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Abstract: The International Maritime Organization has put forward the requirements for carbon reduction and emission 

reduction strategies, although the shipping industry has not reached a consensus on the low-carbon development path, a variety 

of new clean energy sources have been researched and practiced on ship applications. This paper introduces the characteristics 

and market conditions of several new clean energy sources such as natural gas, methanol, ammonia and hydrogen, as well as the 

design and operation characteristics of marine engines. Combined with engine operating conditions, the performance 

requirements of new marine low-carbon engine lubricating oils are sorted out. 

 
摘 要:国际海事组织提出了降碳减排战略要求，尽管业内尚未对低碳发展路径达成共识，但是已有多种新型清洁

能源开展了船舶应用的研究与实践。介绍了天然气、甲醇、氨、氢几种新型清洁能源特点及市场应用情况，船舶

发动机设计及运行特点。结合发动机运行工况，对新型船用低碳发动机润滑油性能要求做了梳理。 
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0 概述 
2018 年 4 月，国际海事组织（IMO）通过了初

步温室气体战略，包括符合《巴黎协定》温度目标

的减排途径[1]。与 2008 年相比，到 2030 年将国际

航运的碳强度降低至少 40%，到 2050 年至少降低

70%，同时努力在本世纪尽快逐步达到零排放的目

标。到 2050 年，年度温室气体排放总量比 2008 年

减少至少 50%。为实现降碳目的可以在航速及船舶

设计方面进行优化[2]提高发动机燃烧效率和推进效

率。增加风力推进系统、太阳能利用装置、余热回

收系统等措施也可以起到节能降耗的作用，但是只

能作为辅助性措施。若实现国际海事组织降碳目

标，主要降碳措施和途径是选择替代燃料。目前欧

盟已经有法规要求船舶监测和报告其二氧化碳排

放、燃料消耗、运输工作和平均能耗效率[3-5]。 

1 船用新型清洁能源概述 

船舶可以使用清洁能源有多种，例如核能、电

能、液化天然气（（Liquefied Natural Gas，简称

LNG））、液化石油气（LPG）、甲醇、二甲醚、生物

燃料、氢、氨等。核能能量密度大，用于船舶上环

保优势明显，但受制于安全因素，目前仅舰艇及少

数特种船有应用。电能受制于储能技术及充电时间
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限制仅在少量班轮上有应用，难以大规模推广应

用。针对船用新能源研究主要以内燃机动力为主。 

船用燃料中的生物燃料，LPG、二甲醚难以大

规模应用。主要原因如下：生物燃料的来源不稳定

且价格易波动大。二甲醚主要由甲醇脱水而制取，

在生产端与甲醇相比并无优势，碳减排效果方面，

与甲醇基本相当。LPG 燃料动力系统所涉及的储

存、供应和利用各环节的系统设备的研制和应用尚

不完善。 

综合低碳能源的船舶适应性，能源供应、经济

性、技术成熟度、环境适应性、法规完备等诸多因

素。于航运而言，具有大规模发展前景的清洁能源

主要包括低碳能源 LNG、甲醇、零碳能源氢和氨，

几种能源理化性质见表 1[6,7]。 

表 1 船用低碳能源理化性质 

项目 LNG 甲醇 氢 氨 

化学式/主要成分 CH4 CH3OH H2 NH3 

热值（MJ/kg） 50 19.9 120 18.6 

沸点(℃) -162 65 -253 -33 

密度（kg/m3） 450 796 70.8 682 

液态能量密度(MJ/L) 22.5 15.7 8.5 12.7 

自燃点(℃) 650 464 585 630 

可燃极限(%) 5-15 6-36 4-75 15-28 

单位能量储存容积

（与传统燃料相比） 
1.7 2.5 4.6 3.1 

 

1.1 液化天然气  

LNG 动力船已有 20 多年历史，技术已经非常

成熟，LNG 的主要成分是甲烷，同传统燃料相比，

在输出能量相同的前提下，天然气产生的污染物排

放量最少，二氧化碳排放减少了近 20%，硫氧化物

排放减少了近 100%，氮氧化物排放减少了 80%。随

着基础设施、法规和技术的完善，LNG 船舶大幅增

长，是“双碳”目标过渡期最佳替代燃料。但也有

公司认为 LNG 作为化石类低碳能源，在航运脱碳中

发挥的作用非常有限，如全球最大集运巨头马士基

已经明确表示不会选择作为过渡燃料的 LNG 动力，

并决定停止购买无零碳排放能力的船舶。 

1.2 甲醇 

甲醇不含氮氧化物和硫，无色、易燃、易储

存。可以根据生产原料不同，分为生物来源甲醇、

电制甲醇和矿物来源甲醇。与常规船用燃料相比，

甲醇可减少 95%以上硫氧化物和颗粒物及 60% 氮
氧化物，且最多时可减少 25%二氧化碳排放。它

通常条件下为液体，储存容易,安全性比 LNG 
高，而且比较易获得，由于甲醇燃料船应用实践时

间还不长，在技术、基础设施配套和规范标准等方

面仍存在不足，短期内还难以大范围铺开。更重要

的是，甲醇目前主要以矿物来源为主，和 LNG 一

样仍会排放二氧化碳，与零碳燃料相比处于劣势，

无法达到真正意义上的碳中和。 

1.3 氨燃料 

氨的主要制取途径是氮气和氢气在高温高压和

催化剂作用下合成制取。在已知的众多船用替代燃

料中，氨和氢由于不含碳，在燃烧阶段没有碳排放，

无疑是最理想的零碳燃料，而氨燃料又比氢燃料更

具优势，例如能量密度高，更易于液化、贮运，产

量和生产效率远高于液氢，生产成本更低,不易引起

燃烧和爆炸事故，安全性更高。氨很早就应用于农

业，获取渠道更成熟和便捷。正是这样，氨燃料备

受业界青睐，被认为是“双碳”目标下未来极其重

要的一种替代燃料。 

但是，氨燃料同样存在一定缺陷,有一定毒性，

对部分金属具有腐蚀性，燃料管路需要双壁管、氮

气保护，而且燃烧时会产生氮氧化物排放。氨燃料

发动机要实现船上应用，需针对氨燃料燃烧慢、腐

蚀性、毒性及氮氧化物排放四个问题，解决运行工

况及点火装置、发动机部件抗腐蚀、防泄漏以及后

处理装置等关键技术[8]。要真正实现氨燃料船舶规

模运营，除技术问题之外燃料生产供应、加注配套

设施等在内的产业链畅通，以及标准规范完善同样

重要，这些因素直接影响氨燃料的船用经济性和推

广效果。目前，受制于氨燃料价格和船舶建造成本

均比现有传统能源要高很多，氨燃料船短期内还难

以成为航运主流，但作为零碳能源吸引了航运公司

的投资热情，如希腊船东最近就率先订造了氨燃料

船舶。 

1.4 氢燃料 

氢能是一种绿色、清洁、高效、来源广泛的二

次能源，从全球氢能来源的结构看，化石能源(天然

气和煤)制氢仍然占据较高比例，电解法制氢占比很



  3 
 

 

小，主要因为电解制氢成本高昂，是化石能源的五

倍。风电制氢将是未来绿氢获得的重要途径，多国

已在开展海上风电制氢的相关探索性项目。 

氢能量密度极低，仅为传统燃料五分之一，因

此需要很大的燃料储存舱,进一步压缩货物运输空

间。液化氢的蒸发速度比液化天然气快，长期储存

目前不切实际。因此氢能源除了零碳排放之外有许

多待解决问题，特别是经济性差问题，动力系统初

装成本高，燃料成本同样也高。此外储氢技术也是

至关重要，目前车辆高压储氢已经有应用。 

1.5 小结 

尽管航运业已就低碳发展开展诸多研究，但目

前尚未就能源低碳发展路径达成共识，如世界银行

建议各国政府不要支持液化天然气作为一种船用燃

料。法国达飞海运在内的航运巨头明确支持 LNG 燃

料。马士基订造碳中和甲醇燃料集装箱船，预计

2023 年投入使用,使用碳中和燃料 e-甲醇或可持续

的生物甲醇运营该船舶。 

未来哪种能源能占据更大比例仍难以确定，包

括燃料来源、生产供应、加注配套设施以及标准规

范完善非常重要。这些因素直接影响低碳燃料的船

用经济性和推广效果[6]。 

2 船用低碳发动机技术发展趋势 

燃料解决方案将基于 OEM 成熟的船燃发动机和

双燃料发动机开发，在原机型基础上增加燃料供应

系统，包括燃料泵单元、低压泵模块、燃料阀组

等，经过改装和系统集成。目前新能源发动机主要

以双燃料发动机为主，单一能源仅 LNG 有纯气体

机，并且占有很小比例。 

2.1 LNG 发动机 

天然气的着火点和点火能都远高于汽、柴油，

因此天然气并不能像柴油一样被压燃，而是通过火

花塞点燃或一定量的柴油引燃,对于大缸径船机,所

需点火能量密度高,只能通过柴油引燃方式。依据燃

气喷射方式不同可分为低压和高压喷射两种模式。

世界两大低速机船机巨头MAN和WinGD为代表的

OEM 分别采用不同技术技术路线。 

高压喷射模式采用狄塞尔循环，例如曼恩 ME-

GI 柴油-天然气双燃料发动机就是采用缸内高压直

喷式，即在发动机压缩冲程末期，活塞到上止点附

近时从喷油器喷入少量且油量固定的点火油作为点

火燃料，随后向缸内高压喷入天然气，使天然气依

靠微量点火油着火释放的能量进行燃烧,燃烧过程

主要是扩散燃烧。ME-GI 双燃料发动机的工作循环

压缩行程只压缩新鲜空气，燃气不参与压缩过程，

点火油压燃后，天然气高压喷入直接燃烧，因此无

需空燃比控制，消除失火和爆燃问题，可采用与柴

油机相当的压缩比。由于 ME-GI 双燃料发动机消

除爆燃问题，因此对燃气没有抗爆性能的要求，发

动机对燃气的适应性好，可以使用低甲烷值的燃气，

甚至可以使用液态石油气(LPG)作为燃料。 

低压喷射模式采用奥托循环,例如 WinGD 的

DF 柴油-天然气双燃料发动机采用缸内低压喷射式，

是在活塞压缩行程中，即在活塞将扫气口关闭之后，

以较低压力由气缸两侧喷入天然气,使天然气和空

气混合。当活塞运动到上止点附近时向缸内喷射少

量点火油，利用点火油的着火能量将缸内天然气和

空气的混合气点燃，从而进行燃料的燃烧并完成做

功过程,天然气燃烧过程主要是预混燃烧。与高压喷

射相比，低压喷射模式燃烧峰值温度较低且高温持

续期较短[9]，因而 氮氧化物 排放远低于国际海事

组织规定的 Tier Ⅲ法规，并且无需配备复杂的高压

燃气喷射系统[10]。此外，甲烷辛烷值高、层流火焰

速度低及自燃着火较困难，因而通常采用微引燃(预

燃室系统)提高初期火焰能量以提高点火稳定性，加

快燃烧速率[11],可以在少量的引燃柴油下保证足够

的着火稳定性和初期火焰能量，提高燃烧反应速率。 

两种模式各有优劣,高压喷射动力性好,热效率

高,功率高,安全性高,不存在爆燃问题。发动机设计

成本高,需要增加额外的高压 LNG 供气系统。缸内

温度高导致 NOX 排放不能满足国际海事组织标准。 

低压喷射受到爆燃限制,压缩比低,热效率和功

率都有损失。发动机设计成本低,排放好,但是因为进

排气阀重叠角的存在,不可避免的存在一定程度甲

烷逃逸,这从另外角度增加了温室气体排放。 

2.2 甲醇发动机 

甲醇发动机同样基于原有双燃料发动机设计基

础上,额外增加一套甲醇燃料供应系统。在大缸径甲

醇发动机中，采用微量喷射柴油进行缸内多点点火，
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增加了点火能量，也缩短了火焰传播距离,可以实现

稳定的燃烧[12]。如姚春德[13]提出的柴油甲醇二元燃

烧系统，在进气道喷射甲醇形成均质稀薄混合气，

由缸内直喷少量柴油点燃，这种燃烧方式获得了良

好的经济性与排放性。 

曼恩公司的 ME-LGI 发动机[14]，也是利用微

喷柴油引燃缸内高压直喷的甲醇燃料。LGIM-M 是  

基于 MAN 成熟的甲醇双燃料发动机技术[15]，在甲

醇中加入水后混合喷入缸内，其原理就是利用甲醇

燃烧和乳化燃料的低氮氧化物排放效果叠加达到 

TierⅢ标准，受热件温度、放热率和性能参数等发

动机主要性能指标均可保持在现有设计范围内，缸

套、活塞环等未发现异常磨损。 

2.3 氨燃料发动机 

从船舶主要动力装置柴油机的工作机理来看，

无论是狄塞尔循环还是奥托循环，都是可以以氨作

为燃料的，但氨的燃烧温度范围比较窄，需要较高

比例的引导油或助燃剂。而且，与其他燃料相比，

氨燃料除燃烧性较差外，还存在氮氧化物排放较

高、腐蚀性较强、有毒等问题。同时 NH3层流火焰

速度较小、最小点火能较大、可燃范围较窄，燃料

型 NOx 排放较高[16]。MAN 正在基于现有 LGIP 来

开展氨燃料低速机的开发[17]，将针对现有 LGIP

燃料系统进行改造，主要考虑氨对铜、塑料等材料

的腐蚀性，替换为其他耐腐蚀的材料。同时考虑使

用 SCR 或 EGR 来解决氮氧化物的排放,MAN 正

在开发的氨发动机计划于 2024 年正式交付使用。

看似零碳燃料低速机即将实现，但实际上仍有多个

问题需要解决[18]，其热效率、减排效果有待验

证，距离真正实现零碳的氨燃料低速机还需经历一

个漫长的过程。 

2.4 氢燃料发动机 

从氢燃料发动机在几种新能源船机中技术成熟

度最低，由于氢气的密度很小，需要很高的储氢压

力才能达到一定的体积 能 量 密 度，储 氢 效 

率 很 低,由于氢气的体积能量密度小，氢内 燃 机 

的 动 力 性 较 传 统 内 燃 机 差而 且 其当

氧化物排放更高，此 外，氢 内 燃机还存在早燃、

回火、功率下降等问题这对氢内燃机的控 制 提 出 

了 巨 大 的 挑 战[19]。MAN 和 WinGD 正在研发氢

燃料发动机，第一批氢气运输船将在 2024投入使用。

受限于储氢技术限制，目前仅应用于短距离航行，

且船型受限，主要用于船舶辅助发电装置。 

3 船用新能源发动机油 

3.1 LNG 双燃料发动机油 

双燃料发动机在工作时温度比较高，氮氧化物

生产量与温度相关，因此双燃料发动机产生氮氧化

物量较多，油品在使用过程中容易氧化硝化，因此

需要双燃料发动机油具有良好的抗氧化硝化性能。

另外双燃料发动机油主要成分是天然气，火焰传递

速度较慢，导致排气温度高。同时为了高温下保持

发动机清洁，防止活塞产生大量沉积物，要求滑油

具有良好的高温清净性[20,21]。 
船用双燃料发动机油较车用发动机油对灰分适

应性强，主要因为船舶发动机排气阀安装有旋阀器，

在发动机运转过程中起到有研磨气阀的作用，灰分

高不会对阀门处产生大量沉积物。同时船用双燃料

发动机油要兼顾船燃特性，双燃料发动机油碱值与

使用低硫船燃时油品碱值相同。 
天然气的辛烷值较高，着火所需的反应活化能

高导致其着火特性差，尤其在稀燃工况下着火更加

困难,天然气的层流火焰速度低，低压喷射发动机由

于压缩冲程有可燃气体,因此在压缩末端气体容易

发生自燃引起爆燃[22]。 
因此低压喷射双燃料还需考虑滑油中可能影响

早燃的因素,添加剂中的钙元素含量提高会使早燃

发生频次提高[23]，机油中钙清净剂的清净剂成分能

够促进早燃[24,25]。提高机油中的 ZDDP 含量，能

降低早燃发生频次[23]。杨友文等人[26]在试验中发现，

采用硫酸盐灰分含量越高的机油，越容易出现在早

燃。 

3.2 甲醇发动机油 

甲醇作为新型的清洁替代燃料，在排放性方面

具有显著优势。但是在使用过程中有一系列润滑：

甲醇具有一定腐蚀性，会对发动机的金属供油管

路、排气门等有腐蚀作用，而且会加速发动机油变

质，缩短发动机寿命；甲醇氧化后会生成甲酸等酸

性物质，消耗掉发动机油的碱值，使发动机油的碱

值下降，还会腐蚀发动机部件；甲醇等还会与发动

机油中的 ZDDP（二烷基二硫代磷酸锌）发生反

应，使 ZDDP 失效，需要引入新的抗磨剂解决抗

磨问题[27]；甲醇具有粘度低和汽化潜热高的特
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点，在发动机刚刚启动时，未充分燃烧甲醇极易流

入油底壳而稀释乳化润滑油，造成润滑油性能衰

败，对内燃机关键零部件的润滑性能和耐腐蚀性能

产生不良影响[28]，导致活塞与气缸壁的磨损增

大、酸性产物增多、锈蚀严重、抗磨性能下降，在

使用机油不当时还会引起沉积物增多、早燃频发。 

因此需要解决在水、甲醇、甲酸等污染物破坏

添加剂功效的情况下甲醇机油抗磨抗腐蚀能力下降

难题；解决船用甲醇机油油品乳化、酸值增加以及

甲醇稀释等难题，延长甲醇船用发动机油使用寿

命、提升发动机油抗氧化性、分散性、酸中和能

力、分水性和抗磨性。 

3.3 氨燃料发动机油 

氨燃料发动机燃烧温度高和层流火焰速度较小
[29]等将推动发动机运行环境更加恶劣，从而需要进

一步提升氧化稳定性和抗磨损性能。氮氧化物排放

较高需要提升油品抗氧化硝化性能。氨燃料腐蚀性

造成发动机部件腐蚀、磨损等问题也要通过提升油

品的防腐、抗磨性能来解决。 

3.4 氢燃料发动机油 

传统燃料对发动机具有一定的润滑性，而氢发

动机燃烧的氢气没有这个特性，故氢燃料发动机的

润滑条件变差，润滑油需要适宜的硫酸盐灰分在不

造成沉积物增多的情况下起到润滑气门及座圈的作

用。氢气进入燃烧室后不同于液体燃料有气化吸热

的过程，再加上氢气热值高，使氢发动机的操作温

度较高，要求机油具有优异的抗氧化抗硝化性能，

抑制机油在高温环境下的氧化衰败。氢气燃烧的主

要产物是水，极易导致发动机油乳化，进而引起发

动机部件腐蚀、锈蚀、磨损等严重后果，需要机油

具有优异的分水防锈性能，最大程度地降低水及乳

化液对发动机的影响。因此氢燃料发动机油开发重

点解决氢燃料发动机在更高温度下油品氧化、衰败

难题，解决水污染带来的乳化、腐蚀、磨损和添加

剂有效组分失效的难题。 

5 结论 

在国家“双碳”战略目标指引以及在船舶航运

“绿色低碳”转型的大趋势下，越来越多新型清洁

燃料应用到船舶发动机，发动机使用新型清洁能源

与传统燃料比燃烧工况差异较大，包括燃烧温度、

层流火焰速度等，并带来一系列问题，诸如腐蚀、

乳化、磨损加剧等，因此发动机油性能也要随之变

化，以适应新型清洁能源发动机润滑需求。 
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