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船舶碳捕集与封存技术的经济性评估与前景分析
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摘　 要：国际航运业作为全球贸易的命脉，其碳排放量占全球总量的３％，是实现气候目标面临的严峻挑战。船舶
碳捕集与封存（ＯＣＣＳ）技术，因其显著的减排潜力及与现有船舶的兼容性，被广泛视为推动航运业迈向净零排放的
重要路径。本研究聚焦于ＯＣＣＳ技术的经济可行性，系统分析了其成本构成，揭示了初始资本支出与因捕集系统带
来的额外燃料消耗是制约其推广的核心经济壁垒。通过对一艘ＭＲ型油轮的案例研究进行量化分析，结果显示，
在特定条件下，ＯＣＣＳ系统的投资回收期为８ ３８年，初步验证了该技术在商业化应用上的经济潜力。进一步地，敏
感性分析指出，碳税税率与ＣＯ２市场价格是投资回收周期的决定性变量，也是未来评估技术经济性时必须重点考
量的不确定因素。基于此，本研究提出，ＯＣＣＳ的商业化落地无法单纯依赖技术成熟，必须构建政策引导、技术创新
与市场机制三维协同的支撑体系。本研究通过实证数据为航运业从宏观脱碳战略向微观经济决策的转化提供了
理论依据，填补了ＯＣＣＳ技术在具体船型应用中的量化评估空白。
关键词：绿色航运；经济效益；船舶碳捕集与封存；前景分析
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　 　 全球变暖是当前人类社会面临的最严峻挑战之
一，其主要驱动力是人为活动导致的ＣＯ２ 等温室气
体排放［１２］。在此背景下，国际航运业作为全球贸
易的命脉，其环境足迹不容忽视［３］。目前，航运业
每年排放ＣＯ２约１０亿ｔ，占全球总排放量的３％，对
全球气候目标构成严重威胁［４］。为应对这一挑战，
国际海事组织（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，
ＩＭＯ）于２０２３年出台新版温室气体减排法案，明确
提出约到２０５０年实现国际航运温室气体净零排放
的宏伟目标［５］。因此，制定并实施一套全面、可行
的全球航运业温室气体减排方案，已成为一项刻不
容缓的工作，对于实现全球气候目标至关重要。

为实现航运业的脱碳目标，业界正积极探索多
种技术路径。虽然ＮＨ３、Ｈ２等燃料被视作终极解决
方案，但其规模化应用面临成本高昂和周期漫长的
双重挑战［６７］。因此，在替代燃料全面普及之前，亟
须其他技术作为补充，以加速减排进程。风力推进
等节能技术虽取得显著进展，商业化落地规模仍存
在瓶颈［８］。相较之下，船舶碳捕集与封存技术（Ｏｎ
ｂｏａｒｄ Ｃａｒｂｏｎ Ｃａｐｔｕｒｅ ａｎｄ Ｓｔｏｒａｇｅ，ＯＣＣＳ）为实现航
运净零排放开辟了一条潜在的快速路径［９］。尽管
该技术在陆上工业领域运用成熟，但其在航运领域
的应用仍面临特殊挑战，核心难点在于保障经济可
行性［１０１１］。ＯＣＣＳ系统不仅初始投资与维护成本高
昂，还需额外配备操作人员［１２］。更关键的是系统自
重与捕获所得ＣＯ２会挤占宝贵的载重吨位，直接削
弱船舶的盈利能力，对整体经济效益构成显著冲击。
因此，对ＯＣＣＳ系统进行严谨的经济性评估，是推动
其商业化落地的关键前提。现有研究已针对ＯＣＣＳ
的经济可行性进行初步探索。Ｌｕｏ等［１３］率先将燃
烧后碳捕集技术引入船舶场景，在不加装额外燃气
轮机的前提下实现了７３％的碳捕集率，由于船上空
间狭隘及余热不足，该研究未能达到９０％的捕集目
标，并据此测算出特定船舶的碳捕集成本为７７ ５０
欧元／ ｔ。Ｆｅｅｎｓｔｒａ等［１４］采用３０ ｗｔ％的ＭＥＡ与ＰＺ
混合溶液捕集发动机排放的ＣＯ２，并依托液化天然
气（Ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ，ＬＮＧ）冷能完成ＣＯ２ 液
化。研究指出，通过添加ＰＺ溶剂及利用ＬＮＧ冷能，

可将捕集成本从３０４欧元／ ｔ（捕集率６０％时）显著
降低至２０９欧元／ ｔ。针对投资回收期，Ｔｉａｎ等［１５］对
一艘ＬＮＧ动力散货船的分析显示，其回收期长达１３
年。此外，ＯＣＣＳ系统与船舶能效指数之间的关系
也引起广泛关注。Ｆｅｎｇ等［１６］将ＣＣＳ（Ｃａｒｂｏｎ Ｃａｐ
ｔｕｒｅ ａｎｄ Ｓｔｏｒａｇｅ，ＣＣＳ）系统与船舶发电系统相结合，
有效满足了能效营运指数（Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ Ｏｐｅｒａ
ｔｉｏｎａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ，ＥＥＯＩ）的要求。Ｇüｌｅｒ等［１７］针对不
同船型的ＣＣＳ系统进行成本对比分析，研究指出：
对于运费较低的原油油船，减速航行是最佳的成本
导向方案；而对于高航速、高运费价值的ＬＮＧ运输
船，ＣＣＳ则比其他ＣＯ２ 控制方法更具成本效益；当
碳捕集率从３１ ９％提升至３４ ５％，碳捕集成本同步
由７３ ７４美元／ ｔ下降至６５ ３５美元／ ｔ。这些研究共
同证实，ＯＣＣＳ的经济性并非一成不变，而是高度依
赖于具体的应用场景与船舶类型，存在显著差异。
该结论凸显了针对特定船型进行案例研究的必要
性。在此背景下，ＭＲ型油船的评估显得尤为重要。
该船型与ＬＲ１型油船及同尺寸干散货船的合计排
放量，占到全球航运总排放量的１７％。针对这一高
排放、高影响力的船型进行ＯＣＣＳ经济性评估，不仅
能精准分析计算该技术在高排放船舶上的应用潜
力，研究成果也可为整个航运业的减排战略提供关
键的数据支撑与决策参考。

综上所述，针对船舶应用ＯＣＣＳ系统的经济性
研究尚存空白，本研究系统剖析ＯＣＣＳ的经济性构
成要素。以一艘ＭＲ型油船为案例，对其加装ＯＣＣＳ
系统的成本与效益进行了详细的量化分析。依托分
析结果，本研究进一步提出推动该技术在航运业落
地的发展建议，旨在为科学评估ＯＣＣＳ系统的经济
性提供理论支撑。
１　 ＯＣＣＳ全流程概况

ＯＣＣＳ是指一套集成船上ＣＯ２ 捕集、液化和存
储功能的完整系统［１８］。系统通过在航行中处理船
舶发动机排放的废气，最终将捕获的ＣＯ２ 以液态形
式暂存于船上。船舶靠港后，液态ＣＯ２完成卸载船
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转运，并由岸基设施负责其后续的运输、利用或封
存。因此，后续环节的成本通常不计入船舶运营成
本之内，这也决定了现阶段行业当前对ＯＣＣＳ的讨
论与实践，普遍聚焦于船载系统本体。
１ １　 ＣＯ２捕集系统

ＣＯ２捕集系统的核心功能为分离和富集船舶发
动机等排放源产生的ＣＯ２。根据捕集环节与燃烧过
程的时序关系，其捕集技术可分为燃烧前捕集、燃烧
后捕集、富氧燃烧和化学链捕集等４类［１９］。从具体
的分离工艺来看，则主要包含物理吸收法、化学吸收
法和膜分离法等技术［２０］。在诸多技术方案中，基于
胺液的化学吸收法作为成熟的燃烧后捕集技术，凭
借其高技术成熟度、相对低廉的运行成本和广泛的
应用基础，已成为当前工业界与学术界的研究焦
点［２１］。因此，以该方法为核心进行深入分析，其具
体工艺流程见图１。
１）该工艺流程始于废气进入废热回收装置，为

后续捕集流程提供部分能量。
２）废气经进一步冷却至约４０ ℃，以满足胺溶

剂有效吸收ＣＯ２所需的温度工况。
３）经降温的废气由鼓风机送入吸收塔，在此与

胺溶剂充分接触。塔顶排出的气体通入水洗单元，
以回收随气流夹带的微量胺液；塔底汇集的则是吸
收了ＣＯ２的高浓度富液。
４）该富液经泵输送，流经换热器预热后送入汽

提塔。
５）汽提塔内溶剂被再沸器加热至沸点，解析释

放出ＣＯ２。脱除ＣＯ２ 后的贫溶剂从汽提塔底部流
出，经泵送回换热器另一侧，在与富液进行热交换回
收余热后回流至吸收塔，完成整个循环。

图１　 基于胺液的化学吸收法的通用流程
Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｍｉｎｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

１ ２　 ＣＯ２液化和储存系统
储存气态ＣＯ２ 最方便的方式是将其转化为液

态，液态ＣＯ２ 的密度远高于气态，储运效率更优。
从捕集系统获得的气体虽然是高浓度废水饱和的
ＣＯ２，但这种混合物可能具有腐蚀性，因此在储存前

必须进行净化处理。根据ＣＯ２相平衡曲线，船舶通
常将ＣＯ２ 储存压力控制在１５ ～ ２０ ｂａｒ，对应温度区
间为－ ２８ ６ ℃ ～ －１９ ７ ℃，以维持其液态状态。标
准的液化过程还可进一步提纯ＣＯ２ 组分，脱除包括
Ｎ２、Ｏ２等不可凝气体在内的多种杂质。在具体液化
流程中，气态ＣＯ２首先进入小型洗涤塔脱除气体中
的杂质。随后，气流被引入两级压缩系统见图２，将
压力提升至１５ ｂａｒ，等熵效率为８５％，产生的ＣＯ２
浓度为９９ ３％。将压缩后的ＣＯ２通入干燥器，进一
步降低水分含量。干燥后的加压ＣＯ２ 进入冷凝器
热交换器，通过与制冷剂换热实现液化。结合
Ｒｏｕｓｓａｎａｌｙ等［２２］的研究结果，液化后的ＣＯ２ 被输送
至储罐，并在９ ｂａｒ和－ ４５ ℃的低温工况下完成
储存。

图２　 两级压缩系统
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｗｏｓｔａｇｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

２　 ＯＣＣＳ应用的经济性要素分析
２ １　 成本分析

现阶段ＯＣＣＳ的成本核算缺乏统一标准，存在
要素定义模糊、相互交叉等问题，显著降低经济性评
估的精准度［２３］。为建立一套逻辑清晰、便于横向对
比的分析模型，本研究将ＯＣＣＳ的经济性要素简化
为年化资本成本和运营成本两部分，分层开展成本
核算。
２． １． １　 年化资本成本

ＯＣＣＳ的资本成本是一个涵盖项目全生命周期
的综合性概念，完整涵盖从设备采购到项目建成的
全部投资［２４］。其成本核算体系主要由设备购置成
本（Ｃｏｓｔ，Ｃ）、装置内部成本（Ｉｎｓｉｄｅ Ｂａｔｔｅｒｙ Ｌｉｍｉｔｓ，
ＣＩＳＢＬ）、固定资本成本（Ｆｉｘｅｄ Ｃａｐｉｔａｌ Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｓ，
ＣＦＣＩ）以及其他资本成本（Ｏｔｈｅｒ Ｃａｐｉｔａｌ Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｓ，
ＣＯＣＩ）［２５］等４部分构成。其中设备购置成本是基
础，指采购吸收塔、分离塔、压缩机、储罐和配套设备
等所需的直接费用。在此基础上，将这些设备安装
就位，并完成内部管道、仪表和控制系统的连接，所
形成的实体建设投入即为装置内部成本。装置内部
成本反映项目在建设阶段的直接资本投入，在装置
内部成本的基础上，纳入所有与项目建设相关的间
接费用，即构成固定资本成本。依托该层级递进式
成本结构，系统性地梳理各项资本构成之间的逻辑
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关系，为准确评估ＯＣＣＳ项目的经济性提供清晰的
框架。因此，ＯＣＣＳ的总资本成本（Ｃａｐｉｔａｌ Ｅｘｐｅｎｄｉ
ｔｕｒｅｓ，ＣＣＡＰＥＸ）计算为

ＣＣＡＰＥＸ ＝ Ｃ ＋ ＣＩＳＢＬ ＋ ＣＦＣＩ ＋ ＣＯＣＩ （１）
式（１）中：ＣＣＡＰＥＸ为总资本成本，＄；Ｃ为设备购置成
本，＄；ＣＩＳＢＬ为装置内部成本，＄；ＣＦＣＩ为固定资本成
本，＄；ＣＯＣＩ为其他资本成本，＄。

在陆基碳捕集场景中，运营成本通常是成本的
主要驱动因素［２６］。然而，对于航运业而言，采用
ＯＣＣＳ时，ＣＣＡＰＥＸ对总成本的影响则显著增大［２７２８］。
为在不同项目间进行公平的成本比较，并准确评估
项目的经济性，往往需引入年化资本成本的概念。
年化资本成本（Ａｎｎｕａｌ Ｃａｐｉｔａｌ Ｅｘｐｅｎｄｉｔｕｒｅｓ，
ＣＡＮＣＡＰＥＸ）是指项目在一年内为筹集和使用资本所付
出的总成本。其是一个综合性概念，不仅包括购买
设备的直接费用，还涵盖了与项目建设和运营相关
的所有间接费用［２９］。其数值由总资本成本与资本
回收系数（Ｃａｐｉｔａｌ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｆａｃｔｏｒ，ＦＣＲＦ）共同决定，
具体计算方法为

ＣＡＮＣＡＰＥＸ ＝ ＣＣＡＰＥＸ × ＦＣＲＦ （２）
式（２）中：ＣＡＮＣＡＰＥＸ为年化资本成本，＄ ／ ｙ；ＦＣＲＦ为资
本回收系数，其数值由设备生命周期和贴现率共同
决定，具体为

ｆＣＲＦ ＝
ｉ（１ ＋ ｉ）ｎ
（１ ＋ ｉ）ｎ － １ （３）

式（３）中：ｎ和ｉ分别为设备生命周期和贴现率，通
常假设ｎ和ｉ分别为２５ ａ和８％ ［１４］。
２． １． ２　 运营成本

ＯＣＣＳ的运营成本涵盖系统运行期间生产液态
ＣＯ２的全部费用，可分为固定运营成本和可变运营
成本两部分。
１）固定运营成本（Ｆｉｘｅｄ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ Ｅｘｐｅｎｄｉ

ｔｕｒｅｓ，ＣＦＯＰＥＸ）不随系统负荷波动，主要包括预防性
维护、人员薪酬、保险和税费等。为便于经济性分
析，这部分成本通常简化为年化资本成本的３％进
行估算，具体计算方法为

ＣＦＯＰＥＸ ＝ ＣＡＮＣＡＰＥＸ × ３％ （４）
　 　 ２）可变运营成本（Ｖａｒｉｂｌｅ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ Ｅｘｐｅｎｄｉ
ｔｕｒｅｓ，ＣＶＯＰＥＸ）随ＯＣＣＳ的负荷与运行时间而波动，
主要由直接消耗成本和机会成本两部分构成。

①直接消耗成本源于维持碳捕获、净化和液化
过程所产生的额外燃料（Ｃｏｓｔ ｆｏｒ Ｆｕｅｌ，ＣＦｕｅｌ）与溶剂
消耗造成的成本（Ｃｏｓｔ ｆｏｒ ＭＥＡ，ＣＭＥＡ），其计算依赖
于单位成本和消耗量［３０］见式（５）和式（６）。

②机会成本（Ｃｏｓｔ ｆｏｒ Ｌｏｓｓ，ＣＬｏｓｓ）则指因安装

ＯＣＣＳ设备导致船舶载重量下降，进而造成的年运
费收入损失。该成本取决于船舶的年运费率、总额
外质量和船舶载重量，具体计算见式（７）。

值得注意的是，ＯＣＣＳ的热量需求是影响其运
营成本，特别是燃料成本的关键因素。该需求高度
依赖于所选技术，对于某些能利用废热的船舶而言，
这部分热量可能无需额外成本；而对于其他船舶，则
可能需要消耗燃料来满足，以显著增加总成本。

Ｃ ｆｕｅｌ ＝ ｍｆｕｅｌ × ｃｆｕｅｌ （５）
ＣＭＥＡ ＝ ｍＭＥＡ × ｃＭＥＡ （６）
ＣＬＯＳＳ ＝

ＷＴＳＷ
ＷＤＷＴ

× ＲＡＦＲ （７）
式（５）～式（７）中：Ｃ ｆｕｅｌ为年度额外燃料消耗成本，
＄ ／ ｙ；ＣＭＥＡ为年度溶剂消耗成本，＄ ／ ｙ；ＣＬＯＳＳ为机会
成本，＄ ／ ｙ；ｍｆｕｅｌ为额外燃料消耗量，ｔ；ｍＭＥＡ为溶剂需
求量，ｔ；ｃｆｕｅｌ为燃料的单位成本，＄ ／ ｔ；ｃＭＥＡ为ＭＥＡ的
单位成本，＄ ／ ｔ；ＷＴＳＷ为ＯＣＣＳ系统质量，ｔ；ＷＤＷＴ为船
舶的载重吨，ｔ；ＲＡＦＲ为船舶的费率，＄ ／ ｙ。
２ ２　 经济效益分析

航运业碳减排政策主要包括碳限额、碳交易、碳
补偿和碳税。在以上碳税作为一种针对ＣＯ２ 等温
室气体排放所征收的环境税，凭借明确的成本约束
效力和可量化的经济影响而显得尤为突出［３１］。碳
税政策无需构建复杂的配额交易体系，降低监管成
本，还具备较强的灵活性，能适应不同区域乃至全球
范围内的政策框架。此外，航运业捕集的ＣＯ２既可
直接销售，也可转化为甲醇等高附加产品。因此，在
航运场景下部署ＯＣＣＳ技术的经济收益主要来自销
售所捕获的ＣＯ２ 产品和因减排而避免缴纳的碳税
两个渠道。现有研究指出碳税税率区间为６０ ～ １００
＄ ／ ｔ，而ＣＯ２的市场价格取值６０ ＄ ／ ｔ［３２］。在综合考
虑全部收入来源及运营成本后，ＯＣＣＳ项目的净收
益（Ａｎｎｕａｌ Ｎｅｔ Ｐｒｏｆｉｔ，ＣＡＮＰ）计算为
ＣＡＮＰ ＝ Ｅ × ＰＣＯ２ ＋ Ｅ × Ｐｄ － ＣＦＯＰＥＸ － ＣＶＯＰＥＸ（８）

式（８）中：ＣＡＮＰ为ＯＣＣＳ项目的年净收益，＄ ／ ｙ；Ｅ为
ＯＣＣＳ捕获的ＣＯ２的质量，ｔ ／ ｙ；ＰＣＯ２为ＣＯ２的市场价
格，＄ ／ ｔ；Ｐｄ为碳税税率，＄ ／ ｔ。

ＣＡＮＰ的核算直接取决于捕获的ＣＯ２质量，因此，
精确核算船舶的ＣＯ２ 排放总量是整个经济性分析
的前置基础。为此，本研究采用联合国政府间气候
变化专门委员会推荐的碳排放因数法进行计算，有

Ｅｍ ＝ 
ｉ
Ｆｉ ×

４４
１２ × １ ０００Ａ × Ｂ （９）

式（９）中：Ｅｍ为ＣＯ２的排放量，ｋｇ；ｉ为燃料类型；Ｆｉ
为ｉ燃料的消耗量，Ｊ；Ａ为缺省碳含量，ｋｇ ／ ＧＪ，表示
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单位能量中碳的含量；Ｂ为缺省氧化碳因数，ｋｇ ／ ＧＪ，
表示燃料中碳被氧化的比例。

ＩＭＯ和相关研究指出，轻油的碳排放因数为
３ ０８２ ｔ ＣＯ２ ／吨燃油，而重油的碳排放因数稍低，为
３ ０１２ ｔ ＣＯ２ ／吨燃油［３３３４］。此外，Ｄｏｕｄｎｉｋｏｆｆ等［３５］研
究证实，船舶主机的日常油耗与船舶航速的３次方
成正比。据此，船舶在航行时主机所消耗的（Ｆｌｏｗ ｏｆ
ＨＦＯ，ＦＨＦＯ）量可通过式（１０）和式（１１）联立求解。
船舶辅机消耗的（Ｆｌｏｗ ｏｆ ＭＧＯ，ＦＭＧＯ）量则与航速
无关，其构成包括固定部分和可变两部分。可变部
分通常受船上冷藏箱和冷冻箱数量的影响。为简化
分析，本研究仅考虑辅机燃油消耗中的固定部分，具
体计算为

ＦＨＦＯ ＝ ＦＭＣ × （ｖｃ ／ ｖ０）３ × ｔｃ ／ ２４ （１０）
ＦＭＣ ＝ ２４ × １０

－６ × （ＭＳＦＯＣ × ＬＭ × ＰＭ）（１１）
ＦＭＧＯ ＝ ２４ × １０

－６ × （ＡＳＦＯＣ × ＬＦ × ＰＦ）× ｔｃ ／ ２４
（１２）

式（１０）～式（１２）中：ＦＭＣ为船舶主机燃油消耗常数，
ｔ ／ ｄ；ｖｃ为船舶航行的平均航速，ｋｎ；ｖ０为船舶的设计
航速，ｋｎ；ｔｃ 为船舶航行时间，ｈ；ＭＳＦＯＣ为主机油耗
率，取２０６ ｔ ／（ｋＷ·ｈ）［３５］；ＬＭ 为主机负荷，取
０ ８［３５］；ＰＭ为主机功率，ｋＷ；ＡＳＦＯＣ为辅机油耗率，取
２１９ ０６ ｔ ／（ｋＷ·ｈ）［３５］；ＬＦ 为辅机负荷，取０ ５［３６］；
ＰＦ为辅机功率，ｋＷ。

因此，船舶ＨＦＯ燃油碳排放量（Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ
ＨＦＯ，ＥＨＦＯ）和ＭＧＯ燃油碳排放量（Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ
ＭＧＯ，ＥＭＧＯ）分别为

ＥＨＦＯ ＝ ３ ０１２ × ＦＨＦＯ （１３）
ＥＭＧＯ ＝ ３ ０８２ × ＦＭＧＯ （１４）

　 　 船舶的碳排放主要源于其燃油消耗。Ｃａｒｉｏｕ
等［３６］的研究表明，主机与辅机的燃油消耗分别占船
舶总消耗的８７％和１１％。由于燃油燃烧是船舶碳
排放的主要来源，可推断出主机与辅机产生的碳排
放量共同构成了全船碳排放总量（Ｅｍｉｓｓｉｏｎ，Ｅ）的
主体，其贡献率约为９８％。基于该分配比例，全船
的碳排放量Ｅ计算为

Ｅ ＝ （ＥＨＦＯ ＋ ＥＭＧＯ）／ ９８％ （１５）
　 　 综合前述ＯＣＣＳ的成本与净收益模型，可进一
步计算其投资回收周期（Ｐａｙｂａｃｋ Ｐｅｒｉｏｄ，ＰＰＢＰ），具
体计算为

ＰＰＢＰ ＝ ＣＣＡＰＥＸ ／ ＣＡＮＰ （１６）
　 　 为进一步清晰地评估船舶ＯＣＣＳ系统应用的经
济性，本研究构建了其经济性评估流程见图３。图３
系统地展示从成本构成分析到最终得出投资回收周
期的完整评估路径。具体而言，评估始于对ＯＣＣＳ
系统各项成本的核算，包括总资本成本、固定运营成

本和可变运营成本，这些成本共同构成ＯＣＣＳ系统
的年化资本成本。另一方面，评估也考虑ＯＣＣＳ系
统带来的年净收益，这主要来源于售碳与碳税的收
益，并需扣除运营成本。最终，通过将年化资本成本
与年净收益进行对比，即可计算得出ＯＣＣＳ系统的
投资回收周期，从而为判断其经济可行性提供关键
依据。

图３　 船舶ＯＣＣＳ应用的经济性评估流程
Ｆｉｇ． ３　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＯＣＣＳ ｏｎ ｓｈｉｐｓ

３　 案例分析
３ １　 案例概况

中型油船是全球航运碳排放的核心船型，其脱
碳进程对整个行业实现净零排放目标至关重要。因
此，对该船型进行经济性分析对促进航运业脱碳具
有重要意义。“Ｓｔｅｎａ Ｉｍｐｅｒｏ”号为一艘５万吨级的
成品油／化学品船见图４ａ，是该类船型中的典型代
表。此外，该船已安装船上ＯＣＣＳ系统见图４ｂ，因
此成为评估该技术经济性及其推广潜力的理想案
例。为直观评估船舶应用ＯＣＣＳ系统后的经济表
现，本研究选取“Ｓｔｅｎａ Ｉｍｐｅｒｏ”号油船作为研究
对象。

（ａ）船舶整体外观 　 （ｂ）ＯＣＣＳ系统
图４　 “Ｓｔｅｎａ Ｉｍｐｅｒｏ”号船舶及其ＯＣＣＳ系统

Ｆｉｇ． ４　 “Ｓｔｅｎａ Ｉｍｐｅｒｏ”ｖｅｓｓｅｌ ａｎｄ ｉｔｓ ＯＣＣＳ ｓｙｓｔｅｍ
“Ｓｔｅｎａ Ｉｍｐｅｒｏ”号由瑞典Ｓｔｅｎａ Ｂｕｌｋ航运公司运营，
船体总长１８３ ｍ，宽３２ ｍ，载重吨为４９ ６８３ ｔ。动力
系统包括一台额定功率为７ ２ ＭＷ 的ＭＡＮ
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６Ｓ５０ＭＥＣ９ ５型二冲程主发动机和４台辅助发动机
（分别为两台ＭＡＮ ６Ｌ２３ ／ ３０Ｈ和２台ＭＡＮ ５Ｌ２３ ／
３０Ｈ）。船载ＯＣＣＳ系统采用基于胺液的化学吸收
法，属于燃烧后捕集技术。此外，船舶搭载ＫＹＭＡ

在线数据采集系统，能持续监测并记录燃料消耗、发
动机负荷等关键运行参数。这些翔实的基础数据为
本次经济性分析提供了可靠的数据基础见表１。

表１　 案例初始参数
Ｔａｂ． １　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｓｅ

序号 参数 数据 序号 参数 数据
１ 主机型号 ＭＡＮ ６Ｓ５０ＭＥＣ９ ５ ２ 主机数量／台 １

３ 主机功率／ ＭＷ ７． ２ ４ 辅机数量／台 ４

５ 辅机功率／ ｋＷ １ ０５０ ／ ７１０ ６ 设计航速／ ｋｎ １５． ００

７ 辅机型号 ２ｘ ＭＡＮ ６Ｌ２３ ／ ３０Ｈ
２ｘ ＭＡＮ ５Ｌ２３ ／ ３０Ｈ

８ 航速／ ｋｎ １０． ０３

９ 数据总小时数／ ｈ ８ ８８１ １０ ＨＦＯ消耗量／ ｔ ３ １５５

１１ ＭＧＯ消耗量／ ｔ １ ７１２ １２ 净载重／ ｔ ４９ ６８３

１３ ＣＣＵＳ系统质量／ ｔ ２８３． ９６ １４ 总资本成本／ Ｍ １３． ５８

注：数据源自报告［３７］和网站ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ． ｈｉｆｌｅｅｔ． ｃｏｍ ／ ．
３ ２　 案例成本核算

为确定案例船舶应用ＯＣＣＳ系统的ＡＮＣＡＰＥＸ，
本研究首先对系统的总投资成本进行核算。基于对
材料清单、工程及集成任务的详细分析，并参考文献
［３７］，ＣＣＡＰＥＸ估算为１３ ５８ × １０６ ＄。该成本构成如
下：设备费用占比最高，约为２ ／ ３（８ ３ × １０６ ＄）；造
船厂安装费用约占１ ／ ４（３ ５８ × １０６ ＄）；其余为项目
支持费用（１ ７ × １０６ ＄）。在ＣＡＮＣＡＰＥＸ的计算中，本研
究进一步假设设备生命周期为２５ ａ，贴现率为８％。
据此，ＣＡＮＣＡＰＥＸ值为
ＣＡＮＣＡＰＥＸ ＝ ＣＣＡＰＥＸ ×

ｉ（１ ＋ ｉ）ｎ
（１ ＋ ｉ）ｎ － １ ＝ １ ２２２ × １０

６ ＄

（１７）
　 　 在此基础上，结合ＣＡＮＣＡＰＥＸ的计算，可进一步得
出案例船舶的ＣＦＯＰＥＸ值为

ＣＦＯＰＥＸ ＝ ＣＡＮＣＡＰＥＸ × ３％ ＝ ３ ６７ × １０４ ＄ （１８）
　 　 核算总运营成本时，主要考虑由ＯＣＣＳ系统运
行产生的额外燃料和吸收剂消耗。结合文献［３７］
结论，在案例船舶中，通过现有辅助发电机和燃油锅
炉来提供用于ＣＯ２解吸、压缩和液化以及辅助设备
运行所需的额外能源，计算得出的燃料惩罚系数为
９ ２％，ＭＥＡ溶剂捕集系统运行而导致的额外燃料
消耗占船舶总燃料消耗的９ ２％。据此，本研究估
算该系统每年额外消耗的燃料量为４４０ ３５ ｔ（燃油
单价５５６ ＄ ／ ｔ）；同时，ＭＥＡ吸收剂的消耗速率为
１ ５ ｋｇ ／ ｔＣＯ２（ＭＥＡ单价２ ２００ ＄ ／ ｔ）。然而，系统的
实际运行效率受到多重因素的制约。为明确本经济

模型的适用边界，本研究界定该模型仅适用于燃料
消耗率超过４６２ ｋｇ ／ ｈ时的ＯＣＣＳ运行工况。该启动
阈值是由系统的固定流量设计确定的。此外，鉴于
胺液对废气中的ＳＯｘ和ＮＯｘ高度敏感性，系统不仅
要求配备高效洗涤器并定期更换溶剂，从而增加运
营成本，还可能影响长期捕集效率。因此，该经济模
型在计算运营成本时，仅计入处理经ＳＯｘ 洗涤器净
化后废气的相关成本。综合上述运行限制，案例船
舶的年度碳捕集率被设定为２９ ０７％。基于上述数
据，计算得出的Ｃ ｆｕｅｌ和ＣＭＥＡ分别为

Ｃ ｆｕｅｌ ＝ ｍ × ｃｆｕｅｌ ＝ ２４４ ８３４ ６０ ＄ （１９）
ＣＭＥＡ ＝ ｍＭＥＡ × ｃＭＥＡ ＝ １４ ３８９ ６５ ＄ （２０）

　 　 在计算机会成本时，首先依托Ｇａｏ等［３８］的研究
成果，将案例船舶的运费率设定为１５ ７７５ ＄ ／ ｄ。因
此，由于船舶安装ＯＣＣＳ系统导致的运输能力下降
而造成的机会成本，其数值基于表１中的相关数据
和运费率计算得出，有
ＣＶＯＰＥＸ ＝ Ｃ ｆｕｅｌ ＋ ＣＭＥＡ ＋ ＣＬｏｓｓ ＝ ２ ９３ × １０

５ ＄

（２１）
　 　 综上所述，案例船舶的成本分配情况揭示了
ＯＣＣＳ系统经济性的两项核心特征，案例船舶成本
分配见图５。
１）巨额的初始投资是其最显著的经济特征，该

成本在总成本中占据绝对主导地位，远超其他所有
成本项的总和。这表明船舶所有人在引入ＯＣＣＳ系
统时必须投入一笔巨大的前期资金，这笔投资是决
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图５　 案例船舶成本分配
Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｓｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｖｅｓｓｅｌ

定项目能否启动的关键门槛，也是影响项目整体经
济可行性的首要约束条件。
２）在运营成本层面，可变运营成本是主要组成

部分，占比高达８８ ８７％，而其中额外燃料消耗成本
又占据了绝大部分（８３ ６７％）。该数据揭示了ＯＣ
ＣＳ系统运营经济性的核心矛盾：系统运行需要额外
能量驱动捕集、压缩和储存ＣＯ２ 的设备，导致燃油
消耗量增加，因此额外燃料消耗成本成为运营阶段
最主要的成本负担。这直接凸显了燃油效率的关键
作用，任何能降低这部分成本的因素都将对ＯＣＣＳ
系统的经济性产生正向影响。综合以上两点，船舶
应用ＯＣＣＳ系统的经济可行性受到双重制约：根本
性制约是巨额初始投资，其决定了项目的启动门槛；
关键性制约是运营成本的控制，其直接决定了项目
在营运阶段的净收益。因此，要提升ＯＣＣＳ系统的
经济可行性，必须采取“两手抓”的策略：通过技术
进步、规模化生产和政策补贴等方式降低初始投资；
通过持续的技术创新和精细化的能源管理，最大限
度地降低运营成本。
３ ３　 案例效益核算

精确核算船舶的ＣＯ２ 排放总量是案例效益分
析的基础与前提。基于表１的数据，先计算得出案
例船舶主机和辅机的年燃料消耗量分别为

ＦＨＦＯ ＝ ＦＭＣ × （ｖｃ ／ ｖ０）３ × ｔｃ ／ ２４ ＝ ３ １５５ ｔ（２２）
ＦＭＧＯ ＝ ２４ × １０

－６ × （ＡＳＦＯＣ × ＬＦ × ＰＦ）×
ｔｃ ／ ２４ ＝ １ ７１２ ｔ （２３）

　 　 船舶的碳排放主要源于燃油消耗，其中主机和
辅机是两大主要来源，其燃油消耗占比分别约为
８７％和１１％。因此，案例船舶的总碳排放量可依据
该消耗比例进行分配计算，具体如下：
Ｅ ＝ （３ ０１２ × ＦＨＦＯ ＋ ３ ０８２ × ＦＭＧＯ）／ ９８％ ＝

１ ５０ × １０４ ｔ （２４）
　 　 为计算年净利润，本研究设定了２个关键价格

参数。首先，借鉴何书畅［３９］的研究成果，碳税税率
区间为６０ ～ １００ ＄ ／ ｔ，本研究选取７０ ＄ ／ ｔ作为计算
基准。其次，ＣＯ２ 的市场价格（ＰＣＯ２）设定为６０ ＄ ／
ｔ［３２］。基于上述参数，计算得出的净收益为
ＣＡＮＰ ＝ Ｅ × ＰＣＯ２ ＋ Ｅ × Ｐｄ － ＣＦＯＰＥＸ － ＣＶＯＰＥＸ ＝

１． ６２ × １０６ ＄ （２５）
　 　 基于上述对ＯＣＣＳ系统成本与净收益的分析，
案例船舶应用该系统的投资回收周期计算结果为

ＰＰＢＰ ＝ ＣＣＡＰＥＸ ／ ＣＡＮＰ ＝ ８． ３８ ａ （２６）
　 　 综上所述，案例船舶应用ＯＣＣＳ系统的投资回
收周期计算结果为８ ３８ ａ。这一结果表明项目具备
一定的盈利能力。值得注意的是，该回收周期在很
大程度上受当前较高的运行维护成本影响，未来随
着ＯＣＣＳ技术的成熟与规模化应用，相关成本有望
持续下降，从而进一步缩短投资回收期，提升项目的
整体经济性和可行性。
３ ４　 敏感性分析

船舶应用ＯＣＣＳ系统涉及复杂的技术环节，且
投资回收周期受多种参数变动的影响，具有显著的
不确定性。为科学地评估这些不确定因素对投资回
收周期的影响，并验证评价模型的可靠性和稳健性，
依托前文的经济性评估结果，以投资回收周期为指
标，选取碳税税率、ＣＯ２ 市场价格、燃料价格和ＭＥＡ
价格作为核心影响因数进行敏感性分析。
１）为评估各影响因数的敏感性，本文以前文的

经济性评估结果为基础参数，参照白宏山等［４０］的研
究思路，分别将各影响因数调整为－ ２０％、－ １０％、
１０％和２０％，其余参数保持不变，计算投资回收周
期的变化幅度。各影响因数的敏感性分析结果见图
６。结果显示，随着碳税税率的增加，投资回收周期
相对于基础参数的变化率从１４ ８９％显著下降至
－ １１ ４７％，表明碳税税率是决定投资回收周期的关
键因素，其变动对投资回收周期具有显著的负面影
响，即缩短回收期。

图６　 不同影响因数的敏感性分析
Ｆｉｇ． ６　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ
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　 　 ２）随着ＣＯ２市场价格的上升，投资回收周期亦
明显缩短（变化率从约１２ ４９％下降至－ １０． ００％），
表明ＣＯ２市场价格对投资回收周期具有重要影响，
并与碳税税率共同构成影响系统经济性的核心驱动
因素。
　 　 ３）随着燃料价格的增加，投资回收周期呈延长
趋势（变化率从约－ ２ ９３％升至３ １２％），表明燃料
价格上涨会延缓投资回收，但其影响程度弱于碳税
和ＣＯ２市场价格。
４）ＭＥＡ价格的变化对投资回收周期的影响最

小，其影响幅度不足１％，因此不属于主要的敏感
因素。
　 　 综上所述，碳税税率和ＣＯ２ 市场价格对投资回
收周期的核算结果具有显著影响，是投资决策过程
中需重点考量的不确定性因素。燃料价格虽然对投
资回收周期呈现正向影响（即延缓回收周期），但其
影响程度相对较弱。相比之下，ＭＥＡ价格对投资回
收周期的影响微乎其微，可忽略不计，因此并非决策
中的关键考量因素。
４　 航运业ＯＣＣＳ应用的发展建议

ＯＣＣＳ是航运业实现净零排放目标的核心技术
路径。为加速其规模化应用进程，有效支撑绿色航
运战略的落地，本研究提出以下几点政策与产业
建议。
４． １　 构建财税政策体系，破解初始投资困局

ＯＣＣＳ系统初始投资成本高昂，是制约该技术
在航运业大规模应用的首要瓶颈。为有效破除该约
束，政府应构建一套“前端激励＋后端扶持”的综合
性财税政策体系，覆盖技术应用的全生命周期。
１）在前端，应聚焦初始投资，提供精准财政支

持。通过对安装ＯＣＣＳ设备的船舶提供直接的资金
补贴、优惠利率的专项贷款或投资税收抵免等政策
工具，直接缓冲航运企业面临的巨额前期资本支出，
降低投资门槛和财务风险，从而激发航运公司采用
ＯＣＣＳ技术的主观意愿。
２）在后端，需着眼于运营成本，实施持续性扶

持政策。在船舶投入运营后，政府可通过减免港口
费、下调企业所得税等方式，分摊企业年度资本摊销
成本和固定运营成本。这种持续性激励能显著改善
项目的现金流状况，有效缩短投资回收期，确保ＯＣ
ＣＳ项目在全生命周期内具备经济可持续性。

依托前后端政策的协同联动效应，能系统性地
降低ＯＣＣＳ技术的应用成本，为其在航运业实现商
业化推广与规模化应用奠定坚实的经济基础。

４． ２　 聚焦关键技术创新，驱动ＯＣＣＳ降本增效
当前，额外燃料消耗是ＯＣＣＳ可变运营成本的

主要构成，成为制约其运营经济性的关键。为系统
性地降低能耗与成本，应聚焦关键技术创新路径。
１）着力推进系统集成与能源替代。将ＯＣＣＳ系

统与船舶发动机的废热回收系统深度集成，利用余
热替代蒸汽，大幅降低捕集过程的能耗。同时，积极
研发以绿电为基础的电气化捕集技术，采用高效电
加热器取代传统蒸汽再沸器，从源头上削减燃料消
耗与直接排放。
２）加速核心材料的研发与工艺革新。研发新

一代低能耗、高吸附容量和强抗氧化性的吸收剂，并
探索膜分离等新型捕集工艺，旨在显著降低捕集环
节的能耗与溶剂损耗，从而压缩运行成本。
３）拓展碳资源的价值转化路径。过开发新型

碳转化技术，将捕集的ＣＯ２ 作为甲醇等高价值产
品，推动碳产物从成本负担转变为可观的稳定收益
来源。

综上所述，通过能源替代、工艺革新与价值转化
的组合式创新，可系统性地降低ＯＣＣＳ的运营成本，
显著提升其经济性与投资吸引力，为该技术的规模
化应用奠定坚实的技术基础。
４． ３　 发挥碳市场杠杆作用，打通ＯＣＣＳ价值闭环

当前，ＯＣＣＳ的经济收益主要来自规避碳税所
产生的成本节约，以及捕获ＣＯ２的售卖或利用。要
突破其经济性瓶颈，关键在于建立有效的碳定价和
市场机制，将减排行为直接转化为可交易、可量化的
稳定经济收益。鉴于航运业的全球性特征，政策设
计需兼顾国际协调与区域先行。
１）应积极推动在国际层面（如ＩＭＯ）建立全球

性碳税或排放交易体系，搭建统一、公平的减排成本
核算体系。
２）针对已纳入碳市场的区域（如欧盟），应严格

执行并逐步强化其碳市场机制。而在尚未建立全国
碳市场的国家（如中国），则可率先探索设立航运业
专项碳交易试点或碳税政策，为未来全面接轨积累
实践经验。进一步地，应允许安装ＯＣＣＳ的船舶将
其经核证的减排量用于抵消自身碳配额，或作为自
愿减排量在市场上交易。该模式将为航运公司开辟
一个稳定、全新的收入来源，将环保投入转化为可交
易的资产。通过“碳定价约束＋市场交易激励”的
双向驱动模式，引导社会资本流向绿色航运技术研
发，形成“减排收益再投资”的良性循环，从而加速
整个行业向净零排放目标迈进。

３７　 　 高晓阳，等：船舶碳捕集与封存技术的经济性评估与前景分析



５　 结　 语
本研究旨在系统性地剖析船舶应用ＯＣＣＳ技术

的经济性构成要素，并通过对ＭＲ型油轮的案例进
行深度量化分析，以评估其商业化应用的可行性。
具体结论如下。
１）案例量化分析揭示ＯＣＣＳ经济性的核心障碍

与潜在可行性。对ＭＲ型油船的深度分析表明，其
经济性瓶颈主要体现在两个层面：资本端，巨额的初
始投资是首要制约因素；在运营端，由额外燃料消耗
主导的ＶＯＰＥＸ占比高达８８ ８７％，成为影响系统运
营经济性的关键。然而，在考虑碳税规避和ＣＯ２ 销
售收入后，该系统的投资回收期为８ ３８ ａ，表明其在
特定条件下已具备一定的盈利能力，展现了商业化
的潜力。
２）敏感性分析揭示投资回收周期对碳税税率

与ＣＯ２市场价格的显著敏感性，这两者构成决策过
程中的核心不确定性。与之相比，燃料价格的影响
则相对次要，而ＭＥＡ价格的影响可忽略不计，对决
策影响甚微。
３）推动ＯＣＣＳ商业化应用需构建“政策技术

市场”三位一体的支撑体系。
在政策层面，应构建“前端激励＋后端扶持”的

财税政策体系，通过直接补贴、税收抵免等方式降低
初始投资门槛，依托港口费减免等措施降低运营成
本，激发航运企业的应用意愿。

在技术层面，聚焦关键技术创新，通过系统集
成、能源替代、工艺革新和价值转化等组合路径，系
统性降低能耗与全周期运维成本。

在市场层面，应充分发挥碳市场的杠杆作用，建
立有效的碳定价与交易机制，将减排行为直接转化
为可交易、可量化的经济收益，从而打通价值闭环，
形成“减排收益再投资”的产业良性循环。

综上所述，ＯＣＣＳ是实现航运业碳减排的重要
技术手段，未来发展前景广阔。然而，针对船舶应用
ＯＣＣＳ的经济性分析，未来仍需在以下领域展开深
入研究。
１）深化低能耗工艺与余热集成技术研究。未

来应重点聚焦于新型低能耗吸收剂的开发及传统
ＭＥＡ工艺的改进。同时，探索将ＯＣＣＳ系统废热和
船舶主机余热回收系统进行深度集成，实现能源的
梯级利用，从而大幅降低因运行捕集系统导致的额
外燃料消耗，从根源上降低可变运营成本。
２）推进设备轻量化、紧凑化和船舶适配性设

计。鉴于船舶空间有限，未来需研发紧凑型、模块化

的捕集设备及高性能轻质材料。同时，应重新考量
船舶布局与货物存储方案，以在降低初始投资的同
时，减少加装设备对船舶运力和稳定性的负面影响。
３）创新投融资模式与精准化扶持政策。针对

航运业特点，一方面应探究如何利用绿色债券、碳资
产证券化等多元化金融工具，有效化解初始投资巨
大的难题；另一方面需探索更加精准有效的扶持政
策，如提供直接补贴与税收优惠。同时布局ＣＯ２ 资
源化利用路径，推动捕集的ＣＯ２ 转化为甲醇等高附
加值产品，以此拓宽企业收益渠道，从而提升航运企
业应用碳捕集技术的积极性，共同推动行业的绿色
转型发展。
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