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浅析船舶LNG与甲醇双燃料改装方案对比

汪丹萍
上海中远海运重工有限公司�上海�200231

摘�要：LNG与甲醇作为碳中和的过渡性燃料越来越受到重视，但是两种燃料作为危险品又有着各自的特性。本
文依据规范的要求，从两种燃料的特性及在船舶双燃料改装的技术方案、主要设备、采购与施工、成本等方面进行对

比，形成一套可用于市场推介的方案研究报告。
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引言

随着国际航运事业的不断发展以及海洋生态压力

的加深，国际海事组织IMO颁发了“2020全球限流令”
进一步减少全球硫排放限额至0.5%，全球范围内燃油
Sulphur content（硫含量）从3.5%直降至0.5%（之前划
设的四大排放区仍然实行0.1%的限制）。面对史上最为
严格的船舶硫排放的限制要求，各国船东如果在2020年1
月1日起继续在污染排放控制区域运营，则船级社会根据
MARPOL公约要求必须采取使用低硫油、更换双燃料主
机使用LNG或甲醇作为替代燃料、安装船舶尾气脱硫设
备三种应对措施。LNG和甲醇作为碳中和的过渡性替代
燃料越来越受到重视。

1��燃料特性对比

LNG是一种液化天然气燃料，主要成分是甲烷，化
学分子式为CH4，低温时为液态，无色无味，易挥发，
气体密度比空气轻，常温下为气态，需在-163℃以下液态
储存。极少量泄露，会很快转化为天然气，消散在空气

中，不会有更多的残留物存在。当泄露超过一定量浓度

时，极易出现爆炸事故，属于易燃易爆危险品。

甲醇是一种无色、透明、易挥发，易溶于水的易燃

液体，具有较强的毒性。化学分子式为CH3OH，和传统
燃油相比，其燃烧时的排气烟色清淡，颗粒（PM）排放
较少。常温下为液态，泄露后易燃，其蒸气与空气能形

成爆炸混合物且人体的神经系统和血液系统影响最大产

生中毒反应。

目前获得LNG和甲醇性能参数对比如表1：

2��改装方案对比

2.1  燃料舱对比
由于舱内所盛货物不一样，导致选用材料结构形

式、和建造都存在较大的区别。对于改装成双燃料船舶

而言，LNG的容器一般采用液罐结构形式，通过鞍座固
定在船上。

LNG罐体和甲醇舱所使用的材料区别很大，LNG在
常压零下161度以下成液态形式储存，所以对材料有低温
要求，常用材料X7Ni9或A5083铝合金，外壳的板厚比较
厚。LNG罐体结构形式一般由内部环形结构和外部壳体
组成，整体制作难度要高于甲醇舱，罐体制作前需要取

得船级社相关的认证，且其材料比常规的碳钢材料采购

时间长和要求高，施工场地要求比比碳钢高。故而LNG
罐体的制作施工周期比甲醇舱长，施工难度更大，需要

对壳体进行曲面加工。焊接要求高，以X7Ni9为例，属于
铁素体型钢，具有磁性，在热处理、轧制及运输过程中

容易产生剩磁，影响电弧的稳定性；因板厚原因，焊接

时需要多道焊层，所以容易留下气孔和产生较大的残余

应力，容易出现凝固裂纹。LNG罐体所处的周边为低温
环境，对结构所使用的材料要求比甲醇舱高。通常使用

D、E和F级材料。
甲醇舱采用普通碳钢，A级钢即可，且结构形式简

单，一般采用纵骨架式形式组成，由骨材和梁焊接在板

上组成。通常只需要把原船结构隔成水密的舱室即可，

但需要特涂，特涂后舱室周边不能再进行任何热工作业

以免破坏涂层。
表1��LNG和甲醇性能参数对比简表

燃料
供给压力
（bar）

能力密度
（MJ/L）

低热值
(MJ/Kg)

与重油Tier II相比的排放降低（%）
SOX NOX CO2 PM

LNG
（-162ºC）

16
300

21.2 50 90-99 20-30 23 90

甲醇
（65ºC）

13 14.9 19.9 90-97 30-50 11 90
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由于LNG的能量密度明显高于甲醇，因此罐体的
容积比甲醇舱室小。一般由原船的集装箱舱部分隔出，

不需要额外增加双层底分隔，四周采用舱壁分隔，顶部

通过甲板与原舱室分隔。需要拆除部分导轨，罐体周围

的原船结构材料需要满足低温的要求。而甲醇采用一个

集装箱货仓，前后舱壁采用水密舱壁，周边通过隔离舱

与其他舱室分隔，底部通过增加底板与原双层底分开，

左右舷采用新加纵壁与原舷侧压载舱分隔，顶部新加甲

板，中间通过槽型舱壁进行左右舷分舱。甲醇舱相对于

LNG罐体舱改动面积大，原船的舱口盖需要移除，装箱
量减少个数相对较多。

2.2  燃料供应系统与辅助系统对比
根据LNG和甲醇的化学特性可知，在常温环境里，

LNG为气态，甲醇为液态。在储存方面，LNG需要低温
（-163℃）储存，而甲醇仅仅是常规储存即可，因此在储
存和辅助设备的要求上也有较大的区别。

1）货物围护系统：LNG需要低温储存，需要结构较
复杂的货物围栏系统，结构通常为C型罐，不锈钢材质
且做独立储层空间放置；考虑到日常的蒸发量造成的货

物翻滚，需配置CTS系统；根据IGC要求，为防止低温
对于船体结构损伤还需配置泄露检测系统以及结构保温

系统；而甲醇为常温液态状态，不需要结构复杂的储层

罐，不需要配置CTS系统，低温保护等系统，货舱结构相
对简单，改装施工较为简便。

2）货物输送泵：LNG需要特殊的低温深潜泵和超低
温电缆；甲醇采用普通深潜泵及常温电缆即可，价格便

宜，安装方便。

3）高低压压缩机：LNG需要通过多级的压缩机系统
将液态天然气（-163℃）加压升温到满足主机和发电机使
用的温度（20℃左右），压缩机价格昂贵，结构复杂；
甲醇采用普通离心泵输送液态甲醇燃料即可，无需采用

压缩机，成本较低。

4）换热装置：甲醇燃料为保证进机前温度，需要采
用乙二醇换热器进行加热或冷却，设立单独的乙二醇闭

式循环系统，乙二醇热量交换通过船上淡水冷却完成，

原船淡水系统热平衡需复核并核对原设备容量是否足

够。LNG液态不能直接用于主机或发电机，需要预先进
行气化，气化热量来源一般采用低压蒸汽。LNG经LNG
蒸发器受蒸汽加热气化。蒸发器后配置有专门的气体加

热器来保证供气温度。蒸汽量需根据加热量进行核算并

核对原船蒸汽系统能否覆盖新增负荷。

甲醇供应系统与LNG供应系统对比如表2：

表2��甲醇供应系统与LNG供应系统对比简表

系统组成 甲醇供应 LNG 对比说明

加注单元 有，无回气，氮气吹扫 有，有回气设计，氮气吹扫 甲醇加注站是LNG加注站的简略板

燃料储罐 常温存储，带压力/真空释放阀 低温存储，-162℃
甲醇燃料存储与常规燃油系统更相似，但
因具有腐蚀性，对储罐材质有特殊要求。

增压部件
低压泵+高压泵，两级增压，
约13bar

低压主机一级增压，约16bar，
高压主机两级增压，约300bar

甲醇与常规燃油系统更相似

换热部件 液液换热，液体形式供给主机 加热气化 甲醇与常规燃油系统更相似

回流、回收系统 无回流，有回收 无回流，无回收罐
甲醇与常规燃油系统更相似，但略有不
同，常规燃油系统有回流系统。

水乙二醇系统 需要，改为循环水系统 需要

泄露检测系统 需要 需要

通风系统 需要 需要
甲醇易挥发，具有一定的毒性，相比
LNG，甲醇的通风要求更高

控制及安保系统 带ESD 带ESD
氮气供应系统 需要 需要 两者系统相似，压力需求不同

2.3  自动化及泄漏监测系统
为了运行甲醇，船舶自动化系统改装设计需要考虑

以下主要因素：甲醇燃料加注及储存控制，甲醇供给系

统控制，甲醇燃料机及其阀件单元控制，其他辅助系统

的控制，安保系统（甲醇气体&液体泄漏探测及船岸监测
系统等）及与母船的接口设计。船用甲醇燃料系统的设

计与LNG液化气供气系统有很多相似之处。

1）甲醇燃料加注及储存控制系统：LNG和甲醇存储
舱均设置液位测量，正常加注过程中，可以实时监测。

同时设置溢流监控（高液位报警和高高液位报警），过

压/欠压保护阀及声光报警器，保证加注过程中的安全。
2）甲醇燃料供给控制系统：两者都有燃料供给控制

系统，控制所有供给压力设备，包括驳运泵，增压泵，

冷却单元等。系统均设置压力安全阀，甲醇改装控制系
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统将甲醇液体泄放到甲醇日用柜，避免货舱的污染。而

在LNG的供气控制系统中，BOG将直接返回到货舱中。
3）甲醇燃料机及其阀件单元控制：双燃料机运行的

模式包含了使用燃油模式和使用甲醇/LNG模式。从船舶
安全性角度来讲，无论采用哪种模式运行或者进行切换模

式都不应该间断主推进系统及电站系统的服务，这就意味

着改装后的机组控制系统同时服务于两种燃料模式。

4）辅助系统监测：两者都有双壁管的通风控制及氮
气吹扫逻辑控制。依照规范要求，两型船均需要在双壁

管内安装有红外探头，气体探测系统的探头在规范中是

要求持续监控的，也就是说，取样式的气体探测系统是

不满足规范要求的，不能使用在双燃料机舱中。而提供

惰性气体的目的，在双燃料改装中，均用于燃气吹除及

密性测试。

5）燃料泄漏监测：甲醇改装项目中，需要同时探测
甲醇气体和液体泄漏，这个由甲醇的化学特性决定的。

而在LNG改装项目中，只有气体探测泄漏。两种均需要
配置船岸连接系统，传输船/船之间的ESD信号。
3��环保性与成本对比

经过上述特性与改装方案分析，结合公开数据可知：

1）甲醇加注基础设施比LNG加注基础设施的建造难
度更小、造价更低，且甲醇比LNG更容易运输和储存，
加注时间也只有后者的一半，更利于普及。

2）目前，甲醇碳排放高于LNG。但未来，有研究
表明随着绿色甲醇成本的降低，甲醇的碳排放量可能比

LNG会更低，与传统燃料相比，可再生绿色甲醇可减少
高达95%的二氧化碳排放。

3）甲醇燃料发动机使新建船舶的投资成本增加将会
比LNG更低。

4）LNG仍属于石化产品，LNG燃料发动机会出现
甲烷逃逸现象，导致在发动机中未充分燃烧的甲烷泄漏

到废气中。甲烷会形成地面臭氧，这是一种危险的空气

污染物和温室气体。而甲醇在燃烧过程中即便有少量泄

漏，也不会像甲烷那样造成全球变暖的后果。因此甲醇

作为替代燃料比LNG更加环保。
5）天然气受市场供需关系和地理位置等因素的影响

较大，价格波动较为明显。而甲醇的价格受到生产成本

和市场需求等因素的影响较多。

4��结论

天然气和甲醇，谁才是航运绿色转型的最优解，目

前国际上还是争论不休。随着科技的进步，人们会发现

两种燃料各自更多的优缺点，在选择方面更加明确。

而中国是富煤贫油少气的国家，是世界最大的甲醇生产

国，与LNG相比，甲醇燃料的成本将会更低、价格波动
相对更小，前景更加可期。
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