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0 背景

铅酸蓄电池是数据中心中使用最多的备电电源，

具有性价比高、功率特性好、高低温性能优越、运行安

全可靠等优点，但使用过后的废旧铅酸蓄电池因含铅

及铅酸液等物质，可能导致大气、水体、土壤严重污

染，对环境造成严重危害，被国家列为危险废物。因

此，提升蓄电池的能效、延长使用期限，有助于数据中

心的降本增效和绿色低碳发展。

在数据中心和通信机房的电源系统建设中，无论

是UPS还是高压直流，都需要使用蓄电池组作为备电

保障。蓄电池组挂在直流母线上，长期运行在浮充状

态，电源侧一旦断电，则蓄电池通过逆变器（高压直流

无需逆变环节）0 s接入，保证对后端 IT负荷的不间断

供电［1］。目前数据中心和通信机房内一般使用的是铅

酸蓄电池组，根据《通信电源设备安装工程规范》

（GB51194-2016）要求，并联的蓄电池组需要满足同一

厂家、同一时期的要求［2］。在建设初期蓄电池组一般

按照近期负载需求配置，但主设备在蓄电池组投入初

期几年内一般为轻载运行，部分蓄电池组较长一段时
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摘 要：
目前数据中心和通信机房中电源系统主要采用铅酸蓄电池组作为备电电池，蓄

电池组容量通常按照近期负载配置，但初期负载往往低于近期负载，致使初期

容量偏大。蓄电池组到退役年限时，有可能造成更换条件难以判别。介绍一种

数据中心用蓄电池资源池技术，可以解决目前数据中心中不同时期、不同健康

情况的铅酸蓄电池组混用的问题，进而解决蓄电池利用率偏低的问题，提高建

设投资效率，在保证安全性的前提下推进数据中心和通信机房的低碳发展。

Abstract：
At present，the electrical power system in the data center and the communication room mainly uses the Lead acid battery as

the backup battery. However，the battery capacity is usually configured according to the recent load，the initial load is often

lower than the recent load，resulting in large initial capacity. When battery reaches the end of its operation life，it may make it

difficult to judge the replacement conditions，the dilemma between cost and reliability. It introduces a technology of storage

battery resource pool for data center，which can solve the problem of mixing lead-acid batteries in different times and differ-

ent health in the current data centers,and then toa solve the problem of low battery utilization，and improve the efficiency of

construction investment，and promote the low-carbon development of data center and communication room under the prem-

ise of ensuring security.
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期内除了维护周期试验外均为小电流充放，容量没有

被充分使用。按照目前的技术手段，在蓄电池到更换

年限时，并不容易判别其实际健康情况，如果依据长

期轻载的运行状况进行超期服役，则有可能降低系统

安全性，如果按期进行更换，则有可能造成浪费。因

此，除了对蓄电池进行健康度评价方面的研究，本文

还进行了蓄电池组资源池技术的研究，将新旧程度不

一的蓄电池组进行混用，提高蓄电池组的投资有效

性。

近几年，通信基站中已经出现了用于新旧电池混

用的管理设备，如电池合路器，与基站中的开关电源

配套使用，传统通信基站备电通常采用 2组 48 V铅酸

蓄电池［3］，放电电流较小。而数据中心中的蓄电池组

电压等级在 240 V或 480 V，采用 2组及以上配置，一

般备电时间要求是单边 15 min或是系统 30 min［4］，要
求短时间大电流放电，对蓄电池资源池控制器设备的

要求更加严苛，目前还没有相关的产品在数据中心中

使用，存在技术空白。因此，本文对数据中心使用的

大容量、大电流放电的蓄电池组进行研究，采用蓄电

池资源池技术，保证数据中心UPS备电蓄电池组的新

旧混用安全性。

1 蓄电池资源池技术的特点

1.1 资源池技术的作用

新旧铅酸电池组直接并联使用存在风险，主要是

新旧电池组内阻不一致，容易形成电池组间的环流，

导致新电池性能衰减较快。并且新旧电池组并联存

在偏流情况，造成系统运行时只有单组电池工作，影

响蓄电池组使用寿命［5］。当新旧电池串联使用时，如

有负载电流，新电池提供的电流还要在旧电池的大内

阻上作消耗，增加新电池容量的损失［6］。

蓄电池资源池技术可以将不同批次、不同年限、

同容量不同健康程度的新旧铅酸蓄电池组进行混用

形成电池资源池，使用控制器设备进行管理，使多组

蓄电池在工作过程中安全可靠地运行。同时，根据配

电系统的扩容、电池老化或损坏的程度等情况，实现

灵活扩容、补充或更换电池，增强现有电源适应差异

蓄电池组共用的能力，延长蓄电池使用期限，提升存

量蓄电池可用率，从而实现蓄电池精准投入，降本增

效［7］。

蓄电池资源池技术关键点是综合控制器，通过对

备电系统的多组蓄电池进行综合控制和隔离管理，可

以解决多组差异蓄电池不能并联使用的问题，实现新

旧电池的有效整合，并做到电池容量的滚动扩容［8］。

该技术具有下述功能。

a）充电管理：对多组蓄电池进行独立充电管理，

对于不同批次、不同年限和健康程度有差异的铅酸蓄

电池组能够做到每组蓄电池组按照最大容量充满电。

b）放电管理：采用自然下垂式的放电方式，可以

优先将高容量的电池组放电，最大化地使用蓄电池组

的容量，保证UPS系统的备电时间。

c）在线式维护：可以在不断电的情况下，灵活地

更换电池组，提高使用效率，减少运维成本，提质增

效。

d）单体电池的管理：蓄电池资源池控制器设备除

了对电池组的管理外，配套单体电池管理系统，在线

监测单体电池电压、单体电池温度、组压、充放电电流

和环境温度，同时具有主动均衡功能，通过控制单体

电池的电压来保证电池间电压一致性，降低容量损

失。

e）告警管理：对蓄电池组中出现的过压过流、欠

压、短路、过温等故障，会有报警指示和反馈，并根据

保护限值的设定，自动将故障设备脱离系统隔离，预

防故障扩大化。

f）数据存储：使用内置 SD卡进行数据记录功能，

对蓄电池的历史告警故障信息和参数信息进行保存，

并通过CAN/RS485将数据上传到主控中，方便维护人

员查看记录。

1.2 蓄电池资源池技术方案

蓄电池资源池的控制器工作原理是通过主动调

整输出电压对接入的蓄电池组进行主动控制，在设备

设计方面考虑到数据中心UPS系统备电蓄电池组容

量较大，放电过程中会出现短时间大电流放电的情

况，对放电主动管理在对器件的选型和安全性考量方

面有很高的要求。同时受到资源池内相对老化的电

池组自身特性的影响，在放电管理中不易进行控制，

充放电管理的方式使得产品的成本和设计难度大大

提升。

资源池内新旧电池组混用时，因旧电池容量小，

内阻大，如果不进行主动控制，旧电池容量在充满后，

新电池会停止充电，导致新电池的性能会受到旧电池

的直接影响，因此，在充电阶段必须进行主动控制管

理。在放电阶段，因容量高的蓄电池组先进行放电，

在电压与旧电池电压相等后，并联新旧电池组会同时

助力数据中心安全低碳发展的蓄电池资源池技术
韩振东，刘军星

循环利用
Recycling

85



2022/12/DTPT

放电，旧电池组因内阻高，放电电流相对较小，但不会

影响到新电池组的性能。因此可以采用单独的充电

管理、自然下垂放电的方式，充、放电回路独立，在放

电回路设计防逆流二极管，防止出现倒灌的情况，实

现新旧电池组并联使用，产品的成本得到有效的控

制，也确保产品在市场上具有应用价值。

蓄电池资源池技术中使用的控制器由 DC/DC模

块和控制单元组成。DC/DC模块通过主动调整输出

电压，实现对接入电池充电的主动控制；DSP（Digital
Signal Processor）控制单元根据预设的每组蓄电池充

电、放电参数，对蓄电池组的充、放电过程进行管理和

控制［9］。该控制器能够有效监测UPS充电器电压、蓄

电池组的总电压、充电电流、温度等具体参数，并根据

采样数据对电池进行充电管理；同时，该模块可以通

过通信口与显示屏、电池管理系统、控制器之间、与外

部系统之间的互联互通；还具有过压、欠压、过流、短

路等多重保护，确保控制器的稳定可靠，其架构如图 1
所示。

该设备安装在UPS母线和蓄电池组之间，如图 2
所示，同传统架构相比，可以对每组蓄电池进行独立

管理，保障在某一组蓄电池出现衰减严重或单体故障

后，不会影响到其他蓄电池组的正常充电，延长整体

蓄电池组的使用寿命，减少系统容量损失。

除此之外，增加了对蓄电池组单体电池的监控管

理，如图 3所示，同现有的单体电池检测不同，不仅对

单体电池做数据采集和报警功能，同时，可以通过智

图1 蓄电池资源池技术原理框图
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图2 传统UPS备电蓄电池组架构图（左）和蓄电池资源池设备架构图（右）
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能均衡控制策略，管理单体电池电压，保证蓄电池组

中单体电池电压一致性，减少容量损失。

TA模块接入单体电池电芯，对电池的电压、温度

进行检测，将数据通过通信接口上传至收敛模块；模

块中设计的均衡电路，进行主动均衡管理，提高蓄电

池组中电池电压一致性。同时，设计过温，均衡失效

等多重保护电路，确保均衡功能的稳定可靠。

TC模块收集蓄电池组的充放电电流和环境温度，

通过CAN口和收敛模块通信。

收敛模块可以从 TA模块中逐一读取各单体电池

电压、温度值，并进行分析处理，作为单体电池管理的

控制单元，外接显示屏可以实时查询监测数据和历史

记录，能够手动设置运行参数和参数上下限值，具备

自动告警系统，配置 LED和蜂鸣器，并配有通信接口

可以接入上位机和UPS系统中。

1.3 蓄电池资源池技术的效益分析

在数据中心建设初期，备电蓄电池组容量通常是

按照 IT设备近期负荷进行配置，但是在实际运行中，

前 2年一般会由于业务增长较缓，IT负载率会有 30%
左右的情况，不会很快达到系统近期负载，此时备电

蓄电池组将有一半多容量实际没有使用。即使随着

负荷需求的提高，在 4年内配置的蓄电池组也会有部

分容量没有充分使用，考虑到对铅酸蓄电池的设计，

目前铅酸蓄电池的寿命普遍为 4~6年。按照现在运维

情况，需要在电池寿命临期后将所有蓄电池组进行更

换，这导致有近一半蓄电池在未完全使用的前提下进

行报废处理。

业界对旧电池的处理方法一般有如下2种。

a）旧电池直接报废，由电池厂家回收。

b）通过人工配组，将电池按不同厂家、不同容量

进行配对，对部分旧电池进行重复使用。

以上 2种方式，都会带来较大的投资成本浪费，增

加了人力投入，不符合数据中心以经济效益为目标的

建设要求。

以数据中心目前常用的 500 kVA UPS 2N系统为

例，要单台满足 15 min备电时间，则需配置 2组 12 V/
200 Ah的铅酸蓄电池，蓄电池投资大概为 14万元。一

个 IT设备功耗为 12 000 kW的数据中心，大概需要建

设 60台左右 500 kVA UPS，需配置蓄电池组 120组。

从表 1可以看出，在实际运行期间，UPS系统近 3年内

的负荷率在 50%以下，此时只需要一组蓄电池进行备

电即可满足备电时长要求；随着UPS负荷逐年增加，

大概在4年以后，需要2组蓄电池进行备电。

假设在上述数据中心建设中，有以下 2种拟定的

理论场景，见表2、表3。
场景 1：前期 120组蓄电池组需要投资 840万元，4

年以后需淘汰部分蓄电池组，其中包含了容量未充足

使用的蓄电池组，但是因为不能新旧电池直接混用，

图3 单体电池管理原理图
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表1 单台500 kVA UPS系统配置情况

设备运行年数/年
1
2
3
4
5

UPS系统负载率（双边
负载）/%
10
30
40
60
80

15 min备电实际需要
的蓄电池组数/组

1
1
1
2
2

投资费用

蓄电池建设金额/万元

蓄电池资源池控制器
成本费/万元

建安工程费/万元

合计/万元

未配置蓄电池资源池控制器

前期投资金额

840
0
80

1 564

4年后处理报
废电池费用

0
0
95

报废后新建蓄
电池投资金额

504
0
45

投资费用

蓄电池建设金额/万元

蓄电池资源池控制器
成本费/万元

建安工程费/万元

合计/万元

配置蓄电池资源池控制器

前期投
资金额

420
125
54

1 348

4年后处理报废
电池费用

-
-
24

4年后按照UPS
负载满载配置

546
125
54

表2 经济效益投入产出场景1

表3 经济效益投入产出场景2

助力数据中心安全低碳发展的蓄电池资源池技术
韩振东，刘军星

循环利用
Recycling

87



2022/12/DTPT

所以当一组蓄电池报废时，与其并联的另外一组电池

同样需要报废，报废产生的费用预估为 95万，后新建

蓄电池组的费用约需要 504万元，考虑安装工程费用

的整体投资为1 564万元。

场景 2：使用蓄电池资源池控制器，前期可以根据

实际负荷配置 60组蓄电池，则仅需投资 420万元，并

配上蓄电池资源池控制器，投资大概为 125万元。4年
以后需淘汰部分蓄电池组，报废产生的费用预估为 24
万，后在新建蓄电池组中除了替换报废电池外，也需

要配置UPS满载后的备电蓄电池组，因此新建投资为

546万，并配上蓄电池资源池控制器，其投资成本大概

为 125 万 元 ，加 上 建 安 工 程 费 用 整 体 投 资 在

1 348万元。

通过 2种理论场景对比，场景 1在前期投资大，4
年后报废电池成本较高，没有充分使用蓄电池组的容

量。场景 2相对于场景 1，无论是前期投资或后期处

理，成本均有减少，结合 2种场景拟定的数据，场景 2
项目可节省 13.8%的投资，不仅充分利用了蓄电池容

量，在效益上也有明显的优势。

因此使用蓄电池资源池技术，可以根据UPS负载

情况，在近期按需配置备电蓄电池组，在系统负荷需

求提高到 50%以上后，把旧电池组和新电池组共同接

入蓄电池资源池控制模块，既延长旧电池组的使用年

限，充分利用电池容量，也在投资中节省了建设成本，

减少资源浪费，确保经济效益最大化。

2 蓄电池资源池技术的应用场景

2.1 场景1：新建电池组

在UPS系统或HVDC新建时，按照近期的系统负

荷需求配置满足备电时间的铅酸蓄电池组，配套接入

蓄电池资源池控制器模块，可以通过主动均衡控制，

动态调整单体电池电压的一致性，减少容量损失，并

且通过对不同蓄电池组进行独立充放电管理，确保了

单组蓄电池的稳定性，延长电池的使用时间。在后期

负荷提升需要扩容时，可以实现在线式扩容，减少改

造投资，提质增效。

2.2 场景2：故障电池组更换

在UPS系统或HVDC的备电蓄电池组中出现了一

组蓄电池故障损坏情况后，可以根据备电时间新增一

套铅酸蓄电池组，将原有电池组和新增电池组接入蓄

电池资源池控制器模块中，再退运故障蓄电池组，使

用资源池控制技术进行综合控制管理。

3 结论

数据中心和通信机房建设应以经济效益为目标，

统一规划、分期建设，采用标准化、模块化思路，按需

投产、灵活部署，确保经济效益最大化。在电源系统

建设中，铅酸蓄电池作为必不可少的一部分，需要在

保证安全可靠使用的前提下，兼顾投资经济性。蓄电

池资源池技术可以将蓄电池的容量充分使用，并且其

在线监测、告警管理和数据记录等功能，能够为现场

维护人员提供支撑，方便后期对蓄电池组的更换和扩

容，确保系统的安全稳定性。目前蓄电池资源池技术

的控制器样机已基本完成，经过调试后将进行各种场

景的运行试验，相信未来可以帮助运营商在数据中心

和通信机房建设中减少投资，在维护中减少人力成

本，并且在环保和双碳方面做出贡献［10］。
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