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摘  要 

针对限硫法规及船用低硫燃料油，分析了船用低硫油没有国际竞争力、燃油质量监管机制缺失、造成主

机燃烧系统损坏及推高了船舶营运成本，比较了船舶安装脱硫塔与选择低硫油的利弊，直炼低硫油比调

和低硫油有显著优点，进行了高低硫燃油的低速机ME台架对比试验，结果表明，ME不同运行工况下废

气排放的成分有差异，中负荷以下低硫油比高硫油排放的NOx、CO2和CO较高，中负荷以上低硫油比高

硫油排放的NOx、CO2和CO较低，因此，低硫燃油从根源上减少了SOx排放，选择低硫燃油是船舶应对限

硫最有效的措施。 
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Abstract 
According to the sulfur limit regulations and marine low sulfur fuel oil (LSFO), this paper analyzes 
that LSFO has no international competitiveness due to lack of fuel quality supervision, causes the 
main engine (ME) combustion system damage and increases operation cost of ship. The compari-
son between installation of desulfurization tower and selection of LSFO is analyzed, direct refining 
LSFO has advantages over blending LSFO, a comparative test of high sulfur fuel oil (HSFO) and 
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LSFO was carried out on a low speed ME. The results show that there are significant differences in 
exhaust emission composition of ME under variable operating conditions, the emissions of NOx, 
CO2 and CO from LSFO below medium load are higher than those from HSFO, while the emissions 
of NOx, CO2 and CO from LSFO above medium load are lower than those from HSFO. Therefore, 
LSFO reduces SOx emissions, using LSFO is the most effective method for ships to meet the sulfur 
emission limitation. 
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1. 引言 

船舶是石油消费的重点领域，船舶废气污染占整个大气污染的(5~10)%，部分港口高达 40%。船舶

SOx年排放量占全球排放总量的 13% (2014 年 IMO 统计数据)，中国 SOx 排放量约 170 Mt (2013 年)。
MEPC70 (2016)通过了 2020-1/1 实施全球海域船用燃油硫含量 ≤ 0.5%的限硫公约，排放控制区(ECA)仍
执行船用燃油硫含量 ≤ 0.1%标准，并扩大到所有成员国 12 海里领海范围内，因此，航运绿色环保、船

舶节能减排已成为国际社会的共同责任！航运面临全球变暖的气候变化趋势及环保法规推动的低碳经济、

低硫燃油催生新的商业模式、行业竞争和成本控制。美国能源信息署(EIA)数据显示，全球航运业燃料消

耗量约 3.2 亿吨/年，占全球石油消费量的 4%，高硫燃油在整个市场份额中占将近 70%。IMO 全面实施

限硫法规对船舶废气排放具有强制性和巨大的推动力，极大影响了航运业，迫使船舶运营商选择新燃料、

废气清洗系统或低硫燃油，促使石油炼化业提高船用低硫燃油的产量，将深刻地改变航运业能源结构[1]。 
世界各大航运公司对限硫政策的态度表明，马士基航运意向低硫燃油，把脱硫过程放在炼油厂为最

好方案，但合规责任在于航运业而不是炼油行业；太平洋航运认为应完全禁止高硫燃油供应，法国达飞

22000TEU 船舶使用 LNG 动力推进，地中海航运则是废气脱硫装置的支持者，丹麦油船 Torm、挪威船

东 Hunter Group、丹麦散货 Star Bulk 等均有大量废气脱硫装置订单，马士基航运选择性尝试脱硫装置的

主要原因是限硫时间紧迫。根据瑞银集团(UBS)对航运业界调查，68%的受访者选择低硫油方案，21%的

选择废气脱硫装置，9%的选择淘汰不满足要求的旧船，仅 6%的选择 LNG 等替代燃料方案。船用低硫燃

油可从根源上减少 SOx排放，是缓解船舶废气污染压力、应对限硫最有效措施的必然选择之一。 
然而，合规的船用低硫燃料油保供难度大，其不含税的价格过低及高额税负致使企业难以平衡生产

成本，影响中石化、中石油等主流炼厂生产积极性，低硫重质船用燃料油由社会民营单位调和供应，产

品标准不一、市场较为混乱。重质船用燃料油调合组分的不同，硫含量在 0.5%~2.5%范围不等。民营调

油商会添加非石油基组分(多采用页岩油、煤基、塑料组分等原料)来降低调和油成本，这些硫含量低的组

分与渣油调和出的 180cst 虽满足 0.5%硫含量要求，但忽视了燃油的其他性能指标，发生了燃油系统磨损

与腐蚀、堵塞滤器、卡阻高压油泵等导致燃烧系统故障。因此，针对船舶低硫燃油实施过程出现的问题

深入研究，中石化与上海海事大学率先进行了直炼重质低硫燃油台架实验，解决了调和低硫油问题，具

有重要的社会效益和市场推广价值。 
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2. 船用低硫燃油问题 

2.1. 船用燃料油税收政策及监管机制问题 

因炼油企业直接生产船用燃料油需交纳高额消费税、增值税、城建及附加税，残渣燃料油税价高达

约 45%。国内主要炼油企业以高硫原油为主，生产低硫重质燃油必须采用渣油加氢工艺，氢气耗量大成

本高[2]。调和船用燃油监管缺失，调油企业逃避税费和降低成本供应的船用燃油占据市场很大份额，销

售来路不明、质量低劣，扰乱船用燃油市场。国内关税政策不支持炼油企业将进口原油用于生产保税油，

供应保税油需缴纳港口使用费、商检费、代理费等税费，导致我国保税油价格高，挂靠我国港口的远洋

船舶多选择在新加坡、韩国、日本等境外加油，对我国保税油市场带来不利影响。 
调油企业将各种基础原料组分按特定比例注入油罐进行搅拌，待完全均匀后即完成了燃料油调和过

程。为了降低调油成本，使用无消费税的劣质污染原料，如煤焦油系列产品、乙烯焦油、废旧轮胎炼油

产物、植物沥青、化工剩余物甚至各种废机油等进行油品调和，违反了船级社规范[3]和《船用燃料油》

国标“燃料油应是由石油获取的烃类均匀混合物”的要求。船舶使用劣质污染原料调和制成的燃油致使

尾气排放超标、主机故障。因尚未对油品调和行为及其质量进行监管，缺少相应的法规或标准，船用燃

料油在生产、流通和使用环节上缺失燃油质量管控链条。 

2.2. 船用低硫燃油导致的运营成本 

岸电供售电尚未统一，岸电设施成本高、经济效益差、港船电三方互动不足等导致岸电使用率低。

LNG 加注站少且建设难度大等是 LNG 推广应用难的主要原因。船舶尾气处理装置成本高、周期长、改

造空间受限、洗涤水排放标准严格、船员工作强度大是尾气后处理装置不被航运企业认可的重要原因；

尤其是世界上部分国家或地区已经出台法规限制脱硫洗涤水的排放。因此，船舶运营商最现实最高效的

履约方式普遍选择低硫调和油为主，其价格比高硫船用燃料油高 40%以上。船用燃料油市场的垄断性因

素，未来低硫燃油价格还会升高，导致更高的船舶运营成本，故马士基、达飞、地中海航运和 ONE 航运

公司已开始征收燃油附加费，为遵守限硫新规而转嫁额外的成本支出。 
2020 年生效的限硫令 ECA 以外 2.5 亿吨/年的燃油被低硫燃油取代，低硫油比含硫 3.5%的重质燃油

贵 150~250 $/t，推动全球每 TEU 平均价格上涨约 80~120 $，达到约 10%水平。郝伯罗特通过燃油成本和

航行里程确定燃油附件费，当燃油价格 400 $/t 时，燃油附加费 196 $/TEU；当燃油价格 650 $/t 时，燃油

附加费 288 $/TEU。但全球炼化低硫燃油产能不足，使航运业燃油成本增加 500~1000 亿美元/年。 
Alphatanker 分析，每当高硫油和低硫油价差增加 50 $/t 时，一艘安装洗涤塔的 VLCC 使用高硫油可

节省 3000 $/天，行驶于中东–日本 TC1 航线的一艘安装洗涤器的装载 70 万桶成品油 LR2 型船，可节省

1900 $/天。2020 年低硫油 705 $/t，高硫油价格进一步下降，则一艘安装洗涤器的 VLCC 比同等情况下未

安装的船舶节省 4 万$/天；2020 年两种燃油价差达 370 $/t 时，同等情况下安装了洗涤器的船壳节省 1.5
万$/天。因此，Alphatanker 预测安装洗涤塔船舶的期租租金将大幅上升。 

2.3. 船用低硫燃油存在的风险 

美国环境保护署利用 CAS NO.599644 检测、红外光谱检测、相容性和总沉淀物等检测手段，发现符

合 ISO8217 相关标准的低硫燃油中掺有非炼油过程中出现的苯乙烯、酚类化合物及其他与塑料相关的化

工副产品，且含量很高，而这些化学物质此前不要求被检测。另一方面，燃料油均是复杂的混合物，各

个批次的油份千差万别，供应燃料的来源非常广泛，各种污染的来源难以判断。有害废弃物检测难且无

统一标准，针对不同的化学废弃物，需要不同的化学分析手段，也缺乏燃油中的化学废弃物对燃烧设备

产生影响的数据。船用燃料油质量问题是全球性的，现行的 ISO8217 燃油标准不能满足目前低硫燃油品
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质检测要求，包括污染、高钠、高沉降、高硅、高酚等等的燃油风险范畴非常大，不再局限于任何特定

港口，2018 年有 19 个国家发生了 46 起燃油质量报警。 
综上所述，船用燃油税费政策及监管现状抑制了企业生产、调和优质船用燃油的动力，推高了船用

燃油生产、流通、使用环节的企业成本；调和油过程缺乏相关标准规范及监管空白，船用燃料油市场竞

争环境恶化，亟需政府监管部门监管互认、信息互通、发现问题能及时追溯追责。《船用燃油供应保障

与流通市场联合监管调研方案》正在按船用燃油的生产、流通、使用环节同步推进。 

3. 选择船用低硫燃油的最佳方案 

马士基等国际大型航运公司针对船舶限硫政策的表态看，2020 年采用低硫燃油为首选，中远海集团

使用低硫燃油作为满足船舶限硫排放要求的基本对策。废气清洗系统解决方案的产能有限且涉及大量额

外投资，洗涤塔带来额外能源消耗并向海洋中排放废水；改装船舶或新建船舶使用 LNG 的成本更高，要

多花费 2500~3000 万美元，收回投资周期长达 4~7 年，且只有少数港口和少量 LNG 供气船。目前，全球

绝大数船队除改用低硫燃油外别无最佳选择。 
船舶使用低硫燃油的主要优点是对船舶改动小，燃油设备及系统变化小，初始投入费用少，安全与

可靠性高，无政策和管控风险；主要缺点是调和低硫燃油的质量差且价格高。使用低硫燃油最大好处是

几乎不会给船公司运营带来任何影响，不需因此额外投资，唯一的劣势是增加运营成本，且在兼容性、

稳定性和安全性存在的问题在 2019 年内得到解决。从经济角度分析，若低硫燃油和高硫燃油的差价维持

在当前的 250 美元/吨的水平，安装洗涤塔是最好的解决方案，但行业预测 5 年后低硫燃油的价格将与高

硫燃油相当。长期预测的低硫燃油供应充足而价格下降，高硫油除安装脱硫塔的船舶选用外会导致其产

量下降，高硫油价格将升高。Intertanko 认为脱硫塔的效果持续性将不会超过 10 年，因为具有强酸性的

洗涤水对设备性能及环境影响不容忽视。 
Drewry 近日对所有类型船东调查发现，66%的船东表示，在目前情况下使用低硫燃油是现有船队最

主要的选择方案，13%的船东选择安装 Sox 洗涤器，8%的船东选择使用 LNG 燃料。新造船方面，37%船

东选择低硫燃油，低硫燃油再次成为船东首选，24%的船东选择 LNG 燃料，21%的船东选择安装脱硫塔。

另一方面，根据船型尺寸大小不同，安装洗涤塔预计需花费 300~500 万美元，且监管法规、技术风险和

供应/定价风险等对船东影响很大。阳明海运认为使用低硫燃油是应对限硫措施的最佳解决方案。Jefferies
相信 2020 年后低硫燃料将成为市场的主要选择，届时发动机技术将更适应低硫燃油，整个供应量也将更

加完善，尤其是多用途船安装洗涤塔的翻新工程浩大，且资金条件并不允许，多用途船更倾向于选择价

格更高的低硫燃油。因此，船舶选择低硫燃油是限硫措施的最佳实践。 

4. 船用低硫燃油的台架实验 

4.1. ME 主机高硫/低硫燃油对比实验 

中石化与上海海事大学船舶综合机舱实验室联合进行了渣油加氢直炼重质低硫燃油实验，应用于ME
船用柴油机的操纵性能、推进特性和排放特性测试，评估油品质量能否满足船用燃料油要求。ME 参数

如表 1 所示，直炼低硫油试验过程中，实时采集柴油机运行的功率、转速、各缸排气温度、冷却水温度、

燃油消耗量、SFOC、滑油温度、环境温度、湿度等关键参数，以每 10 秒一次的频率记录在数据库内。

在线实时检测每个缸的燃烧状态，包括各缸的 Pi、Pcom、Pmax、P(comp)/P(scav)等参数，并实时显示相

应的功率、扫气压力、功率百分比及各缸 P-φ 图。柴油机尾气采集与分析设备包括 AVL AMA i60 R1C
气体排放 THC、NOx、CO、CO2、O2五组分析仪、Dekati® ELPI®+颗粒物连续分析仪和 MRU VARIO SOX
连续分析仪。 
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Table 1. Parameters of marine diesel engine on test lab 
表 1. 试验台架 ME 船用柴油机参数 

柴油机型号 额定功率 额定转速 缸数 SFOC 

6S35ME-B 3570 kW 142 r/min 6 174.36 g/kWh 

4.2. 实验结果分析 

燃油中含硫有助于润滑[4]，但燃烧后生成的 SO2和 SO3又产生腐蚀。船用燃料油中的硫主要为噻吩

类有机硫(C4H4S)形式存在[5]，加氢脱硫后生成硫化氢，炼厂尾气再集中经克劳斯工艺转化为硫磺。渣油

加氢脱硫温度约 390℃，油中烷基侧链断裂，分子变小，造成粘度降低[2]，因此，低硫油的粘度和硫含

量控制都是难点。 
实验油样 IFO180 低硫油含硫量 0.481% (m/m)、粘度 149.8 cst、密度 970.9 kg/m3，常规 IFO180 高硫

油含硫量 2.26% (m/m)、粘度 136.9 cst、密度 976.6 kg/m3用于对比实验。实验过程中储存柜燃油保温 55℃，

分油机净化温度 90℃，日用柜燃油温度 85℃，柴油机供油单元出口进主机粘度范围 12~16 cst，温度变化

范围 103℃~107℃。主机运行 25% (89 rpm/893 kw）、50% (113 rpm/1785 kw)、75% (129 rpm/2678 kw)、
100% (142 rpm/3570 kw)四种实验工况，每种工况持续时间为 2 h 且平均采样至少 4 次，实验结果如图 1~9
所示。 

图 1 和图 2 所示 90%负荷运行的低硫油与高硫油的各缸 P-φ 图相同，表明指示功率相等[6]。直炼的

低硫燃油几乎没有水[2]，直炼也脱除了 C-O 键和 H-O 键，这对净热值有利，但其密度变小，导致质量热

值变小。实验的低硫油样热值为 41.8 MJ/kg，常规高硫油样热值为 44.64，两者做功性能无差异。 
图 3 所示的 SFOC 曲线：低硫油 SFOC 比高硫油 SFOC 全工况下的都低，表明低硫油的热效率高，

SFOC 低经济性好[7]。图 4 所示的 SOX排放曲线：负荷高时循环喷油量大，SOx排放多[8]。 
图 5 所示的 NOX 排放曲线：60%负荷以下，低硫油 NOx排放比高硫油的 NOx排放高；60%负荷以

上，低硫油 NOx排放比高硫油的 NOx排放低。泽尔多维奇机理描述 NOx形成过程，其主要成分为 NO、

NO2及微量 N2O，其中 NO 占多数。低负荷时，富燃油低温燃烧生成瞬发 NO；高负荷时，高温富氧燃烧

环境形成的热力 NO 最多[9]。船舶推进主机多工作在 80%负荷以上，高负荷时使用低硫油比高硫油排放

的 NOx少，表明高负荷时低硫油的滞燃期短和预混合燃烧比例减少会使 NOx少。 
 

 
Figure 1. P-φ chart of IFO 180 low sulfur oil  
图 1. IFO 180 低硫油 P-φ 图 
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Figure 2. P-φ chart of IFO 180 high sulfur oil 
图 2. IFO 180 高硫油 P-φ 图 

 

 
Figure 3. SFOC comparison between low sulfur oil and high 
sulfur oil 
图 3. 低硫油和高硫油的 SFOC 比较 

 

 
Figure 4. Comparison of SOx emissions between low sulfur oil 
and high sulfur oil 
图 4. 低硫油和高硫油的 SOx 排放比较 
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Figure 5. Comparison of NOx emissions between low sul-
fur oil and high sulfur oil 
图 5. 低硫油和高硫油的 NOx 排放比较 

 

图 6 所示的低硫油-高硫油的 HC 排放曲线：燃烧低硫油的 HC 排放比燃烧高硫油的低很多。HC 因

缸内混合气过浓、过稀或局部混合不均引起的不完全燃烧产物，HC 与燃烧混合气的质量、发动机的运行

条件、燃烧室结构参数及点火与配气正时有关，HC 低表明低硫油的燃烧特性好[10]。 
图 7 所示的低硫油–高硫油的 CO2排放曲线：CO2排放与氧气即过量空气系数有关，75%负荷以下，

燃烧低硫油排放的 CO2高；75%负荷以上，燃烧高硫油排放的 CO2高。CO2排放多，表明能效低，即 EEOI
低[11]。 

图 8 所示的低硫油–高硫油的 O2排放曲线：50%负荷以下，燃烧高硫油排放的 O2高；50%负荷以上，

燃烧低硫油排放的 O2高；O2排放量与 CO2排放量具有负相关特性。 
图 9 所示的低硫油–高硫油的 CO 排放曲线：CO 为燃油燃烧过程的中间产物，燃油分子高温燃烧生

成的，其取决于局部温度、压力和燃空当量比；60%负荷以下，低硫油燃烧排放的 CO 高；60%负荷以上，

高硫油燃烧排放的 CO 高。高负荷时低硫油的燃烧性能好，降低了 CO 排放[12]。 
图 10 所示的低硫油–高硫油的 PM 排放曲线：低硫油燃烧产生的 PM 微粒高。微粒 PM 为缺氧情况

下燃油不完全燃烧生成的，多为碳烟粒子，碳烟生成的同时伴随着氧化。高温燃烧区，燃油分子理解概

率远远大于其聚合概率而形成碳烟微粒[13]。 
 

 
Figure 6. Comparison of HC emissions between low sul-
fur oil and high sulfur oil 
图 6. 低硫油和高硫油的 HC 排放比较 
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Figure 7. Comparison of CO2 emissions between low sul-
fur oil and high sulfur oil 
图 7. 低硫油和高硫油的 CO2 排放比较 

 

 
Figure 8. Comparison of O2 emissions between low sulfur oil 
and high sulfur oil 
图 8. 低硫油和高硫油的 O2排放比较 

 

 
Figure 9. Comparison of CO emissions between low sulfur 
oil and high sulfur oil 
图 9. 低硫油和高硫油的 CO 排放比较 
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Figure 10. Comparison of PM emissions between low sulfur 
oil and high sulfur oil 
图 10. 低硫油和高硫油的 PM 排放比较 

5. 结论 

IMO 限硫令促进了低硫燃油市场和脱硫技术发展，必将消除调和低硫油的不合规问题。船舶安装脱

硫塔将带来船期损失、高昂的设备采购及安装费用。低硫燃油从根源上减少了 SOx 排放，当低燃油需求

及产能大幅上升后，高低硫燃油价格差异缩减，使船东燃油收益不可预期。高低硫燃油在 ME 机上台架

试验表明，低硫油比高硫油排放的 NOx、CO2 和 CO 都显著降低，因此，船舶选择低硫燃油是应对限硫

的最佳实践。 
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