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船用中高速机低碳零碳技术发展现状及展望

王 洋，曹 群，刘 龙

（哈尔滨工程大学，哈尔滨150009）
摘　要： 介绍国内外船舶排放法规，指出作为传统船舶动力的中高速柴油机须进行技术优化以逐

步实现碳减排，满足排放法规以及能源政策的要求。分别以天然气和甲醇为例介绍低碳燃料在船

用中高速机中的应用，以氢气和氨气为例介绍零碳燃料在船用中高速机中的应用。在此基础上预

测未来船用中高速机用燃料的发展。
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Development Status and Prospect of Low and Zero Carbon Technologies 
Used on Marine Medium and High Speed Engines

WANG　Yang，CAO　Qun，LIU　Long

（Harbin Engineering University， Harbin 150009， China）

Abstract： The domestic and foreign ship emission regulations are introduced. It is pointed out that the 
medium and high speed diesel engines， as traditional ship power， should be optimized to gradually 
realize carbon emission reduction and meet the requirements of emission regulations and energy policies.
Taking natural gas and methanol as examples，the application of low carbon fuel in marine medium and 
high speed engines are introduced. Hydrogen and ammonia are taken as examples to introduce 
the application of zero carbon fuel in marine medium and high speed engines. On this basis ， the 
development of fuel for medium and high speed marine engines in the future is predicted.
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0　引言

海洋占全球总面积的71%左右。海上运输占全

球运输的 80%以上，是贸易货物的主要运输方式，

具有成本低、运输量大的优点。目前全球 100 t以
上船舶已达 10万艘，总运力升至 21亿 t，是海上航

运的主要载体。作为船舶主要动力源，柴油机能

够为船舶的安全运行提供充足的动力，具有良好

的动力性和经济性。根据发动机转速的不同，船

用柴油机可以分为低速机、中速机以及高速机。

低速机是指转速低于 300 r/min 的发动机，燃油消

耗率非常低，主要应用于国际海运领域的大型船

舶。中速机和高速机 （统称中高速机） 是指转速

高于 300 r/min 的发动机，多以四冲程为主，体积

相对较小，主要应用于内河航路的中小型货船、

客船、快艇等体积较小的船舶，也可以作为远洋

大型船舶的辅助动力设备［1］。中高速机适用的船

舶类型较为广泛，并且具有较高的输出功率，因

此在船用发动机总量中的占比较高，是目前船用

发动机研究的重点。
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1　船舶减排要求

目前大多数船舶采用柴油或含硫量较高的化

石燃料发动机，而化石燃料的过度使用造成了每

年船舶 CO2的排放量占全球排放总量的 6% 左右，

并且由于船舶排放的标准低于机动车，船舶排放

污染物中 NOx与硫化物的排放占全球排放总量的

20% 以上。船舶运行排放的污染物已经对海洋河

流以及大气环境造成严重的污染，各个国家及地

区先后出台各种法律对船舶排放进行限制［2］。表 1
展示了国内外船舶废气排放的法规，各个国家区

域对于 PM、NOx、HC 和 CO 分别进行了不同的排

放限制。我国拥有天然河流 5 800多条，河流总长

43万 km，水路运输资源比较丰富，船舶废气的排

放法规较为宽松，但是对于不同排量的船舶进行

了更为详细的划分。因此，作为传统船舶动力的

中高速柴油机须进行技术优化以逐步实现碳减排，

满足排放法规以及能源政策的要求。

2　低碳燃料在船用中高速机中的
应用

船用发动机燃烧柴油会造成大量的碳排放，

对生态环境造成不可逆转的破坏，故研究人员考

虑使用其他燃料代替这种化石燃料。其中，天然

气、甲醇等燃料由于具有较高的氢碳比，碳排放

强度较低，并且燃料中基本不含硫、氮等物质，

因此受到业界的青睐。

2. 1　天然气

天然气的主要成分是CH4，由C和H两种元素

组成，作为船用燃料可以产生很高的能量，满足

船舶运行的动力需求。天然气燃烧后的产物多为

水和CO2，对环境污染较小。天然气发动机最早使

用于车辆上，如今在船用发动机上也得到了广泛

的应用。Wärtsilä是最早对船用双燃料发动机开展

研究的公司，在 20 世纪 90 年代推出的 20DF 发动

机目前仍在使用。表 2为几种常见的中高速天然气

双燃料发动机及其技术参数。目前，国内对天然

气发动机的研发工作主要集中在汽车发动机领域，

在船用发动机领域的研究与国外存在一定的差距。

船用天然气发动机多以天然气-柴油双燃料发

动机为主。天然气双燃料发动机在柴油机的基础

上增加了一套天然气供给系统，可以实现天然气

和柴油燃料之间的切换使用。根据天然气的进气

方式不同，天然气双燃料发动机可以分为缸外进

气发动机和缸内进气发动机，其中缸内进气发动

机还分为高压直喷发动机和低压预混发动机两

种［3］。天然气高压直喷发动机能在缸内实现油气

分层燃烧，可有效改善双燃料发动机的燃烧过程，

降低发动机爆震概率，被认为是最理想的船用天

然气发动机［4］。然而高压天然气喷射到缸壁上时，

温度会降低，促进HC的生成。由于压缩比与燃烧

效率较高，缸内NOx的生成量也会增加［5］。

表 1　国内外船舶废气排放法规［2］

排放法规

EPA Tier 4

EU Stage V

GB 15097—2016
（第二阶段）

单缸排量/L
—

—

—

—

—

5≤单缸排量＜15

15≤单缸排量＜20

20≤单缸排量＜25

25≤单缸排量＜30

额定净功率P/kW
P≥600

19≤P<75
75≤P<130

130≤P<300
P≥300
P<2 000

2 000≤P<3 700
P≥3 700
P<2 000

2 000≤P<3 700
P≥3 700
P<2 000
P≥2 000
P<2 000
P≥2 000

CO排放/
（g·kW-1·h-1）

—

5. 0
5. 0
3. 5
3. 5
5. 0
5. 0
5. 0
5. 0
5. 0
5. 0
5. 0
5. 0
5. 0
5. 0

HC排放/
（g·kW-1·h-1）

0. 19
4. 70
5. 40
1. 00
0. 19
6. 20
7. 80
7. 80
7. 00
8. 70
9. 80
9. 80
9. 80

11. 00
11. 00

NOx排放/
（g·kW-1·h-1）

1. 8
4. 7
5. 4
2. 1
1. 8
6. 2
7. 8
7. 8
7. 0
8. 7
9. 8
9. 8
9. 8

11. 0
11. 0

年份

2017

2019

2020

2021

  注：“—”代表法规中无相关描述。
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研究人员对天然气双燃料发动机进行了一系

列的技术优化，改善了天然气双燃料发动机的性

能［6-7］。纯天然气在发动机中难以压燃，并且燃烧

效果较差，因此通常采用柴油引燃天然气。林

煜［8］ 利用 Converge 软件对燃料替代率为 30%、

50%、70%时发动机的性能进行了仿真模拟。结果

表明，70% 的燃料替代率可以获得较低的缸内燃

烧压力与温度，提高输出功率，并可有效降低燃

料消耗率。龙焱祥等［9］在不同负荷工况下进行天

然气替代率试验，寻求不同负荷时实现低污染排

放的最佳替代率。试验结果表明，在中高负荷下

采取高替代率具有较好的经济性与排放性，但在

满负荷下过高的替代率会造成NOx的过量排放。除

此之外，研究人员还针对高压直喷天然气发动机

的喷射策略进行了大量优化研究。针对引燃柴油

喷射，YOUSEFI等 ［10］进行了Ricardo E6双燃料发

动机柴油喷射正时影响试验，结果表明提高柴油

的喷射正时可明显提高发动机的热效率，减少排

气排放物。MOUSAVI 等［11］ 利用 KIVA-3V 软件模

拟仿真双燃料发动机的燃烧过程，试验发现柴油

喷射角由上止点前 17°变为上止点前 70°时，HC和

CO 的排放分别下降 98% 和 99%，NOx排放上升

339%。虽然引燃柴油的提前喷射可以提高双燃料

发动机的燃烧效率并减少温室气体排放，但在高

负荷工况下会因缸内剧烈燃烧引发严重的发动机

爆震倾向。针对这一现象，YOUSEFI等［12］通过试

验证明对引燃柴油进行分段喷射不但可以有效降

低爆震的发生，而且可在一定程度上提升双燃料

发动机的燃烧热效率。

针对天然气发动机废气排放问题的废气再循

环技术不仅可以降低NOx排放，还可以循环利用废

气中的热能，有效改善天然气发动机的燃烧和排

放。天然气不完全燃烧会造成未燃CH4的排放，并

且在实际运行中天然气发动机存在 CH4泄漏的问

题，对温室效应的影响远高于CO2，因此如何解决

CH4泄漏也是以后研究工作的重点。

2. 2　甲醇

甲醇中含有氧元素，碳氢比为 1∶4，能够实

现自供氧完全燃烧，减少 CO 和 HC 排放。目前研

究表明，醇类燃料是内燃机最有前景的液体替代

燃料之一。甲醇具有来源广泛，方便存储、运输

和加注等优点。目前全球已有 14 艘甲醇船舶投入

使用，另有 14艘正在建造［13］。这些甲醇发动机在

低速柴油发动机的基础上增加了一套甲醇供给装

置，性能有待进一步优化。Wärtsilä即将交付一款

32DF甲醇双燃料发动机。这款发动机配备了单独

的甲醇燃料供给系统，能够对甲醇进行简单的处

理和储存，实现可靠的燃烧，如图 1所示。中船动

力集团也正在研发320 mm缸径的甲醇燃料中速机，

预计近期完成研制。此款甲醇中速发动机在保证

功率和热效率的同时，能够实现 95% 以上的甲醇

替代率，并可降低 30% 的NOx排放以及 10%的CO2
排放。此外， WinGD、 Rolls-Royce、 Caterpillar、
Cummins以及中船等企业目前也都在开发船用甲醇

发动机。

图 1　Wärtsilä 32甲醇燃料发动机

表 2　中高速天然气双燃料发动机

项目

缸径/mm
冲程/mm

发动机转速/（r·min-1）
每循环单缸输出功率/kW

平均有效压力/MPa

发动机实机

34DF（Wärtsilä）
340
400
750

500. 0
2. 20

6EY26DF（Yanmar）
260
385
750

255. 5
2. 00

6EY22ALDF（Yanmar）
220
320
900

183. 0
2. 01

20DF（Wärtsilä）
200
280

1 200
185. 0
2. 10
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甲醇发动机主要分为纯甲醇发动机和柴油−甲
醇双燃料发动机。其中，纯甲醇发动机存在压缩

困难以及冷启动困难的问题，目前并不能很好地

适用于船舶，故目前甲醇发动机以柴油−甲醇双燃

料发动机为主。柴油−甲醇双燃料发动机的燃料供

给方式可以分为直接混合法、气道喷射法以及缸

内直喷法［14-17］。
直接混合法事先将甲醇与柴油按照一定的比

例进行混合，然后将混合好的燃料通过喷射系统

喷入缸内。这种方式可以直接使用原机的燃料喷

射系统，对原机改动较小。甲醇与柴油的性质具

有较大的差异，当甲醇掺混比例较大时通常要使

用助溶剂促进混合。

气道喷射法是在原机的基础上加装一套甲醇

进气道喷射装置，甲醇通过进气道与空气一起通

入缸内，而柴油则使用原机的高压喷射装置，可

以实现甲醇与柴油的任意配比。甲醇在进气道喷

射时会有部分甲醇残留在进气道，无法实现甲醇

精准喷射；混合气也会受到节气门开度的影响，

不利于燃烧效率的提高。

缸内直喷法通过加装一套单独的甲醇高压喷

射装置，可以实现甲醇和柴油的缸内高压直喷，

改善甲醇进气道喷射损失的问题。对于不同工况，

可以分别调节甲醇和柴油的喷油量，从而实现甲

醇和柴油的灵活配比，实现柴油−甲醇双燃料发动

机的高效清洁燃烧。船用中高速发动机气缸盖设

计紧凑，很难在其上面安装新的喷油器，为此研

究人员提出了同一喷油器调节不同燃油管道的开

关时刻以实现甲醇和柴油分层喷射的概念。这种

分层喷射法不仅可以解决喷油器的安装问题，还

可以利用柴油点燃甲醇，是未来柴油−甲醇双燃料

发动机研究的重点。

与柴油相比，甲醇的热值和理论空燃比偏低，

动力黏度也低得多，柴油−甲醇双燃料发动机中甲

醇的替代比例较低，为此研究人员对甲醇的燃烧

特性以及双燃料发动机的进气参数、喷射策略等

进行了优化研究，实现了较高的甲醇替代率以及

燃烧热效率，并降低废气中 PM、碳烟以及 NOx的

排放。WU 等［18］研究了甲醇替代率以及柴油晚喷

策略对排放性能的影响，结果表明甲醇替代率为

50% 时，PM 和 NOx均下降 30% 左右，而采用柴油

晚喷策略最多可使 NOx 排放减少 12. 9%。NING
等［19］研究了喷油时刻和甲醇替代率对燃烧和排放

的影响，结果表明更高的甲醇替代率可以增加点

火延迟时间并减少燃烧持续时间，在替代率不变

时推迟喷油时刻可以提高缸内压力峰值，并降低

最大放热速率。LI等［20］研究了柴油和甲醇的喷射

正时对燃烧和排放的影响，结果表明提前进行柴

油和甲醇的喷射可以降低燃料消耗与碳烟排放，

但噪声和NOx排放会随之增加。甲醇双燃料发动机

除可以与柴油混合外，还可以与其他燃料掺混燃

烧。MAURYA等［21］以四冲程发动机为试验机进行

了甲醇-乙醇混合燃料与汽油的对比，结果表明：

在均质压燃点火工况下，混合燃料的着火温度较

低；在空燃比相同工况下，混合燃料的指示平均

有效压力更高；在均质压燃燃烧工况下，混合燃

料燃烧时排放的NOx更低。

值得注意的是，甲醇作为燃料燃烧时会生成

甲醛、未燃甲醇等非常规排放物，对环境以及人

们的生命安全造成危害。此外，甲醇具有较强的

腐蚀性，对有机物有一定的溶解作用，会使橡胶

和垫圈等变软。因此，如何解决甲醇的这些问题

是甲醇在中高速船用发动机中应用的关键。

3　零碳燃料在船用中高速机中的
应用

上述替代燃料虽然可以减少碳排放，解决化

石能源短缺以及环境污染的问题，但它们的燃烧

产物中仍含碳，无法彻底实现零碳排放。因此，

研究人员开始关注氢气、氨气等不含碳元素的新

型燃料，研究它们在船用中高速发动机上应用的

可行性，发现它们可以实现全生命周期的零碳排

放，是未来实现“双碳”目标的理想燃料。

3. 1　氢气

氢气是一种无色的气体。燃烧 1 g氢能释放出

142 kJ的热量，并且氢气完全燃烧的产物是水，没

有灰渣和废气，不会污染环境。氢气作为替代能

源的突出特点是无污染、效率高、可循环利用，

因此受到研究人员的青睐。作为船用发动机的替

代燃料，氢气受制于“异常燃烧”的限制，无法

在大缸径的船用发动机中稳定燃烧［22］。为此，

Wärtsilä公司提出了氢气掺混天然气的想法，通过

双燃料的掺混燃烧改善氢气的“异常燃烧”形象，

并实现了氢气在船用发动机中的应用［23］。Anglo 
Belgian、CMB 等公司也对氢气双燃料发动机进行

了一系列研究优化，提高了双燃料中氢气的占比。

目前仍然无法实现纯氢气在船用发动机中的应用，

这也将是未来研究的重点。
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表 3展示了比利时ABC公司的几款船用中高速

氢燃料发动机。这些双燃料发动机能够实现 85%
氢燃料与 15%柴油的燃料配比，CO2排放量减少高

达 85%。此外，日本的 Kawasaki Heavy Industries、

NYK Group等公司也在开发氢燃料发动机，预计在

2026 年左右推出一系列可用于各种船型的氢燃料

中高速船用发动机。

氢燃料发动机根据燃料喷射方式的不同分

为进气道喷射发动机和缸内直喷发动机。进气

道喷射发动机中氢气与空气的混合时间较长，

燃烧及排放效果较好，但是在进气时氢气占据

了部分体积，从而导致进入的空气量减少，造

成缸内燃料总热值降低。缸内直喷发动机通过

喷油器将氢燃料直接喷入缸内，根据氢气处于

气态还是液态，可分为低压预混和高压直喷两

种形式，类似于天然气的缸内直喷。与进气道

喷射相比，直接喷射可以获得更高的能量密

度，减少废气排放。当直喷时刻较晚时，氢

气与空气的混合性较差，并且局部燃料过浓

也会造成 NOx排放增加。氢燃料发动机同样分

为纯氢发动机以及氢双燃料发动机，其中纯

氢发动机缸内氢气燃烧速度较快，容易出现

工作粗暴以及爆震等问题。氢双燃料发动机

通过氢气与其他燃料的混合燃烧，有效改善

了氢气燃烧爆震的问题。BAO 等 ［24］ 研究了喷

油正时以及喷油速度对氢气直接喷射发动机

的影响，结果表明随着喷射时间的增加，发

动机压缩行程的多变指数上升，并且随着氢

气的注入，多变指数急剧增加并剧烈波动。

氢气 -柴油缸内直喷发动机可以有效改善燃油

喷射氢气发动机存在的爆震问题。 LIU 等 ［25］

研究了高压氢气喷射正时对缸内燃烧的影响，

结果表明较早喷氢时缸内处于预混燃烧状态，

而较晚喷氢时缸内处于混合燃烧状态。当氢

气占比为 50%，喷氢正时为上止点前 40° 时，

氢气 -柴油缸内直喷发动机具有最佳的燃烧热

效率。此外，氢气还可以与天然气混合燃烧，

氢气和氨气的混合也是研究的重点。ARSLAN
等 ［26］ 研究了氢气与天然气混合在发动机中

的燃烧特性，结果表明与纯天然气相比，掺

氢后的天然气燃料可以优化发动机的燃油消

耗和热效率，HC 排放也有所降低。

氢气的存储问题也是限制船用氢发动机发展

的关键，为此，研究人员提出了可以通过有机液

体储氢、甲醇重整制氢、金属水解制氢和合金储

氢等方式进行存储［27］。在实际使用过程中，氢气

的成本、安全性和运输同样都是有待解决的问题，

并且目前我国对氢气的监管有限，社会对氢燃料

的关注也很少。

3. 2　氨气

氨气作为脱碳燃料同样适用于船用动力系

统。氨气在常温下是一种无色但具有刺激性气

味的气体，不含碳元素，并且在氨中氢元素占

比为 17. 6%，具有易获得、易储存、高辛烷值等

特点。氨气作为发动机燃料在完全燃烧时产物

只有水和氮气，不含其他污染气体，是一种理

想的替代燃料。表 4 为氨与其他化石燃料燃烧特

性的对比［28］。目前，Wärtsilä 和 MAN 这两家欧

洲公司对氨燃料船用发动机的研究较为成熟，

并且已经有相关的氨燃料船用发动机投入使用，

但主要集中于大型二冲程低速机。相比之下，

我国对氨燃料船用发动机的研究起步较晚，目

前仍处于理论研究阶段。

表3　ABC公司船用中高速氢燃料发动机

项目

冲程

喷射方式

气缸数/个
功率/kW

额定转速/（r·min-1）
排放标准

发动机实机

6DZD BEHYDRO
四冲程

燃料直喷

6
1 013
1 000

IMO Tier Ⅲ & EU Stage V

8DZD BEHYDRO
四冲程

燃料直喷

8
1 352
1 000

IMO Tier Ⅲ & EU Stage Ⅴ

12DZD BEHYDRO
四冲程

燃料直喷

12
2 018
1 000

IMO Tier Ⅲ & EU Stage Ⅴ

16DZD BEHYDRO
四冲程

燃料直喷

16
2 704
1 000

IMO Tier Ⅲ & EU Stage Ⅴ
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从氨的特性来看，氨具有作为发动机燃料的

潜力，但由于纯氨燃烧时存在较高的点火能量以

及较低的燃烧速度，使得氨难以单独作为燃料使

用，通常需要其他燃料引燃，因此目前对于氨燃

料在发动机中的应用研究多集中于双燃料方案。

氢气具有燃烧界限宽、火焰传播速度快以及燃烧

温度高的优点［29］，因此通常被选作引燃燃料与氨

气共同燃烧做功。大量的研究［30-33］表明加入适量

的氢气可增加氨燃料的燃烧速度、扩大燃烧范围、

增加燃烧强度。LHUILLIER等［34］的研究表明，在

纯氨中掺混 20% 的氢可以实现最佳的工作输出和

效率，同时提高发动机的稳定性。YAPICIOGLU
等［35］经试验发现，随着氨氢混合燃料中氨含量的

增加，发动机的能量效率从 35. 70%降到 28. 74%，

但 CO2的排放降低。POCHET 等［36］研究了不同氨

氢掺混比对均质压燃发动机的燃烧影响，结果表

明与纯氢燃料相比，70% 氨的混合燃料燃烧效率

几乎不变，平均有效压力升高。ROCHA 等［37］研

究了氨燃料掺氢的预混火焰和NOx排放的化学动力

模型，结果表明在纯氨中掺混氢气共燃，燃烧火

焰的速度呈指数增长，并且废气中NOx的排放显著

增加。

此外，氨气除了与氢气混合燃烧，还可与

CH4、二甲醚（DME）、柴油等燃料混合共燃［38-40］。
作为船舶替代燃料，氨气可以实现船舶的零碳排

放，但是其本身热值较低，因此与燃用柴油相比，

发动机须燃用更多的氨气才能达到相同的功率。

此外，氨气不完全燃烧会产生NOx的过量排放，对

环境造成污染。如何解决这些问题也是未来船用

氨燃料研究的重点。

4　中高速船用发动机用燃料发展
预测

船用替代燃料是实现船舶低碳排放的一个重

要方向，包括 LNG、甲醇、氢气、氨气等。图 2

对几种替代燃料进行了对比，可以看到 LNG、

甲醇具有较高的能量密度，并且技术也已经较

为完善，是目前船用中高速发动机较为合适的

替代燃料。然而，LNG 和甲醇燃料在燃烧过程

仍然存在含碳化合物的排放，并且 LNG 在使用

时存在 CH4泄漏的风险，对环境造成的危害远大

于 CO2，因此 LNG 和甲醇并不能作为船用中高速

机最终的替代燃料。在未来十几年内，氨、氢

等零碳燃料将逐渐取代 LNG 和甲醇等低碳燃料，

而在此期间双燃料技术将作为过渡技术应用于

船用发动机。

5　结论

（1）  天然气是目前在船用发动机上应用最广

泛的替代燃料，具有较高的热值，能够满足船舶

的运行要求。研究人员对天然气双燃料发动机做

了很多研究，技术较为成熟。天然气不完全燃烧

会产生未燃 CH4的排放，造成更为严重的环境污

染，是其进一步发展的障碍。

（2）  甲醇也是未来船舶的主要替代燃料之一，

燃烧产物只有水蒸气和少量碳化合物，是极其清

洁的燃料。目前甲醇在船用发动机中主要与柴油

混合燃烧，柴油−甲醇缸内高压直喷可以实现高效

清洁的燃烧，如何优化柴油与甲醇的喷油策略是

表4　燃料燃烧特性对比

项目

密度/（g·cm-3）
燃点/℃

汽化潜热/（kJ·kg-1）
低热值/（kJ·kg-1）

辛烷值

爆炸极限/%
能量密度/（MJ·m-3）
最小着火能量/MJ

柴油

0. 840
220

232. 4
42 700

0. 7~5. 0
35. 690

0. 63

天然气

0. 187
650

38 100
107

5. 0~15. 0
7. 134
0. 32

氨气

0. 770（液）

800
1 370

18 610
110

16. 0~28. 0
11. 300
680. 00

氢气

0. 071
400

120 000
130

4. 5~75. 0
3. 750
0. 02

  注：空白代表“不适用”。

图2　几种替代燃料的特性比较
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目前研究的关键。此外，甲醇的腐蚀性较强，在

储存运输时须采用耐腐蚀的材料，这也限制了甲

醇在船用发动机中的应用。

（3）  氢气具有较高能量密度，并且完全燃烧

的产物是水，没有灰渣和废气，不会污染环境。

作为船用发动机的替代燃料，氢气受制于“异常

燃烧”的限制，无法在大缸径的船用发动机中稳

定燃烧，因此氢气多与其他燃料混合燃烧。此外，

由于低温储存问题，氢无法在船用上大规模应用。

如何解决氢的储存问题也是未来重要的研究方向。

（4）  氨气与氢气类似，完全燃烧后的产物不

含污染性气体，是一种理想的替代燃料。目前国

内对氨气在发动机上的应用仍处于理论研究阶段。
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