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摘要: 针对超大型全自动集装箱码头 ＡＧＶ 锂电池选型问题ꎬ 就国内外锂电池的发展及优劣势进行分析ꎬ 并针对洋山四

期 ＡＧＶ 特有的工况及布置模式进行方案比选ꎬ 最终选择 ＧＳＹ ＬＩＭ５０Ｈ－１２ １５Ｓ１０Ｐ 锂电池ꎮ 该电池既满足 ＡＧＶ 连续 ８ ｈ 运作

的要求ꎬ 也满足在电池组内安装散热装置、 以防电池过热的要求ꎮ
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１　 国内外锂电池厂商介绍与比较

１􀆰１　 国内锂电池厂商比较

随着电动汽车的发展ꎬ 中国动力锂电池产业

近几年取得重大进步ꎮ 在港口领域引入新能源ꎬ

实现 “绿色港口” 成为新的课题ꎮ 在选取锂电池

过程中ꎬ 笔者对国内几家著名电池厂商进行比较ꎮ

天津力神电池股份有限公司、 立塬新能源有

限公司、 ＡＴＬ 主要生产能量型磷酸铁锂电池为主ꎬ

而微宏动力系统 (湖州) 有限公司以生产功率型

钛酸锂电池为主ꎮ 就企业规模及主要业绩而言ꎬ

ＡＴＬ 在国内锂电池行业中独树一帜ꎬ 但从研发能

力来看ꎬ 微宏更致力于电池材料配方及各种测试

实验的更新ꎬ 并投入大量研发资金ꎬ 用于新材料、

新配方的开发ꎬ 极有可能成为行业的后起之秀ꎮ

另外ꎬ 国内锂电池低廉的价格也将成为打开国际

市场的一个重要突破口 １ ꎮ

１􀆰２　 国外锂电池厂商比较

全球锂电池基本可分为能量型与功率型ꎬ 以

中、 日、 韩为主导的市场格局已经形成ꎬ 三者合

计市场占有率约 ９０％ꎮ 在选取锂电池过程中对日

本的日立、 东芝、 ＧＳＹ 等几家国外著名电池厂商

做进行比较ꎮ

日立主要生产电池电芯ꎬ 其材料以三元材料及

锰系为主ꎬ 东芝主要生产的电池电芯为功率型钛酸

锂电池ꎬ 而 ＧＳＹ 主要生产的电池电芯为功率型钛酸

锂电池已经在美国波音 ７８７ 客机上使用(表 １)ꎮ
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表 １　 东芝、 日立、 ＧＳＹ 综合比较

电池厂家 东芝 日立 ＧＳＹ

企业规模 中 大 低

研发能力 弱 强 中

制造工艺 中 先进 先进

主要业绩 中 低 高

充电方式 快充 快充、换电 快充、换电

　 　 由表 １ 可知ꎬ 在锂电池产业发展方面ꎬ 日本

锂电池厂商技术实力雄厚ꎬ 生产自动化程度高ꎬ

产品质量好ꎬ 得到了全球的广泛认可ꎮ 日本锂电

池核心科技最具代表性的企业包括: 东芝、 日立、

ＧＳＹꎮ 就企业规模、 研发能力及制造工艺等方面

而言ꎬ 日立化成株式会社凭借着有机能材料部分、

先端部品系统部分等技术ꎬ 在行业内鹤立鸡群ꎮ

ＧＳＹ 则凭借着工程机械蓄电池成为行业中的佼佼

者ꎬ 其生产的高性能电池在美国波音 ７８７ 客机得

以成功应用ꎮ 东芝凭借着钛酸锂锂电池在青岛自

动化码头 ＡＧＶ 动力源项目中成功中标ꎬ 在自动化

码头水平运输动力系统选择问题上具有向导

作用 ２ ꎮ

１􀆰３　 国内外锂电池厂商比较

经过 ２０ 多年的发展ꎬ 中日韩已基本上垄断了

全球锂电池供应市场ꎬ 市场份额高达 ９５％ꎬ 其中

日本市场份额达 ６０％以上ꎮ

相较于日本ꎬ 中国锂电池企业技术水平亟待

提高ꎬ 发展水平尚落后于发达国家ꎬ 但在制造规

模及劳动力成本方面ꎬ 中国优势明显ꎮ 此外ꎬ 近

几年来中国政府加大对锂电池相关产业的投资力

度ꎬ 使其产业链日趋完善ꎬ 发展速度惊人ꎮ 通过

多方面的考虑及对比ꎬ 在选择洋山四期 ＡＧＶ 锂电

池时ꎬ 主要瞄准市场占有率最高且产品最成熟的

日本进口高性能锂电池ꎮ

２　 锂电池种类及其优缺点比较

锂离子电池具有高温性能好、 自放电率低、

安全性、 耐用性、 使用寿命长及综合性能较好等

优势ꎬ 在港口领域具有广阔的市场前景ꎬ 目前市

场上运用比较多的锂电池种类包括: 磷酸铁锂电

池、 三元锂电池、 钛酸锂 ＬｐＴＯ 电池ꎮ

２􀆰１　 磷酸铁锂电池

磷酸铁锂电池是指用磷酸铁锂作为正极材料

的锂离子电池ꎬ 标准充电 ５ ｈ 后可以使用ꎬ 在使用

专用充电器的情况下ꎬ １􀆰 ５ Ｃ 充电 ４０ ｍｉｎ 即可使

电池充满ꎮ 同等使用条件下ꎬ 磷酸铁锂电池理论

寿命将达到 ７ ~ ８ ａꎬ 循环寿命可达到 ２ ０００ 次ꎬ 性

价比理论上为铅酸电池的 ４ 倍以上ꎬ 是目前市场

上运用最广泛的锂电池ꎮ 目前厦门远海自动化码

头 ＡＧＶ 就采用磷酸铁锂电池ꎮ

２􀆰２　 三元锂电池

动力型三元锂电池的正极材料主要有改性锰

酸锂(ＬｉＭｎ２Ｏ４ )、 磷酸铁锂( ＬｉＦｅＰＯ４ )和镍钴锰酸

锂(Ｌｉ( ＮｉꎬＣｏꎬＭｎ) Ｏ２ )ꎬ 由圆筒形的电池罐构造ꎬ

具有较好的耐震性和抗冲击性ꎮ 三元锂电池在

ＤＯＤ 使用区间为 ７０％时ꎬ 循环 １􀆰 ５ 万次后电池容

量可以保持在 ７５％以上ꎬ 同时三元锂电池具有良

好的低温特性ꎬ 在－１０ ℃ 的条件下也可持续大电

流充电ꎮ

目前港口行业使用纯锂电池的设备较少ꎬ 应

用三元锂电池的大型设备更是寥寥无几ꎬ 就目前

市场纯电动车型而言ꎬ 只有特斯拉等国外少数厂

商使用的是三元锂电池ꎮ 但是ꎬ 随着三元锂电池

安全性的提升ꎬ 三元锂电池将会成为未来锂电池

发展的主流方向ꎮ

２􀆰３　 钛酸锂 ＬｐＴＯ 电池

钛酸锂电池电池与其它电池最大的不同之处

在于负极材料使用了钛酸锂ꎬ 而非传统的石墨

(碳)等材料ꎬ 正极由三元材料组成ꎬ 其最大的特

性是负极材料的安全性高ꎬ 无热失控、 无锂枝晶

(锂枝晶生长到一定程度便会刺破隔膜ꎬ 造成正负

极短路)析出ꎮ 在 ６ Ｃ 充电ꎬ ６ Ｃ 放电ꎬ １００％ＤＯＤ

的条件下ꎬ 钛酸锂 ＬｐＴＯ 单体电池的循环寿命超过

２􀆰 ５ 万次ꎬ 剩余容量超过 ８０％ꎬ 同时由电芯产生的

胀气现象不明显ꎬ 不影响其寿命ꎮ

武汉港所拥有的一台 ＲＴＧ(６００ Ｖ、 ６０ ＡＨ)及

连云港所拥有的 ２ 台 ＲＴＧꎬ 均使用钛酸锂电池ꎬ

运行至今已将近两年时间ꎮ 青岛前湾自动化码头

也使用钛酸锂电池作为其 ＡＧＶ 的动力源ꎬ 目前尚

􀅰２９􀅰
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未投入使用ꎮ

２􀆰４　 各类锂电池综合比较

各类锂电池综合比较结果如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 磷酸铁锂电池、 三元锂电池、
钛酸锂 ＬｐＴＯ 电池综合比较

磷酸铁锂电池 三元锂电池 钛酸锂 ＬｐＴＯ 电池

循环性能 低 中 极高

能量密度 低 高 低

寿命　 　 中 中 长

成本　 　 低 中 高

实际运用 普遍使用 发展趋势 未普遍推广

　 　 磷酸铁锂电池成本低廉且安全性较高ꎬ 被广

大电动汽车所采用ꎮ 但其循环性能及能量密度低

的特点限制其进一步发展ꎮ

三元锂电池能量高ꎬ 循环性能好ꎬ 是未来锂

电池发展的主要方向ꎮ 但三元材料研发起步晚ꎬ

在民用行业应用的安全性开发和验证还不够成熟ꎬ

若能成功提高其安全性能ꎬ 三元锂电池将成为未

来发展的趋势ꎮ

钛酸锂电池作为功率型电池的代表ꎬ 拥有极

高的循环性能及寿命ꎬ 其他电池在这两点上无法

与之媲美ꎮ 但极低的能量密度及高昂的价格是目

前尚未攻克的难题 ３ ꎮ

３　 实际案例分析－洋山四期 ＡＧＶ 锂电池选型

３􀆰１　 洋山四期 ＡＧＶ 锂电池需求概述

洋山四期的锂电池是水平运输工具 ＡＧＶ 的动

力源ꎬ 对其主要有以下几点要求:

１) ＡＧＶ 动力及其辅助部分的电力应由全

(锂) 电池提供ꎬ 供电电压为 ６００ ~ ７２０ Ｖ ＤＣꎮ

２) 由于电池组安装于屏内ꎬ 需考虑散热问

题ꎬ 必要时可自行启动强制通风方式进行散热ꎬ

以防电池过热ꎮ

３) 电池设计使用寿命为 ８ ａꎬ １ ａ 内的工作时

间为 ６ ０００ ｈꎬ 设备利用率为 ７０％ꎬ 能满足频繁快

速充电工作模式 ４ ꎮ

３􀆰２　 洋山四期锂电池技术难点

洋山四期 ＡＧＶ 动力及其辅助部分的电力由全

锂电池提供ꎬ 且锂电池配置容量需满足全自动化

码头大于或等于 ８ ｈ 连续作业的需求ꎮ 此次 ＡＧＶ

电池系统将采用整体换电形式ꎬ 为便于换装ꎬ 所有

电池都排放在一个电池包内ꎬ 根据 ＡＧＶ 的要求ꎬ

整体电池包尺寸不大于 ２ ９００ ｍｍ × ２ ８００ ｍｍ ×

６８０ ｍｍ(Ｌ􀆰 Ｗ􀆰 Ｈ)ꎮ

通过计算机模拟ꎬ ＡＧＶ 每小时运行 ９ 个循环ꎬ

每个循环耗电 ３􀆰 ９ ｋＷ􀅰ｈ(根据理论ꎬ ＡＧＶ 单位小

时内运行的循环次数越多ꎬ 行驶的距离越短ꎬ 电

能消耗随之降低)ꎬ ８ ｈ 耗电总量约为 ２８１ ｋＷ􀅰ｈꎬ

额定的电池容量将会超过 ３００ ｋＷ􀅰ｈꎮ

在电池包狭小的空间里ꎬ 既要布置 ３００ ｋＷ􀅰ｈ

锂电池ꎬ 又要满足电池散热要求ꎬ 这对于电动汽

车来说是绝无仅有的ꎮ 另外ꎬ 为了满足平均电池

更换时间小于等于 ６ ｍｉｎ 的要求ꎬ 备用电池的数量

需大幅减少ꎬ 即所选锂电池还需具备能够承受大

电流充电的功能ꎮ

３􀆰３　 洋山四期锂电池选型比较

由于目前常规的磷酸铁锂电池及钛酸锂电池

难以达到电池容量满足连续运行≥８ ｈ 及高能量密

度的要求ꎬ 洋山四期将锂电池选型的考虑范围缩

小到主要生产三元锂电池的 ＧＳＹ 与日立中ꎮ

３􀆰３􀆰１　 日立 ＣＨ７５￣６ 电池性能指标介绍

日立 ＣＨ７５￣６ 电池标准模块由 ６ 个容量为 ７５ ＡＨ、

３􀆰 ７ Ｖ 的电芯串联而成ꎮ 电池电芯为三元材料ꎬ 主

要以锰系为主 ５ ꎮ

１) 安全性: ６ 电池由圆筒形的电池罐(ＳＵＳ 不

锈钢材料)与卷回试电机构造ꎬ 具有较好的耐震性

和抗冲击型ꎮ

２) 循环寿命: 电池的循环寿命跟放电深度有

着很大的关系ꎬ ＤＯＤ 使用区间为 ７０％时ꎬ １􀆰 ５ 万次

循环后容量为 ７５％以上ꎻ ＤＯＤ 使用区间为 ４０％时ꎬ

５０ 万次循环后容量为 ７５％ꎮ

３􀆰３􀆰２　 ＧＳＹ ＬＩＭ５０ＥＮ 电池性能指标介绍

ＧＳＹ ＬＩＭ５０ＥＮ 标准模块为能量型电池ꎬ 整个

模块由 １２ 个 ４７􀆰 ５ ＡＨ、 ３􀆰 ７ Ｖ 的电芯串联组成ꎬ

电池材料为三元材料ꎮ

１) 快速充电: 可持续使用 １０ Ｃ 电流进行充
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电ꎬ １０ ｍｉｎ 可快速充至 ８０％容量ꎬ 最大瞬时充电

电流可达 ２４ Ｃ(１４ ｓ)ꎮ

２) 低温特性: － ２５ ℃ 时系统放电容量为

９０％ꎬ －１０ ℃时推荐使用 １Ｃ 电流进行充电ꎬ ０ ℃

时推荐使用 ２ Ｃ 电流ꎮ

３) 电芯内阻小: 电芯内阻为 ０􀆰 ４ ~ ０􀆰 ５ ｍΩꎬ

同等 ＳＣＩＢ 为 １ ｍΩꎮ

４) 循环寿命: 电池在满充满放的情况下使用

寿命为 ９ ３００ 次ꎮ

３􀆰３􀆰３　 ＧＳＹ ＬＩＭ５０ＥＮ、 日立 ＣＨ７５Ｓ￣６ 综合比较

ＧＳＹ ＬＩＭ５０ＥＮ、 日立 ＣＨ７５Ｓ￣６ 对比情况如表 ３

所示ꎮ

表 ３　 ＧＳＹ ＬＩＭ５０ＥＮ、 日立 ＣＨ７５Ｓ￣６ 综合比较

特征
电池组

型号
尺寸∕ｍｍ

额定

电压∕Ｖ
最高

电压∕Ｖ
最低

电压∕Ｖ
预期放电

深度∕％
额定

容量∕Ａｈ
额定能量∕
(ｋＷ􀅰ｈ)

可用能量∕
(ｋＷ􀅰ｈ)

循环寿命∕
周期

设计

寿命∕ａ

ＧＳ ＹＵＡＳＡ ＬＩＭ５０ＥＮ
Ｗ􀏑２８×Ｄ􀏑４７５×

Ｈ􀏑１５１
６７５ ７３８ ５２２ ９０ ５００ ３３８ ３０４

５ ５００
(１００％ＤＯＤ)

１０ 或

以上

日立 ＣＨ７５Ｓ￣６
Ｗ􀏑１７１􀆰 ３×Ｄ􀏑４４􀆰 １×

Ｈ􀏑９８􀆰 １
６２１􀆰 ６ ７０５􀆰 ６ ６０４􀆰 ８ ６５ ６５６ ４０７􀆰 ８ ２８２

５ ０００
(１００％ＤＯＤ)

１０

　 　 就锂电池性能而言ꎬ ＧＳＹ ＬＩＭ５０Ｈ￣１２ 与日立

ＣＨ７５￣６ 不相上下ꎬ 两者均能够满足洋山四期严苛

的作业需求ꎮ

３􀆰４　 洋山四期锂电池方案比选

３􀆰４􀆰１　 日立锂电池方案

１) ３０Ｓ５Ｐ 方案ꎮ

３０Ｓ５Ｐ 的电池箱体尺寸为 ２ ９００ ｍｍ×２ ８００ ｍｍ×

６８０ ｍｍꎮ ３０Ｓ５Ｐ 方案的总电量为 ２７３ ｋＷ􀅰ｈꎬ 可用

电量为 １７７􀆰 ５ ｋＷ􀅰ｈꎬ 连续运行时间为 ５􀆰 ０６ ｈꎮ

３０Ｓ５Ｐ 方案不满足连续运作 ８ ｈ 要求ꎮ 其布置方案

见图 １ꎮ

图 １　 日立 ３０Ｓ５Ｐ 方案布置

２) ２９Ｓ７Ｐ 方案ꎮ

２９Ｓ７Ｐ 的电池箱体尺寸为 ２ ９００ ｍｍ×２ ８００ ｍｍ×

６８０ ｍｍꎮ ２９Ｓ７Ｐ 方案的总电量为 ３７０ ｋＷ􀅰ｈꎬ 可用

电量为 ２８３ ｋＷ􀅰ｈꎬ 连续运行时间为 ８ ｈꎮ 其布置

方式见图 ２ꎮ

图 ２　 日立 ２９Ｓ７Ｐ 方案布置

３􀆰４􀆰２　 ＧＳＹ 锂电池方案

ＧＳＹ 提供了 １５Ｓ１０Ｐ 方案ꎬ 其电池箱体尺寸为

２ ９００ ｍｍ×２ ８００ ｍｍ×６８０ ｍｍꎮ １５Ｓ１０Ｐ 方案的总电

量为 ３３８ ｋＷ􀅰ｈꎬ 可用电量为 ３０４ ｋＷ􀅰ｈꎬ 连续运行

时间为 ８ ｈꎮ 其布置方式见图 ３ꎮ

图 ３　 ＧＳＹ１５Ｓ１０Ｐ 方案
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３􀆰４􀆰３　 洋山四期锂电池方案比选结果

就锂电池性能而言ꎬ ＧＳＹ ＬＩＭ５０Ｈ￣１２ 与日立

ＣＨ７５￣６ 均能够满足洋山四期的基本需求ꎮ 日立原

３０Ｓ５Ｐ 方案ꎬ 在空间尺寸上能满足要求ꎬ 但不能

满足洋山四期连续运作 ８ ｈ 的苛刻要求ꎮ ２９Ｓ７Ｐ 方

案在容量上能满足 ＡＧＶ 的续航要求ꎬ 但电池箱的

设计未考虑主体结构、 承重、 换电货叉承载点、

通风、 电池固定等重要环节ꎮ 通过以上分析可知ꎬ

日立提供的锂电池方案无论是在电池包设计方面ꎬ

还是在整个 ＡＧＶ 车辆总体设计方面都是不符合洋

山四期要求的ꎮ ＧＳＹ ＬＩＭ５０Ｈ￣１２ １５Ｓ１０Ｐ 方案既满

足了 ＡＧＶ 连续 ８ ｈ 运作的要求ꎬ 也满足了在电池

组内安装散热装置ꎬ 以防电池过热的要求ꎮ 故为

洋山四期选用 ＧＳＹ 锂电池方案ꎮ

４　 结语

１) 对比国内外锂电池厂商发展现状ꎬ 发现日

本锂电池市场占比最高ꎬ 且技术领先于其他国家ꎮ

２) 对比各类锂电池ꎬ 总结出各自优缺点: 磷

酸铁锂电池成本低廉且安全性较高ꎬ 但其循环性

能及能量密度低ꎻ 三元锂电池能量高ꎬ 循环性能

好ꎬ 但起步晚ꎬ 技术有待提高ꎻ 钛酸锂电池循环

性能强ꎬ 但能量密极低度ꎬ 价格高昂ꎮ

３) 通过对洋山四期 ＡＧＶ 锂电池方案选择过

程进行介绍ꎬ 进一步说明锂电池方案比选流程及

需考虑因素ꎬ 为其他类似工程提供参考ꎮ

参考文献:
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　 　 该方案尤其适用于水－水中转比例高、 港区间

存在一定比例互拖箱作业的集装箱港口ꎬ 能有效

解决海陆侧轨道吊作业量不均衡、 海侧装卸系统

效率对船舶大型化趋势的适应性差、 互拖箱的装

卸成本高等问题ꎬ 提高全自动化集装箱码头的适

应性ꎮ

２) 该自动化堆场工艺方案可根据项目的集疏

运方式和陆域纵深等调整不同形式轨道吊的配置

比例ꎬ 并结合泊位功能和陆域条件采用均匀地间

隔布置或集中布置的平面布局方式ꎬ 方案应用上

具有一定的灵活性和适用性ꎮ

３) 所提出的多种形式轨道吊在自动化堆场的

应用方案在洋山四期工程中得到了实际应用ꎬ 取

得了堆场容量、 作业效率、 设备投资和营运成本

的最优化ꎮ
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