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　 　摘 　要 　发展 LNG动力船舶对于我国内河航运的节能减排具有十分重要的意义 。为此 ，在对我国水运行业发展趋势 、燃料消

费情况及需求潜力分析预测的基础上 ，结合对 LNG资源供应价格 、LNG替代燃油的经济性及水运气代油发展进程的分析判断 ，对

LNG在内河水运领域的应用前景进行了分析 。结论认为 ：① LNG替代船用燃料油没有竞争力 ，而替代柴油则具有较好的经济性 ；

②未来我国 LNG资源供应可以满足水运气代油的需求 ，船上供应价格也在航运企业承受范围之内 ；③从技术经济角度考虑 ，内河

和沿海船舶气化应当首选货运船 ，其次是工程船 ，渔船由于吨位小 、年行驶时间短且享受政府燃油补贴 ，一般不适合改造 ；④ 鉴于

LNG动力船舶在法规 、技术 、LNG水上供应等方面仍有许多问题待解决 ，总体看水运气代油市场需要经过 ２ ～ ３年的试验示范期 、２

～ ３年的启动期 ，然后才能进入规模发展期 ；⑤考虑替代的可能性及市场培育过程 ，预测 ２０１５年较为现实的水运气代油最大市场需

求量约为 ６ × １０
８ m３

，２０２０年则接近 ４０ × １０
８ m３

。最后建议政府主管部门及相关企业统筹规划 ，合理把握项目推进的节奏 。
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Abstract ：The development of LNG‐powered vessels is of great significance to energy saving and emission reduction in inland waters
shipping in China ．In view of this ，this paper first analyzes and predicts the shipping business trend ，fuel consumption and LNG de‐
mand potential in China ．Then ，this paper makes an investigation into supply price of LNG resources ，economical efficiency of LNG＇s
being substitute for fuel oils ，and the process of gas‐powered vessels development ．The following conclusions are drawn of the pros‐
pect of LNG as an alternative fuel for shipping vessels in China ．（１） LNG is less competitive than fuel oils but more cost‐effective
than diesel ．（２） In the future ，LNG supply will satisfy the need of LNG as a vessel fuel and its price will be acceptable in the ship‐
ping business in China ．（３） From both technical and economic points of view ，LNG is a good alternative fuel for inland and offshore
cargo ships and engineering ships ，but not for fishing boats due to its small tonnage ，short shipping time as well as fuel subsidies ．
（４） There are still many problems to solve in terms of legislation ，technology ，LNG supply on waters ，etc ．In general ，the replace‐
ment of shipping vessel fuels by LNG will first go through a trial period of ２ ‐ ３ years ，then a start‐up period of ２ ‐ ３ years ，and fi‐
nally come into the business development ．（５）With the possibility of this replacement and the process of market cultivation taken in‐
to account ，it is predicted that the maximum demand volume of LNG as an alternative vessel fuel will be about ０ ．６ billion m３ in ２０１５
and nearly ４ billion m３ in ２０２０ ．In the end ，this paper suggests that government departments in charge and the related enterprises
should make overall plans and have a sense of ability to reasonably promote this project ．
Key words ：China ，inland waters ，LNG ，vessel ，fuel ，economical efficiency ，market potential ，developing proposals
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　 　我国内河及长江航运普遍存在污染严重 、船舶机

型复杂 、技术装备陈旧老化 、能耗高等问题 ，发展 LNG
动力船舶对于我国内河航运的节能减排具有十分重要

的意义 。 ２０１１年 １月国务院枟关于加快长江等内河水

运发展的意见枠提出 ，利用 １０ 年左右的时间 ，建成畅

通 、高效 、平安 、绿色的现代化内河水运体系 。我国沿

海现已建成投产 ５ 座 LNG 接收站 ，“十二五”期间还

将有浙江 、唐山 、青岛等 ６ 座 LNG 接收站建成投用 ，

总接收能力将达到 ４ ８００ × １０
４ t ，加上内陆正在建设一

批大中型 LNG液化厂 ，未来 LNG 资源供应将非常充
分 。同时 ，进口 LNG资源价格偏高 ，LNG全部气化进
入管道与国产气 、进口“西气”混合 ，销售价格将远低于

成本价 。因此 ，迫切需要开拓天然气高端市场 ，实现顺

价销售 。正是在这些大背景下 ，船用燃料油改用天然

气近年来成为各方关注的热点 ，越来越多的企业投入

这一行业 ，并已引起国家和地方主管部门的重视［１‐４］
。

1 　 LNG动力船舶的发展
1 ．1 　 LNG动力船舶的特点及其在国外的发展情况
　 　船舶航行所用燃料主要为柴油和燃料油 ，其中柴

油主要用于内河或近海中小型船舶 ，相对于燃料油来

说柴油燃烧完全 、排放少 、船舶运营维护成本低 ，但燃

料成本高 。燃料油主要用于远洋大中型船舶 ，通常含

有较多的硫 、灰分等杂质 ，燃烧后大气污染物排放量

多 ，船上相关设备要经常更换或清洗 ，维护成本高 。

LNG作为船舶动力燃料 ，最初应用于 LNG运输船 ，主

要是基于 LNG运输船舶长时间长距离航行会有少量
LNG蒸发成气体（简称 BOG） ，BOG 与燃料油按一定
比例混合 ，就可以成为传统蒸汽轮机推进系统主锅炉

的燃料 ，这样既解决了 BOG 的安全排放问题 ，又节省

了燃料消耗 。而将 LNG 作为船舶动力燃料真正地应
用于非 LNG运输船 ，始于 ２０００年的挪威 。据挪威船

级社（简称 DNV）资料 ，截至 ２０１１年 ６月 ，全球已经投

入运营的 LNG 燃料动力船舶有 ２１艘 ，船舶类型包括

渡船 、滚装船 、平台供应船 、集装箱船以及海岸警备船 ，

全部入级 DNV ；另外还有 １９艘已下订单正在建造中 。

已投入运营和在建的 LNG 动力船舶基本都在近海或
内河运营 ，LNG储罐容积都小于 ２５０ m３

，续航里程有

限 ，通常 ５ ～ ７ d加注一次燃料 。从欧洲国家的发展经

验看 ，LNG动力船舶的开发和应用由船东 、船级社 、设

备厂商 、船舶设计公司和船厂联合攻关 ，并且许多项目

获得了政府的资助 。尤其是挪威船级社在 LNG 补给
基础设施 、LNG动力船舶制造 、船舶水上航行等方面

都形成了较为完善的技术标准和规范体系［５］
。

　 　 LNG作为船舶动力燃料 ，与燃油相比其优势在于

排放更清洁 ，国外已经投入使用的 LNG —柴油双燃料

船舶发动机硫化物排放量减少了 ９０％ ，氮氧化物排放

量减少了 ８０％ ，二氧化碳排放量减少了 ２０％
［６］

。 但

是 ，从已投入运行的近海和内河 LNG 动力船舶数量
来看 ，近 １０ 年来其发展相对缓慢 ，究其原因为 ：

① LNG动力船舶需要增加储气系统 、混燃系统 、安全

与消防系统等更为复杂的设备装置 ；② LNG 燃料补给
需要到特定港口或区域 ，这涉及天然气的液化 、LNG
的运输 、储存等诸多环节 ；③大多数国家尚未实行强制

性排放标准 ，LNG 与燃料油相比经济上没有竞争性 ；

④新船建造成本高于普通船舶 ，据挪威海事研究机构

数据 ，LNG 动力船舶建造成本高出普通船舶建造成本
的 ８％ ～ ２０％ ，维护成本也高 。

1 ．2 　我国 LNG动力船舶发展情况
　 　我国 LNG 动力船舶的研究和应用始于 ２０１０ 年 ，

至 ２０１１年底先后改造了苏宿货 １２６０号 、长迅 ３号 、芜

湖红日 １６６号 、武汉轮渡 ３０２号这 ４ 艘柴油机船舶使

用 LNG —柴油双燃料［７］
，在京杭运河和长江航线进行

了试验示范运行 。改燃船型有散货和拖船两类 ，发动

机功率覆盖 ３３０ 、４４０ 、１０５ kW 这 ３种规格 。开展船舶

油改气业务的企业主要有昆仑能源有限公司 、北京油

陆商贸有限公司 、湖北西蓝天然气有限公司 、港华燃气

有限公司 、新奥燃气有限公司 、中国长江航运集团公

司 、中国石油济柴动力总厂等 ，国家海事局 、船级社及

江苏 、安徽 、湖北等地方的海事 、船检 、交通等相关部门

对试验示范项目也给予了较大关注和支持［８］
。

　 　 LNG动力船舶作为新生事物 ，在国内应用和推广

还有不少问题亟待解决 ，除了技术层面有待深入研究

和改进之外 ，政策法规层面的制约因素更值得研究和

关注 。

　 　 １）LNG 动力新船建造 、运营船改装技术及改装后

的检验与运行管理规范有待完善 。船舶燃油舱体积虽

大 ，但可以在船上见缝插针随机安放 ；而 LNG 储罐体
积虽不大 ，但需配套气化 、放散 、阀门 、管路等一系列设

施 ，系统复杂 、布局难 ，安装圆筒形 LNG 储罐也会损
失部分货物运输的空间 ，这为船舶的设计和改造带来

了难度［９］
。现行适用于 LNG 燃料的枟气体燃料动力

船检验指南 ２０１１枠 ，一些条款执行起来难度较大 ，如中

国船级社（简称 CCS）要求对混燃产品全部进行认证 ，

运营船舶柴油机改为双燃料发动机需将图纸和相关资

料提交 CCS审查批准 。从目前试点船舶来看 ，改装审

批程序繁琐复杂 、效率低 ，部分行业管理人员倾向于将

使用 LNG为动力的船舶视为危险品船进行管制更是
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影响了其推广进程［１０］
。

　 　 ２）关于水上或岸基 LNG 加注站的建设国内尚无
规范 ，也存在技术难题 。目前试验船所用 LNG 或者
通过岸上临时加气设施（LNG 运输槽车）通过软管直

接加注 ，或者直接采用更换 LNG 储罐方式的方式供
给 。 LNG输送管道均为低温管道 ，不易延展和伸缩 。

若在长江沿岸建设岸基 LNG 加注站 ，由于夏季丰水

期和冬季枯水期水位落差大 ，向船舶加注 LNG 非常
困难 ，且沿海建站还受涨潮落潮的影响 。在水上建设

LNG加注趸船 ，采用船对船加注 LNG 的模式也面临
一些待攻克的技术问题 。此外 ，沿江或沿海建设 LNG
加注站受港口 、航道 、海事 、规划 、消防 、环保 、安监等多

个部门的管理 ，审批环节复杂耗时［１１］
。

　 　 ３）国内中小型 LNG 运输船舶的建造及行驶都缺
乏标准规范 。大规模推广 LNG 动力船舶 ，LNG 燃料
补给单纯依靠陆上运输远不能满足需要 ，必须打通

LNG内河水上运输通道 。目前中小型 LNG运输船的
设计 、建造技术基本被北欧国家 、韩国 、日本等少数国

家的船企垄断 ，国内中小型 LNG 运输船研究尚处于
起步阶段 ，设计技术还不成熟 。 ２０１２ 年 ４ 月 ，中国海

洋石油总公司（以下简称中海油）委托上海船舶设计院

设计一艘舱容为 ３０ ０００ m３ 的 LNG中小型运输船 ，船

舶建造主要参考了国外的技术规范 ，需要船级社在船

舶建造规范和检验指南上及时跟进［１２］
。同时 ，关于建

造后船舶运营的国家海事法规和监管政策基本还是空

白 。如果小型 LNG 运输船照搬执行枟液化天然气码

头设计规范枠和枟船舶散装液化气体安全监督管理规

定枠（２０１１年 １１月征求意见稿） ，则 LNG 内河运输非
常难以实现 。

2 　水运 LNG资源供应及价格分析
2 ．1 　可利用的 LNG资源
　 　 船用 LNG 资源可来自沿海 LNG 接收站和内地
LNG工厂这两个渠道 ，从节省物流成本角度考虑沿海

省份利用 LNG接收站进口国外 LNG 资源 、内陆省份

就近利用 LNG 工厂生产的 LNG 较为合理 。 截至

２０１２年底 ，全国有大约有 ５０座 LNG液化工厂投入运
营 ，总产能接近 ３ ０００ × １０

４ m３
／d ，产能全部利用的话

全年可液化标准状态下的天然气 １００ × １０
８ m３ 左右 。

从区域分布看 ，LNG 工厂主要集中在华北地区的陕
西 、内蒙古 、山西 ，西北地区的宁夏 、新疆 、甘肃 、青海 ，

以及西南地区的四川 。其中 ，昆仑能源有限公司下属

各企业已建和在建 LNG 工厂 ２０ 座 ，最令人瞩目的是

正在建设中的湖北黄冈 LNG 工厂 ，作为国产化示范

项目 ，其设计液化能力高达 ５００ × １０
４ m３

／d ，建成后可
为气化长江提供充足的资源保障 。沿海 LNG 接收站
方面 ，中国石油已建成投产江苏如东 、辽宁大连两座

LNG接收站 ，均配套建有 LNG槽车装车平台 ，一期各

建成 １０个装车台 ，年装车能力约 ４０ × １０
４ t ；唐山 LNG

接收站正在建设之中 ，“十二五”期间还规划建成深圳

LNG 接收站 。 中海油已建成深圳 、福建 、上海 ３ 座

LNG接收站 ，浙江 LNG 也已接气试运转 ，其中深圳

LNG接收站槽车灌装站一期设有 １０ 个装车台 ，年装

车能力约 ４０ × １０
４ t ；福建 LNG 接收站槽车灌装站一

期设有 ６个装车台 ，年装车能力约 ２０ × １０
４ t 。上述项

目均可向市场供应液态 LNG ，用作船舶燃料 。

2 ．2 　 LNG价格走势分析
２ ．２ ．１ 　国际进口 LNG到岸价
　 　根据国际能源署的研究报告 ，长期来看全球天然气

供应仍然较为宽松［１３］
。剑桥能源 、麦肯锡等国际知名

机构预测 ，２０１５年美国 Henry Hub天然气价格为 ６ ～ ８

美元／MMBtu（１ MMBtu ＝ １ ０５５ ．０５６ J） ，折合为 １ ．３９ ～

１ ．８６元／m３
；欧洲天然气价格为 ８ ～ １０美元／MMBtu ，折

合为 １ ．８６ ～ ２ ．３２元／m３
；日本 LNG 到岸价为 １０ ～ １２

美元／MMBtu ，折合为 ２ ．３２ ～ ２ ．７９元／m３
。

　 　我国沿海的进口 LNG 价格 ，长贸合同与现货存

在较大价格区别 ，资源国不同也有较大价格差异 。

２０１０年我国进口 LNG共计 ９３５ × １０
４ t ，加权平均到岸

价格约合 １ ．４５元／m３
。 ２０１１年进口量增加到 １ ２２１ ×

１０
４ t ，加权平均到岸价格约合 ２ ．１７元／m３

，与 ２０１０ 年

相比大幅上升 ，主要是由于在进口量翻番的带动下 ，深

圳 LNG 接收站进口的低价澳大利亚资源所占份额下
降 ，而进口卡塔尔 、尼日利亚等国资源价格都非常高 ，

最高时到岸价已接近 ４ ．３元／m３
。

　 　近几年 ，中国石油 、中国石化 、中海油三大石油公

司签订的 LNG 进口长贸合同资源主要来自卡塔尔 、

澳大利亚 、巴布亚新几内亚 ，在油价为 ８０ 美元／桶时 ，

到岸价介于 ２ ．９ ～ ３ ．１５ 元／m３
，若考虑 １３％ 增值税后

完税价为 ３ ．２８ ～ ３ ．５５元／m３
。由此可以看出 ，２０１５年

我国进口 LNG 价格将远高于 ２０１１年平均进口气价 ，

也高于日本进口 LNG价格 。

２ ．２ ．２ 　国内 LNG 出厂价
　 　现阶段 ，国内液态 LNG 销售属于市场行为 ，政府

没有管制价或指导价 ，也没有相关的文件法规约束 ，交

易价格由供需双方商定 。近几年 LNG 市场交易非常
活跃 ，价格主要取决于供气成本和替代能源燃料油或

LPG的价格 。 根据资源渠道的不同 ，形成了沿海

LNG接收站挂牌价 、内地 LNG工厂出厂价两个价格 。
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随着全国性天然气管网不断完善和资源供应紧张局面

的缓和 ，在天然气主要消费区域长三角 、东南沿海槽车

送到用户的天然气价格呈现出趋同之势 ，两类气的价

格互相制约 。根据息旺能源统计数据 ，２０１１ 年初至

２０１２年 ８月 ，深圳大鹏 LNG接收站挂牌价介于 ５ １００

～ ５ ７００元／t ，折合 ３ ．４ ～ ４ ．２元／m３
，在冬季用气高峰

期相对高一些 ；莆田 LNG 接收站挂牌价通常略低于
大鹏 LNG接收站挂牌价 ０ ．１元／m３ 左右 。内地 LNG
工厂多位于中西部的陕西 、内蒙古 、山西 ，而消费地以

华东 、华南为主 ，LNG 出厂价主要取决于消费地的行
情 ，２０１１年以来上述地区 LNG 出厂价介于 ３ １００ ～

４ ０００元／t ，折合 ２ ．１４ ～ ２ ．７６元／m３
。

　 　目前国内已建成并仍有一批 LNG 液化厂正在建
设之中 ，到 ２０１５ 年天然气总液化能力将超过 １３０ ×

１０
８ m３

／a ，所加工的天然气大部分来自于天然气长输
管道 。 ２０１１年 １２月 ２６ 日 ，国家在广东 、广西两省推

出天然气价格改革试点 ，确定“西气东输”二线供应这

两个省的天然气门站价格分别为 ２ ．７４ 、２ ．５７ 元／m３
。

未来我国各省天然气门站价格将实行一省一价 ，如果

２０１５年各省天然气门站价格到位 ，预计距离气源比较

近的内蒙古 、陕西等中西部省份天然气门站价格为２ ．０

元／m３ 左右 ，主要通过天然气长输管道供气的中南地

区气价为 ２ ．６元／m３ 左右 ，本地气田 、天然气长输管道

联合供气的西南地区气价为 ２ ．２ 元／m３ 左右 ，天然气

长输管道和 LNG联合供气的长三角和东南沿海地区
气价水平与“西气东输”二线广东省试点价格一致 ，即

为 ２ ．７４元／m３ 左右 。据此分析 ，若在中西部的陕西 、

中南地区的湖北 、西南地区的四川建设 LNG 液化厂 ，

再加上液化环节的费用约 ０ ．７ 元／m３
，LNG 出厂价将

达 ２ ．７ ～ ３ ．３ 元／m３
，高限价格将逼近沿海进口 LNG

到岸价 。

2 ．3 　内河水运 LNG供应价格
　 　 内河船舶所用 LNG 资源来自沿海 LNG 接收站
和内陆 LNG工厂两个渠道 ，其物流通道和价格链略

有不同 ，供到船上的价格因上游购气价格的差异也会

有所区别 。

２ ．３ ．１ 　进口 LNG供应价格
　 　由于 LNG 内河水上运输近两年还难以实现 ，在

LNG动力船舶发展初期 ，利用沿海进口 LNG 作为资
源只能通过陆上槽车运送 。此时 ，船用 LNG 供应价
格 ＝ LNG 到岸完税价 ＋ 装车费 ＋ 陆上运费 ＋ 船舶加

注费 。陆运由于一次运量小 、运输成本更高 ，参考目前

市场上平均运费水平取每百公里 ０ ．０６ 元／m３
。 如果

LNG到岸价取 ３ ．１５元／m３ 计算（油价为 ８０美元／桶 ，

进口环节增值税全部减免） ，LNG接收站装船费取０ ．２

元／m３
，趸船 LNG 加注费取 ０ ．５元／m３

。按照上述价

格链 ，以供应价不高于可承受价 ４ ．６ 元／m３ 为基础测

算 ，陆运经济半径为 １ ３００ km ，即华东地区进口 LNG
最远只能覆盖到湖北武汉 ，运至武汉以西地区则不

经济 。

　 　 LNG水上运输相对陆上槽车运输量大 、经济 ，也

是今后我国 LNG 动力船舶规模发展 、可持续发展必

可不少的输送方式 ，相关部门正在开展这方面的研究

工作 。进口 LNG 水运供应是指在沿海某大型接收站
将 LNG转至小型 LNG运输船 ，然后通过内河或近海

运输 ，给水上加注趸船补给 LNG 。其价格链为 ：船用

LNG供应价格 ＝ LNG到岸完税价 ＋装船费 ＋ 水上运

费 ＋水上加注费 。水上运输与陆运的区别主要在于运

输费用不同 ，其他如 LNG 到岸完税价 、终端承受气

价 、LNG接收站装船费 、LNG 加注费与陆运费用相
同 。如果水上运费取每百公里 ０ ．０２元／m３

，按照上述

价格链 ，水运经济半径可达 ３ ８００ km ，即从华东地区

沿海 LNG接收站出发沿长江可以到达重庆 。

２ ．３ ．２ 　国产 LNG 供应价格
　 　国产 LNG 外运一般只能通过陆上槽车运输 ，火

车运输还处于探索阶段 ，短期内较难实现 ，因此 ，供船

用 LNG价格 ＝管道天然气所在省门站价格 ＋ LNG液
化费 ＋陆上运费 ＋船舶加注费 。其中 ，LNG 液化费取
０ ．７ 元／m３

，陆上运输每百公里运费取 ０ ．０６ 元／m３
，

LNG船舶加注费取 ０ ．５元／m３
；２０１５年管道天然气供

各省门站价按新的定价考虑 。测算结果表明 ，陕西 、湖

北 、四川的 LNG 工厂接收天然气长输管道来气 ，液化

生产的 LNG供船舶按 ４ ．６元／m３ 销售的话 ，其经济运

距分别为 ２ ３００ km 、１ ３００ km 和 ２ ０００ km ，供应长江

上的船舶均在经济运距内 。

2 ．4 　水运 LNG替代燃油的经济性
　 　 LNG替代船用燃料油或柴油 ，其价格应不高于航

运企业的承受能力［１４］
。根据长江和京杭运河上试验

示范船舶的市场反应 ，并参考天然气汽车用气价格 ，分

析认为船舶供气价格不宜高于 ０号柴油价格的 ７０％ 。

在国际原油价格为 ８０ 美元／桶时 ，测算船舶可承受气

价大致为 ４ ．６ 元／m３
，在这一价格水平下航运企业才

有改造的积极性 ，否则 LNG 供应价格过高则难以撬
动 LNG动力船舶市场 。

２ ．４ ．１ 　 LNG 替代燃料油
　 　目前 ，我国长江 、运河和近海航行的 ５ ０００ t 级以
下船舶所用燃料以柴油为主 ，５ ０００ t 级以上船舶有柴
油和燃料油两类 。 ２０１０ 年以来我国华东及华南地区
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LNG与燃料油价格显示 ，在热值相同的情况下 ，LNG
与燃料油的价格比为 ０ ．９ ～ １ ．２ 。 因此 ，从价格看

LNG与燃料油相比基本没有竞争优势 。 LNG 与燃料
油相比 ，其优势在于排放更加清洁 ，船舶发动机硫化物

排放量可减少 ９０％ ，氮氧化物排放量可减少 ８０％ ，二

氧化碳排放量可减少 ２０％ 。鉴于交通部发布的枟公路

水路交通运输节能减排“十二五”规划枠及枟“十二五”水

运节能减排总体推进实施方案枠对内河和近海船舶二

氧化硫 、氮氧化物等废气排放都没有提出新的具体要

求 ，只对单位货物周转量二氧化碳排放提出了减排

１６％ 的目标 。因此认为 ，在国家出台强制性减排措施

以前 ，航运企业燃料油改 LNG的积极性不高 。

２ ．４ ．２ 　 LNG替代柴油
　 　国内长江 、京杭运河已经投入试验和示范运营的

LNG动力船舶均为柴油 — LNG 双燃料驱动 ，启动和

靠泊时仍然使用柴油 ，平稳行驶时利用天然气 、柴油混

燃驱动 ，综合替代率一般可以达到 ７０％ 。 另外 ，从实

船测试及发动机台架试验数据看 ，替代 １ kg 柴油需
１ ．２５ ～ １ ．３ m３ 天然气 ，在此 ，按 １ kg柴油折合 １ ．３ m３

天然气考虑 。

　 　以一艘常年航行于武汉至上海的 ３ ０００ t 级货船
为例进行分析 ，选取参数如下 ：单次往返航程 ２ ０００

km ，每年往返次数 １２个航次（参考某大型航运企业实

际运营情况） ，耗油 ３ ．５ kg／（１０３ t · km ） ，柴油价格

８ ５００元／t 、LNG 价格 ４ ．６ 元／m３
。 计算结果见表 １ ，

可以看出改用 LNG —柴油双燃料后每年可节省燃料

费用 ４４ ．５ 万元 。 ３ ０００ t级的货船双燃料动力系统改
造费用超过５０万元 ，１年多时间即可收回成本 。通常

表 1 　 3 000 t级货船年消耗的 LNG与柴油燃料经济性对比表

项 　 目 柴油单燃料
双燃料

（３０％ 柴油 ＋ ７０％ LNG）
燃油单耗／［kg · （１０

３ t · km） －１
］ 　 ３ �．５ ／

运行里程／（km · 航次 － １
） ２ ０００ H／

航次／（次 · a － １
） １２  ／

柴油消耗／（t · a － １
） ２５２ &／

柴油价格／（元 · t － １ ） ８ ５００ H／

替代柴油量／（t · a － １
） ／ １７６ 崓．４

折合天然气／（１０
４ m３

） ／ ２２ 崓．９

天然气价格／（元 · m － ３
） ／ 　 ４ 崓．６

天然气年消费／万元 ／ １０５ 崓．５

柴油年消费／万元 ／ ６４ 崓．３

年燃料费／万元 ２１４ �．２ １６９ 崓．７

节约费用／万元 ４４ �．５

船舶寿命超过 １５年 。因此 ，改用 LNG 作为船舶动力
燃料 ，与柴油相比具有较好的经济性 。

3 　水运燃料气代油市场潜力分析
3 ．1 　适宜气化船舶范围分析
　 　水上行驶船舶类型包括客运船 、货运船 、工程船 、

滚装船 、渔船等 ，从技术经济角度考虑 ，适合气化的船

舶主要为内河和近海货运船舶 ，渔船气化需要政府继

续提供燃油补贴 。主要是基于以下几方面考虑 。

　 　 １）客运船 。我国水上客运量少 ，２０１０ 年仅为 ２ ．２

万人 ，还不到全国旅客运量的 １％ ，因此 ，水上客运消

耗燃料量较少 。同时 ，由于客船运送大量的乘客 ，船舶

停靠码头人口和建筑密度大 ，无论是对船舶本身还是

码头的安全性要求都非常高 ，因此 ，较难满足气化

条件 。

　 　 ２）货运船 。按照船舶航行的水域 ，货运船舶分可

为内河运输 、近海运输和远洋运输 ３类 。其中远洋运

输基本为万吨以上大型船舶 ，以燃料油为动力 ，用

LNG替代不经济 ，只有燃用柴油的内河和近海货运船

舶用 LNG 替代才比较现实 。远期有可能类似欧盟国

家因受环境因素制约而采取远洋船舶在轮船靠岸时临

时改烧 LNG 的方式来满足排放要求 。

　 　 ３）工程船 。是指装有特种机械 ，在港区或航道从

事码头修筑 、航道疏通等工程的专用船舶 ，如挖泥船 、

打桩船 、起重船 。这类船舶通常在某一固定区域作业 ，

部分适合气化 ，但船舶保有量有限 ，潜力预测暂不

考虑 。

　 　 ４）渔船 。我国海船总保有量已超过 １００ 万艘 ，但

９５％ 以上船身长度不到 ２４ m ，尤其是内河渔船其长度

一般不到 １２ m ，吨位小 、装机功率低 。若用 LNG作动
力 ，需要增加储气罐 、气化器 、供气管道以及其他操控

设施 ，改造后作业空间将大受影响 ，因此 ，从数量上看

大部分不适宜改装 。另一方面 ，自 ２００６年起农业部对

渔船实施燃油补贴政策 ，即当汽油出厂价格高于 ４ ４００

元／t 、柴油价格高于 ３ ８７０ 元／t 时 ，启动补贴机制 ，补

贴额度主要根据渔船的装机功率和类型来确定 ，即渔

船年油价补贴 ＝ 主机总功率 （kW ） × 补助用油系数

（元／kW · a） 。目前各地补贴标准有所不同 ，以 ２０１０

年度山东荣成为例 ，政府公布的渔业油价补贴标准为 ：

拖网船 １ ２６６ ．８０元／kW ，围网船 １ ２９８ ．４７元／kW ，刺

网船 １ １９０ ．２７ 元／kW ，张网船 ８６５ ．６５ 元／kW 。 据此

测算 ，一艘 ４４１ kW拖网渔船年补贴总额为５５ ．８万元 ，

相当于全年燃油成本的 １／３ 。 若用天然气替代 ，按

７０％ 的柴油替代率 、天然气价格取 ４ ．５元／m３ 计算 ，全
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年节省燃料费 ５１万元 ，低于前文测算的燃油补贴５５ ．８

万元 。因此 ，渔船改烧 LNG 后若不能享受燃油补贴 ，

气化的可能性不大 ，本文需求潜力测算没有包括这部

分 。

3 ．2 　我国水运气代油项目发展阶段判断
　 　综合考虑技术研发 、法规建立 、市场培育 、资源运

输等方面因素 ，分析认为水运气代油市场发展需要 ２

～ ３年的试验示范期 、２ ～ ３年的启动期 ，然后才能进入

规模发展期 。

　 　 ２０１０ — ２０１２年为水运气代油项目试验示范阶段 。

目前只有少数船型做了试验 ，加气基础设施 、动力系统

改造技术不成熟 ，尤其是国内缺乏相关标准规划 ，因

此 ，认为 ２０１２年前船舶气化仍将处于试验 、示范阶段 。

　 　 ２０１３ — ２０１５ 年为水运气代油项目启动阶段 。在

这一阶段 ，LNG动力船舶制造 、LNG 内河运输及安全
管理等标准规范相继制订或颁布 ，国家对 LNG 动力
船舶运输将逐步放开 ，如果 LNG 价格比柴油具有明
显竞争优势 ，船舶企业对柴油动力船舶进行改造的积

极性将快速提高 ，但在国家颁布船舶排放强制标准之

前 ，燃料油动力船舶的改造积极性不高 。

　 　 ２０１６ — ２０２０年为水运气代油项目规模发展阶段 。

随着节能减排 、绿色发展的概念逐渐深入 ，如果国家对

船舶排放出台强制性标准 ，LNG替代燃料油将得到发
展 ，全国水运气代油项目将进入规模发展阶段 。

3 ．3 　我国水运气代油市场潜力分析
３ ．３ ．１ 　全国水运市场发展

　 　水上运输在我国货物运输体系中发挥着越来越重

要的作用 。据交通运输部统计数据 ，截至２０１０年底 ，

全国拥有水上运输船舶 １７ ．８４万艘 ，共计 １ ．８ × １０
８ t

净载重 。 ２０１０年 ，全国完成水路货运量 ３７ ．９ × １０
８ t ，

货物周转量 ６８ ４２７ × １０
８ t · km ，平均运距 １ ８０６ km 。

水路货运量 、货物周转量在我国货物综合运输体系中

所占比例分别为 １１ ．７％ 、４８ ．２％
［１５］

。 ２０１０ 年全国分

水域货物运输完成情况见图 １ 。

图 1 　 2010年全国分水域货物运输完成情况图

　 　 “十一五”以来 ，国内水上运力持续增加 。 ２００５ —

２０１０年水上运力平均每年增加 １２ ．１％ ，货物运量年均

增长 １１ ．５％ ，其中内河货物运量年均增幅 １２ ．３％ ；水

运货物周转量年均增长 ６ ．９％ ，其中内河货物周转量

年均增长 １６％ 。同时 ，船舶结构不断优化 ，向着大型

化方向发展 ，单船平均净载重由 ２００５年的 ４９１ t 升至
１ ０１１ t（表 ２） 。

　 　 ２０１１年 １月 ，国务院国发［２０１１］２号文枟关于加快

长江等内河水运发展的意见枠提出 ，到 ２０２０年全国内

河水运的货运量要超过 ３０ × １０
８ t ，建成 １ ．９ × １０

４ km
“两横一纵两网十八线”国家高等级航道 ；内河船舶平

表 2 　 “十一五”期间全国水上运力结构及运量变化情况统计表

船舶保有和货运情况 ２００５年 ２０１０年 增减 增减率

　船舶数量／万艘 ２０ 沣．７ １７ 怂．８ － ２ 吵．９０ － １４ 剟．００％

　内河船舶数量／万艘 １９ 烫．５８ １６ 创．５７ － ３ 吵．０１ － １５ 剟．４０％

　沿海船舶数量／万艘 ０ 档．９４ １ 潩．０５ ０ 厖．１１ １１ 剟．７０％

　平均净载重／t ４９１ (１ ０１１ 6５２０ �１０５ 剟．９０％

　内河船舶载重／t ２２９ (４４９  ２２０ �９６ 剟．１０％

　沿海船舶载重／t ２ １７９ N４ ７５４ 6２ ５７５  １１８ 剟．２０％

　货物运量／１０
８ t ２１ 烫．９６ ３７ 创．８９ １５ 湝．９３ ７２ 剟．５０％

　内河船舶货物运量／１０
８ t １０ 烫．５７ １８ 创．８６ ８ 厖．２９ ７８ 剟．４０％

　沿海船舶货物运量／１０
８ t ６ 档．５４ １３ 创．２３ ６ 厖．６９ １０２ 剟．３０％

　货物周转量／（１０
８ t · km） ４８ ９６２ e６８ ４２７ M１８ ７５５ 5３７ 剟．８０％

　内河船舶货物周转量／（１０
８ t · km） ２ ６２６ N５ ５３６ 6２ ９１０  １１０ 剟．８０％

　沿海船舶货物周转量／（１０
８ t · km） ８ ４９５ N１６ ８９２ M８ ３９７  ９８ 剟．８０％

·６· 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　天 　然 　气 　工 　业 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０１３年 ２月



均吨位达到 １ ２００ t ，其中长江干线船舶平均吨位超过
２ ０００ t（２０１０年上述数据分别为 １８ ．８６ × １０

８ t 、９ ０８５

km 、４４９ t 、４８８ t） 。 ２０１１年 ３ 月 ，交通运输部发布枟关

于贯彻落实枙国务院关于长江等内河水运发展的意见枛

的实施意见枠提出 ，到“十二五”末全国规划的“两横一

纵两网十八线”１ ．９ × １０
４ km 高级航道 ７０％ 达到规划

标准 ，高等级航道里程达到 １ ．３ × １０
４ km ；内河水运得

到较快发展 ，运输优势进一步发挥 ；内河船舶平均吨位

提升到 ８００ t ，长江干线船舶平均吨位达到 １ ６００ t 。我
国内河水运迎来了发展的黄金期 。

３ ．３ ．２ 　全国水运市场气代油潜力分析

　 　分析水运市场天然气替代燃料油或柴油的潜力 ，

首先需要预测该行业未来燃料消费需求情况 ，而这要

基于该行业近年来燃料实际消费情况 。遗憾的是 ，无

论是枟中国交通运输统计年鉴枠还是枟中国能源统计年

鉴枠都没有这方面的统计数据 ，交通统计年鉴前些年曾

经公布全行业船舶燃料平均单耗数据 ，但 ２００８年以来

也不再公布 。因此 ，只能根据更早时期历史数据 、相关

研究机构或论文披露的数据或一些大型航运企业燃料

消耗情况进行估算 。据国家发展与改革委员会综合运

输研究所资料 ，２００５年全国营业性船舶燃油消耗量为

１ ３５６ × １０
４ t ，船舶燃油单耗大致为 ６ ．６ kg／（１０３ t ·

km） 。交通部公路水路交通“十一五”发展规划提出 ，

２０１０年 、２０１５年营运性船舶单位能耗分别比 ２００５年

下降 １０％ 、２０％ ，“十一五”期间上述指标已全面完成

（但交通部没有公布具体数据） ，由此推测 ２０１０年营运

船舶单耗平均为 ５ ．９ kg／（１０３ t · km） 。参考上述单耗
指标 ，再根据 ２０１１年中国交通统计年鉴的货物周转量

数据 ，测算得到 ２０１０年全国内河和沿海水运营业性货

运船舶燃油消耗量大致为 １ ３００ × １０
４ t（不包括远洋运

输船舶约 ９００ × １０
４ t的燃油消耗量） 。另外 ，根据对全

国成品油消费行业结构的调查 ，２０１０年我国水运行业

柴油消费量大致为 ６０４ × １０
４ t ，燃料油消费量大致为

６２５ × １０
４ t ，两类燃料合计为 １ ２２９ × １０

４ t ，这也从另一
个方面佐证了水运行业燃料消耗情况 。

　 　对于水运行业未来燃料消费情况分析 ，采用交通

运输部规划的 ２０１５ 年水运单耗比 ２００５ 年下降 ２０％

指标 ，２０１５年全国船舶燃油单耗水平大致为 ５ ．２８ kg／
（１０

３ t · km） 。再参考历年内河及沿海船用燃油年均
增长（１００ ～ ２００） × １０

４ t 及相关发展规划 ，预测 ２０１５

年全国内河和沿海营运性船舶燃油消费量大致为

２ ０００ × １０
４ t ，２０２０年将增至 ２ ６００ × １０

４ t ；若全部改用
以 LNG为燃料 ，２０１５年 LNG最大需求潜力为 ２６０ ×

１０
８ m３

，２０２０年最大 LNG 需求潜力为 ３４０ × １０
８ m３

。

同时 ，预测 ２０１５ 年和 ２０２０ 年内河水运燃油需求量大

致为 ５００ × １０
４ t 和 ７００ × １０

４ t ；如果全部改用以 LNG
为燃料 ，则 ２０１５ 年 LNG 最大需求潜力为 ６５ × １０

８

m３
，２０２０年 LNG最大需求潜力为 ９０ × １０

８ m３
。

３ ．３ ．３ 　重点水域气代油潜力

　 　我国内河运输主要集中在长江 、珠江 、京杭大运河

三大水系 ，其货船数量 、货运量和货物周转量在全国居

前三位 ，也是我国内河高等级航道建设的重点 ，航道行

驶船型较大 ，适合气代油改造 。其余较大的河流如黑

龙江 、松花江 ，尽管其通航里程尽管已超过 ３ ０００ km ，

但全年有 ５ ～ ６个月的冰封期 ，货物运量 、周转量在全

国所占比例不高 ，船舶平均载重吨位仅为 １１４ ．６ t 。因
此 ，不是利用的重点 。三大水系 ２０１０年货物周转量及

占比参见图 ２ 。

图 2 　 2010年内河三大水系货物周转量及在全国的占比表

　 　 长江水系 ２０１０ 年底拥有船舶 １１ ．５４ 万艘 、

５ ６３５ ．８ × １０
４ t 载重 ，在全国内河船舶中分别占

６９ ．６％ 和 ７５ ．８％ ；船舶平均载重 ４８８ t ，高于全国平均
值 ４４９ t 。长江上货物运输主要是煤炭 、铁矿石 、建材 、

油品 ，２０１０年完成货物运输量 １１ ．４７ × １０
８ t ，货物周转

量３ ９２２ × １０
８ t · km ，占全国内河船舶数量货运量和

周转量的 ４７％ 、６５％ 。 ２００５年以来 ，长江水系货物运

量年均增长 １５％ ，货物周转量年均增长 １６％
［１６］

。江

苏和安徽两省船舶保有量占长江水系沿线 ９省市船舶

总保有量的 ６８％ ，货物运输量占 ５７ ．６％ ，货物周转量

占 ４１ ．９％ 。

　 　珠江水系地跨滇 、黔 、桂 、粤 、湘 、赣 ６ 省 ，２０１０ 年

底拥有营运船舶 １ ．５１万艘 、６８０ ．５８ × １０
４ t 载重 ，在全

国内河船舶中分别占 ９％ 和 ９ ．２５％ ，平均载重为 ４４９

t 。珠江水系货物运输以煤炭 、水泥 、矿建材料为主 ，主

要是西江干线和北江干线煤炭 、水泥资源丰富 ，港澳地

区需求旺盛 。 ２０１０ 年 ，货运量 、货物周转量分别完成

３ ．１９ × １０
８ t 、６５６ ．７２ × １０

８ t · km ，占全国的 １７％ 和

１２％ 。
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　 　京杭大运河沿线是中国最富庶的农业区之一 ，工

业生产也非常发达 ，因此 ，成为中国内河运输中最为繁

忙的河道之一 。 ２０１０年 ，货运量和货物周转量分别完

成 ３ ．０４ × １０
８ t 、５４８ ．７８ × １０

８ t · km ，较上年增长

６１ ．７％ 和 ６２ ．２％ ；占全国内河船舶货运量和周转量的

１６％ 和 １０％ 。

　 　参考历年几大水系货物周转增长情况 、船型标准化

和大型化发展趋势 、国家内河水运相关规划 ，预测得到

２０１５年和 ２０２０年水运燃料需求量 。然后根据对船舶

LNG气化发展速度的判断 ，假定 ２０１５年气化率为 １０％

～ ２５％ ，２０２０年增加到 ５０％ ～ ６０％ ，同时考虑双燃料动

力船舶 LNG和柴油 ７０％ 替代比例 ，预测得到 ２０１５年和

２０２０年内河水运 LNG需求潜力 ，结果见表 ３ 。 “气化水

运”在内河经过几年的发展 ，积累了一定的经验 ，远期到

“十三五”期间可考虑气化部分沿海船舶 ，重点为上海 、

浙江 、福建 、广东等省市 ，整体气化率按 １０％ 考虑 。

表 3 　我国重点水域 LNG替代燃油需求潜力汇总表

水系

２０１５年

燃油消耗量／

１０
４ t

船舶
气化率

LNG需求量／

１０
８ m３ 摀

２０２０年

燃油消耗量／

１０
４ t

船舶
气化率

LNG需求量／

１０
８ m３ 拻

最大需求潜力／

１０
８ m３ K

长江水运 　 ３３６  １５％ ４  ．６ ４０２ �５０％ １８  ．３ ３６ 适．６

珠江水运 　 ７０  １０％ ０  ．６ １０６ �５０％ ４  ．８ ９ 适．７

京杭大运河 ４８  ２５％ １  ．１ ６８ �６０％ ３  ．７ ６ 适．１

东部近海 　 ／ ／ ／ １ ４１７ �１０％ １２  ．９ １２９ 适．０

合 　计 ４５５ ／ ６  ．３ １ ９９３ 　 ／ ３９  ．７ １８１ 适．４

　 　综合各水域 ，２０１５ 年在规范完善 、政策鼓励情况

下 ，预测 ３ 大内河水运气代油 LNG 需求量超过 ６ ×

１０
８ m３

。 ２０２０年 ，若国家对船舶排放的硫化物要求严

格 ，近海船舶也有改用天然气的需求 ，届时全国水运天

然气总需求量接近 ４０ × １０
８ m３

。如果内河 ３大水域及

东部沿海船舶燃油全部改为双燃料驱动 ，则天然气需

求潜力最大为 １８１ × １０
８ m３

，其中 ３大内河需求潜力约

为 ５２ × １０
８ m３

。

4 　结束语
　 　低碳 、环保已成为全球航运业发展的方向 ，天然气

作为船舶动力燃料可以达到国际海事组织“船舶污染

防治公约”２０２０ 年第三阶段排放标准要求 。因此 ，日

益受到国内外航运企业的关注 。我国正在建设高效 、

绿色的现代化内河水运体系 ，发展 LNG 动力船舶是
实现这一目标较为现实的选择 。分析认为 ，LNG 替代
船用燃料油没有竞争力 ，而替代柴油则具有较好经济

性 ；未来我国 LNG 资源供应可以满足水运气代油的
需求 ，船上供应价格也在航运企业承受范围之内 。从

技术经济角度考虑 ，现阶段适宜改装成 LNG 动力的
船舶吨位不宜低于 １ ０００ t级 ，不宜高于 ８ ０００ t级 ，以

３ ０００ ～ ５ ０００ t级最为理想 ，随着船舶设备制造水平的

提高和环保压力的增大 ，船舶气化范围将进一步拓展 。

内河和沿海船舶气化应当首选货运船 ，其次是工程船 ，

渔船由于吨位小 、年行驶时间短且享受政府燃油补贴 ，

改装后如果政府不继续提供燃油补贴则没有改装的积

极性 。

　 　国内以昆仑能源为代表在长江 、京杭大运河开展

试验示范工作 ，取得了初步成效 ，但还存在 LNG 动力
船舶及 LNG 加注站建造标准规范缺乏 、配套基础设

施严重不足 、双燃料和单燃料气体发动机及配套技术

待改进等一系列问题 。有鉴于此 ，迫切希望得到国家

及地方政府相关主管部门给予更大的关注 ，并提供财

政 、税收等方面扶持 。我国水运气代油市场发展需要

经过 ２ ～ ３年的试验示范期 、２ ～ ３年的启动期 ，然后才

能进入规模发展期 。船舶气化的重点水域是长江 、珠

江和京杭运河 ，积累了一定的经验 ，远期到“十三五”期

间考虑气化近海船舶大型船舶 。根据对全国水运行业

燃料消费情况及发展潜力的分析 ，预测 ２０１５年内河及

沿海营运船舶气代油天然气最大市场潜力为 ２６０ ×

１０
８ m３

，２０２０年天然气最大市场潜力为 ３４０ × １０
８ m３

，

考虑替代的可能性及市场培育过程 ，预测 ２０１５年较为

现实的天然气需求量约为 ６ × １０
８ m３

，２０２０年接近 ４０

× １０
８ m３

。目前 ，国内以昆仑能源有限公司为代表 ，中

国海洋石油总公司 、中国石油化工集团公司 、北京油陆

商贸有限公司 、湖北西蓝天然气有限公司 、港华燃气有

限公司 、新奥燃气有限公司等一大批燃气供应企业对

船舶油改气业务表现出浓厚的兴趣 ，纷纷进行市场布

局 。基于这一市场规模的预测 ，建议政府主管部门及

相关企业统筹安排 ，合理把握项目推进的节奏 ，避免一
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拥而上造成过度竞争 ，出现类似新能源产业发展的情

形 ，影响行业的良性健康发展 。

参 　考 　文 　献

［１］华贲 ，李亚军 ．从战略高度认识和推进天然气替代交通运

输燃料［J］ ．天然气工业 ，２０１２ ，３２（４） ：８３‐８８ ．

HUA Ben ，LI Yajun ．Recognition and promotion of natural
gas as an alternative vehicle fuel in China from strategic
perspective［J］ ．Natural Gas Industry ，２０１２ ，３２（４） ：８３‐８８ ．

［２］张涛 ，高彩魁 ，罗明星 ．LNG 船国产化研究 ［J］ ．天然气工

业 ，２０１０ ，３０（７） ：７６‐７９ ．

ZHANG Tao ，GAO Caikui ， LUO Mingxing ．Possibility
and difficulties of China‐made LNG carriers ［J ］ ．Natural
Gas Industry ，２０１０ ，３０（７） ：７６‐７９ ．

［３］何春蕾 ，肖学兰 ．中国天然气行业政策研究进展及框架构

建［J］ ．天然气工业 ，２０１２ ，３２（６） ：８５‐８８ ．

HE Chunlei ， XIAO Xuelan ．Research progress in and
framework construction of natural gas policies in China［J］ ．

Natural Gas Industry ，２０１２ ，３２（６） ：８５‐８８ ．

［４］华贲 ．天然气在中国向低碳能源过渡时期的关键作用［J］ ．

天然气工业 ，２０１１ ，３１（１２） ：９４‐９８ ．

HUA Ben ．The key role of natural gas at China＇s historical
period of transition toward a low carbon era ［J］ ．Natural
Gas Industry ，２０１１ ，３１（１２） ：９４‐９８ ．

［５］赖鹏博 ，黄今 ．船舶未来新燃料 ——— LNG ［J］ ．中国远洋航

务 ，２０１１（１１） ：３２‐３３ ．

LAI Pengbo ，HUANG Jin ．The development of LNG as a
maritime fuel［J］ ．Maritime China ，２０１１（１１） ：３２‐３３ ．

［６］吴明华 ．LNG船用燃料突破路径依赖的选择［J］ ．中国远洋

航务 ，２０１０（１２） ：４６‐４７ ．

WU Minghua ．LNG is another choice of maritime fuel［J］ ．

Maritime China ，２０１０（１２） ：４６‐４７ ．

［７］桂慧樵 ．我国内河柴油 — LNG 混合动力第一船投入营运
［EB／OL］ ．中国水运报 ．（２００８‐０８‐２５）［２０１０‐０８‐２５］ ．http ：
∥ epaper ．zgsyb ．com／html／２０１０‐０８／２５／content ＿ １４８６３ ．

htm ．

GUI Huiqiao ．The first hybrid diesel － LNG inland vessel
was put into operation ［EB／OL ］ ．China Water T ransport
［２００８‐０８‐２５ ］ ．http ：∥ epaper ．zgsyb ．com／html／２０１０‐０８／
２５／content＿１４８６３ ．htm ．

［８］王世荣 ．我国内河柴油 — LNG双燃料动力船舶的现状分析
与建议［J］ ．中国水运 ，２０１１ ，１１（７） ：１１‐１３ ．

WANG Shirong ．Current situation and recommendation of
hybrid diesel － LNG inland vessel in China［J］ ．China Water

T ransport ，２０１１ ，１１（７） ：１１‐１３ ．

［９］陈家旺 ．柴油 — LNG内河散货船风险识别［J］ ．中国水运 ，

２０１２ ，１２（１０） ：４６‐４７ ．

CHEN Jiawang ．Risk identification of diesel － LNG inland
bulk cargo［J］ ．China Water T ransport ，２０１２ ，１２ （１０） ：４６‐

４７ ．

［１０］高荃 ，译 ．LNG和 LPG 船用燃料的开发和应用［J］ ．柴油

机 ，２０１１ ，３３（３） ：６７‐６９ ．

GAO Quan ．Development and application of LNG and
LPG ship［J］ ．Diesel ，２０１１ ，３３（３） ：６７‐６９ ．

［１１］洪汇勇 ，郭秀斌 ．液化天然气（LNG）船舶有效监管的思考
［J］ ．中国水运 ，２００７ ，７（７） ：３２‐３３ ．

HONG Huiyong ，GUO Xiubin ．Thoughts on the effective
supervision of the LNG ships［J］ ．China Water T ransport ，
２００７ ，７（７） ：３２‐３３ ．

［１２］谢治国 ．关于进一步推动我国 LNG船舶建造工作的思考
［J］ ．国际石油经济 ，２０１２ ，２０（６） ：４１‐４４ ．

XIE Zhiguo ．Thinking further promote China＇s LNG ship
construction works ［J］ ．International Petroleum Econom‐
ics ，２０１２ ，２０（６） ：４１‐４４ ．

［１３］罗伟中 ，郑洪弢 ，孟勐 ．美国出口 LNG及对世界 LNG 市
场的影响分析［J］ ．天然气工业 ，２０１２ ，３２（６） ：９３‐９８ ．

LUO Weizhong ，ZHENG Hongtao ，Meng Meng ．LNG
exports from the United States and their impact on the
global LNG market ［J］ ．Natural Gas Industry ，２０１２ ，３２

（６） ：９３‐９８ ．

［１４］罗东晓 ．柴油汽车改用 LNG燃料的实用技术及其经济性
分析［J］ ．天然气工业 ，２０１２ ，３２（９） ：９２‐９７ ．

LUO Dongxiao ．Practical techniques and economic analysis
of converting diesel‐fueled into LNG‐fueled vehicles ［J］ ．

Natural Gas Industry ，２０１２ ，３２（９） ：９２‐９７ ．

［１５］交通运输部 ．２０１０年中国航运发展报告［M ］ ．北京 ：人民

交通出版社 ，２０１１ ．

Ministry of T ransport ．Report on China shipping develop‐
ment ２０１０ ［M ］ ．Beijing ： China Communication Press ，
２０１１ ．

［１６］交通运输部长江航运管理局 ．２０１０ 长江航运发展报告

［M ］ ．北京 ：人民交通出版社 ，２０１１ ．

Changjiang River Administration of Navigational Affairs ，
MOT ．Yangtze River shipping development report ２０１０
［M ］ ．Beijing ：China Communication Press ，２０１１ ．

（修改回稿日期 　 ２０１２‐１２‐１４ 　编辑 　何 　明）

·９·第 ３３卷第 ２期 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　集 　输 　与 　加 　工 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　


