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基于节能减排的海工船舶改装方案研究
马钦超
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摘      要  ：  �本研究旨在基于节能减排的原则，探讨海工船舶改装方案。通过综合运用能源管理与节能技术、减排技术与污染控

制、船舶结构和材料的优化设计以及系统集成与综合优化的方法，提出了一套综合的改装方案。减排技术与污染控制

方面涵盖应用先进的尾气处理系统、使用低硫燃料和润滑油、采用船舶废气处理和脱硫技术、控制废水排放和垃圾处

理，以及考虑碳捕获和碳中和技术。在船舶结构和材料的优化设计方面，建议采用轻量化设计原则和方法，使用高强

度材料、复合材料和纳米材料，并应用结构优化和流体动力学模拟。最后，通过系统集成与综合优化方法，考虑船舶

航行特性和任务需求，实施改装方案。可行性分析与经济评估方面考虑改装成本和投资回收期，并评估改装方案的经

济效益和可行性。本研究的结果可为海工船舶的节能减排改装提供参考和指导。
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Research on the Modification Scheme of Marine Engineering Ships Based  
on Energy-saving and Emission-reduction
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Abstract  :  � This study aims to explore Marine ship modification scheme based on the principle of energy saving 

and emission reduction. Through the comprehensive application of energy management and energy 

saving technology, emission reduction technology and pollution control, the optimization design of 

ship structure and materials, and system integration and comprehensive optimization methods, a set 

of comprehensive modification scheme is proposed. Emission reduction technologies and pollution 

control include the application of advanced exhaust gas treatment systems, use of low-sulfur fuels and 

lubricants, adoption of ship exhaust gas treatment and desulfurization technology, control of wastewater 

discharge and waste disposal, and consideration of carbon capture and carbon neutralization 

technologies. In terms of the optimized design of ship structure and materials, lightweight design principles 

and methods, using high-strength materials, composites and nanomaterials, and applying structure 

optimization and hydrodynamics simulations are recommended. Finally, through the system integration 

and comprehensive optimization method, considering the ship navigation characteristics and mission 

requirements, the modification scheme is implemented. In terms of feasibility analysis and economic 

evaluation, the modification cost and investment payback period are considered, and the economic 

benefit and feasibility of the modification scheme are evaluated. The results of this study can provide 

reference and guidance for energy saving and emission reduction modification of Marine vessels.

Key words : � energy saving and emission reduction; marine ship; energy management; structure 

optimization; system integration

一、引言

海工船舶作为重要的海上工程装备，其能源消耗和排放对环境

造成的影响日益凸显。为了应对全球气候变化和环境保护的需求，

海工船舶的节能减排改装成为一项重要任务。本文将从能源管理与

节能技术、减排技术与污染控制、船舶结构和材料的优化设计以及

系统集成与综合优化等方面，研究海工船舶的节能减排改装方案。

二、减排技术与污染控制

（一）排放标准和监管要求

随着环境保护意识的增强，国际社会对船舶排放物的控制要

求也越来越严格。国际海事组织（IMO）制定了一系列排放标准

和监管要求，包括大气污染物（如氮氧化物和硫氧化物）以及废

水和固体废物的排放限制。这些标准和要求对船舶设计和操作提

出了挑战，需要采取相应的技术措施来减少污染物的排放。

（二）污染控制技术的分类和应用

为了符合排放标准，船舶可以采用各种污染控制技术。这些

技术可以根据其作用原理和应用方式进行分类。

1.大气污染物控制技术

大气污染物控制技术主要用于减少船舶排放的氮氧化物

（NOx）和硫氧化物（SOx）。常见的技术包括选择性催化还原

（SCR）系统、排放气体再循环（EGR）系统和洗涤塔（洗涤剂处

理废气）等。这些技术可以在燃烧过程中减少污染物的生成或在
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排放后进行处理，以达到排放标准。

2.废水处理技术

船舶产生的废水包括生活污水、厨房污水和船舶运行过程中

产生的污水。废水处理技术可以通过物理、化学和生物方法将废

水中的有害物质去除或降低到符合排放标准的水平。常见的技术

包括生物反应器、沉淀池、过滤系统和消毒设备等。

3.固体废物处理技术

船舶产生的固体废物包括垃圾、废油和船舶维修过程中的废

料等。固体废物处理技术可以包括分选、压缩、焚烧和回收等方

法，以减少废物的体积和对环境的影响。此外，还可以采用国际

海事组织规定的特殊区域来限制废物的排放。

三、减排技术与污染控制

（一）排放标准和监管要求

随着环境保护意识的增强，国际社会对船舶排放物的控制要

求也越来越严格。国际海事组织（IMO）制定了一系列排放标准

和监管要求，包括大气污染物（如氮氧化物和硫氧化物）以及废

水和固体废物的排放限制。这些标准和要求对船舶设计和操作提

出了挑战，需要采取相应的技术措施来减少污染物的排放。

（二）污染控制技术的分类和应用

首先，船舶可以安装和使用先进的排放控制设备。例如，选

择性催化还原（SCR）系统可以在燃烧过程中减少氮氧化物的生

成，通过在尾气中注入尿素溶液来催化将氮氧化物转化为无害氮

和水。排放气体再循环（EGR）系统通过将部分废气重新引入燃

烧室，减少燃烧温度和氮氧化物的生成。洗涤塔则利用洗涤剂将

废气中的硫氧化物吸收和去除。

其次，船舶可以采用高效的废水处理系统。生物反应器可以利

用微生物降解有机物质，沉淀池可以将悬浮物沉淀下来，过滤系统

可以去除细小颗粒物，消毒设备可以杀灭细菌和病原体，从而使废

水符合排放标准。此外，船舶还可以实施生活污水和灰水的分流管

理，将不同类型的废水分别处理，提高废水处理的效率。

最后，船舶可以采取合理的固体废物处理措施。通过设置分

类垃圾箱、压缩设备和焚烧炉等设施，将不同类型的固体废物进

行分类、压缩和焚烧处理。同时，可以鼓励船员进行废物回收，

如废纸、塑料和金属的回收利用，减少废物的产生和对环境的 

影响。

综上所述，船舶在减排和污染控制方面可以通过安装先进的

排放控制设备、采用高效的废水处理系统和实施合理的固体废物

处理措施来实现。这些措施的应用将有助于降低船舶对大气、水

域和海洋的污染，保护生态环境，促进可持续发展。同时，船舶

运营者和相关监管部门应密切合作，加强监管和执行，确保船舶

污染控制技术的有效应用和落实。

四、船舶结构和材料的优化设计

（一）轻量化设计原则和方法

在船舶设计中，轻量化是一项重要的技术手段，旨在减少船

舶结构的自重，提高船舶的载货能力和燃油效率。轻量化设计的

原则和方法可以帮助设计师在确保船舶结构安全性和航行性能的

前提下，尽可能减少结构材料的使用量。

首先，轻量化设计需要从结构材料的选择开始。选择高强

度、低密度的材料是实现轻量化的重要途径。例如，船舶结构中

常用的钢材可以选择高强度钢，其强度与传统钢材相当，但密度

较低，能够在减少结构重量的同时保持足够的强度和刚度。此

外，也可以考虑采用铝合金、复合材料等轻质材料，以进一步减

少结构的重量。

其次，优化结构设计是轻量化的关键步骤。通过结构拓扑优

化、有限元分析等方法，可以对船舶结构进行优化设计，去除不

必要的材料，实现最佳的结构强度和刚度分布。在优化设计过程

中，需要充分考虑船舶的受力情况和工作条件，确保结构在承受

荷载时的安全性和可靠性。

此外，合理的结构连接方式和焊接技术也对轻量化设计起到

重要作用。采用高强度螺栓连接、钣金焊接等技术可以减少结构

的重量，提高连接的刚度和强度。同时，也需要注意焊接质量的

控制，避免焊接缺陷对结构性能的影响。

另外，船舶设计中的空间利用也是轻量化的一项重要考虑因

素。合理布局舱室、设备和管道等船舶组成部分，可以减少不必

要的结构材料使用，提高空间利用率。优化管道系统设计，减少

管道长度和阻力，也能够降低船舶的能耗和燃油消耗。

（二）采用先进材料和结构设计

船舶设计中，采用先进材料和结构设计是实现轻量化和性能

优化的重要手段。通过引入新型材料和结构设计方法，可以提高

船舶的强度、刚度和耐久性，同时减少结构重量和能源消耗。

1.使用高强度材料

高强度材料在船舶设计中的应用可以显著减少结构重量。高

强度钢材和铝合金是常用的高强度材料，它们具有较高的抗拉强

度和屈服强度，可以减少结构材料的使用量。此外，高强度材料

还具有良好的冲击韧性和耐腐蚀性能，能够提高船舶的安全性和

可靠性。

2.采用复合材料和纳米材料

复合材料是由两种或多种不同材料组成的复合结构，具有高

强度、轻质和优异的机械性能。在船舶设计中，采用复合材料可

以有效减少结构重量，提高船舶的载货能力和燃油效率。常见的

复合材料包括碳纤维增强复合材料和玻璃纤维增强复合材料等。

此外，纳米材料的应用也在船舶设计中得到越来越多的关

注。纳米材料具有独特的物理和化学特性，如高强度、低密度、

优异的导热性能等。通过添加纳米材料，可以改善船舶结构的力

学性能和耐久性，进一步减少结构重量。[1]

3.应用结构优化和流体动力学模拟

结构优化和流体动力学模拟是指利用计算机辅助工具进行船

舶结构设计和性能评估的方法。通过结构优化技术，可以对船舶

结构进行参数化设计和优化，以实现最佳的结构性能。流体动力

学模拟可以对船舶在航行状态下的水动力性能进行模拟和分析，

优化船体形状和船舶尾流等因素，减小阻力，提高船舶的速度和

燃油效率。
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五、系统集成与综合优化

船舶的系统集成与综合优化是指将各个船舶系统和部件有机

地整合在一起，通过协同工作实现船舶的最佳性能、最高效率和

最低排放。该过程需要综合考虑船舶的航行特性、任务需求和能

源管理等多个因素，以确保船舶在不同工况下的综合性能优化。

（一）系统集成与优化方法

在系统集成与优化过程中，首先需要明确船舶的设计目标和

要求，包括航行速度、载货能力、航行范围等方面。根据这些要

求，对船舶的各个系统进行选择和配置，包括动力系统、船体结

构、船舶设备等。

其次，需要进行系统之间的协同设计和集成。不同系统之间

存在着相互影响和耦合关系，因此需要确保各系统之间的协同工

作，以达到最佳的整体性能。例如，动力系统与船体结构的设计

需要相互配合，以确保动力传输的效率和结构的强度。

在系统集成的过程中，还需要考虑系统的可靠性和安全性。

通过合理的备份设计、故障检测与诊断系统等手段，提高系统的

可靠性和容错能力。同时，考虑船舶的操作安全性，确保系统设

计和配置符合相关的安全标准和要求。[2-3]

（二）考虑船舶航行特性和任务需求

在系统集成与综合优化过程中，需要充分考虑船舶的航行特

性和任务需求。不同类型的船舶在航行特性、船速要求、航线规

划等方面存在差异，因此需要根据具体情况进行相应的优化。

船舶的航行特性包括船舶的阻力特性、船体稳定性和操纵性

能等。根据船舶的航行特性，可以选择合适的动力系统和推进方

式，以最大程度地减小阻力、提高航行效率。同时，还需要考虑

船舶的稳定性和操纵性能，确保船舶在各种航行工况下的稳定性

和操纵灵活性。

船舶的任务需求包括航行范围、运载能力、运输效率等。根

据船舶的任务需求，可以优化船舶的设计和配置。例如，在航行

范围下，可以考虑采用不同的能源管理策略，如混合动力系统或

LNG推进系统，以满足船舶的远航需求。对于需要提高运载能力

的船舶，可以通过合理的船体结构设计和装载方案来增加船舶的

载货能力。此外，还可以利用先进的货物处理技术和设备来提高

运输效率，减少船舶的停泊时间和货物的装卸成本。

（三）系统集成与综合优化的工程实施

系统集成与综合优化不仅是理论研究的内容，更需要在实际

船舶工程中进行有效的实施。在工程实施阶段，以下几个关键步

骤需要得到充分考虑：

首先，需建立跨学科的工程团队。船舶系统集成与综合优化需

要涉及多个领域的知识，包括船舶设计、动力学、结构力学、电气

工程等。因此，建立一个由不同专业背景的工程师组成的团队是非

常重要的，以便能够综合考虑各个系统的相互影响和协同工作。

其次，需进行详细的系统分析和模拟仿真。通过对船舶各个

系统的详细分析，确定系统之间的耦合关系和影响因素。同时，

利用先进的仿真工具和软件，对船舶在不同工况下的性能进行模

拟和评估，以找到最佳的系统配置和工作策略。

最后，进行系统的持续监测和优化。船舶的系统集成与综合

优化不是一次性的任务，而是一个持续改进的过程。通过安装合

适的监测设备和传感器，对船舶各个系统进行实时监测和数据采

集，以便及时发现和解决问题，并进行后续的优化工作，以进一

步提高船舶的性能和效益。

六、可行性分析与经济评估

船舶节能与环保技术的引入不仅要考虑其技术可行性，还需

要进行可行性分析和经济评估。这些分析和评估可以帮助船舶运

营者和决策者评估投资成本、节能效益以及可持续性的影响，从

而做出明智的决策。

在进行船舶节能技术改装时，首先需要评估改装成本。改装

成本包括设备采购、安装、工程调试、人工费用等方面。不同的

节能技术改装方案所需的成本差异较大，因此需要仔细评估和比

较各项成本，确保改装方案的经济可行性。

另外，投资回收期也是评估船舶节能技术改装的重要指标。

投资回收期是指改装投资成本与预计节能效益相抵消所需的时

间。较短的回收期意味着改装方案的经济效益较高，因此对于船

舶运营者来说更具吸引力。

除了成本和投资回收期外，还需要评估改装方案的经济效益

和可行性。改装方案所能实现的节能效益是评估其经济性的重要

指标。节能效益可以通过模拟和计算来评估，比如对船舶在不同

工况下的节能性能进行仿真分析，以评估预计的节能效益。改装

方案可能会影响船舶的运营成本，如燃料成本、维护成本等。通

过对改装方案实施后的运营成本进行估算和对比分析，可以评估

其对整体运营成本的影响。船舶节能技术改装可以减少碳排放、

氮氧化物和颗粒物等污染物的排放，对环境有积极影响。通过对

改装方案实施后的环境效益进行评估，可以衡量其对环境可持续

性的贡献。

七、结语

综上所述，船舶节能与环保技术的应用是航运行业可持续发

展的关键措施。通过引入先进的技术、优化设计与运营、系统集

成与综合优化，航运行业可以实现更加高效、环保和经济可行的

船舶运营。这不仅符合环境保护的要求，也为航运行业创造更加

可持续的未来。我们有信心，通过不断的努力和合作，航运行业

将迎来更加绿色、可持续的发展。

参考文献：

[1]张锐，唐畅唱．基于专利的船舶海工先进制造业集群发展分析［J］．船舶物资与市场，2023,31(03):10-12.

[2]冯洪奎，周瑞平，陆剑，李键．海工产品标准仿真试验验证平台［J］．船舶标准化工程师，2023,56(02):39-43.

[3]陆运韬，高明．浅析海洋工程领域船舶发展趋势［J］．中国储运，2023(03):101-102.


