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环保会MEPC.1/Circ.896通函

（2021年 12月 14日）

2021年用于计算和验证 Attained EEDI和 EEXI的创新能效技术处理导则

1 海上环境保护委员会在其 77届会议（2021年 11月 22日至 26日）上，批准了《2021年用

于计算和验证 Attained EEDI和 EEXI的创新能效技术处理导则》，文本载于附件。

2 请各成员国政府使其主管机关、业界、相关航运组织、航运公司和其他利益相关方者注意附

件中的本导则。

3 本委员会同意根据本导则应用中获得的经验保持对本导则的评审。

4 本通函取代MEPC.1/Circ.815通函。
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1 通则

1.1 本导则旨在协助制造商、船厂、船东、验证方和船舶能效设计指数（EEDI）和现有船能效

指数（EEXI）的其他相关方，按MARPOL附则 VI第 5、6、7、8、9和 20条的规定在进行 Attained
EEDI计算和验证时考虑创新能效技术。尽管在整个导则中只使用了 EEDI，但其按适用情况对 EEDI
和 EEXI计算都适用。

1.2 EEDI计算指南和 EEDI检验指南已予发布。本导则无意取代这些指南，而是补充有关创新

技术能效的计算、检验和发证方法。如本导则和这些指南之间存在不一致，应以这些指南的要求为

准。

1.3 考虑到 EEDI计算指南中的 Attained EEDI公式不适用于柴电推进系统、涡轮机推进系统和

混合动力推进系统，本导则也未提供这些推进系统船舶的计算和验证方法。

1.4 应对本导则进行评审，以纳入本导则尚未考虑的新技术。

1.5 每项创新技术积累了经验后，还应采用实际运行数据的反馈对本导则进行评估，使其更为

可靠有效。因此，应在实际运行条件下监测和收集各项创新技术的效果，以供完善本指导性文件。

2 定义

2.1 EEDI计算指南系指《2018年新船 Attained EEDI计算方法指南》（经修正的MEPC.308 (73)
决议）。

2.2 EEDI检验指南系指《2014年能效设计指数（EEDI）检验和发证指南》（经MEPC.261(68) 决

议和MEPC.309(73)决议修正的MEPC.254(67)决议）。

2.3 PP为推进功率，其定义为ΣPME（如安装了轴带电动机，则为 EEDI计算指南 2.2.5.3所列的

ΣPME +ΣPPTI(i),shaft）。

2.4 除上述外，本导则中用词的定义与MARPOL附则 VI、EEDI计算指南和 EEDI检验指南中

的相同。

3 创新能效技术的分类

3.1 创新能效技术根据其特点及对 EEDI公式的作用，分为 A、B和 C三类。而且，B类和 C
类创新能效技术还分别进一步细分出两个子类（B-1类和 B-2类以及 C-1类和 C-2类）。

A类：改变功率曲线的技术，导致 PP和 Vref 的组合的变化：如当 Vref 保持不变时，PP减小，

而当 PP保持不变时，Vref 增大。
B类：减小推进功率 Vref 时的 PP，但不产生电力的技术。节约的能量计为 Peff。

B-1类： 操作期间可在任何时候使用的技术，因而可用系数（feff）应视为 1.00。
B-2类： 仅在受限条件下全输出时才可使用的技术。可用系数（feff）的设定值应小于

1.00。
C类：产生电力的技术。节约的能量计为 PAEeff。

C-1类： 操作期间可在任何时候使用的技术，因而可用系数（feff）应视为 1.00。
C-2类： 仅在受限条件下全输出时才可使用的技术。可用系数（feff）的设定值应小于

1.00。

创新能效技术

主机功率的降低 辅助功率的降低

A类 B-1类 B-2类 C-1类 C-2类
不能与船舶的总体

性能分开

能与船舶的总体性能分开处理 随时有效 根据周边环境

feff = 1 feff<1 feff = 1 feff< 1
–低摩擦涂层 – 船体空气润滑系 – 风力辅助（船帆、 – 余热回收系统 –光伏电池
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–裸层优化

–舵阻力

–螺旋桨设计

统（通过喷射空

气形成气泡来减

少船舶阻力）（可

以关闭）

旋筒、筝帆） （废气热量回收

并转换为电力）

4 创新能效技术效果的计算和验证

4.1 一般规定

4.1.1应结合拟使用的船体形式和推进系统，对创新技术的效益进行评价。创新技术结合不同船

体形式和推进系统所进行的模型试验或试航的结果可能并不适用。

4.2 A类技术

4.2.1 A类创新能效技术影响 PP和/或 Vref，而且其效果不能单独测量。因此，该类技术的效果不

应在本导则中单独予以计算或核准，而应作为 EEDI计算指南和 EEDI检验指南中船舶的一个部分处

理。

4.3 B类技术

4.3.1 B类创新能效技术的效果以Peff表示，乘以CFME和SFCME（如果PPTI(i) 0，则为(SFCMECFME)
和(SFCAECFAE)的平均加权值）和 feff后，再从 EEDI公式中扣除。对 B-1 类技术，feff取 1.00。

4.3.2 B类创新技术效果的计算和验证的方法见附件 1。
4.4 C类技术

4.4.1 C类创新能效技术的效果以 PAEeff表示，乘以 CFAE、SFCAE和 feff后，再从 EEDI公式中扣

除。对 C-1类技术，feff取 1.00。
4.4.2 C类创新技术效果的计算和验证的指导见附件 2。
4.5 PPTI(i) 0时平均加权值

4.5.1 如 PPTI(i) 0，B 类和 C 类技术都可以扣除 PPTI(i)值，在此情况下，应采用下列数值作为

Attained EEDI公式中计算 的平均加权值：

对轴功率：

式中，如 为负值，则 应取 0；和

对主机：

式中，如 为负值，则 应取 0。
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附件 1①

B类创新技术效果的计算和验证导则

1 空气润滑系统（B-1类）

1.1 创新能效技术概要

1.1.1空气润滑系统是创新能效技术中的一种，采用鼓风机从船底前部喷射气体，在船体表面覆

盖气泡以减少船舶的摩擦阻力。

图 1 空气润滑系统示意图

1.2 计算方法

1.2.1 由空气润滑系统导致的功率降低

1.2.1.1作为创新能效技术，采用空气润滑系统的功率减少系数 Peff通过下列公式计算。右手边

第一项和第二项分别表示由空气润滑系统减少的推进功率以及系统运行所必要的附加功率。对该系

统，EEDI公式中的 feff取 1.0。

*如 PPTI(i) 0，则取(SFCMECFME)和(SFCAECFAE)的平均加权值。

1.2.1.2 Peff为 75%的额定装机功率（MCR）时空气润滑系统的有效功率减少量，（kW）。如

安装了轴带发电机，Peff应按照 EEDI计算指南 2.2.5的要求在扣除安装的任何轴带发电机后，以 75%
的MCR进行计算。Peff的计算应在满载工况以及试航工况进行。

1.2.1.3 PPeffAL为采用空气润滑系统导致的推进功率减少量，（kW）。PPeffAL的计算应在 EEDI
计算指南所定义的载运能力对应工况（以下称为“满载工况”）以及试航工况下进行，并考虑以下

各个因素：

.1 覆盖气泡船舶表面面积；

.2 气泡层的厚度；

.3 覆盖气泡层导致的摩擦阻力减低率；

.4 与气泡相互作用导致的推进效率变化（自航因素和螺旋桨敞水特征）；和

.5 附加设备（如安装）引起的阻力变化。

1.2.1.4 PAEeffAL为满载工况下空气润滑系统运行所需要的附加辅助功率，（kW）。PAEeffAL应根

据制造商测试报告，以鼓风机 75%的额定输出功率计算。如上述计算值与满载工况下正常操作所使

用的输出功率有很大的差异，PAEeffAL值可以采用替代方法进行估算。在这种情况下，应向验证方提

交计算过程。

1.2.2 空气润滑系统 Attained EEDI计算注意事项

① 本章中的所有例子仅用于说明所建议的计算和验证方法。
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1.2.2.1 EEDI计算指南 2.2.2中的Vref应在空气润滑系统关闭的工况下进行计算以避免重复计入

这一系统的效果。

1.2.2.2 按 EEDI计算指南的要求，船上空气润滑系统处于工作时的 EEDI值计算应在满载工况

下进行。

1.3 验证方法

1.3.1 通则

1.3.1.1采用创新能效技术的船舶应按 EEDI检验指南验证 Attained EEDI。EEDI检验指南中未包

含的有关空气润滑系统应用的附加资料见下文。

1.3.2 设计阶段的前期验证

1.3.2.1 除 EEDI检验指南 4.2.2要求外，船东或船厂编制的 EEDI技术案卷还应包括：

.1 空气润滑系统的简图；

.2 PPeffAL：满载工况以及试航工况下航速 Vref时，空气润滑系统导致的推进功率的降低；

.3 EDRfull：满载工况下空气润滑系统导致的推进功率降低率。EDRfull通过 PMEeffAL除以满

载工况下 EEDI计算指南中的 PME来计算（见图 2）；

.4 EDRtrial：试航工况下空气润滑系统导致的推进功率降低率。EDRtrial通过 PMEeffAL除以试

航工况下 EEDI计算指南中的 PME来计算（见图 2）；

图 2 空气润滑系统导致的推进功率降低率（EDRfull和 EDRtrial）计算

.5 PAEeffAL：空气润滑系统运行所需要的附加功率；和

.6 满载工况下空气润滑系统工作时的 EEDI计算值。

1.3.2.2 除 EEDI检验指南 4.2.7要求外，验证方还可能要求船厂直接提供的附加资料包括：

.1 空气润滑系统导致的推进功率降低详细计算过程：PPeffAL；和

.2 空气润滑系统运行所必需的附加功率详细计算过程：PAEeffAL。

1.3.3 试航时 Attained EEDI的最终验证

1.3.3.1 设有空气润滑系统的船舶，EEDI的最终验证应在试航时进行。最终验证的程序基本上

应按照 EEDI检验指南 4.3的要求。

1.3.3.2 试航前，应向验证方提交试验程序说明，包括设有空气润滑系统的船舶试航时所使用

的测量方法。

1.3.3.3 验证方应参加试航，并确认 EEDI检验指南 4.4.3中所列项目在空气润滑系统处于打开

和关闭状态下进行了测量。

1.3.3.4 试航中空气润滑系统处于打开和关闭状态下主机输出功率的设定，应使所制定的功率
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曲线范围包括船舶航速 Vref。
1.3.3.5应根据所制定的空气润滑系统处于关闭状态下的功率曲线完成下列程序：

.1 应计算满载工况下主机 75% MCR时的航速 Vref。如安装了轴带发电机，Vref应按照 EEDI
计算指南 2.2.5的要求在扣除所安装的任何轴带发电机后，以 75%的MCR进行计算；

和

.2 如以上所得 Vref不同于设计阶段的估算值，主机的功率降低率应在满载工况和试航工况

条件下以新的航速 Vref重新计算。

1.3.3.6 船厂应根据试航时测量的航速和主机输出功率来制定空气润滑系统打开状态下的功率

曲线。应进行下列计算：

.1 试航时航速 Vref下的推进功率实际降低率 ADRtrial；和

.2 如试航未在满载工况下进行，此工况下的推进功率降低率应通过下式计算：

即：

图 3 空气润滑系统导致的推进功率实际降低率（ADRfull和 ADRtrial）计算

1.3.3.7 满载工况和试航工况下由空气润滑系统导致的推进功率降低率 PMEeffAL应按下式计算：

1.3.3.8 必要时，船东或船厂应考虑试航的结果修改 EEDI技术案卷。该修改应包括下列内容：

.1 Vref，如果与设计阶段的估算值有差异；

.2 满载工况和试航工况下空气润滑系统打开且航速 Vref时，推进功率的降低率 PPeffAL；

.3 满载工况和试航工况下空气润滑系统（ADRfull和 ADRtrial）导致的推进功率降低率；和

.4 满载工况下空气润滑系统打开时 EEDI计算值。
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2 风力辅助推进系统（B-2类）

2.1 创新能效技术概要

2.1.1 风力推进系统（WAPS）属于减少船舶 CO2排放的创新机械能效技术。有各种根据风况

产生动力的风力推进技术（船帆、船翼、筝帆等）。本技术导则把WAPS的可用有效功率定义为基

准速度与风力辅助推进系统力和全球风力概率分布之和的乘积。

2.1.2 在应用风力辅助推进系统时，可能增加船舶阻力的次要影响在这些指南中被忽略。忽略诸

如风压差、舵角和横倾或螺旋桨在轻转运行工况下效率降低这些因素导致的额外阻力，这种简化方

法不会对准确性造成显著影响。尽管如此，相应的力被认为是排除了不能安全操作船舶的工况，例

如超过横倾角。

2.2 定义

2.2.1 就本指南而言，以下定义适用：

.1 可用有效功率系指 EEDI计算中定义的有效功率 Peff和可用系数 feff乘积；

.2 风力辅助推进系统（WAPS）属于减少船舶 CO2排放的创新机械能效技术。本指南适用

于直接把机械推进力传送到船舶结构的风力推进技术（船帆、船翼、筝帆等）；

.3 风力推进系统力矩阵是一个二维矩阵，表示风力辅助推进系统的力特性，其视航速、

风速和相对于首向的风向角而定；

.4 全球风力概率矩阵，以世界各地风力统计调查数据为依据收集的全球主要航运路线上

的风力数据，代表了风况的概率；

.5 风速是在海平面以上 10m处测量的风的速度，单位为 m/s；

.6 风向是指在海平面以上 10 m处测得的向北的风向，分为八个部分(北、东北、东、东南、

南、西南、西、西北)；
.7 风向角是在海平面以上 10m处的相对于船舶首向的风向角，每隔 5°分为 72个角度 (0°，

5°，…，355°)；和

.8 全球主要航运网络是航行频率最高的全球航线网路。

2.3 风力辅助推进系统（WAPS）的可用有效功率

2.3.1 作为创新能效技术，风力辅助推进系统的可用有效功率计算按下述公式进行：

其中：

（将所有力矩阵要素按降序排序）

和

（定义 q：在公式中添加的要素数）

式中：

.1 （feff* Peff）为具体风力辅助推进系统输出的可用有效功率，（kW）。将 feff和 Peff组合

计算，是由于可用性和功率的乘积为矩阵运算的结果，对每种风况均考虑概率和具体

的风力推进系统力；

.2 系数 0.5144为海里/小时（节）转换为米/秒（m/s）的换算系数；

.3 Vref为以海里/小时（节）为单位测量的船舶基准速度，定义见 EEDI计算指南。

.4 ηD为主机 75%额定装机功率（MCR）下（各）主驱动装置的总效率。如无规定经验证

方验证的其他数值，ηD应设定为 0.7；
.5 F(Vref)k为给定航速 Vref下各风力辅助推进系统的力矩阵。每个矩阵要素均表示各自的

风速和风向角的推进力，单位为千牛顿(kN)。风向角以相对方位表示(船首为 0°)；
.6 Wk为全球风力概率矩阵。每个矩阵要素均表示风速和相对于船舶航向的风向角的概

率。所有矩阵要素的和等于 1，并为无因次的；和

.7 P(Vref)k 为具有与 F(Vref)k 和 Wk一样尺寸的矩阵，表示风力辅助推进系统操作所需要的

功率，（kW）。
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2.3.2 公式前一项规定了总体 EEDI计算时应考虑的附加推进功率，包括船舶特定航速、力矩

阵和全球风力概率矩阵的乘积。后一项则包括具体风力辅助推进系统操作所需要的功率，应从获得

的风力功率中扣除。

2.4 风力推进系统的力矩阵 F(Vref)k
2.4.1 风力推进系数的测量

2.4.1.1风力推进系统的力矩阵是一个描述全球风力概率矩阵对应的平均风力推进系数的表格。

因此，为了得到风力推进系统的力矩阵，需要先对风力推进系数进行测量。

2.4.1.2 可以使用多种方法来确定风力辅助船的气动力，首先取决于风力辅助推进系统的类型，

但也有尺寸限制和文献中已经显示的方法的成功验证。方法包括:
.1 风洞模型试验；

.2 CFD/数值计算；和

.3 全尺度试验。

2.4.1.3 应风力辅助推进系统与船舶组合的力，除非由于技术或经济原因不可行。在后一种情况

下，2.4.1.4的情况适用。

2.4.1.4 在安装多个风力辅助推进系统的情况下，可采用一个经过验证的方法来明确风力推进器

之间以及船与风力推进器之间的相互作用效果，此时可单独确定对每个设备的力，并将组成系统的

每个单元的系数相加。

2.4.1.5风力推进装置应在其运行雷诺数下进行分析，因为这已被证明会影响其性能。

2.4.1.6风洞模型试验是测量风力辅助船舶推进系统在典型状态下气动力的主要方法。本附件的

附录 1描述了风洞模型试验的试验方法。如采用风洞模型试验测得风力推进系数，应按附录 1进行。

2.4.1.7对于某些类型的风力辅助推进系统，不适宜用风洞模型试验来测量风力推进系数。因此，

可以接受采用数值计算，例如 CFD 计算，来估算风力推进系数，但数值计算的条件和模型应参考实

验代表性结果，且数值计算应按照规定的质量和技术标准(ITTC 7.5-03-01-02和 ITTC 7.5-03-01-04最
新修订版或等效版本)进行。如果风洞模型试验和数值计算都不适合估算系数，在验证方批准的情况

下，可以接受其他试验方法。

2.4.1.8在进行确定风力推进系数的试验或计算时，应在进行试验或计算前将试验或计算程序提

交验证方。此外，试验结束后，还应向验证方提交试验和计算程序的详细报告。验证方可视必要要

求提交方提供进一步的文件/资料，以验证风力推进系数。

2.4.1.9 无风力辅助推进系统的船模试验，主要测量不同风向下船模指向船首的风力。采用风力

辅助推进系统的船模试验主要测量不同风向下船模指向船首的最大风推进力，然后利用其计算风力

推进系统的风力推进系数。风力辅助推进系统的系数应在一系列风向角中确定，范围0°~360°，间

隔5°。

2.4.1.10对于几个相同的风力辅助推进系统和相同的船舶，可以接受一次风洞试验。验证方可以

要求提供支持文件。

2.4.2 风洞试验方法和数据处理

方案1：在装有整套风力辅助推进系统的船模上进行试验

2.4.2.1用船模和风力辅助推进系统模型进行风洞试验时，试验方法应符合附录 1的规定。作用

在船舶模型上的风力归一化为：

2.4.2.2 风力辅助推进系统的风力推进系数
①
可确定为：

式中：

.1 CFx 为模型指向船首的风力系数；

.2 Fx为模型指向船首的风力；

.3 为风力辅助推进系统的风力推进系数；

.4 ρ为模型试验的空气密度；

①力系数是无因次的，其计算单位可以自由选择，但必须相互一致。
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.5 V为模型试验的风速；

.6 A 为风力辅助推进系统的总投影面积；和

.7下标“有 WAPS”表示船模有风力辅助推进系统的状态，“无 WAPS”表示船舶无风力辅助推进

系统的状态。

方案 2:单一风力辅助推进装置进行试验

2.4.2.3采用单一风力推进装置进行风洞试验时，试验方法应符合附录 1的规定。模型的风力推

进系数
①
可按下式确定：

式中：

.1 CFx 为模型指向船首的风力系数；

.2 Fx为模型指向船首的风力；

.3 ρ为模型试验的空气密度；

.4 V为模型试验的风速；和

.5 A为风力辅助推进系统的总投影面积。

2.4.2.4 多单元风力辅助推进系统的风力推进系数ΔCFx可通过求组成系统的各单元的系数总和

来计算，其中对其相互作用效应进行加权，并计及上层建筑的遮蔽效应。

对于方案 1和方案 2：计算风洞试验时主动风力辅助推进系统的平均功率消耗系数

2.4.2.5应根据测得的值和系统控制方案，对风力辅助推进系统的功率消耗进行测量，填写功耗

矩阵。

2.4.3风力推进系统力矩阵计算

2.4.3.1船舶风力辅助推进系统的风力推进系数
②
可用于预测风力推进系统力矩阵。视风定义为

相对于地面的风和由船舶速度产生的风的组合。风力推进系统力矩阵的计算步骤如下：

.1 确定船舶速度Vref；

.2 选取10 m高度全球风力概率矩阵Wk对应的平均风速。例如，选择风力概率矩阵第一风速范

围(0-1 m/s)对应的平均风速为0.5 m/s，选择第二风速范围(1-2 m/s)对应的平均风速为1.5 m/s，
以此类推；

.3 将风速外插至风力辅助推进系统的参考高度，参考高度取出力高度的气动中心或从水线量

起的一半高度；

式中：.1 zref 为风力辅助推进系统中，在水线以上的参考高度，等于各船帆、旋筒等的高度中点；

.2 v10m为海平面以上10m的风速；

.3 vZref为参考高度处得到的风速;和

.4 取符合 ITTC建议案
③
的 1/9。

.4根据相应的平均风速、风向角和船舶的速度，计算相对风速 Vk和船舶的相对风向角；

.5 根据相对风向角和试验得到的相对风向角与风力推进系数 的对应关系，计算Wk对应的

风力辅助推进系统的平均风力推进系数 。

.6 根据风力辅助推进系统的平均风力推进系数，通过下式计算相对于Wk的全尺度船舶的风力推

进系统力矩阵F(Vref)k。

①力系数是无因次的，其计算单位可以自由选择，但必须相互一致。

②力系数是无因次的，其计算单位可以自由选择，但必须相互一致。

③国际拖曳水池会议(ITTC)会议以自由选建议的程序和指南；速度/功率试验的准备、实施和分析”，国际拖曳水池会

议(ITTC)，7.5-04-01-01.1, 2017。
注:对于海拔300米以上的风速，ITCC不提供指导。然而，在该指南中假定海拔300米以上的高度是恒定的。
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式中：

.1 为相对于Wk的平均风力推进系数；

.2 ρ为航运环境下平均空气密度， ；

.3 Vk为全尺度船舶对于Wk的相对风速；

.4 A为风力辅助推进系统的总投影面积;

.5 为找到最佳 ，可以改变风力推进器的设置；可以通过插值来实现，前提是设置中

的增量要足够小；

.6 风力辅助推进系统的设置和布置必须符合系统定义的操作约束条件(例如，如果低于全球风力

概率矩阵提供的值，最大运行风速> Bf 8, 19 m/s);
.7 系统引起的潜在风阻力应予以考虑，例如在接近顶风的不可用风向下，以及当系统因超过运

行限制而无法运行时；

.8 如果F(Vref)k超过了船舶的阻力，使得螺旋桨推力为负，F(Vref)k将被限制在阻力值。

2.4.4考虑风力辅助推进系统的运行限制和侧向力及偏航力矩

2.4.4.1力F(Vref)k必须在风力辅助推进系统适用的操作范围内计算。这些运行限制可至少由风况

或风力辅助推进系统产生的总的力引起，并施加到船舶上。

2.4.4.2对于与验证方在风力辅助推进系统和船舶操作手册中确定的风力辅助推进系统运行域不

一致的任何配对(风向;风力)，F(Vref)k必须为0。
2.4.4.3风力辅助系统对船舶施加的侧向力及由此产生的偏航力矩会影响系统性能，从而影响

EEDI计算。因此，船厂和/或推进系统制造商应记录船上的侧向力和风力辅助推进系统对船舶施加的

偏航力矩，并由验证方观察。在本通函2.4.1所述的试验期间，无需额外努力即可获得。

2.4.4.4 与运行域一致则要求，对于任意配对(风向;风力)，考虑到风力辅助推进系统产生的总力

(即包括船舶的侧向力和偏航力矩)情况下，风力辅助推进系统的强度、嵌入处的受力和船的横倾分别

符合船舶结构设计案卷和船舶稳性案卷。当侧向力和偏航力矩特别显著时，验证方可以要求保持航

向和显示舵角，以验证与运行域一致。

2.5全球风力概率矩阵Wk

2.5.1 风力概率

2.5.1.1风况不是恒定的。风的速度和方向随时间而变化。地球上不同地区对风的预期是不相等

的。

2.5.1.2 然而，对于全球的每一个特定位置，对每种风的预期都可以用一个独特的风力概率模式

来表示。总是有一定的概率发生一定的风向和风速。这些概率被记录在风图中。采用这种方法，每

个地理区域都有一个独特的风图。

2.5.2相对船舶的风向角

2.5.2.1对于风力辅助推进系统，是南风还是北风无关紧要。只有相对于船首向的风向角是重要

的。因此，当应用于风力辅助推进系统时，天气数据中给出的风向必须针对船舶在贸易航线上的首

向重新计算，其中0线表示船首，90船表示右舷，180舷表示船尾，270尾表示船左舷。

2.5.3 全球主要航运网络

2.5.3.1为确定全球风力概率图以进行风力辅助推进系统的EEDI计算，需要全球主要航线上所有

风况的平均值。

2.5.3.2图1显示了用以确定全球风况的全球主要航运网络。沿所示航线分析了106个风况图。这

些图是基于868,500个单独的风数据。

2.5.3.3 先在船首坐标中重新计算各位置的风况图，再求平均值，形成全球风况图。结果显示在

图2中，完整的图表(全球风力概率矩阵)显示在本附件附录2的表格中。

2.5.3.4 矩阵Wk的每个要素代表了相对于船舶的特定风速和风向角。所有矩阵要素之和为一(1.0)，
代表100%所有风况的。

2.5.3.5 结果表明，船头或船尾风比舷侧风多。有两个可能的原因可以解释这一现象：

.1 航运路线和全球天气系统更偏向东西方向而不是南北方向；和

.2 航线和风受到海岸线的影响，所以在有些地区它们往往是平行的。
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图1 用于风图的全球主要航运网路

图 2 得出的全球主要航线上相对于船舶的风曲线

2.6 风力辅助推进系统有效 CO2减少量

2.6.1 为计算 CO2的减少量，应将计算得到的可用有效功率（feff* Peff）乘以原 EEDI公式中的换

算系数 CFME和 SFCME。

2.7 EEDI发证过程中风力辅助推进系统的验证

2.7.1 一般规定

2.7.1.1 采用创新能效技术的船舶应按 EEDI检验指南进行 EEDI验证。EEDI检验指南中未包括

的有关创新能效技术的附加资料见下文。

2.7.2 设计阶段的前期验证

2.7.2.1 除 EEDI检验指南 4.2.2要求外，船东或船厂编制的 EEDI技术案卷还应包括：

.1 风力辅助推进系统的简图；和

.2 采用风力辅助推进系统的 EEDI计算值。

2.7.2.2 除 EEDI检验指南 4.2.7要求外，验证方还可能要求船厂提供的附加资料包括：

.1 风力推进系统力矩阵 F(Vref)k的详细计算过程及性能试验结果。
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2.7.2.3 为防止对船舶结构和主驱动装置产生不利影响，EEDI发证过程中应确定附加力对船舶

的影响。如有必要，风力推进系统力矩阵要素可以受限于船舶具体的限制条件。限制风力推进系统

力的技术方法应作为性能试验的一部分而进行验证。

2.7.2.4 如 EEDI发证过程中需认可多个创新能效技术，应考虑这些技术之间的相互影响。发证

过程中向验证方提交的附加资料中应包括相应的技术文件。

2.7.3 试航时 Attained EEDI的最终验证

2.7.3.1应根据 EEDI 技术案卷中的文件，对风力辅助推进系统产生的总净功率进行确认。对于

最终验证，验证方应检查安装的风力辅助推进系统的配置是否与 EEDI技术案卷中的描述一致。
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附录 1
风洞模型试验方法

根据本通函第2.4.1节，定义了两种试验方法:
.1 方案1：在装有整套风力辅助推进系统的船模上进行试验

.2 方案 2: 在单个风力推进装置的完整模型上进行试验

方案1：在装有整套风力辅助推进系统的船模上进行试验

1 模型

1.1 风力辅助推进系统模型和船体模型应与真实形态相似，但不影响气动特性的附件可以在模

型中忽略(如扶手、绞车等)。
1.2 船体模型的吃水工况应与 EEDI计算指南中定义的载运能力相对应。

1.3 船体模型通过力平衡和风向与转台连接，通过改变转台的角度来改变船体模型的风向角度。

2 试验工况

2.1 船舶风力辅助推进系统风力矩阵风洞模型试验除几何相似性外，还必须满足动力相似性衡

准。即当试验风速大于某一临界风速时，无因次风系数趋于稳定，模型周围流场与实船相似。测得

的风系数可以直接外推到实船上。在试验中，通过可变的风速试验确定临界风速。

2.2在风洞模型试验中，在试验段前部布置了尖劈和粗糙元，得到进行风力矩阵试验的模型尺度

下海洋表面大气边界层的风场。试验的雷诺数应大于1.0×106。雷诺数Re表示为：

式中，ρ和μ分别为空气的密度和粘度，U为风速，Lpp为模型船垂线间的长度。

2.3 阻塞比不应超过5%。该比值由模型的横向投影面积除以风洞的横截面面积计算得到。

3 试验方法

3.1在相同船体风向下，不同迎角下风力辅助推进系统的风力推进系数不同。为得到每个船体风

向角下风力辅助推进系统的最大风力推进系数，试验方案应包括：

.1 测量无风力辅助推进系统的船模在0°到360°的一系列风向角(以5°为间隔)范围下的气动力特

性，仅在船梁到船尾可扩大到10°。
.2 测量具有风力辅助推进系统的船模在0°到360°的一系列风向角(以5°或10°为间隔)范围下的

气动力特性，风力辅助推进系统的迎角范围为0°到180°，船模每一风向角间隔为5°或10°。在

最大风力推进系数附近，应需要更小的迎角间隔；和

.3 在测量间隔为10°的情况下，应该用测量结果对每个中间力特性(例如在5°，15°，25°…的FX)
进行插值。

3.2 当船舶形状和风力辅助推进系统在右舷和左舷对称时，风力推进系数也是对称的，因此，

从0°到180°或180°到360°的一系列风向角的测量可以省略。

3.3 如果风力辅助推进系统具有船帆、旋筒等可变和可控结构，则风力辅助推进系统的模型可

布置为风向角、旋筒速度或其他可控结构使获得的风力最大化或使风阻力最小化。

方案2:在单个风力推进装置的完整模型上进行试验

4 模型

4.1 纠正措施应考虑船体和上层建筑的影响，并考虑到遮蔽区域和距离。如果船上安装了多个

风力推进装置，则纠正措施应考虑它们之间的气动相互作用。验证方可要求试验编写者提供案卷，

以验证这些影响已被考虑在内。

4.2 通过力平衡将风力推进单元模型与转台连接，通过改变转台的角度来改变船模的风向角。

5 试验工况

5.1 船舶风力辅助推进系统风矩阵风洞模型试验除几何相似性外，还必须满足动力相似性衡准。

即当试验风速大于某一临界风速时，无因次风系数趋于稳定，模型周围流场与实船相似。测得的风

系数可以直接外推到实船上。在试验中，通过可变风速试验确定临界风速。

5.2 试验的最大雷诺数应大于5.0 × 105。雷诺数Re表示为：
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式中，ρ和μ分别为空气的密度和粘度，U为风速，C为风力推进装置的平均弦长。

5.3 阻塞比不应超过5%。该比值由模型的横向投影面积除以风洞的横截面面积计算得到。

6 试验方法

6.1为了获得每一船舶风向角下的风力辅助推进系统的最大风推进系数，试验方案中应包括以下

气动特性的测量：

.1 风力推进装置的许用迎角范围；和

.2 许用设置范围(剖面弧度、转速、吸气率、缩小面积等)。
6.2 作用在船上的推进力是指在风力推进装置上测得的指向船首的气动力。
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附录2
全球风力概率矩阵Wk

表1 归一化全球风图显示了沿主要全球贸易航线的风况相对于船舶首向的概率

风向角[向角船

风速 [m/s] 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115

<1 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
<2 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005
<3 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008
<4 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 0.001 0.001 0.001 0.001 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011
<5 0.0017 0.0017 0.0017 0.0016 0.0016 0.0015 0.0015 0.0015 0.0014 0.0014 0.0013 0.0013 0.0013 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013
<6 0.0021 0.002 0.002 0.0019 0.0018 0.0018 0.0017 0.0016 0.0016 0.0015 0.0015 0.0014 0.0014 0.0014 0.0014 0.0013 0.0014 0.0014 0.0014 0.0014 0.0014 0.0014 0.0015 0.0015
<7 0.0022 0.0022 0.0021 0.002 0.002 0.0019 0.0018 0.0017 0.0017 0.0016 0.0015 0.0014 0.0014 0.0014 0.0014 0.0014 0.0014 0.0014 0.0014 0.0014 0.0015 0.0015 0.0015 0.0015
<8 0.002 0.002 0.002 0.0019 0.0019 0.0018 0.0017 0.0016 0.0016 0.0015 0.0014 0.0014 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0014 0.0014 0.0014
<9 0.0017 0.0017 0.0017 0.0016 0.0016 0.0016 0.0015 0.0014 0.0014 0.0013 0.0013 0.0012 0.0012 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 0.0012 0.0012
<10 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0012 0.0012 0.0011 0.0011 0.001 0.001 0.001 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009 0.0008 0.0008 0.0008 0.0009 0.0009
<11 0.001 0.001 0.001 0.001 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 0.0007 0.0007 0.0007 0.0007 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006
<12 0.0007 0.0007 0.0007 0.0007 0.0007 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004
<13 0.0004 0.0005 0.0005 0.0005 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0002 0.0002 0.0002
<14 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002
<15 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
<16 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
<17 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
<18 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

<19 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
<20 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

<21 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

<22 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

<23 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

<24 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

<25 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

>=25 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
风向角[向角 0

风速 [m/s] 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235

<1 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
<2 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005
<3 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008
<4 0.0011 0.0011 0.0012 0.0012 0.0012 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011
<5 0.0014 0.0014 0.0015 0.0015 0.0016 0.0016 0.0017 0.0017 0.0017 0.0017 0.0017 0.0017 0.0017 0.0017 0.0017 0.0016 0.0016 0.0015 0.0015 0.0015 0.0014 0.0014 0.0013 0.0013
<6 0.0015 0.0016 0.0017 0.0017 0.0018 0.0019 0.002 0.002 0.0021 0.0021 0.0021 0.0021 0.0021 0.002 0.002 0.0019 0.0018 0.0018 0.0017 0.0016 0.0016 0.0015 0.0015 0.0014
<7 0.0016 0.0016 0.0017 0.0018 0.0019 0.002 0.0021 0.0021 0.0022 0.0022 0.0023 0.0022 0.0022 0.0022 0.0021 0.002 0.002 0.0019 0.0018 0.0017 0.0017 0.0016 0.0015 0.0014
<8 0.0015 0.0015 0.0016 0.0017 0.0017 0.0018 0.0019 0.002 0.002 0.0021 0.0021 0.0021 0.002 0.002 0.002 0.0019 0.0019 0.0018 0.0017 0.0016 0.0016 0.0015 0.0014 0.0014
<9 0.0012 0.0012 0.0013 0.0014 0.0014 0.0015 0.0016 0.0016 0.0016 0.0017 0.0017 0.0017 0.0017 0.0017 0.0017 0.0016 0.0016 0.0016 0.0015 0.0014 0.0014 0.0013 0.0013 0.0012
<10 0.0009 0.0009 0.001 0.001 0.0011 0.0011 0.0012 0.0012 0.0012 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0012 0.0012 0.0011 0.0011 0.001 0.001
<11 0.0006 0.0006 0.0007 0.0007 0.0007 0.0008 0.0008 0.0008 0.0009 0.0009 0.0009 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009 0.0008 0.0008 0.0008
<12 0.0004 0.0004 0.0004 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0007 0.0007 0.0007 0.0007 0.0007 0.0007 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0005
<13 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0005 0.0005 0.0005 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0003
<14 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0002 0.0002 0.0002
<15 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002
<16 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
<17 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
<18 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

<19 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

<20 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

<21 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
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<22 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

<23 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

<24 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

<25 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

>=25 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
风向角[向角 0

风速 [m/s] 240 245 250 255 260 265 270 275 280 285 290 295 300 305 310 315 320 325 330 335 340 345 350 355

<1 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
<2 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005
<3 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009
<4 0.0011 0.0011 0.0011 0.001 0.001 0.001 0.001 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 0.0012 0.0012 0.0012 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013
<5 0.0013 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0014 0.0014 0.0015 0.0015 0.0016 0.0016 0.0017 0.0017 0.0017 0.0017 0.0017 0.0017
<6 0.0014 0.0014 0.0014 0.0013 0.0014 0.0014 0.0014 0.0014 0.0014 0.0014 0.0015 0.0015 0.0015 0.0016 0.0017 0.0017 0.0018 0.0019 0.002 0.002 0.0021 0.0021 0.0021 0.0021
<7 0.0014 0.0014 0.0014 0.0014 0.0014 0.0014 0.0014 0.0014 0.0015 0.0015 0.0015 0.0015 0.0016 0.0016 0.0017 0.0018 0.0019 0.002 0.0021 0.0021 0.0022 0.0022 0.0023 0.0022
<8 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0014 0.0014 0.0014 0.0015 0.0015 0.0016 0.0017 0.0017 0.0018 0.0019 0.002 0.002 0.0021 0.0021 0.0021
<9 0.0012 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012 0.0013 0.0014 0.0014 0.0015 0.0016 0.0016 0.0016 0.0017 0.0017 0.0017
<10 0.001 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009 0.0008 0.0008 0.0008 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009 0.001 0.001 0.0011 0.0011 0.0012 0.0012 0.0012 0.0013 0.0013 0.0013
<11 0.0008 0.0007 0.0007 0.0007 0.0007 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0007 0.0007 0.0007 0.0008 0.0008 0.0008 0.0009 0.0009 0.0009 0.001
<12 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0007
<13 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0002 0.0002 0.0002 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004
<14 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003
<15 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002
<16 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
<17 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
<18 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001
<19 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

<20 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

<21 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

<22 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

<23 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

<24 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

<25 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

>=25 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
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附件 2①

C类创新技术效果的计算和验证指南

附录 1 发电用余热回收系统（C-1类）

1.1 创新能效技术概要

1.1.1 本章为高温余热回收系统（发电类型）作为创新能效技术时有关辅助功率（PAEeff(i)）减少

的计算和验证方法的提供指导。直接以机械方式传到驱动轴的余热回收能量已在 Vref 中得到了反映，

因此在本类别内不必测量。

1.1.2 余热能效技术通过回收废气、冷却水等的热能用以发电，提高发动机内燃料燃烧所产生能

量的利用效率。

1.1.3 通过余热能效技术（发电类型）进行发电有如下两种方法。

.1（A）通过热交换器回收热能用以驱动热机来带动发电机的方法；和

.2（B）采用动力涡轮机等直接驱动发电机的方法。而且，有一种余热回收系统能组合以上两种

方法。

图 1-废气热回收系统图

1.2 计算方法

1.2.1 余热回收系统导致的功率减少量

1.2.1.1 通过余热回收系统减少的功率可用下式计算。对该系统，feff在 EEDI公式中取 1.00。

以上公式中，P’AEeff为余热回收系统产生的功率，PAEeff_Loss则为驱动余热回收系统所需的功率。

1.2.1.2 PAEeff为在 EEDI 计算所适用的船舶性能状态下，通过余热回收系统减少的船舶总辅助

功率（kW）。不论其在船上的应用情况如何（除本章 1.2.1.4所述的设备消耗功率外），回收系统

在此状态下产生并输入主配电板的功率均应予以考虑。

1.2.1.3 P’AEeff按下式定义。

式中：

We：采用余热回收系统发电的计算值；

① 本章中所有的例子仅用于说明计算和验证的方法。
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ηg：加权的平均发电机效率。

1.2.1.4 PAEeff由下列因素确定：

.1 发动机废气的温度和质量流量等；

.2 余热回收系统的构成；和

.3 余热回收系统部件的效率和性能。

1.2.1.5 PAEeff_Loss为驱动余热回收系统所需泵等设备的功率（kW）。

1.3 验证方法

1.3.1 一般规定

1.3.1.1 创新能效技术的船舶 EEDI应按 EEDI检验指南进行验证。EEDI检验指南中未包括的有

关创新能效技术的附加内容见下文。

1.3.2 设计阶段的前期验证

1.3.2.1 除 EEDI检验指南 4.2.2要求外，船东或船厂编制的 EEDI技术案卷还应包括：

.1 余热回收系统的简图，如装置图、工作过程流程图、或管路和仪表图，以及系统部件

规格等的相关资料；

.2 余热回收系统节省的辅机功率；和

.3 EEDI计算结果。

1.3.2.2 除 EEDI检验指南 4.2.7要求外，验证方还可能要求船厂直接提供的附加资料包括：

.1 主机在 75%MCR（和/或辅机在 SFC的测量状态）时，不同空气进口的环境温度（如 5℃、

25℃和 35℃）条件下的废气数据，包括：

.1 涡轮增压器的废气质量流量（kg/h）；

.2 涡轮增压器后的废气温度（℃）；

.3 动力涡轮机可用的废气旁通质量流量（如有）（kg/h）；

.4 旁通废气温度（℃）；和

.5 旁通废气压力(bar)。
.2 对于采用热交换器的系统，根据主机的废气数据，该热交换器预计的输出蒸汽流量和

蒸汽温度；

.3 余热回收系统所回收的热能估算过程；和

.4 本节 1.2.1中所定义的 PAEeff计算方法的进一步详细资料。

1.3.3 试航时 Attained EEDI的最终验证

1.3.3.1 余热回收系统节省的辅机功率应通过余热回收系统主要部件的工厂试验结果予以验证，

并如有可能，在试航时进行验证。

1.3.3.2 对于很难进行工厂试验的系统，如废气经济器，余热回收系统的性能应在试航时通过

测量其蒸汽量及温度等进行验证。在此情况下，所测得的蒸汽量、温度等应修正到其设计时的废气

状态下以及主/辅机 SFC测量状态下的对应值。废气状态应根据机舱中的空气温度进行修正（主/辅
机 SFC测量状态，即 25℃）等。

2 光伏发电系统（C-2类）

2.1 创新能效技术概要

2.1.1 船上安装的光伏（PV）发电系统将提供船舶推进或船上使用的部分电力。光伏发电系统

由光伏模块和其他电气设备构成。图 1为光伏发电系统的示意图。光伏模块由太阳能电池组合构成，

例如陆地用晶体硅太阳能电池和陆地用薄膜太阳能电池等类型。
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图 1 光伏发电系统的示意图

2.2 计算方法

2.2.1 光伏发电系统产生的电力

2.2.1.1 光伏发电系统导致的辅助机械功率降低可通过下式进行计算：

式中 feffPAEeff是由光伏发电系统产生的总净电力（kW）。

2.2.1.2 有效系数 feff是在全球主要航运路线上的平均光伏发电量与厂商规定的名义光伏发

电量的比值。有效系数可以采用全球主要航运路线上的太阳辐照度和气温通过下式进行计算：

2.2.1.3 frad是全球主要航运路线上的平均太阳辐照度与厂商规定的名义太阳辐照度的比值。最

大名义发电量 Pmax在 IEC标准
①
的标准测试条件（STC）下进行测量。厂商规定的 STC为：气团（AM）

1.5, 模块温度 25℃, 太阳辐照度 1000 W/m2。全球主要航运路线上的平均太阳辐照度为 200 W/m2。

因此，frad由下式进行计算：

2.2.1.4 Ltemp为修正系数，通常为负数，由 PV模块的温度而得出，数值以百分比表示。根据全

球主要航运路线上的平均气温，认为模块的平均温度为 40℃。因此，Ltemp通过以下公式从厂商规定

的温度系数 ftemp（%/K）（见 IEC标准
①
）得出：

2.2.1.5 PAEeff为由所产生的 PV功率除以厂商规定条件下发电机的加权平均效率，以下式表示：

式中：ηGEN为发电机的加权平均效率。

2.2.1.6 根据 IEC标准
①
的规定，Pmax为一个模块所产生的最大名义 PV发电量，（kW）。

2.2.1.7 Lothers是其他损耗的总和，（%），包括功率调节器中的损耗、接通时的损耗和电阻造

成的损耗等。根据经验，估计 Lothers为 10%（功率调节器中的损耗 5%，其他损耗总计 5%）。但是，

对于功率调节器中的损耗，采用根据 IEC标准
②
而规定的数值是可行的。

2.2.1.8 N为光伏发电系统所采用的模块的数量。

2.3 验证方法

2.3.1 一般规定

2.3.1.1 采用创新能效技术的船舶 EEDI应按 EEDI检验指南进行验证。本节规定了与创新技术

① 陆地用晶体硅光伏模块，参见 IEC61215“陆地用晶体硅光伏（PV）模块–设计鉴定和型式认可”。陆地用薄膜光

伏模块，参见 IEC61646“陆地用薄膜光伏（PV）模块–设计鉴定和型式认可”。

② IEC61683“光伏系统–功率调节器–效率测定程序”。
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相关的附加要求。

2.3.2 设计阶段的前期验证

2.3.2.1 除 EEDI检验指南 4.2.2要求外，船东或船厂编制的 EEDI技术案卷还应包括：

.1 光伏发电系统的简图；

.2 光伏发电系统所产生的功率；和

.3 光伏发电系统产生的 EEDI计算值。

2.3.2.2 除 EEDI检验指南 4.2.7的要求外，验证方还可能要求船厂直接提供的附加资料包括：

.1 光伏发电系统产生的辅助功率降低的详细计算过程；和

.2 本导则 2.2中规定的总净电力（feffPAEeff）的详细计算过程。

2.3.3 试航时 Attained EEDI的最终验证

2.3.3.1 应根据 EEDI技术案卷对由 PV发电系统所发的总净电力进行确认。除此之外，还应在

最终验证之前确认船上 PV发电系统的配置是否与前期验证中所采用的相同。


