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轨道交通应急照明电源蓄电池
容量计算方法研究

[应急照明]

文/中铁第四勘察设计院集团有限公司电化处    刘   毅

针对轨道交通项目应用特点，介绍了几种常用的应急照明电源铅酸蓄电池容量

计算方法。并通过某城轨车站应急照明电源设计实例比较了安时（Ah）容量法、简

化计算法、恒功率法在设计思路、校正系数考量以及计算结果上的差异，分析了环

境条件、裕量系数等对典型轨道交通项目应急照明电源蓄电池容量计算结果和设计

方案的影响，给出了推荐计算方法。

逆变应急电源是一种把蓄电池的直流电能逆

变成正弦波交流电能的应急电源，适用于允许中

断供电时间为0.25 s左右的负荷。轨道交通项目

中的应急照明电源是一种应急照明专用的备用电

源，其特点包括负荷类型较为单一（无电动机等

其他类型负荷）、设备功率不大（一般不大于

30 kW）、蓄电池备用工作时间较长（一般不少于

60 min，推荐不少于90 min）。

正确计算和选择蓄电池容量对于保证应急照

明供电时间是至关重要的。然而，实际工程中的

蓄电池容量选择往往不尽合理，既有忽略了一些

重要设计考虑的情况，也有校正系数重复计算的

问题，各类规范推荐的蓄电池容量计算方法也不

尽相同。本文针对城轨项目应急照明电源的应用

特点，通过设计算例介绍并比较了国家标准、行

业标准（电力）和国际电工协会标准中推荐的几

种铅酸蓄电池容量计算方法，供工程实际参考。

计算设定条件
为方便比较各计算方法差异，统一以某城轨

项目计算功率为15 kW的应急照明电源作为算例。

设计环境温度为冬季18℃、夏季27℃。蓄电池

组采用免维护阀控式胶体密封铅酸蓄电池（GEL

型），单只蓄电池电压12 V（单格2 V），蓄电池

容量以C10（10 h放电率标称容量）为标准，单格

电池（2 V）的终止电压取1.8 V。逆变器效率设为

0.93，电池组数假设为1，每组电池只数取20，蓄

电池放电时间为90 min。

安时（Ah）容量法
根据GB51194—2016《通信电源设备安装工程

设计规范》，蓄电池组容量可按下式计算
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式中，蓄电池组的计算放电电流I，可按式（2）计

算为
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以上公式中的各项参数，依照规范要求和前

文设定的计算条件，具体取值如表1所示。

将所有计算条件分别代入式（ 1 ）、式

（2），可以求得单格电池（蓄电池采用1×20

组，每组单只蓄电池电压12  V，格数为6）放

电电流为74.67 A，每组单只蓄电池容量不小于

287.14 A·h，应急照明电源的整体蓄电池容量Q不

小于1×20×287.14 A·h。
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参数 定义说明 取值 备注

T 放电小时数 1.5 h 依前文设定的计算条件

η  放电容量系数 0.53

参照GB51194—2016 
表5 . 2 . 4，采用插值法
求得放电终止电压为
1 .8  V、放电小时数为
1.5 h的蓄电池放电容量
系数约为0.53

α 电池温度系数 0.008 依前文设定的计算条件

K 安全系数 1.25 参照GB51194—2016

Scosφ 应急照明电源
额定计算功率

15 kW 依前文设定的计算条件

μ 逆变器效率 0.93 依前文设定的计算条件

U
单格电池
（2 V）

的终止电压
1.8 V 依前文设定的计算条件

表1  

安时（A·h）容量法是我国传统的蓄电池容量

确定方法，在邮电行业UPS铅酸蓄电池组容量计算

中运用较多。需要说明的是，安时法计算出的容量Q
是经放电容量系数η换算的，无论实际放电小时数

多大，计算得出的蓄电池容量均为10 h放电率标称

容量，这点与之前设定的计算条件也是相符的。

简化计算法
DL/T5044—2014《电力工程直流电源系统设

计技术规程》的附录C提供了蓄电池容量的简化计

算法和阶梯计算法两种方法，已有研究证明两种

方法的计算结果比较接近，为方便计，以下讨论

仅以简化计算法为例。 

与安时（A·h）容量法考虑放电容量系数η类

似，简化计算法设立了容量换算系数K c。工程设

计人员可根据不同蓄电池型式、终止电压和放电

时间查找对应的容量换算系数，通过容量换算系

数将事故放电时间内的放电电流计算转换为蓄电

池10 h放电率标称容量（A·h）。

由上表可知，第三阶段计算容量最大。

因此，按简化计算法满足持续放电各阶段计

算容量得出每组单只蓄电池的容量不小于

248.90 A·h，应急照明电源整体蓄电池容量Q不小

于1×20×248.90 A·h。

恒功率法
IEEE485—2010是IEEE推荐的铅酸蓄电池配

置方法，其附录E介绍了计算蓄电池容量的恒功率

法。恒功率负载（如应急照明）蓄电池放电时，

其输出电压逐渐下降而输出电流逐渐增大；当电

压下降到终止电压时，电流达到最大值。但在整

个放电过程中蓄电池的输出功率是恒定的。典型

的恒功率放电特性曲线如下图所示。
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图  典型的恒功率放电特性曲线

依照IEEE485—2010推荐的计算步骤，设计选

型时首先计算出蓄电池单格负载功率，然后根据规

定的电池备用时间和单格电池终止电压查询蓄电池

恒功率放电参数表（该表数据由电池厂家根据设定

条件试验提供），表中单格电池功率值大于计算功

率的对应电池型号即能满足设计要求，采用这种方

法选型的蓄电池规格更贴近产品实际。

当蓄电池单格负载功率超出蓄电池参数范围

时，可以考虑并联2组或多组串联只数相同的蓄电

池组（最大并联数不超过4），蓄电池的总容量为

所有串联蓄电池组的容量之和。

恒功率法计算所需的单格蓄电池最小负载功

率如式（3）所示

（3）

式中，W为单格电池负载功率；P为应急照明电源

的额定功率，按前文规定的计算条件取15 kW； 

为逆变器效率，按前文规定的计算条件取0.93；N
为蓄电池只数，按前文规定的计算条件取20；n为
单只蓄电池内单元格数，取6。

将所有计算条件分别代入式（3），可以求得

单格电池（蓄电池采用1×20组，每组单只蓄电池

电压12 V，格数为6）负载功率至少需134.41 W。

表2列举了由3个品牌厂商提供的蓄电池恒

功率参数表中按放电时间90 min，单格终止电压

1.8 V的条件摘抄参数。

可以看到12V140、8G4D、12XL175这三个型

号的电池满足要求，对应的3个品牌蓄电池容量分别为

1×20×140 A·h、1×20×180 A·h、1×20×170 Ah，设

计时可取大值1×20×180 A·h。

在轨道交通项目中，应急照明电源的蓄电池

只数实际上是一个综合了逆变器电压调节范围的

工程常用值数组。应急照明电源设备功率在20 kW

W P
nNµ

=
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品牌 电池型号
放电时间

/h

单格终止
电压

/V

25℃时恒功率
放电数据

/（W/单格）

品牌一

12V110 1.5 1.8 116.6
12V130 1.5 1.8 124
12V140 1.5 1.8 136.3

品牌二

8G5SHP 1.5 1.8 96.6
8G4D 1.5 1.8 151
8G8D 1.5 1.8 186

品牌三

12XL125 1.5 1.8 96.9
12XL155 1.5 1.8 121
12XL175 1.5 1.8 137

表2  

以下的，其蓄电池只数常用值有16、18、19、20和

21等，20 kW以上为32、40和41等。上述算例中，

蓄电池只数N按规定的计算条件取为20，但在同一

品牌蓄电池前提下，蓄电池只数对总容量的影响有

限。以品牌三为例，当蓄电池只数取18时，利用恒

功率法计算得到的单格电池负载功率为149.34 W，

选取满足要求的电池型号为12XL205，对应的蓄电

池总容量为1×18×200 Ah。

校正系数的考量
蓄电池容量计算的校正系数考量主要包括老

化和温度两个方面。

铅酸蓄电池当其可用容量下降到额定容量的

80% 时即为寿命终止，需要更换。为保证蓄电池

在整个寿命期均能满足计算负载的要求，蓄电池

的计算容量应增加的富裕量即为老化系数。

另外，蓄电池的工作温度会影响蓄电池的寿命

和性能（容量）。在25℃时蓄电池具有额定容量，

温度下降时容量会减少，温度升高时容量会增加。

如果最低温度低于25℃，则应选择较大的蓄电池，即

考虑温度系数以保证在最低温度时仍具有需要的容

量。如果最低温度高于25℃，工程设计中一般采取保

守做法，即按标准温度25℃考虑，不选择较小的蓄电

池。由此增加的可用容量作为设计裕量的一部分。

前面介绍的几种方法中，安时（A·h）容量法

同时考虑了老化系数和温度系数，具体体现为公式

（1）中的K和t；简化计算法中放电各阶段计算容

量公式中的可靠系数Kk＝裕度系数×老化系数×温

度系数＝1.15×1.1×1.1≈1.4；IEEE485—2010附录

E并未提及恒功率法的老化系数和温度系数考虑，

但是厂商提供的恒功率放电数据表一般均为25℃标

准环境所得数据，且规定了蓄电池80%深度循环的

充放电寿命（即提示老化效应的边界）。

实际上，上述举例中简化计算法求得的应急

照明电源蓄电池整体容量（1×20×248.90 A·h）

与恒功率法求得的容量（1×20×180 A·h）之比，

几乎就等于可靠系数K k的取值。因此可以得出结

论——简化计算法与恒功率法在过滤掉可靠系数

后，两者的计算结果几乎相同。

需要说明的是，轨道交通项目在设计阶段考

虑应急照明电源功率时，工程人员一般会结合国

家相关规范要求考虑一定的容量系数（如JGJ16—

2008第6.2.2条第3款要求“额定输出功率不应小于

所连接的应急照明负荷总容量的1.3倍”），多数工

程为了招标方便还要求最终设备功率按5 kW一档取

整。前文算例中规定的15 kW便是实际工程中按负

载为LED灯和电子镇流器荧光灯考虑了1.3的裕量系

数，并按5 kW档位取整得到的数值。这样一来，实

际工程计算用到的应急照明电源功率已经考虑了相

当程度的裕量系数，且远远大于安时（A·h）容量

法提及的裕度系数×温度系数（1.15×1.1≈1.3）。

因此，在满足恒功率放电数据表规定的循环充放电

寿命内，轨道交通项目根据恒功率法求得的应急

照明电源蓄电池容量可以不再考虑校正系数。

结束语
安时（A·h）容量法是我国传统的邮电行业计

算标准，简化计算法/阶梯计算法是我国电力行业

设计技术规程推荐的计算方法。两种方法都考虑了

老化系数、温度系数等校正系数，并根据蓄电池型

式、终止电压和放电时间规定了容量换算系数，两

种方法的设计理念是完全一致的，对于同一工况来

说, 两者确定的蓄电池容量也是接近的。前文算例中

两种方法的计算结果差异主要在于安时（A·h）容量

法利用插值法查表求容量换算系数所得的误差。

恒功率法在容量计算中没有考虑放电容量系

数，而是通过恒功率放电数据表完成了计算功率与

蓄电池计算容量间的转换，在恒功率放电数据表规

定的循环充放电寿命内可以不考虑老化系数。

综上，安时（A·h）容量法和简化计算法设

计裕量考虑完备，侧重于确保蓄电池在整个寿命

周期内的性能状态，更适用于蓄电池运行环境和

条件变化较大的应用场合。恒功率法计算相对简

便而且更贴近产品实际，也是国际标准推荐的方

法，与轨道交通项目应急照明电源恒功率负载的

特点更为契合。EA
（收稿日期：2019.03.25）

（编辑：朱金凤）


