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考虑碳强度管理与硫排放限制的
船舶配置与调度研究

杜　 剑１，　 任逸卓１，　 陈奕璇１，　 张　 然１，　 杨茗月１，　 温欣然２

（１． 大连交通大学交通工程学院，辽宁大连１１６０２８；
２． 华东师范大学统计学院，上海２０００６２）

摘　 要：国际海事组织（ＩＭＯ）的船舶碳强度（ＣＩＩ）规则下，理论研究大多仅依靠减少碳排放量来管理船舶碳强度。
然而，以牺牲船舶运输功为代价减少碳排放量，不再符合碳强度达峰目标。故考虑硫排放限制，建模开展燃油更换
或脱硫塔改装的措施选择。结合碳强度管理，以航速范围、配船数量、碳强度达标为约束，提出船舶配置与调度问
题的决策模型。针对所提出的混合整数非线性规划模型，设计了线性化与ＣＰＬＥＸ的混合算法。以中远海运５条航
线进行验证，结果表明：与遗传算法相比，本文混合算法求解时间略增７ ６％，但运营成本降低３３ ４％，且方案满足
所有工程约束；无碳强度管理时，部分航线碳强度恶化至不合规，证实碳强度管理可有效规避船舶降级停航风险。
基于上述结果得到管理启示：１）为降低船队油耗，班轮公司在满足货运需求前提下应减少船舶载重吨，并在调节范
围内降低航速。为降低船队碳强度，除在调节范围内降低航速外，还应承揽更多货运需求以提升船舶载重吨。２）
折减系数增大会提高碳强度要求，而受最小最大航速限制，碳强度管理需配置更大容量船舶。为避免碳强度不达
标与船舶满载率过低，班轮公司应聚焦借助货运需求增加来提高运输功。
关键词：绿色航运；船舶配置与调度；混合整数非线性规划；碳强度管理；硫排放限制；混合算法
中图分类号：Ｕ６９２ ３　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 ＤＯＩ：１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １０００ － ４６５３． ２０２６． ０２． ０１８

Ｓｈｉｐ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｕｌｆｕｒ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｍｉｔｓ

Ｄｕ Ｊｉａｎ１，　 Ｒｅｎ Ｙｉｚｈｕｏ１，　 Ｃｈｅｎ Ｙｉｘｕａｎ１，　 Ｚｈａｎｇ Ｒａｎ１，　 Ｙａｎｇ Ｍｉｎｇｙｕｅ１，　 Ｗｅｎ Ｘｉｎｒａｎ２
（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｄａｌｉａｎ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｄａｌｉａｎ １１６０２８，Ｃｈｉｎａ；

２． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０００６２，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｃａｒｂｏｎ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ （ＣＩＩ）ｒｕｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ （ＩＭＯ），ｍｏｓｔ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｍａｎａｇｅ ｓｈｉｐ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｂｙ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｘｐｅｎｓｅ ｏｆ ｓｈｉｐ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｗｏｒｋ ｎｏ ｌｏｎｇｅｒ ａｌｉｇｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｏａｌ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｐｅａｋｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｓｕｌｆｕｒ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｍｉｔｓ，ａ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｗｈｅｔｈｅｒ ｆｕｅｌ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｏｒ ｓｃｒｕｂｂｅｒ ｒｅｔｒｏｆｉｔｔｉｎｇ ｓｈｏｕｌｄ
ｂｅ ａｄｏｐｔｅｄ． Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ａ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｓａｉｌｉｎｇ ｓｐｅｅｄ，ｆｌｅｅｔ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ，ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ． Ｔｏ
ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｉｘｅｄｉｎｔｅｇｅｒ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｍｏｄｅｌ，ａ ｈｙｂｒｉｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ＣＰＬＥＸ ｉｓ
ｄｅｓｉｇｎｅｄ． Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｖａｌｉｄａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｆｉｖｅ ｒｏｕｔｅｓ ｏｐｅｒａｔｅｄ ｂｙ ＣＯＳＣＯ Ｓｈｉｐｐｉｎｇ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ，ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｈｙｂｒｉｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｂｙ ７ ６％，ｗｈｉｌｅ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｃｏｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｂｙ ３３ ４％，ａｎｄ ａｌｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｓａｔｉｓｆｙ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ． Ｗｉｔｈｏｕｔ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，
ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｍｅ ｒｏｕｔｅｓ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅｓ ｔｏ ａ ｎｏｎｃｏｍｐｌｉａｎｔ ｌｅｖｅｌ，ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｆｉｒｍｓ ｔｈａｔ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ



ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｓｈｉｐ ｄｏｗｎｇｒａｄｅ ａｎｄ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｗｏ ｍａｎａｇｅｒｉａｌ
ｉｎｓｉｇｈｔｓ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ． Ｆｉｒｓｔ，ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｆｌｅｅｔ ｆｕｅｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｌｉｎｅｒ ｃｏｍｐａｎｉｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｒｅｄｕｃｅ ｓｈｉｐ ｄｅａｄｗｅｉｇｈｔ ｗｈｉｌｅ ｓｔｉｌｌ
ｍｅｅｔｉｎｇ ｃａｒｇｏ ｄｅｍａｎｄ，ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｓａｉｌｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ａｌｌｏｗａｂｌｅ ｒａｎｇｅ． Ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｆｌｅｅｔ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｂｅｓｉｄｅｓ
ｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ａｌｌｏｗａｂｌｅ ｒａｎｇｅ，ｌｉｎｅｒ ｃｏｍｐａｎｉｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ａｌｓｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｃａｒｇｏ ｄｅｍａｎｄ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｓｈｉｐ ｄｅａｄｗｅｉｇｈｔ．
Ｓｅｃｏｎｄ，ａ ｈｉｇｈｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｉｍｐｏｓｅｓ ｓｔｒｉｃｔｅｒ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ． Ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ
ｓａｉｌｉｎｇ ｓｐｅｅｄｓ，ｃａｒｂｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｔｈｅ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ｏｆ ｓｈｉｐｓ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅｒ ｄｅａｄｗｅｉｇｈｔ． Ｔｏ ａｖｏｉｄ ｃａｒｂｏｎ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｎｏｎｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ ａｎｄ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ｓｈｉｐ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ，ｌｉｎｅｒ ｃｏｍｐａｎｉｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｗｏｒｋ ｂｙ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｃａｒｇｏ ｄｅｍａｎｄ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｇｒｅｅｎ ｓｈｉｐｐｉｎｇ；ｓｈｉｐ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ；ｍｉｘｅｄｉｎｔｅｇｅｒ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ；ｃａｒｂｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ；ｓｕｌｆｕｒ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｍｉｔｓ；ｈｙｂｒｉｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 海上运输总量占全球贸易总量的８０％，但也释
放了全球排放总量接近３％的温室气体，对人类健
康和全球环境产生有害影响。为给全球碳减排进程
贡献航运力量，国际海事组织（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｍａｒｉｔｉｍｅ
Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＩＭＯ）２０２２年修订了《国际防止船舶造
成污染公约》（ＭＡＲＰＯＬ公约）附件六，并补充了营
运碳强度规则。船舶营运碳强度（Ｃａｒｂｏｎ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ，ＣＩＩ）指单位运输功的平均碳排放量，而运
输功为航行里程与载重吨的乘积。营运碳强度规则
定义了碳强度基线、折减系数、要求碳强度、实际碳
强度、能效评级边界等，并要求碳强度不合规船舶采
取纠正行动。ＩＭＯ海上环境保护委员会第８０届会
议（ＭＥＰＣ ８０）决议通过了《２０２３年ＩＭＯ船舶温室气
体减排战略》，使得营运碳强度管理比以往任何时
间都更迫切［１］。碳强度不合规不仅会干扰自有船
舶的日常运营，还会降低二手船的买卖及租赁价
值［２］。由于碳强度等于碳排放量除以船舶运输功，
前者主要受船舶速度影响，而后者主要受调配航线
影响。对此，本文拟考虑碳强度管理开展船舶配置
与调度研究，合理决策调配航线与船舶航速。

部分学者在船舶配置与调度研究中引入了碳排
放量最少目标，旨在通过降低碳排放量实现船舶碳
强度管理。Ｍａｌｏｎｉ等［３］尝试量化船舶降速航行对承
运人和托运人的收入成本影响，研究结果证明了降
速航行措施的合理性。Ｙｉｎ等［４］研究了降速航行措
施是如何节省燃油消耗以及降低污染排放，并探讨
了该措施对集装箱运输时间延长的不利影响。Ｌｅｅ
等［５］指出虽然船舶低速航行时燃油消耗率更低，但
航行时间会延长且延误概率会增加，故提出了一种
航行时间、燃油成本与船期可靠性的量化方法。Ｑｉ
等［６］根据给定的在港时间分布与服务频率，以最小
化燃油消耗及碳排放量为优化目标，同步优化各航
段船舶速度以及各港口到港时间。Ｗａｎｇ等［７］建立
了不征收碳排放税、对超额排放量征税、对碳排放全
额征税三种计费方法下的航速优化模型。Ｃｈｅａｉｔｏｕ

等［８］兼顾利润最大、ＣＯ２ 排放最少及ＳＯｘ排放最少
目标，建立了一个船舶航速优化的多目标模型。
Ｐａｓｈａ等［９］考虑了航程中的船舶污染排放，对异构
船队的配置与调度问题展开研究。

ＩＭＯ引入控制排放区（Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ａｒｅａ，
ＥＣＡ）后，船舶需要采用脱硫措施来满足硫排放要
求。故部分学者在船舶配置与调度研究中引入了硫
排放限制，借脱硫措施来同步降低硫碳排放［１０］。
Ｚｈｅｎ等［１１］综合比选燃油更换、脱硫塔、船舶岸电三
种绿色技术，并对船队配置与调度展开优化决策。
Ｚｈａｏ等［１２］考虑燃油更换、脱硫塔、液化天然气
（Ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ，ＬＮＧ）燃料三种绿色技术，在
不确定环境下开展船舶租售、配置与调度问题的集
成优化。Ｗａｎｇ等［１３］考虑ＥＣＡ硫排放限制，对船队
部署、船期计划、船舶路径以及速度开展集成优化。
Ｍａ等［１４］考虑ＥＣＡ的硫排放约束，构建了一个联合
优化航线、速度及加油的混合整数非线性规划模型。
Ｌｅｅ等［１５］研究不确定天气条件下ＥＣＡ内外的船舶
速度及路径决策，并比较分析了燃油更换与脱硫塔
的经济性。Ｌａｎ等［１６］考虑硫排放限制以及碳减排
目标，对航线设计、船队配置以及集装箱路径问题开
展集成优化。Ｚｈａｏ等［１７］在ＥＣＡ规定下开展船队配
置、船期设计以及航速集成优化。ＤＵ等［１８］比选了
燃油更换、脱硫塔、船舶岸电以及ＬＮＧ燃料四种绿
色技术，在运营成本小与硫碳排放少的多重目标下
开展异构船队配置与调度研究。

以往研究存在两点不足。一是，碳排放量最少
目标下船舶会低速航行，这导致所吸引货物减少以
及载重吨下降。此时，船舶碳排放量有所减少，但船
舶运输功也会降低。故有必要均衡碳排放量与船舶
运输功，并开展营运碳强度管理。二是，采用燃油更
换或改装脱硫塔可以满足硫排放限制，但无法有效
降低碳排放量［１８］。然而，碳排放量减少不能以增加
硫排放量为代价，故有必要同步关注硫排放限制与
碳强度管理。
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相比于以往文献，本文的研究贡献如下：１）在
环境规制方面，本文同时引入了硫排放相关的ＥＣＡ
规则与碳排放相关的ＣＩＩ规则，开展不同脱硫措施
的选择决策。２）在模型创新方面，本文提出了决策
船舶数量与速度的混合整数非线性规划模型，并设
计了线性化与ＣＰＬＥＸ的混合算法。３）在管理应用
方面，探讨了ＥＣＡ与ＣＩＩ规则对船队配置与调度问
题的影响，为航运公司在不同环境规制下的船舶运
营提供决策工具。
１　 问题描述

对于硫排放限制，ＩＭＯ于２０１５年ＭＡＲＰＯＬ公
约附件六中引入了ＥＣＡ。船舶可在ＥＣＡ内使用硫
含量不超过０ １％的燃料，在ＥＣＡ外使用硫含量低
于３ ５％的燃料。之后，ＩＭＯ决定从２０２０年开始将
全球硫含量降至０ ５％。为满足硫排放限制，船舶
可选择ＥＣＡ外使用低硫重油（Ｌｏｗ Ｓｕｌｆｕｒ Ｈｅａｖｙ Ｏｉｌ，
ＬＳＨＯ），而ＥＣＡ内更换为低硫轻油（Ｌｏｗ Ｓｕｌｆｕｒ Ｌｉｇｈｔ
Ｏｉｌ ，ＬＳＬＯ）。由于低硫轻油价格显著更高，船舶航
路不再是两港间总里程最短，而分别是ＥＣＡ内外里

程最短。另外，由于提高航速会增加燃油消耗，通常
ＥＣＡ内航速是低于ＥＣＡ外航速的。除了燃油更换
措施，船舶还可以选择改装脱硫塔，并在ＥＣＡ内外
均使用价格更低的高硫重油（Ｈｉｇｈ Ｓｕｌｆｕｒ Ｈｅａｖｙ Ｏｉｌ，
ＨＳＨＯ）。图１ａ是船舶采用燃油更换时ＥＣＡ内外最
短航路，图１ｂ是船舶改装脱硫塔时全程最短航路。
船舶配置与调度研究中，本文会兼顾ＥＣＡ内外的航
路与航速差异，对燃油更换或脱硫塔开展措施选择。

对于碳强度管理，碳强度指标计算与等级评价
需要五步计算逻辑，见图２。１）根据载重吨与计算
参数来计算碳强度基线。不同船型的计算参数有不
同取值，例如：集装箱船分别为１ ９８４与０ ４８９，散货
船分别为４ ７４５与０ ６２２。２）根据折减系数与碳强
度基线来计算要求碳强度。２０２４ ～ ２０２６年的折减
系数分别为７％、９％与１１％，表明碳强度要求越来
越高。３）根据要求碳强度与计算参数来开展船舶
营运能效表现评价。船舶营运能效评级框架，见图
３，四个评价边界构成了优秀、良好、中等、稍差、低劣
的五个能效评级，依次被赋予碳强度Ａ级到Ｅ级。
４）根据碳排放量与船舶运输功来计算实际碳强

（ａ）船舶采用燃油更换时ＥＣＡ内外最短航路
　 　

（ｂ）船舶改装脱硫塔时全程最短航路
图１　 ＥＣＡ内外的船舶航路

Ｆｉｇ． １　 Ｖｅｓｓｅｌ ｒｏｕｔｅｓ ｉｎｓｉｄｅ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ＥＣＡ

　
图２　 碳强度计算逻辑框图

Ｆｉｇ． ２　 Ｃａｒｂｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ
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图３　 营运能效评级框架
Ｆｉｇ． ３　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｒａｔｉｎｇ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

度。其中，碳排放量取决于燃油消耗与碳转换系数，
而船舶运输功取决于载重吨与航行里程。５）将基
于运营数据获得的实际碳强度与基于要求碳强度所
得的能效评级进行对比，可以评价船舶碳强度的Ａ
级到Ｅ级。如果船舶当年评级为Ｅ或连续三年评
级为Ｄ，认为碳强度不达标且需要停航整改。船舶
配置与调度研究中，需要借助航速决策来控制碳排
放量、借助调配航线来影响运输功，避免碳强度不达
标情况。
２　 船舶配置与调度问题的混合整数非
线性规划模型

２ １　 符号定义
２ ２　 模型假设

１）航线网络中挂靠港口与挂靠顺序是提前给
定的，服务频率固定为每周一班。
２）每个港口的集装箱装卸需求已知（ＴＥＵ），这

些数据可通过历史记录进行估算。
３）不穿越ＥＣＡ航路的全程里程已知，穿越

ＥＣＡ航路的ＥＣＡ内外里程已知。
４）船舶租金、容量、航行与在港油耗、最小最大

航速是同质的。
５）脱硫塔改装成本与船舶固定成本是已知的。

２ ３　 模型构建
船舶配置与调度问题的优化目标是运营成本最

小化，包括固定成本、航行成本与在港成本三部分。
由于脱硫塔改装与配船决策是整型变量，ＥＣＡ内外
航速是连续型变量，所以本文问题需构建一个混合
整数规划模型。进一步地，由于碳强度管理相关约
束是非线性的，故需要构建下述的混合整数非线性
规划模型。
１）目标函数

ｒ∈Ｒ
Ｃｒ，ｆ ＋

ｒ∈Ｒ

ｉ∈Ｉｒ

Ｃｒｉ，ｐ ＋
ｒ∈Ｒ

ｉ∈Ｉｒ

Ｃｒｉ，ｓ （１）
式（１）是本文模型的目标函数，等号右侧依次为船
队的固定成本、航行成本与在港成本。
２）船舶配置与调度

ｔｒ１，ａ ＝ ０，ｒ∈ Ｒ （２）
ｔｒ（ｉ ＋１），ａ ＝ ｔｒｉ，ａ ＋ ｔｒｉ，ｐ ＋ ｔｒｉ，ｓ，ｒ∈ Ｒ，ｉ∈ Ｉｒ （３）
ｔｒｉ，ｐ ＝

Ｄｒｉ，ｈ ＋ Ｄｒｉ，ｄ
ρ

，ｒ∈ Ｒ，ｉ∈ Ｉｒ （４）

ｔｒｉ，ｓ ＝ Ｙｒ
ｄｒｉ，Ｅ
ｖｒｉ，Ｅ
＋
ｄｒｉ，Ｎ
ｖｒｉ，

( )
Ｎ

＋ （１ － Ｙｒ）ｄｒｉ，Ｎｖｒｉ，Ｎ，
ｒ∈ Ｒ，ｉ∈ Ｉｒ （５）

ｖｍ ≤ ｖｒｉ，Ｅ ≤ ｖｘ，ｒ∈ Ｒ，ｉ∈ Ｉｒ （６）
ｖｍ ≤ ｖｒｉ，Ｎ ≤ ｖｘ，ｒ∈ Ｒ，ｉ∈ Ｉｒ （７）
Ｑｒ ≥

ｔｒ（Ｎｒ＋１），ａ
１６８ ，ｒ∈ Ｒ （８）

Ｃｒ，ｆ ＝ Ｑｒ［ｍＳ（１ － Ｙｒ）＋ ｃＳ（１ － Ｙｒ）＋ ｃＹｒ］，ｒ∈ Ｒ
（９）

Ｃｒｉ，ｓ ＝ Ｙｒ ｐＥａＥ（ｖｒｉ，Ｅ）ｂＥ ｄｒｉ，Ｅｖｒｉ，Ｅ ＋ ｐＮａＮ（ｖｒｉ，Ｎ）
ｂＮ
ｄｒｉ，Ｎ
ｖｒｉ，

[ ]
Ｎ

＋ （１ － Ｙｒ） ｐＳａＳ（ｖｒｉ，Ｎ）ｂＳ ｄｒｉ，Ｎｖｒｉ，[ ]
Ｎ

，ｒ∈ Ｒ，ｉ∈ Ｉｒ （１０）
Ｃｒｉ，ｐ ＝ ｔｒｉ，ｐ｛Ｙｒ［Ｕｉ，ＥｐＥβＥ ＋ （１ － Ｕｉ，Ｅ）ｐＮβＮ］＋ （１ － Ｙｒ）ｐＳβＳ｝＋ ｐＬＬｄ ｔｒｉ，ｐ，ｒ∈ Ｒ，ｉ∈ Ｉｒ （１１）

　 　 式（２）～式（１０）是船舶配置与调度相关约束。
其中，式（５）～式（７）用于计算不同脱硫措施下的
ＥＣＡ内外航行时间，式（９）～式（１１）用于计算结合
不同脱硫措施的船舶各项成本。式（２）将各航线上
的航次开始时间赋值为０。式（３）计算了除始发港
外其他各港口的船舶到港时间。式（４）用于计算航
线上各港口的船舶作业时间。式（５）考虑燃油更换
或脱硫塔改装措施，计算了航线上各航段的船舶航
行时间。式（６）～式（７）约束ＥＣＡ内外航速在最小
最大航速范围内。式（８）约束配船数量能满足周一
班服务。式（９）考虑脱硫塔改装成本、采用燃油更
换或脱硫塔的固定成本，计算了各航线上的船舶固

定成本。式（１０）考虑了采用燃油更换或脱硫塔的
ＥＣＡ内外航路差异，计算了各航线上的船舶航行成
本。式（１１）考虑了使用不同油品的在港油耗成本
以及载重吨决定的港口使费，计算了各航线上的船
舶在港成本。
３）营运碳强度管理

Ｅｒ，ｆ ＝ Ｉａ（Ｌｄ）－Ｉｃ，ｒ∈ Ｒ （１２）
Ｅｒ，ｑ ＝ １ －

ＩＺ( )１００
Ｅｒ，ｆ，ｒ∈ Ｒ （１３）

Ｅｒ，ａ ＝
Ｅｒ，ｃ
Ｅｒ，ｗ
，ｒ∈ Ｒ （１４）

Ｅｒ，ｖ ＝
１６８·Ｔｒ，ｐ
ｔｒ（Ｉｒ＋１），ａ

，ｒ∈ Ｒ （１５）
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表１　 模型符号
Ｔａｂ． １　 Ｎｏｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

符号 定义 符号 定义

集合

参数

ｒ∈Ｒ
班轮航线的集合，其中航线ｒ代表第ｒ条
航路

ｉ∈Ｉｒ

挂靠港口的集合，其中港口ｉ代表第ｉ条港
口，航段ｉ代表港口ｉ到港口ｉ ＋ １间航行
路径

Ｕｉ，Ｅ 等于１代表港口ｉ位于ＥＣＡ内
ｄｒｉ，Ｅ 航线ｒ航段ｉ的船舶ＥＣＡ内的航行里程
ｄｒｉ，Ｎ 航线ｒ航段ｉ的船舶ＥＣＡ外的航行里程
Ｌｄ 船舶载重吨，单位为ｔ
ｖｍ 船舶最小速度
ｖｘ 船舶最大速度
ｍＳ 船舶配备脱硫塔时的改装成本
ｃ 船舶采用燃油更换时的固定成本
ｃＳ 船舶配备脱硫塔时的固定成本
ａＥ，ｂＥ 船舶使用ＬＳＬＯ时航行油耗参数
ａＮ，ｂＮ 船舶使用ＬＳＨＯ时航行油耗参数
ａＳ，ｂＳ 船舶使用ＨＳＨＯ时航行油耗参数
βＥ 船舶使用ＬＳＬＯ时在港油耗参数
βＮ 船舶使用ＬＳＨＯ时在港油耗参数
βＳ 船舶使用ＨＳＨＯ时在港油耗参数
ｅＥ 船舶使用ＬＳＬＯ时碳转换系数
ｅＮ 船舶使用ＬＳＨＯ时碳转换系数
ｅＳ 船舶使用ＨＳＨＯ时碳转换系数
ｐＥ ＬＳＬＯ每吨油耗成本
ｐＮ ＬＳＨＯ每吨油耗成本
ｐＳ ＨＳＨＯ每吨油耗成本
ｐＬ 单位容量的船舶港口使费
Ｑｘ 最大的配船数量

参数

变量

Ｄｒｉ，ｈ 航线ｒ航段ｉ的装箱需求
Ｄｒｉ，ｄ 航线ｒ航段ｉ的卸箱需求
ρ 港口的装卸效率
ＩＺ 碳强度的折减系数
Ｉａ，Ｉｃ 碳强度基线的计算参数
Ｅｒ，ｓ 航线ｒ上船舶之前碳强度评级
Ｔｒ，ｐ 航线ｒ上船舶年度运营天数
ｔｒｉ，ｐ 航线ｒ港口ｉ的船舶在港时间
ｔｒｉ，ｓ 航线ｒ航段ｉ的船舶航行时间
ｔｒｉ，ａ 航线ｒ港口ｉ的船舶到港时间
Ｃｒ，ｆ 航线ｒ的船舶固定成本
Ｃｒｉ，ｐ 航线ｒ港口ｉ的船舶在港成本
Ｃｒｉ，ｓ 航线ｒ航段ｉ的船舶航行成本
Ｅｒ，ｆ 航线ｒ上船舶碳强度基线
Ｅｒ，ｑ 航线ｒ上船舶需求碳强度
Ｅｒ，ａ 航线ｒ上船舶实际碳强度
Ｅｒ，ｖ 航线ｒ上船舶年度航次数
Ｅｒ，ｃ 航线ｒ上船舶碳排放量
Ｅｒ，ｗ 航线ｒ上船舶运输功
Ｅｒ，ｅ 航线ｒ上船舶碳强度评级

Ｙｒ

使用燃油更换或脱硫塔的０ ／ １决策变
量。等于１表示采用燃油更换，等于０
表示改装脱硫塔

Ｑｒ 航线ｒ上配船数量的决策变量

ｖｒｉ，Ｅ
航线ｒ航段ｉ上ＥＣＡ内航速的决策
变量

ｖｒｉ，Ｎ
航线ｒ航段ｉ上ＥＣＡ外航速的决策
变量

Ｅｒ，ｃ ＝ Ｅｒ，ｖ Ｙｒ ｅＥ
ｉ∈Ｉｒ

ａＥ（ｖｒｉ，Ｅ）ｂＥ ｄｒｉ，Ｅｖｒｉ，Ｅ ＋ ｅＮｉ∈Ｉｒ ａＮ（ｖｒｉ，Ｎ）
ｂＮ
ｄｒｉ，Ｎ
ｖｒｉ，

[ ]
Ｎ

＋ （１ － Ｙｒ） ｅＳ
ｉ∈Ｉｒ

ａＳ（ｖｒｉ，Ｎ）ｂＳ ｄｒｉ，Ｎｖｒｉ，[ ]{ }
Ｎ

，ｒ∈ Ｒ

（１６）
Ｅｒ，ｗ ＝ Ｅｒ，ｖＬ [ｄ Ｙｒ

ｉ∈Ｉｒ

（ｄｒｉ，Ｅ ＋ ｄｒｉ，Ｎ）＋ （１ － Ｙｒ）
ｉ∈Ｉｒ

ｄｒｉ， ]Ｎ ，ｒ∈ Ｒ （１７）
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Ｅｒ，ｅ ＝

　

５，ｉｆ Ｅｒ，ａ ＞ １ １９·Ｅｒ，ｑ
４，ｉｆ １ ０７·Ｅｒ，ｑ ≤ Ｅｒ，ａ ≤ １ １９·Ｅｒ，ｑ
３，ｉｆ ０ ９４·Ｅｒ，ｑ ≤ Ｅｒ，ａ ≤ １ ０７·Ｅｒ，ｑ
２，ｉｆ ０ ８３·Ｅｒ，ｑ ≤ Ｅｒ，ａ ≤ ０ ９４·Ｅｒ，ｑ
１，ｉｆ Ｅｒ，ａ ≤ ０ ８３·Ｅｒ，













ｑ

，ｒ∈ Ｒ

（１８）
Ｅｒ，ｅ ＋ Ｅｒ，ｓ ＜ ５，ｒ∈ Ｒ （１９）

　 　 式（１１）～式（１９）是营运碳强度管理相关约束。
其中，式（１２）～式（１７）用于计算船舶营运碳强度指
数，式（１８）～式（１９）用于评价碳强度等级以及判断
碳强度达标。式（１２）根据集装箱船的载重吨与计
算参数来获取碳强度基线。式（１３）根据年度折减
系数与碳强度基线来计算要求碳强度。式（１４）用
碳排放量与船舶运输功来计算要求碳强度。式
（１５）根据年度运营天数与航次往返时间来计算年
度航次数，（Ｉｒ ＋ １）表示航次结束后返回起始港。式
（１６）考虑了采用燃油更换或脱硫塔的ＥＣＡ内外航
路与航速差异，计算了船舶的年度碳排放量。式
（１７）考虑了采用燃油更换或脱硫塔的ＥＣＡ内外航
路与航速差异，用船舶载重吨与年度航行里程来计
算船舶运输功。式（１８）基于船舶能效评价框架确
定了当年碳强度等级，数值１ ～ ５分别代表碳强度等
级Ａ ～ Ｅ。式（１９）结合之前碳强度等级，对当年Ｄ
级或Ｅ级船舶开展碳强度不合规判断，可以解释
为：ａ）之前碳强度为Ｅ级时赋值为５，即便当年碳强
度为Ａ级，该船当年不合规。ｂ）之前连续两年碳强
度为Ｄ级时赋值为１，如果当年碳强度为Ｄ级，该船

当年不合规。ｃ）如果当年碳强度为Ｅ级，该船当年
不合规。
４）决策变量

Ｙｒ ∈｛０，１｝，ｒ∈ Ｒ （２０）
Ｑｒ ∈ 

＋，ｒ∈ Ｒ （２１）
　 　 式（２０）～式（２１）是决策变量的范围约束。式
（２０）要求采用燃油更换的决策变量为０ ／ １变量，式
（２１）要求各航线上的配船数量为正整数。
３　 线性化与ＣＰＬＥＸ相结合的模型求
解算法

　 　 式（５）～式（７）、式（９）～式（１０）、式（１６）～式
（１８）都是非线性的，本文拟结合线性化与ＣＰＬＥＸ
开展模型求解。以往文献认为脱硫塔改装、航速降
低可以同时减少硫排放与碳排放，脱硫塔相比于燃
油更换的减排效果更强。如果燃油更换能满足式
（１９）的碳强度约束，则脱硫塔同样满足碳强度约
束。假设所有船舶均采用燃油更换来脱硫，将Ｙｒ，ｒ
∈赋值为１。
１）航速油耗函数线性化
为线性化式（５）的速度函数设置变量ｕｒｉ，Ｅ ＝ １ ／

ｖｒｉ，Ｅ，ｕｒｉ，Ｎ ＝ １ ／ ｖｒｉ，Ｎ，则式（５）～式（７）可以转化为线
性式（２２）～式（２３）。采用燃油更换措施来脱硫，式
（９）～式（１０）可以转化为式（２４）～式（２５），式（１６）～
式（１７）转化为式（２６）的实际碳强度上限Ｅｒ，ｕ。

ｔｒｉ，ｓ ＝ ｄｒｉ，Ｅｕｒｉ，Ｅ ＋ ｄｒｉ，Ｎｕｒｉ，Ｎ，ｒ∈ Ｒ，ｉ∈ Ｉｒ （２２）
１ ／ ｖｘ ≤ ｕｒｉ，Ｅ，ｕｒｉ，Ｎ ≤ １ ／ ｖｍ，ｒ∈ Ｒ，ｉ∈ Ｉｒ （２３）

Ｃｒ，ｆ ＝ Ｑｒｃ，ｒ∈ Ｒ （２４）
Ｃｒｉ，ｓ ＝ ｐＥａＥ（ｕｒｉ，Ｅ）－ｂＥ＋１ｄｒｉ，Ｅ ＋ ｐＮａＮ（ｕｒｉ，Ｎ）－ｂＮ＋１ｄｒｉ，Ｎ，ｒ∈ Ｒ，ｉ∈ Ｉｒ （２５）

Ｅｒ，ｕ ＝
ｅＥ
ｉ∈Ｉｒ

ａＥ（ｕｒｉ，Ｅ）－ｂＥ＋１ｄｒｉ，Ｅ ＋ ｅＮ
ｉ∈Ｉｒ

ａＮ（ｕｒｉ，Ｎ）－ｂＮ＋１ｄｒｉ，Ｎ
Ｌｄ
ｉ∈Ｉｒ

（ｄｒｉ，Ｅ ＋ ｄｒｉ，Ｎ）
，ｒ∈ Ｒ （２６）

　 　 式（２５）～式（２６）中（ｕｒｉ，Ｅ）－ ｂＥ ＋ １，（ｕｒｉ，Ｎ）－ ｂＮ ＋ １仍
是非线性的，拟借助外逼近法开展线性化［１９］。以
ｕｒｉ，Ｅ为例做解释，切线生成示意见图４。找到变量
ｕｒｉ，Ｅ最逼近值ｕｒｉｚ，Ｅ及切线斜率［（ｕｒｉ，Ｅ）－ ｂＥ ＋ １ －
（ｕｒｉｚ，Ｅ）－ ｂＥ ＋ １ ］／（ｕｒｉ，Ｅ － ｕｒｉｚ，Ｅ） ＝ （－ ｂＥ ＋ １）
（ｕｒｉｚ，Ｅ）－ ｂＥ，并将切线转化为（ｕｒｉ，Ｅ）－ ｂＥ ＋ １ ＝ ｕｒｉ，Ｅ（－ ｂＥ
＋ １）（ｕｒｉｚ，Ｅ）－ ｂＥ － ｂＥ（ｕｒｉｚ，Ｅ）－ ｂＥ ＋ １。
　 　 之后，用式（２７）～式（２９）寻找最逼近值ｕｒｉｚ，Ｅ，
用式（３０）～式（３２）寻找最逼近值ｕｒｉｚ，Ｎ；用式（３３）
估值式（２５）的航行成本Ｃｒｉ，ｓ，用式（３４）估值式（２６）
的实际碳强度上限Ｅｒ，ｕ。

ｕｒｉｚ，Ｅ ＝ ｚｒｉ，Ｅ ／ ｄｒｉ，Ｅ，ｒ∈ Ｒ，ｉ∈ Ｉｒ （２７）

图４　 外逼近法的切线示意
Ｆｉｇ． ４　 Ｔａｎｇｅｎｔ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｕｔｅｒ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

ｚｒｉ，Ｅ ∈｛１，２，…，１６８Ｑｘ｝，ｒ∈ Ｒ，ｉ∈ Ｉｒ （２８）
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ｕｒｉ（ｚ－１），Ｅ ≤ ｕｒｉ，Ｅ ≤ ｕｒｉｚ，Ｅ，ｒ∈ Ｒ，ｉ∈ Ｉｒ （２９）
ｕｒｉｚ，Ｎ ＝ ｚｒｉ，Ｎ ／ ｄｒｉ，Ｎ，ｒ∈ Ｒ，ｉ∈ Ｉｒ （３０）

ｚｒｉ，Ｎ ∈｛１，２，…，１６８Ｑｘ｝，ｒ∈ Ｒ，ｉ∈ Ｉｒ （３１）
ｕｒｉ（ｚ－１），Ｎ ≤ ｕｒｉ，Ｎ ≤ ｕｒｉｚ，Ｎ，ｒ∈ Ｒ，ｉ∈ Ｉｒ （３２）

Ｃｒｉ，ｓ ＝ ｐＥａＥ［ｕｒｉ，Ｅ（－ ｂＥ ＋ １）（ｕｒｉｚ，Ｅ）－ｂＥ － ｂＥ（ｕｒｉｚ，Ｅ）－ｂＥ＋１］ｄｒｉ，Ｅ ＋ ｐＮａＮ［ｕｒｉ，Ｎ（－ ｂＮ ＋ １）（ｕｒｉｚ，Ｎ）－ｂＮ －
ｂＮ（ｕｒｉｚ，Ｎ）－ｂＮ＋１］ｄｒｉ，Ｎ，ｒ∈ Ｒ，ｉ∈ Ｉｒ （３３）

Ｅｒ，ｕ ＝
ｅＥ
ｉ∈Ｉｒ

ａＥ［ｕｒｉ，Ｅ（－ ｂＥ ＋ １）（ｕｒｉｚ，Ｅ）－ｂＥ － ｂＥ（ｕｒｉｚ，Ｅ）－ｂＥ＋１］ｄｒｉ，Ｅ ＋ ｅＮ
ｉ∈Ｉｒ

ａＮ［ｕｒｉ，Ｎ（－ ｂＮ ＋ １）（ｕｒｉｚ，Ｎ）－ｂＮ － ｂＮ（ｕｒｉｚ，Ｎ）－ｂＮ＋１］ｄｒｉ，Ｎ
Ｌｄ
ｉ∈Ｉｒ

（ｄｒｉ，Ｅ ＋ ｄｒｉ，Ｎ）
，ｒ∈ Ｒ

（３４）
　 　 ２）碳强度评级函数线性化

为线性化式（１８）的分段函数，引入一组０ ／ １变
量ｙｒ，５、ｙｒ，４、ｙｒ，３、ｙｒ，２、ｙｒ，１以及极大值Ｍ，任一变量等
于１表明函数该分段被满足。举例如：ｙｒ，３ ＝ １时
ｙｒ，５ ＋ ｙｒ，４ ＋ ｙｒ，２ ＋ ｙｒ，１ ＝ ０，碳强度等级Ｅｒ，ｅ ＝ ３。式
（３８）～式（３９）、式（４１）～式（４２）皆表现为Ｅｒ，ｕ大于
等于０且小于等于极大值Ｍ，式（４０）表现为０ ９４·
Ｅｒ，ｑ≤Ｅｒ，ｕ≤１ ０７·Ｅｒ，ｑ。
Ｅｒ，ｅ ＝ ５ｙｒ，５ ＋ ４ｙｒ，４ ＋ ３ｙｒ，３ ＋ ２ｙｒ，２ ＋ ｙｒ，１，ｒ∈ Ｒ

（３５）
ｙｒ，５，ｙｒ，４，ｙｒ，３，ｙｒ，２，ｙｒ，１ ∈｛０，１｝，ｒ∈ Ｒ （３６）
ｙｒ，５ ＋ ｙｒ，４ ＋ ｙｒ，３ ＋ ｙｒ，２ ＋ ｙｒ，１ ＝ １，ｒ∈ Ｒ （３７）
Ｅｒ，ｕ ≤ ０ ８３·Ｅｒ，ｑ ＋ Ｍ（１ － ｙｒ，１），ｒ∈ Ｒ （３８）

０ ８３·Ｅｒ，ｑｙｒ，２ ≤ Ｅｒ，ｕ ≤ ０ ９４·Ｅｒ，ｑ ＋ Ｍ（１ － ｙｒ，２），
ｒ∈ Ｒ （３９）

０ ９４·Ｅｒ，ｑｙｒ，３ ≤ Ｅｒ，ｕ ≤ １ ０７·Ｅｒ，ｑ ＋ Ｍ（１ － ｙｒ，３），
ｒ∈ Ｒ （４０）

１ ０７·Ｅｒ，ｑｙｒ，４ ≤ Ｅｒ，ｕ ≤ １ １９·Ｅｒ，ｑ ＋ Ｍ（１ － ｙｒ，４），
ｒ∈ Ｒ （４１）

Ｅｒ，ｕ ≥ １ １９·Ｅｒ，ｑｙｒ，５，ｒ∈ Ｒ （４２）
　 　 至此，式（１）～式（２１）的混合整数非线性规划
模型可以完全转化为线性模型。线性模型的目标函
数为式（１），约束条件包括式（２）～式（４）、式（８）、
式（１１）～式（１３）、式（１９）～式（２１）、式（２２）～式
（２４）、式（２７）～式（３４）、式（３５）～式（４２）。
４　 算例设计
４ １　 背景及数据

以中远海运的５艘集装箱班轮航线作为算例背
景，开展验证试验设计。将新加坡东非、中国澳大
利亚、中国印度东、中国美西、中国北欧５条航线
绘制，见图５。中国美西航线会穿越北美ＥＣＡ，中
国北欧航线会穿越波罗的海和北海ＥＣＡ。将各航
线的航行里程与装卸需求，见表２。将５ ０００ ＴＥＵ、
１０ ０００ ＴＥＵ船型的技术及运营参数，见表３［２０］。
ＨＳＨＯ、ＬＳＬＯ、ＬＳＨＯ的碳转换系数分别为３ １１４、
３ １５１、３ １１４吨二氧化碳／吨燃油，燃油价格分别为
２ ９２０、５ ４７５、４ ０１５元／吨［２１］。

图５　 中远海运航线网络
Ｆｉｇ． ５　 ＣＯＳＣＯ Ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｒｏｕｔｅ ｎｅｔｗｏｒｋ

４ ２　 可行性验证
不开展函数线性化时，本文的混合整数非线性

规划模型需要采用遗传算法来求解。使用ＭＡＴＬＡＢ
２０１８ａ编码遗传算法，并借助ＹＡＬＭＩＰ工具箱调用
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表２　 航行里程与装卸需求
Ｔａｂ． ２　 Ｓａｉｌｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ａｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ ／ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｄｅｍａｎｄｓ

航线 港口数／个 ＥＣＡ外里程 ＥＣＡ内里程 装箱需求 卸箱需求

新加坡东非 ４
２０７，１ ４０９，２ ６０３，
４ ０６５

０，０，０，０ ２ ０００，３ ２００，４ １００，
４ ３００

２ ９００，４ １００，３ ５００，
３ １００

中国澳大利亚 ５
２９２， ４ １１５， ５６７，
６４０，５ １２２ ０，０，０，０，０ ３ ７００，３ ４００，４ １００，

２ ９００，３ ５００
３ ２００，４ ５００，３ ６７０，
２ ３００，３ ９３０

中国印度东 ５
８７３， ６７３， １ ５３４，
３３０，２ ８６９ ０，０，０，０，０ ３ ５００，２ ９００，３ １００，

３ ９００，４ ６００
４ ７００，３ ０００，３ ９００，
４ ３００，２ １００

中国美西 ７
６６， ７４９， ２４５， ４
６３６，０，０，６ ３７５

０，０，０，３４９，６６０，
９７５，４４８

２ ９００，３ ５００，３ １００，
４ ３００，４ ７００，６ ０００，
６ ２００

５ １００，５ ４００，５ ８００，
３ ４００，２ ７００，３ ７００，
４ ６００

中国北欧 ７
２４５，７４９，１ ４７２，
８ ４４８，０，０，１０ ５６０

０，０，０，３５５，２８９，
２９９，３４３

６ ７００，６ ３００，６ ９５０，
７ ７００，７ ３００，７ １００，
８ ８００

６ ４００，６ ９００，７ ６００，
７ ３００，５ ６００，８ ７００，
８ ３５０

表３　 船舶技术及运营参数
Ｔａｂ． ３　 Ｖｅｓｓｅｌ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

集装箱数 ５ ０００ ＴＥＵ １０ ０００ ＴＥＵ 集装箱数 ５ ０００ ＴＥＵ １０ ０００ ＴＥＵ

船舶载重吨／吨 ６２ ０００ １１０ ０００ 燃油更换固定成本× １０５ ／（元／周） １６． １５ ２０． ２４

年度运营天数／天 ３３０ ２９０ ＬＳＬＯ航行油耗× １０ －３ ９． ５ １０． ４

之前碳强度等级 Ｃ级 Ｂ级 ＬＳＨＯ航行油耗× １０ －３ ８． ８ ９． １

最小航速／节 １５ １７ ＨＳＨＯ航行油耗× １０ －３ ８． ８ ９． １

最大航速／节 ２０ ２２ ＬＳＬＯ在港油耗／（吨／时） ０． １５０ ０． １５０

脱硫塔改装成本× １０５ ／（元／周） ７． ４５５ ７． ４５５ ＬＳＨＯ在港油耗／（吨／时） ０． １２５ ０． １２５

脱硫塔固定成本× １０５ ／（元／周） １６． ２００ ２０． ３００ ＨＳＨＯ在港油耗／（吨／时） ０． １２５ ０． １２５

ＣＰＬＥＸ。将遗传算法与混合算法进行结果对比，计
算时间节省了７ ６％，但运营成本大幅增加了
３３ ４％。可见，本文的线性化与ＣＰＬＥＸ混合算法是
可行的。接着将混合算法所得方案列于表４，分析
可知：ＥＣＡ内外航速均在最小最大航速范围内，式

（６）～式（７）的航速约束得到满足。各航线配船数
量均满足往返天数限制，式（８）的配船约束得到满
足。各航线均没有出现碳强度Ｅ级的船舶，式（１９）
的碳强度约束得到满足。可见，本文模型的可行性
得到了验证。

表４　 船舶配置与调度方案
Ｔａｂ． ４　 Ｖｅｓｓｅｌ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ

航线 脱硫措施 碳强度 船舶配置 ＥＣＡ外航速 ＥＣＡ内航速
新加坡东非 燃油更换 Ｄ级 ３艘小船 １８，１８，１８，１８ ０，０，０，０
中国澳大利亚 燃油更换 Ｄ级 ４艘小船 １８，１８，１８，１８，１８ ０，０，０，０，０
中国印度东 燃油更换 Ｄ级 ３艘大船 ２０，２０，２０，２０，２０ ０，０，０，０，０
中国美西 脱硫塔 Ｃ级 ６艘大船 ２０，２０，２０，２０，０，０，２０ ０，０，０，１７，１７，１７，１７
中国北欧 脱硫塔 Ｃ级 ９艘大船 ２０，２０，２０，２０，０，０，２０ ０，０，０，１７，１７，１７，１７

４ ３　 有效性验证
设计有无碳强度管理的对比试验，隐藏碳强度

约束式（１２）～式（１９）。将无碳强度管理的船舶配
置与调度方案列于表５，计算新方案的碳强度并列
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于表５第三列。对比表４与表５可知：１）第二列中
５条航线的脱硫措施没有改变，这是因为船舶采用
脱硫塔或燃油更换对碳排放量影响不大，不会影响
碳强度约束是否满足。２）无碳强度约束后，中国印
度东航线为降低成本，大船转变为小船且航速有所
下降。然而，碳强度因载重吨降低而转变为Ｅ级，

出现了不达标情况。３）无碳强度约束后，其他四条
航线的船舶碳强度、船舶配置、ＥＣＡ内外航速没有
发生变动，这说明碳强度管理不会明显影响船舶配
置与调度方案及成本。至此，碳强度管理的有效性
得到验证，其能避免船舶碳强度不达标。

表５　 无碳强度管理的船舶配置与调度方案
Ｔａｂ． ５　 Ｖｅｓｓｅｌ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

航线 脱硫措施 碳强度 船舶配置 ＥＣＡ外航速／节 ＥＣＡ内航速／节
新加坡东非 燃油更换 Ｄ级 ３艘小船 １８，１８，１８，１８ ０，０，０，０
中国澳大利亚 燃油更换 Ｄ级 ４艘小船 １８，１８，１８，１８，１８ ０，０，０，０，０
中国印度东 燃油更换 Ｅ级 ３艘小船 １８，１８，１８，１８，１８ ０，０，０，０，０
中国美西 脱硫塔 Ｃ级 ６艘大船 ２０，２０，２０，２０，０，０，２０ ０，０，０，１７，１７，１７，１７
中国北欧 脱硫塔 Ｃ级 ９艘大船 ２０，２０，２０，２０，０，０，２０ ０，０，０，１７，１７，１７，１７

４ ４　 折减系数敏感性
根据ＭＡＲＰＯＬ公约附件六的折减系数规定，

２０２４ ～ ２０２６年的折减系数分别为７％、９％、１１％，这
意味着营运碳强度要求越来越高。为探究折减系数
增长对船舶碳强度的影响，模拟折减系数２０２４ ～
２０２６年均增加２％，２０２７ ～ ２０２８年均增加４％。重
新计算不同折减系数下的船舶配置与调度方案，计
算新方案的碳强度见表６。由表６可知：１）折减系
数升为９％时，脱硫措施、船舶碳强度、配置与调度
方案均没有发生，此时碳强度约束仍被满足。２）折
减系数升为１１％时，中国印度东航线上小船碳强

度变化为Ｅ级，不得不配置大船来满足碳强度约
束。另外，６艘大船的碳强度变化为Ｄ级，但仍满足
碳强度约束。３）随着折减系数提升至１９％，所有小
船均因碳强度Ｅ级而不得不配置大船，且大船碳强
度也变化为Ｄ级。分析可知：折减系数增长会提高
碳强度指标，需要借助减少碳排放量与提高运输功
来管理碳强度。但受最小最大航速的限制，在折减
系数较高时仍需要配置大容量船舶。为避免碳强度
不达标与船舶满载率过低，班轮公司应该聚焦借助
货运需求增加来提高运输功。

表６　 不同折减系数下的船舶配置与调度方案
Ｔａｂ． ６　 Ｖｅｓｓｅｌ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

折减
系数 脱硫措施 碳强度 船舶配置 ＥＣＡ外平

均航速／节
ＥＣＡ内平
均航速／节

７％ 中国美西、中国北欧采用脱硫塔 １０艘Ｄ级、１５艘Ｃ级 １０艘小船、１５条大船 １８． ８ １７

９％ 中国美西、中国北欧采用脱硫塔 １０艘Ｄ级、１５艘Ｃ级 １０艘小船、１５条大船 １８． ８ １７

１１％ 中国美西、中国北欧采用脱硫塔 １６艘Ｄ级、９艘Ｃ级 ７艘小船、１８条大船 １９． ３ １７

１５％ 中国美西、中国北欧采用脱硫塔 １６艘Ｄ级、９艘Ｃ级 ４艘小船、２１条大船 １９． ７ １７

１９％ 中国美西、中国北欧采用脱硫塔 ２５艘Ｄ级 ２５条大船 ２０ １７

４ ５　 船舶参数敏感性
为深入探究船舶参数对油耗及碳强度的影响，

设置船型在５ ０００ ～ １０ ０００ ＴＥＵ、航速在１３ ～ ２２节
范围内逐渐变化。将船舶油耗三维图绘制于图６ａ
～ ６ｃ，将船舶碳强度三维图绘制于图７ａ ～ ７ｃ。
图６分析可知：１）整体趋势上，油耗三维图向

载重吨更大、航速更高的方向逐渐提升。载重吨越

大、航速越高时，船舶油耗就越大。２）图６ｃ中航速
与油耗呈非线性关系，航速越高时油耗提升幅度就
越大。１０ ０００ ＴＥＵ船舶从１５节到１８节的油耗提升
２３吨，而从１８节到２１节的油耗提升３０吨。３）班
轮公司为降低船队油耗，满足货运需求量的前提下
应减少船舶载重吨，并在调节范围内降低航速。
　 　 图７分析可知：１）整体趋势上，碳强度三维图
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（ａ）立体图 　 　 （ｂ）主视图

（ｃ）左视图
图６　 船舶油耗三维图

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｌｏｔ ｏｆ ｓｈｉｐ ｆｕｅｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

（ａ）立体图 　 　 （ｂ）主视图

（ｃ）左视图
图７　 船舶碳强度三维图

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｈｉｐ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

向载重吨更大、航速更低的方向逐渐降低。载重吨
越大、航速越低时，船舶碳强度就越小。２）由于油

耗三维图与碳强度三维图走势相反，说明以牺牲船
舶运输功为代价来减少碳排放量，会造成船舶碳强
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度指标的提高。３）班轮公司为降低船队碳强度，除
了在调节范围内降低航速，还应该承揽更多货运需
求来提升船舶载重吨及运输功。
５　 结束语

本文兼顾碳强度管理与硫排放限制，开展脱硫
措施选择以及船舶配置与调度研究。针对本文的混
合整数非线性规划模型，借助线性化与ＣＰＬＥＸ实现
求解。以中远海运５条航线为背景，设计了算例试
验。由于航速、配船以及碳强度约束均得到满足，模
型可行性得到验证。由于不考虑碳强度约束会出现
船舶碳强度不达标情况，模型有效性得到验证。开
展折减系数与船舶参数的敏感性分析，为班轮公司
的船队运营提供了管理启示。除了基于载重吨的营
运碳强度计算方法，ＩＭＯ还提供了船舶能效营运指
数、年度船舶能效比率等运营类碳强度指标，以及船
舶设计能效指数、现有船舶能效指数等技术类碳强
度指标，后续可以结合指标影响开展挂靠、配置及调
度的集成优化研究。
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