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电池动力船舶的应用与发展

熊倩怡
重庆交通大学 重庆 400074

摘� 要：文章重点聚焦电池动力船舶，特别是搭载磷酸铁锂电池的船舶，详述了此类船舶的产业发展现状、核心

技术优势以及广泛的实际应用案例，强调其在助力航运业实现碳减排目标、推动绿色能源转型方面的积极作用与巨大

潜力。
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引言：根据国际能源署（IEA）2020年的统计数据，
交通运输是全球电力和工业之后的第三大碳排放领域，

占全球碳排放的约21%。在交通运输领域内，航运业的
碳排放量位居汽车行业之后，占比约11%；截止到2023
年，航运业碳排放总量已经超过10亿吨，占全球总排放
的2-3%。
为减缓C O 2排放对环境的污染，国际海事组织

（IMO）设定了严苛的减排目标：要求至2030年，相较
于2008年基准值，航运业需降低40%的碳排放强度，并在
2050年前实现温室气体年度总排放量至少下降50%。为
积极响应号召，可以从优化改良船舶动力装置、升级船

舶尾气处理技术两大核心层面减少船舶温室气体排放问

题；本文的核心聚焦于通过对船舶动力装置改良升级，

以及积极采用高效节能的绿色动力装置，深度剖析其在

船舶领域的应用实践与发展趋势。

1 锂电池综合性分析

相较于传统的船舶动力系统，电力推进具有零排

放、技术附加值高、易于集成化和标准化、运营成本

低、安全可靠性高等特点，生态优势和综合效益明显[1]。

船舶电力推进装置一般采用电动机械带动螺旋桨，以推

动船舶运动[2]。电池动力船是电力推进船舶中最有发展潜

力的一种，它们通常设计成可以快速更换电池的模式，

就像电动汽车换电一样，这样可以提高运营的灵活性和

方便性，减少等待时间，并确保有足够的电量进行长距

离航行。

在众多储能元件中，锂电池应用于船舶电力推进系

统中的前景被看好，原因是锂电池寿命长、循环性能

好、体积小、无污染，而且有很高的能量密度，可维持

较长时间的放电或者充电状态，有着良好的稳态性能[3]。

动力电池主要分为磷酸铁锂电池、三元锂电池、钴

酸锂电池、锰酸锂电池、钛酸锂电池等，我们将对比分

析上述提到的几种电池类型，并参考图1和表1进行详细
说明。

图1 锂电池综合性评价图
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根据图表数据，并结合能量密度、寿命、安全性和

成本等因素，钴酸锂电池和锰酸锂电池的循环寿命可能

在高负荷下不足，对长期稳定运行的船舶来说会增加成

本。在极端条件下，如过充或短路时，这两种电池容量

下降快，热稳定性差，尤其在高温下性能降低明显。钴

酸锂电池容易过热甚至发生安全事故，锰酸锂电池虽更

稳定但仍需保护措施以避免风险。因此，这两种电池不

适合用于船舶动力。

钛酸锂电池的能量密度低于三元锂和磷酸铁锂电

池，导致相同续航需要更大更重的电池，不适合空间和

载重受限的船舶。此外，它的生产成本较高，不利于大

规模应用在船舶上。尽管循环寿命长，但因成本和应用

范围限制，它并未成为船舶动力的优选。

综合文献查阅和数据分析，三元锂电池和磷酸铁锂

电池最适合作为船舶的电池动力源。这两种电池循环寿

命长，可以提供足够续航完成航行任务，尤其适合长途

和特殊任务的船舶，能够有效缓解“续航焦虑”。

将三元锂电池和磷酸铁锂电池相比较，磷酸铁锂电

池呈现出更大的优势：

1.1  晶体结构
磷酸铁锂（LiFePO4，简称LFP）是一种橄榄石型正交

晶系结构的材料，具有良好的电化学稳定性和热稳定性，

其分解温度高达约550°C，这种热稳定性源于其稳定的化
学键（如P-O、Fe-O键）和紧密堆积的晶体结构，使电池
在高温环境下仍能保持结构完整，降低热失控风险。

其基本构成单元是FeO6八面体和PO4四面体，以特
定方式排列，形成稳定的晶体结构，氧原子被束缚在PO4
四面体中，即使在极端条件下也不会轻易释放氧气，降

低了热失控风险；锂离子（Li+）嵌入于FeO6八面体间的
空位中。在充放电过程中，锂离子可以在晶体结构的二

维通道（010面）中进行可逆的脱嵌移动，驱动电池的能
量转换，这种有序的离子通道结构有利于锂离子的快速

迁移，提高电池的充放电效率。

LFP中的铁（Fe）元素以+3价Fe3+状态存在，具有稳

定的d电子构型，不易发生Jahn-Teller效应，有助于保持
晶体结构的稳定性。此外，PO4四面体的存在提供了良好
的电荷补偿机制，使得整个晶体具有良好的电荷平衡，

有利于提高电池的循环稳定性和安全性。

LFP在面临意外过热、短路等风险时，LFP电池更不
易发生热失控，降低了火灾隐患，电池在高温环境下也

能保持良好的结构完整性，确保电力供应的连续可靠，

且PO4四面体提供的电荷补偿机制确保了整个晶体的电
荷平衡，减少了副反应的发生，进一步提升了电池在反

复充放电过程中的稳定性和耐用性，这对于需要长期服

役、频繁充放电的船舶电力系统尤为重要。

1.2  低成本
磷酸铁锂电池在各类型电池中展现出最为经济的价

格优势，其价格区间低于其他锂电池，这种显著的成本

优势意味着在选择船舶动力源时，有利于实现船舶动力

系统的成本效益最大化。因此，磷酸铁锂电池作为船舶

动力源不仅具备技术可行性和性能可靠性，更在经济层

面为船舶制造业提供了极具竞争力的解决方案，有助于

推动船舶绿色能源转型的同时确保整体项目投资的经济

效益。

1.3  SOC精确估算
L F P电池的O CV-S O C曲线相对平直，这有利于

准确估算电池的剩余电量（SOC）。在电池管理系统
（BMS）中，通过监测电池的OCV，结合温度校正和历
史数据学习，可以实现对电池SOC的高精度估计，不仅
实现了船舶电池剩余电量的高精度估算，还为电池状态

监控和电池组均衡管理提供了坚实的数据基础，有效保

障了船舶电力系统的可靠运行和能源效率，并有助于船

员和自动化系统做出合理的航行规划、能源分配决策，

以及预测潜在的电池故障，保障航行安全。

1.4  安全性能
LFP的电化学窗口宽，工作电压平台（约3.4 V vs. Li/

Li+）处于相对安全的范围内，降低了与电解液发生副反

应的可能性。其单电子转移反应机理简单且可逆性好，

不易生成导致内部短路的枝晶锂，进一步提升了电池的

安全性。

LFP电池在过充、过放、短路、针刺、挤压等滥用条
件下表现出较高的安全性能。即使在极端滥用测试中，

如强制内部短路，LFP电池也倾向于温和升温而非剧烈热
失控，且释放热量相对较少，降低了引发火灾的风险。

磷酸铁锂由于其优异的热稳定性、电化学稳定性、

无氧释放特性、结构稳定性和较高的滥用容忍度，具有

表1 锂电池参数数据表

磷酸铁锂电池 三元锂电池 钴酸锂电池 锰酸锂电池 钛酸锂电池

能量密度(Wh/kg) 140 200 170 130 110

充放电循环次数 3000-4000 1500-2000 500 500 20000
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出众的安全性能。结合系统级的安全设计，磷酸铁锂电池

在电动船舶、电动汽车、储能系统、航空航天等领域广泛

应用，被认为是目前市场上最安全的锂离子电池之一。

1.5  绿色环保
磷酸铁锂不含重金属，由常见且环保的铁、磷、锂

组成，降低了环境污染风险。这些元素储量丰富且易回

收，有利于资源循环利用，减少对稀有矿产的依赖；此

外，磷酸铁锂电池无记忆效应，用户可随意充放电，避

免因不当操作导致性能衰减和提前报废，减少废弃物；

且在异常条件下的安全性优于部分锂离子电池，减少环

境事故；从生命周期看，磷酸铁锂电池对环境影响小，

尤其在储能应用中环保性能出色，能源消耗、温室气体

排放及资源消耗等指标均较低。

2 电池动力船舶的应用

磷酸铁锂电池在船舶行业的应用前景是积极的，得

益于其安全性、技术进步、经济性、市场潜力和环保趋

势。随着技术的不断进步和市场的逐渐成熟，预计未来

几年船舶电动化将进入快速发展期，中国已经成功建造

并投入运营了多艘搭载磷酸铁锂电池的船舶。例如：

（1）“闽江之星”福建省首艘电动高端内河游船，
采用宁德时代大容量磷酸铁锂电芯。

（2）“深海01”中国自主设计建造的首艘海上危险
品应急指挥船，在广州下水，同样搭载宁德时代的磷酸

铁锂电池。

（3）“君旅号”国内首艘大型纯电动商旅客船，采
用亿纬锂能配套的磷酸铁锂电池。

（4）“珠江公主”实现零排放的纯电帆船；在广州
开工建造，使用亿纬锂能提供的磷酸铁锂电池，容量达

1.5MWh。
（5）“蓝海豚23”全程零碳排放、减振降噪，该项

目电芯为磷酸铁锂，电池容量达2.5MWh。
（6）“中山大学号”是国内最大的海洋综合科考实

习船，也使用了宁德时代的磷酸铁锂电池。

3 结语

在全球环保政策趋严和可持续发展需求的双重推动

下，电池技术的不断进步，尤其是锂电池能量密度的显

著提高，磷酸铁锂电池在船舶领域的应用前景被广泛看

好，预计磷酸铁锂电池将在不远的将来，在促进全球航

运业绿色低碳发展方面扮演关键角色，不仅提升了船舶

的续航力和性能，还加速了清洁能源技术在航运业的广

泛应用，成为引领航运业迈向绿色、可持续未来的决定

性要素，是航运业实现可持续发展的重要途径。
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