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摘要：分析了阀控式铅酸蓄电池（VRLA）运行中影响其性能的诸多因素，并就蓄电池人工检测与在线监测的技术加以比较，提出蓄电池维护中以内阻在线监测为主的解决方案。
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Abstract: The article analyses different factors involved in the application of VRLA, and compares technology of labor monitoring and of on-line monitoring. Furthermore, the author presents the solution of applying internal resistance on-line monitoring as major method for battery maintenance.
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1 前言
随着我国通讯、电力、UPS等行业的迅猛发展，免维护蓄电池的用量也在快速增加，其性能状况的优劣对于保证后备直流电源的正常运行尤为重要。在使用过程中各种问题也逐渐显现，可以归纳为以下诸方面：
1  使用寿命比预计的短；
2  个别电池失效导致整组电池失效；

3  突发性的电池故障很难保证及时发现；

4  电池放电测试的风险很高；
5  由于现场条件限制，很难进行手工检测，测试数据分析需要运维人员具有很高的专业水准；
6  无人职守站（所）的日常检查费用很高；
7  缺乏科学、有效的监测管理手段，对蓄电池的合理使用不能及时作出准确的判断；
8  具有“电池管理功能”的电源设备，没有真正起到电池管理者的作用。
有关资料表明，蓄电池使用（3—4）年后，大部分很难通过容量检测，只有少数能超过6年。而实际使用中，只有很少用户定期检查蓄电池并对蓄电池作定期容量测试，很多情况是在停电后才发现蓄电池放电容量达不到设计要求，甚至有的电池组的容量达不到额定容量的50%还在继续“工作”。 
这就说明，蓄电池用户迫切需要能够实时在线监测蓄电池性能状况，蓄电池在线监测设备对蓄电池的管理具有重要的意义。
2 影响蓄电池性能的因素
2.1 影响蓄电池质量的技术问题
     （1）电池构成
    VRLA电池由正极板、负极板、AGM隔膜、正负汇流条、电解液、安全阀、盖和壳组成。其中正极板栅厚度、合金成份、AGM隔膜厚度均匀性、汇流条合金、电解液量、安全阀开闭压力、壳盖材料、电池生产工艺等对电池寿命和容量均匀性具有重要影响。
（2）板栅合金
   VRLA电池负板栅合金一般为Pb-Ca系列合金，正板栅合金有Pb－Ca系列、Pb-Sb（低）系列和纯Pb等。其中Pb-Ca、Pb-Sb（低）合金正板栅电池浮充寿命相近，但循环寿命相差较大，对于经常停电地区选用低锑合金电池可靠性好。
（3）板栅厚度
极板的正板栅厚度决定电池的设计寿命。
（4）安全阀
安全阀是电池的一个关键部件，具有滤酸、防爆和单向开放功能， YD／T7991 996规定安全开闭压力范围为（1－49）kPa，但是，对于长寿命电池，必须考虑单向密封，防止空气进人电池内部，同时防止内部水蒸气在较高温度下跑掉。
    （5）AGM隔膜
隔膜孔隙率和厚度均匀性，直接影响隔膜吸酸饱和度和装配压缩比，从而影响电池寿命和容量均匀性。
      （6）壳盖材料
VRLA电池壳盖材料有PP、ABS和PVC，PP材料相对较好。
      （7）酸量和化成工艺
分为电池化成和槽化成两种，电池化成可以定量注酸并记录每个电池单体化成全过程数据，能准确判断每个出厂电池综合生产质量状况，但化成时间较长。槽化成是对极板化成，化成时间短，极板化成较充分，但对电池组装质量不能通过化成过程数据记录判断。
      （8）涂板工艺
涂板工艺要保证极板厚度和每片极板活性物质的均匀性。
（9）密封技术
VRLA电池密封技术包括极柱密封、壳盖材料透水性、壳盖密封和安全阀密封。
（10）氧复合效率
AGM电池具有良好的氧复合效率，贫液状态下按有关标准测试氧复合效率一般大于98％，因此具有良好的免维护性能。
2.2 影响蓄电池寿命的环境因素
（1）环境温度
蓄电池正常运行的温度是20℃～40℃，最佳运行温度是25℃。当温度每升高5℃，蓄电池的使用寿命降低10%，且容易发生热失控。
（2）环境湿度
蓄电池的运行湿度应该在5%～95%（不结露）之间，环境湿度过高，会在蓄电池表面结露，容易出现短路；环境湿度过低，容易产生静电。
（3）灰尘
灰尘过多，容易使蓄电池短路，安全阀堵塞失效。
2．3 蓄电池失效模式
（1）电池失水
阀控式铅酸蓄电池不逸出气体是有条件的，即：电池在存放期间内应无气体逸出；充电电压在2.35V／单体（25℃）以下应无气体逸出；放电期间内应无气体逸出。但当充电电压超过2.35V／单体时就有可能使气体逸出,此时电池体内短时间产生了大量气体来不及被负极吸收，压力超过某个值时，便开始通过单向排气阀排气，排出的气体虽然经过滤酸垫滤掉了酸雾，但毕竟使电池损失了气体（也就是失水），所以阀控式密封铅酸蓄电池充电不能过充电。
（2）负极板硫酸化
当阀控式密封铅酸蓄电池的荷电不足时，在电池的正负极栅板上就有PbSO4这一现象称为活性物质的硫酸化，硫酸化使电池的活性物质减少，降低电池的有效容量，也影响电池的气体吸收能力，久之就会使电池失效。 
（3）正极板腐蚀
由于电池失水，造成电解液比重增高，过强的电解液酸性加剧正极板腐蚀。
（4）热失控
热失控是指蓄电池在恒压充电时，充电电流和电池温度发生一种累积性的增强作用，并逐步损坏蓄电池。从目前蓄电池使用的状况调查来看，热失控是蓄电池失效的主要原因之一。热失控的直接后果是蓄电池的外壳鼓包、漏气，电池容量下降，严重的还会引起极板形变，最后失效。浮充电压是蓄电池长期使用的充电电压，是影响电池寿命至关重要的因素。一般情况下，浮充电压定为（2.23 ~ 2.25）V/单体（25℃）比较合适。
2.4 蓄电池在后备电源运行中存在的问题
（1）蓄电池寿命无法达到设计要求
    在实际中，蓄电池在3年时就会出现严重劣化，使用超过5年的蓄电池很少。原因是在使用中对蓄电池没有有效、合理地进行管理以及维护，造成蓄电池在早期出现劣化，并且没有及时发现落后电池，致使劣化积累、加剧，导致蓄电池过早报废。
（2）对蓄电池的运行情况和性能状况不明
蓄电池组中如果有落后的蓄电池，可以通过一定深度的放电、充电循环，在一定程度上减少落后的差别。但由于没有良好的管理手段，对于蓄电池内部性能参数，如蓄电池的内阻、当前的剩余容量，无法十分清楚地了解，所以相应的措施就无法实施。
（3）对于单体电池而言充电机制可靠性需要完善
由于目前国内直流系统的充电机制不是非常的完善，在实际中存在电压漂移的情况，蓄电池长期处于浮充状态，如果浮充电压偏离正常的范围，就会造成蓄电池的过充或欠充，长期的过充或欠充对于蓄电池的性能影响非常大。
（4）单体电池之间不均衡
目前蓄电池组由数量很多的单体电池组成，实际运行中存在单体电池之间充电电压、内阻等差异较大的情况，特别是在浮充下，这种不均衡现象显得非常严重。个别落后电池充电不完全，如果没有及时发现并处理，这种落后就会加剧。如此反复，这种不均衡就加重，致使落后电池失效，从而引起整组蓄电池的容量过早丧失。
（5）无人值守站点的维护工作缺乏良好的管理监测手段
对于许多无人值守的站点，由于没有网络管理监测的手段，对于蓄电池的维护更加薄弱，特别是对于蓄电池的运行情况以及性能状况，不能清楚的了解。大量的维护与管理工作由人工进行，同时数据的整理与分析需要维护人员有较强的专业知识。
（6）蓄电池终止寿命无法提前判断以及蓄电池的更换缺乏科学的依据
对于蓄电池的寿命终止，希望能够提前作出判断，为蓄电池的更换赢得时间。但目前对于蓄电池寿命的终止，没有一个可靠的手段，仅仅根据多年的经验来进行。所以在实际中，往往是蓄电池放电的容量低于最低要求后，才在放电中发现蓄电池的寿命终止。
3 蓄电池人工检测与在线监测的技术比较
3.1 人工检测

电池组电压测量可以发现充电机的参数设置是否正确。由于蓄电池是串联运行，整组电池的电压由充电机的输出来决定。 

单电池电压监测可以发现单电池浮充电压不正确，单电池是否被过充电、过放电等情况。
温度测量可以发现电池的工作环境是否通风不良、温度过高。
电池内阻能够反映电池的容量下降和电池老化。不同厂家的内阻测试仪的准确度和抗干扰能力差别很大，由于采用的工作频率不同，其读数值也会有差别。尤其是测量夹具很难与电池端子直接接触，测量值往往包括连接电阻。
目前大部分都采用人工检查的方法，来实现蓄电池的维护。该方法除了放电测试外，人工测量主要是测量电池组电压、单电池电压、温度和单电池内阻。人工测量存在以下诸多不足：
1 人工测量的准确度会受到诸多因素的影响；
2 由于人工测试大都为定期进行，无法及时发现落后、失效蓄电池；
  ③ 放电测试对蓄电池会造成无法恢复的伤害隐患；
④ 大量的人工测量费时费力，安全性差，周期长。
3.2 蓄电池的在线监测
蓄电池在线监测管理，是针对测量电池的运行条件和检测电池本身的状况而设计的。其发展大致经历了三个阶段：整组电压监测；单电池电压监测；单电池内阻巡检。
（1）整组电压监测 
整组电池监测功能一般设计在整流电源内，测量电池组的电压、电流和温度，进行充电和放电管理，尤其是根据环境温度变化调整电池的浮充电压，在电池放电时电池组电压低至某下限时报警，现在的UPS仍然采用该方法。
    但是整组监测存在较大的不足, 如在蓄电池组放电时, 放电的截止电压是N×1.8V/只(N为蓄电池数量)。由于蓄电池组中蓄电池的一致性无法严格保证，因此，在放电中当个别电池已经达到放电截止电压，而电池组并没有达到N×1.8V/只，这样就会出现个别电池过放电。
（2）单电池电压监测
全电子式的监测，对蓄电池的运行情况可以作到较为全面的监测与管理，如单电池电压、电池组电压、充放电电流、蓄电池的环境温度等。通过蓄电池运行参数的监测，可以保证蓄电池在正常条件下的运行与工作。在当蓄电池运行条件无法保障的前提下，蓄电池运行参数的监测是无法反映其性能参数的。
（3）单电池内阻监测
电池总内阻是电荷转移电阻与各部件欧姆电阻的总和。实验表明：欧姆阻抗是电池早期失效的最大隐患。
以下是最通常的影响内阻变化的因素：
1 腐蚀：随栅板和汇流排的腐蚀，金属导电回路变化，使内阻增大；
2 栅板：腐蚀和长年使用会导致活性物质从栅板上脱落，使内阻增大。
3 硫化：随一部分活性物质硫化，涂膏的电阻亦增加；
4 电池干涸：由于VRLA电池无法加水，失水可能使电池报废；
5 制造：制造缺限，如铸铅和涂膏，都能导致高的金属电阻和容量问题；
6 充电状态：从浮充状态到20%容量的放电，几乎不影响内阻，实验表明20%的放电对内阻的影响小于3%；
7 温度：39℃以内的高温对电池内阻影响甚微，低温有些影响，但需到18℃以下。
     实验表明，内阻比基准值高出50%的电池，不能通过标准的容量测试，VRLA电池是一个接一个地失效。使用（3~4）年的电池组，各个内阻值分布高于基线值的（0~100）%也是常事。高放电速率下的使用时间似乎对这些因素更为敏感，一般电池内阻增加20%~25%时就到了寿命期限。在低放电速率下，电池内阻一般增加20%~35%后寿命才结束。
现场测试的数据表明，个别电池的内阻偏离平均值的25%时，就应该做一次放电容量测试了。将温度传感器置于电池表面可以发现电池过热，从而及时发现电池运行过程的异常。
（4）内阻测试方法
电池监测设备厂商近几年陆续推出了对单电池进行内阻监测的产品，由此带来电池监测技术的质变，即由被动监测电压到主动测试电池内部状态。内阻巡检一方面可以监测蓄电池的电压、电流、温度等运行参数，另一方面可以通过内阻的监测及时发现蓄电池的健康程度。
在线内阻测试技术难度大，各厂家的具体实现技术各有特点，其内阻准确度和抗干扰能力差别也很大。内阻实时在线监测的方法归为两类：直流放电法；交流法。
1 直流放电法
直流法是以在瞬间大电流放电（70A）测量电池电压降，由此得到蓄电池的内阻，并通过蓄电池内阻变化的情况分析蓄电池落后情况或失效趋势，同时并辅以电压、电流等运行参数的监测，是目前比较领先的监测技术。
直流法存在的不足之处：
a) 采用大电流的放电，对蓄电池性能会带来一定的损害，如果测量频度较大，则这种损害又会累积；
b) 直流法只能测量蓄电池内阻中的欧姆阻抗，对极化阻抗则无法测量，判断蓄电池的失效、落后是不充分的；
c) 同蓄电池的连接线需在10mm2以上，连线方式要求较高，放电器及连线的可靠性要求要高。
2 交流法
近几年随着数字信号处理技术的发展，使有效地消除其他电磁信号干扰成为可能，突破性解决交流法在实际应用中的难题，从而使该方法在实际工作中得以应用。
交流法就是向蓄电池注入一定频率的交流信号，由于蓄电池内部存在阻抗，然后测量其反馈的电流信号，进行信号处理，比较注入信号与反馈信号的差异，从而测得蓄电池内阻。交流法特点是：
a）由于无需放电，避免了大电流放电对蓄电池性能的损害；
b）由于无需使蓄电池脱机或静态，避免了系统安全性的隐患，真正实现实时在线测量；
c）交流法同时测量蓄电池的欧姆阻抗和极化阻抗，使对蓄电池健康度的分析更加真实、可靠；
d）由于没有负载，其成本大大减少。
4  蓄电池在线监测解决方案 
 LEM公司针对以上因素，研发出一种行之有效的蓄电池在线监测解决方案。以智能化与网络化的形式，通过对蓄电池内阻、电压、温度及充放电电流的监测，真实有效地反映蓄电池的健康状况，从而及时发现落后蓄电池，提早预防蓄电池故障的发生，为蓄电池的安全运行与维护提供科学、准确的依据，解除用户的后顾之忧。

4.1 核心元件Sentinel传感器模块

    Sentinel 是蓄电池在线监测系统中的核心元件，可以同时测量所连接的单体电池的3个与电池性能相关的重要参数：电压、温度及阻抗，并转换为数字量，通过总线方式，与控制器进行通信，实现数据及命令的传输。

（1）温度测量
国际标准IEEE 1188中规定，温度是固定型蓄电池定期维护中必要检测的参数之一。温度是影响蓄电池寿命的环境因素，蓄电池一般是按标准环境温度25℃设计的，其理想的工作范围是21℃-27℃。当工作于较低的温度时，蓄电池放电容量达不到额定容量，备用放电时间减少；当工作于较高的温度时，蓄电池寿命将会缩短。
Sentinel内置有温度测量元件，直接粘附于蓄电池体上，随时监测电池的温度，及时发现电池过热现象。

（2） 电压测量
是蓄电池的主要运行参数，蓄电池电压监测可以发现蓄电池浮充电压是否正确，蓄电池是否被过充电、过放电。

Sentinel并接在单体蓄电池的正负极， 实时测量蓄电池不同状态下的端电压，测量范围为0.90 V DC至16V DC。由于Sentinel由单体电池组直接供电，电流消耗非常低，无需外接工作电源。

（3） 内阻测量
是针对蓄电池失效模式进行检测的最有效参数。蓄电池内阻的变化趋势可以反映蓄电池的容量是否下降和电池是否老化。 

在实际应用中，充电机的正确工作不能等同于每个单电池的工作状态正常，并且蓄电池的端电压并不能真实地反映蓄电池的容量特性。对于容量严重下降的蓄电池，其浮充电压的区别不足以用来判断蓄电池是否因容量降低而失效。实际上只有通过定期对电池组放电，才能了解蓄电池的容量状态。但此时发现的落后蓄电池早已进入寿命后期，只能给用户提供一个滞后的信息，而蓄电池组已经起不到备份作用。 
大量的实验数据表明，老化蓄电池的内阻和放电能力之间存在着一定的关系，内阻的剧升同电池容量的减少有关（图1），尤其是在蓄电池寿命未到80%的时候更为明显。用内阻测试来考核蓄电池的状况是一种相当可靠的方法。


图1蓄电池容量、内阻与寿命的关系
Sentinel采用四线法测量，对蓄电池进行小脉冲电流放电（图2），电流最大12A，测量范围：0.05~250mΩ。

保证蓄电池电压的响应来源于蓄电池本身的能量层，通过LEM特有的算法，得到可靠的内阻测量，以检测蓄电池的老化和潜在的失效问题。

[image: image1.emf]
图2  LEM 电阻测试法

通过与美国AACHEN大学试验室设备作比对测试，两种测试设备得到了非常接近的测试数据（图3）。从测试数据看，LEM Sentinel蓄电池内阻测量结果准确、可靠，可以真实地反映出蓄电池的健康状况。
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图3  LEM Sentinel与AACHEN实验设备测试数据

4.2 LEM Sentinel 蓄电池在线监测系统
LEM Sentinel电池在线监测系统框图见图4。

 
[image: image3]
  图4  LEM Sentinel电池在线监测系统框图
由于无人值守站点的增多，蓄电池在线监测的智能化，网络化已成趋势。LEM Sentinel蓄电池在线监测系统通过对蓄电池参数的在线测量，用RS 232或网络（IP）实现PC与测量模块的通信，由监测软件对采集数据进行计算、分析，以图型和状态表的形式展现蓄电池的运行状态。LEM Sentinel蓄电池在线监测系统功能如下。
（1） 测量功能
连续监测蓄电池充、放电全过程中的电流、电压、温度运行参数，定时监测蓄电池的内阻，并转换为数字量。

（2） 通讯功能
通过串行总线实现Sentinel和控制器之间的通讯。每个控制器最多可接254个Sentinel , 每个Sentinel拥有唯一的地址（ID），通讯方式灵活，控制器可以直接与PC连接，也可以通过以太网或局域网通讯，Webserver功能，可以让用户随时随地了解蓄电池的状态。

（3） 分析功能
监测软件对采集的蓄电池参数记录、分析，以不同的工作模式（正常、放电、充电），用图形与状态表的形式反应不同的蓄电池健康状况（图5，图6，图7）。

（4） 报警功能
对蓄电池的电压、温度、过充、过放等不正常的状态，在监测软件中有报警显示的同时，控制器上会有相应的报警节点输出，方便用户接入报警系统。

[image: image4]
图5 柱状图显示网络中各个电池的电压、温度、内阻


[image: image5]
图6 连续记录电池的电压、温度、内阻、电流

       
[image: image6]
图7  Webserver功能
4.3 LEM Sentinel蓄电池在线监测系统的优势

（1) 实现对蓄电池运行中参数的实时、在线监测，对于可能发生的问题，作到提前判断，及早预防，及时处理。

（2）测量数据重复性好，避免了人工测试数据的偶然性, 实现蓄电池参数的连续测量，形成历史数据记录曲线，用户根据运行参数的变化趋势可以发现和预防蓄电池的缺陷。

（3）一次性按分布式安装，模块与蓄电池一一对应，现场布线简单且工程成本低，降低电池寿命周期内的计划性维护成本减少人工与设备的大量重复投入，去除人工测量对人身以及电源系统安全带来的不利因素，特别是减少蓄电池放电测试中中断外电的情况。

（4）配套软件自动分析所监测的蓄电池各项参数，减少蓄电池维护对人员专业素质的苛刻要求。

（5）独立的模块使得监控非常灵活，相对于集中式监控产品来说，在蓄电池数量少的地方更凸显优势，适应目前电力、通讯等领域信息化、设备管理网络化的需求。
（6）Sentinel采用了一个LEM定制的片上系统SoC，高度的集成确保了模块更高的可靠性和抗干扰性能，模块质保期5年。
（7）模块采用脉冲电流放电法测量内阻，放电电流小，不但安全且对蓄电池不易造成伤害，模块可以检测单个电池的温度，这是目前市场上的其他同类产品所罕见的。
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