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一、工作简况 

（一）任务来源 

本团体标准由《关于公布中国航海学会 2026 年度第三批团体标准立项的通

知》（航学发 2026〔30〕号）立项编制，计划编号 6，立项标准名称为《船舶

碳捕集系统效率与效益核算方法》。本标准起草单位为中国船舶燃料有限责任公

司、大连海事大学。 

（二）背景、目的和意义 

在国际海事组织（IMO）温室气体减排战略加速推进及欧盟排放交易体系

（EU ETS）纳入航运业的宏观背景下，船舶碳捕集系统（OCCS）作为航运业实

现低碳转型的重要过渡技术，其应用价值日益凸显。在国内，为贯彻落实《中华

人民共和国海洋环境保护法》关于加强船舶污染防治及温室气体协同控制的相关

要求，以及《2030 年前碳达峰行动方案》中关于加快交通运输工具低碳转型的

部署，航运业正在积极探索可落地的减排技术方案。吸收式碳捕集系统作为目前

技术成熟度较高、能与现有船用燃油动力系统兼容的尾气处理技术，是现阶段保

障航运能源安全、实现减排目标的重要技术选择之一。然而，现行技术规范主要

侧重于设备安全与安装，缺少针对系统运行效率及效益的核算标准，导致技术评

价边界不清、投资回报难以量化，制定相关核算标准对于支撑行业健康发展具有

积极意义。 

本标准依据《中华人民共和国标准化法》关于科学合理利用资源的原则，

建立适用于船舶碳捕集系统效率及效益的核算方法。为了克服船舶运行环境与陆

上工况的差异，标准在核算逻辑中构建了能够客观反映系统实际环境贡献的评价

框架，全面反映出系统运行能耗、全生命周期因素与减排产出之间的关系。本标

准通过给出适应船舶实际工况的核算路径及相关修正系数的选取原则，优化减碳

能效评价模式，提升减碳能效核算结果的科学性与准确性，为行业提供更为严谨

的技术参考。 

在确立系统物理能效核算方法的基础上，本标准进一步提供了船舶碳捕集

系统经济效益的核算框架，构建了涵盖系统关键要素的效益评价模型。该模型在
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成本核算中充分考量了航运业的运营特点，将设备安装与运行对船舶运输效率及

综合运营成本的潜在影响纳入考量。通过确立相关经济性指标的核算方法，结合

标准中规定的相关收益计算因子，标准统一了该类系统的经济性评估口径，为行

业开展相关技术经济分析提供了标准化的计算依据。 

通过上述效率与效益核算体系的建立，本标准的实施将有效补充国内关于

船舶碳捕集系统评价的技术规范，是落实《交通强国建设纲要》中构建绿色交通

体系的具体实践之一。标准明确了统一的技术评价术语与核算流程，有助于统一

航运市场的技术评价基准，减少设备制造商、设计单位与航运企业在系统性能认

定上的理解分歧，促进产业链上下游的顺畅对接。同时，开展自主可控的船舶碳

捕集核算研究，有助于提升我国造船业和航运业在绿色低碳技术领域的综合竞争

力，为我国后续参与国际海事相关规则制定提供技术层面的参考与支撑。 

（三）起草单位和主要起草人及所做工作 

1.标准起草单位 

 《船舶碳捕集系统效率与效益核算方法》标准编制的单位包括： 

（1）牵头单位：中国船舶燃料有限责任公司。 

（2）参编单位：大连海事大学。 

2.起草人员及其具体分工 

中国船舶燃料有限责任公司和大连海事大学共同组建标准起草工作组，具体工

作分工如表1所示。 

表 1 主要起草人及承担工作 

序号 姓名 工作单位 具体承担工作 

1 秦岭 中国船舶燃料有限责任公司 

提出标准建议，确定标准内容总体方向，

负责标准第1-3节编写，审定标准总体文

本。 

2 宋兆国 中国船舶燃料有限责任公司  

确定标准总体参数范围、标准适用范围，

提出第4节和第5节的核算思路，审定具

体核算方法，参与第4节和第5节编写。 
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3 田   明 中国船舶燃料有限责任公司  

确定第4节船舶碳捕集系统效率具体核

算方案，负责第4节编写，审定相关内容

文本。 

4 高晓阳 中国船舶燃料有限责任公司 

确定第5节船舶碳捕集系统效益具体核

算方案，负责第5节编写，审定相关内容

文本。 

5 宁业 大连海事大学 

执笔第4节、第5节中具体核算公式编写，

数学描述船舶碳捕集系统效率、效益核

算方法，起草对应标准文本及编写说明。 

6 郑庆功 大连海事大学 
负责文本格式检查,参与全文编写及全

文定稿前讨论。 

7 李承卓 大连海事大学 
负责核算过程梳理、数据汇总分析及相

关内容撰写工作 

8 吴宛青 大连海事大学 
标准研究总体管理，确定标准内容结构，

审定效率、效益核算方法。 

（四）主要工作过程 

为完成本标准起草任务，标准起草工作组开展的主要工作过程如下： 

（1）2025 年 5 月至 8 月，中国船舶燃料有限责任公司和大连海事大学组

建研究团队共同开展了船舶碳捕集系统效率、效益及其核算相关文献研究及船舶、

相关设备厂开展调研工作。 

（2）2025 年 9 月，组建了标准起草工作组，明确了技术负责人及分工。

经内部研讨及专家咨询，确立了标准编研工作总体目标，初步确定标准内容范围，

拟定了标准编制提纲和计划。在前期理论研究与调研工作基础上开展标准起草工

作。 

（3）2025 年 10 月，完成了标准初稿，经参编单位及行业研讨修订后，于

13 日向中国航海学会提交相关文件，提出立项申请。11 月本标准立项申请通过

了学会标准化委员会办公室初审。 

（4）2025 年 11 月至 2026 年 2 月，标准起草工作组进一步完善了部分标准内

容，同时整理编写了标准编制说明。 
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（5）2026 年 2 月，标准立项申请资料通过了中国航海学会标准化委员会和

理事长办公会议审议和审定，准予本标准立项。 

（6）2026 年 3 月，标准起草工作组进一步规范标准及编制说明格式后，向中

国航海学会标准化委员会提交标准草案及标准编制说明进行形式审查。 

二、编制原则、主要内容依据 

（一）标准编制原则 

本标准的起草过程遵守“科学性、规范性、一致性、协调性、易用性”编写

原则。 

1. 科学性 

本标准在编制的过程中以调研、理论分析为依据，确保标准内容科学可靠、依

据充分。 

2. 规范性 

本标准按照 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》，规范团体标准的结构、起草表述方法、格式等内容。 

3. 一致性 

保持与现行相关国家标准、行业标准之间的协调统一，避免与本领域已发布

标准产生矛盾或重复。 

4. 协调性 

文件的起草与现行有效文件之间相互协调，遵循建设技术指南的通用规定。

需要使用文件自身其他位置的内容或其他文件中的内容时，采取引用或提示的表述

形式。 

5. 易用性 

文件内容的表述便于直接应用，并易于被其他文件引用。通过规定清楚、准确

和无歧义的条款，使得文件能够被未参加文件编制的专业人员所理解且易于应用。 



 

 
5 

 

（二）标准主要内容依据 

标准内容以船舶碳捕集系统运行效果评价为目标，围绕“效率核算”和“效益

核算”两条主线构建技术框架，形成适用于船载吸收式碳捕集系统运行评价的核

算方法体系。本标准主要包括范围、规范性引用文件、术语和定义、系统效率核

算、系统效益核算及参考文献。标准具体制定情况如下： 

1.范围 

本标准适用范围为在中华人民共和国管辖水域内航行船舶安装的吸收式碳

捕集系统运行效果评价。该范围界定突出本标准的应用对象和技术边界，有利于

指导标准使用者准确开展核算工作。 

2.规范性引用文件 

本标准无规范性引用文件。鉴于本标准面向船舶应用场景下吸收式碳捕集系

统（OCCS）的运行评价，系统构成边界、关键单元功能划分、工程应用要求及

部分术语内涵需与现行船级社技术文件保持一致，编制组参考了中国船级社《船

舶应用碳捕集系统指南》（2023），以确保本标准在系统定义、适用边界与工程

实践要求方面具备可操作性和一致性，并为后续效率与效益核算中涉及的系统边

界识别、单元划分及数据获取要求提供基础依据。 

3.术语和定义 

第 3 章给出了本标准实施所需的关键术语和定义，为后续效率与效益核算条

款的理解与执行提供统一语言基础。术语设置重点围绕船载碳捕集系统构成、捕

集量计量、能耗与排放边界、净减排核算等内容展开，包括船载碳捕集系统

（OCCS）、吸收剂、吸收液、吸收单元、解吸单元、液化系统、测量捕集量、

装置制造能耗、装置安装能耗、装置运行能耗、净捕集量、额外排放、初置排放、

运行排放等。 

4.系统效率核算 

第 4 章是本标准的核心技术章节之一，主要规定船舶碳捕集系统在减排效果

方面的核算方法，重点体现“捕集量—修正—排放扣减—效率指标评价”的逻辑链

条。 

1）年度净捕集量核算 

考虑船舶实际运行中不同监测条件，设置了两类测量路径：一是基于系统进
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出口烟气二氧化碳浓度与排烟流量的“烟气浓度计算法”；二是基于储罐液位变化、

舱容表及液态二氧化碳密度参数的“储罐液位计算法”。两种方法兼顾在线监测条

件较完善和以储存计量为主的应用场景，提高了标准的适用性。 

2）测量捕集量修正 

考虑船载液态二氧化碳储存与卸载过程中的实际工况影响，本章进一步对测

量捕集量提出修正要求：对采用烟气浓度法得到的捕集量进行蒸发修正，对采用

储罐液位法得到的捕集量进行纯度修正。通过修正环节，使计算结果更贴近实际

可计入的捕集量水平，提高核算结果的客观性与可比性。 

3) 额外排放核算 

为避免仅以“捕集量”表征系统效果而忽略系统自身能耗与物料消耗带来的

排放，本章设置了额外排放核算内容，包括： 

(1)初置排放与折算（考虑装置材料生产、加工、运输、安装等环节排放，并

按设计工作时间进行折算）； 

(2)运行排放（考虑系统运行期间因用电、供热、吸收剂消耗等产生的额外排

放，并扣减利用废热所避免的排放）。 

该部分内容为后续净减排核算提供必要依据，使系统效率评价不仅反映“捕

集能力”，也反映“综合减排贡献”。 

4) 效率指标核算 

在前述测量捕集量修正和额外排放核算基础上，本节规定年度净捕集量计算

方法；同时，引入船舶基准排放概念，进一步规定捕集率和减排率的计算方法。

捕集率用于表征系统对处理排放中二氧化碳的捕获能力；减排率用于表征系统实

际净减排量相对于船舶基准排放的贡献水平。通过上述指标组合，可从“过程捕

集效率”和“整体减排效果”两个层面对系统运行效果进行评价。 

5.系统效益核算 

第 5 章是本标准另一核心技术章节，主要规定船舶碳捕集系统经济性评价方

法，形成“成本范围界定—年度成本核算—单位成本评价—投资回收期分析”的核

算框架。 

1）年度成本核算 

本节首先明确成本核算范围应包括采购成本、安装成本和运行成本，覆盖设
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备、组件与材料制造或采购费用，以及运输、包装、关税、船上集成施工、调试

检验、证书费用等；运行成本则包括额外燃料消耗、吸收剂等物料消耗及因货物

运输能力降低导致的收入损失。该范围界定体现了船载碳捕集项目在船舶工程应

用中的实际成本构成特点。 

2）年度初始投资成本核算 

考虑船载碳捕集系统初始投入规模较大，本章采用年化折算思想，将项目初

始资本支出按既定折现率和设备寿命折算为等效年度成本，用于与年度运行收益、

年度运行成本进行统一口径比较。该方法有利于提高不同项目、不同寿命期方案

之间的可比性。 

3）年度运行成本核算 

本节将年度运行成本分为固定支出和可变支出两部分：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；可变运营支出包括额外燃料消耗成

本、吸收剂成本及运输能力损失对应成本等。通过分项核算，可更清晰识别影响

系统经济性的关键成本因素。 

4) 年度总成本与单位捕获成本核算 

在年度初始投资成本、年度固定支出和年度可变支出基础上，本节规定年度

总成本计算方法。进一步以年度总成本除以年度净捕集量，得到单位碳捕获成本。

该指标可直接反映单位减排量对应的经济成本，是评价系统经济性和进行技术方

案比选的重要依据。 

5) 投资回收周期核算 

本章设置投资回收周期计算的适用条件，即当年收入大于年度总成本时可进

行回收期核算；并明确年度收入可包括碳税节约收益、二氧化碳出售收益、排放

指标收益以及可能奖励等。该条款有助于在不同政策与市场情景下评估项目经济

回收能力，为工程投资决策提供参考。 

三、已开展的试验验证情况 

本标准编写组选取了安装有吸收式碳捕集系统的典型船舶 Stena Impero 作为

验证对象，依据本标准构建的核算模型开展了测试与验证工作。验证过程中，参

考了全球海事脱碳中心（GCMD）参与发布的 REMARCCABLE 项目报告《A 
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Case Study for onboard carbon capture on the MR Tanker Stena Impero》公开的船舶

运行数据、系统参数及案例测算结果，对本标准所提出的系统效率与效益核算方

法进行了实例验证。 

在系统效率核算方面，编写组依据本标准第 4 章规定的公式体系开展了案例

验证。案例报告给出的统计数据总时长为 8881 h，HFO 消耗量为 3155 t，MGO 

消耗量为 1712 t；燃油碳转换系数采用案例报告中的 HFO = 3.114 kgCO2/kg fuel、

MGO = 3.206 kgCO2/kg fuel。据此，按全年 8760 h 折算后，HFO 年消耗量为 

3155×8760/8881 = 3112.01 t，MGO 年消耗量为 1712×8760/8881 = 1688.67 t。

代入公式（9）可得船舶基准排放量 R0 = 15104.70 t。同时，案例报告给出的系

统 CO2 捕集量为 11958 kg/d，系统附加排放为 3820 kg/d，据此折算得到年度

碳捕集量 Rcap = 4364.67 t，年度运行排放 Radd = 1394.30 t。进一步代入公式（8）

可得年度净捕集量 Rnet = 2970.37 t/a；代入公式（10）可得捕集率 ηC = 26.45%；

代入公式（11）可得减排率 ηnet = 19.67%。由于公开报告未进一步披露公式（5）

和公式（6）所需的新增钢材总质量、改装施工总耗电量及装置设计总运行时间

等原始参数，因此本案例中初置排放应依据项目工程量清单、施工能耗统计及设

计寿命参数另行核定后，折算并纳入公式（7）统一计算。 

在系统效益核算方面，编写组依据本标准第 5 章规定的公式体系，依据公式

（12）对系统购置、安装及调试等一次性投入进行年化折算。结合案例资料，船

载碳捕集系统初始资本支出 CAPEX 为 13.58 M$，取年利率 8%、设备寿命 25

年，计算得到年度初始投资成本 ANCAPEX 为 1.222 M$。其次，依据公式（13）

计算年度固定支出，按年化初始投资成本的 3%计，得到年度固定支出 FOPEX

为 0.0367 M$。再次，依据公式（14）计算年度可变支出。结合案例船舶运行参

数，系统年额外燃料消耗量取 440.35 t/a，单位燃料成本取 556 $/t；单乙醇胺（MEA）

连续补充率取 1.5 kg/tCO2，单位 MEA 成本取 2200 $/t；同时考虑系统总重量

283.96 t、船舶净载重 49683 t 以及载货能力下降导致的收入损失，综合计算得到

年度可变支出 VOPEX 为 0.293M$。在此基础上，依据公式（15）可进一步得到

系统年度总成本 TAC= 1.5517 M$。最后，在满足年收入大于年度总成本的条件

下，依据公式（17）对投资回收周期进行计算。结合案例设定的 CO2 市场价格

60 $/t、碳税 70 $/t，计算得到投资回收周期 PBP 为 8.38 年。上述结果表明，本
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标准所建立的系统效益核算方法能够较为完整地反映船载碳捕集系统的年度成

本构成、收益水平及投资回收能力，具备较好的工程适用性和经济评价价值。。 

四、与有关现行法律、法规和强制性国家标准、配套推荐性标准的关系 

目前，国内尚无船舶碳捕集系统效率与效益核算方法的标准。本标准填补了

船舶碳捕集系统效率与效益核算方法标准的空白，与我国相关现行的法律、法规

和其他强制性国家标准相互协调。 

五、与国际标准化组织、其他国家或地区有关法律法规和标准的比对分析 

目前，国际上尚无船舶碳捕集系统效率与效益核算方法的标准，也没有收集

到直接相关的国外先进标准。本标准与国外相关现行的法律、法规和标准没有冲

突。 

六、重大分歧意见的处理经过和依据 

无 

七、废止现行有关标准的建议 

不存在可废除的对应标准。 

八、标准性质的建议说明 

本标准性质为推荐性团体标准。 

九、涉及专利的有关说明 

本文件不涉及专利。 

十、其他应予说明的事项 

无。 


