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基于电池的电动集装箱船在内河应用中的分析
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摘　要：电气化船舶对减少污染物排放具有重要意义，本文分析了随着电池技术领域快速发展及电池成本较低，对内河

船舶领域发展的影响；探讨了实现集装箱船舶电气化的途径，为在航运领域实现碳中和构想提供了一些思路；同时介绍

了一型应用于内河的 2000 吨级纯电池电力推进集装箱船的总体设计，包括该船型的主尺度、总布置、总体性能等，并

对电池电动集装箱船的电池储能系统、智能能效系统进行了分析。
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据预测，到 2050 年，航运排放量将占全球二氧化

碳排放量的 17%，对人类生存环境和身体健康构成重大

威胁。面对日益严格的监管环境，航运业正在竞相寻找

可商业部署的低品质燃油零排放替代品。我国内河通航

里程 12.7 万公里，居世界第一，内河运输船舶 11.95 万

艘。研究表明，相对于低品质燃油，电化学燃料将使货

船的总成本增加 200-600%，因此降低电池成本是电池

电动船的推广应用的关键 [1,2]。

马士基已经在东亚和西非之间运营的集装箱船上

开展混合动力电池试验，一艘全电动集装箱船预计将于

20 年代初在挪威开始自主运营，同时日本、瑞典和丹

麦等也正在开展电动船项目的研发。国内 64TEU 内河

绿色智能集装箱船“国创号”2021 年下水，成为首艘

模块化电池动力组，采用换电模式运营的内河船舶，是

第一艘满足绿色船舶三级认证标准的内河船舶。

然而，目前对电动集装箱船的系统分析，除了这些

初步试点项目外，基于电池的电力储能系统推进 [5] 作为

潜在的低排放替代方案有待进一步充分研究 [3-4]。因此，

本文聚焦于最低电池成本，分析电池 - 电动集装箱船的

发展，并以某应用于内河的 2000 吨级纯电池电力推进

集装箱船为实例，给出其总体设计，以及对电池储能系

统、智能能效系统的分析。

1 船用集装箱式电池储能系统分析

电池 - 电动集装箱运输的关键技术限制是电池系

统和电动机的体积相对于船舶现有发动机、燃料储存和

机械空间所占据的体积。同时，在确定船舶电力需求方

面，电池储能系统 BES 自身重量也必须考虑在内。理

论上，可以通过增加吃水来增加其承载能力，但更高的

吃水会增加船体阻力，据估算，5GWh 的磷酸铁锂电池

重 20000 吨且会增加 1 米吃水深度，因此需要更多动力

来达到相同航速。船上 BES 系统的体积取决于船舶的

功率要求、巡航速度、航程长度、电力效率和电池能量

密度。鉴于在电池成本进一步降低之前，电气化可能仅

限于具有更短、更频繁航行、更低功率要求和充电时间

限制的小型短程船舶。

2 智能能效系统分析

智能能效管理系统通过在机舱、船体上布置传感

器，采集通航环境监测参数以及主要耗能设备（柴油机、

气体机）能源消耗参数等，结合动力形式、运行工况特

点以及运营航段情况等，通过对船航行状态、耗能状况

的在线监测与数据的自动采集，实现航行状态自动判断、

能耗及能量分布分析、能效分析及评估等，为船舶管理

者提供综合评估结果以及辅助决策建议。同时结合货运

航线、各航段水文条件、动力系统运行模式以及燃料消

耗装置特性等，实现基于航次计划及经济效益下的航速

优化。

（1）能效在线监控功能：①主要耗能设备的功率、

压力、温度等参数；②通过流量计电能表等监测主要耗

能设备燃料和电能消耗参数；③监测推进功率参数；

④ GPS 及计程仪监测船速、对水速度以及航向等；⑤

测深仪监测水深；⑥液位计监测船舶吃水。

（2）能效能耗计算及评估：①船舶能效营运指数

（EEOI）；②单位距离燃料消耗；③单位运输功燃料消耗；

④单位距离 CO2 排放；⑤单位运输量 CO2 排放；⑥燃料

小时消耗量；⑦燃料日消耗量；⑧燃料航次（航段）消

耗量等。
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（3）从推进系统、电力系统等方面对整船的能量

消耗分布和能量利用率进行计算，包括：①初级能源消

耗端能量分布；②能量损失分布；③能量利用率。

（4）航速优化功能主要包括：①计算已航行距离、

已航行时间，预报剩余航程、预计到港时间；②计算当

前航速下燃油消耗率、剩余航程所需燃料量等；③评估

航速影响因素及其相关关系；④提供船舶营运费用核算

功能；⑤基于经济效益、航次计划和燃油消耗，提供航

速优化建议和方案。

3 电动船舶成本分析

通过计算每公里航程长度的行驶总成本（TCP）来

测试电池电动集装箱船的经济可行性。研究表明，对于

航程小于 1000 公里 8000 标准箱的船级，电池电动船的

TCP 低于现有 ICE 船，在更长航程中，电池系统的额外

成本、增加的电力需求和充电基础设施超过了燃料转换

所节省的成本和直接电气化的效率提升。但是，如果考

虑到环境成本，电池驱动船的成本在 5000 公里航程均

处于优势。然而，尽管这些大航程更具有成本效益，但

电池重量会使船舶吃水超出安全运行参数，因此在船舶

设计没有实质性改变的情况下，大航程船舶不太可能成

为完全电气化的最合适选择，而运行在内河航线的中小

型船舶更具优势。

4 一型电动船的总体设计案例分析

本节以航行于内河 B 级航区的某纯电池电力推进

集装箱船为例，给出已应用的纯电池电动船的总体设计

方案。该船为了响应国家节能减排及碳中和的号召，设

计了 4 个集装箱式电池作为推进动力及全船电源。考虑

了内河支线航道航速很低，主机的负荷率极低，为了进

一步解决主机在低负荷下的耗能高的问题，设置变频电

力推进，在船舶航行于限制航道的时候使用。

4.1 主要尺度

表 1 船舶主要技术参数

表 1 为该船的主要技术参数。该船为 2000 吨级

纯电池电力推进集装箱船，其推进及电源系统采用 2

台 330kW 的电力直驱全回转对转舵桨，额定转速为

1500r/min。采用 4 个集装箱磷酸铁锂电池，额定容量

1680KWh。其航速和续航力在吃水 3.2m 状态下，在两

台对转舵桨各获得 350 kW 功率下，设计航速 ~14km/h，

满载排水量 2620 吨。在不更换箱式电池的情况下，连

续续航时间 8 小时。载重量上，该船用于装载 20 英尺

的标准集装箱，设计最大箱数为 96 标准箱 +4 电池标准

箱。

4.2 总体布置

该船为集装箱电池驱动对转舵桨推进、钢质全焊

接、单甲板、尾机型、首甲板室，采用二台 CRP350 对

转舵桨为主动力的集装箱。该船货舱区为纵骨架式、双

底双舷侧、长大舱口结构，设置有抗扭箱。首 / 尾部及

机舱区为横骨架式、单底、单舷侧结构。总体布置示意

图如图 1 所示。

图 1 2000 吨级纯电池电力推进集装箱船总布置示意图

5 结论

本文分析了船用集装箱式电池储能系统、智能能效

系统、船舶成本分析等，并通过某纯电集装箱船案例分

析，确定了由可再生电力驱动的电池电动船舶为减少内

河航线的航运排放提供的应用可行性。同时，快速改进

电池技术可能使直接电气化在航运业脱碳方面发挥关键

作用，尽管直接电气化已成为零排放航运技术上可行且

具有成本效益的途径，但成熟的应用和推广仍需解决若

干挑战。
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摘　要：文章以江苏省太湖主要通航入湖河道为研究对象，基于江苏省水上交通安全监测预警（VITS）系统和船舶名

录分析河道航运现状，计算船舶水污染负荷及对河道污染的影响贡献，在此基础上提出太湖主要入湖河流船舶水污染管

控策略。
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太湖流域是长江中下游 7 个湖泊集中区之一，流域

出入湖河道共计 215 条，其中江苏省内主要入湖河流共

计 15 条。研究表明，河道污染物输入是太湖主要的外

源污染 [1]，而主要入湖河流高锰酸盐指数、氨氮、总氮、

总磷等污染物入湖总量均占河流入湖总量的 90% 以上
[2]。另一方面，内河水运历来是太湖流域的重要运输方

式，在促进区域经济发展的同时，也带来了水环境污染

问题。然而当前针对太湖主要入湖河道污染物的研究主

要集中在河道历年水质变化趋势 [3]、入湖污染物通量 [2,4]、

入湖污染物输移速率 [5]、河流沉积物影响 [6]、外源污染

负荷 [7] 等方面，未见针对船舶航运对太湖主要入湖河道

污染影响的相关研究。

基于上述，本文以江苏省太湖主要通航入湖河道为

研究对象，计算船舶主要水污染负荷及对影响贡献，在

此基础上提出太湖主要入湖河道船舶水污染管控策略，

为太湖入湖河流船舶污染控制提供技术支撑。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究范围

江苏省内太湖主要入湖河道共计 15 条，本文以通

航等级航道为研究范围（图 1），以进入河道航行的船

舶为研究对象。

图 1 研究范围示意图

1.2 船舶主要水污染负荷计算方法

当前，江苏省内河船舶基本做到不向内河水域排放

船舶固体垃圾，本文仅针对船舶产生的油污水和生活污

水进行船舶污染负荷计算。

1.2.1 生活污水、油污水产生量

船舶生活污水与油污水产生量依照《港口和船舶污

染物接收转运及处置设施建设方案编制指南》计算，具

体计算见公式（1）：

                                                                      （1）


