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摘　 要：为应对《ＩＭＯ船舶温室气体减排初步战略》和国内“３０６０双碳目标”，提出了适用于国内船队的减碳路线。
利用船队减碳分析模型，通过定义石化燃料、甲醇燃料和氨燃料路径，分析国内某航运公司船队基于上述燃料路径
的碳减排量、碳强度和碳减排成本。研究结果表明：船队基于甲醇和氨燃料路径可满足《ＩＭＯ船舶温室气体减排初
步战略》和国内“３０６０双碳目标”的要求，近期可由传统燃油船型尽快过渡到甲醇／氨燃料Ｒｅａｄｙ（甲醇／氨燃料动力
系统预设）船型，中远期陆续过渡到甲醇／氨燃料动力船型；绿甲醇和绿氨相比各有优势，未来中长期商业应用的多
寡主要取决于绿甲醇和绿氨在可获得性、经济性等方面的差异。
关键词：船队减碳路线；碳减排；碳强度；碳减排成本；甲醇燃料；氨燃料；经济性
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　 　 为应对气候变化带来的一系列影响，航运业正
面临着脱碳所带来的挑战。国际海事组织（Ｉｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＩＭＯ）于２０１８年制定了
《ＩＭＯ船舶温室气体减排初步战略》［１］。对此，全球
航运业积极响应，同时一些区域性的航运减碳要求
逐步明确，特别是欧盟等国家和地区提出了更加严
苛的减碳要求。欧洲议会、欧盟理事会和欧盟委员
会已就２０２４年起将航运纳入欧盟排放交易体系
（ＥＵ ＥＴＳ）达成协议［２］。２０２０年９月，中国在联合
国大会上提出“二氧化碳排放力争于２０３０年前达到
峰值，努力争取２０６０年前实现碳中和”。２０２１年１０
月，中共中央、国务院印发《关于完整准确全面贯彻
新发展理念做好碳达峰碳中和工作的意见》，提出
碳达峰碳中和“１ ＋ Ｎ”政策体系，为这项重大工作进
行系统谋划、总体部署。２０２２年１１月，中国海事局
颁布了《船舶能耗数据和碳强度管理办法》，自２０２２
年１２月２２日起施行，有效期五年。航运减碳迫在
眉睫［３］。

目前，船队减碳路线方面的研究相对较少，主要
以各国船级社发布的研究报告为主，其中，中国船级
社（ＣＣＳ）、美国船级社（ＡＢＳ）和挪威船级社（ＤＮＶ）
等发布了航运减碳方面的相关研究成果。２０２１年，
ＣＣＳ发布《航运低碳发展展望２０２１》，主要从法规、
技术成熟度、环保特性和可获得性等方面分析论证
了国内船队减碳发展方向，提出“能效技术措施贯
穿始终，船舶清洁燃料担当减排Ｃ位”［４］；ＡＢＳ和
ＤＮＶ分析了液化天然气（Ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ，
ＬＮＧ）、甲醇和氨等燃料的供应链、安全性和经济性
等现状，并简要描述了ＬＮＧ、甲醇和氨燃料船型的
未来设计方案［５６］。

以上研究成果为未来航运减碳指明了方向，但
均未明确提出适用于当前船队的减碳路径，也未对
各路径对应的碳强度和碳减排成本进行分析。本文
以国内某船队为研究对象，利用船队温室气体减排
分析模型，针对设定的绿色燃料路径场景，分析其船
队建造成本、营运成本和燃料成本，对比分析不同绿
色燃料路径的碳减排成本，提出了适用于目标船队
的绿色升级方案。
１　 船队燃料路径分析模型

本文采用船队温室气体减排分析模型中船队减
碳成本分析模块，对不同燃料路径进行减碳成本对

比分析。船队温室气体减排分析模型是高技术船舶
科研项目“绿色生态环保船工程专项”的研究成果，
通过计算不同燃料路径的单位减碳成本进行船队减
碳路线分析。

单位减碳成本公式为：
ＰＤＣ ＝ （ＰｎｅｗＲ － ＰｏｒｉＲ）／（ＱＣＥ－ｎｅｗＲ － ＱＣＥ－ｏｒｉＲ）（１）

式中：ＰＤＣ为单位减碳成本，ＰｎｅｗＲ为绿色燃料路径总
成本，ＰｏｒｉＲ为石化燃料路径总成本，ＱＣＥ － ｎｅｗＲ为绿色
燃料路径总碳排放量，ＱＣＥ － ｏｒｉＲ为石化燃料路径总碳
排放量。

船队总成本计算公式为：
ＰＡ ＝ ＰＡｊ ＝ （ＰＣｊ ＋ ＰＯｊ ＋ ＰＦｊ） （２）

式中：ＰＡ为船队总成本，ＰＡｊ为船队第ｊ年总成本，ＰＣｊ
为第ｊ年建造成本，ＰＯｊ为第ｊ年营运成本，ＰＦｊ为第ｊ
年燃料成本。

减碳量计算公式为：
ＱＣ ＝ ＱＣＥ－ｎｅｗＲ － ＱＣＥ－ｏｒｉＲ （３）

式中：ＱＣ为减碳量。
１ １　 模型分析指标设定

本文依据ＩＭＯ温室效应气体（Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ Ｇａｓ，
ＧＨＧ）初步战略和中国“３０６０双碳目标”的规定，设
定船队碳减排总量和碳强度的评估指标。

ＩＭＯ ＧＨＧ初步战略为２０３０年碳排放强度至少
降低４０％（较２００８年），２０５０年碳排放总量至少降
低５０％，碳排放强度至少降低７０％（较２００８年）。
中国“３０６０双碳目标”为２０３０年实现碳达峰，２０６０
年实现碳中和。
１ ２　 模型分析关键参数取值确定
１． ２． １　 建造成本

建造成本主要体现在船舶造价上。低碳／零碳
船舶造价与传统燃油动力船舶造价相比，造价增加
主要体现在两个方面，一是由于动力燃料不同导致
的造价增加，二是由于加装节能减排设备系统而增
加的成本。

根据克拉克森船舶统计数据，针对船舶造价进
行分类统计分析，不同吨位的散货船造价如图１所
示。根据市场经营统计信息及预测，甲醇燃料动力
船舶造价增加１０％ ～１５％；ＬＮＧ燃料动力船舶造价
增加１５％ ～ ３０％；氨燃料动力船舶造价与ＬＮＧ船
相当。

根据高技术船舶科研项目“绿色生态环保船工
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程专项”的研究成果，节能减排设备的成本随船舶
吨位及系统复杂程度有所变化。基于研究成果，本
文将其造价分为低、中、高三个等级，限制轴功率
（Ｅｎｇｉｎｅ Ｐｏｗｅｒ Ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ，ＥＰＬ）、艉部节能装置、轴
带发电机（Ｐｏｗｅｒ Ｔａｋｅ Ｏｕｔ，ＰＴＯ）、气层减阻和风力
助推转子的造价如图２所示。

图１　 船舶造价统计
Ｆｉｇ． １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｈｉｐ ｃｏｓｔ

图２　 节能装置造价统计
Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ

１． ２． ２　 营运成本
船队营运成本主要包括船员费用、停航费用、润

滑油成本、维修／保养成本、保险费用、管理费用和港
口费用等。根据常规的船舶营运费用统计分析，本
文采用如下经验公式进行估算：

ＰＯｊ ＝ ＰＣｊ －ａｌｌ × ０ ０５ （４）
式中：ＰＣｊ － ａｌｌ为第ｊ年船队所运营船舶的总建造
成本。

ＰＣｊ －ａｌｌ ＝ ＰＣｊ －ｉ × Ｎｉ （５）
式中：ＰＣｊ － ｉ为第ｊ年某ｉ型船舶造价，Ｎｉ 为ｉ型船舶
的数量。
１． ２． ３　 碳排放系数

依据ＡＢＳ、ＣＣＳ等船级社发布的船舶燃料研究
成果，分析梳理船用重燃油（Ｈｅａｖｙ Ｆｕｅｌ Ｏｉｌ，ＨＦＯ）、
船用柴油（Ｍａｒｉｎｅ Ｄｉｅｓｅｌ Ｏｉｌ，ＭＤＯ）、ＬＮＧ、甲醇和氨
燃料的能源从开采到船端使用（Ｔａｎｋ ｔｏ Ｗｈｅｅｌ，
ＴＴＷ）和能源于船端使用（Ｗｅｌｌ ｔｏ Ｗｈｅｅｌ，ＷＴＷ）的
碳排放系数［７８］，见表１。
１． ２． ４　 燃料价格

根据国际能源署和国际可再生能源署的统计数
据，不同能源燃料的价格如图３所示。

表１　 碳排放系数
Ｔａｂ． １　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

单位：ｇ ／ ＭＪ
燃料 ＣＯ２ＴＴＷ ＣＯ２ｅＴＴＷ ＣＯ２ｅＷＴＷ

ＨＦＯ ７７． ５ ７７． ６ ８７． ２

ＭＤＯ ７５． １ ７６． １ ９３． ５

ＬＮＧ ５７． ３ ５９． ６ ７８． １

甲醇（灰） ６９． １ ７６． １ ９８． １

甲醇（蓝） ６９． １ ７６． １ ８１． ０

甲醇（绿） ６９． １ ７６． １ ２２． ２

氨（灰） ０ ０ １００． ６

氨（蓝） ０ ０ ２０． ９

氨（绿） ０ ０ ２２． ２

图３　 燃料价格
Ｆｉｇ． ３　 Ｆｕｅｌ ｐｒｉｃｅ

１． ２． ５　 考虑节能减排措施的应用渗透率
根据ＩＭＯ、ＡＢＳ、英国劳氏船级社（ＬＲ）、ＤＮＶ等

机构的相关研究成果［７１３］，分析预测ＥＰＬ、艉部节能
装置、ＰＴＯ、气层减阻和风力助推转子等绿色节能技
术在船舶建造中的应用渗透率，如图４所示。

图４　 技术渗透率
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

２　 目标船队燃料路径评估分析
２ １　 燃料路径的定义

目标船队由４万～ １０万吨级散货船组成，以内
贸散货运输为主。本文设定三个典型的燃料路径场
景，分别为以石化燃料为主的混合燃料路径Ｐ１、甲
醇燃料路径Ｐ２、氨燃料路径Ｐ３。基于分析结果和目
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标船队特点，衍生出甲醇燃料优化路径和氨燃料优 化路径两个场景。典型燃料路径见表２。
表２　 燃料路径定义

Ｔａｂ． ２　 Ｆｕｅｌ ｐａｔｈ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

路径名称 燃料组合 节能减排措施
石化燃料路径Ｐ１ ＨＦＯ ／ ＭＤＯ、ＬＮＧ、甲醇和氨（灰蓝绿） ＥＰＬ、艉部节能装置、ＰＴＯ、气层减阻、风力助推转子、碳捕捉
甲醇燃料路径Ｐ２ ＨＦＯ ／ ＭＤＯ、甲醇（灰蓝绿） ＥＰＬ、艉部节能装置、ＰＴＯ、气层减阻、风力助推转子、碳捕捉
氨燃料路径Ｐ３ ＨＦＯ ／ ＭＤＯ、甲醇（灰）、氨（蓝绿） ＥＰＬ、艉部节能装置、ＰＴＯ、气层减阻、风力助推转子、碳捕捉

　 　 根据国际能源署预测［１４］，到２０５０年海运能源
中石化燃料（燃油和天然气）占比约为５８％，低碳
和／或零碳燃料占比将达到４２％。基于此预测，并
结合目标船队能源规划策略，设定路径中燃料占比
及应用进程。石化燃料路径Ｐ１主要燃料为ＨＦＯ ／
ＭＤＯ和ＬＮＧ，氨燃料和甲醇燃料逐步应用；甲醇燃
料路径Ｐ２的主要燃料为绿甲醇，ＨＦＯ ／ ＭＤＯ、灰甲醇
和蓝甲醇为过渡性燃料；氨燃料路径Ｐ３的主要燃料
为绿氨，ＨＦＯ ／ ＭＤＯ、灰甲醇和蓝氨为过渡性燃料。
燃料路径见图５ ～图７。

图５　 石化燃料路径（Ｐ１）
Ｆｉｇ． ５　 Ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｕｅｌ ｐａｔｈｗａｙ（Ｐ１）

２ ２　 碳减排成本分析
采用船队温室气体减排分析模型对上述三条燃

料路径进行碳减排和减碳成本评估，结果表明，即使
考虑了２０％的碳捕捉，石化燃料路径Ｐ１的温室气
体减排及碳强度均不满足中国“３０６０双碳目标”和
ＩＭＯ的要求，因此，目标船队应适时考虑低碳／零碳

图６　 甲醇燃料路径（Ｐ２）
Ｆｉｇ． ６　 Ｅｔｈａｎｏｌ ｆｕｅｌ ｐａｔｈｗａｙ（Ｐ２）

图７　 氨燃料路径（Ｐ３）
Ｆｉｇ． ７　 Ａｍｍｏｎｉａ ｆｕｅｌ ｐａｔｈｗａｙ（Ｐ３）

燃料的应用。甲醇燃料路径Ｐ２和氨燃料路径Ｐ３的
温室气体减排及碳强度均满足中国“３０６０双碳目
标”和ＩＭＯ的要求，减碳成本分别为９８美元／ ｔ和
１１５美元／ ｔ。三条燃料路径的碳减排、船队碳强度
和减碳成本情况见表３。

表３　 各燃料路径评估结果
Ｔａｂ． ３　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｆｕｅｌ ｐａｔｈ

路径
碳总量减排 碳强度降低

２０３０年 ２０５０年 ２０６０年 ２０３０年 ２０５０年 ２０６０年
减碳成本／
（美元／ ｔ） ＩＭＯ ＧＨＧ战略“３０６０双碳目标”

Ｐ１ ↑２４％ ↑１２３％ ↑１８３％ ↓４０％ ↓５９％ ↓６０％ 不满足 不满足
Ｐ２ ↑５２％ ↓５０％ ↓１００％ ↓４０％ ↓８２％ ↓１００％ ９８ 满足 满足
Ｐ３ ↑４７％ ↓５０％ ↓１００％ ↓４０％ ↓９０％ ↓１００％ １１５ 满足 满足
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３　 目标船队优化升级
基于上述燃料路径评估，甲醇路径Ｐ２、氨燃料

路径Ｐ３都是可行的路径。其中，甲醇燃料路径Ｐ２
减碳成本更低，而由于氨燃料的能量密度和可获得
性，对于远航程的大型船舶也具有较强竞争力。船
队低碳／零碳燃料应用转换过程中，需要投入大量资
金，在综合考虑投资和船队升级需求的基础上，进一

步针对路径Ｐ２、Ｐ３进行细化评估。
３ １　 甲醇燃料路径优化升级

为降低甲醇燃料路径Ｐ２的减碳成本及前期资
金投入压力，对甲醇燃料路径Ｐ２进行优化升级，分
别从甲醇Ｒｅａｄｙ船型开发应用、甲醇Ｒｅａｄｙ船型深
度应用和“２０５０年碳中和”三个方面形成甲醇燃料
路径Ｐ２１、Ｐ２２和Ｐ２３，具体见表４。

表４　 甲醇燃料优化路径定义
Ｔａｂ． ４　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｏｌ ｆｕｅｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐａｔｈ

路径名称 新造船型／燃料方案 说明

甲醇燃料路径Ｐ２ ２０２０ ～ ２０６０年：甲醇动力
２０３０ ～ ２０６０年：碳捕捉（１０％） 优化前初始路径

甲醇燃料路径Ｐ２１ ２０２０ ～ ２０３０年：甲醇Ｒｅａｄｙ
２０３０ ～ ２０６０年：甲醇动力＋碳捕捉（１０％） 甲醇Ｒｅａｄｙ船型开发应用

甲醇燃料路径Ｐ２２ ２０２０ ～ ２０３０年：甲醇Ｒｅａｄｙ
２０３０ ～ ２０６０年：甲醇Ｒｅａｄｙ ＋碳捕捉、甲醇动力＋碳捕捉（１０％） 甲醇Ｒｅａｄｙ船型深度应用

甲醇燃料路径Ｐ２３ ２０３０ ～ ２０６０年：基于Ｐ２２，碳捕捉提升至２０％ 实现２０５０年碳中和

　 　 升级优化路径Ｐ２１、Ｐ２２和Ｐ２３减碳成本分
别为９７美元／ ｔ、９１美元／ ｔ和１０７美元／ ｔ。
３ ２　 氨燃料路径优化升级

为降低氨燃料路径的减碳成本及前期资金投入
压力，对氨燃料路径Ｐ３进行优化升级，分别从氨
Ｒｅａｄｙ船型开发应用、氨Ｒｅａｄｙ船型深度应用和
“２０５０年碳中和”三个方面形成氨燃料路径Ｐ３１、
Ｐ３２和Ｐ３３，具体见表５。

表５　 氨燃料优化路径定义
Ｔａｂ． ５　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｆｕｅｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐａｔｈ

路径名称 新造船型／燃料方案 说明
氨燃料路
径Ｐ３

２０２０ ～ ２０６０年：甲醇／氨动力
２０５０ ～ ２０６０年：碳捕捉（１０％）

优化前初始
路径

氨燃料路径
Ｐ３１

２０２０ ～ ２０３０年：甲醇／氨Ｒｅａｄｙ
２０３０ ～ ２０５０年：甲醇／氨动力
２０５０ ～ ２０６０年：甲醇／氨动力
＋碳捕捉（１０％）

氨Ｒｅａｄｙ 船
型开发应用

氨燃料路径
Ｐ３２

２０２０ ～ ２０３０年：氨Ｒｅａｄｙ
２０３０ ～ ２０６０年：氨Ｒｅａｄｙ ＋氨
动力＋碳捕捉（１０％）

氨Ｒｅａｄｙ 船
型深度应用

氨燃料路径
Ｐ３３

２０５０ ～ ２０６０年：基于Ｐ３２，碳
捕捉提升至２０％

实现２０５０年
碳中和

　 　 升级优化路径Ｐ２１、Ｐ２２和Ｐ２３减碳成本分
别为１１３美元／ ｔ、１０７美元／ ｔ和９２美元／ ｔ。

３ ３　 碳减排成本分析
评估结果表明，氨燃料路径Ｐ３总成本最高，甲

醇燃料路径Ｐ２次之，石化燃料路径Ｐ１最低，主要原
因是氨燃料路径的建造成本、营运成本和燃料成本
最高。

氨燃料路径Ｐ３的总成本和碳减排成本虽高于
甲醇燃料路径Ｐ２，但氨燃料的优势在于较高的碳减
排量，在未考虑碳捕捉的情况下，可实现满足ＩＭＯ
温室气体减排和碳强度的要求。ＤＮＶ也指出氨
Ｒｅａｄｙ船舶具有更好的经济性［１１］。燃料路径总成
本及减碳成本如图８所示。

图８　 燃料路径总成本及减碳成本
Ｆｉｇ． ８　 Ｔｏｔａｌ ｃｏｓｔ ｏｆ ｆｕｅｌ ｐａｔｈｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｓｔ

３ ４　 甲醇燃料路径优化案例分析
路径Ｐ２１：新造船为燃油＋甲醇Ｒｅａｄｙ路径，总

成本支出后移，降低２０２０ ～ ２０２９年船队发展总成本
投入，２０３０年开始应用甲醇燃料，较初始甲醇燃料
路径，成本出现突增，但２０２０ ～ ２０３０年总成本（考虑
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５％贴现率）降低约１２％。
路径Ｐ２２：新造船采用燃油＋甲醇Ｒｅａｄｙ路径，

总成本支出后移，降低２０２０ ～ ２０２９年船队发展总成
本投入，２０３０年开始应用绿甲醇，较初始甲醇燃料
路径，成本出现突增，２０２０ ～ ２０６０年总成本及减碳
成本分别降低约７ ９％和７ １％，若此路径不采用灰
甲醇、蓝甲醇，总成本和减碳成本最低。

路径Ｐ２３：较初始甲醇燃料路径，总成本增加
约２ ５％，减碳成本降低约４ ５％。
３ ５　 氨燃料路径优化案例分析

路径Ｐ３１：新造船为燃油＋甲醇／氨Ｒｅａｄｙ路
径，总成本支出后移，降低２０２０ ～ ２０２９年船队发展
总成本投入，２０３０年开始应用甲醇燃料过渡，成本
出现突增，但２０２０ ～ ２０３０年总成本（考虑５％贴现
率）会降低约１４％。

路径Ｐ３２：新造船为燃油＋氨Ｒｅａｄｙ路径，总成
本支出后移，降低２０２０ ～ ２０２９年船队发展总成本投
入，２０３０年开始应用氨燃料过渡，成本出现突增，较
初始氨燃料路径，２０２０ ～ ２０６０年总成本及减碳成本
均降低约７％。

路径Ｐ３３：较初始氨燃料路径，总成本增加约
３％，减碳成本降低约２０％。
４　 结论

分别基于石化燃料路径Ｐ１、绿甲醇燃料路径Ｐ２
和绿氨燃料路径Ｐ３对某航运公司船队的碳强度和
ＧＨＧ减排进行评估，结果表明：
１）以石化燃料为主的路径Ｐ１不满足ＩＭＯ ＧＨＧ

减排要求和国内“３０６０双碳目标”；
２）以绿甲醇为主要燃料的路径Ｐ２，在２０３０ ～

２０６０年考虑１０％碳捕捉，则满足ＩＭＯ ＧＨＧ减排要
求和国内“３０６０双碳目标”，并实现２０６０年碳中和；
３）以绿氨为主要燃料的路径Ｐ３，在２０５０ ～ ２０６０

年考虑１０％碳捕捉，则满足ＩＭＯ ＧＨＧ减排要求和
国内“３０６０双碳目标”，并实现２０６０年碳中和。

综上所述，目标船队可行且考虑经济压力适当
的减碳路线是由当前传统燃油船尽快过渡到甲醇／
氨Ｒｅａｄｙ船型，中远期陆续过渡到甲醇／氨燃料动力
船，在甲醇燃料具有较好可获得性的情况下，可直接
建造运营甲醇燃料动力船舶，船型方案如图９所示。
　 　 根据目标船队的总体状态，船队现有船舶需经
改装满足现有船舶能效指数（Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ Ｅｘ
ｉｓｔｉｎｇ ｓｈｉｐ Ｉｎｄｅｘ，ＥＥＸＩ）、碳强度指标（Ｃａｒｂｏｎ Ｉｎｔｅｎ
ｓｉｔｙ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ，ＣＩＩ）的相关要求，新造船需满足船舶
能效设计指数（Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ Ｄｅｓｉｇｎ Ｉｎｄｅｘ，ＥＥ

图９　 目标船队船型方案
Ｆｉｇ． ９　 Ｓｈｉｐ ｔｙｐｅ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｆｌｅｅｔ

ＤＩ）及适当运营时期的ＣＩＩ要求，船队只有进行全面
绿色升级，才能实现整体的减碳目标。在进一步深
入分析的基础上，细化执行节点，形成船队的绿色升
级方案，如图１０所示。

图１０　 目标船队减碳路线
Ｆｉｇ． １０　 Ｃａｒｂｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒｏａｄｍａｐ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｆｌｅｅｔ

　 　 基于石化、甲醇和氨燃料路径评估结果，以及甲
醇、氨燃料路径优化升级方案，形成船队升级方案
如下：
１）２０２３年采用ＥＰＬ、艉部节能装置、气层减阻／

风力助推转子等措施改装现有船，以满足ＥＥＸＩ ／ ＣＩＩ
要求及类似国内船舶能效要求；新建船舶采用燃油＋
甲醇Ｒｅａｄｙ动力；
２）２０２５ 年新建甲醇燃料动力船、燃油＋氨

Ｒｅａｄｙ船；
３）２０３０年甲醇燃料、氨燃料应用；
４）２０５０年绿甲醇、绿氨燃料全面应用。
综上，为满足ＩＭＯ ＧＨＧ减排和国内“３０６０双碳

目标”要求，以及降低船队整体成本支出，建议航运
公司新造船采用甲醇Ｒｅａｄｙ和氨Ｒｅａｄｙ船型方案，
以绿甲醇和绿氨作为替代燃料。绿甲醇和绿氨各有
优势，甲醇技术过渡较成熟、法规明确且成本偏低，
氨燃料具备无碳优势但成本偏高，未来中长期商业
应用的多寡主要取决于绿甲醇和绿氨在可获得性、
经济性等方面的差异。
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