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长期以来，铅酸电池作为不间断电源应用中的备用

电源，一直作为保证数据中心、通信设备和工业场景的

储能选择。

虽然铅酸电池能够提供此类应用所需的功率及可靠

性，但由于需要进行适当的监测和维护，且维护成本高、

重量大、需要频繁更换，因此铅酸电池通常被视作不间

断电源系统中的薄弱环节。

锂离子电池的一个重要优势是其电池寿命是铅酸电

池的几倍。但由于目前不间断电源应用中的运行数据有

限，一些潜在用户会对锂离子电池的实际使用时长有所

疑虑。

要解决这一问题，首先需要了解锂离子电池在正常

情况下是如何老化的。锂离子电池基本上有两种老化模

式：日历寿命和循环寿命。

日历寿命表示的是，随着时间的推移，电池容量下

降，阻力内阻增加。就日历寿命而言，电池的工作温度是

决定电池寿命的最重要因素。热量会加速电池老化，较

低的工作温度可以减缓电池的老化速度。

图 1 影响锂离子电池循环寿命的关键因素概述

循环寿命字面意思很容易理解，但由于电池的损害

程度取决于循环的工况，如充 /放电速率、环境温度等，

所以锂离子电池的循环寿命预测并不像看起来那么简

单。

锂电池行业有一项针对循环寿命的基准测试，即在

室温（25℃ /77℉）条件下，一小时内放完电池的所有电

量，然后在一小时内将其充满，即1C充、1C放，电池容量

下降至初始容量的80%时能达到的循环次数。循环寿命

通常对充放电速率等因素相当敏感。影响循环寿命的关

键因素如图 1 所示。

如今，锂离子电池已经成为数据中心后备储能的替

代品，越来越多的用户正在考虑锂电池在不间断电源系

统中的应用。作为全球领先的关键基础设施提供商，维

谛技术与一系列计划使用锂离子电池的客户合作，解决

客户在是否采用锂电池时面临的关键问题。

相关信息，请参阅配套文件“关于在不间断电源应用

中使用锂离子电池的常见问题”。

不间断电源场景中锂离子电池的预期寿命

循环参数 对循环寿命的影响 描述

充电 /放电速率 ★★★★★ 以高于设计的速率对电池进行充电或放电会大大缩短其循环寿命

放电深度 ★★★★ 充电前对电池进行部分放电比完全放电对电池造成的损害小

温度 ★★★★ 虽然温度较高的电池电阻较小，自发热率较低，但温度较低的电池通常寿命更长。许多锂离子电池对低温
（通常低于0℃）充电也很敏感，但这对于数据中心应用场景来说通常不存在该问题

SOC窗口 ★★★  当在局部放电深度下使用电池时，在接近完全充满（100%SOC）或完全放光（0%SOC）的情况下循环比
部分充放电状态更具破坏性
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在数据中心应用中，由于电池循环次数较低，电池在

大部分使用寿命内都处于闲置状态，因此锂电池的日历

寿命对数据中心应用场景更有意义，通常也以日历寿命

为准。但在不间断电源电池用于支持能源管理或电网需

求侧响应的情况下例外，此类应用情况不在本文讨论范

围之内。

图 2 显示，在23℃ (73℉) 的温度下测试的锂离子电

池，大约十年后仍保持80%左右的初始容量。不同的锂

离子电池老化率不同。重要的是，锂离子电池年老化率

在80%左右放缓，然后继续以可预测的速率老化，因此

锂离子电池用户最关心的问题之一是电池寿命对预

期后备时间的影响。这种担心反映在一个共同的问题上：

锂电池是否与铅酸电池类似，在寿命后期故障率较高？

图 2 锂离子电池日历寿命图表

年份

电池制造商通常将电池长时间置于不同温度下，定期

检查其剩余容量，评估日历寿命。根据此类数据绘制的

曲线能够显示时间、温度和剩余容量之间的关系。在收

集了足够的数据之后，就可以将这些数据拟合成一个日

历寿命公式，日历寿命在锂离子电池几十年实践应用中

得到证实。锂离子电池日历寿命图的示例如图 2 所示。

80%的容量对锂离子电池的寿命来说并不是一个重要

的里程碑。下一节将介绍剩余容量和电池电阻如何影响

锂离子电池在不间断电源系统中的运行时间。

回答这一问题，需要重点考虑前面关于锂离子电池老

化的讨论，以及电池系统中每个电池的电极设计。锂离子

电池可以根据制造商的不同性能目标进行定制，一个重

锂离子电池运行时间预测

锂离子剩余容量
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In data center applications, calendar life is typically the primary driver because battery cycling is infrequent. The exception to this 
would be when UPS batteries are being used to support site energy management or providing grid services to the local electricity 
distribution network. Those applications are outside the scope of this paper. In conventional use cases, the batteries are idle for most 
of their operating life.

To assess calendar life, cell manufacturers typically store batteries at different temperatures for long periods of time and periodically 
check their remaining capacity. Charting this data provides a relationship between time, temperature and remaining capacity. After 
enough data has been collected, it’s possible to fit the data to a generally accepted equation for calendar life which has been proven 
over decades of lithium-ion battery field experience. An example of a lithium-ion battery calendar life chart is shown in Figure 2.

Figure 2 shows that 80% of initial capacity remains after about ten years at temperatures of 23°C (73°F) for the particular lithium-ion 
battery tested. Different lithium-ion batteries will have different rates of degradation. What is important is that 80% capacity is not a 
significant milestone in the life of a lithium-ion battery because the rate of annual degradation is slowing down around 80% and will 
continue to degrade predictably. The next section will cover how the remaining capacity and battery resistance influence the runtime in 
a specific application.

Projecting Future Runtimes for Lithium-ion Batteries

One of the most common questions potential users of lithium-ion batteries have concerns the impact of battery age on projected 
run times. This concern is reflected in a common question: Is a lithium battery susceptible to surprise failures late in life similar to  
lead-acid batteries?

To address this question, it’s important to consider the previous discussion on lithium-ion battery degradation as well as the design  
of the electrodes in each cell of the battery system. A lithium-ion battery cell can be tailored to different performance objectives by  
the manufacturer and one key trade-off is between how fast you can charge or discharge the battery and how much energy it holds. 
The extreme ends of these trade-offs are summarized in Figure 3.

Figure 2. Lithium-ion battery calendar life chart.
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要的比较指标是电池充放电速率和电池能量密度之间的比较，如图 3 所示。

性能指标 能量优化型电池（低放电倍率） 功率优化型电池（高放电倍率）

能量密度 如今的锂离子技术可以产生高达 600 瓦时/ 升的电池能量密度，
可减少电池占地面积，但不能高倍率放电能。

功率优化型电池在能量密度上做出了妥协，在极端情况下，此类
电池的能量密度可能仅为高能量电池的一半。

倍率性能 能量密度优化型电池可能需要一个小时或 更长时间才能持续以
最快的速度完全放电。

功率优化型电池可以在不损坏电池的情况下在几分钟内实现完
全放电。

电阻
能量密度优化型电池的内阻比铅酸电池低得多，但比锂动力电池
高。如果以最大速率充电或放电，能量密度优化型电池将会产生
更多的热量。

高功率容量电极设计参数情况下电池的电阻非常低，因此功率优
化型电池即使在快速循环期间产生的热量也比较少。

相对成本
能量密度优化型电池制造成本较低，产量较高。市场上以美元 /千
瓦时的价格兜售销售的较低价格电池，几乎都是指这种类型的电
池。

高功率电池中的电极更难制造，并且在设计中具有额外的成本动
因。同样容量（以千瓦时为单位）的高功率电池通常要贵得多。

图 3 功率优化型和能量密度优化型锂离子电池的性能比较

从上表的对比可以看出，能量优化型电芯适合储能、

新能源汽车等应用场景，该场景对电池放电速率要求不

高，但后备时间较长、用量较大；与之相反，功率优化型

锂电池则主要适用于后备时间不长、要求快速放电的应

用场景，如数据中心不间断电源系统中的后备电池。

针对不间断电源应用，电池制造商主要设计以尽可

能低的成本提供所需运行时间的电池。因此，目前市场

上大多数不间断电源解决方案倾向于使用在能量密度

和成本方面更优的电池，不太使用更能快速放电的电

池。这也意味着所选的锂离子电池的内阻并不是最低

的，当它们在不到10分钟或15分钟的时间内放电时，温

度通常会快速升高。

在不间断电源应用中分析锂离子电池的运行时间

时，由于电池达到最低电压、最高温度或电池由于容量

限制而耗尽能量均会导致放电结束，所以了解电池的特

性非常重要。在许多情况下，导致放电结束的条件在不

同的荷载下也是不同的。

这为预测未来十年的运行时间又增加了一个难度。

与普遍的看法相反，电池老化后的剩余容量，尤其在高

荷载时，可能不会限制运行时间。除了容量损失之外，锂

离子电池的内阻也会随着寿命的延长而增加，这将产生

比新电池更大的压降和更强的自发热。因此，电池制造

商不仅要了解容量是如何下降的，还要根据电池的运行

历史和使用年限了解电阻是如何增加的。

虽然锂离子电池的运行时间分析很复杂，但用户通

常不用面临电池突然只提供预期或规格所承诺的一半

运行时间的风险。根据美国电气和电子工程师协会对阀

控式密封铅酸蓄电池的推荐做法（1188），当铅酸电池

达到其初始容量的80%时，剩余容量会快速下降，因此

在此之前需要更换电池。而锂离子电池则不会出现后备

时间快速下降的故障，其容量下降通常是一个相对缓慢

的过程，且可预测。
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在以往的应用过程中可知，锂离子电池如果内部压

力过高，可能会起火或释放气体。电池管理系统需要了

解这些风险条件并加以控制。

对于任何安全问题相关产品，良好的系统集成实践

始于了解每个潜在故障模式的概率和严重性。就锂离子

电池而言，最危险的极端条件通常包括电池过度充电、

过热和短路。每种情况都会导致锂离子电池中的电解液

分解成气体，在极端情况下会着火。

虽然一些电池制造商以阴极或阳极中使用的化学物

质为依据宣称其电池具有安全性，但锂离子电池的故障

通常全部因电解液而起，几乎所有目前市售的电池都使

用易燃电解液。这并不是说阴极和阳极的化学性质对电

池的安全性没有影响。这些材料的选择可能会导致故障

强度的显著差异，但如果认为任何锂离子电池都不会受

到极端条件的影响，那就错了。

为确定任何电池设计对极端条件的反应，锂离子行

业开发了一系列测试来评估安全风险。最有名的是针刺

试验。针刺试验不是为了评估物理损伤对电池的影响。

而是当针穿过所有电极时，会造成整个电池立即短路。

由此产生非常快的能量释放，导致针变得非常热，从而

点燃设计不当的电池中的电解液。

其他测试可用于研究其他故障模式的影响，完成所

有电池极端条件测试后，系统集成商就可以确定确保系

统安全运行的操作限制。

电池管理系统主要用于实施控制，使电池保持在其

安全工作范围内。电池管理系统对电池电压、系统温度

和电池电流以及其他参数进行持续测量。

当电池管理系统检测到电池接近其工作极限时，会

向负载（如不间断电源）发出警告。如果不间断电源没有

做出适当的反应，将电池保持在允许的工作范围内，电

池管理系统可以断开电池与负载或充电器的连接以确

保安全。电池管理系统本身的功能和有效性也通过实现

电池系统UL或CE认证所必需的测试得到验证。

由于电池管理系统（BMS）在锂离子电池系统的安

全中起着重要的作用，因此电池管理系统本身的冗余是

一个重要的设计考虑因素。例如，许多电池管理系统设

计有一个硬件电路，如果系统的处理器出现软件故障，

该电路将断开电池连接。传感器值也经常以多种方式进

行测量，并进行比较以确认测量结果的可靠性。UL1973 

要求，在不间断电源应用中使用锂离子电池，需对电池

管理系统设计进行功能安全分析。功能安全分析是一种

确保控制系统按预期运行的系统方法，其原理已经在航

空工业中应用了20多年。虽然这些安全保证方法对数据

中心设备来说相对较新，但毫无疑问，经过认证的电池

管理系统设计非常可靠。

电池管理系统中的一些工作阈值也不仅仅只是考虑

安全性，比如在不间断电源应用中电池的热极限。一般

来说，数据中心应用中的电池管理系统的温度限值远低

于确保安全所需的限值，这是因为在设置该阈值时还需

考虑寿命问题。因此，电池管理系统断开电池连接并不

一定意味着有安全性有问题。

锂离子电池安全性
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虽然精心设计的电池管理系统对锂离子电池的安全

性提供了较高保障，但其无法控制的一个重大风险是电

池着火。我们不可能确保使用的锂离子电池柜永远不会

发生火灾。这一现实问题最近推动了与锂离子电池相关

的防火规范的广泛宣传。

一些国家最近的消防法规的变化引起了人们对电池

安全的更多关注。特别是，北美消防协会推出新的法规

UL9540A，该法规正在各个区域逐步推广。UL9540A旨

在确保安全，并对市场中的锂电池的安全性提出了明确

的要求。

UL9540A防火标准是基于这样一种假设：锂离子电

池火灾不可避免，电池制造商对如何改善锂离子电池安

全性能几乎毫无办法。

汽车行业是锂离子技术的早期采用者，可通过研究

锂离子电池在汽车市场中的发展来获得一些思路。十多

年前，汽车行业针对锂离子电池的应用设立了一系列安

全测试，并建立了明确的标准。在测试确立之时，虽然许

多电池设计很难通过测试，但稳定性要求最终促使每个

电池制造商只能遵守规定，否则就只能退出市场。

如今，不间断电源系统用锂电池受益于汽车行业已

经推动的安全。与此同时，有必要承认，市场上仍有一些

锂离子电池设计无法通过更严格的安全测试。

 随着不间断电源用电池防火标准的不断发展，锂电

池生产商不断对方案进行改进，如今面对的问题是如果

锂电池不关闭BMS系统，不管多极端的条件，锂电池均

很难起火。

鼓励出于安全考虑开发具有更强极端条件耐受性、

具有更好电池管理系统功能的系统是合理的，但最初针

对不间断电源用场景确定的火灾测试并未考虑在实际

应用中实际发生火灾的可能性。测试只是要求通过任何

必要的方法引发火灾，然后观察火蔓延的程度。如果制

造商无法通过 UL9540A 大规模火灾测试证明其系统设

计能够防止火灾蔓延，则每个电池柜的四周必须有三英

尺的间距，以防止火灾蔓延，这实际上抵消了特定锂离

子电池相对于铅酸电池的占地优势。

尽管这些防火规范要求仍在不断完善，但用当今的

锂离子电池开发系统来防止火灾蔓延到电池柜之外在

技术上是可行的，与其他必须具备三英尺净间距的解决

方案相比，这些解决方案将获得占地面积优势。随着时

间的推移，法规有望趋于稳定，性能更好的解决方案可

能会获得更多市场份额。

锂离子消防规范对电池部署的影响



6

锂离子电池系统中的电池管理系统持续监测大量运

行参数以确保安全。由于所有这些运行数据已经存储在

电池管理系统存储器中，因此电池管理系统制造商通过

Modbus协议或类似的数据采集方案将数据提供给外部

系统相对简单。这是锂离子电池相对于铅酸系统的一个

关键优势，在铅酸系统中，任何监测系统都需要安装传

感器。

在判断外部监控系统监测哪些电池参数时，应注意

不要记录锂电池管理系统提供的所有信息，否则大量数

据可能会掩盖有价值的信息。

以电池电压为例。电池管理系统通常有超过100个

电池单体的电压测量值，但单个值远没有基于所有这些

值分析出的信息重要。在某些情况下，电池管理系统还

提供整个系统中单体的最大和最小电池电压，二者的差

值可以更好地指示电池状况。

受限于UN38.3的要求，一些锂离子电池系统可以大

部分组装后运输，而另一些则需要现场组装。购买组装

好的系统可以节省安装成本和时间，购买Pack单独运

输的产品，需要考虑系统组装的难度。

电池模块本身应经过出厂测试，但它们在交付时荷

电状态可能并不相同。最好在开始功能测试之前，为电

池管理系统预留时间来平衡所有电池的电压。此外，在

目前没有标准规定外部监测系统可用的电池管理系

统数据，因此不可能确定一个在所有情况下都有效的监

测策略。一般来说，温度数据是有意义的，并且在放电或

充电事件期间收集的数据对于评估电池状况比系统闲

置时的运行数据更有价值。

此外，一些电池管理系统提供荷电状态变量，该变

量是控制系统对电池使用寿命的总体评估。但在不了解

如何计算荷电状态值的情况下，不要过于相信该值，市

场上不同的电池管理系统解决方案在用于计算该值的

算法的复杂性方面有很大差异。

最后一点，监测数据中心锂离子电池系统的最佳方

式还取决于电池管理系统与不间断电源控制器的集成

程度。增加这两个控制器之间的运行数据共享具有操作

优势，在实现更紧密集成的情况下，可以通过不间断电

源的监测接口监测关键电池数据。

进行放电测试或充电循环之前，确保电池安装在稳定的

环境温度下足够长的时间，环境温度与电池管理系统测

量的电芯温度一致。

一般来说，锂离子电池中电池管理系统的远程监测

功能支持状态检修和更换，所以锂离子电池的维护频率

比铅酸电池低。老化情况也更容易预测，因此可将容量

骤降的风险降至最低。

锂离子电池监测

安装、维护和处置
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此外，锂离子电池模块上的接线柱不会像铅酸电池

上的接线柱那样发生变形，因此后期无需重新紧固连

接。锂离子电池集成商应根据系统设计提供具体的维护

方案。

锂离子电池是可回收电池，从整体结构中拆取电池

单元很大程度上确定了收益。回收锂离子电池，并从中

拆取有价值的材料，这类回收行业正稳步发展，利润潜

力巨大。回收再利用可能会在未来几年压低锂离子电池

的成本。

虽然无法预测未来的成本，但当目前这一代锂离子

电池达到寿命末期并继续受益于汽车行业的规模和经

验时，锂离子回收行业将更加成熟。

锂离子电池已经达到成熟阶段，可将其视为不间断

电源应用中铅酸电池的可行替代品。尽管缺乏可用的运

行数据，但日历寿命测试表明，锂离子电池的寿命比铅

酸电池长得多，当容量低于 80%时，故障风险也不会增

加。除了确保安全性之外，锂离子电池管理系统还可以

通过支持状态检修的连续监测来帮助最大限度地延长

电池寿命，减少停机时间。经验丰富的集成商可以帮助

您评估锂离子电池与铅酸电池在特定应用中的总拥有成

本。

安装、维护和处置


