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船舶节能改造与能效提升方案

于建勋
上海中远海运重工有限公司� 上海� 201913

摘� 要：当前全球积极推进气候治理，航运行业减排已成必然趋势，各类船舶低碳管控规则落地执行，叠加欧盟

多项区域管控举措不断加码，远洋船舶减排与合规压力持续加大。结合远洋船舶航程长、载重高、运行工况稳定的运

行特征，本文围绕减阻、增效、换源、智管四大方向搭建一体化船舶综合改造体系。文中逐一分析球鼻艏优化、长效

防污漆、空气润滑等减阻技术，永磁轴带发电、旋筒风帆等增效手段，双燃料改造、生物燃料调和等能源替换方案的

落地方式与应用范围。实践验证，多项技术组合运用后，船舶整体能效可提升15%—25%。这套改造思路可帮助航运
企业缓解运营压力，削减运营开支、盘活船舶价值，也为行业逐步实现低碳运营目标提供了可落地的技术参考。
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引言

目前，全球航运每年碳排放量规模庞大，行业低碳

发展已是必然趋势。受减排目标与市场规则推动，航运

绿色发展有较多选择方向，行业整体加速向低能耗、清

洁化方向迈进。国内船队也在加快绿色升级步伐，除布

局新型清洁能源船舶外，受新船建造周期久、投入成本

高、技术选择存在不确定性等因素影响，对现役船舶开

展节能改造，成为当下兼顾成本与实效的主流方式。远

洋船舶航线与动力运行状态稳定，十分适合开展规模化

节能优化。文中结合一线工程实测数据、设备实际应用

经验与行业现行技术标准，梳理形成一套实操性强、效

果可核验、全程可追踪的能效优化体系，依托成熟技术

方案助力现役船队降低能耗、提升运行效率，为航运领

域低碳升级提供实用技术参考。

1��船舶节能改造的核心技术体系

1.1  动力系统的全方位优化
动力系统作为船舶核心装置，其运行状态决定整船

能耗水平，主要优化聚焦主机、辅机、轴带发电、余热

回收四大方向，实现能源梯次利用与高效转化。针对

主机升级，按船型差异化施策：小型船舶直接换装低能

耗、低排放新机，同步控油耗、减排污；大型船舶重点

改良燃烧室、燃油喷射及增压器配套结构，提升燃烧效

能。老旧主机可通过升级增压器、调校喷油泵、更换气

缸油等手段恢复热效率，长期营运船舶还可提前预留接

口，适配LNG、甲醇、氨等清洁能源后续改装。辅机能
耗居高不下，轴带发电是主流节能方案，依托主机剩余

扭矩供电，技术成熟可靠。550kW、750kW设备施工周
期均为17天，投入资金分别为320万元、380万元，节油
率达4%、5%，投资回收周期约3年，可有效削减远洋船

舶辅机与侧推能耗，结合智能电网还能优化电力分配，

提升电站运转效率。船舶主机燃油约30%至40%转化为
废热，配套75kW有机朗肯循环余热发电设备，可将废热
再生为电能。该设备工期32天、造价150万元，节油率
1.5%，回收期约4年，航行时稳定发电65-75kW，减少辅
助锅炉燃油消耗，与轴带发电形成协同，充分释放船舶

节能空间。

1.2  推进系统升级与风力辅助推进
船舶推进系统可加装节能附体优化水动力，结合

CFD流场仿真优化螺旋桨进流效果。本项目配备前置导
管、桨毂消涡鳍、割桨等设备，回收螺旋桨尾流能量，

提升推进效能。该改造施工简单，单船工期5-7天，投入
约160万元，可降低5%推进功率，投资回收期1.5年，落
地快、收益显著。风力辅助推进采用旋筒风帆，借助马

格努斯效应提供推力，适用于中澳、东南亚等风况优良

的固定航线[2]。单船布设2至3组3.5m×24m风帆，施工周
期25-30天。船舶满载时节油5.85%—6.8%，压载工况节
油3.93%—8.3%。

1.3  船体与线型减阻优化
船体阻力是船舶动力能耗的核心诱因，依托减阻优

化提升船舶能效，成本投入少、落地周期短、长期效益

显著，是船舶节能改造的关键方向。空气润滑作为成熟

主流减阻手段，通过在船底布设气流形成连续气泡层，

弱化船身与海水的摩擦阻力。该技术适配范围广，在船

底平整、船宽偏大、吃水适中、航速稳定的船舶上效果

优异，多用于大型散货船、超大型油轮、万箱级集装

箱船等远洋船舶，最佳运行工况为航速12-20节、吃水
5-12米，且航行海域海况平缓。此项改造可配合船舶坞
修实施，施工周期10至15天，仅在船底局部加装布气装
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置，不改动原有船体线型。配套供气设备可布置在机舱

或甲板区域，无需加装大型储水设施，不会占用货舱空

间、影响载货量，项目投资回本周期约3-5年。球鼻艏
优化是老旧船舶短期能效提升的关键水动力改造措施，

通过CFD 数值模拟对原有球鼻艏形状、长度、吃水深
度和线型进行重新设计，使其与船舶实际营运航速、载

况更匹配，有效减小艏部兴波阻力和涡流阻力，降低航

行总阻力为进一步提升节能成效。业内多采用组合式减

阻方案，将空气润滑、有机硅低阻防污漆、球鼻艏优化

结合使用。防污漆降低基础摩擦阻力，球鼻艏改造削减

兴波阻力，再叠加空气润滑技术，综合减阻幅度可达

12%~22%，既能显著提升航行能效，也可优化船舶碳强
度指标，是当前高性价比的综合优化方式[1]。

1.4  能源回收与可再生能源的综合利用
作为提升船舶综合能效的重要补充手段，能源回收

与可再生能源的利用正逐渐从“概念展示”走向“实际

标配”。能源回收与可再生能源综合利用是船舶节能的

重要辅助方式。船舶主辅机运行产生的大量废热可高效

回收，用于生活用水加热、燃油预热等场景，有效削减

船舶锅炉及辅助设备的额外能耗，减少能源浪费。太阳

能光伏技术广泛应用于船舶领域，光伏设备可灵活铺设

在甲板及上层建筑空余区域，为船舶照明、导航辅助等

低压设备供电。该技术安装简便、运行稳定、运维成本

低，且不占用货舱核心作业空间，是船舶清洁电力补给

的优质方式。

1.5  船用生物燃料的在线调和技术
船用生物燃料在线调和技术有效突破了生物燃料的

应用局限。生物燃料全生命周期碳排放量远低于传统化

石燃料，是航运低碳转型过渡期的关键替代燃料，但

储存易分层、易氧化变质的特性，长期制约其规模化推

广。而船载在线调和系统可在分油机前端，完成B100生
物燃料与传统燃油的实时动态配比，实现即用即调的作

业模式。系统依托V-N法燃油流量计量技术，保障燃料混
合比例精准可控，还能结合船舶CII评级标准灵活调整配
比，适配B24、B30等不同规格需求，精准降低船舶碳排
放，满足行业合规要求。

1.6  能源结构转型与双燃料改装
能源结构转型以双燃料改装为核心，是航运深度脱

碳的关键路径，主流技术涵盖LNG、甲醇、氨燃料三大
路线。

LNG双燃料技术，可削减20%—25%的二氧化碳排
放，基本根除硫氧化物与颗粒物排放，氮氧化物排放降

幅可达75%—90%。改装主要包含加装C型燃料罐、气

体阀组单元、双壁管及泄漏探测系统，改装周期3至4个
月，单船投资成本较高。

甲醇双燃料系统无甲烷逃逸隐患，燃料储存、加注

便捷，配套设施完善，是现阶段主流过渡技术。现有已

完工项目分船型差异化改造：1，动力系统双燃料升级。
20000TEU系列 1 台主机 + 2 台副机全部改造为甲醇 / 柴
油双燃料机型；13800TEU 系列1 台主机 + 4 台副机同
步升级，搭载智能燃料切换系统，航行中可无缝切换柴

油、甲醇两种燃料模式。2，全新甲醇燃料储运供给系
统。改造增设大容量甲醇储罐（单船总容积约 1 万立方
米），配套双壁防爆输送管路、燃料预处理单元；全船

加装惰化保护、实时泄漏监测、通风联锁、ESD 紧急切
断全套安全系统，机舱、燃料仓区域电气设备全部防爆

升级，满足低闪点燃料国际安全规范。3，船体结构与甲
板优化。对尾部甲板抬高重构、货舱局部结构改造，平

衡甲醇舱占用空间，通过精细化布局基本不损失原有载

箱量；同步完成管系贯通、特种耐腐涂装、自动化控制

系统软硬件联调，解决新旧动力系统软件兼容难题。

氨燃料作为零碳清洁能源，长期发展前景广阔，目

前仍处于商业化初期，需重点攻克燃料毒性、设备材料

相容性两大核心问题。

1.7  能效的智能化管控
智能能效管控系统是船舶节能体系的核心载体，可

统筹船上各类设备，让整体能效维持在最佳状态。这套

系统整合了航线航速规划、船体纵倾调节、船岸数据互

通、CII指标实时核算与风险提示等实用功能，还能配合
风帆、轴带发电机、主发动机等节能装置联动运转，改

变以往设备单独工作的模式。结合风向、光照等现场环

境变化，工作人员可依托系统调整主机运转负荷与光伏

储能方案，多项节能手段同步发力，切实提高船舶运行

的综合能效。

2��分阶段实施路径规划

想要平衡投资与减排效益，建议船东采用三步走策

略，分阶段有序开展船舶改造工作。

船舶能效提升按短期、中期、长期分三阶段推进。

短期（0—3 年）重点开展轴带发电机加装、水动力
附体改造、减阻涂层施工及能效智能系统落地应用，该

方案投入少、工期短、技术稳定，回本周期仅 1-3 年，可
快速提升船舶能效，适配 EEXI、CII 合规要求，是老旧
船改造的优选方案。

中期（3—7 年）在短期改造成果基础上，完成旋筒
风帆加装、余热发电设备安装，并投用生物燃料在线调

和装置，通过风力辅助、废热回收及低碳燃料协同进一
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步挖掘节能空间，稳固 CII 优良等级，合规应对欧盟相关
航运管控规则。

长期（7 年以上）聚焦深度脱碳，推进甲醇氨双燃料
改造并加装船用碳捕集装置，对标 2040 至 2050 年深度减
排规划，实现船舶全面脱碳，年碳捕集量可达 9600 吨，
保障船队长期合规运行，项目投资回收期约为七年。

3��综合效能分析

3.1  合规效益
船舶完成改造后，可完全适配各类国际海事监管规

则，彻底规避船舶长期获评D、E低效等级引发的处罚、
限航及退市风险。有效保障船舶全球航线运营、各港口挂

靠通行的合规性，筑牢船舶常态化远洋作业的合规基础。

3.2  经济效益
中小型航运企业选用轴带发电、水动力附体、减阻

涂层，风帆，废热回收，生物燃料调和等节能技术，大

型航运企业选用双燃料改造及加装船用碳捕集装置，投

入产出比优异。多项技术协同应用可提升船舶综合能效

15%—25%，在高油价、高碳价的行业发展趋势下，能大
幅压降船舶燃油消耗与碳税成本，切实增强船舶营运收

益与市场核心竞争力。

3.3  环境与资产效益
改造可大幅削减船舶CO2、硫氧化物、氮氧化物及颗

粒物排放，减轻海陆环境污染物负荷，贴合全球低碳发

展与碳中和战略，塑造企业绿色航运品牌。高能效船舶

更易获取绿色租约与信贷资源，在二手交易、船舶租赁

市场中溢价优势显著，可有效保值抗贬值，稳固企业资

产价值。

4��风险评估与应对措施

4.1  技术风险
船舶绿色节能改造存在多项技术隐患，主要包括新

增节能设备与船舶原有运行系统适配性较差，替代燃料

系统运行工况复杂，易出现低温脆性损伤、管路渗漏、

燃气堆积等安全问题，同时改造施工可能破坏船体原有

结构，干扰船舶稳性参数。针对上述问题，改造施工前

期需完成流体仿真分析、船体结构强度验算及船舶稳性

核算，全套改造方案需提交船级社审核，获批后方可施

工[3]。替代燃料系统施工严格遵循IGF规则与CCS相关规
范，配套安装双壁管路、可燃气体监测、紧急切断装置

及水幕防护等多重安全防护设施。

4.2  施工与工期风险
改造工程存在船坞周期紧张易引发工期延误、施工

现场多工种交叉作业、安全管控难度大、核心设备供货

滞后等问题。项目组需编制专项施工进度方案，科学排

布各施工工序，采用模块化预制施工模式，同步结合船

舶常规坞修作业开展改造施工。严格落实动火、高空、

受限空间等高危作业的审批许可制度，规范现场施工流

程。针对关键设备，提前开展采购、预制组装及出厂调

试工作，最大限度压缩船舶现场施工时长，保障工期合

规可控。

4.3  经济与投资风险
改造投入成本较高、投资回收周期偏长，燃油、碳

价市场波动会直接影响项目收益，且部分船舶船龄偏

大，存在投资回报不达预期的风险。项目实施采取分阶

段投入模式，优先落地性价比高、回收周期短的改造项

目。主动申报老旧船舶更新专项补贴，对接绿色金融扶持

政策，降低项目资金投入压力。搭建船舶能效动态监测体

系，实现改造成效量化、可核查，保障投资收益稳定。

4.4  运营与管理风险
改造后新增的双燃料、风帆等设备，对船员操作能

力提出更高要求，船员实操技能、应急处置经验不足，

且配套维保体系不完善，易导致设备故障频发。需针对

性开展船员专项实操培训，覆盖设备并网运行、智能控

制、燃料切换及泄漏应急处置等内容。编制标准化设备

操作规程与应急处置预案，明确报警响应、紧急停机等

关键流程。搭建专业化设备维保机制，定期校验安全探

测、紧急切断等核心装置，保障设备长期稳定运行。

结语

综上来看，船舶节能减碳涉及方方面面，是环环相

扣的系统性工作，离不开实用技术、实测数据与标准化

落地。船东可结合自身船队情况分步推进：先依靠轴带

发电、减阻工艺完成短期合规提效，再借助风力助航、

生物燃料持续优化能效，长远则依托双燃料、零碳燃料

迈向深度脱碳。坚守安全与效益底线，扎实推进绿色改

造，才能让航运企业走稳可持续发展之路。
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