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纯电池动力船舶电力系统安全管理技术研究
周成

中国远洋海运集团，上海，200127；

摘要：纯电池动力船舶作为新型动力系统船舶，其电力系统的安全管理对于保障船舶稳定运行和航行安全至关重

要。本文基于对磷酸铁锂电池为推进动力电源和主电源的纯电池动力船舶（船长≥20m），深入探讨了纯电池动

力船舶电力系统的安全管理技术。通过分析电池类型、电力系统布置、安装、使用、监控及日常维护等方面，为

船舶管理者和电力系统操作人员提供一套系统化的安全管理方法，以确保纯电池动力船舶的安全运行。
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引言

纯电池动力船舶采用锂离子电池作为推进动力电

源，具有环保、低噪音等优点，正逐渐成为中小型内河

及近海船舶的主流趋势。但电力系统的安全管理面临诸

多挑战。为建立完善的安全管理体系，提升纯电池动力

船舶的安全管理能力，本文依据重点航运单位关于纯电

池动力船舶安全管理的操作指南，重点研究纯电池动力

船舶电力系统的安全管理技术，以期为船舶的安全运行

提供理论支撑和实践指导。

1 纯电池动力船舶电力系统概述

纯电池动力船舶的电力系统主要包括动力电池组、

电力推进系统、能量管理系统以及辅助电源系统等。动

力电池组作为船舶的动力来源，其性能直接影响到船舶

的续航能力和安全性。电力推进系统则负责将电能转化

为机械能，驱动船舶航行。能量管理系统则负责监控和

调节整个电力系统的运行状态，确保其高效、稳定地工

作。辅助电源系统则为船舶上的照明、通信等设备提供

电力支持。具有高电压、大容量，复杂的能量转换过程

和对环境因素的敏感性等显著特点。

纯电池动力船舶使用的电池主要为锂离子电池，其

中磷酸铁锂电池因其安全性高、循环寿命长等优点，被

业界广泛采用。

1.1 锂离子电池的工作原理

锂离子电池的充放电过程是锂离子在电池正负极

中的脱出和嵌入实现的，锂离子电池反应是一种理想的

可逆反应。

锂离子电池基本原理示意图

充电时，从 LiMOx晶格中脱出 Li+，通过电解液和

隔膜变成 Li，插入到石墨负极中；放电过程则相反，负

极中的 Li失去电子变成 Li+，同样通过电解液和隔膜，

嵌入到 LiMOx 晶格中。

1.2 锂离子电池的基本特性

特性指标 具体特性

能量转换 化学能↔电能电能

内部反应 氧化还原化学反应

使用损耗
化学介质活性的降低负极材料钝化使得容量

衰减充放电能量转换损耗正极材料

内部阻抗 充电时内阻下降，放电时内阻上升

单体标称电压 3.0-3.7V

温度影响
有明显的活性极化温度关系,工作范围：-25℃

-+45℃
理想充放电时

间
一次充满电 5-6小时

功率密度 50-380 W/kg
能量密度 20-250 Wh/kg

充放电效率 ＞95%

循环寿命
平均约为 3000-5000次，大功率充放电对寿命

影响较大

荷电保持能力 存在低自放电

环境危害 即使采用无害化学材料，仍然具有潜在污染

工程使用 单体的大规模串并联

1.3 锂离子电池的燃烧特性

因锂电池结构特性，高温下 SE 膜、电解液材料会

发生分解，电解液的分解物还会与正、负极发生化学反
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应，致使电芯隔膜融化短路，过程大量放热。累积增强

导致电芯防爆膜破裂，电解液喷出燃烧起火。

磷酸铁锂电池在安全阀破裂后会释放出大量的可

燃气体，其燃烧过程与荷电状态（SOC）关系密切（如

下图），电池 SOC 的降低会明显减弱电池燃烧的剧烈程

度，但燃烧持续时间将随着 SOC 的降低而增加。通过对

比标准热释放速率发现，100%SOC的电池燃烧速率高于

汽油，存在较大的火灾风险。

磷酸铁锂电池不同荷电状态（SOC）下的燃烧试验过程

图

1.4 电池动力系统组成

纯电池动力系统主要由推进电机、动力电池以及推

进器组成。

箱式锂电池动力系统示意图

舱式锂电池动力系统示意图

纯电池船舶常规采用直流综合电力推进系统，如上

所示，电池组经直流变换器输至直流母排，直流电能逆

变为交流电，驱动推进电机带动螺旋桨，直流电能经日

用逆变模块供日用负荷使用。

1.5 船舶管理系统组成

纯电池船舶管理系统主要有两个系统组成：电池管

理系统(Battery Management System，BMS)、能量管理

系统(Energy Management System, EMS)或电池管理系

统(Battery Management System，BMS)、功率管理系统

(Power Management System，PMS)。

BMS 负责参数测量、状态监控及安全运行，EMS 负

责充放电控制、在网电池组数量及功率平衡等综合管理，

PMS 负责调速和功率限制等，整个系统通过 BMS、EMS

和 PMS 之间的相互协作，保证船舶航行的安全。

2 纯电池动力船舶电力系统安全管理研究

2.1 充电式电池舱布置与安装

（1）核查单个蓄电池舱蓄电池总存储电量，不得

大于2000kWh。

（2）核查蓄电池舱门，不得开向起居处所。

（3）检查蓄电池舱内蓄电池通风散热空间，不得

放置任何杂物。

（4）检查蓄电池舱内的蓄电池包，确保安装牢固，

且远离船体外板，可有效避免碰撞。

（5）蓄电池舱内用于安装、调试、检修、更换等

维护空间及通道内不得放置任何杂物。

（6）定期测试蓄电池舱的机械通风或其他温度调

节装置（如空调），确保其功能正常。

（7）检查蓄电池舱内的蒸汽、液体等压力管路，

确保无渗漏，禁止在蓄电池舱内使用法兰接头。

（8）禁止在蓄电池舱内安装与电池系统无关的电

气设备。

（9）核查蓄电池舱内在蓄电池热失控状态下工作

的电气设备（如火灾探测器、可燃气体探测器及报警器

等），应为防爆型，非防爆电气设备必须能够切断电源。
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蓄电池舱实景图

2.2 换电式箱式电源

（1）检查箱式电源内的所有蓄电池，确保安装牢

固，蓄电池包及托架的结构强度无锈蚀、无变形。

（2）箱式电源区域内不得放置危险物品和其他货

物。

（3）吊装箱式电源前，检查确认吊装过程中不会

与船上其他设施发生碰撞。

（4）检查箱式电源箱体得“高压危险”标志和“未

经允许禁止进入”标志，确保标志醒目，无缺损。

（5）严禁非专业人员靠近箱式电源。

（6）保持箱式电源人员检查、维修和处理紧急情

况的通道畅通，不得堆放杂物。

（7）检查并定期测试露天甲板上箱式电源的防雷

措施，避免防雷措施故障或失效。

（8）禁止箱式电源超过 3层叠放。

（9）每日巡回检查箱式电源固定措施，确保固定

可靠，特别是船舶经受恶劣天气航行前。

（10）检查箱式电源堆放处的船舶结构，确保无锈

蚀、无变形，避免堆放处甲板积水影响电池安全性能。

箱式电源示意图

2.3 直流配电系统

1 检查测试直流配电系统的过流保护、短路保护，

确保过流保护、短路保护有效。

2检查测试各配电支路的隔离开关（或类似措施），

确保隔离开关有效，功能正常。

3维护配电支路的设备前，必须断开隔离开关，防

止人员因意外接触带电部件造成伤害。

4推进电动机采用永磁电动机的船舶，除保证隔离

开关有效外，还必须检查测试锁轴装置的功能，确保锁

轴装置有效，避免非推进状态下回馈的能量，在推进电

机的电气端口处产生高电压，危及人员生命安全。

5定期检查测试直流配电系统的绝缘连续监测装置，

确保绝缘正常，并在绝缘电阻异常时发出声光报警。

6使用集中式直流母排的船舶

（1）核查每个独立分段（至少两个），确保发电

装置、储能装置、负载直接（或经变流器）均匀地连接

在每个分段上。

（2）定期检查测试各分段直流母排的熔断器、断

路器或固态开关等母联保护装置（正常情况母联保护装

置合闸），确保熔断器、断路器或固态开关有效，功能

正常。

（3）定期进行直流母排故障试验，确保某段直流

母排故障时，母联保护装置迅速断开连接，并有效隔离

故障点，且其它直流母排可以继续正常供电。

集中式直流综合电力系统示意图

7 使用分布式直流母排的船舶

（1）核查每个独立分段（至少两个），确保发电

装置、储能装置、负载直接（或经变流器）均匀地连接

在每个分段上。

（2）定期检查测试各分段直流母排的母联接触器

或隔离开关（正常情况母联接触器或隔离开关分闸），

确保母联接触器或隔离开关有效，功能正常。

（3）定期进行直流母排故障试验，确保某段直流

母排故障时，其它直流母排供电不受影响。
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分布式直流综合电力系统示意图

2.4 交流配电系统

1 定期检查测试交流配电系统电源逆变器（至少两

台），确保一台逆变器停止工作时，其余逆变器仍能：

（1）保障船舶航行、安全及冷藏所需的设备供电，

保证最低居住条件。

（2）交流配电系统最大电动机起动时所导致的系

统电压降低，不会使任何电机失速或任何其他设备失效。

2 定期检查测试交流配电板主汇流排的独立分段

（至少两个），确保电源逆变器和其他双套设备尽可能

均匀地连接于这些分段上。

3检查测试各分段上的所有断路器（如：电源端断

路器、分段连接断路器、负载端断路器），确保其动作

正常，且满足完全选择性保护要求。

4正常工况由一台逆变器供电的船舶

（1）定期检查测试备用逆变器，确保失电后备用

逆变器能自动起动，并自动连接至主配电板。

（2）定期检查测量备用逆变器的容量，确保器容

量足以保证重要辅助设备的自动起动或自动顺序起动。

5正常工况由两台及以上逆变器并联供电的船舶

（1）定期检查测试其非重要设备自动卸载等保护

功能，确保自动卸载功能正常。

（2）定期检查测试并联逆变器故障保护功能，确

保并联的一台逆变器停止工作后，其余逆变器仍能运行，

并保持对操舵和保证船舶安全所必需设备的供电。

3 纯电池动力船舶电力系统的保护与应急响应

机制

纯电池动力船舶的电力系统独立于陆地电网，自成

一体，需要独立承担供电、配电和用电任务。因此，电

力系统的保护与控制对于确保船舶的安全运行至关重

要。

（1）为确保电力系统的安全稳定运行，纯电池动

力船舶应采用多种保护与控制策略。例如，设置过电流

保护、过电压保护、欠电压保护等电气保护措施；采用

先进的控制算法实现对电力系统的实时监测和控制。

（2）应急响应机制是纯电池动力船舶电力系统安

全管理的重要组成部分。包括应急预案的制定、应急设

备和器材的配备、应急演练和培训等方面。应急预案应

涵盖设备故障、事故处理、人员救援等方案，应急设备

和器材应处于良好状态并随时可用。应急响应机制的实

践包括建立快速响应机制、启动应急预案、组织人员疏

散和救援、切断故障电源等措施。同时，应加强对电池

舱等关键区域的监测和防护，防止电池火灾和爆炸等事

故的发生。

（3）操作业务培训：确保相关人员熟悉 BMS 以下

功能要求，提高他们的安全意识和应急处置能力。

序号 监测参数 显示 报警 保护 相应保护动作

1 电池系统电压 √

2 蓄电池单体电压 √ √ √ 进行均衡控制、降功率、电池（子）系统停止运行

3 蓄电池串联回路电流 √ √ √ 降功率、电池（子）系统停止运行

4 蓄电池单体温度 √ √ √ 温度调节和降功率、电池（子）系统停止运行

5 环境温度 √ √ √ 温度调节和降功率

6 电气绝缘电阻 √ √ √ 电池（子）系统停止运行

7 电池荷电状态（SOC） √ √ √ 降功率、电池（子）系统停止运行

8 电池健康状态（SOH） √

9 电池能量流动状态 √

10 过流保护 √ √ √ 降功率、电池（子）系统停止运行

11 过充过放保护 √ √ √ 断开充电装置/电池（子）系统停止运行

12 过高温保护（蓄电池单体温度） √ √ √ 温度调节和降功率、电池（子）系统停止运行

13 过高温保护（环境温度） √ √ √ 温度调节和降功率、电池（子）系统停止运行

14 蓄电池包/箱（柜）热管理故障（如
有时）

√ √
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15 蓄电池箱（柜）应急排气故障（如有
时）

√ √

16 保护功能故障 √ √ √ 电池（子）系统停止运行

17 温度检测故障 √ √ √ 电池（子）系统停止运行

18 充电故障 √ √ √ 停止充电

19 电池模块间的电压或 SOC 不平衡 √ √ √ 启动均衡控制和降功率、电池（子）系统停止运行

20 电池系统故障停止运行 √ √

21 电池断路器/继电器不正常动作 √ √

22 BMS 与 PMS/EMS/
AMS通信失败

√ √ √ 降功率、电池（子）系统停止运行

23 BMS 电源指示及故障 √ √

纯电池动力船舶作为绿色航运的重要载体，其电力

系统的安全管理技术与方法对于保障船舶安全运营具

有重要意义。本文深入探讨了纯电池动力船舶电力系统

的安全管理技术，通过实施这些安全管理措施，可以有

效提升纯电池动力船舶的安全管理能力，保障船舶的安

全运行。展望未来，随着科技的不断进步和环保意识的

日益增强，纯电池动力船舶电力系统的安全管理技术与

方法将不断创新和完善。我们有理由相信，在全社会的

共同努力下，纯电池动力船舶将迎来更加美好的明天，

为人类社会的可持续发展作出更大的贡献。
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