研究，构建不同场景下的整数规划模型，实现
符合优化要求的最佳布局，为船舶运营商提供决策

优化方案。
１　 问题描述
１ １　 场景一：考虑单船ＣＩＩ等级限制的船队整体

优化
一个集装箱船队通常由多条船舶组成，每艘船

舶的ＣＩＩ等级也不尽相同，船队每艘船舶的ＣＩＩ评级
将会影响未来船队需承担的履约责任，因此，如何通
过船舶航线配船保证船队整体ＣＩＩ最优是需要解决
的问题。对于性能较差的船舶，可以配置在海况较
好、航速较低的航线上。因此，考虑单船的航行性能
和单船ＣＩＩ等级要求限制，以船队ＣＩＩ整体Ｅ等级
最少为目标进行船队整体规划，以保证船队ＣＩＩ等
级最优。
１ ２　 场景二：以单年无Ｅ级船为目标的生物燃油

使用最少优化
场景一将船舶航行油耗性能较好的船投放到航

速较高的航线，航行油耗性能较差的船安排到航速
较低的航线，保障船队的合理使用，从而实现船队整
体ＣＩＩ评级最优，但不能保证每艘船舶都一定在Ｅ
级以上。为了保证每艘船舶ＣＩＩ等级要求，采取提
升船舶能效措施来使ＣＩＩ等级满足评级要求。生物
燃料是可再生能源，其燃烧过程产生的二氧化碳相
当于植物在生长过程中吸收的二氧化碳量，因此对
减少温室气体排放具有积极作用［１２］。因此考虑使
用生物燃料来降低船舶ＣＩＩ等级。同时，考虑到生
物燃料的价格因素，如何保证生物燃油成本最低是
需要解决的问题。对于场景二而言，各艘单船需要
满足达到的ＣＩＩ等级要求的同时也要保证没有Ｅ级
船舶的出现，每一艘船舶仅可以被安排在唯一的一
条航线。
２　 模型构建

本研究采用静态研究方法，默认规划期内的参
数为固定值，如航线的气象和海况、燃油变化以及船
舶航行油耗性能等。因此，为了构建优化模型，在进
行优化之前，我们作出以下假设：
１）假设班轮公司拥有的船舶数量已确定，不考

虑船舶租赁和转运；
２）场景１和场景２中分配在各航线的船舶数量

是固定的，不发生变化；
３）航线上分配的船舶在计划期内重复航行；
４）在场景１当中，船舶主机、辅机使用的燃油

类型统一使用重油，对应碳系数为３ １１４；
５）在场景２当中，船舶主机、辅机使用的燃油
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类型统一使用Ｂ２４ 生物柴油，对应碳系数约
为２ ６５；
６）优化中不考虑航线的气象和海况变化引起

的船舶航行油耗变化；
７）ＣＩＩ计算公式中的油耗仅考虑航行过程中的

主机和辅机油耗，船舶在靠港期间发生的油耗以及
锅炉或其他主要燃油设备的油耗不在总油耗之内；
８）不考虑生物柴油与重油之间的燃烧热值之

间的差异。
　 　 针对两个优化场景设计如下参数和变量（见表１）。

表１　 优化场景的参数与决策变量定义
Ｔａｂ． １　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｆｏｒ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

类型 符号 定义

参数

Ｒ ＝｛１，…，ｒ｝，ｒ∈Ｒ 航线集合
Ｖ ＝｛１，…，ｖ｝，ｖ∈Ｖ 船舶集合

Ｓ ＝｛ｓ１，ｎ１，…，ｓｒ，ｎｒ｝ 航线ｒ上分配的船舶数量
集合

Ｌｒ ＝｛１，…，ｎ｝，ｉ∈Ｌｒ 航线ｒ上航段ｉ的集合

ｐｖ
船ｖ与基线的性能差异百
分比／％

Ｖｇｒｉ
航线ｒ上航段ｉ的计划航
速／ ｋｎ

ｔｒｉ
航线ｒ上航段ｉ的计划航行
时间／ ｈ

Ｃｖ 船ｖ的载重吨／ ｔ
Ｃｆ 重油的碳系数
Ｂｆ 生物燃油的碳系数

ｑａ
船舶辅机日燃油消耗量／
（ｔ ／ ｄ）

Ｔｖ 船ｖ的ＣＩＩ等级目标值
Ｍｒ，ｖ 船ｖ在航线ｒ的主机油耗／ ｔ
Ａｒ，ｖ 船ｖ在航线ｒ的辅机油耗／ ｔ
αｖ，ｒ 船ｖ在航线ｒ上的ＣＩＩ值
Ｉｖ，ｒ 船ｖ在航线ｒ上的评级

Ｂｖ，ｒ
船ｖ在航线ｒ上所需的生物
燃油量／ ｔ

决策
变量

ｘｖ，ｒ∈（０，１），ｒ∈Ｒ，
ｖ∈Ｖ

如果船ｖ分配给航线ｒ取１；
否则取０

２ １　 场景一模型构建
２． １． １　 参数之间关系

参数之间的关系：

Ｍｒ，ｖ ＝ 
ｎ

ｉ ＝ １
（１ ＋ ｐｖ）ｆ（Ｖｇｒｉ）× ｔｒｉ ／ ２４ （１）

ｆ（Ｖｇｒｉ）＝ β０ ＋ β１ Ｖｇｒｉ ＋ β２ Ｖ２ｇｒｉ ＋ β３ Ｖ３ｇｒｉ （２）
Ａｒ，ｖ ＝ ｑａｅ ×

ｎ

ｉ ＝ １
ｔｒｉ ／ ２４ （３）

式（１）中：（１ ＋ ｐｖ）ｆ（Ｖｇｒｉ）为船ｖ在航速为Ｖｇｒｉ时的主
机日耗油量，ｔ ／ ｄ；ｆ（Ｖｇｒｉ）为船ｖ主机日耗量与航速
的关系。

根据已有研究，船舶航速与船舶油耗呈三次方
关系，因此本文用三次幂函数建立两者之间的关系，
用式（２）表示，其中β０、β１、β２、β３为实船航速与日燃
油消耗的拟合系数。

船ｖ在航线ｒ上的ＣＩＩ值可以表示为式（４）和
（５），式（５）中ｚ为年度折减系数，ａ和ｃ为ＣＩＩ法规
计算参数：

αｖ，ｒ ＝
（Ｍｒ，ｖ ＋ Ａｒ，ｖ）× Ｃｆ × １０６


ｎ

ｉ ＝ １
（Ｖｇｒｉ × ｔｒｉ）× Ｃｖ

（４）

Ｒｖ，ｒ ＝ １ － ｚ( )１００
× ａ × Ｃ－ｃｖ （５）

　 　 船ｖ在航线ｒ的评级可表示为式（６）和（７），公式
（６）中ｄ表示年度碳强度指标，单位为ｇ ／ ｔ·ｎ ｍｉｌｅ。
式（７）中ｄ１、ｄ２、ｄ３、ｄ４分别是Ａ和Ｂ、Ｂ和Ｃ、Ｃ和Ｄ、
Ｄ和Ｅ的边界参数：

ｄ ＝
αｖ，ｒ
Ｒｖ，ｒ

（６）

Ｉｖ，ｒ ＝

Ａ， ｄ≤ ｄ１
Ｂ， ｄ１ ＜ ｄ≤ ｄ２
Ｃ， ｄ２ ＜ ｄ≤ ｄ３
Ｄ， ｄ３ ＜ ｄ≤ ｄ４
Ｅ， ｄ≥ ｄ













４

（７）

２． １． ２　 模型建立
场景一模型为考虑部分船舶ＣＩＩ等级限制和船

队ＣＩＩ等级Ｅ级最少的目标下对班轮航线配船进行
优化，构建的整数规划模型可以被描述成如下形式：

目标函数：
ｍｉｎ

ｒ∈Ｒ

ｖ∈Ｖ
Ｎ（Ｉｖ，ｒ ＝ Ｅ）ｘｖ，ｒ （８）

式（８）以ＣＩＩ等级为Ｅ的数量最少为目标。
约束条件：


ｖ∈Ｖ
ｘｖ，ｒ ＝ Ｓｒ，ｒ∈ Ｒ （９）
αｒ，ｖ ≤ Ｔｖ （１０）


ｒ∈Ｒ
ｘｖ，ｒ ＝ １，ｖ∈ Ｖ （１１）

ｘｖ，ｒ ∈（０，１），ｒ∈ Ｒ，ｖ∈ Ｖ （１２）
其中，约束条件（９）是对于任意一条航线，分配的船
舶数量等于该航线所需船舶数。约束条件（１０）指

４７１ 　 　 中　 国　 航　 海 第４８卷第２期



对于船ｖ在航线ｒ上的ＣＩＩ等级要满足设定船ｖ的
ＣＩＩ等级要求。约束条件（１１）对于任意一艘船舶，
每次只能分配给一条航线，公式（１２）是决策变量的
取值范围。
２ ２　 场景二模型构建
２． ２． １　 参数之间的关系

Ｑｖ，ｒ ＝ Ｍｒ，ｖ ＋ Ａｒ，ｖ （１３）
Ｄｖ，ｒ ＝

３６５


ｎ

ｉ ＝ １
ｔｒｉ ／ ２４

（１４）

ｐｖ，ｒ ＝ 
ｎ

ｉ ＝ １
Ｖｇｒｉ × ｔｒｉ （１５）

Ｄｖ，ｒ（Ｑｖ，ｒ － Ｂｖ，ｒ）× Ｃｆ ＋ Ｄｖ，ｒＢｖ，ｒ × Ｂｆ
Ｄｖ，ｒ × Ｐｖ，ｒ × Ｃｖ

× １０６ ＝ Ｔｖ

（１６）
式（１３）中：Ｑｖ，ｒ表示航线ｒ总的燃油消耗；式（１４）中
Ｄｖ，ｒ表示一年在航线ｒ上航行的次数；式（１５）中ｐｖ，ｒ
为船舶在航线ｒ的总航行距离，可求得对于不满足
等级要求时需要加注的生物燃料量。式（１６）中Ｔｖ
取需要满足船ｖ限制要求等级的上限，可得到船ｖ
在航线ｒ上所需的生物燃油量，如式（１７）。

Ｂｖ，ｒ ＝
Ｑｖ，ｒＣｆ － （ｐｖ，ｒ × ＣｖＴｖ ／ １０６）

（Ｃｆ － Ｂｆ） （１７）
２． ２． ２　 模型建立

场景模型为考虑部分船舶ＣＩＩ等级限制和单年
无Ｅ级船舶为目标的生物燃油使用最少目标下对
班轮航线配船进行优化，构建的整数规划模型可以
被刻画成如下形式。

目标函数为
ｍｉｎ

ｒ∈Ｒ

ｖ∈Ｖ
Ｂｖ，ｒｘｖ，ｒ （１８）

　 　 约束条件为

ｖ∈Ｖ
ｘｖ，ｒ ＝ Ｓｒ，ｒ∈ Ｒ （１９）
αｒ，ｖ ＞ Ｔｖ （２０）


ｒ∈Ｒ
ｘｖ，ｒ ＝ １，ｖ∈ Ｖ （２１）

ｘｖ，ｒ ∈（０，１），ｒ∈ Ｒ，ｖ∈ Ｖ （２２）
其中，约束条件（１９）是对于任意一条航线，分配的
船舶数量等于该航线所需船舶数。约束条件（２０）
指对于船ｖ在航线ｒ上的ＣＩＩ等级要不满足设定船ｖ
的ＣＩＩ等级要求时，需要进行生物燃料加注。约束
条件（２１）对于任意一艘船，每次只能分配给一条航
线。式（２２）是决策变量的取值范围，式（２０）中ａｒ，ｖ
计算如式（４）。
３　 算例验证与分析
３ １　 算例介绍

本研究参考了某大型班轮公司实际的航线计

划，５１艘８ ５００ ＴＥＵ船舶投放到５条班轮远洋航线。
因此，本案例中假设船队由５１艘８ ５００ ＴＥＵ船舶组
成，该船型载重吨为１０２ ５００ ＤＷＴ，其中主机每日油
耗和航速关系经过实船数据分析后可拟合出如图１
所示曲线，主机日耗量与航速的关系式如式（２３），
式中：Ｘ表示航速，Ｙ表示日耗量。此外，假定该系
列船辅机油耗为１０ ８ ｔ ／ ｄ。将５１艘船投入选取的５
条班轮航线中运营。如表２所示，展示了各航线上
需要部署的船舶类型和船舶计划数量。表３展示了
该航运公司指定的５条航线的班期表，其中包括了
港口距离，计划航行时间等信息。船舶需按照对应
的港口顺序和时间在计划期内重复航行。

Ｙ ＝ ０ ０１７ ４Ｘ３ － ０ １５Ｘ２ ＋ ２ ２５Ｘ ＋ １２ ４
（２３）

图１　 ８ ５００ ＴＥＵ船航速与油耗关系图
Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｆｕｅｌ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ８ ５００ ＴＥＵ

表２　 ８ ５００ ＴＥＵ系列船航线分布
Ｔａｂ． ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ８ ５００ ＴＥＵ ｓｅｒｉｅｓ ｓｈｉｐ ｒｏｕｔｅｓ

航线 航线１ 航线２ 航线３ 航线４ 航线５
船舶数量／艘 １０ １２ １１ ６ １２

　 　 表４展示的是航线各航段的比平均航速，其中
航线３中航速区间有很大的跨越，该航线最高航速
为１９ １ ｋｎ，最低速度为１２ ｋｎ，速度相差７ １ ｋｎ。航
线１和航线５的平均航速较高。
　 　 为了考虑船舶航行性能不同对船舶航线配船的
影响，以上文中提到的８ ５００ ＴＥＵ船的主机油耗性
能作为基线，见式（２３）。

在正负５％的范围内随机生成了５１艘船的航
行性能的差异，如表５所示。为正数的表示油耗性
能比基线高，同航速下油耗越高。反之，为负数的表
示比基线低，同航速下油耗越低。结合图２可以看
出，第２６号船性能最差，比基线高了４ ７８％，第２７
号船性能最优，比基线低了４ ７３％，最优和最差船
之间的性能相差了近９ ５１％。
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表３　 航线各航段计划航行时间与航行里程
Ｔａｂ． ３　 Ｐｌａｎｎｅｄ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｍｉｌｅａｇｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｕｔｅ

航段 航线１ 航线２ 航线３ 航线４ 航线５
编号时间／ ｈ 里程／ ｎ ｍｉｌｅ 时间／ ｈ 里程／ ｎ ｍｉｌｅ 时间／ ｈ 里程／ ｎ ｍｉｌｅ 时间／ ｈ 里程／ ｎ ｍｉｌｅ 时间／ ｈ 里程／ ｎ ｍｉｌｅ
１ ６． ７５ １２１． ５ ３０ ５１０ ３． ２５ ４４． ２ ７ １１９ ２７． ７５ ４１６． ２５

２ ２５． ７５ ４６３． ５ ３０． ７５ ４６１． ２５ １８． ５ ３４２． ２５ ２５５ ４ ３３５ ８ １０８

３ １５． ７５ ２８３． ５ ３１． ７５ ５０８ ３１． ５ ６０１． ６５ ３０． ５ ５３３． ７５ ５７． ５ ８０５

４ ５１２． ７５ ８ ４６０． ４ ３３５． ５ ５ ７０３． ５ ７ １２５． ３ ６４ １ ０２４ ９５． ７５ １ ４３６． ２５

５ ２ ３６ ６８． ７５ １ １００ ４９９． ５ ６ ９９３ ２５０ ３ ７５０ １． ５ ２１

６ ８５． ２５ １ ４４９． ３ １５６． ２５ ２ ５００ １０７． ５ １ ７３０． ７５ ９ １６２ ３６５． ７５ ５ ６６９． １２５

７ ３４ ４７６ ７８． ７５ １ ３４６． ６３ ３０． ２５ ３６３ ３９ ５４６ １４１． ７５ １ ８４２． ７５

８ ２４． ２５ ３８８ １２． ５ ２１２． ５ ９３． ７５ １ １２５ ２１． ５ ２７９． ５

９ ８９． ７５ １ ３４６． ３ １２． ７５ ２１０． ３８ ８７． ２５ １ ３５２． ３７５ ０． ２５ ３． ５

１０ ０． ２５ ３． ５ ２１６． ５ ３ ７０２． １５ ６２２． ５ ９ ３３７． ５ １２５． ２５ １ ６２８． ２５

１１ ５５１． ７５ ８ ２７６． ３ ６３ １ １０２． ５ ３４９． ７５ ５ ５９６

１２ ３９２． ７５ ５ ３０２． １３ １７８． ５ ２ ４９９

１３ ７９． ２５ １ ０３０． ２５

１４ ４０ ５６０

表４　 航线各航段平均航速
Ｔａｂ． ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｕｔｅ

航段
编号

平均航速／ ｋｎ
航线１ 航线２ 航线３ 航线４ 航线５

１ １８． ００ １７． ００ １３． ６０ １７． ００ １５． ００

２ １８． ００ １５． ００ １８． ５０ １７． ００ １３． ５０

３ １８． ００ １６． ００ １９． １０ １７． ５０ １４． ００

４ １６． ５０ １７． ００ １７． ９０ １６． ００ １５． ００

５ １８． ００ １６． ００ １４． ００ １５． ００ １４． ００

６ １７． ００ １６． ００ １６． １０ １８． ００ １５． ５０

７ １４． ００ １７． １０ １２． ００ １４． ００ １３． ００

８ １６． ００ １７． ００ １２． ００ １３． ００

９ １５． ００ １６． ５０ １５． ５０ １４． ００

１０ １４． ００ １７． １０ １５． ００ １３． ００

１１ １５． ００ １７． ５０ １６． ００

１２ １３． ５０ １４． ００

１３ １３． ００

１４ １４． ００

　 　 表６展示了部分参数的初始值，Ｔｖ 表示在要求
不同ＣＩＩ等级下需要满足的最上限值。表７展示了
优化场景一和场景二部分船舶需要满足的ＣＩＩ等级

目标，其中场景二总体要求满足无Ｅ级的情况下，部
分船舶满足Ｃ级目标。优化模型是典型的整数规划
模型，因此本文运用ＰｕＬＰ开源求解器编程求解。
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表５　 每条船与８ ５００ ＴＥＵ船航行性能的差异
Ｔａｂ． ５　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｅａｃｈ Ｓｈｉｐ ａｎｄ ８ ５００ ＴＥＵ Ｓｈｉｐ 单位：％

船舶代号 航行性能
差异 船舶代号 航行性能

差异 船舶代号 航行性能
差异 船舶代号 航行性能

差异
１ － ３ ９４ １４ － ２ ６２ ２７ － ４ ７３ ４０ １． ５１

２ － ４ ３４ １５ － ０ ９８ ２８ ０． ６７ ４１ － ２ ７６

３ － ３ ２７ １６ － １ ８３ ２９ ４． ７１ ４２ ２． ３３

４ ３． ８０ １７ ３． ６４ ３０ － ３ ９８ ４３ ２． ５６

５ － ２ ３１ １８ １． ５０ ３１ ０． ５２ ４４ － １ ９０

６ １． ６５ １９ － １ １２ ３２ － ２ １９ ４５ － ３ ９３

７ ２． ０９ ２０ － ３ ５８ ３３ － ０ ６０ ４６ － ２ １５

８ ３． ２３ ２１ － ４ ００ ３４ － ２ ６６ ４７ ２． ０３

９ － ４ ３１ ２２ ０． ８０ ３５ ４． ０３ ４８ － １ ３２

１０ － ２ １９ ２３ ４． ５１ ３６ － ４ ５５ ４９ － ２ ２５

１１ － ２ １６ ２４ － ０ ４９ ３７ － ４ ６０ ５０ ０． ９７

１２ ０． ３３ ２５ － ４ １０ ３８ － １ ８０ ５１ ２． ３９

１３ － ４ ４８ ２６ ４． ７８ ３９ － ４ ０２

图２　 ５１条船航行性能对比图
Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ５１ Ｓｈｉｐｓ

表６　 参数表
Ｔａｂ． ６　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔａｂｌｅ

参数 数值 参数 数值
Ｃｖ ／ ｔ

１０２ ５００
ＤＷＴ

ｚ ／％ ７

Ｃｆ ／（ｇＣＯ２ ／ ｇＨＦＯ） ３． １１４ Ｒｖ，ｒ ／（ｇ ／ ｔ·ｎ ｍｉｌｅ） ６． ５４
Ｂｆ ／（ｇＣＯ２ ／ ｇＢ２４） ２． ６５

ｑａｅ ／（ｔ ／ ｄ） １０． １ Ｔｖ ＝

＜ ５ ４３， Ａ
５ ４３， Ｂ
６ １５， Ｃ
７ ００， Ｄ
７ ７８，










Ｅ

３ ２　 场景一优化结果分析
表８、表９展示了在单船ＣＩＩ等级限制且ＣＩＩ等

级为Ｅ的船舶数量最少的最优船队部署，可以看到
船舶性能最差的２６号船被分配在了航线５。被分
配在航线１的船舶航行性能比基线性能要好１％左
右，且ＣＩＩ评级都维持在Ｄ级。表９是优化各航线
评级分布情况，可以看到Ｃ、Ｄ评级的数量占了船队
总数的９８％，说明船队大部分船舶已经满足了评级
要求。航线２仍存在评级为Ｅ的船舶，因此为保证
船舶履约，需要单独针对１８号船进行生物燃料加
注、降速等手段改善ＣＩＩ评级。
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表７　 部分船舶ＣＩＩ等级限制
Ｔａｂ． ７　 Ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ＣＩＩ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｏｍｅ ｓｈｉｐｓ

优化场景 船舶代号 ＣＩＩ等级目标

场景一

２ Ｃ

４ Ｄ

５ Ｃ

１３ Ｃ

２１ Ｃ

２７ Ｃ

２９ Ｄ

３６ Ｃ

４３ Ｄ

４６ Ｃ

场景二

１ Ｃ

２ Ｃ

３ Ｃ

５ Ｃ

１３ Ｃ

２１ Ｃ

２７ Ｃ

３６ Ｃ

４６ Ｃ

４９ Ｃ

５１ Ｃ

　 　 图３展示了不同船队分配策略下Ｅ级船舶数
量的分布情况：最左边灰色柱状图代表最差船队分
配下的Ｅ级船舶数量，最右边灰色柱状图代表最优
船队分配下Ｅ级船舶数量，中间的１０个柱状图代表
１０种随机分配下的Ｅ级船舶数量，可以得到结论，
相比于最差指派方案，船队Ｅ级船舶数量降低了
９５％，相比于随机指派方案，可平均降低８８％。
３ ３　 场景二优化结果分析

优化场景一以船队ＣＩＩ等级Ｅ最少为目标，得
出的结果保证了船队９８％的履约程度，法规明确规
定为每年评级为Ｅ或连续三年评级为Ｄ的船舶需
要采取整改措施并编写入能效管理手册，因此以加
注生物燃料最少为目标对目标船队进行船队分配，
确保单年无Ｅ级船舶出现，还需确保表８中的部分
船舶能达到ＣＩＩ等级为Ｃ的目标。
　 　 表１０、１１展示了在每条航线船舶分配的最优部
署，需要加注生物燃料的航线是航线１和航线３，共

表８　 优化后船舶航线分配以及等级情况
Ｔａｂ． ８　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｈｉｐ ｒｏｕｔｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｅｖｅｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

船舶
代号

所在
航线

ＣＩＩ
等级

船舶
代号

所在
航线

ＣＩＩ
等级

１ 航线２ Ｄ ２７ 航线３ Ｃ

２ 航线５ Ｃ ２８ 航线１ Ｄ

３ 航线１ Ｄ ２９ 航线３ Ｄ

４ 航线３ Ｄ ３０ 航线２ Ｄ

５ 航线３ Ｃ ３１ 航线２ Ｄ

６ 航线５ Ｄ ３２ 航线１ Ｄ

７ 航线５ Ｄ ３３ 航线２ Ｄ

８ 航线３ Ｄ ３４ 航线４ Ｄ

９ 航线２ Ｄ ３５ 航线３ Ｄ

１０ 航线２ Ｄ ３６ 航线５ Ｃ

１１ 航线４ Ｄ ３７ 航线２ Ｄ

１２ 航线２ Ｄ ３８ 航线１ Ｄ

１３ 航线５ Ｃ ３９ 航线４ Ｄ

１４ 航线１ Ｄ ４０ 航线５ Ｄ

１５ 航线１ Ｄ ４１ 航线１ Ｄ

１６ 航线４ Ｄ ４２ 航线５ Ｄ

１７ 航线３ Ｄ ４３ 航线５ Ｄ

１８ 航线２ Ｅ ４４ 航线１ Ｄ

１９ 航线２ Ｄ ４５ 航线４ Ｄ

２０ 航线４ Ｄ ４６ 航线３ Ｃ

２１ 航线５ Ｃ ４７ 航线５ Ｄ

２２ 航线５ Ｄ ４８ 航线１ Ｄ

２３ 航线３ Ｄ ４９ 航线２ Ｄ

２４ 航线１ Ｄ ５０ 航线３ Ｄ

２５ 航线２ Ｄ ５１ 航线３ Ｄ

２６ 航线５ Ｄ

表９　 优化后航线等级下船舶数量分布
Ｔａｂ． ９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｒｏｕｔｅ ｌｅｖｅｌｓ

航线
船舶数量／艘

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

航线１ ０ ０ ０ １０ ０

航线２ ０ ０ ０ １１ １

航线３ ０ ０ ３ ８ ０

航线４ ０ ０ ０ ６ ０

航线５ ０ ０ ４ ８ ０

计５艘船，需要加注的生物燃料最少为９ ９８８ １ ｔ。
可以看到为了让５１号船舶满足Ｃ级要求，需加注
６ ４１０ ３ ｔ生物燃油，占了整个船队燃料加注的
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图３　 不同部署下评级为Ｅ的情况
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｔｉｎｇ Ｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｓ

表１０　 所需加注生物燃油情况
Ｔａｂ． １０　 Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ａｄｄｉｎｇ ｂｉｏｆｕｅｌ 单位：ｔ

船舶航线加注生物
燃油 船舶 航线 加注生物

燃油
１ 航线５ ０ ２７ 航线５ ０

２ 航线５ ０ ２８ 航线２ ０

３ 航线５ ０ ２９ 航线５ ０

４ 航线３ ０ ３０ 航线１ ０

５ 航线３ ０ ３１ 航线１ ０

６ 航线３ ０ ３２ 航线２ ０

７ 航线３ ０ ３３ 航线２ ０

８ 航线３ ０ ３４ 航线１ ０

９ 航线２ ０ ３５ 航线５ ０

１０ 航线４ ０ ３６ 航线５ ０

１１ 航线４ ０ ３７ 航线１ ０

１２ 航线２ ０ ３８ 航线２ ０

１３ 航线５ ０ ３９ 航线１ ０

１４ 航线４ ０ ４０ 航线１ １ ５５５． ５

１５ 航线２ ０ ４１ 航线２ ０

１６ 航线４ ０ ４２ 航线３ ０

１７ 航线５ ０ ４３ 航线３ ０

１８ 航线１ １ ５３４． ５ ４４ 航线１ ０

１９ 航线２ ０ ４５ 航线２ ０

２０ 航线４ ０ ４６ 航线３ ０

２１ 航线５ ０ ４７ 航线３ ０

２２ 航线１ ６５． ６ ４８ 航线２ ０

２３ 航线５ ０ ４９ 航线３ ０

２４ 航线２ ０ ５０ 航线１ ４２２． ３

２５ 航线４ ０ ５１ 航线３ ６ ４１０． ３

２６ 航线５ ０

３５ ８％，可以考虑结合其他措施例如技改等共同提
升该船ＣＩＩ等级。图４为不同船队部署下的生物燃

表１１　 所需加注生物燃料航线分布
Ｔａｂ． １１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｂｉｏｆｕｅｌ ｒｅｆｕｅｌｉｎｇ ｒｏｕｔｅｓ

航线 需要加注生物燃料
船舶数量／艘 加注量／ ｔ

航线１ ４ ３ ５７７． ８

航线２ ０ －

航线３ １ ６ ４１０． ３

航线４ ０ －

航线５ ０ －

料加注情况，可以看到，最优船队部署的情况下，生
物燃油需加注９ ９８８ ｔ，相比于最差指派方案可使生
物燃油使用降低９６％，相比于随机指派方案，可平
均降低９１％。

图４　 不同部署下生物燃料加注情况
Ｆｉｇ． ４　 Ｂｉｏｆｕｅｌ ｒｅｆｕｅｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｓ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

４　 结束语
本文以８ ５００ ＴＥＵ系列船舶为研究案例，基于５

条航线的未来航次计划，对考虑单船ＣＩＩ等级限制
的船队规划和以单年无Ｅ级船为目标的生物燃油
使用优化问题进行了模型建立与算例分析。首先列
明了航线航段的航行距离、航行时间以及平均航速
的相关信息，并且给出了５条航线上需要部署的
８ ５００ ＴＥＵ船队数量。其次介绍了船舶燃油计算与
生物燃料加注计算。最后通过ＰｕＬＰ开源求解器求
解整数规划优化模型，得出在不同的优化目标下的
船队最优部署，在第一种优化情景下保证了船队
９８％的履约程度，并且船队Ｅ级船舶数量相比于最
差指派方案提升了９５％，相比于随机指派方案，可
平均降低８８％。在第二种优化情境下，保证了船队
１００％的履约程度，但同时需要加注至少９ ９８８ １ ｔ
的生物燃油，相比于最差指派方案可使生物燃油使
用降低９６％，相比于随机指派方案，可平均降低
９１％。基于优化结果，可以得出结论，考虑船队中油
耗性能差异，从而进行合理的船队部署，能够保持船
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队ＣＩＩ履约的同时也降低了加注生物燃料所带来的
经营成本，为航运企业完成碳减排目标提供重要决
策建议。

本文研究采用的是静态优化方法，即假定在规
划期内所有参数都是固定的，简化了问题的复杂性，
这使得航运公司能够快速得到方案，从而有利于需
要迅速做出运营决策的情况。但实际运营中还存在
许多其他因素，如生物燃油价格、港口作业时间存在
不确定性、船舶维修导致的计划变化、海况变化等不
确定因素。在未来的研究中可以引入不确定参数、
多目标优化来构建更为复杂的模型，探究不确定因
素影响下的船队优化场景，降低船队碳排放水平，进
一步提升航运公司绿色法规应对能力。

参考文献
［１］　 ＳＡＲＤＡＲ Ａ，ＡＮＡＮＴＨＡＲＡＭＡＮ Ｍ，ＩＳＬＡＭ Ｔ Ｍ Ｒ，ｅｔ

ａｌ． Ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｃａｒｂｏｎ
Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ （ＣＩＩ）ｉｎ ｔｈｅ ｏｉｌ ｔａｎｋｅｒｓ［Ｊ］． Ｔｈｅ
Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２４．

［２］　 ＬＥＥ Ｓ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆａｃｔｏｒｓ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ Ｃａｒｂｏｎ
Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ （ＣＩＩ）Ｒａｔｉｎｇ［Ｄ］． Ｃａｒｄｉｆｆ：Ｃａｒｄｉｆｆ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２３．

［３］　 徐亦宁． ＢＩＭＣＯ关于２０２２年定期租船合同ＣＩＩ运营
条款的解释说明［Ｊ］．中国远洋海运，２０２３，（１）：
６０６２．

　 　 　 ＸＵ Ｙ Ｎ． ＢＩＭＣＯ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ２０２２ ［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ
ＣＯＳＣＯ Ｓｈｉｐｐｉｎｇ，２０２３，（１）：６０６２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］　 张付哲．生效在即的ＣＩＩ对船舶运营影响几何？［Ｊ］．
中国航务周刊，２０２２，（４６）：３２３３．

　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｆ Ｚ． Ｗｈａｔ ｉｓ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ＣＩＩ ｏｎ
ｓｈｉｐ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ？［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ａｖｉａｔｉｏｎ Ｗｅｅｋｌｙ，２０２２，
（４６）：３２３３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］　 ＢＡＹＲＡＫＴＡＲ Ｍ， ＹＵＫＳＥＬ Ｏ． Ａ ｓｃｅｎａｒｉｏｂａｓｅｄ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ Ｅｘｉｓｔｉｎｇ Ｓｈｉｐ Ｉｎｄｅｘ
（ＥＥＸＩ）ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ（ＣＩＩ）ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ
［Ｊ］． Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，２７８：１１４２９５．

［６］　 ＳＵＮ Ｌ，ＷＡＮＧ Ｘ，ＬＵ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｈｉｐ
ｓｐｅｅｄ，ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｐｅｎａｌｔｙ ａｎｄ
ｃｈａｒｔｅｒｅｒ ｐｒｏｆｉｔ ｏｆ ｔｉｍｅ ｃｈａｒｔｅｒ ｓｈｉｐｓ ［Ｊ］． Ｈｅｌｉｙｏｎ，
２０２３，９（１０）：１１６．

［７］　 刘璐，季盛，张焱飞．面向班期船的航运碳强度运营
支撑系统构建研究［Ｊ］．船舶物资与市场，２０２３，３１

（９）：１０１４．
　 　 　 ＬＩＵ Ｌ，ＪＩ Ｓ，ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｆ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｏｆ ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
ｓｈｉｆｔ ｓｈｉｐｓ ［Ｊ］． Ｍａｒｉｎｅ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ／ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆
Ｍａｒｋｅｔｉｎｇ，２０２３，３１（９）：１０１４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］　 杜尊峰，樊涛，张庆巍．基于不同动力集装箱船的支
线运输综合调度优化［Ｊ］．中国航海，２０２４，４７（１）：
１１１１２０．

　 　 　 ＤＵ Ｚ Ｆ， ＦＡＮ Ｔ， ＺＨＡＮＧ Ｑ Ｗ． Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｅｄｅｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｆｌｅｅｔ
ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｓｈｉｐｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｗｅｒｓ ［Ｊ］．
Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２０２４，４７（１）：１１１１２０．

［９］　 ＫＳＣＩＵＫ Ｊ， ＫＵＨＬＥＭＡＮＮ Ｓ， Ｔｉｅｒｎｅｙ Ｋ， ｅｔ ａｌ．
Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｉｎ ｍａｒｉｔｉｍｅ ｓｈｉｐ ｒｏｕｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ：
ａ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２３，３０８（２）：４９９５２４．

［１０］　 ＷＡＮＧ Ｙ，ＷＡＮＧ Ｓ． Ｄｅｐｌｏｙｉｎｇ， ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ， ａｎｄ
ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｖｅｓｓｅｌｓ ｉｎ ａ ｌｉｎｅｒ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ
ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｒｏｕｔｅ［Ｊ］． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ Ｅ：
Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｖｉｅｗ， ２０２１， １５１：
１０２３６５．

［１１］　 钟铭，宋子豪，江伟祺．不同碳减排政策下的班轮航
线配船与航速优化［Ｊ］．中国航海，２０２４，４７（２）：
１１１１１９．

　 　 　 ＺＨＯＮＧ Ｍ，ＳＯＮＧ Ｚ Ｈ，ＪＩＡＮＧ Ｗ Ｑ． Ｆｌｅｅｔ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ
ａｎｄ ｓｐｅｅｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ［Ｊ］． Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２０２４，４７
（２）：１１１１１９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　 胡以怀，张华武，杨少波，等．生物柴油在船用发动机
上的应用探讨［Ｊ］．中国航海，２０１０，３３（３）：３９４１．

　 　 　 ＨＵ Ｙ Ｈ， ＺＨＡＮＧ Ｈ Ｗ， ＹＡＮＧ Ｓ Ｂ， ｅｔ ａｌ．
Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｄｉｅｓｅｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍａｒｉｎｅ ｅｎｇｉｎｅｓ
［Ｊ］． Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２０１０，３３（３）：３９４１． （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　 ＷＡＴＡＮＡＢＥ Ｍ Ｄ Ｂ，ＣＨＥＲＵＢＩＮＩ Ｆ，ＣＡＶＡＬＥＴＴ Ｏ．
Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｐｉｎ ｂｉｏｆｕｅｌｓ ｆｏｒ ｄｅｅｐ
ｓｅａ ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ａ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ ｌｉｆｅｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
［Ｊ ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２０２２，
３６４：１３２６６２．

［１４］　 ＸＩＮＧ Ｈ，ＳＴＵＡＲＴ Ｃ，ＳＰＥＮＣＥ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ
ｆｕｅｌ ｏｐｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｍａｒｉｔｉｍｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ：
ｐａｔｈｗａｙｓ ｔｏ ２０５０［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，
２０２１，２９７：１２６６５１．

０８１ 　 　 中　 国　 航　 海 第４８卷第２期


