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基于ＬＣＡ的穿梭油轮船型优化
碳减排效果比较分析
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摘　 要：船型优化等绿色船舶技术在船舶营运阶段能效提升方面的应用研究广泛，但船舶建造阶段和拆解阶段的
环境评价相关研究不足，因此难以从全生命周期角度评估绿色船舶技术在环境影响方面的贡献度。针对该问题，
以１５万吨级苏伊士型穿梭油轮为研究对象，对其因船型优化引起的全生命周期中的能源与物料差异进行试验测
量与统计分析，然后基于生命周期评估（ＬＣＡ）方法，使用ＳｉｍａＰｒｏ Ｖ９． ６软件进行环境影响评价，分析船型优化对全
球增温潜势（ＧＷＰ）的影响和对碳减排的贡献度。结果表明：首先，船型优化技术在船舶制造阶段的碳减排贡献度
要高于营运阶段，营运阶段高于拆解阶段，因此全面评价绿色船舶技术的碳减排效果不仅应考虑船舶营运阶段还
应考虑船舶建造和拆解阶段。其次，就船型优化技术对营运阶段的碳减排效果而言，尽管ＬＣＡ与船舶能效设计指
标（ＥＥＤＩ）两种方法的结果显示出大体相同的趋势，但ＬＣＡ结果比ＥＥＤＩ结果更保守，原因是两种方法在船舶实际
工况设定条件上有些差异，并且ＬＣＡ主流数据库中Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ３中碳排放因子的定义对其燃料燃烧过程考虑不
充分。
关键词：穿梭油轮；船型优化；生命周期评估（ＬＣＡ）；碳排放；船舶能效设计指标（ＥＥＤＩ）
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　 　 随着全球气候变化问题的日益严重，各行业越
来越注重产品的绿色性能与可持续性。船舶行业也
不例外，航运业碳排放高、污染严重的问题迫使船舶
设计建造技术革新，绿色船舶也随之蓬勃发展。绿
色船舶［１］是指在船舶的设计、建造、运营和拆解过
程中，秉承资源节约和环境友好的理念，在满足船舶
应有的航行、运输、作业及再利用功能的同时，消耗
最少的资源，产生尽可能少的环境污染和生态扰动。
目前，散货船、集装箱船、油轮、ＬＮＧ和ＬＰＧ气体运
输船、用于较远海上油田石油运输的穿梭油轮等运

输船都在向绿色低碳方向发展。
绿色船舶技术的应用研究比较活跃。ＷＡＮＧ

等［２］使用不同的优化算法确定客货船的主尺度，对
船型进行了优化。姚丹丽［３］通过数据挖掘确定大
型邮轮船型优化减少的阻力，提升大型邮轮的航行
性能。ＮＧＵＹＥＮ等［４］对散货船安装节能装置进行
优化，用以提升该船舶的能效。图１是采用ＶＯＳ
ｖｉｅｗｅｒ软件可视化分析中国知网（ＣＮＫＩ）中近２０年
２ ０００篇以降低碳排放为目的的绿色船舶技术文献，
结果表明船型优化是国内的研究重点。

图１　 基于ＶＯＳ ｖｉｅｗｅｒ的绿色船舶技术文献统计与分析结果
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　 　 从图１可知，目前学者对绿色船舶技术的研究
与船舶能效设计指标（Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ Ｄｅｓｉｇｎ Ｉｎ
ｄｅｘ，ＥＥＤＩ）有紧密的联系。国际海事组织（Ｉｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＩＭＯ）针对降低船舶碳排
放制定并采取了一系列政策和措施，用于推动船舶
行业实施能效管理，如针对新造船的ＥＥＤＩ、针对现
有船舶的能效指数（Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ Ｅｘｉｓｔｉｎｇ Ｓｈｉｐ

Ｉｎｄｅｘ，ＥＥＸＩ）等。对于船舶的设计，由ＩＭＯ提出并
强制执行的ＥＥＤＩ已经作为船舶碳排放的重要衡量
指标，该指标以船舶在标准运营条件下的每单位运
输工作量的能源消耗来衡量船舶的能源效率。根据
船舶在设计最大载货状态下，以主机最大功率的
７５％航速航行所需推进动力以及相关辅助功率所消
耗的燃油计算出的ＣＯ２ 排放量，可以清楚地反映某
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一船舶在设计建造阶段可采取措施降低运行阶段的
碳排放水平［５］。石峰等［６］研究了载重量、主机功率
和航速三个因素对近海油轮ＥＥＤＩ折减效果的影
响，为该类船控制ＣＯ２ 排放和提高自身性能提供依
据。李哲［７］针对３０万ｔ油轮的ＥＥＤＩ单变量和多变
量敏感度进行分析，为船舶能效的优化设计提供
参考。

ＥＥＤＩ针对船舶营运阶段的碳排放，没有考虑船
舶制造和报废阶段。为了从全生命周期角度全面地
评价船舶碳排放，很多学者将生命周期评估（Ｌｉｆｅ
Ｃｙｃｌｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＬＣＡ）方法应用到船舶领域［８１１］。
该方法综合考虑了原材料制造、船舶建造、营运以及
报废拆解等阶段，评估船舶从设计出厂到报废拆解
全过程的环境影响。杨涛［１２］基于ＬＣＡ方法进行研
究目的和范围界定，通过能量消耗模型及气体排放
模型的数据，分析其结果并提出改进措施。韩志强
等［１３］使用ＬＣＡ方法判断玻璃钢渔船结构设计余量
对大气污染造成的影响。孙德平等［１４］通过直接营
运与间接应用两方面分析ＬＣＡ方法应用于船舶燃
料评估的可行性。ＣＵＣＩＮＯＴＴＡ等［１５］使用ＬＣＡ评
价了多种船舶不同燃料的环境影响，增强了对这些
燃料环境影响的理解。与上述研究趋势一致，ＩＭＯ
在２０２３年开始执行《船用燃料全生命周期温室气体
和碳强度指南》（ＬＣＡ指南），说明在船舶领域目前
国际上已经开始重视ＬＣＡ的使用。该评价方法可
以为船舶碳强度计算提供基础数据，以评价绿色船
舶的可持续性。

对国内外研究现状进行总结发现，目前船型优
化等绿色船舶技术在营运阶段的能效提升效果方面
应用研究广泛，但在全生命周期的效果评价方面存
在不足。而ＬＣＡ作为全面评价产品碳排放的方法
已经开始在船舶领域应用，因此本文使用ＬＣＡ方法，
对船型优化降低的碳排放进行评价。由于碳排放与
ＩＭＯ强制性法规ＥＥＤＩ极度相关，所以本文将评价
结果与已有的ＥＥＤＩ结果进行对比，以反映ＬＣＡ的
可信度并探究船型优化在包含船舶制造阶段和拆解
阶段在内的全生命周期中对降低碳排放的贡献。
１　 研究方法

以舟山中远海运重工有限公司建造的１５万吨
级穿梭油轮为研究对象，基于ＬＣＡ方法，在该船全
生命周期的条件下，基于“排放因子乘活动数据的
规则”核算该船船型优化前后产生的ＣＯ２ 变化量，
见式（１），分析船型优化技术在降低碳排放方面的
效果。

Ｅ ＝ ＱｉＦｉ （１）
式（１）中，Ｅ为某种环境影响的评价结果；Ｑｉ为某种
环境下排放物质ｉ的排放量；Ｆｉ为某种环境下排放
物质ｉ的排放因子。

为了核算该船在全生命周期下产生的ＣＯ２ 量，
借助国际上主流的ＬＣＡ商用软件ＳｉｍａＰｒｏＶ ９． ６进
行分析，选择软件中Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ３数据库中的碳排放
因子进行计算，将结果中全球变暖潜势（Ｇｌｏｂａｌ Ｗａｒ
ｍｉｎｇ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ＧＷＰ）选为评价指标。边界范围设定
为穿梭油轮的设计建造阶段、营运阶段和报废拆解
阶段，主要清单包括船舶制造所需能源、原材料开采
和制造，营运阶段的燃油消耗量，报废拆解阶段的能
源消耗和物料回收等。建造阶段的能源与物料数据
是通过统计船厂制造过程原材料消耗，在制造车间
内加装气体流量传感器和电度表等测量装置后测量
获得。营运阶段的燃油消耗是通过分析基于船讯网
ＡＩＳ的船舶航速、吃水等数据变化，根据主、辅机燃
油消耗曲线估算获得。

如前所述，ＥＥＤＩ是ＩＭＯ制定众多降低船舶碳
排放、提升能效的指标之一。本文将基于ＬＣＡ的船
型优化对降低碳排放的分析结果与基于ＥＥＤＩ方法
的船型优化对能效提升结果进行对比分析，研究两
种方法的差异性（见图２）。
２　 示例船船型优化介绍与ＥＥＤＩ计算
２． １　 目标船舶选型

本文的示例船舶是一艘１５万吨级苏伊士穿梭
油轮，该船专用于海上油田向内陆运输石油。该船
为系列船舶，目前已建造６艘，入级挪威船级社，无
限航区。表１为穿梭油轮的主尺度、航速等相关
信息。
２． ２　 船型优化介绍

本节简单介绍示例船舶的船型优化过程及结
果。通过对同系列已建船舶船型尺寸进行统计，使
用ＮＡＰＡ软件型线变换分析可得该船型的最优尺
寸。其中，船舶横剖面面积曲线是衡量型线优劣的
重要特征曲线，其进流段与去流段的长度、浮心纵向
位置等都与船舶的快速性关系密切。为了减少由于
船体尾部边界层分离而导致的能量损失，低速肥大
型船舶的浮心纵向位置ＬＣＢ一般位于舯前２． ０％
Ｌｐｐ ～ ３． ５％ Ｌｐｐ，且取值受主尺度、方形系数、航速等
因素的影响［１６］，综合考虑，本船将该船浮心纵向位
置设定在船舯前２． ９％ Ｌｐｐ处。
　 　 对穿梭油轮型线进行优化降低了船舶水下湿表
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图２　 研究方法
Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

表１　 穿梭油轮主尺度等信息
Ｔａｂ． １　 Ｓｈｕｔｔｌｅ ｔａｎｋｅｒ ｍａｓｔｅｒ ｓｃａｌｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

项目 数值 项目 数值
总长／ ｍ ２７８． ９０ 载重吨／ ｔ １５３ ５１０

垂线间长Ｌｐｐ ／ ｍ ２６５． ００ 主机数量及最大持续功率（ＭＣＲ）／ ｋＷ １台１６ ０６０
型宽／ ｍ ４７． ００ 主机７５％ＭＣＲ油耗／（ｇ ／ ｋＷ·ｈ） １６２． ３１

型深／ ｍ ２４． ９０ 发电机数量及ＭＣＲ ／ ｋＷ ４台４ ０００
１台１ ６００

设计吃水／ ｍ １６． ００ 发电机５０％ＭＣＲ油耗／（ｇ ／ ｋＷ·ｈ） １９８

结构吃水／ ｍ １７． ３０ 续航力／ ｎ ｍｉｌｅ ２０ ０００

空船质量／ ｔ ３１ ３０９ 设计航速／ ｋｎ １４． ２５

面积，减少了船舶航行时的摩擦阻力，增加了航速，
同时也可以减少船体建造中钢材的使用量。使用
ＣＦＤ软件数值模拟对比船体周围流场的压力分布、
流线等方面对阻力的影响，分析结果得出优化后尾
轴附近流场的流线分布更加均匀，压力梯度显著降
低，降低了边界层分离的程度，有效减小了船体阻力
（见图３、图４）。为了验证型线优化降低阻力后对
航速的影响，随后进行的船舶拖曳试验结果与ＣＦＤ
结果相一致，在穿梭油轮满载、主机功率为７５％
ＭＣＲ情况下，船型优化后的航速为１４． ２５ ｋｎ，比优
化前提升了０． ２１ ｋｎ，结果已被船级社认证［１６］（见
图５）。
２． ３　 ＥＥＤＩ计算

《新船能效设计指数（ＥＥＤＩ）计算方法》中对
ＥＥＤＩ的计算公式进行了规定，如公式（２）所示。公
式中分子部分表示船舶的ＣＯ２ 排放量，分母部分则
表示船舶在设计航速下的总运输量，即ＥＥＤＩ值表
示运输每吨货物所产生ＣＯ２ 排放量［５］。将表２中
数据代入公式（２）可得，优化前的ＥＥＤＩ值为３． ０６９，

优化后的ＥＥＤＩ值为３． ０１７［１７］。

图３　 优化前船体表面流线和压力分布［１６］

Ｆｉｇ． ３　 Ｈｕｌｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｌｏｗ ｌｉｎｅｓ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｂｅｆｏｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图４　 优化后船体表面流线和压力分布［１６］

Ｆｉｇ． ４　 Ｈｕｌｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｌｏｗ ｌｉｎｅｓ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
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图５　 示例船舶拖曳试验
Ｆｉｇ． ５　 Ｅｘａｍｐｌｅ ｓｈｉｐ ｔｏｗｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｅａｔｔａｉｎｅｄ

(
＝


ｎＭＫ

ｉ ＝ １
ＰＭ（ｉ）·ＣＦ（ｉ）·ＳＭ（ｉ )） ＋ （ＰＡＥ·ＣＦＡＥ·ＳＡＥ）

ｆｉ·ｆｃ·Ｃ·ｆｗ·ｖｒｅｆ
（２）

式中：ＰＭ（ｉ）是主机功率（ｋＷ）；ＣＦ（ｉ）为主机燃料热值
（ｔＣＯ２ ／ ｔＦｕｅｌ）；ＳＭ（ｉ）为主机油耗（ｇ ／ ｋＷ·ｈ）；ＰＡＥ为
发电机功率（ｋＷ）；ＣＦＡＥ为发电机燃料热值（ｔＣＯ２ ／ ｔ
Ｆｕｅｌ）；ＳＡＥ为发电机油耗（ｇ ／ ｋＷ·ｈ）；ｆｉ 为共同规范
引起的舱容系数；ｆｃ为舱容系数；Ｃ为载重吨（ｔ）；ｆｗ
为海上减速系数；ｖｒｅｆ为航速（ｋｎ）。

表２　 示例船舶船型优化后的ＥＥＤＩ计算数据
Ｔａｂ． ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ＥＥＤＩ ｄａｔａ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘａｍｐｌｅ ｖｅｓｓｅｌ′ｓ ｓｈａｐｅ

变量 数值 变量 数值
ＰＭ ／ ｋＷ １１ ５５０ ＰＡＥ ／ ｋＷ ６３５

ＳＭ ／（ｇ ／ ｋＷ·ｈ） １６８． ２７ ＳＡＥ ／（ｇ ／ ｋＷ·ｈ） １９８

ＣＦ ／（ｔＣＯ２ ／ ｔＦｕｅｌ） ３． ２０６ ＣＦＡＥ ／（ｔＣＯ２ ／ ｔＦｕｅｌ） ３． ２０６

ｆｉ １． ０１５ ｆｃ １

Ｃ ／ ｔ １５２ ２６８． ３ ｆｗ １

ｖｒｅｆ ／ ｋｎ １４． ２５

３　 ＬＣＡ评价
ＬＣＡ是一种适用于评估产品或服务整个生命

周期内环境影响的方法。对穿梭油轮进行ＬＣＡ评
价需要综合考虑从原材料制造、船舶建造使用到报
废处理的全过程，以评估船舶从设计出厂到报废处
理整个过程的环境影响。完整的ＬＣＡ评价包括目
标定义与范围、清单分析、影响评价和结果解释四个
步骤（见图６）。如图６所示，以船型优化对船舶全
生命周期的碳排放降低效果分析为目标，以船舶全
生命周期为范围，对船型优化技术导致的能源、物料
的变化量进行统计，选择Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ３数据库碳排放
因子对能量和原材料的输入及其排放环境的影响进
行清单分析。采用ＲｅＣｉＰｅ Ｍｉｄｐｏｉｎｔ（Ｈ）方法，对所
得清单数据进行影响评价，选择ＧＷＰ作为评价指
标，该方法用于评价温室气体对大气１００年的影响。
３． １　 目标定义与范围

本文进行穿梭油轮“全生命周期”环境影响评
价是为了量化分析穿梭油轮船型优化技术对降低碳
排放的效果，即船型优化后船舶制造（涵盖原材料
制造和运输）、营运、报废拆解等各阶段的能源（电
力、燃油等）、物料（钢材、油漆等）消耗对环境负荷
的影响。

３． ２　 清单分析
清单分析是评估产品或服务在其整个生命周期

内对环境影响的关键步骤，量化原材料、能源等资源
的输入和废气、废水等环境排放物的输出，为后续的
环境影响评价提供基础数据。
３． ２． １　 制造阶段

船型优化后由于船体形状改变，船舶制造阶段
使用的钢材量会发生变化。船型设计结束后才会进
行结构设计，所以假设船型优化前后所用的钢板材
料类型和板厚不变。由于船型优化改变了船体外表
面形状，导致钢材使用总量发生变化，焊接、涂装等
工艺的物料、能源消耗也随之改变。
　 　 对船舶制造车间穿梭油轮分段制造过程中原材
料的使用量进行统计汇总，得到钢材和涂料的使用
量。通过对车间内焊机加装气体流量、电流和电压
传感器，测得制造过程中主要几种焊接方式单位长
度所消耗的焊材、保护气体和用电量（图７、图８），
再与船舶３Ｄ模型导出的多组焊接方式的焊缝总长
度相乘，得到焊接工艺总物料与能源的消耗。用于
板材切割的天然气与氧气等按照同样方法测量获
得，结果如表３所示。
３． ２． ２　 营运阶段

船舶营运阶段涉及的清单分析主要为燃油消耗
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图６　 基于ＬＣＡ方法的１５万吨穿梭油轮ＧＷＰ评价方法过程
Ｆｉｇ． ６　 Ａ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ＧＷＰ ｏｆ １５０，０００ ｔｏｎｓ ｓｈｕｔｔｌｅ ｔａｎｋｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＬＣＡ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

　
图７　 焊接作业部分测量设备

Ｆｉｇ． ７　 Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｗｅｌｄｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｓｅｃｔｉｏｎ

图８　 焊接作业部分试验测量结果（电压、电流、送丝速度等）
Ｆｉｇ． ８　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ （ｖｏｌｔａｇｅ，ｃｕｒｒｅｎｔ，ｗｉｒｅ ｆｅｅｄ ｓｐｅｅｄ，ｅｔｃ．）

表３　 制造阶段清单分析结果
Ｔａｂ． ３　 Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｐｈａｓｅ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

主要清单 优化前 优化后 差值
制造电能／ ｋＷ·ｈ ７ ６０２ ５２０ ７ ２４０ ０００ ３６２ ５２０

钢材／ ｔ ２６ ０３９ ２４ ７９８ １ ２４１

油漆／ Ｌ ３２５ ７７２ ３１１ １９８ １４ ５７４

焊材／ ｋｇ ５７９ ７３４ ５５２ ０９０ ２７ ６４４

二氧化碳／ ｍ３ ９６ ２７０ ９１ ６８０ ４ ５９０

天然气／ ｍ３ ５３ ８５０ ５１ ２８３ ２ ５６７

氧气／ ｍ３ １６７ ０８０ １５９ １１４ ７ ９６６

量。由于该船暂无服役期满案例，且船舶的实际燃
油消耗量少有公开，因此，只能估算其油耗量。一般
船舶的服役年限为３０年，所以本文假定穿梭油轮预

计使用年限也为３０年，估算该船舶３０年的燃油消
耗量。另外，船舶营运阶段也会涉及船舶修理，但是
由于该船暂无全生命周期维修过程及次数记录案
例，对全生命周期修理过程中的物料与能源无法准
确估计，因此暂不考虑修理。

对于穿梭油轮航行时的油耗量估算，借助设计
阶段得到的“随航速变化的阻力与主机功率变化的
结果”构建统计模型后，基于ＡＩＳ的船舶航行阶段
航速、载货量（吃水）变化等活动数据进行估算。根
据穿梭油轮的ＡＩＳ数据，在航、锚泊、靠泊是该船舶
的最主要工况。对营运中穿梭油轮统计发现，航行
时除主机工作外，还有两组辅机运行，锚泊与靠泊时
只有两组辅机运行。

关于示例船舶，设计阶段曾进行船型优化前后
的拖曳试验，该试验涉及不同吃水条件下（设计吃
水＝ １６ ｍ、结构吃水＝ １７． ３ ｍ、压载水状态吃水＝
８． ９ ｍ）随航速变化的阻力与功率变化结果。基于
统计方法构建了随航速和吃水变化的主机功率拟合
方程，如式（３）、图９ａ所示，拟合功率结果添加了
１５％的海洋储备。Ｒ２是拟合模型的相关系数，０． ９６
说明拟合模型能代表９６％的数据，具有较高的可信
度。这种方法是从阻力与功率角度进行拟合，对于
其他搭载柴油机的船舶，该方法同样适用。但由于
船舶主机型号、船舶航行阻力的差异，拟合公式在推
广至其他船舶时，需要对相关系数进行修正。基于
该拟合方程（式（４））和主机实测的油耗量拟合曲线
（见图９ｂ）可以估算穿梭油轮航行时主机的燃油消
耗量。

Ｐ ＝ １６２． ４·ｄ２ － ２ ０９２·ｄ ＋ １７． ２３·ｖ２ｓ －
１３４． ２·ｖｓ ＋ ６ ８６９；Ｒ２ ＝ ０． ９６ （３）

式（３）中：Ｐ为主机功率；ｄ为吃水深度；ｖｓ 为航行
速度。
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ＳＦＣ ＝ ３ × １０
７·Ｐ２ － ０． ００５ ７·Ｐ ＋ １９１． １；Ｒ２ ＝ １

（４）
式（４）中：ＳＦＣ为燃油消耗速度；Ｐ为主机功率。

（ａ）随吃水、速度变化的主机功率拟合模型 （ｂ）随主机功率变化燃油消耗拟合模型
图９　 主机功率拟合模型和燃油消耗拟合模型

Ｆｉｇ． ９　 Ｆｉｔｔｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍａｉｎ ｅｎｇｉｎｅ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｆｉｔｔｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｕｅｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

　 　 对于辅机的油耗，ＰＥＲＣ̌ｉＣ＇等［１８］指出辅机在实
际运营时的平均负荷估计为５０％。这时，本文示例
船对应的辅机油耗量为１９８ ｇ ／ ｋＷ·ｈ，辅机工作功
率为２ ０００ ｋＷ。

船讯网监测并记录了已交付且在营运的同系列
穿梭油轮９８天的航行时长、锚泊时长、航行轨迹、吃
水和速度（见图１０）。将统计数据进行归类分析，得
到示例船舶有航行记录的２８天，锚泊与停靠７０天。
共计航行３ ３８８． ４６ ｎ ｍｉｌｅ。根据公式（３）、公式
（４）、辅机的油耗信息，得出航行２８天的油耗为
６５４ １９８ ｋｇ，锚泊与停靠７０天的油耗为５５９ ２９２ ｋｇ。
根据这段时间内实际运行耗油量，等比例估算出预
计３０年使用寿命的油耗，结果如表４所示。

图１０　 基于ＡＩＳ的穿梭油轮活动数据统计案例
Ｆｉｇ． １０　 Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｈｕｔｔｌｅ ｔａｎｋｅｒ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄａｔａ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＩＳ

３． ２． ３　 报废阶段
目前，全球约有９５％的报废船舶都在发展中国

家进行拆解，主要代表为亚洲的发展中国家。孔祥
辉［１９］对２０１３—２０１９年拆解相关数据进行统计并对
拆船的主要三个国家使用ＬＣＡ进行评价，结果表明
拆解船舶资源回收率达９５． ３６％，平均拆解一吨船

舶带来ＧＷＰ为２４２． ３７ ｋｇ ＣＯ２ｅｑ。由于该系列船暂
无拆解案例，无法具体获取拆船阶段的能源消耗，因
此本文采用上述数据作为穿梭油轮拆船阶段的
ＬＣＡ评价依据（见表５）。

表４　 制造阶段清单分析穿梭油轮３０年的
油耗估算结果

Ｔａｂ． ４　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｆｕｅｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｕｔｔｌｅ ｔａｎｋｅｒｓ
ｏｖｅｒ ３０ ｙｅａｒｓ ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｔ ｔｈｅ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

项目 工况状态 数值

船讯网统计
（９８天）

在航（２８天）油耗／ ｔ
锚泊（６０天）、靠泊
（１０天）的油耗／ ｔ

６５４． １９８
５５９． ２９２

３０年估计 ３０年油耗／ ｔ
３０年航行距离／ ｎ ｍｉｌｅ

１３５ ５８８． ９３０
３７８ ６０９

表５　 报废阶段清单
Ｔａｂ． ５　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｅｎｄｏｆｌｉｆｅ ｐｈａｓｅｓ

优化前 优化后 差值
钢材回收／ ｔ ３１ ０８７． ４４ ２９ ８５６． ２６ － １ ２３１． １８
ＧＷＰ ／ ｋｇＣＯ２ ｅｑ ７ ２７５ ４４３． ２７ ７ ５８８ ３６２． ３３ ３１２ ９１９． ０６

３． ３　 环境影响评价与结果解释
ＬＣＡ方法是基于“排放因子乘以活动数据的原

则”进行环境影响评价。本文使用ＳｉｍａＰｒｏ Ｖ９． ６软
件，选择Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ３数据库，在数据库中找到对应
穿梭油轮全生命周期消耗的物料、能源种类与排放
因子，进行穿梭油轮ＧＷＰ的核算。表６是具体的碳
排放因子。
　 　 图１１是使用ＳｉｍａＰｒｏ Ｖ９． ６软件计算出的穿梭
油轮船型优化对包含全球变暖在内的所有环境负荷
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指标的影响评价的特征化结果。该结果是根据表６
中列出的排放因子和３． ２节基于船型优化前后能源
与物料差值的数据相乘得到的结果。结果表明，船
型优化引起的制造阶段钢板使用量的减少在环境影
响评价１５个指标中的贡献度最大，船型优化引起的

营运阶段燃油的降低在化石资源匮乏指标中影响最
大。全球变暖指标与碳排放相关，与船型优化也相
关，优化后穿梭油轮营运阶段碳排放最大，占比约
６８％，制造阶段占比约２９％，拆解阶段占比约３％。
优化前的结果与之相似，不再叙述。

表６　 穿梭油轮船型优化涉及的主要清单的碳排放因子汇总
Ｔａｂ． ６　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｍａｊｏｒ ｉｎｖｅｎｔｏｒｉｅｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｕｔｔｌｅ ｔａｎｋｅｒ ｓｈｉｐ ｆｏｒｍ

主要清单 碳排放因子 来源

制造阶段

钢材
电力
油漆
焊接
天然气
氧气

２． ０２ ｋｇ ＣＯ２ ｅｑ ／ ｋｇ

０． ９１２ ｋｇ ＣＯ２ ｅｑ ／ ｋＷ·ｈ
６． ７８ ｋｇ ＣＯ２ ｅｑ ／ ｋｇ

０． ３１９ ｋｇ ＣＯ２ ｅｑ ／ ｍ

０． ７６１ ｋｇ ＣＯ２ ｅｑ ／ ｍ
３

１． １５ ｋｇ ＣＯ２ ｅｑ ／ ｋｇ

Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ ３． １０数据库

营运阶段 燃油
１． ０９ ｋｇ ＣＯ２ ｅｑ ／ ｋｇ Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ ３． １０数据库
３． ２０６ ｋｇ ＣＯ２ ／ ｋｇ ＥＥＤＩ

报废阶段 拆解 ２４２． ３７ ｋｇ ＣＯ２ ｅｑ ／ ｔ 参考文献［１９］
注：ＣＯ２ ｅｑ为所有温室气体（ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ等）折合二氧化碳当量。

图１１　 船型优化对全球变暖等环境负荷指标的影响评价特征化结果
Ｆｉｇ． １１　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｓｈｉｐ ｆｏｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｌｏａｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

　 　 图１２是穿梭油轮制造阶段中，船型优化技术对
全球变暖指标影响的分析结果。结果显示，船型优
化对制造阶段的全球变暖指标的降低效果主要体现
在钢材的使用上，占总体降低效果的近８０％；其次
是电力，占１０． ５４％。

　 　 将ＬＣＡ评价结果中各温室气体折合为二氧化
碳当量，发现尽管船舶营运阶段的碳排放要远远高
于船舶制造阶段和拆解阶段，但是，通过图１３可知，
通过ＬＣＡ核算，对于穿梭油轮船型优化的碳减排贡
献，制造阶段要高于营运阶段。对于制造阶段，船型
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优化降低了钢材的使用量，其次是降低了建造过程
中各种的能源、物料等消耗。报废阶段空船质量的
变化导致拆船的工作量降低。船舶营运阶段船型优
化引起了油耗的变化。而根据图１１，船用钢板生产
阶段的碳排放是燃油的２倍多，因此船型优化引起
的碳减排效果在制造阶段高于船舶营运阶段。

图１２　 船型优化对制造阶段的全球变暖指标降低效果
占比的分析结果

Ｆｉｇ． １２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｓｈｉｐ ｆｏｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

图１３　 船型优化对降碳的效果比较
Ｆｉｇ． １３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｈｉｐ ｆｏｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ

ｃａｒｂｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

　 　 将穿梭油轮船型优化前后的ＥＥＤＩ变化值与统
计估算穿梭油轮３０年航行距离、满载货物量依次相
乘，得到基于ＥＥＤＩ的船型优化降低的ＣＯ２ 总量。
将基于ＬＣＡ的穿梭油轮船型优化前后营运阶段中
航行过程的全球变暖指标变化值与基于ＥＥＤＩ的结

果进行对比，如图１４所示。

图１４　 船型优化对营运阶段航行降碳的效果比较
Ｆｉｇ． １４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｈｉｐ ｆｏｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ
ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐｈａｓｅ

　 　 由图１４知，在营运阶段的航行过程，两种方法
对船型优化在降碳贡献度方面降低趋势评价一致，
ＬＣＡ法降低１． ６０％，ＥＥＤＩ法降低１． ６９％，与目前其
他学者的研究结果趋势相同（见表７）。但两种方法
在碳排放量计算上存在一定差异，主要是因为ＥＥＤＩ
在计算燃油消耗时有满载且使用主机功率７５％的
条件，而在船讯网基于ＡＩＳ的实际航行记录中发现，
穿梭油轮多数情况下并未按主机最大功率７５％航
行，且由于该船自身工作属性有７０％的锚泊工况，
锚泊工况下对燃油消耗的为发电机，因此船型优化
不能降低该工况下的燃油消耗，这是ＥＥＤＩ没法考
虑到的。另外，尽管ＬＣＡ核算方法考虑了除ＣＯ２之
外的ＣＨ４、Ｎ２Ｏ等其他温室气体对全球变暖指标的
影响，但ＥＥＤＩ法对船舶营运阶段的碳减排效果高
于基于ＬＣＡ方法的结果，主要原因在于碳排放因子
和燃油消耗数据的双重影响。本文使用的ＬＣＡ软
件对于燃油燃烧过程并没有完整的考虑；而ＥＥＤＩ
方法中的碳排放因子，主要考虑的是燃油燃烧阶段
中产生ＣＯ２ 排放量；ＥＥＤＩ的碳排放因子也要高于
Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ３数据库中的碳排放因子。

表７　 船型优化对阻力降低、能效提升的效果对比分析
Ｔａｂ． ７　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｈｉｐ ｆｏｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｄｒａｇ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

研究内容 优化后
船舶主要尺寸区间耦合［２］ 单区间优化ＥＥＤＩ平均增加２． １１％
基于数据挖掘的大型邮轮船型特征及船型参数分析［３］

某穿梭油轮船型优化后ＥＥＤＩ对比分析［１７］
最佳船型参数下的邮轮阻力下降了１． ４８％
优化后ＥＥＤＩ增加１． ７％

基于ＮＵＲＢＳ的船型参数化设计［２０］ 优化后阻力降低１． ４６５％
本研究 优化后ＥＥＤＩ降碳１． ６０％，ＬＣＡ降碳１． ６９％
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４　 结　 论
本文通过实际调研、现场试验、数理统计等方法

获取穿梭油轮优化前后能源、物料差异，使用ＬＣＡ
方法对这些差异进行评价以得到船型优化技术对降
低穿梭油轮全生命周期碳排放的贡献。使用ＥＥＤＩ
计算结果对航行阶段进行可信度验证并将两种方法
进行对比，确认了ＬＣＡ方法对船舶制造阶段和报废
阶段的环境影响评价的可行性。
　 　 船型优化后的穿梭油轮，在其全生命周期中，营
运阶段碳排放量最大，占比约６８％，制造阶段占比
约２９％，拆解阶段占比约３％。但是，ＬＣＡ评价结果
显示：就船型优化技术对于碳减排的效果而言，设计
制造阶段的碳减排量约是营运阶段的两倍。主要原
因是船型优化在建造阶段减少的钢板及焊接对应的
碳排放高于营运阶段降低的燃油消耗对应的碳排
放。即在考虑船舶绿色技术对碳减排贡献的评价
时，不仅要考虑船舶营运阶段，还应考虑船舶建造和
拆解阶段，以全面评价绿色船舶技术的碳减排效果。
然而，ＬＣＡ方法虽然能够评价绿色船舶技术对碳减
排的影响，但现有的国际主流Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ３数据库对
燃油燃烧过程考虑不充分，导致ＬＣＡ的核算结果远
低于ＥＥＤＩ核算结果，尽管在碳减排效果上两种方
法趋势相同。

不同船舶类型、主机类型对于燃油消耗也会存
在一定的影响，基于不同类型主机的排放测试、实船
测试等试验以获取船舶营运阶段实际燃油消耗与碳
排放值等相关研究需要进一步开展，其研究结果可
改进碳排放因子及补全相应数据库，从而提升ＬＣＡ
评价模型的准确性。
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［１７］　 周建华，韩志强，朱汉华，等．某穿梭油轮ＥＥＤＩ多方
案优化对比分析［Ｊ］．船海工程，２０２３，５２（６）：７７８２．

　 　 　 ＺＨＯＵ Ｊ Ｈ，ＨＡＮ Ｚ Ｑ，ＺＨＵ Ｈ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｈｉｐ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ＥＥＤＩ
ｏｆ ａ ｓｈｕｔｔｌｅ ｔａｎｋｅｒ［Ｊ］． Ｓｈｉｐ ＆ Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２３，５２（６）：７７８２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　 ＰＥＲＣ̌ＩＣ＇ Ｍ，ＶＬＡＤＩＭＩＲ Ｎ，ＦＡＮ Ａ Ｌ． Ｌｉｆｅｃｙｃｌｅ ｃｏｓｔ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｍａｒｉｎｅ ｆｕｅｌｓ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ
ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｉｎ ｓｈｏｒｔｓｅａ ｓｈｉｐｐｉｎｇ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
Ｃｒｏａｔｉａ［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ，２０２０，２７９：１１５８４８．

［１９］　 孔祥辉． 报废船舶资源回收潜力评估及效益分析
［Ｄ］．济南：山东大学，２０２２．

　 　 　 ＫＯＮＧ Ｘ Ｈ． Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｆｒｏｍ ｅｎｄｏｆｌｉｆｅ ｓｈｉｐｓ［Ｄ］． Ｊｉｎａｎ：
Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　 冯佰威，谢恒，张子诚．基于ＮＵＲＢＳ的船型参数化设
计方法及应用研究［Ｊ］．武汉理工大学学报，２０２４，４６
（７）：１１６１２２．

　 　 　 ＦＥＮＧ Ｂ Ｗ，ＸＩＥ Ｈ，ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｃ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎ ｈｕｌｌ ｆｏｒｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＮＵＲＢＳ
［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，
４６（７）：１１６１２２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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