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船舶磷酸铁锂动力电池系统安全性研究
李杰

（中国船级社台州办事处，浙江 台州 318010）

摘　要：近年来，随着国内船排放要求的不断提高，以电池作为动力的新能源船舶得到快速发展。不同于湖泊中的微型

电动游览船，目前开始应用动力电池的船型包括 2000DWT 左右的货船、数十 TEU 的集装箱船、车客渡、中大型游览船、

驳船等。此类电池系统容量大，设计复杂，在应用过程中存在较大的安全隐患。目前船上应用较多的是磷酸铁锂动力电池，

对照车用锂离子动力电池系统的安全性标准，结合船舶动力电池系统的总体安全性进行了研究，提出了船舶动力电池系

统安全性建议。
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1 锂离子电池的基本情况

1.1 锂离子电池的原理和特点

以碳材料为负极，以含锂化合物作为正极的锂电

池，在充放电过程中不存在金属锂，只有锂离子，这就

是锂离子电池（工作原理详见图 1）。磷酸铁锂电池，

就是将磷酸铁锂（LiFePo4）作为正极材料的锂离子电池。

相比镍镉电池、镍氢电池和铅酸电池，锂离子电池主要

具备输出电压高、能量密度高、循环寿命高、充电效率

高等特点，同时由于其生产制造过程对于环境相对友好，

因此被认为是目前绿色能源的代表。

图 1 锂离子电池工作原理

1.2 锂离子动力电池的基本要求

与通用储能型锂离子电池和起动用锂离子电池不

同，作为动力电池的锂离子电池需要同时具备比能量高、

比功率大、循环寿命高且材料价格便宜的特点。比能量

高意味着电池在单位体积内储存的电量多，比功率大意

味着电池的输出功率高，电池循环寿命和材料价格则决

定了其经济性和推广能力。

根据锂离子动力电池的基本要求，将常见的锂离子

电池正极材料进行性能比较（详见表 1）后可知，磷酸

铁锂、锰酸锂和三元锂作为目前主流的锂离子动力电池

正极材料，在能量密度、循环性、经济性、安全性等方

面各有所长。相对而言，以磷酸铁锂的综合优势最大，

是目前较为理想的动力电池材料，在船舶的应用也最广

泛。

表 1 常见锂离子电池正极材料及其性能比较

2 锂离子动力电池在船舶的应用情况

2015 年 5 月，全球首艘电池动力汽车渡船“Ampere”

号正式投入运营。该船由挪威建造，入级 DNV-GL，总

长 80 米，型宽 20 米，采用 2×450 kW 电动机驱动，可

搭乘 360 名乘客及 120 辆汽车，拥有良好的低速操纵性

能和能效表现，为船东节约了 60% 的燃料成本。

2017 年 12 月，全球首艘新能源电动自卸船“河豚”

号进行了海试。该船由广船国际负责建造，入级 CCS，

总长 70.5 米，型宽 13.9 米，型深 4.5 米，设计载货量

2000DWT，采用“锂离子电池 + 超级电容双电驱动”技术，

达到中国船级社《内河绿色船舶规范》要求的“Green 

Ship- Ⅲ”级船舶绿色度。据了解，该船的充电时间约 2.5

小时，在满载条件下，最高航速 7 节，续航力 40 余海里。
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2018 年 4 月，“48TEU 智能新能源集装箱船”项

目在湖州正式启动，入级 CCS。据了解，该船以磷酸铁

锂电池作为动力源，建成后在湖州安吉上港码头至上海

共青码头的航线上运行。

2019 年 6 月 全 球 首 批 5000 吨 新 能 源 散 货 船

（Diamond 5K 系列）项目启动，共计 18 艘；新能源散

货船最大载重量达到 5400 吨；建成后将是全球最大的

江海联运新能源散货船队。

同时，国内多个厂家的磷酸铁锂电池和 BMS 不断

发力加快进入船用动力电池市场。

3 船用和车用动力电池系统的使用条件差异

3.1 动力电池系统在船上的主要安装方式

3.1.1 独立蓄电池舱安装

当采用充电法补充能源时，船舶会配备较大容量的

动力电池，从而提高其单次充电的续航力，以上文提到

的电池动力汽车渡船“Ampere”号为例，虽然其用于短

线轮渡，但是装载的动力电池总重也达到 10 吨。

为了保证动力电池有足够的安装空间和良好的散热

环境，此类船舶的动力电池通常安装在一个或多个温度

可控的独立蓄电池舱室内。

3.1.2 电池集装箱安装

当采用换电法补充能源时，动力电池的布置需要便

于吊装更换，因此可采用电池集装箱的形式，并沿航线

设置若干个换电码头用于更换电池集装箱。荷兰建造的

欧洲首艘电池动力内河集装箱船，其运输能力为 24 个

TEU，使用 1 个电池集装箱作为动力，能在码头进行充

电或更换电池，而其后续船型的运输能力设计为 224 个

TEU，将采用 4 个电池集装箱。

此种电池集装箱通常安放在露天处所，需要通过保

温层、通风系统甚至灭火系统来保障电池的工作环境和

安全性。

3.2 船用和车用动力电池系统的适用标准

锂离子动力电池在新能源汽车领域已经得到了广泛

的应用，对于此类电池的性能要求和安全性要求，目前

权威的国际标准有 IEC 62660-3-2022《电动公路车辆推

进用二次锂离子电池》系列标准和 ISO 12405《电动道

路车辆锂离子动力电池组和系统的测试规范》系列标准。

2015 年，我国在非等效采用 ISO 12405 系列标准的基础

上，发布了 GB/T 31467《电动汽车用锂离子动力蓄电池

包和系统》系列标准。

针对我国新能源船舶的发展需求，CCS 发布的《钢

质内河船舶建造规范》（2016）和中华人民共和国海事

局发布的《内河小型船舶检验技术规则》（2016）纳入

了蓄电池组电力推进船舶的附加要求，并在《太阳能光

伏系统及磷酸铁锂电池系统检验指南》（2014）中，规

定了磷酸铁锂电池系统的设计、建造和检验要求，其中

对于动力电池系统的主要安全性要求指向了汽车行业的

相关标准。

3.3 船用和车用动力电池系统的使用条件对比

为了更好地将动力电池系统的车用要求引用和转化

为船用要求，首先将两者的使用情况差异比对如下：

3.3.1 安装空间

车用动力电池通常安装于汽车底盘（详见图二），

电池布局需要满足整车形状，空间极为紧凑。船用动力

电池安装于独立的舱室或者独立的集装箱（详见图三），

允许采用更大容量的电池单体，更为规整的电池模块以

及更为疏松的系统布局；

3.3.2 电池容量

以特斯拉 Model S 为代表，官方给出的动力电池容

量为 85kWh。而船用动力电池容量根据其使用需要，通

常为数千 kWh，这对 BMS 的信息采集和处理能力要求

提高了两个量级。

图 2 特斯拉 Model S 的电池板

图 3 某船用集装箱电池系统示意图
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3.3.3 安装环境

车用动力电池系统的安装环境振动剧烈，温度变化

大，容易受外界环境影响。此外，由于汽车容易发生各

类交通事故，安装于其底盘的动力电池遭受碰撞、挤压、

浸水的概率也较高。

船用动力电池系统的安装环境振动相对缓和，温度

容易控制，与外界环境的隔离性较好。当发生船用管路

破损或者船舶海损时，存在动力电池受到碰撞、挤压、

浸水的风险。此外，在换电过程中存在电池集装箱跌落

和碰撞的风险。相对而言，船用动力电池的安装环境较

车用更为理想。

通过下表（表 2）可更清楚地了解两者的差异。

表 2 船用和车用动力电池的使用条件对比

在安全性方面，车用动力电池系统的安装和使用环

境较船用更为恶劣，因此可以在车用标准的安全性要求

基础上，进一步梳理船舶的特殊要求，从而更有针对性

地提高船舶动力电池系统的安全性。

4 船用磷酸铁锂动力电池单体的安全性控制

电池单体系指电池里最小的结构单元，是直接将化

学能转化为电能的基本结构，因此电池单体的安全性是

电池系统安全性的基础。

相比于其他类型的锂离子电池，磷酸铁锂电池单体

存在一致性较差的情况，这意味着磷酸铁锂电池在使用

过程中，容易出现电池单体容量衰减不一致、内阻增长

不一致、老化速率不一致和温升不一致等情况。船用动

力电池系统实质由大量电池单体串并联组成，这种不一

致将造成磷酸铁锂动力电池系统的使用寿命降低和安全

性风险提高。

因此，严格控制电池单体的品质，并对其进行完整

的安全性试验，是管控船用动力电池安全的第一道关。

4.1 磷酸铁锂电池单体的生产工艺及质量控制

磷酸铁锂电池单体主要包括电极、隔膜、电解质、

外壳和端子，其生产流程包括：正负极配料、正负极合

浆、正负极涂布、连续辊压、连续分条或者切片、卷绕

整形（圆柱形）或者叠片（方形）、焊接装配、注液、

化成、电池老化、电池分容、电池分组等。

在生产流程中，为确保产品质量的一致性和稳定

性，应在各个关键节点进行质量控制。如正负极浆料的

粘度检测、正负极涂层厚度的检测、分条切片后的正负

极涂层厚度检测，电池焊接装配后，还应根据具体工艺

控制情况进行短路测试、开路电压测试、内阻测试、容

量 / 内阻 / 电压测试等。

其中正负极配方是厂家的核心竞争力，生产线硬

件水平和工厂品控能力则决定了产品的性能和良品率。

检验机构需要在认可初期，通过生产场地评估、生产设

备评估、检测设备评估和质量体系复核等方式，对厂家

进行总体考核，将软硬件实力不过关的生产厂家阻挡在

船用市场之外。

4.2 船用磷酸铁锂动力电池单体的安全性试验要求

船用磷酸铁锂电池单体的安全性试验要求应参考

IEC 62660-2《电动公路车辆用二次锂电池——可靠性

和抗滥用测试》对用于 BEV（纯电动车）电池单体的

可靠性和抗滥用测试要求，试验项目包括：

（1）机械试验：振动试验（船用环境）、机械冲

击试验、挤压试验；

（2）温度试验：耐高温试验、温度循环试验；

（3）电试验：外部短路试验、过充电试验、过放

电试验。

根据标准，在试验过程中应记录电池的状态，具

体描述为：没影响、变形、排气（电解液和气体混合物

从电池泄放口排出）、泄漏（电解液从电池泄放口以外

的地方排出）、冒烟、破裂、着火和爆炸，但是标准中

没有给出合格性评定要求。结合产品的耐受能力以及船

舶的安全性要求，应要求电池单体在所有的试验条件下

“不着火”、“不爆炸”，在船用环境的振动条件下应

“没影响”。

5 船用动力电池系统的安全性控制

完整的船用动力电池系统包括动力电池模块、

BMS、传感器、温度控制系统（适用时）、消防系统（适

用时）、铜排电缆等。这些组成单元应确保质量水平，

质量控制应根据要求严格控制并按要求持证。

5.1 动力电池模块的安全性
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电池模块系指将一个以上电池单体按照串联、并

联或串并混联方式组合，且只有一对正负极输出端子，

并作为电源使用的组合体。电池模块通常包括绝缘板、

汇流片、电芯支架、电池单体、绝缘板等结构，有的也

会集成 BMS 的采样模块。而船用动力电池系统中，通

常包含了数百个电池模块的串并联。

对于船用动力电池模块或系统的整体安全性试验，

目前对车用动力电池系统在验证阶段，会进行整体的安

全性试验。但是船用动力电池系统的体积和能量太大，

没有那么大的试验台架和场地，也无法承受试验失败的

后果，因此对船用动力电池模块进行安全性试验是可行

且合理的。

船用动力电池模块的安全性试验项目可参考 ISO 

12405.3《电动道路车辆 锂离子动力电池组和系统的测

试规范－安全性能要求》，包括：振动、机械冲击、跌

落、翻转、模拟碰撞、挤压、温度冲击、湿热循环、海

水浸泡、外部火烧、盐雾试验、过温保护、短路保护、

过充电保护和过放电保护。其中振动、湿热循环、盐雾

试验的试验要求，可以根据《电气电子产品型式认可试

验指南》，按船用环境要求开展。

5.2 BMS 的安全性

船用动力电池的总容量大，电池模块的串并联数

多，因此系统需要得到更为精准的监控、报警和保护，

这其中 BMS 扮演了重要的角色。根据 CCS 的相关要求，

BMS 应能对电池的充放电、电池温度、单体电池间的

均衡进行控制，且其功能应满足下表（表 3）的要求。

表 3 中国船级社对于船用 BMS 功能要求一览表

从船舶整体的安全性角度出发，在船用动力电池

系统的 BMS 设计和选择中，以下问题应引起关注：

（1）故障安全原则。BMS 作为船舶动力能源的控

制设备，如其本身发生故障，应确保电池系统的工作状

态维持在其故障前的状态。

（2）越控的设置。CCS《太阳能光伏系统及磷酸

铁锂电池系统检验指南》（2014）要求 BMS 应在其达

到极限状态并停机之前发出预报警，但是并未明确是否

允许越控。传统动力船舶设有“弃车保船”的越控按钮，

通过强行驱动柴油机，在危急关头保障船舶安全。但是

电池动力船不同，对电池的停机保护动作一旦被越控，

将存在电池发生热失控的风险，并可能因此导致电池起

火爆炸，从而造成重大船损。因此对于单体温度过高停

机、过流保护停机等保护动作，应结合电池的实际情况

确定是否允许被越控。必要时应考虑进行汽车行业动力

电池的“热失控扩展”试验，模拟电池模块在其中某一

电池单体热失控的情况下，不发生外部起火和爆炸。

（3）BMS 与动力电池的匹配度问题。许多锂离子

电池厂家本身并不设计生产 BMS，且电池厂家往往无法

与 BMS 厂家共享电池的核心技术参数，这就导致 BMS

厂家较难精确估算配套电池的 SOC，存在监测、充放电

等环节存在一定风险。因此，选择拥有 BMS 自主知识

产权的电池厂家将更为可靠。

5.3 动力电池系统安装环境的安全性

5.3.1 电池舱布置

动力电池系统安装于独立的电池舱时，应充分考虑

电池的安装布置、电池舱的通风布置、电池舱的消防布

置、电池舱温度检查装置的布置、电池舱与其他舱室的

防火分隔等。

应考虑电池组的布置是否便于更换、检查、测试和

清洁，电池组是否被安装在可能遭受过热、过冷、水溅、

蒸汽、其他损害其性能或加速其性能恶化影响的处所内。

5.3.2 电池集装箱布置

采用模块化的动力电池集装箱时，应将电池集装箱

安放在易于吊装，又最不容易受到损坏的位置。条件允

许的情况下，甚至可以考虑将电池集装箱置入专用舱室，

从而更好的防护集装箱，并更易于布置相关的电气接插

件。

应对电池集装箱整体采取有效的隔热布置，防止外

部环境温度变化对集装箱产生过大影响。电池集装箱内

部应合理布置通风，确保每个电池模块均能有效散热，

同时通风风量应考虑到电池最恶劣的发热工况。
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6 提升船舶动力电池安全性的总体考虑

电池动力船舶是新能源船舶和智能船舶发展的重要

产物，如何提高其动力电池系统的安全性，是一个系统

性的工程，需要在船舶论证和设计初期就进行充分考虑

动力电池系统在船上的总体布局，从而反向推演出对电

池及所有相关系统的要求。

同时，也建议业界充分考虑现有的技术手段，如采

用气溶胶填充技术提高电池系统的防止“热失控扩展”

能力，借鉴高压岸电系统的“电缆管理系统”提高充电

系统的可靠性，采用七氟丙烷提高消防系统的使用效能，

配合超级电容优化动力电池的使用工况等。
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码头交界处厚抛石层范围沉桩技术难点解决
余晶星，黄乐源，陈巍

（长江重庆航道工程局，重庆 400011）

摘　要：针对新建高桩码头与原有重力式码头交界处存在 5~20m 厚抛石层的地质条件，依托工程通过采用内外双层钢

护筒的结构方案，结合三层井字限位工艺，有效解决了桩身在斜面抛石层定位、进尺以及垂直度问题，同时根据双护筒

方案及海泥护壁的有效配合解决了漏浆问题。

关键词：厚抛石层；内外双护筒；定位；海泥护壁
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在我国沿海地区，高桩码头是港口工程领域应用

最多的码头结构形式之一，具有复杂地质情况适应性强、

结构承载能力高、工艺成熟、安全可靠，且对海域影响

较小的优势 [1]。桩基是该结构形式码头的关键组成部分，

由于沿海地区地质条件多变，桩基设计方案选择以及桩

基施工也因地质情况特殊性而遇到不同的难点问题。

本文以福州港三都澳港区漳湾作业区 7 号泊位工

程为例，该工程码头采用高桩式结构，紧邻已建码头（在

用）为重力式码头，两者交界处存在重力式码头外侧的

深厚抛石层，不具备打入桩条件，故选用混凝土灌注桩

作为交界处桩基基础，并在技术方案确定及施工中着力

研究解决几个工程难点。

1 工程概况

漳湾 7 号泊位与已建 8 号泊位相接，码头平台采用

高桩梁板式结构，长 222m，宽 35m。在靠近 8 号泊位

区域约 60m 范围内，因其存在较厚抛石层，不具备打

入桩条件，采用 Φ1400mm 灌注桩（嵌岩），垂直码头

方向每排选择布置 6 根桩；码头区域则采用 Φ1200mm

钢管桩，每排 8 根布置。码头总共布置有 Φ1400mm 灌

注桩 30 根，Φ1200mm 钢管桩 120 根。

由于靠近原 8# 泊位码头 35m 范围内存在有 5 ～ 20m

厚的抛石层，为斜坡状自然抛石层，厚度较高，且抛填

不平整，工程难点问题突出，泊位交接处的下部桩基施

工需采用冲孔桩施工工艺，沉桩施工难度较大。交界处

衔接断面如下图 1 所示。
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