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摘 要：对广州地铁1号线列车使用的阀控式密封铅酸蓄
电池的内部结构、工作原理、使用性能进行介绍。通过与镍镉

碱性蓄电池进行对比，分析了阀控式密封铅酸蓄电池的优点及

应用前景。
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广州地铁1号线列车阀控式密封

铅酸蓄电池技术的探讨

地铁列车蓄电池的作用是为列车提供激活电源，

平时由列车提供的110 V直流电进行充电。在紧急情况
下，如地铁列车出现故障或者是地铁发生供电中断等

意外事故时，可以为列车负载提供45 min的供电，包括
紧急照明、紧急通风和通信设备的供电。在紧急情况

下，蓄电池的供电时间的长短关系到列车正线运营的

安全，而蓄电池供电时间的长短是由它本身的容量决

定的。目前地铁列车使用的蓄电池主要分碱性蓄电池

和酸性蓄电池。广州地铁1号线列车使用的是随车进口
的德国生产的镍镉碱性蓄电池，随着阀控式密封铅酸

蓄电池技术的日益成熟，蓄电池技术开始向多元化发

展。1号线列车已经开始使用阀控式密封铅酸蓄电池。
本文就1号线地铁列车使用的阀控式密封铅酸蓄电池
的性能进行探讨、分析。

1 阀控式密封铅酸蓄电池结构

阀控式密封铅酸蓄电池主要由正负极板、电解质、

隔板、电池壳、安全防爆阀构成，结构示意图如图1。
1）正、负极板
正、负极板由正、负极板栅和正、负极活性物质组

成。

板栅是活性物质的支撑体系，也是电流的传导体

系，具有高强度、高耐腐蚀、蠕变小，析氢电位高等特

点。板栅采用铅钙锡铝多元合金浇铸而成，析氢电位

高、自放电率低，大大减少了气体的析出，从而防止电

解质失水。

2）电解质
胶体电池内部电解质为胶状物，其中间留有无数

微小裂纹，PVC-SiO2隔板内掺有憎水性的SiO2保有其孔

隙，而使其留有气体通道，使正极产生的氧气顺着通

道传递到负极复合成水，达到无气体逸出，不需加水

就可维护的效果。

3）隔板
隔板由超细玻璃纤维棉制成，是电解质的支撑体

系，它有极好的弹性，可压缩，给极板群内部施加压

力，使隔板、电解质与极板有紧密的接触。隔板具有很

高的孔率，可保证蓄电池在大电流放电时的性能。

4）安全防爆阀
安全防爆阀为单向阀，使电池保持一定的内压，

允许多余气体向外排出。设有双层滤酸防爆片，确保

电池无酸雾析出，不污染环境，安全可靠。采用先进的

唇型阀，开闭阀压力稳定，且克服了以往柱型阀开闭

阀压力受温度影响的弊端。

5）电池壳
采用高强度ABS工程塑料，壁厚6 mm以上，强度
高、耐腐蚀性强、散热性好，有较好的水分保持能力和

气体密封性能，外壳添加了阻燃成分，安全阻燃。

　　

　　

2 阀控式密封铅酸蓄电池的工作原理

阀控式密封铅酸蓄电池的设计原理是把所需份量

的电解液注入极板和隔板中，没有游离的电解液，通

过负极板潮湿来提高吸收氧的能力。为防止电解液减

少而将蓄电池密封，故阀控式密封铅酸蓄电池又称

“贫液电池”。阀控式密封铅酸蓄电池正、负极板都由板

栅和活性物质构成，其中正极板上的活性物质是二氧

化铅，负极板上的活性物质是海绵铅。在充电过程中，

电解液与正、负极板上的活性物质发生化学反应，从

而把电能变成化学能贮存起来。在放电过程中，电解

液也与正、负极板上的活性物质发生化学反应，把贮

存在蓄电池内的化学能转换成电能供给负载。阀控式

图 1 阀控式密封铅酸蓄电池结构示意图
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密封铅酸蓄电池整体采用密封结构，不存在普通铅酸

蓄电池的气涨、电解液渗漏等现象，使用安全可靠、寿

命长，正常运行时无需对电解液进行检测和调酸加水，

又称为免维护蓄电池。

3 阀控式密封铅酸蓄电池使用时应注意的问题

影响铅酸蓄电池寿命的因素很多，电池寿命与其

工作环境温度、放电深度、放电次数、充电电流、充电

电压、充电时间等使用条件有非常密切的关系，只要

采用正确的操作方式，就能有效延长蓄电池的使用时

间。主要表现在以下几个方面：

1）应避免过度充电
蓄电池在长期过充电状态下，正极因析氧反应，

水被消耗，氢离子增加，从而导致正极附近酸度增加，

板栅腐蚀加速，使板栅变薄，加速电池的腐蚀，使电池

容量降低。如果电池使用不当，长期处于过充电状态，

那么电池的栅板就会变薄，容量降低，会缩短使用寿

命。

2）应避免过度放电
在发生紧急情况的时候，蓄电池组将会对相应的

设备进行紧急供电。当蓄电池组放电到终止电压后继

续放电，会导致电池内部有大量的硫酸铅被吸附到蓄

电池的阴极表面，在电池的阴极造成“硫酸盐化”，简

称为“硫化”。硫酸铅是一种绝缘体，它的形成必将对

蓄电池的充、放电性能产生很大的负面影响，因此在

阴极上形成的硫酸盐越多，越会造成蓄电池电池容量

下降，内阻增大。电池的充、放电性能差，蓄电池的使

用寿命就会大大缩短。放电深度对电池使用寿命的影

响也非常大。电池放电深度越深，其循环使用次数就

越少，因此在使用时应避免深度放电。在蓄电池组进

行紧急放电后，必须及时对蓄电池进行容量恢复。

3）定期进行充放电操作
由于地铁列车的蓄电池长期处于浮充状态，基本

上没有进行放电，蓄电池在长期浮充电状态下，只充

电而不放电，势必会造成蓄电池的阳极极板钝化，使

蓄电池内阻增大，容量大幅度地下降，从而造成蓄电

池使用寿命缩短。定期对其进行充放电操作，有利于

电池内部活化，可以有效地延长蓄电池使用寿命。一

般来说，一年时间内需要对蓄电池组进行三充三放操

作，如果条件许可，半年进行一次充放电操作效果会

更好。

4）控制好充放电电流
广州地铁 1号线列车蓄电池组容量为 100 Ah，即

C（蓄电池额定容量）=100 Ah。铅酸电池组的最佳充电
电流为0.1C（即10 A），放电电流为0.2C（即20 A）。控制
好充放电电流可以使铅酸电池组的性能、使用寿命达

到最佳。

4 阀控式密封铅酸蓄电池的优点

对比镍镉碱性蓄电池，阀控式密封铅酸蓄电池有

如下的优点：

①使用安全性高。由于阀控式密封铅酸蓄电池电

解质为胶体，并且壳体是全密封式，电池内无流动的

液体，在列车运行过程中，电池内电解质不会因列车

运动流出造成短路及腐蚀设备等。

②对作业人员的伤害小。由于阀控式蓄电池整体

密封，在使用过程中铅和硫酸是不会与人体接触，使

得作业人员不会与这些物质直接接触，确保作业人员

的人身安全。

③维护方便、简单。阀控式密封铅酸蓄电池有“免

维护电池”的美称，这个说法不完全对，不过相对于碱

性蓄电池来说，阀控式密封铅酸蓄电池不需要加水和

调节电解液的质量密度，维护比较方便。对于碱性蓄

电池来说，需要加水和调节电解液质量密度，这需要

大量的人力来完成。而阀控式密封铅酸蓄电池只需要

定期地进行充放电操作，就可以延长蓄电池的寿命。

5 结语

从阀控式密封铅酸蓄电池具有的优点可以看出，

阀控式密封铅酸蓄电池维护保养比镍镉碱性蓄电池简

单，使用安全，而且密封铅酸蓄电池在国内有成熟的

回收体系，可通过简单处理而获得再生利用，有效降

低应用成本，减少材料资源废弃，使污染减少到最低

程度。这一方面可适应未来市场需求，另一方面也是

蓄电池行业日后发展的一个方向。
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