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集装箱运输船队低碳转型策略多目标优化研究
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摘　 要：随着国家“双碳”目标的不断推进和国际海事组织（ＩＭＯ）减排规定的日益趋严，航运业正面临愈发严苛的
减排考验，迫切需要明确绿色转型路径。当前研究大多聚焦于替代燃料的选择，较少从船队角度进行减排策略的
研究。为弥补当前研究不足，针对船队绿色转型策略选择这一问题，梳理转型过程中的核心影响因素，基于此建立
考虑经济与环境的双目标线性规划模型，并结合ε约束法构建遗传算法对模型进行求解。以中远海运集团１０ ０００
ＴＥＵ ～ １１ ０００ＴＥＵ集装箱船队为例，求解规划期内该船队的绿色转型策略，包括各船舶的燃料使用方案和船舶操作
方案。通过灵敏度分析，发现燃料价格的变动会对船舶更新改造时发动机的类型选择产生影响，减排目标的强度
会影响船队转型成本进而影响企业对船队进行低碳转型的积极性。因此，政府应制定合理的减排目标和激励政
策，促进相关低碳技术发展，降低船队转型成本，尽早实现航运业减排目标。
关键词：绿色航运；船队转型；替代燃料；双目标规划
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　 　 近年来，全球对可持续发展的关注不断加深，航
运业作为温室气体排放的重要来源，面临着巨大的
转型压力，如何实现航运业绿色转型备受各界关注。
国际海事组织（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，
ＩＭＯ）海上环境保护委员会（Ｍａｒｉｎｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｐｒｏ
ｔｅｃｔｉｏｎ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ，ＭＥＰＣ）第８０届会议通过的《２０２３
年ＩＭＯ船舶温室气体减排战略》修订了航运业温室
气体的减排目标，提出约在２０５０年达到净零排放。
这督促着全球各大船舶营运商制定合理的船队绿色
转型策略，以实现减排目标。

为应对ＩＭＯ所提出的减排要求，航运业可通过
多种节能措施推进绿色转型过程，船舶的节能措施
包括船体设计优化、动力推进系统改进、替代燃料使
用和船舶降速等。［１］其中，替代燃料使用是减少碳
排放最直接、最有效的方式。［２］替代燃料可分为两
大类：一是低碳燃料，如液化天然气（Ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ Ｎａｔｕ
ｒａｌ Ｇａｓ，ＬＮＧ）、液化石油气（Ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇａｓ，ＬＰＧ）和甲醇与乙醇等醇类燃料；二是利用可再
生能源合成的零碳燃料，如绿色甲醇、绿氨和绿氢
等。［３］替代燃料的使用需配合相应类型发动机，因
此，在考虑使用替代燃料时，还需要考虑新造替代燃
料船舶购入和发动机改造。目前，相关零碳航运的
研究，诸多学者只聚焦于航运替代燃料的选择，并未
同时考虑相应动力船舶的选择。例如，诸多研究通
过模糊层次分析法［４］和多标准决策分析法［５］等方
法，从技术、经济、环境和社会等多个维度对替代燃
料的前景进行评价，给出替代燃料的优劣排序，为企
业提供燃料选择作参考。

对于各企业来说，从船队角度考虑航运业绿色
转型策略是十分重要也是非常迫切的。为实现ＩＭＯ
提出的减排目标，企业通过参考船队整体的绿色转
型策略，便于其从整体上把握绿色转型所带来的影
响，从而做好相关资金、管理等方面的规划调整，使
企业的战略规划更加科学合理。但目前针对绿色转
型背景下船队更新策略的研究较少，且多以经济效
益为单一目标［６］，以船舶接近报废年限、市场条件
改变或补贴政策等因素为研究背景进行展开。在考
虑减污降碳方面的船队更新研究中，文献［７］考虑
不同的减排措施，针对班轮运输建立混合整数非线
性规划模型，以最小化航运路线的总运营成本。
ＬＡＧＥＭＡＮＮ等［８］从单船的角度考虑不确定的燃料、
碳配额和船舶节能改造的价格，通过两阶段随机最
优化模型得出甲醇和ＬＮＧ是相对稳健的初始选择。

目前，已有文献虽然考虑绿色航运背景下的船
队更新问题，但仅从局部航线或单船的角度展开，没
有从船队的整体视角切入，无法为船舶所有者公司
提供宏观上的船队绿色转型策略。

通过梳理航运绿色转型问题的研究现状，根据
当前不足及该问题的现实紧迫性，从船队的角度切
入，深入探讨船队的绿色转型策略问题就显得尤为
重要，研究思路见图１。首先从政府与行业组织、造
船业、新能源产业和航运企业等多个角度出发，系统
地识别船队绿色转型的核心影响因素。在此基础
上，构建以转型成本最小为主要目标、以ＣＯ２ 总排
放量最少为次要目标的双目标优化模型，采用遗传
算法和ε约束法相结合的方法进行优化求解。

图１　 研究思路
Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

６５１ 　 　 中　 国　 航　 海 第４９卷第１期



１　 船队绿色转型的影响因素分析
结合当前既有的研究成果，初步建立包含政府

与行业组织、造船业、航运企业和新能源产业等４个
维度，共计７个因数的船队绿色转型核心影响因素
体系，见表１。

表１　 船队绿色转型核心影响因素体系
Ｔａｂ． １　 Ｋｅｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｆｌｅｅｔ ｇｒｅｅｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

维度 影响因素 来源
政府与
行业组织

　 航运业减排目标 文献［９］
　 碳排放交易体系 文献［１０］

造船业 　 新造替代燃料船价格 文献［１１］
　 船舶发动机节能改造价格 文献［１２］

航运企业　 企业绿色转型需要资本投入文献［９］和
文献［１３］

新能源产业
　 替代燃料特性、减排效果 文献［１４］

　 替代燃料价格 文献［１２］和
文献［１４］

１． １　 政府与行业组织维度
政府与行业组织依据当前全球严峻的减排形

势，设定航运业减排目标，对各航运企业高污染、高
排放的行为进行约束，同时出台一系列指标和标准，
配合减排目标达成。碳排放交易体系作为降碳的经
济手段，要求航运公司为其碳排放行为买单。以上
２个因素从总体目标和经济措施２大角度描述航运
业的绿色转型。
１． ２　 造船业维度

作为航运业重要的下游产业，造船业在绿色转
型过程中扮演着不可或缺的角色。由于当前部分替

代燃料发动机、替代燃料生产和船舶节能改造技术
等存在较大不确定性，使造船厂的新造船供应与改造
能力难以预测。根据供需理论，需求、供应情况最终
总会反映在市场价格上。因此，使用新造船价格、船
舶发动机节能改造价格来描述造船业的市场情况。
１． ３　 航运企业维度

企业根据自身规模、市场份额和社会责任意识
进行综合评估，确定绿色转型方案。而在其决策过
程中，通常依据资本投入的规模来制定具体策略。
因此，该维度可由企业资本投入来描述。
１． ４　 新能源相关产业维度

对于替代燃料的选择，关键考虑其特性、减排效
果及产储运技术成熟度和能源的供应情况。后两者
主要依赖于相关技术的成熟度，根据经验曲线理
论［１５］，价格能够代表对应技术的发展水平。因此，
该维度可由替代燃料特性、减排效果和价格等方面
进行描述。
２　 问题描述

针对航运企业的绿色转型需求，建立考虑转型
成本、碳排放量的双目标线性规划模型。其中，转型
成本指航运企业在船队绿色转型过程中，在维持某
一船型的船队运力规模不变的情况下，由于进行新
船购入、发动机改造和碳交易机制等产生的成本，即
为实现ＩＭＯ的减排目标，企业对船队进行绿色转
型，相比不进行转型所产生的额外成本。

针对现有船队绿色转型考虑船舶淘汰、船舶发
动机改造和进行碳交易机制等３种操作方式，船队
在绿色转型过程中的操作及成本见图２。

图２　 船队在绿色转型过程中的操作及成本
Ｆｉｇ． ２　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆｌｅｅｔ ｇｒｅｅｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
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３　 模型构建
３． １　 模型假设

１）假设船队运力在规划期内不受其他因素影
响，仅保持期初运力，即船队规模在规划期内不变。
２）假设新造船建造周期为３ ａ，发动机改造周

期为１ ａ，两次发动机改造间隔时间至少５ ａ。
３． ２　 模型变量和参数

模型集合和参数分别见表２和表３。
表２　 模型集合
Ｔａｂ． ２　 Ｍｏｄｅｌ ｓｅｔｓ

参数 解释
Ｔ 离散的时间集
Ｓ 船舶动力系统类型
Ｖ 船队中所有船舶的集合
Ｆ 船舶燃料类型

表３　 模型参数
Ｔａｂ． ３　 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 解释

ＣＮｓｔ
　 在第ｔ年某类型集装箱船ｓ动力系统的新造船
价格

ＣＲｓ′ｓｔ
　 在第ｔ年某类型船舶从动力系统改造为动力系
统的成本

ＣＦｆｔ 　 在第ｔ年集装箱船使用ｆ燃料的燃料成本

Ｂｆｔ
　 在第ｔ年集装箱船使用ｆ燃料船舶的总碳排
放量

ＣＢｔ 　 政府在第ｔ年给集装箱船队定的碳排放配额
ＣＰ 　 碳交易市场的碳单价
Ｋｆｓ 　 如果燃料ｆ与ｓ动力系统兼容则为１，否则为０
Ｅｔ 　 集装箱船队在第ｔ年可排放的碳排放量上限

Ｒｔｖ
　 船舶ｖ在第ｔ年到达使用年限必须被淘汰则为
１，否则为０

ＣＥ 　 ２００８年船队的基准碳排放量

３． ３　 目标函数
１）转型成本最小，模型决策变量见表４。

ｍｉｎ Ｃ （１）
Ｃ ＝ Ｃ１ ＋ Ｃ２ ＋ Ｃ３ ＋ Ｃ４ （２）

式（１）和式（２）中：Ｃ１为新造船购入成本；Ｃ２为发动
机改造成本；Ｃ３为燃料成本；Ｃ４为碳交易成本。

Ｃ１ ＝ 
ｓ∈Ｓ

ｔ∈Ｔ

ｖ∈Ｖ
（Ｃｓｔ，Ｎ·ｑｓｔｖ） （３）

表４　 模型决策变量
Ｔａｂ． ４　 Ｍｏｄｅｌ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

决策变量 解释

ｘｆｔｖ
　 对于船ｖ，第ｔ年时使用ｆ燃料则等于１，否
则为０

ｙｓｔｖ
　 对于船ｖ，第ｔ年时为ｓ动力系统则等于１，
否则为０

ｒｓ′ｓｔｖ
　 对于船ｖ，第ｔ年时将改造为ｓ动力系统则
为１，否则为０

ｐｓｔｖ
　 ｓ动力系统的船舶ｖ在第ｔ年时必须被淘汰
则为１，否则为０

ｑｓｔｖ
　 第ｔ年时新购的船舶替代被淘汰船舶的ｖ
编号为１，否则为０

Ｃ２ ＝ 
ｓ∈Ｓ

ｔ∈Ｔ

ｖ∈Ｖ
（Ｃｓ′ｓｔ，Ｒ·ｒｓ′ｓｔｖ） （４）

Ｃ３ ＝ 
ｆ∈Ｆ

ｔ∈Ｔ

ｖ∈Ｖ
（（Ｃｆｔ，Ｆ － Ｃｔ，Ｆ）·ｘｆｔｖ·Ｂｆｔ）（５）

Ｃ４ ＝ 
ｔ∈Ｔ
（Ｅｔ － ＣＢｔ）·ＣＰ （６）

　 　 ２）碳排放量最小。
ｍｉｎ Ｅ （７）

Ｅ ＝ 
ｆ∈Ｆ

ｔ∈Ｔ

ｖ∈Ｖ
Ｂｆｔ·ｘｆｔｖ （８）

　 　 根据约束结果依次进行帕累托均衡，即不断调
整船队总的碳排放量要求，以找到碳排放量和转型
成本的一个均衡解。


ｆ∈Ｆ

ｔ∈Ｔ

ｖ∈Ｖ
Ｂｆｔ·ｘｆｔｖ ≤ ε （９）

３． ４　 约束条件
１）每艘船的燃料类型和动力系统都只能为

一种。

ｆ∈Ｆ
ｘｆｔｖ ＝ １，ｔ∈ Ｔ；ｖ∈ Ｖ （１０）


ｓ∈Ｓ
ｙｓｔｖ ＝ １，ｔ∈ Ｔ （１１）

　 　 ２）船舶的动力系统与燃料必须要和动力系统
兼容。

ｘｆｔｖ ＋ ｙｓｔｖ ≤ １ ＋ Ｋｆｓ，
ｔ∈ Ｔ；ｓ∈ Ｓ；ｆ∈ Ｆ （１２）

　 　 ３）当发动机类型由ｓ′改造为ｓ时由变量ｒｓ′ｓｔｖ控
制，需满足式（１３）和式（１４）的数学关系。

ｙｓ′ ｖ ＋ ｙｓｔｖ － １ ＝ ｒｓ′ｓｔｖ，
ｓ′，ｓ∈ Ｓ；ｔ∈｛２，３，４，…，Ｔ｝ （１３）
ｙｓ′（ｔ －１） ＋ ｙｓｔｖ ≥ ２ｒｓ′ｓｔｖ，

ｓ′，ｓ∈ Ｓ；ｔ∈｛２，３，４，…，Ｔ｝ （１４）
　 　 ４）新造船建造周期为３ ａ。
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
ｖ∈Ｖ
ｘｆｔｖ ＝ ０，ｔ ＝ ０，１，２；ｆ∈ Ｆ｛２，３，４｝ （１５）

　 　 ５）船队新购入船舶和淘汰船舶必须同时进行
建造。


ｓ∈Ｓ
ｐｓｔｖ ＝ 

ｓ∈Ｓ
ｑｓｔｖ，ｔ∈ Ｔ （１６）

　 　 ６）确保在对某动力类型的目标船舶进行淘汰
和发动机改造时，船队中有该目标船。


ｓ′∈Ｓ
ｒｓｓ′ｔｖ ＋ ｐｓｔｖ ≤ ｙｓｔｖω，ｔ∈ Ｔ （１７）

　 　 ７）每艘船的发动机类型保持不变，除非进行改
造、淘汰和购入。
ｙｓｔｖ － ｙｓ（ｔ －１） ＝ 

ｓ′∈Ｓ
（ｒｓ′ｓｔｖ － ｒｓｓ′ｔｖ）－ ｐｓｔｖ ＋ ｑｓｔｖ，

ｓ∈ Ｓ；ｔ∈ Ｔ （１８）
　 　 ８）确保船舶在达到船舶使用年限时必须被
淘汰。


ｓ∈Ｓ
ｐｓｔｖ ＝ Ｒｔｖ，ｔ∈ Ｔ （１９）

　 　 ９）船队每年的碳排放总量必须逐年减少。

ｆ∈Ｆ

ｖ∈Ｖ
Ｂｆ（ｔ ＋１）·ｘｆ（ｔ ＋１）≤

ｆ∈Ｆ

ｖ∈Ｖ
Ｂｆｔ·ｘｆｔｖ，

ｔ∈［０，１，…，Ｔ － １］ （２０）
　 　 １０）船舶发动机改造的间隔时间至少为５ ａ。


ｓ∈Ｓ

ｓ′∈Ｓ

４

ｋ ＝ ０
ｒｓｓ′（ｔ ＋ｋ）ｖ ＝ １，

ｔ∈（０，１，２，…，Ｔ － ４） （２１）
　 　 １１）船队转型策略需满足ＩＭＯ提出的２０３０年、
２０４０年航运业减排目标，即：２０３０年实现国际海运
温室气体年度排放总量比２００８年至少降低２０％，
到２０４０年至少降低７０％。


ｆ∈Ｆ

ｖ∈Ｖ
Ｂｆ５·ｘｆ５ｖ ≤（１ － ２０％）× ＣＥ （２２）


ｆ∈Ｆ

ｖ∈Ｖ
Ｂｆ１５·ｘｆ１５ｖ ≤（１ － ７０％）× ＣＥ （２３）

　 　 １２）决策变量都是０１变量。
ｘｆｔｖω ∈｛０，１｝，ｆ∈ Ｆ；ｔ∈ Ｔ；ω∈ Ω （２４）
ｙｓｔｖω ∈｛０，１｝，ｓ∈ Ｓ；ｔ∈ Ｔ （２５）
ｒｓ′ｓｔｖ ∈｛０，１｝，ｓ′，ｓ∈ Ｓ；ｔ∈ Ｔ （２６）

ｑｓｔｖ ∈｛０，１｝，ｓ∈ Ｓ （２７）
ｐｓｔｖ ∈｛０，１｝，ｓ∈ Ｓ；ｖ∈ Ｖ；ｔ∈ Ｔ （２８）

４　 算法设计
该模型是参数众多的双目标规划，随着算例中

船舶数量增加、规划期延长，精确求解难度加大，难
以利用商用求解器求解。为高效获取模型近似最优
解，在传统遗传算法的基础上结合ε约束法，将双
目标优化转化为带有若干约束的单目标优化模型。

模型中涉及的决策变量为燃料类型Ｆｉ 和操作

选择Ｏｉ。算法中的个体（即整个船队的绿色转型策
略）用Ｓｏｌ表示，由Ｖ个染色体组成，每个染色体包
含２ × Ｔ个变量（基因），其中：Ｔ为规划期时间；ＰＳ
为种群规模。

算法流程见图３。具体的求解过程如下：

图３　 算法流程
Ｆｉｇ． ３　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

　 　 １）种群初始化：根据图３所示的解结构，结合
各约束条件，采用随机数法随机产生规模为１００的
初始化种群，并初始化迭代次数，ｇｅｎ ＝ １。
　 　 ２）交叉、变异：在种群中随机选择２个个体，并
分别随机确定一个交叉点，进行两点交叉，具体操作
过程见图４。交叉操作完成后，依据预设的变异度
进行变异操作。为避免进行变异操作后的新解不满
足对船舶改造周期、船舶使用年限等条件的约束，本
文设计检查和修复函数，以确保新解的可行性。
３）筛选：通过解码函数计算解的适应度（即总

转型成本），依据适应度排序，得到当前最优解ｆ。
４）生成新种群：本文采用拥挤度和精英策

略。［１６］合并当前父代和子代，进而选择产生新的种
群，保留适应度高的个体，以确保优良解不会丢失。
５）添加约束：根据当前的最优解，根据解码函

数计算其对应的碳排放总量Ｅ ＝ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ（ｆ），添
加约束Ｅ ＋ ε ＜ Ｅ，其中，Ｅ指下一次迭代过程中各
个策略的碳排放总量。
　 　 ６）判断操作：本文使用的算法中有２个终止触
发条件，一个是ｇｅｎ迭代至最大次数；另外一个是随
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图４　 两点交叉操作过程
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｗｏｐｏｉｎｔｂａｓｅｄ ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

着逐步收紧的ε约束导致种群无法找到当前约束
条件下的可行解。
５ 　 实例分析———以中远海运１０ ０００
ＴＥＵ ～１１ ０００ＴＥＵ集装箱船队为例

５． １　 数据来源
１）新造船价格。选取ＳＡＲＩＭＡ模型进行预测。

新造船的材料费、设备费和人工费的变化是影响新
造船价格变化的主要原因，其中：材料费取决于钢材
用量，通过经验公式计算可获得；设备费包括船舶设
备、动力设备和自动化设备；人工费取决于船舶配备
船员人数和工资行情，通过经验公式计算可获得。
从这３个方面对新造船价格的变化趋势建立预测模
型，并使用运价指数来进行新造船价格模型的修正。
２）发动机改造价格。根据挪威船级社（Ｄｅｔ

Ｎｏｒｓｋｅ Ｖｅｒｉｔａｓ，ＤＮＶ）和ＳＩＮＴＥＦ能源研究部（ＳＩＮ
ＴＥＦ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，ＭＥＡＮ）的评估，超出新造船成
本的１ ／ ４则不具备经济性，假设进行船舶发动机改
造的价格为对应新造船价格的２０％。
３）船舶淘汰的年限参考我国发布的《关于实施

运输船舶强制报废制度的意见》，集装箱船为３４ ａ。
４）各类型燃料的价格、燃料年消耗量和减排潜

力见表５。燃料单价与燃料年消耗量的乘积为年燃
料价格。对于燃料单价，柴油和ＬＮＧ使用Ｃｌａｒｋｓｏｎｓ
网站２０１９—２０２４年的平均加注价格；甲醇和氨的价
格数据根据文献［１７］和文献［１８］确定；对于燃料年
消耗量，单船每年的柴油消耗量来源于Ｃｌａｒｋｓｏｎｓ网
站，替代燃料的年消耗量是依据各类型燃料的热值
进行换算得出。
５）碳配额价格。碳配额价格数据使用的是

Ｃｌａｒｋｓｏｎｓ网站提供的２０２１年１月—２０２４年４月的

表５　 各类型燃料的价格、年消耗量和减排潜力
Ｔａｂ． ５　 Ｐｒｉｃｅ，ａｎｎｕａｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｅｌ ｔｙｐｅｓ

燃料类型 柴油 ＬＮＧ 绿色甲醇 绿氨
热值／（兆焦／ ｋｇ） ４２． ７０ ５０． ００ １９． ９０ １８． ６０

燃料价格／
（美元／ ｔ） ６９９． ３７ ８５３． ３５ ５０７． ６４ ３０９． ７９

燃料年消耗量／
万ｔ ９． １３ ７． ７９ １６． ７２ ３８． ３５

年燃料费用／
百万美元 ６３． ８２ ６６． ５０ ８４． ８９ １１８． ８２

减排潜力 ０ ０． ３０ ０． ９０ ０． ９０

碳排放量／ ｔ ７． ５５ ５． ２８ ０． ７５ ０． ７５

　 　 注：１美元＝ ７． ０８８ １人民币。
平均欧盟碳配额价格，为７８． １８美元／ ｔ。
　 　 ６）碳排放量、减排潜力如表５所示。碳排放量
数据来源于Ｃｌａｒｋｓｏｎｓ网站公布的１０ ０００ ＴＥＵ ～
１１ ０００ ＴＥＵ船舶２０２２—２０２４年９月日均ＣＯ２ 排放
量的平均值。替代燃料的减排潜力，即ＣＯ２排放量
的减少率，参考文献［１３］和文献［１９］。
７）碳排放量指示性校核点基准值。根据《２０２３

年ＩＭＯ船舶温室气体减排战略》，２００８年相比到
２０３０年温室气体排放减少２０％、到２０４０ 年减
少７０％。
５． ２　 结果分析

算例船队在规划期２０２５—２０５０年的燃料类型
选择和操作的策略方案分别见图５和图６。规划期
内使用柴油的船舶数量逐年降低直至为０；使用
ＬＮＧ燃料的船舶数量先增多后减少；使用绿色甲醇
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燃料的船舶数量一直呈现增多趋势；使用绿氨燃料
的船舶数量波动增长直至稳定。规划期内５ ２５０
ＴＥＵ船队绿色转型的燃料选择方案见图７。图７
中：进行ＬＮＧ动力发动机的次数最多，为８次；甲醇
动力次之，为７次；氨动力最少，为３次。针对新造
替代燃料船舶购入，甲醇动力船舶购入艘数为１２，
高于艘数为４的氨动力船舶。

图５　 规划期内船队绿色转型的燃料选择方案
Ｆｉｇ． ５　 Ｆｕｅｌ ｏｐｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｆｌｅｅｔ ｇｒｅｅｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ

ｐｌａｎｎｉｎｇ ｈｏｒｉｚｏｎ

图６　 规划期内船队绿色转型的操作方案数量
Ｆｉｇ． ６　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ｆｏｒ ｆｌｅｅｔ ｇｒｅｅｎ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｈｏｒｉｚｏｎ

图７　 规划期内５ ２５０ ＴＥＵ船队绿色转型的燃料选择方案
Ｆｉｇ． ７　 Ｆｕｅｌ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ５，２５０ ＴＥＵ ｆｌｅｅｔ ｇｒｅｅｎ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｈｏｒｉｚｏｎ

　 　 因为只有在进行发动机改造、新造替代燃料船
舶购入后，船舶燃料的类型才可以发生改变，所以图
５和图６的结果具有一定的对应关系。由图６所
知：９４％的改造操作都集中于２０４１年及之前，所有
新造替代燃料船舶的购入操作都是在２０３８年及之
后，这主要是由于算例船队的船龄结构以及２０４０年
需要实现新的减排目标导致的。

综上，为不断降低碳排放，实现船队绿色转型的
目标，柴油发动机逐渐被改造，柴油燃料也随之逐渐
退出；ＬＮＧ是零碳航运过程中短期最具经济效益和
减排效益的过渡选择，但由于ＬＮＧ在减排潜力方面
不如绿色甲醇、绿氨燃料，要实现转型目标，最终的
燃料使用方案仍将是绿色甲醇、绿氨等具有高减排
潜力的替代燃料，规划后期阶段零碳燃料的相关改
造和新造船购入成为主流。
５． ３　 灵敏度分析
５． ３． １　 船队规模

为探究船队规模的改变对船队绿色转型策略的
影响，并进一步检验模型有效性、普适性，选取中远
海运集团５ ２５０ ＴＥＵ船队和１３ ５００ ＴＥＵ船队进行
转型策略求解并进行对比。通过将船队数据代入模
型，所得结果见图７和图８。这两类船队的策略方
案规律与１０ ０００ ＴＥＵ ～ １１ ０００ ＴＥＵ的船队转型策
略方案规律一致，柴油燃料逐渐淘汰，ＬＮＧ燃料作
为中期过渡燃料，先增多后减少，后期的燃料选择为
绿色甲醇、绿氨这类高减排潜力的替代燃料。

图８　 规划期内１３ ５００ ＴＥＵ船队绿色转型的燃料选择方案
Ｆｉｇ． ８　 Ｆｕｅｌ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ １３，５００ ＴＥＵ ｆｌｅｅｔ ｇｒｅｅｎ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｈｏｒｉｚｏｎ

５． ３． ２　 新造船价格
新造船价格是船队转型成本中的重要组成部

分，通过调节新造船预测模型中相关设备费的参数，
观察其对船队转型策略的影响。

分别将甲醇燃料新造船设备费参数设置为
１． ０５、１． ００、０． ９５，对比观察规划期内各燃料使用总
次数见表６。表６中：基准情况中，氨动力船舶比绿
色甲醇船舶具有价格优势，氨燃料的使用总次数大
于甲醇燃料；当甲醇动力船舶设备费参数调至１． ０５
时，甲醇船舶价格整体增长，氨动力船舶价格优势更
加明显；当参数调至０． ９５时，甲醇动力船舶的价格
总体下降，与氨动力船舶价格不相上下，甲醇燃料与
氨燃料的使用总次数差值出现大幅缩减。因此，相
关参数值设置是否科学会对策略方案产生一定影
响，需紧跟市场的发展现状及趋势进行确定。
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表６　 不同甲醇动力船舶设备费参数下燃料选择总次数
Ｔａｂ． ６　 Ｔｏｔａｌ ｆｕｅｌ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｃｏｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｍｅｔｈａｎｏｌｐｏｗｅｒｅｄ ｖｅｓｓｅｌｓ

（单位：次）
参数值 柴油 ＬＮＧ 绿色甲醇 绿氨
１． ０５ １２１ ５９ ６４ １７２

１． ００ １４２ ６２ ６２ １５０

０． ９５ １３９ ５８ １０７ １１２

５． ３． ３　 燃料价格
考虑未来低碳技术的发展会带来相关产品价格

的变化，例如燃料价格等。因此，为进一步探究其对
结果的影响，进行基于不同燃料价格情景的灵敏度
分析。根据经验曲线理论［１５］，新兴阶段的产品未来
价格将呈现先降低后稳定的趋势，而绿色甲醇、绿氨
属于新兴燃料产品，符合上述经验曲线理论。因此，
分别设立以各燃料当前价格为基准，分别降低
１０％、３０％和５０％为例的６种情景进行分析，见
表７。

表７　 ３类替代燃料在不同情景下的年燃料费用
Ｔａｂ． ７　 Ａｎｎｕａｌ ｆｕｅｌ ｃｏｓｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｆｕｅｌｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ
（单位：百万美元）

燃料类型 ＬＮＧ 绿色甲醇 绿氨
基准情景 ６６． ５０ ８４． ８９ １１８． ８２

情景１绿色甲醇降价１０％ ６６． ５０ ７６． ４０ １１８． ８２

情景２绿色甲醇降价３０％ ６６． ５０ ５９． ４２ １１８． ８２

情景３绿色甲醇降价５０％ ６６． ５０ ４２． ４４ １１８． ８２

情景４绿氨降价１０％ ６６． ５０ ８４． ８９ １０６． ９３

情景５绿氨降价３０％ ６６． ５０ ８４． ８９ ８３． １７

情景６绿氨降价５０％ ６６． ５０ ８４． ８９ ５９． ４１

　 　 规划期内船队绿色转型的燃料选择方案见
图９ ～图１１。由图９ ～图１１可知：从情景１ ～情景
３，随着绿色甲醇燃料价格的降低，整个船队使用绿
色甲醇燃料的总次数不断升高，进行甲醇动力发动
机改造和购入甲醇动力船舶的数量在增加，且时间
在不断提前；使用绿氨燃料的总次数、购入氨动力船
舶的数量呈下降趋势，进行氨动力发动机改造次数
较为平稳；相关柴油、ＬＮＧ燃料的策略变动不大。

规划期内船队绿色转型的燃料选择方案见图
１２ ～图１４。由图１２ ～图１４可知：从情景４ ～情景
６，随着绿氨燃料价格的降低，所得转型策略变化趋
势与绿色甲醇基本一致。与绿色甲醇不同的是，绿

图９　 规划期内船队绿色转型的燃料选择方案（情景１）
Ｆｉｇ． ９　 Ｆｕｅｌ ｏｐｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｆｌｅｅｔ ｇｒｅｅｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ

ｐｌａｎｎｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ （ｓｃｅｎａｒｉｏ １）

图１０　 规划期内船队绿色转型的燃料选择方案（情景２）
Ｆｉｇ． １０　 Ｆｕｅｌ ｏｐｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｆｌｅｅｔ ｇｒｅｅｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ

ｐｌａｎｎｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ （ｓｃｅｎａｒｉｏ ２）

图１１　 规划期内船队绿色转型的燃料选择方案（情景３）
Ｆｉｇ． １１　 Ｆｕｅｌ ｏｐｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｆｌｅｅｔ ｇｒｅｅｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ

ｐｌａｎｎｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ （ｓｃｅｎａｒｉｏ ３）

图１２　 规划期内船队绿色转型的燃料选择方案（情景４）
Ｆｉｇ． １２　 Ｆｕｅｌ ｏｐｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｆｌｅｅｔ ｇｒｅｅｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ

ｐｌａｎｎｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ （ｓｃｅｎａｒｉｏ ４）
氨受价格变动的影响更显著，随着价格降低幅度的
增大，使用各类燃料的总次数变化幅度较大。这是
由于２类燃料减排效果一致，基准情景下氨动力船
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图１３　 规划期内船队绿色转型的燃料选择方案（情景５）
Ｆｉｇ． １３　 Ｆｕｅｌ ｏｐｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｆｌｅｅｔ ｇｒｅｅｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ

ｐｌａｎｎｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ （ｓｃｅｎａｒｉｏ ５）

图１４　 规划期内船队绿色转型的燃料选择方案（情景６）
Ｆｉｇ． １４　 Ｆｕｅｌ ｏｐｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｆｌｅｅｔ ｇｒｅｅｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ

ｐｌａｎｎｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ （ｓｃｅｎａｒｉｏ ６）
舶年燃料费高于甲醇动力船舶，当绿氨价格降低至
对于绿色甲醇有竞争力的价格时，绿氨具有价格优
势，在成本最小化的优化目标下，对转型策略产生较
大影响。因此，在各替代燃料减排效果一致时，是否
具有价格竞争力对于船队的绿色转型策略有较大
影响。
　 　 情景１ ～情景３的碳排放总量、转型成本情况
见图１５。由图１５可知：随着价格的降低总转型成
本呈现降低趋势，规划期内碳排放总量呈现先下降
后略微上升又大幅下降的趋势。情景４ ～情景６的
碳排放总量、转型成本情况见图１６。由图１６可知：
随着价格的降低总转型成本呈现先略微上升又降低
的趋势，规划期内碳排放总量呈现先下降后上升又
大幅下降的趋势。综上，随着燃料价格的降低，转型
成本的整体趋势是下降的，而碳排放总量并不是一
直呈降低趋势。碳排放量的波动趋势是因为决策方
案的得出是由总转型成本、碳排放总量两个目标决
定的，还会受到碳排放量约束和各燃料之间的价格
优势等因素的影响。
５． ３． ４　 碳排放总量

由于本文利用ε约束法将双目标优化模型转
化为带有若干约束的单目标优化模型，即通过不断
调整次目标碳排放总量ε的值，以寻找兼顾成本主
目标与碳排放量次目标的最优解。

图１５　 情景１ ～情景３的碳排放总量、转型成本情况
Ｆｉｇ． １５　 Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｃｏｓｔｓ ｉｎ

ｓｃｅｎａｒｉｏｓ １ ｔｏ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ３

图１６　 情景４ ～情景６的碳排放总量、转型成本情况
Ｆｉｇ． １６　 Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｃｏｓｔｓ ｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ

４ ｔｏ ｓｃｅｎａｒｉｏ ６

　 　 碳排放总量ε与总转型成本变化情况见图１７，
随着规划期内碳排放总量ε的不断减小，总转型成
本整体呈上升趋势。这说明在特定的各成本和燃料
减排潜力的条件下，减排的要求越严格，企业所负担
的转型成本越高。

图１７　 不同碳排放总量约束情景下的转型成本情况
Ｆｉｇ． １７　 Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｃｏｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

６　 结束语
船队绿色转型的核心影响因素有减排战略目

标、碳排放交易体系、新造替代燃料船价格、船舶发
动机节能改造价格、企业资本投入、燃料特性、减排
效果和价格。船队的转型策略及总成本不仅受以上
因素的综合影响，还受各替代燃料之间的价格竞争
力影响。本文给出船队中每艘船舶在规划期内的绿
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色转型策略，并根据所得结果进行分析，发现在只考
虑ＬＮＧ、绿色甲醇、绿氨等３种替代燃料的情况下，
ＬＮＧ是最合适的过渡燃料，但最终实现航运业绿色
转型仍然需使用绿色甲醇、绿氨等具有高减排潜力
的替代燃料。为能够顺利实现航运业绿色转型，政
府与行业组织应当制定合理减排目标并配合相关激
励政策，与企业协力实现航运业绿色转型。
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