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摘要： 在碳达峰碳中和战略目标驱动下，国际海事组织和各国政府正加快制定并实施严格的航运

业碳排放管控政策和法规。为应对船舶受限空间下高效、低成本碳减排的挑战，综述了国内外

船舶航运领域的碳减排政策、关键技术及实船应用现状，深入分析了航运业从高碳向低碳、零碳

转型的技术路径，以及相关技术在低碳/零碳船舶工艺开发中的应用前景。节能降碳技术主要依

托船体设计与运营策略优化，以提高船舶能源利用效率，可在一定程度上减少碳排放。同时，快速

发展的清洁能源替代技术和尾气碳捕集技术为船舶碳减排技术的研发和应用带来了变革机遇。

通过节能降碳、清洁能源替代和尾气碳捕集等技术有机结合，可显著削减船舶全生命周期碳排

放。在此基础上，展望了航运业综合运用从源头减排到末端治理的碳减排技术，逐步实现船舶净

零排放的发展路径和目标，为推动船舶碳减排技术的规模化应用与航运领域的绿色低碳转型提供

参考。
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Abstract：In alignment with the global net-zero emissions target by 2050, the International Maritime
Organization  (IMO)  and  its  member  states  are  advancing  regulatory  frameworks  such  as  the  Carbon
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Intensity Indicator  (CII)  and Energy Efficiency Existing Ship Index (EEXI) to reduce greenhouse gas
emissions in  maritime operations.  These frameworks mandate  a  40%  reduction in  carbon intensity  by
2030  compared  to  2008  levels,  a  crucial  step  toward  the  sector′s  long-term  decarbonization  goals.
Current  research  focuses  on  retrofitting  existing  fleets  with  energy-efficient  propulsion  systems,
including  waste-heat  recovery  technologies  and  hull  optimization  designs,  which  can  reduce  fuel
consumption by 15%−20%. Simultaneously, the adoption of low-carbon fuels like liquefied natural gas
(LNG)  and  green  methanol  is  accelerating.  This  study  evaluates  the  efficacy  of  maritime
decarbonization policies and technologies, tracking the sector′s transition from high-carbon practices to
zero-carbon operations. Key innovations include closed-loop carbon management systems achieving up
to  80% onboard carbon capture,  demonstrated in  pilot  projects  integrating exhaust  gas  treatment  with
renewable  energy  sources.  Sustainable  decarbonization  further  depends  on  hybrid  solutions  that
combine  low-emission  fossil  fuels,  renewable  energy  systems,  and  resilient  carbon  capture
infrastructure, including port-based carbon dioxide storage hubs. Recent advancements have focused on
optimizing vessel operations through propulsion upgrades and fuel flexibility, supported by compliance
with  the  CII  and  EEXI  frameworks.  These  policies  incentivize  energy  efficiency  and  emissions
transparency, seen in the widespread adoption of dual-fuel engines capable of switching between LNG
and  methanol.  Lifecycle  management  of  carbon  sequestration  infrastructure  ensures  long-term
emissions reductions across the supply chain, from fuel production to end-use. By integrating energy-
efficient retrofits such as air lubrication systems, fuel transition roadmaps blending LNG and methanol,
and  carbon  capture  solutions,  the  industry  achieves  cost-effective  emission  reductions  while  moving
from  fragmented  measures  to  unified  strategies.  For  example,  digital  twin  modeling  for  hull  design
enables  real-time  vessel  performance  optimization,  reducing  drag  by  up  to  10%  in  simulated
environments. Additionally, ammonia-fueled engines offer promising zero-carbon propulsion for deep-
sea  vessels,  though  challenges  related  to  fuel  storage  and  safety  protocols  still  need  further
standardization. Looking ahead, future advancements will prioritize holistic vessel optimization through
renewable energy integration, such as wind-assisted propulsion. Resilient supply chains for alternative
fuels,  along  with  standardized  carbon  accounting  frameworks,  will  guide  the  shipbuilding  industry
toward achieving IMO′s 2050 net-zero targets. For example, the EU′s inclusion of maritime emissions
in  its  carbon  market  from  2024  incentivizes  investment  in  green  fuel  production  and  carbon  capture
infrastructure.  This integrated approach aligns with global decarbonization strategies,  emphasizing the
synergy  between  regulatory  mandates-such  as  IMO′s  revised  GHG  strategy-and  technological
breakthroughs in fuel flexibility, energy efficiency, and carbon management.
Keywords： Ships； Carbon  reduction； Energy  saving  and  carbon  reduction； Clean  energy
alternatives；Carbon capture

 

0    引　　言

国际航运承担着超过 80% 的全球贸易，是全

球经济发展的重要支柱。然而，为满足日益增长

的国际贸易需求，船舶的数量和总载重不断增长，

导致航运业温室气体排放量持续上升（图 1（a）
（b））。英国航运经纪公司 Simpson Spence & Young
的数据显示[1]，2022年国际航运业的 CO2 排放量

约为 8.85亿吨，约占全球 CO2 排放总量的 3%，同

比增长 6.2%。降低航运碳排放已成为行业面临

的核心挑战之一。从船东碳排放量占比分析，法

国凯致商学院提供的数据显示，Sovcomflot JSC公

司以年排放近 100万吨 CO2 位居首位（图 1（c）），
其中 62% 的排放来自欧洲内部贸易活动[2]。从船

型分布来看，集装箱船、散货船和油船是主要的温

室气体排放源，燃料消耗及 CO2 排放量分别占整
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个航运业的 80% 和 70%[3]。国际海事组织（IMO）

预测，若不采取有效措施，到 21世纪中叶，航运业

的 CO2 年排放量将增至 16亿吨，因此迫切需要通

过政策与技术创新协同破解航运业减排难题。

化石能源清洁高效利用、可再生能源规模化

应用、CO2 捕集与资源化利用等技术是可持续发

展战略和循环经济的核心驱动力，同时也是推动

航运业低碳发展的重要支撑。目前，船舶碳减排

技术的研发已从改善船体设计和提高推进效率等

节能降碳技术，扩展到清洁能源替代和尾气碳捕

集等净零排放技术。系统集成源头碳减排和尾气

碳捕集技术可加速先进低碳工艺研发，在能源与

环境领域展现出广阔的应用前景。加快实现低碳

工艺的按需设计以及面向复杂航运环境的低碳技

术研发，提高碳减排效率并降低碳减排成本，推动

船舶低碳技术由单一碳减排模式向多种低碳技术

融合模式转变，为缓解温室效应和解决海洋酸化

问题提供了有效途径。

本文从国内外船舶低碳政策、节能降碳技

术、清洁能源替代技术、尾气碳捕集技术以及全

流程低碳技术等方面综述船舶碳减排关键技术与

应用研究进展，重点分析不同碳减排措施对应的

减排前景以及应用方向，从而为船舶碳减排技术

在能源与环境领域的进一步应用提供技术参考。 

1    国内外船舶低碳政策

2018年，IMO在海洋环境保护委员会（MEPC）
会议中提出了 CO2 等温室气体减排的初步战略[6]，

并于 2023年 7月通过了《2023年 IMO船舶温室

气体减排战略》，确定了温室气体减排新目标及阶

段性措施，明确提出到 2030年国际航运温室气体

年度排放总量相比 2008年至少降低 20%，力争降

低 30%；到 2040年相比 2008年至少降低 70%，力

争降低 80%；到 2050年实现净零排放的目标 [6-8]

（图 2）。

 
 

2030 年碳排放
总量下降 30%

2040 年碳排放
总量下降 80%

2023 年 IMO 船舶 CO2 减排战略修订
2050 年实现
净零排放

30%

80% 净
零
排
放

2008 年为基准年

2008 2020 2030 2040 2050

图 2   IMO 船舶温室气体减排战略[7]

Fig. 2    Ship greenhouse gas emission reduction planning[7]

 

当前，IMO航运碳减排政策主要包括三大类

别的系统性框架[16]：首先是规划引导类政策，包括

 

(a) 历年船舶数量及容量增长趋势[3]

(b) 全球航运贸易 CO2 排放趋势预测
[4]
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(c) 知名船东航道数及 CO2 年平均排放量 (2017—2019 年)[2, 5]

图 1    全球航运及船舶碳排放的发展现状和趋势

Fig. 1    Current status and trends in global shipping and ship carbon emissions
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“IMO初步战略”和“2023战略”，为行业制定了明

确的减排路线图；其次是强制约束类政策，通过

《国际防止船舶造成污染公约》（MARPOL公约）

实施船舶能效设计指数（EEDI）、船舶能效管理计

划（SEEMP）、船舶能效指数（EEXI）和碳强度指标

（CII）等技术性指标，对各缔约国船舶形成强制性

约束；最后是支持保障类政策，如鼓励成员国制定

自愿国家行动计划，推动各国完善航运减排的立

法和制度安排。这一政策体系展现了 IMO推动

航运业绿色转型的坚定决心。2025年 4月，IMO在

MEPC83会议上通过的 MARPOL公约附件六修

正案草案，建立了全球首个行业强制性净零排放框

架，将排放限制与碳定价机制相结合，对超标船舶

实施分级罚款制度（100美元/吨或 380美元/吨）。

为积极响应 IMO提出的减排目标，世界各国

政府及重要组织纷纷出台船舶低碳发展战略、政

策与规划等（表 1）。欧盟最早提议征收海运碳

税。2020年 9月，欧洲议会通过投票决定从 2022

年开始将国际海运温室气体碳排放纳入欧盟碳排

放交易系统（EU ETS）。2022年 12月，欧洲议会

和欧盟理事会关于“Fit for 55”欧盟碳市场改革达

成初步协议，明确从 2024年起，欧盟内部及出入

欧盟港口的航运业将全面纳入 EU ETS管控，要求

5 000总吨及以上的国际航运船舶每排放 1  吨
CO2 交纳 1个碳配额（EUA），价格约为 95欧元。

这意味着这些船舶每消耗 1吨燃料，成本上升近

300欧元。这一举措无疑对拥有全球第二大船

队规模的中国航运业产生重大影响。此外，欧盟

还在 2023年陆续发布了《欧盟海运燃料条例》

（Fuel  EU Maritime）和《可再生能源指令》（RED
III）等气候立法与政策，对船舶排放的温室气体强

度限值进行了更加严格的要求。除欧盟外，挪威

于 2020年发布了《绿色航运计划》（Green Voyage
2050），提出到 2030年将国内航运和渔船的碳排

放量削减 50%，2026年前在挪威峡湾地区航行的

船舶实现净零排放。此外，新加坡、日本、英国、
 

表 1    世界各国航运业碳减排相关政策措施[9-13]

Table 1    Typical ship CO2 emission reduction planning in various countries around the world[9-13]

 

国家/机构 年份 规划 措施内容

IMO
2023 《2023年船舶温室气体减排战略》

2030年温室气体年排放总量比2008年减少至少20%，2040年国际航运业温室

气体排放总量降低至少70%，2050年左右净零排放

2025 《国际防止船舶造成污染公约》 对超标船舶实施分级罚款制度（100美元/吨或380美元/吨）

韩国 2020 《2030年绿色船舶推进倡议》
建设基于清洁替代燃料的低碳船舶，构建2050碳中和型产业生态系统，航运

业温室气体到2050年减少70%

日本 2020 《国际航运零排放路线图》 到2028年推出第一代“零排放生态船”

挪威 2020 《绿色航运计划》
到2030年将国内航运和渔船的碳排放量削减50%，2026年前在挪威峡湾地区

航行的船舶实现净零排放

美国 2021
《美国长期战略：2050年实现温室气体

净零排放的途径》
设置加利福尼亚排放控制区、芝加哥气候交易所

欧盟

2022 Fit for 55 增加对可再生和低碳燃料的需求和持续使用，并减少航运业的温室气体排放

2022 《欧盟排放交易体系指令》(EU ETS)
提出海运业将被纳入EU ETS，适用于5 000总吨及以上货船和客船，按欧盟

碳排放配额价格约95欧元/吨

2023 《欧盟海运燃料条例》
提出船舶使用能源的年平均温室气体强度限值将以2020年为基线，按2%、

6%、14.5%、31%、62%和80%的比例分阶段折减

新加坡 2022 《新加坡海洋脱碳蓝图：迈向2050》
重点支持海运业的7个关键领域，并增加超过3亿美元的额外资金来保障蓝图

实施

中国

2022 《船舶能耗数据和碳强度管理办法》
要求海船、内河船分别按航次、年度填写船舶能耗数据，构建船舶碳排放监

测、报告和核查（MRV）体系

2023
《船舶制造业绿色发展行动纲要

（2024—2030年）》

到2025年，液化天然气（LNG）、甲醇等绿色动力船舶国际市场份额超过50%，

到2030年，船舶制造业绿色发展体系基本建成

2023 《船舶应用碳捕集系统指南》 船载碳捕集系统的设计与布置、CO2吸收以及船载碳捕集系统预设等
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澳大利亚、美国、韩国等国家也纷纷出台航运业

碳减排相关措施。

我国作为航运和港口大国，在“双碳”目标框

架下构建了系统性航运减排政策体系。交通运输

部于 2021年 10月印发《绿色交通“十四五”发展

规划》，明确到 2025年，营运船舶单位运输周转量

的 CO2 排放相比 2020年下降 3.5% 的政策目标，

对船舶节能减排进行量化管控；在此基础上，2022
年 1月公开的《水运“十四五”发展规划》，强调聚

焦绿色转型，构建清洁低碳的港口船舶能源体系，

鼓励 LNG、电动、氢能等新能源和清洁能源船舶

研发应用。为加速内河船舶的绿色智能发展，工

业和信息化部、发展改革委、财政部、生态环境部

和交通运输部于 2022年 9月联合发布《关于加快

内河船舶绿色智能发展的实施意见》，提出到

2025年，LNG、电池、甲醇、氢燃料等绿色动力关

键技术取得突破。配套管理技术方面，同年

11月，交通运输部海事局发布《船舶能耗数据和

碳强度管理办法》，并宣布中国于 2023年全面实

施船舶温室气体短期减排措施。 

2    船舶碳减排技术发展现状

面对日益严格的船舶碳排放管控要求，亟须

发展先进船舶碳减排技术，助力实现航运业净零

排放。通过推进系统改进、船体设计优化、航速

优化和动力辅助优化等节能增效措施，可以减少

燃料消耗，实现一定程度的碳减排；采用可再生能

源驱动制取的氢、氨、甲醇等绿色燃料替代传统

化石燃料，可从源头上减少船舶航行的全生命周

期碳排放；在现有船舶上加装尾气碳捕集设备，可

在不改变船舶动力系统的情况下有效减少碳排

放。同时，通过耦合多种碳减排技术，可提升碳减

排技术在多类船型/复杂航道船舶应用的适应性，

降低碳减排成本，提高碳减排效率。 

2.1    节能降碳技术

节能降碳技术主要包括优化船体形状和尺

寸、提升船舶动力系统能效、改善船舶运行方式

等，旨在减少船舶燃料消耗，在提高经济效益的同

时减少碳排放。表 2总结了不同船舶节能增效技

术特点及其碳减排潜力。

在改善低阻船体设计方面，可通过船体结构

优化、尺寸优化、微气泡控制船体摩擦力等策略

削减船舶能耗。KUMAGAI等[51] 开发了一种利用

微气泡减少船体阻力的新型节能装置，并在小型

拖曳水池中进行了实验，结果表明减阻设备可使

船舶节能 5%~15%。YANUAR等 [52] 研究了微气

泡对自行驳船模型的减阻规律，水池实验结果表

明，在船头部和中部微气泡注入比为 0.3时，采用

三角船尾可获得 5%~40% 的减阻效果。GAMAL
等[53] 进行了微气泡减阻三维数值模拟研究，结

果表明，在弗鲁德数 Fr 为 0.282、空气体积分数

为 4.8% 时，减阻效果最优，减阻率可达 27.6%。

Silverstream Technologies公司提出的空气润滑系

统（ALS）技术方案已较为成熟，以巴西淡水河谷

公司的超大型矿石运输船为例，当船体吃水深度

在 10~11 m内，运行速度在 17节以上时，应用该

技术预计可减少 5%~8% 的燃料消耗和碳排放[54]。

招商局重工（深圳）有限公司 [55] 在 325 000 DWT
矿砂船上安装空气润滑系统，通过利用空气压缩

机产生压缩空气，压缩空气经过储气室从船底部

溢出，产生蜂巢状气泡，进而在船底部形成气泡

层，从而有效减小了船舶阻力，可为船舶节省

5%~10% 的燃料消耗。现代重工在液化天然气运

输船上使用 TMC Compressors公司提供的船用空

气润滑系统，基于压缩空气产生气泡流，减少船体

与水的摩擦阻力，降低约 8% 的燃料消耗，节能效

率可达 5%~7%。新加坡 GILLS PTE 公司开发了

一种喷射气体的液体润滑系统（GILLS），该系统

能自生空气微气泡，可节约 10% 的燃料消耗量。

地中海航运（MSC）公司将空气润滑减阻系统和轴

带发电机系统应用于超大型集装箱船，可减少

3%~4% 的碳排放。

在提高推进效率方面，采用先进的推进器和

传动装置可提高推进效率和灵活性，从而降低船

舶能耗和碳排放。研究发现，不同类型的节能装

置具有不同的效能。具体而言，对转螺旋桨（CRP）
技术能够实现 2%~15% 的能源节约，混合式对转

螺旋桨（Hybrid CRP）技术的节能效果可达 7%~

15%，尾流收缩叶梢有载螺旋桨（CLT）技术的节能

效率为 1%~3%，新式外形技术（NPT）的节能效率

能够达到 3%~6%。依据安装位置可将节能装置

分为两类：安装在螺旋桨前和安装在螺旋桨后的

节能装置。对于前者，如反应鳍、Mewis导管和前

置导管，不仅适用于新建船舶，还适用于改装船

舶，每艘船耗费 5万~12万美元，预计能够节省

3%~9% 的燃油消耗。另外，扭曲舵的设计旨在减

少舵叶吸力面的片状空泡现象，从而提高船舶的

操纵性和推进效率，实船测试结果表明其节能效
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率为 2%~3%。对于安装在螺旋桨后的节能装置，

舵、舵球及觳帽组合体同样适用于新建船舶，且由

于其成本较低，实船测试结果显示节能效率为

2%~3%。2017年 DNV GL船级社推出了不对称

船尾造型，该造型可使船舶适应螺旋桨每侧不同

的流动条件。据中国船检报道，瑞典螺旋桨制造

企业 Berg Propulsion研发了高推进效率新型螺旋

桨叶片，并在 2021年对一艘 1 118 TEU型船进行

了推进系统优化，当航速为 12节时，实现了新叶

片的工作效率提高 50%，燃油效率提高 22% 的同

时减少 CO2 排放。

在提升燃烧效率方面，优化船舶内燃机动力

系统设计与运行策略，有助于显著提高热效率并

减少碳排放。进气参数控制、燃油喷射方式以及

燃烧室构型等因素对内燃机动力系统整体性能提升

发挥着关键作用。在控制进气参数方面，AHMED
等[56] 采用数值模拟方法对轴对称进气道在气门和

气缸内部的空气流动特性进行研究，通过评估不

同气门开启程度的流量系数，发现在较高升程条

件下，流量系数展现出显著的波动性，而在较低升

程条件下，稳定的空气流动可显著提升燃烧效

率。GODRIE等[57] 结合数值模拟与实验方法，对

比研究了各气门位置的缸内气流状况，并探讨了

在稳定流动条件下涡流形成的原理，为内燃机高

效运行提供了机理解释。在控制燃油喷射方式方

面，GERPEN等 [58] 的研究表明，通过调节喷孔直

 

表 2    节能降碳技术及 CO2 减排潜力[14-50]

Table 2    Energy-saving and carbon-reduction technologies and their CO2 emission reduction potential[14-50]

 

技术 主要措施 特点 CO2减排潜力

设计低阻船体

减轻材料重量 泡沫芯材、玻纤纱、碳纤维材料 0~10%[14]，0.1%~22.0%[15]，4.5%[16]

减轻压舱水重量 优化压舱水分布、镇流器尺寸等 0~10%[15]，0~7%[17]

优化船舶尺寸 平底、深V、Modified-V型等船体
0~30%[18]，10%~15%[14]，2%~30%[15]，15%~25%[19]，

9%~27%[20]

改良船体形状 线型优化，球鼻艏设计 2%~7%[14]，9.5%[21]， <4.9%[22]

使用船体涂料 水凝胶集水，流变控制 1%~4%[14]，1%~10%[15]

使用空气润滑 微气泡发生器引入空气形成润滑层
1%~5%[14]，1%~15%[15]，5%~6%[23]，10%~20%[24]，

4%~16%[25]，0~15%[17]

增加减阻装置 附体减阻，断级减阻，网状射流 2%~15%[15]

提高推进效率

高效推进 推进优化，螺旋桨优化 3%~6%[17]

改进尾流分布 使用对转螺旋桨和管道螺旋桨 2%~3%[26-27]，0~12%[17]，1%~25%[14-15]

使用节能设施 前后涡流，固定翅片、叶片轮 5.4%[28]，1.3%[29]

内燃机优化 改进燃烧系统 改进进气系统、喷油系统和燃烧室结构 0~12%[17]， 2%~45%[15]

改善运行方式

优化航速 量化船速，减少能量消耗
0~60%[14-15]， 0~51%[30]， 19%~28%[31]，19%~34%[32]，

20%~30%[33]，0~3%[14]，3%~10%[15, 34]，40%[35]

有机朗肯循环 由余热锅炉、透平、冷凝器和工质泵组成

0~4%[14]，1%~20%[15]，10%~15%[36]，1.83%~3.50%[37]，

4%~16%[38]，2%~3%[39]，7.3%~11.4%[40]，

5%~15%[41]，6.06%[42]

设备辅助节能 变速发动机，混合动力发电 0.1%~3.0%[15]

使用电能 优化电能使用 海上电厂，电力推进，岸电
2%~45%[15]，16%~34%[43]， 0~3%[14]，3%~10%[15]，

40%[35, 44]

优化运营

合理规划船布局 船舶空间合理使用 4%~83%[15]，0~30%[14, 18]，5%~50%[15]，5.5%[45]

优化贸易路线 优化内河/海运航线、优化接驳方案 1.02%[46]，27%[47-48]

港口设施 优化泊位和码头起重机分配 0~1%[14]，1%[49]

培训船员
船体清洁及维护 节能增效辅助措施 1%~10%[15]

增强节能意识 定期开展船员培训 1%~10%[50]
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径和涡流比可以显著影响燃烧过程和碳排放。油

束间距短可能导致油束相互干扰和雾化效果恶

化，较小的喷孔直径和较高的涡流比有助于减小

油束穿透距离，进而减少碳排放。LEE等[59] 通过

数值模拟与实验相结合的方法，研究了某重型柴

油机的喷油压力、喷油定时和进气压力等参数对

污染物排放的影响，通过参数优化减少了 NOx、

HC、PM排放。在优化燃烧室构型方面，SENECAL
等[40, 60] 使用多模式遗传算法对小缸径柴油机的燃

烧室进行形状优化，证明了多点喷射和 EGR的应

用能有效减少温室气体排放。同时，KEGL等 [61]

以喷雾索特平均直径（SMD）作为优化目标，调

整喷油系统中的喷孔直径、喷油时机和凸轮型线，

基于发动机实时工况数据进行了燃油喷射参数

优化。

在改善运行方式方面，可基于船舶运行环境

使用电能、优化运营和改善人为因素等辅助手段

减少船舶碳排放，在港口停靠时使用清洁电能或

采用海上风电供能作为辅助动力可减少化石能源

的使用。2021年天津港某智能化集装箱码头投产

运营，其风力光伏发电系统年发电近 1 200万 kW·h，
在满足码头装卸生产电力需求的同时减少 CO2 间

接排放约 7 000 t。2024年宁波舟山港建成“绿色

码头”，通过集成风电、光伏发电、储能和智能能

源管理系统等，实现清洁能源在港口码头的高效

利用和优化配置，测算可实现年碳减排量约

2.26万 t。船舶运营优化包括信息化与智能化技

术的运用、港口管理优化、岸电设施推广及绿色

政策的制定等多维策略，旨在综合提升船舶能效

并使得碳排放最小化。据报道，长江经济带覆盖

的 11个省（市）船只在 2023年累计使用岸电总量

为 1.2亿 kW·h。这一举措节省燃油 2.76万 t，减
少 CO2 排放 8.76万 t。 

2.2    清洁能源替代技术

清洁能源替代技术是使用 LNG、生物柴油、

绿色甲醇、绿氢、绿氨等清洁低碳能源代替传统

化石燃料[15, 17, 62-69]，实现船舶 CO2 减排的技术，不

同的清洁能源替代技术及减排潜力见表 3。
 
 

表 3    使用不同类型替代能源的潜在减排量

Table 3    Potential emission reductions using different types of alternative energy
 

项目

LNG 甲醇 生物柴油 氢 氨 电动船 太阳能和风能

液化天然气 甲醇混合其他燃料
植物油/生物

柴油混合

内燃机掺烧或

燃料电池

内燃机掺烧或

燃料电池

使用电能作为

动力来源

   因地制宜取用，

可再生能源

减排潜力
5.0%~30.0%[15, 62]，

10.0%[17] 70%~80%[15, 63] 9.0%~38.0%[49, 64] 70%[65]，

0~100%[66]

0~100%[66]，

75%[65] 20%~100%[66] 0.86%~4.88%[67-68]，

0.2%~12.0%[15, 69]

优点
价格低廉，基于

现有设施技术改进
常温下呈液态 兼容现有发动机

可实现燃料

电池零排放

可在常温加压

下储存

清洁，环境

效益好

清洁，环境效益好，

可再生

不足
储存困难，减排

潜力有限

 需防止泄漏，

热值较低   

成本高，自然界

植物油总量不足

燃料价格高，

储存温度低

氨泄漏危害环

境，且需使用

氢气引燃

多用于小型船
受天气和现有能源转

化水平限制，不稳定

实船图

 

LNG作为航运业应用最广的清洁能源，其技

术路线主要包含燃料供应系统改造与双燃料发动

机复合掺烧技术研发，具有 5%~30% 的减排潜

力。船用 LNG燃料舱、供气系统和发动机等技术

已较为成熟，当前研究聚焦于甲烷逃逸控制、动力

性能提升及高锰钢材料成本优化[70]。气体组分是

影响放热量的关键因素。丙烷混合气体的放热率

高于乙烷和甲烷，使用丙烷混合气体的发动机性

能较好。ULISHNEY等 [71] 揭示了气体组分对天

然气/柴油双燃料发动机负荷燃烧特性的影响机

制。在天然气/柴油双燃料发动机中，提高天然气

中的丙烷含量可实现 CO2 排放量下降 6.8%。邓

斌静等[72] 在一台六缸天然气/柴油双燃料发动机

上研究了喷射参数对发动机性能和碳排放的影

响。结果表明提高柴油喷射压力或提前柴油喷射正

时，可显著提高发动机热效率，同时降低 CO、CO2

和颗粒物排放；适当提前柴油喷射正时，可延长柴

油滞燃期，增加预混燃烧度，促进天然气完全燃
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烧，进而提高发动机热效率，但过早的喷射正时将

导致热效率下降。

船用甲醇/柴油双燃料发动机采用缸内直喷柴

油引燃气道，有助于减少 CO2 排放。AGARWAL
等[73] 在改装的动力系统上进行甲醇掺烧，在低、

中、高柴油替换率下改变柴油的燃油喷射参数（喷

油时间和压力），以获得不同发动机负荷下最佳燃

油喷射策略。在 9 kW发电负载下，甲醇替换 30%
柴油将大幅提高热效率，相对于相同负载的柴油

供油模式可有效减少 CO2 排放，而替换 80% 柴油

时热效率略有降低。黄粉莲等[74-75] 在一台进气管

改造的甲醇/柴油双燃料发动机上，研究了额定转

速下不同负荷甲醇替代率对发动机有效等量燃油

消耗率和有效热效率的影响规律。结果表明在中

到低负荷下，有效等量燃油消耗率随甲醇替代比

例的提高在初期下降后小幅回升，而有效热效率

则是先增加随后略有减少；在中到高负荷运行条

件下，甲醇替代比例的增加导致有效等量燃油消

耗率及排气温度降低，并促进有效热效率的提升，

进而削减 CO2 排放。工程化突破方面，浙江大学

与浙江浙能迈领环境科技股份有限公司合作的绿

色甲醇燃料工程化研究，完成了国内首台散货船

甲醇−柴油双燃料主机改造（图 3），开发了远洋大

型船舶发动机甲醇−柴油双直喷高效燃烧技术，解

决了柴油机改甲醇双燃料机的甲醇腐蚀性、低温

启动、热值较低、溶胀等技术难点。相比传统气

道喷射双燃料机型，甲醇替代率可达 70% 以上，

并于 2024年 7月完成船舶系泊试验主机性能现

场测试。

生物柴油作为可再生燃料，具有十六烷值高，

不含硫和芳香族化合物等特性，其燃烧特性与柴

油类似，仅需对原柴油机进行较小程度改造即可

实现燃料替代，减排潜力可达 70%~80%。生物燃

料油可分为氢化植物油（HVO）和脂肪酸甲酯

（FAME），由于 HVO成分和理化特性与船用柴油

基本相同，可在现有发动机、燃油供应系统上直接

使用；而 FAME在应用时需对发动机、燃料供应

系统、燃料舱进行适当调整或改造 [76]。ZAPATA
MINA等[77] 研究了在压燃式发动机中使用不同比

例的棕榈油甘油酯与柴油混合物作为燃料，并评

估了不同混合比例下的燃烧和排放表现。研究发

现，随着生物柴油在燃料中的比例提高，CO和

CO2 的排放显著减少。船用生物柴油在全球航运

领域已逐渐普及，2023年 2月，达飞轮船有限公司

公布其 32艘船已切换使用 30% 生物燃料（B30）
混合物；2023年 8月，中燃远邦石油化工有限公司

向川崎汽船株式会社提供了 ISCC-EU认证的

B24生物燃料油；2024年 6月，中石化中海船舶燃

料供应有限公司在广州为中远海运散货的船舶充

填了同规格的 B24生物燃料油，实现了国内生物

燃料油的实船应用。

基于可再生能源制取的氢/氨可实现 CO2 净

零排放。与氢相比，氨具有更高的体积能量密度

和辛烷值；因凝固点低（−77.3 ℃）适合作为极端寒

冷条件下的燃料。然而，由于氨着火界限窄，点火

困难，不易实现高效燃烧 [78]。MØRCH 等 [79] 实验

表明，纯氨燃料运行过程中存在严重熄火倾向，在

发动机转速 2 000 r/min 下，采用纯液氨燃料作为

动力源的发动机需要使用甲醇燃烧预热，并逐渐

喷射液氨才能点燃。实验中仅在压缩比 15∶1
且空气当量比 0.88~1.15 的范围内点燃成功，逐

步加大氨燃料占比最终实现了纯氨发动机运行。

YOUSEFI等[80-81] 在四冲程 CI发动机中采用柴油

缸内直喷和氨气进气道喷射的方式，研究了氨替

代率和柴油喷射正时对发动机性能的影响。结果

表明，发动机在氨替代率为 40% 及最佳喷射正时

下的热效率与纯柴油模式相近，且 CO2 排放显著

减少。ZHU等 [82] 通过数值模拟研究大型低速二

冲程发动机进行低压喷射氨/柴油燃烧的减碳潜

力，研究结果表明，当氨替代率不超过 40% 时，

CO2 的排放量随着氨替代率的增加而直线下降。

由于氢/氨燃料安全储存困难和能量密度的局限

性，目前该燃料仅适用于小功率、短航程船舶。劳

埃德集团与大连船舶重工集团有限公司于 2021
年联合推出了氨动力 7 100 TEU集装箱船建造计

划，大禹航运有限公司推出的氨燃料 23 000 TEU
集装箱船设计方案，以及韩国船级社发布的氨燃

料船报告，共同揭示了氨作为清洁能源在航运业

 

图 3    浙能迈领 2 600 t 级甲醇动力船舶

Fig. 3    ZEME 2 600-ton class methanol-powered ship
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中的潜力和应用前景[83]。

电动推进技术相较于传统燃油动力系统展现

出零排放、低噪声、高效能等优点，技术发展呈现

“示范应用−商业推广”的路径。2015年，全球第

一艘纯电力驱动的客运渡船 MF Ampere正式启

用。该船的主动力源电池容量达 1.86 MW·h，10 min
快充可支撑搭载 360名乘客穿越松恩峡湾，标志

着船舶电动化的实质性突破。在邮轮方面，海达

路德运营的 MS Roald Amundsen号配置了大型

电池组，相较于同类邮轮可减少 20% 以上的碳排

放。2019年 11月，美国长滩和洛杉矶港部署的

Carolyn Dorothy号全电力拖船，验证了港口作业

船舶的电动化可行性。在欧洲，电动技术已广泛

应用于渡轮、游艇及邮轮，而适合于固定航线和短

航程的近海小型船只也在逐步实现电动化。由雅

苒国际集团与康士伯海事联合开发的纯电动货船

Yara Birkeland号，船长约 80 m，宽约 15 m，电池容

量为 7 MW·h，载箱量为 103 TEU，最大航速可达

13节，于 2021年完成首航验证，展现了电动船舶

在现代货运中的广泛应用潜力。我国新能源电池

动力系统已形成“客船主导、货船突破”的发展格

局。在客船领域，截至 2024年 6月，我国已建及

在建的纯电池动力船舶数量已超过 440艘，典型

代表如全电动观光游轮“长江三峡 1号”配备了

7 500 kW·h的高容量电池，该游轮已作为一艘实

现“零污染、零排放”的纯电动船投入运营。其零

排放运营模式为内河绿色货运提供示范。2017年

11月，2 000 t级的纯电动散货船在广州顺利进行

首航。2022年 2月，电动货船“船联 1号”在南京

首航，并将电动货船的载重能力提升至 3 000 t。
基于可再生能源的船舶动力系统革新已成为

航运业低碳转型的重要路径。典型案例包括东京

大学于 2009年牵头启动的“风之挑战项目”，研究

了由轻质复合材料制成的大型刚性帆在货船上层

甲板集成，结果显示 30% 的推进能量可从风能中

获得。在 2010年 3月，瑞士推出了一艘完全由太

阳能驱动的双体船，名为“星球太阳能”号，其 14
节航速与 50人载客量验证了太阳能船舶的实用

价值。此外，该船长度为 31 m，宽度为 15 m，排水

量达 60 t，船体顶部覆盖 500 m2 高效光伏阵列。

在缺乏阳光的情况下，该船仍可依靠储存的能量

继续航行 3 d。尽管风能与太阳能在船舶应用领

域具有环境友好特性，但由于其在时空分布不均，

通常只能作为辅助动力来源，或依赖高效储能体

系。因此，当前风能和太阳能的碳减排贡献率普

遍低于 50%。未来需进一步构建多能互补体系以

实现航运业 2050年净零排放目标[5]。 

2.3    尾气碳捕集技术

船舶尾气碳捕集技术通过吸收/吸附实现

CO2 分离，按原理可分为化学吸收/吸附法、物理吸

收/吸附法（变温或变压吸附）、膜分离法（图 4）。
物理吸收/吸附法适用于 CO2 分压较高的场合，具

有能效高、操作简便的优势。膜分离法设备体积

小、结构紧凑，但烟气中颗粒物容易造成膜堵塞，

从而导致 CO2 捕集效率降低。化学吸收法是目前

应用最广泛的碳捕集技术之一，凭借其相对可靠

的技术、较强的处理能力和长期的工业运行经验

而成为化工、燃煤发电等行业 CO2 减排的主流技

术方案，用于船舶尾气脱碳可行性高。
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图 4   船舶尾气碳捕集技术

Fig. 4    Ship exhaust carbon capture technology
 

船舶尾气碳捕集系统受限于机舱空间布局与

航行安全规范，需满足小塔径、低塔高、高气速

（≥1.5 m/s）的紧凑型结构特征。此外，船舶尾气

CO2 分压低（3~5 kPa），负荷波动大，在吸收塔紧凑

化设计要求和适应船舶低分压工况吸收剂筛选等

方面与化工、燃煤发电碳捕集技术差异显著。当

前技术研发聚焦于三大核心方向：①开发适用于

船舶发动机尾气且海水适应性强的高性能 CO2 吸

收剂；②开展基于宽负荷波动自适应的高效低能

耗船舶尾气碳捕集工艺优化研究；③推进远洋船、

沿海船、内河船示范验证与标准建设。目前国内

外船企代表性研究结果见表 4。例如中国船舶集

团有限公司第七一一研究所（以下简称“中船七一

周镇港等　船舶碳减排关键技术与应用研究进展 ·9·



一所”）在 14 000 TEU大型集装箱船上搭建了船

舶碳捕集系统，包含 CO2 吸收、分离、压缩、液化

及存储等流程，并成功实现全流程闭环，预计每年

碳减排 4.4万 t。然而，现有船舶碳捕集技术仍面

临捕集效率较低、能耗偏高以及在复杂航道摆动

工况下难以实现高效稳定脱碳等瓶颈。为了克服

这些挑战，亟须开发高性能吸收剂与工艺优化来

推动技术的进一步突破。
 
 

表 4    船舶尾气碳捕集系统研究现状

Table 4    Current research status of ship exhaust carbon capture systems
 

国家 年份 单位 项目名称 捕集效率 功率/气量

挪威 2010 挪威船级社 Eurostar 65.0% —

日本 2021 川崎汽船和三菱重工 Corona Utility 85.7% 8 500 kW

荷兰 2022 荷兰海事技术公司 Filtree 40.0% —

韩国 2022 大宇造船 — — 174 000 m3

挪威 2023 Solvang ASA Clipper Eos — 21 000 m3

中国 2023 中船七一一所 14 000 TEU OCCS 80.0% 200 000 m3

中国 2024 浙江浙能迈领环境科技有限公司和白马湖实验室、浙江大学 — 90.0% 1 200 kW
 

化学吸收剂是化学吸收法碳捕集技术的核心。

常用吸收剂类型包括有机胺、氨水、氨基酸盐、无

机盐及离子液体等。尽管有机胺等吸收剂在燃

煤、天然气、化工合成等工业碳捕集中已实现商

业应用，但船舶尾气因烟气流速高、CO2 浓度低，

要求吸收剂具备快速传质动力学特性，因此具有

较高吸收速率的吸收剂成为船舶 CO2 捕集吸收剂

的潜在选择。值得注意的是，船舶空间限制引发

的吸收塔小型化与高背压工况，使得高黏度吸收

剂面临流动分布不均和雾沫夹带率上升的工程难

题，亟待开发低黏度功能化复合型吸收剂。优化

碳捕集系统工艺流程能强化吸收、降低能耗。在

吸收端，通过级间冷却与吸收剂再循环等工艺能

提升低压 CO2 吸收效率，提高富液负荷；在解吸

端，通过富液分流、闪蒸压缩与多压力解吸等工艺

可大幅降低解吸能耗[84]。针对船舶尾气特性，余

热驱动吸收剂富液再生技术展现显著优势，若换

热器设计得当，船舶尾气余热利用率可达65% 以上[85]。

在性能评估体系方面，CO2 吸收速率和吸收

容量是评估船舶碳捕集吸收剂性能的关键指标。

CHEN等 [86] 通过湿壁塔对哌嗪（PZ）及其衍生物

的液相传质系数和气液平衡进行了评估，通过将

入口 CO2 浓度控制在 5%~10%，且吸收剂的平衡

分压在 5 kPa以内来确保符合船舶尾气工况。研

究发现，氨乙基哌嗪（AEP）在较低负载和低平衡

分压条件下表现出最高的吸收速率，可达 4.72×
10−5 mol/（m2·s·Pa），而随着负载的增加，吸收速率

迅速下降，而 PZ在平衡分压为 5.44 kPa时吸收速

率仍可达 4.3×10−7 mol/（m2·s·Pa）。在吸收容量的

研究方面，SINGH等[87] 在研究中探讨了低 CO2 分

压（10 kPa）条件下不同种类和浓度有机胺的吸收

容量，如图 5所示。结果表明多元胺的吸收容量

最高，其中二乙烯三胺（DETA）的负载能力超过

了 1.4 mol CO2/mol胺。当前，针对船舶尾气碳捕

集吸收剂本身性能变化的实验研究相对较少，研

究多聚焦于采用化工过程模拟软件对碳捕集系统

进行建模，船舶碳捕集吸收剂的相关研究汇总于

表 5。现有船舶碳捕集吸收剂多采用常规配方组

合，碳捕集成本仍处于较高水平。因此，开发适用

于船舶的新型高效、低能耗复合吸收剂具有重要

意义。

在紧凑型船舶尾气碳捕集系统工程化验证研

究方面，中船七一一所自主研发 OCCS 系统（图 6
（a）），于上海洋山港完成船对船液态 CO2 接卸

作业，形成 “CO2 捕集−存储−船对船接卸−转运−
再利用”  完整闭环。该系统  CO2 综合捕集率超

80%、纯度达 99.9%。此外，浙江浙能迈领环境科

技股份有限公司和白马湖实验室、浙江大学等合

作搭建了 1 200 kW 船舶尾气碳捕集系统中试平

台（图 6（b）），研发了高性能船用复合吸收剂耦合

尾气余热高效利用的低能耗船舶尾气碳捕集技

术，50% 负荷下系统稳态 CO2 捕集效率超 90%，再

生能耗可降至 3.0 GJ/t CO2 以下。相关研究为实

现船舶尾气碳捕集系统的能效提升与航运脱碳减

排目标提供了重要支撑。 

2.4    全流程低碳技术耦合工艺

提高船舶碳减排技术对多船型及复杂航道场

景的适应能力，构建融合船舶节能降碳、清洁燃料
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替代与尾气碳捕集的协同减排技术体系，是加速

达成航运减排目标的关键。因此，未来船舶低碳

化转型需依托“节能增效−源头降碳−末端治理”全

流程低碳技术耦合工艺（图 7）。通过流体动力学

优化−清洁燃料掺烧−传质反应强化的技术链耦

合，实现 CO2 的净零排放；通过热力学循环、余热

梯级利用等能量流耦合，实现全船能量利用率提

升 25% 以上，CO2 捕集能耗降低 60% 以上。依托

绿色甲醇动力船舶开展集成化示范工程，最终形

成覆盖“动力系统−排放控制−能源管理”的船舶低

碳解决方案，为全球航运业提供全流程碳减排技

术范式。 

3    结论及展望

船舶低碳技术发展以 IMO 2050减排目标为

导向，通过建立“政策驱动−技术创新−产业协同”

三维框架，聚焦船体优化、动力变革、绿色燃料开

发利用、碳捕集与储存与供应链体系完善等核心
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图 5    不同有机胺在 10 kPa 分压下的吸收容量[87-96]

Fig. 5    Absorption capacities of different organic amines at a partial pressure of 10 kPa[87-96]

 

表 5    部分船舶碳捕集吸收剂研究[97-103]

Table 5    Research on carbon capture absorbents for selected ships[97-103]

 

船舶类型 吸收剂 碳捕集效率 碳捕集成本 文献

17 MW柴油机船 MEA 73%；90% 77.50 €/t CO2；163.1 €/t CO2 [97]

1.28 MW内陆船 30% MEA/30% PZ 90% 120 €/t CO2 [98]

1 MW 内陆船 MEA 75% 301 €/t CO2 [99]

18.2 MW货轮 22% MDEA+8% PZ 约70% — [100]

3 MW 柴油机船 MEA+PZ/MDEA+PZ 90% — [101]

10.3 MW LNG船 NH3·H2O 60% 117 $/t CO2 [102]

5.675 MW LNG船 MEA 50% — [103]

 

(b) 1 200 kW 船舶尾气碳捕集系统中试平台

(a) 3 570 kW 船舶尾气碳捕集系统中试平台[104]

图 6    船舶尾气碳捕集系统中试平台

Fig. 6    Onboard carbon capture pilot platform

周镇港等　船舶碳减排关键技术与应用研究进展 ·11·



技术，推动航运业深度脱碳。这些技术将共同推

动船舶工业向更加绿色、低碳、可持续的方向发

展。本文从国内外船舶低碳政策、节能降碳、清

洁能源替代和尾气碳捕集技术等角度讨论了船舶

航运碳减排在相关政策下的研究进展，分析了不

同碳减排途径对应的低碳方法及其适用的低碳工

艺研究应用方向。多种减排方式耦合的船舶低碳

工艺已在促进国际贸易可持续发展、减缓温室效

应、预防海洋酸化等方面展现出独特价值，有望构

建“能效提升−能源替代−尾气捕碳”的多技术耦合

体系，为国际航运业碳中和提供系统性解决方案。

船舶高效低成本、低碳技术发展方向主要包

括以下几个方面：

（1）制定适合不同区域和船型的技术路线。

针对内河、近海、远洋等不同区域，结合集装箱

船、散货船、油船等不同类型船舶，构建涵盖不同

船型−航线−环境的碳减排技术路线体系。同时，

开发数值模拟与工程应用相结合的研究方法，进

一步推进核心材料、关键技术、成套装备在新型

船舶低碳技术的适用性研究。

（2）研发面向船舶空间受限的关键技术与装

备。针对节能降碳、清洁能源替代和尾气碳捕集

等船舶低碳技术，改良碳减排材料与装备，优化绿

色燃料制取与高效掺烧，设计紧凑型尾气碳捕

集塔并强化塔内气液传质，耦合余热利用降低运

行能耗，形成从源头到末端的船舶碳减排解决

方案。

（3）推动紧凑、高效、低成本的船舶低碳技术

装备示范。加快船用新能源清洁绿色生产、储

运、加注等布局规划和建设，完善绿色能源从产地

到沿海沿江港口运输体系；积极推动岸基内河船

用绿色燃料加注设施建设，加速推进充换电设施

的集约化建设，发展完备的内河至近海支持设施

网络。构建因地制宜、因船制宜、因标准制宜的

碳减排及快速检测技术体系，推动包括节能增效、

燃料替代、尾气碳捕集的一批船舶碳减排新技术

装备的示范应用。

（4）规划形成船舶全流程低碳技术指南和政

策支撑文件。针对远洋船、近洋船、沿海船和内

河船等复杂航道环境，构建“分类适配−全链管

控−国际互认”的低碳技术标准体系。推进船舶工

业碳排放核算、碳足迹核算、船舶设备能效评价

等标准的修订，建立绿色低碳技术团体标准的采

信机制。加强船舶工业绿色低碳技术标准的实施

监督，健全标准质量评估和维护更新机制。同时，

积极推动各国船舶采用统一的碳减排领域相关标

准，共同推动全球航运业绿色低碳转型。
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