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随着数字技术在社会各领域全面持续的发展，

逐步开始了万物互联时代，而数据中心是数字技术

发展的基础设施。在数据中心的电力系统保障中，

UPS、HVDC等电源设备对数据中心机房电力系统

的不间断运行起到核心作用。UPS、HVDC等电源

系统的蓄电池组部分，平常为后备浮充电状态，只

有在市电出现异常时才对外输出能量。而处于浮充

电状态下的蓄电池的健康状态很难评估，在整组蓄

电池中可能存在落后的或不良的蓄电池单体。一旦

发生停电事件，因“问题蓄电池单体”的存在，将

导致整个蓄电池组无法提供充足的电能，使IT服务

器存在宕机的风险。目前数据中心大量使用阀控铅

酸蓄电池，本文针对蓄电池放电测试及维护策略展

开论述，供相关技术人员参考。

放电测试

1. 蓄电池放电测试的目的

蓄电池本身的质量（如材料、结构和工艺的缺

陷）及使用不当等问题导致一些蓄电池早期失效的

现象时有发生。为了检验蓄电池组的可备用时间及

实际容量，保证系统的正常运行，根据电源系统的

相关维护要求，需要定期或按需适时对蓄电池组进

行放电测试，尽早发现个别失效的或接近失效的蓄

电池单体并予以更换，保证后备电池的有效性，或

者对整组电池的预期寿命进行状态评估。

同时，蓄电池在长期浮充电的情况下，放电测

试可激活蓄电池活性物质。

2. 实际负载浅放电  

该方法应用于很多数据中心内阀控铅酸蓄电

池的常规维护。利用后端实际负载使蓄电池放电 

15 min。这种测试方法源自于设计规范中关于不间

断电源电池最少备用时间的技术要求，A级数据中

心使用柴油发电机作为后备电源时，备用时间不少

于15 min。

这种测试方法的优点是针对大型数据中心等使

用大量蓄电池的场景，维护工作量小，人力维护成

本低。缺点是机房内多数机架负载率在运行初期或

后期长时间处于较低水平，后端负载比设计满负载

小很多，实际放电测试时，蓄电池放电电流很小，

无法有效评估蓄电池的健康状况。

3. 核对性放电   

为了有效评估蓄电池健康状况，目前数据中心

逐步开展核对性放电测试。利用后端实际负载，使

蓄电池放出额定容量的30%。与实际负载浅放电相
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略展开论述。
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比，该方法的放电时间较长，需要通过负载功率、

蓄电池厂商的恒功率放电数据表等估算放电时间。

首先计算每台UPS、HVDC实际负载下单格电

池的放电功率，在该品牌型号的电池恒功率放电数

据表上查找接近的单节电池的功率。采用近似折算

法推算放电时长。实际测试放电时间按照推算放电

时间的30%来执行。如果后端负载过小导致对应放

电时间过长，或者表上无对应数据可循，通常有两

种处理方式：末端增加假负载测试箱或放电时长大

于1 h的，均按1 h执行，即

  (1)

式中，P d为当前负载下蓄电池单格放电功率；P f为

当前UPS或HVDC的实际负载；n为该电源配置的蓄

电池组数；m为每组蓄电池的节数；k为单节蓄电池

的内部格数，即12 V畜电池k=6、2 V蓄电池k=1；η

为逆变效率。

以某UPS为例，配置蓄电池参数500 kV·A，3

组40节12 V，150A·h。当前负载为57.6 kW，逆变

效率系数为0.94，单格功率为85.14 W，电池厂家对

照表上接近的单节电池的功率为84.2 W，对应时间 

3 h。所以按30%计算放电时间，放电时长为53.4 min。

4. 深度放电

深度放电又称为容量试验，目前主要用于早期

运行中出现批次产品异常或蓄电池接近使用年限

（蓄电池一般4年左右进行老化状态评估）。利用

后端实际负载或利用测试仪器附带假负载，单组电

池接入放电测试专用设备，蓄电池放出额定容量的

80%。目前无论是直流屏、HVDC或UPS设备的放

电仪器均支持在线式测试，提升测试安全。

现有HVDC电源的放电测试仪器可实现蓄电池

组全在线放电和充电试验，达到蓄电池深度放电试

验目的的同时，将蓄电池放电试验的危险性降到最

低。并且蓄电池检测仪器将电池的电能直接给实际

负载供电，无热能产生，达到节能效果。放电测试

接线示意图如图1所示。

图1　HVDC在线放电测试示意图

测试按照1 h率额定容量（C1 =0.55C10）放电，

放电电流I1=5.5I10，测试时间为48 min。以某HVDC

蓄电池组为例，该蓄电池组参数为单节电池电压 

2 V，标称容量300 A·h，单体节数120节。测试参数

为预放电流165 A，小时率1 h，预放容量132 A·h，

组端电压下限210 V，单体下限1.75 V，预放时间

48 min。

UPS电源设备的蓄电池组在线放电，通常每次

抽取该U P S多组电池中的一组，接入测试仪器回

路。整组蓄电池通过测试仪器内部的假负载放电。

与HVDC电源测试相同的是，被测电池组通过内置

假负载进行放电的同时保持与电源系统的实时在线

连接状态，最大限度保障后备供电安全。与HVDC

电源测试不同的是，电池的能量通过假负载消耗，

测试过程中产生较大热量，在电池间测试时需要布

置轴流风机、风管等将热量引到室外的公共区域。

放电测试接线示意图如图2所示。

图2　UPS在线放电测试示意图
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维护策略

1. 测试策略

基于蓄电池使用年限、历史故障数据、质保期

（合同质保期5年）等综合因素制定维护策略。

1）使用4年以内，且没有历史批次问题记录的

蓄电池。执行核对性放电，每半年度一次或半年

度执行在线15 min放电、年度核对性放电两种维护

方式。

2）使用4年内，有历史批次问题记录的蓄电

池，执行1）中策略的同时，相关型号批次的蓄电

池组，按5%的抽查比例取样进行深度放电测试。

3）使用4年以上，且没有历史批次问题的蓄电

池，考虑阀控铅酸蓄电池的实际使用寿命，执行

1）中策略的同时，按5%～10%的抽查比例取样进

行深度放电测试。

2. 蓄电池的在线监测

阀控铅酸蓄电池须配置在线监测装置，监测数

据需包含单节电池的温度、内阻和电压，并将数据

送至BMS系统；BMS中设置的阈值与运维技术标准

要求一致。根据故障案例得出的经验，阀控铅酸蓄

电池必须配置在线监测装置。

2 0 2 1年，某制造企业对应急电源（E P S）做

蓄电池放电测试，测试时发现有多颗落后蓄电池

（12 V 电池，放电时有 10 多节电池电压都降到了

2 V），因缺乏备件，未及时更换。维护人员判断

立刻均充可能存在风险，第二天白天开启均充模式

（24 h）。第三天上午，维护人员赴现场检查，发

现其中一组蓄电池，1～36节均出现明显高温，最

高温度超过  100℃，且电池上空出现白色酸雾。检

查发现电池的安全阀正在冒气体。整个事故的直接

原因是，在出现多颗落后蓄电池的情况下，未及时

更换，带病充电。另外，该蓄电池组未配置电池监

控装置，不能早期发现蓄电池温度异常，给蓄电池

异常处置带来风险。

2021年，某早期建设项目的弱电用UPS 配套蓄

电池，蓄电池采用某型号阀控铅酸蓄电池，使用年

限约6年，没有配置蓄电池在线监控装置。在专项

设备检查中发现该组蓄电池壳体温度整组均异常，

最高约50 ℃，蓄电池壳体有明显的鼓包现象。

结束语

阀控铅酸蓄电池作为备电安全的基础，其全生

命周期的维护管理对于供电可靠性至关重要。近年

尝试联合蓄电池生产厂商的研究院，产学合作，专

业评估蓄电池健康状态，科学合理推进蓄电池的老

化更换工作，产生经济、社会效益。EA
（收稿日期：2023-07-01）
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3）在日常运行过程中，关注励磁变压器的铁心

温度和绕组温度的变化趋势，并做好设备的防潮、

防尘管理，利用检修或停机做好励磁变压器内部的

清洁。

4）机组检修时，对励磁变压器铁心和线圈的固

定夹件、绝缘垫块以及连接螺栓等进行检查紧固，防

止铁心线圈松动位移或零部件脱落引起短路故障。

结束语

汽轮发电机定子接地故障的影响因素比较多，

除了定子绕组本体，还包括发电机出口回路的很多

设备，如封闭母线和电压互感器等，一旦发生故

障，故障点的查找过程比较繁琐。因此，必须要吸

取经验教训，提前采取防范措施。本文针对可能引

起发电机定子接地故障的常见原因进行了分析，针

对每种可能的原因提出了有针对性的防范措施，对

相似问题的处理有着重要的借鉴意义。EA
（收稿日期：2023-07-19）
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