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摘要：５Ｇ网络基础设施快速建设过程中，由于通信机房蓄电池组大规模扩容与新旧替换，工程中剩余较大量废旧蓄电池组；

针对现有蓄电池组直接并联使用出现的电压钳位与电流分流等问题，提出通信机房蓄电池并联隔离管理技术研究，采用时分隔

离、电流控制、组合脉冲宽度动态调整ＰＷＭ等技术，有效解决了出厂时间不同、两种及两种以上差异电池组的并联使用过程中

出现诸多问题，最后通过示范验证证实了系统设计的可行性。

关键词：通信机房；蓄电池管理；并联隔离；脉冲电流充电
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０　引言

伴随５Ｇ网络逐步推广与实施，移动、联通和铁塔公司

等运营商各类通信基站和局房将迎来新一轮新建和改扩建

设，对完善与近期需要和未来发展相适应的机房电池扩容

改造与更换配套也已提出明确要求；由此产生大量有效旧

蓄电池被回收丢弃于库房，或被厂家以极低价回购，或最

终沦为废品。其次通信机房电池长期面临在网运行一定时

间，但还未到报废年限的大量蓄电池组在扩容时无法利用，

造成资源的极大浪费；以及新增磷酸铁锂电池与原有铅酸

电池无法兼容使用等机房蓄电池组多样化应用技术难题与

技术瓶颈［１３］。

通过蓄电池并联隔离管理技术研究与应用，可实现通

信局站不同容量、新旧、厂家和规格的铅酸电池共用，铁

锂蓄电池与铅酸电池共用，以及为新能源退役梯次电池在

通信系统梯级应用提供理论支撑与实现技术途径；可在通

信基站实现蓄电池差异化共用，可有效改善蓄电池性能，

延长使用寿命；可实现对梯次铁锂电池的应用管理，对电

池剩余容量、健康度、状态等信息进行精确统计，为未来

通信局站的梯次电池规模应用提供系统解决方案。

现以针对５Ｇ网络建设需求扩容３００，０００个５Ｇ汇聚机

房为例，预计现有５０％的机房可以按照机房新建、机房改

造、机房扩容等不同的场景使用蓄电池共用管理设备，预

计蓄电池并联隔离管理器在未来５Ｇ发展带动下汇聚机房改

造与新建所涉及的蓄电池并联隔离管理器的市场规模至少

为１５万套以上；除此以外，电池共用设备还可广泛用于数

据中心等其他行业基站与机房，故该项技术与该蓄电池并

联隔离管理器研究具有巨大应用市场规模。

１　蓄电池充电原理

通用机房蓄电池组中常见蓄电池种类有磷酸铁锂电池、

铅酸电池，其充电可以分为预充电、恒流充电、恒压充电

三个阶段，具体过程如下图所示。

１１　预充电阶段

当锂电池由于过放电导致电池端口电压低于安全值

（磷酸铁锂电池安全电压门限值为小于等于３．０Ｖ）时，需

要用电池容量的０．１被的充电电流对电池进行预先缓慢充

电，改充电阶段称为涓流充电阶段，该阶段主要用于对过

放电的电池进行活性修复以及活性激活。伴随充电电流注

入，电池端口电压逐步上升，当电压上升至３．０Ｖ以上，

电池则进入下一充电阶段。

１２　恒流充电阶段

当电池预充电电压达到３．０Ｖ以上时，电池进入恒流
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图１　蓄电池充电过程

充电阶段；恒流充电阶段将依据电池种类和电池生产厂家

要求，通常采用电池容量的１～１．５的充电电流对电池进行

恒流充电。恒流充电过程中充电电流较大，电池的端口电

压、电池的储能容量不断上升、同时电池温度也将有所上

上；当电池端口电压达到恒压充电电压门限时 （以磷酸铁

锂电池为例，通常为３．１～４．１Ｖ），电池停止恒流充电进入

恒压充电阶段。

１３　恒压充电阶段

电池在恒流充电阶段结束时电池端口电压达到的峰值，

从而转为恒压充电阶段，充电器采用恒压模式为电池端口

提供恒定的电压，而充电电流将伴随电池容量的上升逐步

降低，当充电电流小于电池容量的０．０１倍时，电池恒压充

电阶段完成，电池完成充电。

但在实际蓄电池充电应用过程中，恒流充电 （均冲）阶

段的初期，通常由于蓄电池管理器中开关电源容量存有富

余，会向蓄电池提供蓄电池管理所能提供的最大充电电流进

行充电，从而形成较大的充电电流尖峰，大电流也对蓄电池

造成损害；同时对市电恢复后供电初期开关电源乃至前段低

压配电系统形成很大的负荷冲击，充电过程如图２所示。

图２　实际应用中蓄电池充电过程

蓄电池并联隔离管理器将，采用个别化电池共用管理

方式，可以按照蓄电池实际容量设置端口最大电流，从而

在充电时对每组电池的充电电流进行限制，改善尖峰，从

而改善后备电池的长期效能、延长电池组的寿命，改善后

充电过程如图３所示。

图３　改善后蓄电池充电过程

通过对管理器所管理的各个蓄电池进行个性化设计，并

实时监控与调节充电电流，有效抑制尖峰充电电流的强度，

使得电池恒流充电过程中充电电流的平稳进行，从而达到对

蓄电池的保护作用与降低充电开关电源的负荷波动幅度。

２　蓄电池并联隔离管理器硬件设计

２１　蓄电池并联使用现状

目前蓄电池组并联使用现状为，每只蓄电池组通过熔

断器和电池开关直接与直流供电母线进行并联，蓄电池组

之间不存在其他隔离措施，充电时开关电源系统直接为各

蓄电池组进行统一充电控制，放电时所有蓄电池组直接与

通信负载连接为通信负载提供工作所需的电源，工作过程

如图４所示。

图４　现有蓄电池并联使用示意图

现行使用模式在蓄电组充电过程中会由于某一蓄电池

单体货整个蓄电池组内阻增加或者电压骤降等异常情况，

导致其他所有并联蓄电池组输出电压无法提高，从而对其

他蓄电池组输出构成制约———出现电压钳位现象；同样系

统放电过程中，所有并联蓄电池组均具有两条或者两条以

上放电回路，从而构成多个放电环，如蓄电池组通过通信
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负载进行放电和蓄电池组与其他蓄电池组之间构成放电回

路，端电压较高的蓄电池组将对端电压较低的蓄电池组进

行放电———出现电流分流现象［５７］。

２２　蓄电池并联隔离管理后

借用时分复用 （ＴＤＭ）原理，将充电时间进行划分，

各充电回路在每一周期内占一固定间隙，由此实现各组蓄

电池在不同时隙内 “享用”同一套开关电源充电电流的设

想— 时分充电。利用半导体的单向导电性，在每一个充电

开关上并联一只低压降的肖特基模块，这样，每组蓄电池

就只对通信负荷放电，而不会对其它蓄电池组放电— 定向

送电［８９］；实现原理如图５所示。

图５　蓄电池并联隔离管理示意图

２３　蓄电池并联隔离管理器优势

２．３．１　延长电池寿命

采用大电流脉冲充电方式，使得蓄电池可以得到短时

间的歇息抑制蓄电池在充电过程中产生的电阻极化程度，

蓄电池内部的浓度差、电化学的极化现象也将得到明显抑

制，蓄电池充电过程中的出气强度也将得到有效控制，降

低了充电出气导致蓄电池内部的活性物质脱离程度，进一

步延长了蓄电池的使用寿命。

２．３．２　提高充电能效

大电流脉冲充电方式对于蓄电池内部电极的硫化过程

以及内阻恶化进程具有明显的优延缓作用，同时可以可以

进一步缩短蓄电池充电时间和提升蓄电池充电效率，据相

关报道与试验数据分析采用脉冲电流充电方式通常比直流

连续充电方式节约能耗约５０％以上。

２．３．３　激活蓄电池组容量

通过大电流脉冲充电方式可以提升蓄电池电极板活性

物质的活化程度，促进电极板活性物质化学反应速度与效

率；同时消除电极板的极化现象，进一步提升电极板与电

解液之间化学反应的程度；最终深度挖掘利用蓄电池的存

能能力，对已硫化蓄电池也有明显的硫化改善作用。

３　蓄电池并联隔离管理器软件设计

蓄电池并联隔离管理器为了保证系统运行的实时性采

用嵌入式软件架构进行蓄电池并联隔离管理器软件设计，

程序执行流程主要包括初始化化与参数设置以及充电工作

模式与放电工作模式几个组成部分，蓄电池并联隔离管理

器具体软件执行流程如图６所示。

图６　蓄电池并联隔离管理器软件流程图

蓄电池并联隔离管理器通电初次运行将进行整个系统

参数初始化回复产品初始化工作参数；然后进行系统运行

参数人工配置，对蓄电池并联隔离管理器所配置管理的每

组蓄电池组的组成情况以及每只蓄电池单体的容量、新旧

程度、充电电流限制等相关设置输入。蓄电池并联隔离管

理器完成工作参数设置后即可进入自动工作模式，控制器

实时监测直流母线工作状态以及接收远程通信接口指令进

行系统工作状态识别与系统工作参数上报。

当蓄电池并联隔离管理器进入充电工作模式时，控制

将加载蓄电池各个阶段充电参数进行充电模式配置，并依

据蓄电池充电状态进行各充电阶段充电电流控制与各单体

蓄电池之间的充电隔离，充电过程中蓄电池并联隔离管理

器实时监测充电状态是否完成，待充电结束后将转入工作

待命状态。

当蓄电池并联隔离管理器进入放电工作模式时，蓄电

池控制器加载被管理每组蓄电池组工作状态以及每只蓄电

池单体的实时工作性能及容量，进行系统放电电流分配管

理，统筹调配各组蓄电池以及每只蓄电池的放电能力；并

实时监测每组以及每只蓄电池的放电状态，依据该实时状

态对蓄电池放电能力进行评估，依据评估结果合理分配各

蓄电池组以及各蓄电池单体放电电流。待市电恢复后蓄电

池组停止放电，转入工作待命状态。

４　蓄电池并联隔离管理器试验验证

４１　蓄电池并联隔离管理应用示范

蓄电池并联隔离管理应该系统包括市电引入、基站开

关电源柜、电池共用管理器、差异性蓄电池组、通信负载

以及系统对外信息交互接口等，系统架构如图７所示。

系统采用时分隔离技术，实现新旧不同、类型不同的

差异电池组的并联；采用电流控制技术，不同容量的电池

组并联工作电流均衡分配；组合脉冲宽度动态调整ＰＷＭ
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图７　蓄电池并联隔离管理应用系统示意图

技术，控制电池充放电流峰值。采用软关断电路降低输出

纹波电压峰峰值；电池运行数据可通过接口上传动环监控

系统、手机微信观测；系统具有以下几方面功能。

４．１．１　合路功能

蓄电池并联隔离管理器，可实现集中多路蓄电池或者

多组蓄电池连接到机房开关电路的蓄电池输出输入端口，

且可以实现每组蓄电池或者没组蓄电池中某个单体的充放

电合路控制。

４．１．２　并联蓄电池隔离工作功能

蓄电池并联隔离管理器，采用相互隔离的方式完成蓄

电池与开关电源母排之间的连接，各蓄电池之间保持隔离

独立互不影响，无蓄电池之间环流现象。

４．１．３　并联蓄电池差异化充电电压控制

蓄电池并联隔离管理器，可依据所管理的蓄电池各自

性能特征，进行差异性的充电、放电参数设置，并依据所

设置参数进行针对性的充放电管理。

４．１．４　并联蓄电池充电电流智能分配

蓄电池并联隔离管理器，可综合评估开关电源充电能

力、所管理的各个蓄电电池充电参数要求以及实时充电状

态，智能分配每组与每只蓄电池充电电流，并通过分时复

用方式进行每只电池单体充电控制。

４．１．５　并联蓄电池充均衡放电管理

蓄电池并联放电过程中，蓄电池并联隔离管理器将实

时监测负载情况，以及评估各蓄电池组以及每只蓄电池单

体容量与端口输入电压，智能分配每只蓄电池放电电流，

实现并联蓄电池放电的精细化调度管理。

４．１．６　操作显示

能通过操作界面设置设备工作参数，观察各组电池的

工作电压与电流。

４２　蓄电池并联隔离管理器试验结果分析

为研制蓄电池并联隔离管理器性能以及适合通信机房

铁锂蓄电池组普及应用发展趋势和被替代的铅酸蓄电池二

次利用的需求，设计了１组３００ＡＨ废旧铅酸蓄电池组与２

组新增１００Ａｈ铁锂蓄电池组进行并联使用场景，并对系统

放电与充电两个主要工作模式的关键性能指标进行测试记

录，具体测试记录放电电流、充电电流、端口电压等参数，

参数数据可视化曲线如图８所示。

图８　１组３００ＡＨ铅酸 （利旧）＋２组１００Ａｈ铁锂 （新增）

电压电流曲线

图中没中区域大小代表对用电池组输出电流大小，三

种区域叠加后区域大小为系统端口总的电流大小。图中前

一阶段为蓄电池组放电过程，后一阶段为蓄电池组充电过

程。放电过程中由于铅酸蓄电池与磷酸铁锂电池各自放电

特性存在一定差异性；表现为前期铅酸蓄电池组放电贡献

较大，磷酸铁锂电池组贡献较弱，随着时间推移铅酸蓄电

池组放电能力逐步下降，单在蓄电池并联隔离管理器调节

磷酸铁锂电池组放电能力逐步增加，最终实现系统输出总

电流时刻保持平稳输出。充电过程中三组蓄电池，在蓄电

池并联隔离管理器控制下先后进行小电流预充电、大电流

恒流充电模式，并随着电压不断上升转入恒压充电模式，

充电电流逐步下降；在蓄电池并联隔离管理调节下三组电

池依据各自充电特性进行充电，且过程中未出现大电流尖

峰，有效避免了尖峰充电电流对电蓄电池的损伤。

５　结论

针对目前通信机房存量基站蓄电池更换、新建基站蓄电

池应用、库存基站蓄电池再利用等过程中出现的差异性蓄电

池并联使用的需求提出了并联隔离管理技术研究采用时分隔

离、采用电流控制、组合脉冲宽度动态调整ＰＷＭ等技术，

有效解决了新旧不同、类型不同的差异电池组的并联使用过

程中出现诸多问题，提高了蓄电池使用的灵活性，减少了因

蓄电池并联一致性要求而引起资源的无谓浪费与库存蓄电池

的无谓报废；降低蓄电池采购规模，改善蓄电池维护方式；

解决了磷酸铁锂等新型电池规模应用的技术瓶颈。
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