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船舶甲醇燃料改装技术设计研究

李�静
上海中远海运重工有限公司�上海�201913

摘�要：针对箱船甲醇双燃料改装项目的主要系统和参数技术设计方案进行归类、总结，根据相应的规范和标准

要求，结合的甲醇燃料的工作特性，文章从甲醇舱容的选择、燃料供应系统、通风系统、电力系统和危险区域划分等

方面进行了阐述，归纳总结了甲醇双燃料改装项目的设计基本方法和特点。
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近年来，随着环保性公约及区域性排放限制的实

施，势必引起船舶制造业产品的转型升级，制造业为生

存，被迫淘汰“陈旧落伍”的设备，研发绿色环保的新

设备，这必然促进制造业向更加先进、更加环保的方向

发展。随着新船能效设计指数（EEDI）的生效，排放
控制区（ECA）的设立及扩大，船舶氮氧化物排放标准
（TIER II/TIER III）的提高以及节能减排理念逐渐纳入各
大航运公司的发展战略，寻找新的清洁能源并减少硫氧

化物及氮氧化物的排放成为船舶界致力研究的方向。

本文以某航运集团20K集装箱船为母型船进行甲醇双
燃料改装为例进行研究。*

1��甲醇舱舱容选择

根据集装箱船航线里程，可停靠的甲醇加注点，确

定航线中甲醇加注次数如单次航线中考虑出发港单点加

注、出发港和到达港两端加注或中间港单点加注等方

式。依据两次加注点中间各停靠港口间的里程和平均航

速，甲醇消耗等数据可计算得到所需的最小甲醇舱舱

容。计算时需考虑航线中冷藏箱的装箱数量，港内辅机

的使用，还需从经济性考虑甲醇舱的舱容与所占用的集

装箱箱位数量的平衡性。

1.1  设备及燃料参数
主机参数：

数量：1台
型号：MAN 11S90ME
最大持续输出功率：55,000千瓦
85%最大持续输出功率：46,750千瓦
辅助发电机参数：

数量：2台
型号：Wartsila 7L32
最大持续输出功率：4320千瓦
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师，研究方向：海洋工程电气系统设计与研究。

甲醇的属性：

液体密度：0.791t/m3（25℃），低热值：19900kJ/kg
1.2  甲醇舱容计算
主机燃料消耗计算

G1 = Ne1 x me1 x 1.05 = 17.0t/h
Ne1 = 46,750kw 85%最大持续输出功率
me1 = 347.1 g/kwh甲醇消耗
辅助发电机燃料消耗计算

G2 = Ne2 x 85% x me2 x 1.05 = 3.0t/h
Ne2 = 4320kw 
me2 = 391g/kwh甲醇消耗
甲醇服务舱舱容计算

甲醇服务舱类似燃油系统的日用油舱，满足主辅机

日常8小时使用需求。
V = [（G1 + G2） * t1 / pf x µV1] x（1+µv2）
= 211.2m3

t1：8h
pf：0.791t/m3甲醇密度

µV1：97%
µv2：1%回流燃料容量的1%
数量：1台
需要容积：220m3

而甲醇燃料舱需根据船舶航线及航程，以及加注点

的设置来判断舱容的大小，结合该航线中可使用的甲醇

燃料加注站分布，选取三种典型甲醇加注方式进行分

析：单点加注、两端加注和中间港加注。结合吃水选取

14米和16米两种装载工况，计算得出舱容21,000m3只需单

次加注，但是需要改造2个原始舱，损失的箱位过多，最
终选用15,000m3的方案。

2��燃料供应系统

燃料供应系统是甲醇改装项目的最重要组成部分，

燃料供应的稳定和质量高低直接关系到主辅机的运行状
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态。而且考虑甲醇燃料的性质，确保燃料在所有营运状

态下安全操作，以使其对船舶、人员和环境所造成的的

风险减至最低。

图1��甲醇燃料舱布置图

2.1  燃料围护系统
燃料围护系统主要是燃料舱，对于燃料舱的设计应

保证其不会泄露，而且布置位置应尽可能的靠近主辅机

可以减少燃料输送管路的长度，在有限的空间里尽量减

少母型船对于集装箱箱位的损失。

位于主甲板以下的燃料舱应该与附近区域设置气密分

隔，对于大型集装箱船的燃料舱的设计应设计为整体燃料

舱并分成多个容积接近的舱室以减少自由液面的影响。

2.2  燃料舱透气系统
燃料舱由于甲醇受环境影响气化后会在舱里形成舱

压，应设置受控的透气系统，气态甲醇属于危险气体，

因此透气系统应与其他安全透气系统分开布置。

燃料舱上应设置压力释放阀，以限制燃料舱内可能

出现的压力和真空。燃料舱的透气系统可由每个燃料舱

单独设置的透气管构成，也可组合成透气总管。透气系

统的设计应能防止火焰进入燃料舱。若透气管末端安装

了高速透气阀，则应按照船级社接受的标准进行耐火性

认证；若透气阀安装在透气管路上，则在透气出口处应

安装一个耐火性能满足船级社接受的标准认证要求的阻

火器。

燃料舱的控制式透气系统应有足够的冗余以释放可

能出现的超压和真空。燃料舱可设置压力传感器并与报

警系统连接，可作为二次冗余的替代。真空释放阀的开

启压力通常设定在不低于大气压力0.007MPa。
压力释放阀的出气口应通至开敞甲板的安全位置，

并便于进行功能检查。燃料舱透气系统应连接至每个燃

料舱的最高点，正常操作下，燃料透气管路应能使燃料

自行排回燃料舱。

2.3  燃料加注系统
燃料加注站应位于露天甲板上，以保证足够的自然

通风。避免设计成围蔽或半围蔽的空间，如无法避免则

应进行风险评估，评估报告应经船级社同意。

加注管路不应通过起居处所、服务处所或控制站。

通过安全区内的围蔽处所的加注管系应为双壁管。应设

有对燃料泄漏安全处置的装置。在加注接头下方应设置围

板或集液盘，并对泄漏的燃料进行安全的收集和储存。在

靠近可能接触燃料的区域应布置供紧急情况下使用的淋

浴和洗眼站。它们在所有情况下都应可操作和使用。

根据规格书要求燃料舱装载极限应大于98%。且应设
置加注完成后排空管子内燃料的装置，在安全方面，船

上应设有船岸连接系统进行自动和手动紧急切断。该系

统可在双方进行操作。

每一加注管路应在靠近通岸接头处串联安装1个手动
截止阀和1个遥控阀。应能在加注操作控制位置或其他安
全位置操作遥控阀。

2.4  燃料供应系统
燃料供应系统应布置成能将燃料泄漏的后果降至最

低，并提供安全通道进行操作和检查。用于向设备驳运

燃料的管系的设计，应使得某一道屏壁发生的故障不会

导致燃料泄漏到周边区域而对船上人员、环境或船舶造

成危害。

燃料管路的安装和防护，应使得在发生燃料泄漏时

能将造成船上人员伤害的风险降至最低。推进、发电装

置和燃料供应系统的布置，应使得燃料供应的单一故障

不会导致不可接受的动力损失。

3��通风系统的设计

根据IEC相关要求，储存和处理甲醇的舱室都应该
属于爆炸危险的区域，因此所有的风机应设计为防爆等

级。相关房间的空气进口应布置在安全区域内，距离危

险区域应至少3m。
在直接通往外界大气的进风口和抽风口处应设置防

火风闸，在房间内部发生火灾时可以切断空气的供给，

从而控制火势的蔓延。这些关断装置必须能从被服务处

所的外部进行操作。
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内部含有燃料的通风管或双壁管，应设置有效的负

压机械通风系统，其通风能力应为每小时至少换气30
次。环形空间内应布置合适的气体和液体泄漏探测措

施。燃料阀件单元内应进行负压机械抽风，出风口应通

往露天区域，其通风能力为每小时至少换气30次。
4��电力及控制系统设计

4.1  电力系统

由于燃料供应系统直接关系着主机和辅机的运行状

况，同时也关系到船舶的航行安全，因此，主要设备按

照船级社和海事组织要求在单个故障下，燃料供应系统

仍然需要保持可靠的运行。这就需要对于燃料供应和保

障系统的关键设备进行冗余设计。计算得出，使用甲醇

燃料在各工况下用电负荷占比如下：

表1��电力负荷计算书

工况
航行

（千瓦）
带艏侧推操作
（千瓦）

不带艏侧推操作
（千瓦）

装卸货
（千瓦）

停泊
（千瓦）

不
带
冷
藏
箱

总用电负荷 3152 8023 3456 3005 3036

使用发电机
4150 * 1 4150 * 1 4150 * 1 4150kw * 1 4150 * 1

3220 * 2

备用发电机
4150 * 1 4150 * 1 4150 * 1 4150kw * 1 4150 * 1
3220 * 2 3220 * 2 3220kw * 2 3220 * 2

负荷占比 76 % 76 % 83 % 72 % 73 %

带
冷
藏
箱

总用电负荷 9113 13983 9416 8966 8996

使用发电机
4150 * 1 4150 * 2 4150 * 1 4150 * 1 4150 * 1
3220 * 2 3220 * 2 3220 * 2 3220 * 2 3220 * 2

备用发电机 4150 * 1 4150 * 1 4150 * 1 4150 * 1
负荷占比 86 % 95 % 89 % 85 % 85 %

4.2  控制系统
船舶机舱自动化系统是集机舱动力系统及辅助系统

自动控制、监测、报警等一体化的监控系统。在甲醇燃

料改装的项目中，自动化系统的控制范围将被进一步延

展，扩充；利用先进的计算机技术，通过一个操作平台

实现对整个甲醇燃料系统的控制，保障双燃料主辅机在

两种模式下的正常运行，使人为错误操作降到最小。甲

醇燃料改装部分的自动化系统，独立于原船的自动化系

统，自成一套，便于对全船新加仪表设备散点信号的收

集，使其能完全服务于甲醇双燃料改装系统。新系统拥

有自己的现场信号采集柜、子系统的处理模块、HMI人
机界面、UPS电源单元，以处理相关过程的报警、监控和
控制。

5��危险区域划分设计

箱船甲醇燃料改装由于增加了甲醇加注、储存、驳

运、处理（温度/压力/流量等）和使用环节，增加了新的
爆炸风险。正确划分与甲醇相关的新的防爆区域，对船

舶安全和电气设备选型设计具有重要意义。

箱船甲醇燃料改装主要危险源是甲醇挥发气体。

甲醇分子式CH4O，熔点 -97.8℃，沸点64.8℃，闪点

11.1℃。根据国际海事组织《使用甲醇-乙醇作为燃料
的船舶安全临时导则》及相关船级社规范关于危险区划

分，在临时导则及相关规范中，对于使用甲醇-乙醇作为
燃料的船舶及船舶危险区域只给出原则性的要求，并未

明确具体范围。因此项目设计中需基于临时导则或相关

船级社规范的原则要求，根据易燃易爆危险品的特性，

释放频度，持续时间，以及区域周界封闭情况，通风情

况等对项目0类，1类，2类危险区域进行界定。
6��束语

本文通过开展新能源燃料改装总体设计技术研究、

系统方案设计与经济性分析，解决双燃料改装过程中的

关键技术问题，建立船舶新能源燃料改装的设计能力，

形成可用于市场推介的改装设计方案。
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