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摘　要：纯电池动力船舶是实现清洁能源动力技术之一，近年来发展迅速。由于船舶电池动力模组容量大制造成本高，

船东难以承受初装投资，以及充电和维护需专业人员管理等应用推广困难，解决这一问题的有效办法是将电池动力组做

成集装箱式的模块化，采用换装方式为船舶提供电池动力，变传统柴油动力船舶买油开船为纯电池动力船舶租电航行，

并实现快速续航。这一电池动力营运模式的变革具有重要意义。本文提出了“船电分离、换电租赁”的新型船舶运营模式，

并结合内河 64TEU 集装箱绿色智能示范船舶项目进行分析，这种新型运营模式可以提高纯电池动力船的运营效率和动

力电池利用率，实现交通网和能源网的协同优化。

关键词：船电分离；电动船；运营模式；减排

中图分类号：TK01        文献标识码：A            文章编号：1006—7973（2021）10-0006-04

船用模块化集装箱式动力电池的运营模式设计
张文芬 1,2*，汤旭晶 2，严新平 2，史旭初 3

（1. 武汉纺织大学，湖北 武汉 430200；2. 武汉理工大学，湖北 武汉 430063；3. 浙江省湖州市港航管理局，浙江 湖州 313000）

DOI 编码：10.13646/j.cnki.42-1395/u.2021.10.001

“3060”碳达峰碳中和的发展目标使航运业按下碳

减排的“加速键”。电动船舶是船舶智能化、绿色化发

展的必然产物，也是船舶行业实现节能减排和转型升级

的重要路径。近年来，电动船舶在内河货运船舶、景区

游船、城市渡轮等得到了广泛的应用 [1-3]。

2020 年中国电动船舶用锂离子电池出货量达到

75.6MWh，市场规模达 0.95 亿元，同比增长 67.1%。

近年来动力电池技术性能的不断提升，《中国制造

2025》、《产业结构调整指导目录（2019 年版）》、《纯

电池动力船舶检验指南》、《内河绿色船舶规范》等一

系列政策标准的出台，有力支撑了电动船舶发展。

截至 2020 年底，全国拥有水上运输船舶 12.68 万

艘（内河 11.5 万艘，占比 90%），未来纯电动船的推

广应用，将改变水运能源结构。2016 年以来，全国各

地船舶电动化发展需求非常旺盛，按照 2025 年船舶锂

电化渗透率 20％测算，我国电动船舶市场规模将达到

550 亿元。

尽管我国电动船舶市场潜力巨大，但推广应用中

面临着诸多难点和阻碍。其一是经济难点，由于电池动

力制造成本高，船东难以承受昂贵的动力电池初装费

用。目前船用磷酸铁锂动力电池的价格在 2000 元 /kWh

左右， 即容量为 1000kWh 动力电池价格近 200 万，

比肩千吨级传统内河船的造价成本，且经初步估算，

1000kWh 动力电池仅能维持千吨级船舶航行 100km，船

舶吨位和航行距离的增加还会使得电池容量需求倍增。

其二，电池后期的维护保养及老化退役问题，让船东们

对电动船望而却步。电池购买后并非一劳永逸，目前船

用动力电池的循环寿命 3500 次左右，电池容量衰减到

80% 将不能作为动力电池，理想情况下电池使用寿命也

仅 8 年左右，若电池维护保养不当还将加速电池的电池

老化、衰减，这意味着若干年后，船东将面临更换电池

的难题，电池使用越久，电池退役的问题会暴露得更加

明显 [4-6]。其三，传统的靠岸充电运营模式影响了船舶

运营效率，也制约了电动船舶的推广应用。一方面，船

舶能量需求大，航行环境复杂，里程焦虑问题比电动汽

车更突出；另一方面，船舶搭载的动力电池容量大，充

电时间长，长时间等待充电将严重影响船舶运营，也占

用宝贵的岸线资源，不适用于电动船舶未来的发展。 

解决这一问题的有效办法是“船电分离、换电租赁”

的运营模式，即船舶不配备固定电池动力组，将电池动

力组做成可移动的模块化集装箱式，采用换装方式为船

舶提供电池动力，变传统船舶买油开船为电动船舶的租

电航行。这一动力电池营运模式的变革具有重要意义。

一来船东只用支付租金，解决了船舶电池动力初始投资

成本高的难题，另外电池租赁模式下电池厂家负责电池

日常维修保养，船东无需承担电池退役风险，此外，由

于换电操作时间相对短，可实现快速续航，可以提高船

舶的运营效率和动力电池利用率，实现交通网和能源网

的协同优化。

1 船用模块化集装箱式动力电池运营模式设计

“船电分离、换电租赁”的新型船舶运营模式能有

效解决电动船初始投资成本高的难题，且具有方便快捷，

节约充电等待时间的优势，对于电动船舶未来的发展有
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很好适应性。

1.1 模块化集装箱式动力电池

模块化集装箱式动力电池因具有国际标准化尺寸

和接口，适应于各种运输工具和装卸设备，且具有容量

大，安全可靠的特点，在船用动力电池领域有广阔的应

用前景。模块化集装箱式动力电池是指以磷酸铁锂电池

为能源载体，采用 20 英尺标准集装箱为成组单元的高

度集成、大容量、可移动的通用模块化电源系统。集装

箱式动力电池包括电池管理系统、空调系统、消防系统、

配电系统等，可实现模块与电网间便捷、安全地快速接

通与脱离，从而使这种更换模块实现船舶能量快速补充

的换电模式得以实施。近年来，宁德时代、亿纬锂能、

国轩等许多动力电池龙头企业都在积极研发生产船用集

装箱式动力电池。

以亿纬锂能公司为例，研发的 20 英尺船用集装

箱动力电池容量为 1080kWh 左右，采用两层钢板中间

填充 A 级防火阻燃岩棉的集装箱壳体，集装箱尾部配

置 2 个内嵌式 10kW 空调，内部温度实时监测，在超

过限制温度 35℃后启动空调运行，电池箱额定输出电

压 576V，额定输出频率 50Hz，容量 1890AH，防护等

级为 IP67, 采用主动式七氟丙烷消防系统，能量密度为

170Wh/kg 左右，一个标箱的动力电池重量在 15t 左右。

1.2 模块化集装箱式动力电池运营

本文设计了一种船电分离的模块化集装箱式动力

电池运营模式，船舶上不配备固定电池包，而是装载模

块化集装箱式动力电池，当电池电量不足时船舶航行至

换电站，进行换电作业，待充电池运送至充电站充电，

满电电池运送至换电站，考虑各充换电站用电需求的随

机性，满电电池也可以在不同的换电站进行调运，运营

模式示意图如图 1 所示。
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图 1   模块化集装箱式动力电池运营模式图

1.2.1 模块化集装箱式动力电池换装

船舶航行至换电站，利用港口装卸设备将亏电（待

充）电池箱从船上卸下至换电站，再将换电站的满电电

池箱更换至船上，转运工具将亏电电池转运至充电站进

行充电，在保证电池正常周转的前提下，结合区域分时

电价表合理规划充电时间，一方面节约充电成本，另一

方面给能源网进行削峰填谷。满电电池箱提前运送至换

电站，并利用正面吊、叉车等辅助设备进行集装箱的堆

叠和运输作业；亏电电池箱从船上卸下后再通过集装箱

汽车转送至就近充电站充电。由于模块化集装箱式动力

电池装卸过程中要进行集装箱接口对准、电池箱网线拔

插、接口保护等环节，装卸时间会略长于普通集装箱货

物，换电时间约 30min。

1.2.2 箱式电池的站内配置和站间调度

综合考虑船舶换电需求、换电站和充电站容量、转

运时间等因素，采用联合储备的方式，合理规划满电电

池箱在换电站、充电站的储备量。船舶通航环境复杂，

充电需求随机性较大，电池箱需要在各充换电站间进行

调运，调运包括水上调运船舶和陆上调运车辆两种形式，

考虑经济性和便捷性，可将过路船、顺路车作为调运交

通工具，支付调运费用，委托完成调运。 

1.2.3 充电模式

按照充电站的位置，电池充电模式可细分为岸边充

电、集中充电（充电站），两种方式。岸边充电是指充

电站建设在该换电站内或附近岸边，充电在换电站内或

附近完成，通过正面吊或者叉车即可完成亏电和满电电

池箱运输作业。集中充电是一个充电站覆盖若干换电站，

通常充电站建设在港口内陆地区，将多个换电站电池集

中起来充电，完成充电后统一配送。现阶段尤其是少量

电动船通行时，换电站间距较大，动力电池调运时间长，

调运成本高，不适合集中充电，多在换电站附近岸边建

设充电站，随着充电网密度增大，可考虑集中充电产生

规模效益。关于充电速度，目前 200A 左右的充电电流

的充电桩，理论可以在 5h 左右完全充满单个集装箱。

1.2.4 电池租赁的商业运营模式

船东是船舶所有者，是电动船推广应用的主角。从

商业运营的角度，船电分离的运营模式可使得船东无需

承担动力电池的初装费用，购船成本低，且从换电站租

赁电池同时享受换电站的专业服务和技术支持，换下来

的亏电电池由厂家收集并负责后期维护保养，这种“船

电分离、换电租赁”的新型船舶运营模式变传统船舶买

油开船为电动船舶的租电航行，节省船舶充电等待时间，
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船舶运营效率高，且随着电池使用寿命下降和性能价值

降低这种租赁需求会显得更加迫切和明显。

2 实践案例

2.1 项目概况

内河 64TEU 集装箱绿色智能船舶是国家重点研发

计划“综合交通运输与智能交通”专项的示范工程。浙

江省湖州市安吉县是习总书记“两山”重要理论的发源

地，湖州市也是全国首个获批建设生态文明先行示范区

的地级市和国内唯一一个国家内河水运转型发展示范

区。2020 年湖州港集装箱吞吐量达 55.8 万标箱。

示范船为 64TEU 集装箱的敞口集装箱纯电池动力

船舶，主要航行于浙江湖州安吉县上港川达码头（位于

湖梅线暨长湖申西延航道）至上海外高桥航线，该航线

全程约为 274 公里，年吞吐量接近 25 万 TEU，航线上

有 25 艘柴油动力集装箱船在长期定点营运，其中单船

月平均航次为 7-8 次。

2.2  64TEU 集装箱绿色智能示范船舶运营模式设计

64TEU 集装箱绿色智能示范船舶设计航速 6kn，

载重量 1803t，额定功率为 2×150kW，船上可同时搭

载 4 个标准 20 尺集装箱动力电池，单个电池箱容量为

1083kWh。船舶在目标航线上航行的典型工况为下行载

重量 800t，26.4h 到港；上行载重量 930t，30.8h 到港。

2.2.1 充换电站的选址

从起始港安吉上港到外高桥码头沿途水上服务区、

码头 4 座，可考虑布局充换电服务站，但基于各充换电

站建设可行性，包括政策、经济、配套基础设施等方面

的因素 [7-8]，且为满足 64TEU 纯电池动力船舶航行需求，

示范船岸基充换电站建设一期工程的选址为安吉上港码

头（简称安吉站）和闵行吴泾电厂（简称闵行站），如

图 2 所示。

图 2   充换电站布局图

通过在传统柴油船舶上进行随船测试得到实时柴

油消耗数据，并运用海军系数法折算为电能需求，测算

船舶上下行分段航行能耗需求，并考虑配置电池时需要

有 20% 的富余量，最终得到船舶典型工况下电池容量

需求如表 1 所示。

表 1   典型工况下电池容量需求表

能耗需求 安吉 - 闵行 闵行 - 外高桥 合计

航行距离（km） 210 64 274

下行 (kW·h) 2173 754 2926

上行 (kW·h) 2850 995 3845

合计 (kW·h) 6771

注：下行为安吉到外高桥方向，上行为外高桥到安吉方向

2.2.2 集装箱式动力电池营运作业

示范船模块化集装箱式动力电池舱位有四个，即最

多同时装载 4 个模块化箱式电池，考虑磷酸铁锂电池的

放电深度不能超过 80%，即单个模块化集装箱式动力电

池的可用电量约为 860kWh 左右，结合船舶典型工况下

电池容量需求表 1，设计集装箱式动力电池营运作业如

图 3 所示。 

安吉上港 闵行吴泾电厂

装3个电池箱

外高桥码头

卸2个电池箱

装2个电池箱

卸4个电池箱
卸2个电池箱

装3个电池箱

下行 下行

上行 上行

图 3   换电示意图

分析各航段的电池运营作业情况如下：

安吉站闵行站：船舶在安吉站装 3 个满电电池箱航

行至闵行站时，两个电池箱的可用电量用完，第三个电

池箱预计剩余电量为 639kWh。

闵行站外高桥闵行站：在闵行站卸 2 个耗尽电的

电池箱，装 2 个满电电池箱航行至外高桥并折返回闵行

站，两个满电电池箱用完，第三个电池箱预计剩余电量

为 620kWh。

闵行站安吉站：在闵行站卸 2 个耗尽电量电池箱，

装 3 个满电电池箱航行至安吉港，航行至安吉站，完成

整个往返航次，预计剩下电池余量为 365kWh。

综上，示范船从安吉站出发后，下行到闵行站租赁

换电一次，到达外高桥折返上行，上行至闵行站租赁换

电一次，继续上行至安吉站。若考虑提高集装箱式动力

电池利用率，船舶下行至闵行站卸下 2 个亏电电池箱能

在船舶返航至闵行站时充好电，则可配置 6 个电池箱保
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证一艘示范船营运周转，实现交通网和能源网的协同优

化。

2.3 效益分析

2.3.1 船舶运营效率分析

与传统的充电模式相比，换电模式的运营效率大幅

提升。换电运营模式下，示范船往返一个航次，需要进

行三次换电作业，换电时间合计约 1.5h；若采用传统靠

岸充电的方式，假设岸基配备 3 个充电桩，往返一个航

次也需要 10h，船舶营运效率下降，且船舶充电占用岸

线资源，影响泊位作业计划和船舶调度。 

2.3.2 经济效益分析

据 统 计， 该 航 线 上 船 舶 年 航 次 数 78 次。 传 统

64TEU 柴油动力船舶往返一个航次的能耗为 1612L，按

照柴油 6.5/L 的价格计算，船舶每年的能耗费用是 81.73

万元；电池动力船舶往返一个航次所需的能耗为 5642 

kW·h，按照当地政府提供的优惠岸电电价 0.33 元 /

kW·h，加上岸电服务费 0.7 元 /kW·h，船舶每年的能

耗费用是 45.32 万。因此，与传统的柴油机船舶相比，

一艘 64TEU 船电池动力船舶一年可节约 36.41 万元的能

耗费用，未来航线上的 25 艘燃油船舶都更新为电池动

力船舶，每年可节约 910.25 万元。

2.3.3 社会效益分析

单艘传统在航 64TEU 船舶年耗油量为 108.55t，

参考发改委、环保部颁发的污染物排放计算公式，可

得传统 64TEU 柴油机船舶年二氧化碳排放量 GCO2 为

336t，年二氧化硫排放量为 GSO2 为 140kg，年氮氧化

物排放量为 GNOX 为 1044kg，年颗粒物排放量 GPM 为

258kg。由于 64TEU 集装箱绿色智能示范船舶为纯电池

动力船舶，不存在油水污染、大气污染，将大幅度减少

噪声污染，跟传统的柴油机船舶相比，每年可减少二氧

化碳排放 336t，硫氧化物和氮氧化物排放 1184kg，最

小颗粒物排放 258kg，且无油水污染，具有较好的市场

应用前景。该示范船舶也可在我国其他内河水网地区推

广应用。

3 结论

国内外电动船舶运营管理处于起步阶段，尚未建立

成熟的电动船舶运营管理模式。基于船东初始投资、电

池保养维护、船舶运营效率等因素考虑，传统靠岸充电

的方式不适应未来电动船舶发展需求。如何科学规划组

织电动船舶运行，提出适用于电动船舶发展的动力电池

的充换电运营管理模式，是电动船舶实际运营中亟待解

决的现实问题。本文提出了“船电分离、换电租赁”的

新型船舶运营模式，试图解决电动船初始投资大、充电

等待时间长等难点。随着电动船舶批量下水运营，在充

换电设备接口标准化、电源接口拔插、多站点融合一体

化管理、船员值班制度、现代船员培训等方面仍面临着

诸多挑战 [9-10]，需要相关从业人员和科技工作者统筹谋

划、精准施策，为电动船舶发展创造更加和谐的运营环

境。
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