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摘 要：在对动车组辅助电池系统轻量化设计需求分析的基础上，对现有蓄电池基本性能进行

比较，通过对钛酸锂电池的充放电倍率、高低温性能及循环寿命进行测试，分析了钛酸锂电池在动车

组轻量化设计上的可行性，提出了电池组应用的解决方案。
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Abstract: Based on light-weight design demand analysis of EMUs assistant battery system,basic performance of present batteries were

compared. With test of charge/discharge rate, high/low temperature performance and cycle life of Li
4
Ti
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O

12
 battery, feasibility of Li

4
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battery using on EMUs light-weight design was analyzed, and settle scheme of batteries application was provided.
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0 引言

随着高速列车速度的提升，轮轨动作用力加剧，

激振频宽增大，运动稳定性的裕度减小。高速列车车

体的轻量化水平不仅直接决定了高速列车运行的安全

性、平稳性、舒适性、能耗和对环境产生的噪声影响，

也是高速列车能否实现速度提升的关键影响要素。辅

助电池系统轻量化是动车组轻量化设计的重要组成部

分之一。

1 动车组辅助系统供电蓄电池的发展现状

1.1 动车组辅助蓄电池组的要求

动车组辅助蓄电池组的主要功能是车辆在接触网

电压缺失或者变流器故障等情况下，作为应急备用电

源向车内负载（如照明、升降弓等）供电，要求电池具

有以下特性：①重量轻，适应动车组轻量化设计理念，

实现车辆运行的高安全性和低能耗；②温度适应性宽

广，能够在-40~60℃的环境温度下稳定工作；③长寿

命，电池的寿命长，降低电池更换工作量和运营成本；

④安全性好，电池的安全性高，能有效地保障车辆运

行的安全；⑤功率特性好，可满足动车组大电流充放

电的需要；⑥其他，能够适应动车组行驶时振动的要

求，自放电低，不污染环境，无记忆效应，回收利用性

好等。

1.2 动车组辅助蓄电池组的发展

现有的蓄电池主要包括铅酸电池、镍镉电池、镍

氢电池和锂离子电池。目前动车组用辅助蓄电池主要

有两大类：一类是铅酸电池，另一类为碱性镍镉电池。

长期以来，铅酸电池以其工艺成熟、性能稳定以及售

价低廉等优点得到了广泛的应用。但由于其重量和体

积大、充电时间长以及寿命短，铅酸电池难以满足现

代动车组高效运营的要求。与铅酸电池相比，镍镉电

池大电流放电特性好、耐过充放能力强、维护简单，在

动车组上得到了广泛的应用，但由于具有记忆效应、

能量密度较低、含重金属存在环境污染等限制了镍镉

电池的持续发展。

锂离子电池是20世纪90年代发展起来的先进蓄电

池，是将来理想的动力源。最初的锂离子电池以钴酸
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锂为主，在能量密度、功率密度、电压平台、寿命等方

面都表现出明显的优势，在便携式设备上得到了快速

的推广应用。但是由于电池的安全性和寿命较差，不

合理使用会导致电池容量快速下降，滥用可能导致电

池出现冒烟、着火甚至爆炸等隐患，所以在中大型动

力电池方面的应用一直受到制约。

电池研究人员通过改进电池的正极材料，先后推

出了锰酸锂、三元和磷酸铁锂等体系的电池，电池的

安全性和循环寿命有了长足的进步，并在电动汽车等

场合得到了推广应用。

但是由于上述电池均采用碳作为负极，低温环境

下，锂的嵌入和脱出负极能力下降，特别是嵌入能力下

降[1-4]，所以低温下充电比放电更难，这会影响到电池

的充放电电流。当充电电流过大，锂离子从正极脱出的

速度大于负极嵌入速度时，不能嵌入的锂以原子态形

式沉积在电池的表面，这可能导致电池出现安全隐患。

为了解决这一问题，电池研究人员对锂离子电池

的负极材料也进行了深入研究，并推出了以钛酸锂为

负极的锂离子电池——钛酸锂电池。该电池在电池能

量密度略有下降的情况下，电池的温度适应性、电池

寿命、安全性等性能都有大幅的提升。几种锂离子电

池的性能比较参见表1 [5-6]。考虑到动车组将蓄电池的

低温性能、使用寿命、安全性、能量密度作为主要要求

指标，钛酸锂离子电池成为当今最适宜在动车组上使

用的动力源之一。

2 钛酸锂离子电池的性能

被测试电池的基本参数如下：

电池类型                                                      钛酸锂电池

电池容量                                                                 11A·h

标称电压                                                                    2.3V

电池尺寸（长×宽×厚）      129 mm×206 mm×7.8 mm

电池质量                                                                   350g

能量密度                            7272W·h/kg，125W·h/L

2.1 钛酸锂离子电池充电性能

图1为电池在常温下的恒流充电特性，充电电压上

限为2.8 V，不同倍率下电池的充电容量如表2所示。可

以看出，2C电流充电容量可达99％，最高充电电流可达

表1 蓄电池组主要性能比较

6C。

2.2 钛酸锂离子电池放电性能

不同倍率下的钛酸锂电池放电曲线参见图2，放电

参数参见表4。试验方法：电池在常温下恒流放电，放

电截止电压1.5 V。

2.3 电池循环性能

试验方法：电池在常温下，恒流充放电（2C/2C），

充电电压2.8 V，放电截

止电压1.5 V。测试曲线

参见图3。

试验结果：电池在

1 000次循环后，容量衰

退1%，可反复使用10年

以上，长期浮充条件下

寿命可达8年，满足动车

图 1 不同倍率的充电特性

图 2 不同倍率的放电特性

指标

能量密度/

Wh·kg-1

充放电

寿命/次

自放电率/

%/ 月

记忆效应

环境污染

安全性

25

300

5

无

污染

好

40

500

25

有

轻度污染

好

铅酸 镍镉 镍氢

60

800

25

无

无污染

良

锰酸锂

120

1 000

5

无

无污染

中

磷酸铁锂

110

6 000

5

无

无污染

良

钛酸锂

80

6 000

5

无

无污染

良

表2 钛酸锂离子电池不同倍率的充电容量     %

电池编号
充电倍率

1C              2C              4C              6C

电池 1

电池 2

100

100

99.1

98.9

96.3

95.9

93.3

93.1

表3 钛酸锂离子电池不同倍率的放电容量       %

电池编号
放电倍率

1C              2C              4C              6C

电池 1

电池 2

100

100

100

100

98.1

98.5

95.9

95.4

图 3  钛酸锂电池循环特性
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组对蓄电池的使用寿命要求。

2.4 钛酸锂电池高低温性能

不同温度下的钛酸锂电池充电测试曲线参见图4

（曲线自上而下分别对应温度-40℃、70℃、-30℃、-20℃、

0℃、25℃、45℃），放电曲线参见图5（曲线自上而下分

别对应温度25℃、0℃、-20℃、45℃、70℃、-30℃、-40℃）。

试验方法：将被测电池放置在恒温箱中，静置足够长

时间使其达到热平衡，分别对其进行恒流充、放电试

验，充电电压上限2.8 V，放电截止电压为1.5 V。

试验结果：电池在－30℃环境中，充电容量可达

78％，放电容量达85％以上；在－40℃环境中仍能充入

60％的容量，放电容量达80％以上。

2.5 安全性

动车组用电池在实际使用过程中，可能出现过充

电或者挤压甚至穿刺的可能，在这些极限情况下，电

池的安全性是人们最关注的问题。为此对钛酸锂电池

进行了穿刺和过充电试验。

电池进行穿刺试验参见图6，试验过程中无着火、

冒烟、爆炸现象发生， 电池安全。

　　

图 4  不同温度下的恒流充电特性

图 5 不同温度下的恒流放电特性

以1C电流充电至10 V电池过充电曲线如图7所示。

电池仅有小温升，无着火和冒烟现象，电池安全。

3 实际应用

钛酸锂电池在动车组上应用的系统拓扑参见图8，

工作原理如下：①在有交流电源的情况下，电网的能

量通过充电机给负载直接供电，电池组起到支撑电容

的作用，处于浮充工作模式。②当交流电停电的情况

下，电池组作为电源直接为负载供电，直到电池存储

的容量耗尽后，开关S1 断开，保护电池，用电设备停

电。③当交流电源恢复后，充电机一方面为电池组充

电，另一方面为负载供电，当电池充满电后，返回第1

种工作模式。

4 结语

通过以上分析和测试可见，与镍镉电池相比，使

用钛酸锂电池后，蓄电池组在重量及性能等方面均有

显著优势。将钛酸锂离子电池应用到动车组上的方案

是可行的。
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图 7 钛酸锂电池过充电曲线

图 8 钛酸锂电池系统拓扑
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非常大的影响。对于电流较小的伺服阀来说，由于其

控制电流小，反馈误差相对大，接地不良现象造成的

作业精度影响更大。

当然，从图3中也不难发现，从单个电路来说，无

论OA 和OD 与车体连接是否良好，只对作业精度造成

影响，不会对系统中其他电路的正常工作造成影响。

但是，实际使用中并不是这么简单，只要其中存在OA

或者OD与车体连接不好时，整个系统除作业精度和反

馈显示受到影响外，其他电路同样也可能会出现工作

不稳定等现象。这主要是因为其整个电气系统以车体

作为所有信号的地线进行信号的传输，当其中某个电

路的负端与车体连接不良时，其对系统中某些电路产

生影响的机理与O A 和O D 在电路板上短接机理一样

（从整车系统分析），这里不作详细介绍。

2 改进设计

从前面的分析可知，O A 与O D 在电路板上直接短

接，通过减少O A 与O D 以及O A、O D 与车体之间的阻

抗，可以有效地减少对系统的影响。但是，这种阻抗的

存在是不可避免的，减少阻抗只能适当减少或降低其

对系统的影响。OA与OD在电路板上不直接短接，而通

过车体短接，那么减少OD与车体之间的阻抗能减少对

系统的不良影响，但是如果OA与车体接触不良，从整

车来分析，同样会产生OA 和OD 在控制板上短接相同

机理的影响。所以要从根本上改善电路因接地对系统

的影响，应切断2个电路（系统）中的地环路，单个系统

尽量采用单点接地的方式，即加大系统间的地环路阻

抗，减少环路电流对系统的影响，同时提高反馈的精

度。

改进后的电路等效图如图4所示，输入信号经隔离

图 4 改进后的等效电路图

芯片隔离后进入电路，电流反馈信号同样通过隔离后

送计算机控制系统或仪表显示，即通过隔离芯片将2个

电路（系统）的金属路径完全断开。这样，共模噪声电

压只能出现在光耦上，而不会出现在电路输入端。

当OD在C点与车体连接不良时，R3阻抗较大，但

是，2个系统间不会形成回路，不会影响控制系统的正

常工作。同时，反馈信号直接取之于R1上的压降，其大

小不受R3和R2的影响，能够提高控制系统的反馈信号

的准确性，从而有效提高作业精度。

在以模拟控制电路为基础的大型养路机械电气控

制系统中实现上述改进非常困难，而且对于大型养路

机械来说，良好的接地和有效的隔离只是提高系统稳

定性和作业精度的重要因素之一。现有控制系统存在

的信号传输线过长，数字和模拟信号混合传输造成的

信号间干扰、电磁兼容能力差等问题也是影响作业精

度及系统可靠性的重要因素。目前最新研制的大型养

路机械网络控制系统输入、输出的每个通道对应单个

执行机构或传感器，网络电源与作业电源完全隔离，

做到了控制系统与执行机构间的良好接地和有效隔

离。由于采用分布式控制，减少了信号传输线的长度，

同时采用CAN 网络进行数字化的传输，有效地减少了

线间信号的相互干扰，从而可以有效地提高系统的可

靠性、抗干扰能力、作业精度。从2008年开始，广州客

运专线维修基地采用大型养路机械网络控制系统对3

台D08-32捣固车、1台WD320动力稳定车的电气系统进

行了改造。经现场运用表明，改造后的这些大型养路

机械电气控制系统的可靠性、抗干扰能力明显提高，

机器的作业精度也得到较大的提高。

3 结论

本文分析铁路大型养路机械电气控制系统中现有

的2种接地方式，并阐述了大型养路机械由于接地问题

对系统造成影响的机理，提出了改进措施。改进后能

够有效改善铁路大型养路机械的作业精度，同时也有

利于提高电气控制系统的可靠性和稳定性。但要从根

本上提高系统的工作稳定性，进一步提高大型养路机

械的作业精度，需要采用数字化、网络化、模块化的大

型养路机械网络控制系统取代目前基于模拟电路的大

型养路机械电气控制系统。
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