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前 言 

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。 

请注意本标准的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。 

本文件由中国航海学会提出并归口。 

本文件起草单位：中国船舶燃料有限责任公司、大连海事大学。 

本文件主要起草人：秦岭，宋兆国，田明，高晓阳，宁业，郑庆功，李承卓，吴宛青。 
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船舶碳捕集系统效率与效益核算方法 

1 范围 

本文件规定了船舶碳捕集系统效率和效益的核算方法。 

本文件适用于在中华人民共和国管辖水域内航行船舶安装的吸收式碳捕集系统运行效果的评价。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

本文件没有规范性引用文件。 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

 

船载碳捕集系统 onboard carbon capture system，OCCS  

从船舶燃烧装置废气中捕集二氧化碳的整套系统。由吸收单元、解吸单元、压缩液化单元、存储与

卸载系统、吸收剂供给系统、吸收液循环系统，及辅助系统等组成。 

 

吸收剂 absorption compounds 

碳捕集系统中用于提高吸收液对二氧化碳吸收能力的各类化学物质。 

 

吸收液 absorption solution 

吸收剂与水按一定比例混合后形成的溶液。 

 

吸收单元 absorption unit 

碳捕集系统中通过吸收方式从燃烧废气中捕捉二氧化碳的部分。包括废气冷却装置、 二氧化碳吸

收塔及相关管路等。 

 

解吸单元 desorption unit 

碳捕集系统中从富液中分离出气态二氧化碳的部分。由解吸塔、 再沸器、 喷嘴、 二氧化碳冷却

装置以及附加的管道等组成。 

 

液化系统 liquefaction system 

碳捕集系统中将解吸单元分离出的气态二氧化碳液化的部分。 
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测量捕集量 indicated captured carbon 

通过流量计等测量仪表读数、液位测量结合舱容表计算方式得到的二氧化碳捕集量。 

 

装置制造能耗 energy consumption for equipment manufacturing 

完成碳捕集系统吸收、解吸、液化以及存储舱等设备、设施的原材料生产、加工制造、直至在设备

生产厂家完成组装、出厂测试等所有环节的能耗。 

 

装置安装能耗 energy consumption for equipment installation 

为了使船舶在原有设计基础上满足碳捕集系统安装条件而进行结构加强、或者增加机器处所而进行

的设计更改或结构改建、以及将设备从厂家运输至船舶修造厂、安装至船上等环节产生的能耗。 

 

装置运行能耗 energy consumption for equipment operation 

碳捕集装置运行期间需要动力、热量及物料消耗对应的能耗。 

 

净捕集量 net captured carbon 

在测量捕集量基础上，考虑不可避免的逸散、纯度等因素进行修正，并扣除为实现碳捕集而产生的

额外排放之后的捕集量。 

 

额外排放 additional carbon emissions 

装置制造能耗、装置安装能耗、装置运行能耗对应的二氧化碳排放量的总和。 

 

初置排放 carbon emissions from initial setup 

装置制造能耗和装置安装能耗对应的二氧化碳排放量之和。 

 

运行排放 operational carbon emissions 

装置运行能耗对应的二氧化碳排放量。 

4 系统效率核算 

4.1  年度净捕集量 

4.1.1 系统测量捕集量计算 

4.1.1.1 烟气浓度计算法 

分别检测排烟中二氧化碳在船载碳捕集系统进口和出口的浓度，结合排烟流量计算系统基础捕集量，

计算方法如公式（1）所示。 

22cap,m out yout,COin in,CO -( )R m m    =  …………………………（1） 

式中： 
cap,mR ——测量得到的CO2总捕集质量，单位：t；  
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inm ——吸收单元入口烟气质量流量，单位：t/h； 

2in,CO ——吸收单元入口烟气中CO2质量分数； 

outm ——吸收单元出口烟气质量流量，单位：t/h； 

2out,CO ——吸收单元出口烟气中CO2质量分数； 

y ——装置年度运行时间，单位：h； 

4.1.1.2  储罐液位计算法 

通过测量储罐液位变化，根据舱容表确定计算体积变化，根据不同状态密度参数计算系统测量捕集

量，计算方法如公式（2）所示。 
N

cap,m -1

=1

( )k k k

k

R V V = −  …………………………………（2） 

式中： 

N ——年内发生的总加注和卸载次数； 

-1
,
k k
V V ——第k次加注或卸载后和第k−1次加注或卸载后储罐的液体体积，通过液位高度查询舱容表

获得，单位：m3； 

k ——第k次加注或卸载后，储罐中液态CO2密度，单位：t/m3； 

4.1.2 测量捕集量的修正 

根据公式（1）计算得到的捕集量需要进行蒸发修正，根据公式（2）计算得到的捕集量需要进行纯

度修正，修正后的捕集量计算方法如公式（3）和（4）所示。 

( ) s

cap cap,m 1
T

R R BOR=  −
…………………………………（3） 

cap cap,m pR R=  ………………………………………（4）
 

式中： 

capR ——修正后的CO2总捕集质量，单位：t； 

BOR——存储单元日蒸发率，对于具有再液化系统的存储舱BOR按0计算； 

sT ——存储天数； 

p——存储舱中二氧化碳的质量分数； 

4.1.3 额外排放 

4.1.3.1  初置排放与折算 

系统初置排放计算应考虑到装置材料生产、加工、运输、安装过程中的排放，并按设计工作时间进

行折算，计算方法和折算方法分别如公式（5）和公式（6）所示。 

em steel F,steel constr F,elecR M C E C=  +  ……………………………（5） 

em
em

R
R

T
= …………………………………………（6） 

式中： 

emR ——装置制造和安装阶段的碳排放总量，单位：t； 
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steelM ——新增钢材总质量，单位：t； 

F,steelC ——钢材碳强度因子，单位：t-CO2/t； 

constrE ——改装施工总耗电量，单位：kWh； 

F,elecC ——电网碳强度因子，单位：t-CO2/ kWh； 

em
R ——折算到每小时的系统初置排放，单位：t； 

T ——装置设计总运行时间，单位：h； 

4.1.3.2   运行排放 

装置运行排放是指船舶碳捕获系统在运行期间，因其消耗能源和物料而直接或间接产生的额外二氧

化碳排放总量，并扣减了因利用废热而避免的排放量，计算方法如公式（7）所示。 

n

E( ) B( )

=1

Gen boiler

n

=1
add FE E FB B rec FE B P loss em y( )

i i

iiR C SFC C SFC P C S

P

V R

P

FC C
 

=   +   −   +  +


   （7） 

式中： 

addR ——OCCS运行所导致的额外CO2排放量，单位：t； 

E( )iP ——第 i 个用电设备的额定功率，单位：kW； 

Gen ——发电机效率； 

FEC ——发电机燃料碳转换系数； 

E
SFC ——发电机单位燃油消耗量，单位：t/kWh； 

B( )iP ——第 i 个为OCCS提供热能的锅炉的额定功率，单位：kW； 

boiler ——锅炉效率； 

FBC ——锅炉燃料碳排放转换系数； 

B
SFC ——锅炉单位燃油消耗量，单位：t/kWh； 

recP ——废热回收系统为OCCS提供热能的等效功率，单位：kW； 

PC ——生产碳排放系数，表示生产单位质量吸收剂产生的CO2排放，单位：t/t； 

lossV ——OCCS运行过程中单位时间内所消耗的吸收剂质量，单位：t/h； 

4.1.4 年净捕集量计算 

年度净捕集量由年度碳捕集量减去装置年度运行排放得到，计算式如公式（8）所示。 

net cap addR R R= − …………………………………………（8） 

式中： 

netR ——年度净捕集量，单位：t； 

4.2  捕集率 

4.2.1 船舶基准排放 
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船舶基准排放为船舶未安装碳捕集系统时年度总碳排放量，计算方法如公式（9）所示。 

N

0 fuel( ) F( )

=1

i i

i

R m C=  ………………………………………（9） 

式中： 

0R ——船舶未安装碳捕集系统时年度总碳排放量，单位：t； 

N ——燃油种类数量； 

fuel(i)m ——年内消耗第 i型燃油的总质量，单位：t； 

F( )iC ——第 i型燃油的碳转换系数； 

4.2.2 捕集率计算 

捕集率为系统所捕获的CO2量占系统总处理排放量的百分比，计算方法如公式（10）所示。 

cap

C

0 add

100%
R

R R
 = 

+
……………………………………（10） 

式中： 

C ——捕集率； 

4.3  减排率 

减排率为系统实际净减排量占基准排放量的百分比，计算方法如公式（11）所示。 

net
net

0

100%
R

R
 =  ………………………………………（11） 

式中： 

net ——减排率； 

5 系统效益核算 

5.1  年度成本 

5.1.1 成本核算范围 

成本核算范围应包括采购成本、安装成本、运行成本。其中采购成本核算应包括船载碳捕集系统所

需设备、组件及相关材料的制造成本或采购费用，以及相关的运输、包装和关税等费用；安装成本核算

应包括船载碳捕集系统在船舶上的集成与施工费用，包括设备运输、吊装与布置、电力和管线铺设或改

造费用，以及相关调试、检验和证书费用。运行成本核算应包括系统在生命周期内的额外消耗燃料成本、

吸收剂等物料成本、货物运输能力降低导致的收入损失。 

5.1.2 年度初始投资成本 

年度初始投资成本是指将项目的初始资本支出，通过既定折现率均匀折算至各年的等效年度成本， 

计算方法如公式（12）所示。 

( 1)

( 1) 1

t

t

i i
ANCAPEX CAPEX

i

 +
= 

+ −
………………………………（12） 

式中： 

ANCAPEX ——年度初始投资成本，单位：$； 

CAPEX ——船舶碳捕获系统的购置、安装及调试等一次性投入的总费用，单位：$； 

i——年利率； 
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t——设备寿命，单位：年； 

5.1.3 年度运行成本 

年度运行成本核算包括年度固定支出和年度可变支出。其中固定运营支出包括长期服务协议、管理

费用、维护和人工成本等，可按年化资本支出的 3% 计算；可变运营支出应包括与系统运行直接相关

的动态成本，包括泵、压缩机、锅炉等额外燃料消耗成本、吸收剂成本、货物运输能力降低导致的收入

损失。年度固定支出和和年度可变支出计算方法如公式（13）和（14）所示。

  

 

0.03FOPEX ANCAPEX=  …………………………………（13） 

MEA MEAfuel fuel
ˆ ˆV RAOPEX m c m

S
c

T W
F

DWT
=  +  + ……………………（14） 

式中： 

FOPEX ——年度固定支出，单位：$； 

VOPEX ——年度可变支出，单位：$； 

fuelm̂ ——额外燃料消耗量，单位：t； 

fuelc ——单位燃料成本，单位：$/t； 

MEAm̂ ——年度MEA溶剂需求量，单位：t； 

MEAc ——单位 MEA 成本，单位：$/t； 

TSW ——OCCS总重量，单位：t； 

DWT ——船舶的净载重，单位：t； 

AFR——船舶的年运费总额，单位：$； 

5.1.4 年度总成本 

年度总成本核算应包括年度初始投资成本、年度固定支出和年度可变支出，计算方法如公式（15）

所示。 

TAC ANCAPEX FOPEX VOPEX= + + ………………………（15） 

式中： 

TAC——年度总成本，单位：$； 

5.2  单位捕获成本 

单位捕获成本核算按照系统运行期间年度总成本除以年度净捕集量计算，计算方法如公式（16）所

示。 

cap

TAC
TCC

R
=  

……………………………………（16） 

式中： 

TCC——单位碳捕获成本，单位：$/t； 

5.3  投资回收周期 

5.3.1 适用条件 

当年收入大于年度总成本时可计算碳捕集系统投资回收周期。 

5.3.2 投资回收周期计算 

年度收入计算可包括碳税节约收益、二氧化碳出售收益、排放指标收益以及可能的奖励。投资回收

周期按公式（17）进行计算。 
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2 2 2cap CO CO CO( )

CAPEX
PBP

R P t a FOPEX VOPEX
=

+ + − −
…………………………（17） 

式中： 

PBP ——投资回收周期，单位：年； 

2COP ——CO2的市场价格，单位：$/t； 

2COt ——碳税，单位：$； 

2COa ——碳指标收益，单位：$； 
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