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摘    要:储能系统是船舶中的重要设备，可为各类船舶负荷提供能源。随着电力推进技术的成熟，全电船舶已

成为未来船舶设计的主要方向。在此背景下，储能系统将由主要为辅助负荷供能逐步发展到为多类型船舶

负荷供能，特别是作为船舶动力系统的重要组成部分与各类船舶主/辅机配合，在满足船舶各类负荷需求的前

提下提高船舶的经济 /环保特性。功能角色的转变加速了大规模储能系统接入船舶，带来了储能系统的状态

估计、能量管理、优化规划等一系列问题。首先，对目前的储能技术进行分类；然后，介绍典型全电船舶的分

类方法并指出储能系统的应用场景；最后，提出大容量储能系统接入船舶后带来的若干亟待解决的技术问

题，即船舶储能系统分布式控制、船舶储能系统适应性规划与优化，以及船舶储能系统状态评估。所做研究

可为未来大规模储能系统在电力化船舶上的应用研究提供参考方向。
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Abstract:  The  energy  storage  system is  an  essential  piece  of  equipment  in  a  ship  which  can  supply  various
kinds of shipboard loads. With the maturity of electric propulsion technology, all-electric ships have become
the main trend of future ship design. In this context, instead of being mainly responsible for auxiliary loads as
in the past, the energy storage system will be responsible for multiple types of ship loads, especially acting as a
part of the ship's power system and cooperating with the ship's main/auxiliary engines to improve its econom-
ic/environmental characteristics. This change in role will accelerate the integration of large-scale energy stor-
age systems into ships, bringing a series of issues such as energy storage system state estimation, energy man-
agement and optimization planning. This paper first classifies current energy storage technologies, then intro-
duces the structures of typical all-electric ships and points out the application scenarios of energy storage sys-
tems, and finally proposes several technical problems that need to be resolved after large-capacity energy stor-
age  systems  are  connected  to  ships,  namely  the  distributed  control  of  ship  energy  storage  systems,  adaptive
planning and optimization of ship energy storage systems, and state estimation of ship energy storage systems.
This study clarifies the future roadmap for large-scale energy storage integration into electrified ships.
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0    引　言

近年来，远洋航运承担了世界近 90% 的物流

需求 [1-2]，但同时也产生了约占全球排放量 3% 的

二氧化碳和近 15% 的氮氧化物 [3]。国际海事组织

（ IMO）研究指出，若对航运排放不予控制，至

2050 年，全球航运的排放量将增加 50%～250%[4]。

为控制航运排放，第 70 届航运环境保护会议

指出，2025 年后建造下水船只的能效设计指标

（energy efficiency design index，EEDI）应比 2005 年

至少提高 30%[5-6]。这些强制性的减排要求给船舶

各功能分区的设计运行带来了巨大挑战，促进了

各类新技术的提出和应用，全电船舶即是其中的

代表 [7-9]。

作为近年来兴起的一种新型船舶，全电船舶

的主要特点是采用船载综合电力系统（ integrated
power system，IPS）为各类船舶负荷（如推进器、雷

达、船锚、空调等）提供能源，从而有效降低船舶

设备冗余，提高船舶运行效益。与此同时，各类

设备的电气化也对船舶能量 /功率的实时平衡提

出了更高要求，即船载 IPS 发电侧需实时满足船

舶负荷侧的需求。但因船舶的航行环境时刻处于

变化中，船载 IPS 的能量管理/功率控制会极大地

影响船舶的可靠性、经济性和环保性，因此成为

近年来全电船舶领域研究的重点 [10-14]。

由于特殊的运行环境，船载 IPS 相比陆地电

力系统具有 3 类特点：孤立运行特性、移动特性

和负荷特性，可将其看作是一种“移动型孤立微

电网”。孤立运行特性，是因为船舶在航行过程

中无法与主电网进行能量交换；移动特性，是全

电船舶作为交通工具的一种属性；负荷特性，由

船舶所承担的任务决定，不同任务类型的船舶通

常具有不同的运行特性，例如液化天然气船需要

为再液化设备供能，邮轮需要为其冷热负荷供

能，冷柜货轮则需要为其冷藏负荷供能 [10]。与此

同时，在各类全电船舶中，推进负荷始终是主要

的负荷类型，而推进负荷又与船舶航行速度直接

相关 [15-17]，因此船舶在不同运行状态（如停泊、航

行、动力定位等）下的负荷峰谷差有可能高达

70% 以上 [17]。若只使用船舶发电机跟踪负荷，有

可能导致船舶发电机偏离其经济运行点或是频繁

启停，从而影响船舶动力系统的经济性和可靠

性。同时，随着各类高功率设备（如电磁弹射器、

电动船锚、有源雷达等）在船舶上的应用 [18]，也给

船舶运行带来了巨大的挑战。而储能系统因具有

吸收 /释放能量的能力，可作为能量 /功率缓冲器

来实现船载 IPS 发电侧和负荷侧的能量平衡，因

此在全时间尺度的全电船舶管理中具有应用前

景 [18-20]。储能系统包括多种类型，分别具有不同的

技术特点，在不同场景中其应用的特点也不尽相

同，因此有必要对其进行总结分析而为未来的研

究打下基础。

储能系统的核心部件是储能设备，目前已应

用的储能设备类型包括铅酸电池、锂电池、液流

电池、超级电容、超导电磁储能等，全面分析其技

术特点及其在船舶应用方面的潜力是后续研究的

前提。全电船舶亦包括不同的类型，如渡轮、邮

轮、工程船舶、冷链运输船舶等，分别包含不同类

型的负荷和运行方式，可为储能系统的应用提供

不同的平台。综上所述，本文拟针对大规模储能

系统的船舶应用进行综述，从储能类型划分、技

术特点和场景应用这 3 个方面总结当前的研究现

状，并给出未来的关键研究问题。 

1    储能技术研究综述
 

1.1    能量型与功率型储能技术

根据储能技术的能量/功率特性，可以分为能

量型和功率型 2 类。能量型储能具有较大的能量

密度，在实际应用中主要是利用其长期充放电能

力。功率型储能具有较大的功率密度，在实际中

主要是利用其短时功率输出能力。图 1 给出了典

型储能的能量密度、功率密度、功率投资成本及

技术成熟度等数据，数据总结自文献 [21-24]。
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图 1　典型储能技术特性

Fig. 1    Characteristics of typical energy storage
 

在图 1 中，红线代表功率型储能，黑线代表能
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量型储能。从图中可以看出，不同的储能技术其

运行与经济特性不同。例如，超级电容器具有相

当高的功率密度（黄色圆形，>2 000 W/kg），但其

能量密度非常小（<5 (W·h)/kg），因此只能应用于

高功率场景中。再如锂电池（绿色五边形），其功

率密度和能量密度均优于其他能量型储能设备，

且自放电率极低，但其投资成本较高，因而在实

际应用中受经济条件的限制。综上，在实际应用

中需进行对比分析以确定储能设备各自的应用场景。 

1.2    储能设备类型
 

1.2.1    铅酸电池

铅酸电池最早于 1890 年提出，是目前技术条

件最成熟、应用时间最久的能量型储能技术 [24]。

铅酸电池最大的优势是价格低廉、自放电率低（平

均每天0.1%～0.5%），其功率成本仅300～600 美元/kW，

能量成本仅 150～500 美元/(kW·h)，仅相当于镍基

电池的 1/2，锂电池的 1/4[25]。但铅酸电池的能量

密度较低，仅 30～50 (W·h)/kg，大规模应用会导致

巨大的体积和重量。因此，铅酸电池被广泛应用

于各类对投资较敏感的小规模储能场景中 [26-27]。 

1.2.2    镍基电池

镍基电池主要分为 2 类：镍镉电池和镍氢电

池 [28]。这 2 种电池的原理相似，但镍氢电池不含

有剧毒的镉元素，对环境更友好 [28-29]。相比其他类

型的电池技术，镍基电池在低温（−40～20 ℃）下具有

良好的电气性能 [30]，并具有比铅酸电池更高的能

量密度（50～75 (W·h)/kg）和更高的循环寿命（2 500～
3 000 次）。同时，镍基电池也具有明显的记忆效

应，若长期浅充浅放，会影响电池的使用寿命。

近年来，由于环境原因，部分国家地区已禁止使

用镍镉电池 [29]。改进型的镍氢电池的记忆效应要

弱于镍镉电池，但其效率偏低 (50%～65%)[22]，因

而制约了这类电池的进一步使用。 

1.2.3    锂电池

锂电池兴起于 2000 年后，是钴酸锂（LiCoO2）、

磷酸铁锂（LiFePO4）、锰酸锂（LiMnO2）等锂元素

电极材料电池的统称。该电池的能量密度远高于

铅酸电池和镍镉电池，可达 80～200 (W·h)/kg，同
时还具有极高的能量效率（>97%）和极低的自放

电率（<0.3%/天） [22]，无明显的记忆效应，是目前研

究最多的一种电池技术。锂电池的缺陷主要在于

高投资成本及其安全性。随着锂电池技术的进步

和锂电池组规模化、集成化生产的推广，锂电池

的价格由 2010 年的 1 000 美元 /(kW·h) 下降到了

2016 年的 300 美元 /(kW·h)[31]。有研究表明，锂电

池的成本至 2025 年会降低到 109 美元/(kW·h)，至

2030 年会降低到 73 美元 /(kW·h)，这意味着在未

来，投资成本将不再是限制锂电池应用的首要因

素。对于锂电池的安全性问题，由于其采用的是

金属电极材料，在高温下电极有可能会融化而导

致短路进而造成安全事故，且锂电池的寿命又受

放电深度和电流大小的影响，长期深度放电和大

电流放电都会严重损耗电池寿命 [24]，因此，锂电池

在运行过程中需安装限流器和温度控制器，防止

因大电流和温度造成的损耗 [32]。

尽管如此，因其优异的电气特性，锂电池仍是

目前最具前景的能量型储能技术，众多研究聚焦

于提升锂电池的能量密度和功率密度并降低其投

资成本。其中，掺杂有石墨烯的锂电池表现出了

优异的特性[33]。石墨烯导热性良好，同时具有相当

大的比表面积，可以有效提高锂电池电极的导热、

导电性能，从而增加锂电池的容量并延长寿命 [34]。 

1.2.4    钠硫电池

钠硫电池提出于 1960 年，是一种针对大型固

定储能电站的储能技术 [21]。该电池的工作温度范

围为 300～350 ℃，用以确保电极处于液态，从而

保持电池的导电效率[21]。钠硫电池的能量密度和功率

密度与锂电池接近，可达 200 (W·h)/kg 和 200 W/kg，
理论最大设计容量可达 244 MW·h[22]。钠硫电池

具有维护方便、效率高（75%～90%） [23]、循环寿命

长（>4 000 次）等优点，但其初始投资成本高（300～
500 美元 /(kW·h)，1 000～3 000 美元 /kW），并具有

一定的危险性（电极短路会导致爆炸），因此在实

际应用过程中需要有高精度的温度、电流控制设

备来保证电池处于稳定工作状态。 

1.2.5    超级电容

超级电容又称电化学双层电容器，是一种新

型储能技术，其主要通过电极之间的电场储存能

量。相比普通电容器，超级电容具有更大的比表

面积和更短的间隙，因此具有更大的容量 [22]。相

比各种能量型储能技术，超级电容具有更大的功

率密度（可达 5 000 W/kg）、极长的寿命（>100 000 次）

和极快的响应速度（<5 ms）。但其缺陷也同样明

显：能量密度低（<5 (W·h)/kg），难以支撑长时间放

电，能量成本高（300～1 000 美元/（kW·h））。基于

上述特性，一般将超级电容作为功率型储能设

备，用于需要短时高功率输出的场景中。另一方

面，由于超级电容在运行过程中不涉及化学变

化，因此在充放电时不存在热量管理问题，更加

环保。这些特点使得超级电容在实际项目中成为

研究的热点 [22-32]。 

1.2.6    超导电磁储能

超导电磁储能是一种基于超导线圈的储能设
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备，其主要利用导体在超低温下的超导特性，利

用大电流产生的磁场储存能量 [35]。超导电磁储能

最大的优势是效率极高（>97%），并具有很高的功

率密度（>2 000 (W·h)/kg）。超导线圈本身没有任

何损耗，其损耗主要来自外部的电力电子器件。

超导电磁储能主要的缺陷是，要维持超导状态需

要极低的温度（<−100 ℃），因而运行维护成本较

高。尽管如此，随着高温超导技术的进步，超导

电磁储能仍将是相当具有潜力的功率型储能设

备。目前，美国海军正在研究分析将超导电磁储

能应用于电磁轨道炮、潜艇高能武器等中的可行

性 [36-37]。 

1.2.7    飞轮储能

飞轮储能主要是利用大质量物质的高速旋转

来储存能量（6 000～60 000 r/min） [22]。当需要储存

能量时，电能会驱动电动机以使飞轮加速。当需

要飞轮储能放电时，飞轮会反向驱动电动机发电

以向外界提供电能，同时，旋转设备减速。相比

其他储能设备，飞轮储能兼具能量密度和功率密

度，其能量密度可达 100 (W·h)/kg，功率密度可达

1 500 W/kg。同时，其使用寿命也很长（>10 000 次）。

飞轮储能主要的缺陷是自放电率高（100%/天），

即飞轮不能长期储存能量，能量必须在短时间内

使用 [38-41]。同时，飞轮储能因包含有大量的旋转设

备，因此需要进行较为精细的运行维护。 

1.2.8    燃料电池

虽然燃料电池从能量转换的角度来看更类似

于电源，即直接将燃料的化学能转化为电能 [22]，但

本文仍将其纳入讨论范围，原因如下：1）燃料电

池的运行特性与储能系统类似，均是直接输出电

能而无传统的旋转设备，且状态估计、能量控制

与管理等均与储能系统类似；2）将燃料电池与各

类能量转换设备（Power to X, P2X）相配合来充当

“广义储能系统”是目前的研究热点，即由 P2X 设

备完成能量吸收，燃料电池完成能量释放的功

能。针对这一组合的研究已有众多公开的文献[42-43]，

其在交通电气化中有着广阔的应用前景。

由于不存在燃烧过程，燃料电池相比传统内

燃机具有更高的发电效率，是未来极具前景的电

源技术。目前，基于质子交换膜技术的氢能源燃

料电池是一种相对成熟的技术，并已在潜艇供能

中得到应用[44]。在商业应用中，液化天然气（LNG）

和航用柴油（maritime diesel oil，MDO）是目前主要

的燃料类型，基于这 2 类燃料的熔融碳酸盐燃料

电池（molten carbonate fuel cell，MCFC）和固体氧

化物燃料电池（solid oxide fuel cell，SOFC）具有较

高的商业价值 [45-47]。在目前的绿色航运发展趋势

下，对含碳燃料的重度依赖已成为限制航运业减

排的关键，各类零碳燃料技术（如氢、氨）将具有

广阔的应用前景。英国环境保护基金项目针对

氢、氨燃料对航运减排的影响进行了系统研究[48-49]，

并提出了以港口为供应链中心的可再生能源固化

体系，即可再生能源经过 P2X 固化为氢或氨，在

加注于船舶后再利用燃料电池进行利用。由于各

类零碳燃料的燃烧条件复杂，导致传统热机应用

受限，从而驱动了燃料电池在船舶上的应用。 

1.3    适合船舶应用的储能类型

船舶由于其自身的特点，具有和陆地应用不

同的工作场景，主要区别在于：1）船舶的移动特

性。因移动而导致的船舶摇摆、振动会给储能系

统的运行带来不确定影响，也导致部分储能技术

不适合应用于船舶，如液流电池就不适合运行在

摇摆和振动的场景中。2）船舶的孤立特性。这一

特性为船舶储能带来了包含多适应性的负荷需

求，例如由于船舶缺乏如陆地电力系统中的主电

网的支撑，储能系统在船舶航行中需要扮演多种

类型的角色，其包括但不限于直接提供推进动力

和辅助各类运行负荷，这就要求船舶储能系统同

时兼具能量型的特点和功率型特点。3）船舶的运

行环境。船舶在航行中处于高温、高湿和高盐度

等环境中，且运行区间宽，与陆地储能系统良好

的环境控制能力差异巨大，这就对船舶储能系统

的可靠性提出了更高要求。

综上所述，在当前技术条件下，以锂电池为代

表的蓄电池技术是承担船舶基础负荷的主要手

段，其类型主要包括三元锂电池 [50] 和磷酸铁锂电

池 [51]，该类锂电池具有较高的能量密度、较宽的温

度运行区间（0～35 ℃）及相对可靠的安全管理方

法 [52]。与此同时，在船舶运行过程中也存在多种

类型的高功率负荷，如雷达、武器等，使得采用锂

电池进行供能很难满足其功率需求，需要配合多

种类型的高功率储能技术。在当前技术条件下，

适宜在船舶上承担高功率负荷的储能设备主要有

飞轮储能和超级电容储能，这两者在船舶中的应

用前景已得到很多学者的关注 [18-20]。

同时需指出的是，各类型零碳燃料的提出及

应用为船舶动力系统运行带来了许多困难，例

如，氨燃料在传统热机中很难保持稳定燃烧。这

也驱动了在未来的研究中燃料电池与多种类型能

量转换设备 (P2X) 的配合，通过组建船舶的“广义

储能系统”并为船舶提供能量供应，减小航运业

对含碳燃料的重度依赖，即 P2X 设备完成能量吸

收，燃料电池完成能量释放。 
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2    全电船舶的分类与特点
 

2.1    全电船舶的分类

根据承担任务的不同，船舶可分为若干种类

型，如表 1 所示。

 
 

表 1    全电船舶的类型

Table 1    Classifications of all-electric ships

类型 主要代表

游客型船舶 渡轮、邮轮

商业型船舶
散货运输船、集装箱运输船、冷链
供应集装箱运输船、液化天然气船、

离岸工作平台、其他特种船舶

军用船舶 航空母舰、水面舰艇、潜艇、海警船

 

从船舶的“动力系统−负荷”类型角度来看，

全电船舶可以分为 3 种主要类型：1）以蓄电池为

主要动力源的全电船舶，主要为各类短途及近岸

的船舶，包括渡轮、港口拖轮等，这类船舶的电力

容量小，可以直接利用陆地电力系统进行充电，

而其全电池运行也会带来极高的环保效益。2）以

电力为主要负荷类型的混合动力船舶，其动力系

统通常由热机和储能系统共同构建而成，这类船

舶（如集装箱运输船、散货运输船等）将成为未来

商业船舶的主流。3）包含多种能源负荷的混合动

力船舶，如冷链运输船和大型邮轮等，其在运行

中需提供足够的冷 /热功率。军用船舶的构成比

较复杂，多属第 2 类混合动力船舶，部分类型（如

航空母舰）因需要供应数千人长时间生活，故需

提供多能源负荷，因而属于第 3 类。下面将对这

3 类船舶的特性进行介绍。 

2.2    电池驱动全电船舶

电池驱动的全电船舶通常为小型船舶 (排水

量< 2 000 t)，渡轮是其经典的代表。渡轮的典型

电气结构如图 2 所示。该船常采用 690 V 的交流

电供电，可载数百人至上千人，往返距离数十公

里。例如，世界上首艘全电渡轮“安培”号已实现

全电化设计运行，该船装设有动力电池 2.6 MW·h，
每年可减少 1 百万升航用柴油的使用 [53]。这类船

舶的特点是动力系统的能源来源为储能系统，在

靠泊时充电，航行时使用存储的能量进行航行。
 
 

蓄电池

推进器

交流负荷

联络开关

交流负荷

440 V440 V

690 V

图 2　全电轮渡典型的电气结构图

Fig. 2    Typical electrical structure diagram of all-electric ferry
 
 

2.3    单一负荷混合动力船舶

该类型的船舶包括目前大部分的商业运行

船，如各类集装箱船、散货船、工程船等。作为其

中的代表，工程船的典型电气结构图如图 3 所

示。工程船通常用于远洋作业，包括挖泥船、疏

浚船、光缆铺设船等，这类船舶需要良好的操纵

性能，因而需要大容量的推进设备，特别是需要

方向推进器，以满足船舶的转向、掉头等操作。

该类型船舶的主要特点是混合动力及单一电

力负荷，即动力系统由船舶主机和储能系统共同

构成，而船舶的主要负荷类型是电力负荷。这类

船舶可以视为一种“移动电力微电网”，即船舶动

力系统通过发出电力来满足船舶的各类电力负荷，

其能量管理问题可类比于陆地电力系统中的电力

微电网能量管理。 

2.4    多能源混合动力船舶

该类型船舶与 2.3 节所述的单一负荷混合动

力船舶的主要区别是，多能源混合动力船舶的负

荷类型融合了多种能量形式，如冷链运输船需要

提供冷负荷以保存货物，而大型邮轮则需要提供

中央空调及热水等服务，其典型的电气结构图如

图 4 所示。

邮轮是一种大型的旅游船舶，可载数千人甚

至是上万人持续航行数周，通常采用 11 kV 的交

流供电，装设有 4 台或 6 台发电机。船上拥有各

类餐厅、游乐场、电影院、赌场等，主要采用 440 V
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的低压供电。由于其体量巨大，单个推进器的功

率可达 20 MW，如皇家加勒比公司旗下的“海洋

魅丽”号邮轮的总推进功率达 97 MW[54]。冷链运

输船通常运输冷藏集装箱货柜，用以保存各类生

鲜，这类运输船在航行过程中需要提供大量的制

冷负荷 [10]。多类型的能量服务将带来各种类型的

能量转化问题，如电转热及热转电等，融合船舶

自身的电力调度将形成较复杂的多能源管理问

题，这是船舶能量管理中的难点。该类型的问题

类比于陆地电力系统中的多能源微电网管理。 

3    全电船舶储能应用研究综述
 

3.1    储能应用场景分类

储能系统在船舶应用方面的需求来自 2 个方

面：第 1 个方面是对储能设备的能量需求，如减小

船舶负荷巨大的峰谷差以保障船舶的经济运行

（主要由航速变化引起推进负荷变化引起） [55]，同

时，储能系统也可作为船舶的不间断电源（unin-
terruptable  power  source，UPS）辅助船舶运行；第

 

发电机 1 发电机 2蓄电池 蓄电池

交流负荷交流负荷

方向推进器方向推进器
辅助推进器辅助推进器

主推进器

联络
开关

440 V440 V

11 kV

图 3　工程船舶的典型电气结构图

Fig. 3    Typical electrical structure diagram of working ship
 

 

发电机 1 发电机 4蓄电池蓄电池

推进器励磁 励磁

冷热
负荷

交流
负荷

冷热
负荷

交流
负荷

联络开关

11 kV

440 V 440 V

(a) 邮轮及其单线图

(b) 冷链运输船及其单线图

发电机 1 发电机 4蓄电池蓄电池

推进器 推进器

联络
开关

11 kV

440 V 440 V

M M M M M M

冷藏柜 冷藏柜

图 4　邮轮及冷链运输船的典型电气结构图

Fig. 4    Typical electrical structure diagram of cruise and cold-chain supply ship
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2 个方面是对各类船舶设备的功率需求，如平抑

海浪随机性等对推进器的影响，调整船舶的电压

和频率。根据不同的需求类型，图 5 给出了部分

船舶储能设备的应用场景，主要可分为短时间尺

度和长时间尺度 2 类。
 
 

长时间尺度短时间尺度

高
能

量
密

度
储

能
高

功
率

密
度

储
能

1. 能量管理

2. 发电机调度

4. 黑启动，UPS

1. 电能质量
2. 电压与频率调整

4. 网络弹性
3. 功率波动平抑

5. 高能武器

3. 负荷削峰填谷

图 5　储能设备在全电船舶中的应用场景

Fig. 5    Operating scenarios of energy storage system in all-electric
ships

 

如图 5 所示，在长时间尺度场景中（分钟到小

时级），全电船舶需要高能量密度储能系统，主要

是动力电池，以满足负荷的能量需求，如削峰填

谷、辅助发电机调度 [15-17]、为冷藏负荷供能、驱动

各类电机等；而在短时间尺度场景中（毫秒到秒

级），全电船舶需要高功率密度储能系统，用以调

整船舶电力系统的电能质量，平抑功率波动等 [18]。 

3.2    功率型储能应用

与陆地微电网的运行环境相比，全电船舶微

电网的不同之处在于：1) 会受到各种不确定性因

素的影响，如海浪、洋流、风向等，造成船舶负荷

的波动；2) 为节省设备空间，全电船舶中安装了

大量的电力电子器件，在运行过程会产生大量谐

波 [10]；3) 存在大量产生高功率冲击负荷的设备，如

锚机、武器系统、液压设备等。这些因素给全电

船舶带来了高频的功率波动或高幅度的冲击负

荷，带来了电能质量甚至是稳定性方面的问题。

针对船舶电能质量问题，不同国家与地区的行业

协会提出了相应的船舶电能质量标准，如表 2 所

示 [56]。文献 [36-57] 针对由冲击负荷带来的船舶

微电网稳定性问题已进行相关研究，下面将针对

电能质量和稳定性问题进行综述。 

3.2.1    电能质量问题

在传统方法中，为减小由推进功率的波动引

起的船舶电能质量问题，采取让 2 台推进器以一

定的角度运行，以将部分推进功率相互抵消从而

减小推进功率的波动，这一方法称为偏移推进 [58]。

近年来，随着船舶技术的不断进步，船舶负载组

成日益复杂，单独调整推进功率的波动仍不足以

解决船舶的电能质量问题，且偏移推进会带来额

外的功率损耗，不利于提高船舶运行的经济性。

针对以上问题，众多研究者提出通过功率型

储能设备的快速充放来实现对船舶各类状态变量

的快速或者实时调整，以改善全电船舶的电能质

量问题。Farhadi 等 [59] 对各类功率型储能设备的

应用场景予以综述，指出了高能储能设备在调整

电压、频率等问题中的应用价值，并强调了其在

交通领域的作用。Samineni 等 [60] 采用飞轮储能改

善了因船舶重要负荷而导致的电压暂降。Fan
等 [61] 采用飞轮储能改善了由船舶冲击负荷所带来

的电压质量问题。Mo 等[62] 通过控制多电平 DC-DC
变流器的阻抗特性，调整了全电船舶的电能质

量。Scuiller[63] 通过超级电容改善了船舶微电网的

频率特性。Jin 等 [64] 提出了一种针对船舶微电网

的多层次控制方法，仿真结果表明，该方法可方

便各类储能设备的接入，能改善船舶微电网的电

能质量问题。Faddel 等 [65] 提出了一种分布式控制

方法，可有效接入各类储能设备，用以解决电能

质量、功率控制等问题。 

3.2.2    微电网稳定性问题

一般而言，基于旋转设备的发电机的爬坡能

力最快只能达到 20～50 MW/min[18, 36]，而船舶的各

类冲击负荷可能需要>50 MW/s 的功率需求，其中

舰载高能武器系统甚至需要达到 100 MW/s。可

见，单独依靠船舶发电设备难以满足各类冲击负

荷需求，冲击负荷甚至还会影响到船舶微电网的

稳定性。

Díaz-González 等 [40] 针对各类船舶微电网的稳

定性问题予以了综述，指出储能系统是解决稳定

性问题的一种重要方式。Alafnan 等 [36] 提出采用

超导电磁储能来为高能武器系统供能，在满足船

舶冲击负荷要求的前提下亦保障了船舶微电网的

稳定性。Kulkarni 等 [66] 通过对比装设飞轮储能

前、后船舶微电网的稳定性，分析了功率型储能

 

表 2    船舶电能质量标准

Table 2    Shipboard power quality standards

名称
总谐波
畸变/%

单次谐波
畸变/%

挪威船级社（DNV） 8 5

英国劳氏船级社（LRS） 8 1.5

美国电子和电气工程师协会（IEEE） 5 3

国际电工委员会（IEC） 5 3

美国船级社（ABS） 5 3
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元件的重要作用。Khan 等 [67] 提出了一种模糊控

制方法并将其应用于船舶微电网中，用以提高其

稳定性。针对多种船舶负荷波动问题，Hou 等 [18]

提出采用混合储能的方法进行平抑，以保障船舶

微电网的稳定性。 

3.3    能量型储能应用

随着船舶电力化程度的提高，对储能设备的

需求日渐增加，储能设备将成为重要的船舶动力

来源 [15-17]。一般而言，作为船舶动力源的储能设备

需要持续放电数小时及以上，因此，储能设备主

要以能量型储能为主，如各类蓄电池。由目前的

研究发现，能量型储能设备主要可以改善船舶微

电网 2 个方面特性：经济环保特性和运行灵活性。 

3.3.1    经济环保特性

能量型储能设备通过充放电对船舶发电侧和

负荷侧进行调整，可有效改善船舶的经济特性和

环保特性。Kanellos[15] 首次提出了考虑蓄电池的

全电船舶能量管理模型并进行了仿真分析，结果证

明蓄电池对降低船舶运行费用很重要。Kanellos
等 [16] 在此基础上分析得出蓄电池对降低船舶温室

气体排放同样具有重要作用。Shang 等 [17] 在多目

标优化框架下，研究了蓄电池在运行费用和碳排

放方面的变化规律。Fang 等 [68] 提出了船舶混合

储能系统能量管理方法，即在满足船舶负荷需求

的情况下利用高功率储能设备延长蓄电池的寿

命。Boveri 等 [69] 对船舶最优储能容量进行了规

划，提出作为动力源的储能设备应占船舶总负荷

的 10%～12%。当前储能容量受制于多种因素，

如初始投资成本、储能系统体积和船舶运行维护

水平等，随着电池技术及运维方法的进步，储能

容量在船舶容量中的占比有可能进一步提高，这

又将增加船舶电池管理的难度。 

3.3.2    运行灵活性

储能设备接入为船舶微电网带来的运行灵活

性主要体现在可使各类设备方便接入。Lan 等 [70-71]

利用蓄电池平抑因船舶光伏设备接入所带来的功

率波动问题，有效提高了船舶的能量效率。Fang
等 [72] 在考虑船舶甲板摇摆、运行位置变动的情况

下，提出了一种基于数据驱动的、含光伏设备的

船舶储能系统能量管理方法。Wen 等 [73-75] 提出了

一种针对光伏接入的蓄电池容量规划方法，确定

了消纳船舶光伏功率的最佳储能容量。 Fang
和 Xu 等 [76-77] 研究了随机洋流和风速场景下蓄电

池和船舶发电机的协调能量管理问题，发现在保

证船舶能量效率的同时可确保船舶准点运行。针

对船舶废气洗涤设备问题，Fang 等 [78] 提出了一种

储能容量规划方法，可在保障气体洗涤系统运行

功率的同时最小化船舶运行费用。 

3.4    混合储能的应用

在实际运行过程中，由于船舶负荷的多样性，

单独的功率型储能和能量型储能都难以满足所有

负荷。而混合储能可以综合各类储能技术的优

势，从而提供更具适应性的运行方案。目前，船

舶混合储能的应用主要针对以下 3 个方面的内容。 

3.4.1    经济性

结合本文第 2 节对储能技术的综述，在当前

储能技术中，以蓄电池为代表的能量型储能设备

的循环寿命一般远小于功率型储能设备，且其初

始投资成本较高。因此，延长蓄电池寿命对储能

设备的经济性影响较大。Fang 等 [68] 提出了一种

2 层的船舶混合储能调度方法，第 1 层模型求解

混合储能设备与发电机的出力，第 2 层将混合储

能设备功率分配至功率型储能设备和能量型储能

设备。仿真结果表明，所提方法能够有效延长能

量型储能设备的使用寿命，从而提高船舶储能设

备运行的经济性。 

3.4.2    安全性

除经济性外，安全性也是储能系统运行需要

考虑的重要因素，全电船舶作为一种孤立运行的

微电网，对安全运行的需求相比陆地电网更加迫

切 [40]。而不同的储能系统其运行安全性亦存在较

大差异，例如，超级电容储能运行不包含化学过

程，充放电过程放热不明显，具有较高的安全

性。因此，采用超级电容与蓄电池相配合，不仅

可以避免蓄电池过度充放电，还可提高蓄电池运

行的安全性。此外，锂电池在受到撞击和处于高

温等情况下时自燃现象频发，因此其热管理一直

是工业界和学术界关心的重要课题 [79-81]。同样作

为能量型储能，铅酸电池技术成熟度高，电池回

收性好，具有非常优异的安全记录 [22]。因此，采用

铅酸电池和锂电池相配合的混合储能，可以有效

兼顾运行经济效益和安全性。 

3.4.3    适应性

全电船舶在运行过程中可以视为一种特殊的

“移动孤立微电网”。除靠泊状态外，在大多数运

行场景中全电船舶都很难与主电网进行能量交

换。这一特性要求储能系统作为一种能量 /功率

缓冲器，必须具有多适应性的运行特性，即在船

舶运行中承担多种角色，而这必将促进混合储能

系统在船舶微电网中的应用。Hou 等 [18] 提出采用

飞轮与蓄电池相配合的混合储能，这样不仅能平

抑推进器的功率波动，还能对推进器功率进行较
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长时间尺度的削峰填谷。 

3.5    燃料电池的应用

如第 2 节所述，燃料电池是一种直接将燃料

化学能转化为电能的装置。该过程不包含燃烧过

程，热量损失小，因此具有相比传统内燃气更高

的能量效率，是 21 世纪极具潜力的能源技术 [82]。

同时，燃料电池还具有噪声小、安全、易维护的优

点，在对安全性、可靠性要求极高的船舶应用中

具有广阔的发展前景。

目前，基于质子交换膜技术的氢燃料电池已

应用于潜艇，该类潜艇共安装有 9 台 30～50 kW
的燃料电池 [44]。由文献 [45] 可知，氢燃料电池已

首次被应用于客运船舶中。2009 年，丹麦制造了

世界上首台基于燃料电池的“维京少女”号近海

支援船 (off-shore support vessel，OSV)，该船的燃料

电池容量达 330 kW。截至目前，世界部分采用燃

料电池的船舶如表 3 所示。随着燃料电池技术的

不断进步，未来燃料电池在船舶领域的应用必然

更多。
 
 

表 3    部分基于燃料电池船舶实例

Table 3    Projects of some selected fuel cell based ships

船名 功率/kW 燃料

Viking Lady[83] 330 液化天然气

SF-Breeze[84] 120 液氢

PA-X-ELL[85] 30 甲醇

MV Undine[86] 250 甲醇

US SFC[87] 2.5×103 甲醇

MC-WAP(概念研究)[88] 500 柴油

MS Forester[89] 100 柴油

212 submarine U31[90] 330 氢气

212 submarine U32[90] 240 氢气

S-80 submarine[91] 300 乙醇

  

4    重点问题分析

如前文所述，储能设备在船舶上的应用已展

现出广阔的应用前景，但目前船舶微电网相比陆

地微电网仍存在若干问题制约着储能设备的

应用。 

4.1    储能设备分布式控制

不同于陆地微电网通常能对储能设备进行集

中运行管理，船舶储能系统通常具有分布式和冗

余规划的特点 [10, 92-93]。分布式的特性代表在船舶设

计过程中各类型设备需要分成若干组，然后装设

在不同的水密舱和电气分区中以降低运行风

险 [92-93]。而冗余度则代表各类型船舶设备容量需

要预留相比陆地电网更多的余量，以保证极限运

行状态下船舶的生存能力。以上特点使得船舶储

能设备的集中控制在硬件和软件上均存在较多困

难。因此，基于分布式控制的船舶储能设备管理

是提高未来船舶运行效益的重要手段，特别是当

不断成熟的 5G 技术使得海量数据的快速无线传

输成为可能时，亦为船舶储能设备的分布式控制

提供了硬件基础。Gheisarnejad 等 [94] 对含 5G 通信

设备的船舶储能系统控制进行了研究分析，表明

了船舶储能分布式控制的有效性。Fang 等 [77] 提

出采用多电池调度来对分布式的船舶储能系统进

行控制，其分析结果证明了多电池调度对提高船

舶运行经济性的作用。Faddel 等 [65, 95] 利用分布式

控制的方法对船舶微电网的频率和电压等进行了

调整。在未来的研究中，船舶储能的分布式管理

还应更多地考虑船舶的运行特性，如推进负荷受

海浪、风速影响的波动，以及各类船舶冲击负荷

等。同时，考虑混合储能不同响应时间尺度的分

布式控制方法亦是值得尝试的研究方向。 

4.2    多适应性储能设备的规划与运行

相比陆地微电网较为稳定的运行环境，船舶

微电网由于位置不断变化，其运行环境也时常发

生变化，如由船舶摇摆引起船载光伏设备出力波

动 [72]，由随机洋流和风速引起的船舶失速 [77]。这些

特点使得船舶储能设备的规划与运行需要具有更

多的适应性。在陆地电网的规划与运行中，多场

景规划与运行是一种提高规划 /运行方案适应性

的有效手段。同样，船舶的运行状态也可以分为

各类场景，如靠泊、加 /减速、全速航行、限速航

行、动力定位等 [96]。若能在船舶储能设备的规划

与运行中考虑不同的场景，必然可以提升船舶储

能设计方案的适应性。适应性的另一个方面是囊

括各类储能技术，例如蓄电池+超级电容、蓄电

池+飞轮等 [18, 32, 38, 68]。但截至目前，尚无全面考虑各

类储能特性的有关船舶混合储能设备规划与运行

方法的研究，这也是未来研究的重点方向。对于

燃料电池的船舶应用，Abkenara 等 [97-98] 对其能量

管理问题进行了分析，但未考虑与其他储能设备

的配合问题，在接下来的研究中，这也是值得尝

试的一个方向。 

4.3    储能设备状态评估

储能设备状态评估是储能科学研究的核心问

题，主要包括功率状态 (SOP)、能量状态 (SOE)、
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荷电状态 (SOC)、热状态 (SOT)、健康状态 (SOH)
及安全状态 (SOS)，状态评估的关系如图 6[99] 所示。

在以上状态评估中，SOP，SOE 和 SOC 受运

行环境影响较小 [100]，SOT，SOH 和 SOS 则与运行

环境强相关 [99]。其中前者可通过船舶实际测试数

据对模型参数进行调整，从而直接移植陆地应用

的方法，这里不再赘述；而后者则需考虑船舶的

实际运行情况，并通过实验测试明确运行环境对

储能的影响，最终建立可靠的船舶储能状态评估

体系。相比陆地应用，船舶的移动特性、孤立特

性和运行环境变化特性均需要考虑，特别是船舶

长期运行于高温、高盐和高湿环境，明确这些因

素对储能系统状态评估的影响是储能状态评估的

研究基础。

目前，有关储能系统状态评估的研究主要集

中在陆地领域，尚无专门针对船舶的专题研究。

Ma 等 [101] 提出了一种半电池模型，用以研究储能

设备的老化机理。Zhang 等 [102] 提出 Box-Cox 变换

法，建立了储能寿命的线性模型。Hu 等 [103] 利用

信息熵方法评估了储能设备的寿命。近年来，随

着大数据技术的进步，基于数据驱动的储能设备

寿命预测成为该领域的研究重点之一 [104-107]。但上

述研究均是针对陆地储能的应用，虽然对船舶应

用有一定的借鉴意义，但在船舶微电网中，负荷

的剧烈变动和不稳定的运行环境会给储能的健康

运行带来更大的挑战。振动、高湿度和高盐度等

运行环境均有可能会增加储能设备的运行损耗[106]。

因此，海洋运行环境下储能设备的健康状态评估

研究是未来的重点方向。
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Fig. 6    State estimation of energy storage[99]

 
 

5    结　论

本文针对储能系统的船舶应用问题，对当前

各类储能技术、主要船舶电气结构、储能设备在

船舶中的应用场景，以及当前研究现状和未来的

重点研究问题进行了综述，主要得到如下结论：

1）  相比陆地应用，船舶具有移动特性、孤立

特性及运行环境多变的特点，在此背景下，当前

储能技术中以锂电池为代表的蓄电池技术是承担

船舶基础负荷的合适方法。

2） 为应对船舶多种类型的功率负荷需求，在

当前技术条件下，飞轮储能、超级电容与锂电池的

混合储能方案是船舶储能系统配置的理想方式。

3）  功率型储能设备，如超级电容、飞轮储能

等在船舶中的主要应用场景是各类短时间尺度及

高功率运行场景，例如，各类电能质量问题和微

电网稳定性问题。

4） 能量型储能设备，如各类蓄电池和燃料电

池，在船舶中的主要应用场景包括长时间尺度的

能量管理问题，例如，船舶经济 /环境调度、运行

灵活性。

5） 基于船舶储能设备特点、储能设备的分布

式控制、多适应性规划和健康状态评估是未来船

舶储能设备运行与控制的主要研究方向，在这些

研究中，需重点考虑船舶的移动特性、孤立特性

和运行环境多变的特点，研究高温、高盐度和高

湿场景下的储能系统管理问题。

6） 燃料电池具有能源效率高、噪音小、易于

控制、占地面积小的特点，适于船舶应用。未来

的研究方向需考虑与多种类型的能量转换设备

(P2X) 相配合，形成“广义储能系统”，固化可再生

能源承担航运的能量需求，从而减小航运对含碳

燃料的重度依赖。
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