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客货滚装码头减排设计方案评价方法∗
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摘要: 提出一种客货滚装码头减排设计方案评价方法ꎮ 在综合考虑成本属性、 环境属性、 社会属性构建方案评价指标

体系的基础上ꎬ 引入层次分析法和加权 ＴＯＰＳＩＳ 法对客货滚装码头减排设计方案进行综合评价ꎬ 并以某拟建客货滚装码头为

例验证方法的有效性ꎮ 结果表明ꎬ 算例中各方案在评价模型下具有良好的区分度ꎬ 方案从优到劣为岸电、 低硫柴油和陆基

洗涤器ꎮ 该减排设计方案评价方法可为客货滚装码头减排设计方案优选提供决策支持ꎮ
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　 　 我国客货滚装运输迅速发展ꎬ 形成琼州海峡、

舟山群岛、 渤海湾三大运输中心 １ ꎬ 客货滚装码

头的规划和运营正朝着安全、 绿色、 高效、 舒适

的方向发展ꎮ 旅客作为客货滚装运输的服务主体ꎬ

其身体健康面临着船舶废气的危害ꎮ 因此ꎬ 在规

划运营客货滚装码头时ꎬ 应综合考虑成本、 减排

效果、 环境效益等因素选择适合客货滚装码头的

减排设计方案ꎮ

目前国内外学者对各种减排方案进行了相关

研究ꎬ 如 Ｋｏｍ 等 ２ 阐述岸电的起源及发展ꎻ 彭传
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圣等 ３￣４ 的研究表明ꎬ 岸电投资大和换用低硫油保

障基础不足是我国能源替代政策实施的主要瓶颈ꎻ

贾石岩 ５ 对船舶岸电改造或新船安装的成本进行

研究ꎻ Ｂｏｅｒ 等 ６ 的研究表明ꎬ 船基洗涤器竞争优

势随着低硫柴油和重质燃料油之间价格差异的降

低而降低ꎻ 王成鸿等 ７ 计算船基洗涤器的减排效

果ꎬ 并指 出 影 响 其 推 广 应 用 的 因 素ꎻ Ｗｏｒｌｅｙ

Ａｄｖｉｓｉａｎ 公司 ８ 调研表明ꎬ ＣＡＥ￣Ｍ 公司研发的陆基

洗涤器可捕获船舶废气并净化处理ꎻ Ｌａｓｓｅｌｌｅ 等 ９ 和

Ａｍｍａｒ １０ 研究了甲醇作为燃料的船舶改建成本ꎮ

由此可见ꎬ 岸电、 洗涤器、 清洁燃料等方案均可

减少污染物排放ꎬ 但所需投资、 运营维护成本、

环境效益等存在差异ꎬ 需要合适的评价方法对客

货滚装码头减排设计进行评价择优ꎮ

码头减排设计需要考虑成本、 减排效果、 环

境效益等诸多因素ꎬ 是一个多目标决策问题ꎮ 目

前常用的评价方法包括模糊评价法、 优劣解距离

法( ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｏｒｄｅｒ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂｙ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｔｏ ａｎ

ｉｄｅａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎꎬＴＯＰＳＩＳ) 和物元分析法等ꎮ 如 Öｌçｅｒ

等 １１ 建立模糊群体决策模型ꎬ 评价海运中的清洁

能源ꎻ Ｂｅｓｉｋｃｉ 等 １２ 应用模糊层次分析法 ( ｆｕｚｚｙ￣

ＡＨＰ)评价船舶节能措施ꎻ 李晓满等 １３ 应用加权

ＴＯＰＳＩＳ 法评价港口绿色发展水平ꎻ 王征等 １４ 将物

元分析法和熵权法相结合ꎬ 对港区内不同碳排放

源进行综合评价ꎮ 虽然已有研究较少涉及客货滚

装码头减排设计方案评价ꎬ 但可为本文提供一定

的思路ꎮ

本文通过考虑旅客健康、 经济可行性、 环境

效益等因素ꎬ 构建适用于客货滚装码头的评价指

标体系ꎬ 引入 ＡＨＰ 法和加权 ＴＯＰＳＩＳ 法ꎬ 评价客

货滚装减排设计方案ꎬ 以期为客货滚装码头减排

设计提供决策支持ꎮ

１　 客货滚装码头减排方案

客货滚装码头为旅客、 车辆提供服务ꎬ 旅客

数量多、 人流密度大ꎬ 船舶污染排放危害旅客健

康 １５ ꎮ 为减少污染物排放、 保护旅客健康ꎬ 本文

提出采用岸电、 陆基洗涤器和清洁燃料等方案ꎬ

其特点如下:

１)岸电是供、 受电设备及相应的监控辅助系

统的统称 １６ ꎮ 当使用岸电后ꎬ 客货滚装船用电由

陆侧电网提供ꎬ 船载发电机组不再工作ꎮ 因此ꎬ

该方案会明显减少 ＳＯ２、 ＮＯｘ、 颗粒物 ＰＭ (包括

ＰＭ２􀆰 ５ 和 ＰＭ１０)等大气污染物排放ꎬ 而且降低噪

声污染ꎮ 但岸电的建设、 运营及维护等成本较高ꎬ

而且电价昂贵和复杂的连接流程也会制约其发展ꎮ

２)陆基洗涤器可捕获大气污染物并进行净化

处理ꎬ 船舶使用重油作为燃料也可以达到排放标

准ꎮ 陆基洗涤器需要大型起重机和支撑系统ꎬ 不

需要对船舶做太多改造ꎬ 只在船舶靠泊时进行作

业ꎮ 根据洛杉矶港在集装箱船、 货船上的试验ꎬ

陆基洗涤器脱硫效率可达 ９５％ꎬ 同时能去除大约

８０％的 ＰＭ 和 ＮＯｘꎬ 但对 ＣＯ２减排效果不明显ꎬ 且

噪声污染会增加ꎮ

３)清洁燃料包括低硫柴油、 天然气等ꎬ 可以

有效减少污染物的产生ꎬ 但不能减少噪声污染ꎬ

而且需要对船舶进行改造ꎮ

综上所述ꎬ 各方案在成本、 环境、 社会效益

等方面表现出不同的优劣性ꎮ 因此ꎬ 为选择合适

的减排设计方案ꎬ 应确定合适的方案评价指标体

系及评价方法ꎬ 解决客货滚装码头减排设计方案

多目标决策问题ꎮ

２　 客货滚装码头减排设计方案评价方法

为有效评估客货滚装码头减排设计方案ꎬ 本

文综合考虑成本、 污染排放、 环境效益等属性ꎬ

提出适用于客货滚装码头的减排设计方案评价指

标体系ꎬ 并引入 ＡＨＰ 指标赋权法和 ＴＯＰＳＩＳ 评价

方法ꎬ 形成客货滚装码头减排设计方案评价框架ꎮ

２.１　 评价指标体系

依据«绿色港口等级评价指南»  １７ ꎬ 综合考虑

经济可行性、 旅客健康、 社会影响等因素ꎬ 构建

客货滚装码头减排设计方案评价指标体系ꎬ 见

图 １ꎮ

􀅰２５􀅰
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图 １　 客货滚装码头减排设计方案评价指标体系

２.１.１　 成本属性

成本属性包含建设成本、 运营和维护成本、
投资回收期 ３ 个指标ꎮ 其中ꎬ 建设成本是指所耗

费的货币支出总和ꎬ 反映方案的经济效果ꎻ 运营

和维护成本是指维持其正常运转所需的支出ꎬ 它

反映方案持续的可行性ꎻ 投资回收期是指收回投

资费用或达到收支平衡所需要的时间ꎬ 采用净现

值ꎬ 按下式计算:

ＮＰＶ ＝∑
ｔ ＝ｗ

ｔ ＝１

(ＥＢ ｔ － ＯＭＣ ｔ)
(１ ＋ ｐｔ) ｔ (１)

式中: ＮＰＶ 为年收益净现值ꎻ ＥＢ ｔ为第 ｔ 年的环境

效益ꎬ 取值见 ２􀆰 １􀆰 ３ 节ꎻ ＯＭＣ ｔ为第 ｔ 年的运营和

维护成本ꎻ ｗ 为计息期数ꎻ ｐｔ为第 ｔ 年的折现率ꎮ
２.１.２　 环境属性

环境属性包含 ＳＯ２、 ＮＯｘ和 ＰＭ 这 ３ 种大气污

染物排放量和噪声共 ４ 个指标ꎮ 其中ꎬ ＳＯ２使人呼

吸困难ꎬ 对肺部造成直接损伤ꎻ ＮＯｘ易引起支气管

炎和肺炎ꎬ 诱发肺细胞癌变ꎻ ＰＭ 易附着有害物质

沉积于肺ꎬ 引起呼吸系统疾病ꎮ ＳＯ２、 ＮＯｘ和 ＰＭ 排

放量公式见式(２)ꎮ 噪声会影响听力和视力ꎬ 且高

强度的噪声会使人出现焦躁不安等症状ꎮ 但噪声污

染不易量化ꎬ 本文以噪声的相对排序作为指标值ꎮ

ＥＭｍ ＝
β􀅰∫Ｐ(ｔ)ｄｔ

ＦＣＶ􀅰ηａ
􀅰ＢＥＦａｍ ＋

(１ － β)􀅰∫Ｐ(ｔ)ｄｔ

ηｂ
􀅰ＢＥＦｂｍ

(２)
式中: ＥＭｍ为大气污染物 ｍ 的排放量(ｔ)ꎬ ｍ 取 １、
２、 ３ 时分别代表 ＳＯ２、 ＮＯｘ、 ＰＭꎻ ＢＥＦａｍ和 ＢＥＦｂｍ为

大气污染物 ｍ 的燃料的排放系数和电网的排放系数

(ｔ∕ｋＷ)ꎻ Ｐ(ｔ)为船舶辅机功率(ｋＷ)ꎻ β 为 ０ 或 １ 的

变量ꎬ １ 表示辅机发电ꎬ ０ 表示岸电供电ꎻ ＦＣＶ 为燃

料热值(ｋＷ∕ｔ)ꎻ ηａ为燃烧系数ꎻ ηｂ为岸电效率ꎮ

２.１.３　 社会属性

污染排放减少可带来社会效益ꎬ 该效益与污

染物减排量及环境成本有关ꎬ 按下式计算:

ＥＢ ＝∑
４

ｉ ＝１
ＥＲｉ􀅰ＥＣ ｉ (３)

式中: ＥＢ 为环境效益ꎻ ｉ 为污染物序号ꎬ １、 ２、
３、 ４ 分别代表 ＳＯ２、 ＮＯｘ、 ＰＭ、 ＣＯ２ꎻ ＥＲｉ为污染

物 ｉ 的减排量ꎻ ＥＣ ｉ为污染物 ｉ 的环境成本ꎮ
２.２　 ＡＨＰ 指标赋权法

为尊重旅客、 船方、 码头运营方的意愿ꎬ 本文

引入 ＡＨＰ 法确定各指标的影响程度ꎬ 具体步骤为:
１)建立判断矩阵ꎮ 按萨蒂 １ ~ ９ 比例标度法

(表 １)确定判断矩阵 Ｂꎬ Ｂ 为 ｎ×ｎ 型矩阵( ＝[ｂｉｊ])ꎮ

表 １　 萨蒂 １~ ９ 比例标度法相对重要性取值

ｂ ｉｊ取值 含义

１ ｕ ｉ与 ｕ ｊ相比同等重要

３ ｕ ｉ与 ｕ ｊ相比稍微重要

５ ｕ ｉ与 ｕ ｊ相比明显重要

７ ｕ ｉ与 ｕ ｊ相比强烈重要

９ ｕ ｉ与 ｕ ｊ相比极端重要

２、４、６、８ 两判断之间的中间状态对应的标度值

　 　 注: ｕ ｉ、 ｕ ｊ为代表元素ꎮ

２)层次单排序ꎮ 用正规化求和法确定本层次

各相关元素相对重要性的权重向量 ｗ ＝ ( ｗ１ ꎬ
ｗ２ ꎬ􀆺ꎬｗｎ) ꎮ

３)一致性检验ꎮ 调整判断矩阵至随机一致性

指标 ＣＲ＜０􀆰 １ꎮ ＣＲ 为一致性指标 ＣＩ 与平均随机

一致性指标 ＲＩ 的比值ꎬ ＲＩ 由表 ２ 确定ꎬ ＣＩ 按

式(４)计算ꎮ
表 ２　 平均随机一致性指标 ＲＩ

矩阵维数 ｎ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９
ＲＩ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ９０ １􀆰 １２ １􀆰 ２４ １􀆰 ３２ １􀆰 ４１ １􀆰 ４５

　 　 ＣＩ ＝
λｍａｘ －ｎ
ｎ－１

(４)
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式中: λｍａｘ为权重向量对应的最大特征根ꎻ ｎ 为判

断矩阵维数ꎮ
２.３　 ＴＯＰＳＩＳ 评价方法

考虑到减排设计方案评价的多目标决策特征ꎬ
引入 ＴＯＰＳＩＳ 法 １８ 对其进行评价ꎮ ＴＯＰＳＩＳ 法在交

通运输、 绿色发展评价、 企业管理等方面 １９￣２２ 具

有广泛的应用ꎬ 其具体步骤为:
１)给定方案集 Ｐ＝ {Ｐｈ ｈ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｐ}和指标集

Ｑ＝ {Ｑｌ ｌ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｑ}ꎬ 计算指标值 Ｒｈｌꎬ 构建决策

评估矩阵 Ｒ＝ [Ｒｈｌ]ꎮ
２)按式(５)计算规范化决策评估矩阵Ｘ＝[Ｘｈｌ]:

Ｘｈｌ ＝
Ｒｈｌ

∑
ｐ

ｋ ＝ １
Ｒ２

ｋｌ

(５)

３)确定权重向量ꎬ 并按式(６)计算加权规范化

值矩阵 Ｙ＝ [Ｙｈｌ]:
Ｙｈｌ ＝ｗｌ􀅰Ｘｈｌ (６)

式中: ｗｌ为指标 ｌ 对应权重ꎮ

４)确定正负理想向量 Ｙ＋和 Ｙ－ ꎮ 成本类指标按

式(７)计算ꎬ 效益类指标按式(８)计算:

Ｙ± ＝ (Ｙ±
ｌ ) ｎ ＝

ｍｉｎ
ｍａｘ

{Ｙｋｌ ｜ ｋ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ}
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ

(７)

Ｙ± ＝ (Ｙ±
ｌ ) ｎ ＝

ｍａｘ

ｍｉｎ
{Ｙｋｌ ｜ ｋ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ}

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

ｎ

(８)

５)计算加权欧氏距离及各方案与理想解的贴

近度 Ｄｋ:

Ｄ ±
ｋ ＝ ∑

ｎ

ｌ ＝ １
(Ｙｋｌ － Ｙ ±

ｌ ) ２ (９)

Ｄｋ ＝
Ｄ－

ｋ

Ｄ－
ｋ ＋Ｄ＋

ｋ

(１０)

式中: Ｄｋ
±为加权规范化值 Ｙｋｌ到正(负)理想解 Ｙｌ

±

的距离ꎮ 根据 Ｄｋ 的大小可对各减排方案进行排

序ꎬ Ｄｋ值越大表明方案越优ꎮ

３　 算例

某客货滚装作业区由 ４ 个 ３ 万 ＧＴ 泊位和 ２ 个

１ 万 ＧＴ 泊位组成ꎬ １０ 艘客货滚装船将服务 ６ 条航

线ꎮ 客滚船的发动机组主要参数见表 ３ꎬ 船舶靠泊

时的辅机负荷率为 ２５％ꎮ 根据船舶用电功率及船

期表ꎬ 该港区船舶用电功率的峰值为 ６ ＭＷꎬ 船舶

年用电量为 １５􀆰 ４ ＧＷ􀅰ｈꎮ 本着安全、 绿色、 高效、

舒适的发展理念ꎬ 该工程提出岸电、 陆基洗涤器、

低硫柴油等 ３ 种减排设计方案ꎮ

表 ３　 客滚船舶发动机组主要参数值

船舶吨级∕万 ＧＴ 发电机组额定功率∕ＭＷ 发电机组额定电压∕Ｖ 主机额定功率∕ＭＷ 船舶用电功率∕ｋＷ

１ ２ ４００ ６ ５００

３ ５ ４００ ８ １ ２５０

３.１　 减排设计方案

１)岸电ꎮ 依据 « 码头岸电设施建设技术规

范»  ２３ ꎬ 岸电布置及主要参数见图 ２ꎬ 其用电容

量约为 ６􀆰 ２ ＭＷꎮ 参考文献[２４] ꎬ 本客货滚装作

业区岸电的建设成本约为 １ 亿元ꎬ 此地区基础电

费为 ０􀆰 ８ 元 ∕( ｋＷ􀅰ｈ) ꎬ 年运营和维护成本共计约

１ ３００ 万元ꎮ
２)陆基洗涤器建设成本约为 ２􀆰 ５ 亿元ꎬ 船

舶每年靠泊时消耗的重油约 ３ ４００ ｔꎬ 其单价为

３ ７００ 元 ∕ｔꎮ
３)船用燃料升级ꎮ 该港区所在地可提供充足

的低硫柴油ꎬ 升级仓储设施等所需的仓储设施约

为 ２ ８００ 万元ꎬ 依据船舶能耗和低硫柴油的平均低

位发热量可计算年消耗量约为 ３ ３００ ｔꎬ 其单价

为３ ７００ 元∕ｔꎮ

图 ２　 客货滚装码头平面布置及岸电主要参数
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３.２　 排放系数与环境成本

该地区以火力发电为主ꎬ 首先根据现阶段能

源发电比例及各能源排放系数计算电网排放系数ꎬ

见表 ４ꎻ 然后ꎬ 参考«２００６ 年 ＩＰＣＣ 国家温室气体

清单指南»«城市大气污染物排放清单编制技术手

册»«中国船舶大气污染物排放清单报告(２０１６)»ꎬ

确定各燃料的排放系数ꎬ 见表 ４ꎻ 最后ꎬ 参考文献

[２４] ~ [２６]确定各污染物的环境成本ꎬ 见表 ５ꎮ

表 ４　 各能源发电比例及排放系数

能源类型 比例∕％ ＳＯ２ ∕(ｇ􀅰ｋＷ－１􀅰ｈ－１ ) ＮＯｘ ∕(ｇ􀅰ｋＷ－１􀅰ｈ－１ ) ＰＭ∕(ｇ􀅰ｋＷ－１􀅰ｈ－１ ) ＣＯ２ ∕(ｋｇ􀅰ｋＷ－１􀅰ｈ－１ )

火力发电 ６２ ９􀆰 ２００ ４􀆰 ６５０ ３􀆰 １９０ １􀆰 １１７ １

风力发电 １８ ０ ０ ０ ０􀆰 ０１６ ５

水力发电 ５ ０􀆰 ０８６ ０􀆰 ０６２ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ０４１ ０

太阳能发电 ６ ０ ０ ０ ０􀆰 ０９０ ０

核能发电 ９ ０􀆰 ０７８ ０􀆰 ０５４ ０􀆰 １１０ ０􀆰 ０１１ ９

合计 １００ ５􀆰 ７２ ２􀆰 ８９ １􀆰 ９９ ０􀆰 ７０

重质燃料油 － １１􀆰 ９８ １４􀆰 ７０ ２􀆰 ７６ １􀆰 ３２

低硫柴油 － ２􀆰 １２ １３􀆰 ９０ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ２９

表 ５　 各污染物环境成本

污染物 环境成本∕(万元􀅰ｔ－１ )
ＳＯ２ ８􀆰 ３
ＮＯｘ ７􀆰 ２
ＰＭ ５４􀆰 ４
ＣＯ２ ０􀆰 ０１９

３.３　 方案评价

应用本文提出的客货滚装码头减排设计方案

评价框架ꎬ 确定指标权重 １(表 ６)及其规范化决策

评估矩阵柱状图(图 ３)ꎬ 求得岸电、 陆基洗涤器

和低硫柴油对应的 Ｄｋ分别为 ０􀆰 １１６ ９、 ０􀆰 ０５６ ７ 和

０􀆰 ０６８ ７ꎮ 可见ꎬ 各方案在评价模型下具有良好的

区分度ꎮ 对于此工程ꎬ 方案从优到劣为: 岸电、

低硫柴油和陆基洗涤器ꎮ

表 ６　 指标权重情形集合

指标
成本属性 环境属性 社会属性

建设成本 运营维护成本 回收期 ＳＯ２排放量 ＮＯｘ排放量 ＰＭ 排放量 噪声 环境效益
考虑的方面

权重 １ １５ １５ １０ １０ １０ １０ １０ ２０ 综合考虑　 　

权重 ２ ２２ ２２ １６ ５ ５ ５ ５ ２０ 倾向成本属性

权重 ３ ８ ８ ４ １５ １５ １５ １５ ２０ 倾向环境属性

图 ３　 规范化决策评估矩阵柱状图

３.４　 敏感性分析

在确定指标影响程度时ꎬ 不同的偏好会得到

不同的权重向量ꎮ 由表 ６ 可看出ꎬ 偏向码头运营

方时ꎬ 方案的成本属性比重大(权重 ２)ꎻ 偏向旅

客时ꎬ 方案的减排效果比重大(权重 ３)ꎮ 经计算ꎬ

在不同偏好下各方案的评价结果见图 ４ꎮ 可以看

出ꎬ 由于各方案在各指标下优劣性的不同ꎬ 各方

案受指标权重变化的影响较大ꎮ 当倾向成本属性

时ꎬ 低硫柴油凭借其建设成本低这一优势成为最

优方案ꎬ 而岸电和陆基洗涤器的竞争力明显下降ꎻ

􀅰５５􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２２ 年　

当倾向环境属性时ꎬ 低硫柴油成为最差减排方案ꎮ

图 ４　 不同权重下的方案评价结果

　 　 目前ꎬ 我国正在大力推动靠港船舶使用岸

电ꎬ 但受成本高、 环境效益低等因素的影响ꎬ 在

权重２ 下ꎬ 岸电的竞争力有待提高ꎮ 为此ꎬ 本文

在权重 ２ 下ꎬ 探究各情形(表 ７)对岸电竞争力的

影响ꎬ 评价结果见图 ５ꎮ 可以看出ꎬ 为促进我国

岸电建设ꎬ 政府可采取以下措施: １)发放建设补

贴ꎬ 提高港方积极性ꎻ ２)降低电价ꎬ 提高船方积

极性ꎻ ３ ) 优 化 岸 电 技 术ꎬ 提 高 操 作 便 捷 性ꎻ

４)优化电力结构ꎬ 降低岸电生命周期内的排放ꎬ

提高其环境效益ꎮ

表 ７　 情形描述

情形 情形描述 情形 情形描述

１ 对照情形 ８ 火力发电比例降低 ８％ꎬ其他等额增加

２ 岸电建设成本取得 １０％的补贴 ９ 火力发电比例降低 １６％ꎬ其他等额增加

３ 岸电建设成本取得 ２０％的补贴 １０ 火力发电比例降低 ２４％ꎬ其他等额增加

４ 岸电建设成本取得 ３０％的补贴 １１ 低硫柴油价格增长 １０％

５ 电价补贴 １０％ １２ 低硫柴油价格增长 ２０％

６ 电价补贴 ２０％ １３ 低硫柴油价格降低 １０％

７ 电价补贴 ３０％ １４ 低硫柴油价格降低 ２０％

图 ５　 不同情形下的方案评价结果

４　 结论

１)综合考虑成本、 污染排放、 环境效益等属

性ꎬ 提出适用于客货滚装码头的减排设计方案评

价指标体系ꎬ 并引入 ＡＨＰ 指标赋权法和 ＴＯＰＳＩＳ
评价方法ꎬ 形成客货滚装码头减排设计方案评价

框架ꎮ
２)在客货滚装码头算例中ꎬ 岸电是最优减

排方案ꎬ 低硫柴油为次优减排方案ꎮ 因此ꎬ 考

虑到岸电的建设、 运营及维护等成本相对较高ꎬ
建议分阶段建设ꎬ 以逐步实现整个客货滚装作

业区的岸电全覆盖ꎻ 在岸电建设过程中ꎬ 无法

连接岸电的船舶可暂时通过使用低硫柴油达到

排放要求ꎮ
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４２ ３  １２６￣１３４.
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规范 ＪＴＳ １５５—２０１９  Ｓ .北京 人民交通出版社股份

有限公司 ２０１９.

 ２４ 　 ＫＡＴＨＡＲＩＮＥ Ｒ ＬＡＵＲＥＮＴ Ｄ ＫＥＮ Ｃ ｅｔ ａｌ.Ｃｏｕｎｔｒｙ￣ｌｅｖｅｌ
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