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基于碳强度指标（CII）下的船舶改造策略分析

龙Ǔ哲
上海中远海运重工有限公司Ǔ上海Ǔ201913

摘Ȟ要：随着国际海事组织（IMO）碳强度指标（CII）的强制实施，航运业面临迫切的减排压力。本文以CII合
规为核心目标，结合市场常见改造策略，包括安装节能设备、优化流体动力性能、升级推进系统、使用替代燃料等，

系统分析各种策略的原理和特点，为船东和运营商提供决策参考。
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引言

《MARPOL公约》附则VI的修正案于2022年11月1日
生效。在2018年IMO减少船舶温室气体排放的初步战略
框架下制定的这些技术和操作修正案要求船舶在短期内

提高能源效率，从而减少温室气体排放。从2023年1月1
日起，所有船舶都必须计算其现有船舶达到的能效指数

（attained EEXI），以衡量其能效，并开始收集数据以报
告其年度营运碳强度指标（CII）和CII评级，要求到2030
年将所有船舶的碳强度比2008年基线降低40%。根据船舶
的CII，其碳强度将被评为A、B、C、D或E，其中A为最
佳。该评级表示主要优等、次要优等、中等、次要劣等

或劣等性能水平。船舶CII评级会随着时间推移不断降低
以及愈加严格，连续三年被评为D级或一年被评为E级的
船舶，将必须提交一份改造计划，说明如何实现C级或以
上的规定指数。鼓励行政部门、港口当局和其他利益相

关者酌情为被评为A或B的船舶提供奖励。
CII计算公式为：Attained CII = M/W，其中M为排放

的CO2总质量，是指某一给定日历年内船上消耗的所有燃

油产生的CO2排放总质量；W为运输功，是指船舶的载运
能力与给定日历年内航行的距离的乘积。

CII机制对航运业带来了挑战，为了满足CII监管要求
并避免处罚，船东必须专注于降低船舶的碳强度。虽然

船舶的行驶距离受到商业控制，但可以通过多种措施来

提高其评级，如安装节能设备、优化流体动力性能、升

级推进系统、使用替代燃料等方式。

由于航运公司船队规模较大，存在船龄和船型之间

的差异，无法采用统一的改造策略，需要灵活使用各种

措施，满足CII合规要求。
1��策略分类

1.1  安装节能设备
安装节能设备对于提高船舶效率至关重要，这些设

备可以减少燃料消耗和CO2排放，使其成为合规的重要工

具，如转子帆、硬质风帆、船舶岸电系统、LED照明等。
1.2  优化流体动力性能
优化船舶流体动力性能，可以减少燃料消耗和CO2排

放，常用结构改装的方式实现，如球鼻艏改装、加装挡

风装置等。

1.3  升级推进系统
升级推进系统是提高船舶效率和降低碳强度的另一种

有效方法，如螺旋桨优化、导管、导流罩、混合动力和电

力推进、轴带发电机、废气再循环、余热回收系统等。

1.4  使用替代燃料
使用替代低碳燃料是降低碳强度的长期解决方案，

如采用LNG、甲醇、氨和氢等。
2��安装节能设备

2.1  转子帆
（1）工作原理。转子帆是一种利用风力辅助推进的

节能装置，其核心是通过马格努斯效应产生推力，减少

主机负荷，从而降低燃料消耗与碳排放。马格努斯效应

是指高速旋转的圆柱体在气流中产生垂直于风向的力。

当船舶航行时，转子帆旋转通常由电机驱动旋转，与自

然风相互作用，产生向前或侧向推力。

（2）节能减排效果。单台转子帆可节省燃料5-15%，
多台组合安装的节能潜力可达20%以上。船舶可直接利用
风能进行推进，减少对化石燃料依赖，电力驱动转子旋转

的能耗仅占推力收益的10-20%，符合IMO 2050年碳中和目
标，运营成本较低。

（3）难点与挑战。转子帆对甲板空间影响较大，可
能影响货物装卸或船舶稳性。改造工程量较大，需安装

筒体基座和加强等结构。

（4）应用建议。低速散货船与油轮，航速较慢，甲
板空间充裕，稳性调整灵活。

2.2  岸电系统
（1）工作原理。岸电系统，指船舶靠港期间关闭船
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载辅助发电机，转而接入港口电网电力，以满足船舶停

泊期间的用电需求，其核心是通过替代船用燃油发电，

减少港口区域的碳排放与污染物排放。

（2）节能减排效果。环境效益突出，使用岸电系统
可以消除港口区域硫氧化物、氮氧化物和颗粒物污染，

改善空气质量。符合IMO《港口国控制》及欧盟“Fit for 
55”等法规要求，避免罚款或运营限制。
（3）难点与挑战。岸电系统对港口基建要求较高，

另外全球岸电标准不统一，船舶需适配多港口设备，增

加改造成本。另外，部分港口电网容量不足，无法满足

大型船舶高功率需求，如邮轮等。

（4）应用建议。邮轮、集装箱、大型散货船。
3��优化流体动力性能

3.1  球鼻艏改装
（1）工作原理。球鼻艏是船首前端的凸起结构，通

过改变船体周围的流场分布，减少航行时产生的兴波阻

力，从而提高推进效率。其核心原理包括：

波系干扰——球鼻艏产生的波浪与船体主波系形成

相位差，相互抵消，减少波浪能量损失。

流线优化——调整船首水流分布，降低船体前部的

湍流和压差阻力。

（2）节能减排效果。针对高速或中高速船舶，如集
装箱船、LNG船等，节能效果优于其他局部改装，可以
降低主机负荷，减少机械磨损，同时帮助船舶满足IMO
的EEXI和CII要求，避免因排放超标被限制运营。老旧船
可以通过球鼻艏改装进行流动动力性能优化。

（3）难点与挑战。球鼻艏的形状、尺寸需与船舶航
速、载重、航线海况严格匹配，设计不当可能导致低速

时阻力增加，适航性下降。另外船舶艏部线型复杂，改

装施工难度较大。

（4）应用建议。高速船舶，如集装箱船、LNG船、滚
装船等；以及长期在稳定载重和航速下运营的固定航线船

舶如如班轮等。

3.2  挡风装置加装
（1）工作原理。挡风装置是通过优化船舶上层建筑

或货物堆垛区域的空气动力学设计，减少航行中风阻力

的节能技术。其核心原理包括：

气流引导——通过挡风板、导流罩或流线型结构，

改变气流方向，降低船体迎风面的压力差，减少湍流。

阻力系数优化——针对集装箱船、滚装船等高甲板

船舶，遮挡货物或上层建筑的迎风面积，降低整体风阻

系数。

协同效应——与船体线型优化结合，改善全船流体

力学性能，减少主机负荷。

（2）节能减排效果。结构简单、安装灵活，尤其适
合甲板高度大、受风面积广的船舶，如集装箱船、汽车运

输船、滚装船等。但节能效果有限。风阻占总阻力比例较

低，整体节能潜力弱于转子帆、球鼻艏等核心节能技术。

（3）难点与挑战。节能效果依赖风速和风向，逆风航
行时效果显著，顺风时可能因遮挡自然风力适得其反。

低风速区域节能收益微乎其微。

另外挡风结构可能影响货物装卸、船员视野或设备

操作。

（4）应用建议。主要适用于集装箱船，甲板集装箱
形成高风阻区域，可加装挡风装置降低风阻。

4��升级推进系统

4.1  导流罩&导管
（1）工作原理。导流罩安装在螺旋桨毂后方，通过重

新引导螺旋桨尾流中的旋转能量，减少涡流损失，提升推

进效率，通常可提高2-5%；另外可抑制空泡现象，降低
振动和噪音。

导管是围绕螺旋桨的环形结构，加速或调整水流方

向，增加螺旋桨推力，尤其适用于低速重载船舶，主要分

加速导管（加速水流）和减速导管（优化流场均匀性）。

（2）节能减排效果。导流罩可降低燃料消耗3-8%，
导管在油轮和散货船等低速船中节能效果可达10-15%。
直接减少CO2排放，帮助满足IMO的碳强度指标（CII）
和EEXI要求。
另外，可以减少空泡腐蚀，延长螺旋桨寿命。降低

振动噪音，改善船员舒适性。通常无需大幅改动船体，

适合现有船舶改装。

（3）难点与挑战。船舶尾部结构线型较大，安装定
位比较困难，需制定精准的施工工艺。导管结构复杂，

易受生物附着影响，需定期清理。

（4）适用性分析。导流罩适合现有船舶改装，尤其
是螺旋桨效率较低的老旧船舶；导管适合航速低于15节
的低速船舶。

4.2  轴带发电机
（1）工作原理。轴带发电机是一种集成于船舶主推

进轴系的发电装置，利用主机的富余功率发电，替代传

统的辅助柴油发电机。其核心原理为动力耦合，主机驱

动螺旋桨时，通过齿轮箱或变频器分出一部分轴功率驱

动发电机，供应船舶日常用电。

（2）节能减排效果。直接利用主机富余功率，避免
辅机低效运行，综合能源利用率提高15%以上。减少辅机
运行时间，节省柴油消耗，延长辅机维护周期。每减少1
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吨辅机燃油消耗，可减排CO2约3.17吨。
（3）难点与挑战。轴带发电机依赖主机工况，主机低

负荷运行时，富余功率不足，需切换回辅机供电。另外设

计安装难度较大，需严格匹配主机功率曲线与电力需求，

精确安装，避免轴系过载或供电不稳定，影响主机安全。

（4）应用建议。主机功率比高，巡航时间长，富余功
率充足的船舶。

5��使用替代燃料

5.1  工作原理
通过LNG、甲醇、氨、氢等燃料替代传统重油或船

用柴油，直接减少燃烧阶段的碳排放和污染物排放，需

对船舶的主机、发电机、燃料供给系统、燃料储存舱、

控制系统等进行改造。

（1）LNG
燃烧方式：LNG主要成分为甲烷，在改造后的双燃

料发动机中，燃烧生成CO₂和水，硫含量极低。
技术路径：需低温（-162°C）储存于C型或薄膜型液

舱，通过气化后输送至双燃料发动机。

（2）甲醇
燃烧方式：可直接用于改造后的甲醇双燃料发动

机，含氧特性促进充分燃烧，减少颗粒物生成。

技术路径：液态常温储存，需新造或改造甲醇舱，

通过燃料供给系统传输至发动机。

（3）氨
燃烧方式：燃烧产生氮气和水，但可能生成NOx。
技术路径：液态储存（-33°C或加压），需专用发动

机和尾气处理系统。

（4）氢
燃烧方式：燃料电池发电或内燃机燃烧，仅排放水

蒸气。

技术路径：液态（-253°C）或高压气态储存，储运成
本高。

5.2  节能减排效果

燃料类型 CO2减排 硫氧化物（SOx） 氮氧化物（NOx） 颗粒物（PM） 全生命周期减排（绿燃料）

LNG 20-25% 近零 减少20-30% 减少90% 10-15%（考虑甲烷逃逸）

甲醇
灰甲醇：与传统燃料持平
绿甲醇：80-95%

近零 减少30-50% 减少90% 绿甲醇：80-95%

氨 零排放 近零 可能增加 近零 绿氨：90-100%
氢 零排放 近零 近零 近零 绿氢：95-100%

5.3  难点与挑战
（1）LNG：甲烷逃逸，未燃烧的甲烷温室效应为CO₂

的28倍，低温储存系统维护复杂。
（2）甲醇：能量密度低，仅柴油的45%，需双倍燃料

舱容，绿甲醇产能不足。

（3）氨：毒性高，有泄露风险、燃烧稳定性差，需
开发专用发动机及NOx后处理技术。
（4）氢：储运成本极高。
另外，相对其他减少碳排放的改造策略，通过对船

舶的主机、发电机、燃料供给系统、燃料储存舱、控制

系统等进行改造，实现替代燃料应用，改造费用高昂。

5.4  应用建议
船东应结合航线、船型及政策风向选择燃料组合，

同时关注燃料生产、储运和标准的全球协同进展，综合

考虑。

6��结论

在IMO碳强度指标（CII）的强制约束下，航运业需
通过多元改造策略实现减排目标。短期可优先实施低成

本、快见效的措施，如安装节能装置（转子帆、岸电系

统等）、优化流体动力性能（球鼻艏改装、挡风装置加

装等）、升级推进系统（安装导流罩&导管、轴带发电机
等）。

替代燃料是航运业脱碳的核心路径，但不同燃料的

成熟度与经济性差异显著。LNG是当前最可行的过渡
方案，适合减排压力大且资金充足的船东；甲醇凭借易

用性在中短期窗口占据优势，但依赖绿甲醇产能突破；

氨虽长期潜力最大，但需解决技术和安全瓶颈，短期内

以试点为主；氢的储运成本极高，还需要进一步技术突

破，降低使用成本。

船东可结合船型、航线及政策动态，采用“节能技

改+燃料转型”组合策略，并关注碳税激励与标准统一。
未来，数字化管理与多技术协同将成为航运脱碳的核心

驱动力，推动行业向2050碳中和目标稳步迈进。
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