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Abstract: The feasibility of capacity recovery of sulphated VRLA battery (premature capacity loss) in trans-
former substations UPS was investigated. A high-frequency pulse activation technique was applied, and a 
special activation solution was tested in the recovery of disabled VRLA batteries. Various activation schemes 
were formulated and the effect of recovery was evaluated according to the different initial capacity of dis-
abled batteries. The results revealed that the pulse activation technique combining with activation solution 
exhibited significant improving effect on the VRLA batteries. The charge and discharge efficiency was in-
creased, and importantly the capacity of the batteries was recovered. 
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摘  要: 研究了在变电站 UPS 中因不可逆硫酸盐化引起早期失效 VRLA 蓄电池容量恢复的可行性。从

抑制电池硫酸盐化的原理和高频脉冲激活的原理出发，研制了一种变电站阀控式铅酸蓄电池专用的容

量激活液和脉冲激活仪，根据失效电池初始容量的不同，制定不同的激活方案。结果显示此脉冲激活

技术效果显著，修复后电池的充放电效率提高了，电池容量得到恢复。 
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1 引言 

电力系统的变电站直流操作电源中继电保护所用

的蓄电池组多数使用阀控式铅酸蓄电池(Valve Regu-

lated Lead Acid Battery—VRLAB)。为避免电力动力供

应的异常，在很多场合都使用蓄电池来提供不间断电

源供应，因此蓄电池是提高动力供应系统可靠性的根

本保障[1]。蓄电池组则作为备用电源，长期处在浮充

电状态，容易造成蓄电池化学能与电能相互转化的活

性降低，其使用寿命缩短。根据实际统计以及相关资

料表明，VRLAB 在使用 3～4 年后，很大一部份电池

组就难于通过容量检测[2]。在实际使用中，往往是在

蓄电池给负载供电时，才发现蓄电池损坏或放电容量

达不到设计要求，因此给原本作为后备保障的蓄电池

组却带来不必要的隐患。 

为确保变电站电力系统的可靠性，延长 VRLA 蓄

电池的使用寿命，使早期失效的电池容量得到恢复，

多年来，相关研究工作者们做了大量研究工作。其中，

报道较多的有 2 种方法，一种是化学修复[3,4]，另一种

是在电极或电解液中加入添加剂，如电解液活化剂等，

改变电极的表面性能或使失效电极活化[5]。本研究采

用脉冲激活修复技术，对变电站中使用的几组蓄电池

进行了修复实验，获得满意效果。 

2 电池失效原因 

变电站中VRLA 蓄电池由于特定的工作环境和条

件，寿命都比较短，往往用了几年后就出现早期容量江西省科技厅科技项目基金 

Power and Energy Engineering Conference 2010

978-1-935068-17-4 © 2010 SciRes. 572



 
 

 

 

 

衰减，究其原因，绝大部分电池容量衰减都是由于失

水和不可逆硫酸盐化引起的[5]。电池由于使用不当或

使用环境温度过高，造成电池失水过多过快，使电池

的化学反应无法进行，电池的性能下降。同时失水又

促进了电池的不可逆硫酸盐化[3]。 

电池硫酸盐化的原理是：电池长期处于浮充电压

偏低，过度放电等情况时，会导致电池内部有大量的

硫酸铅被吸附到电池的阴极表面，形成一种粗大的、

难以接受充电的硫酸铅结晶，此现象称为不可逆硫酸

盐化。由于硫酸铅本身是一种绝缘体，几乎不会溶解，

对电池的充、放电性能产生不好的影响。因此，在阴

极板上形成的硫酸盐越多，电池的内阻越大，电池的

充、放电性能就越差，其使用寿命就越短[6]。 

3 修复技术原理 

针对变电站中VRLA 蓄电池的失水和不可逆硫酸

盐化难题，研究制备了一种特效激活液，主要成分包

括：硫酸钠、硫酸镁、碳酸钠、硫酸铝、磷酸、硫酸

钾、木质素磺酸钠、酒石酸、乙二胺四乙酸二钠、去

离子水等。此激活液一方面可以为电池补水，另一方

面又能起到消除、抑制电池硫酸盐化和增加电池寿命

的作用。给失效的电池添加激活液之后，让其与电池

充分反应，再结合高频脉冲激活方法，给蓄电池进行

脉冲激活。 

高频脉冲激活原理：任何晶体在分子结构确定以

后都有谐振频率，这个谐振频率与晶体的尺寸有关。

晶体的尺寸越大，谐振频率越低。如果充电采用前沿

陡峭的脉冲，利用傅立叶级数进行频率分析可以知道

脉冲会产生丰富的谐波成分，其低频部分振幅大，高

频部分振幅小。这样大硫酸铅结晶获得的能量大，小

硫酸铅结晶获得的能量小，从而形成大硫酸铅结晶谐

振的振幅大，在正脉冲充电期间比小硫酸铅结晶容易

溶解。即所谓“击碎”粗大的硫酸铅结晶。适当控制脉

冲电流值，以较小的电流密度对正极板充电，不会形

成对正极板的损伤，能够有效的击穿绝缘层，将粉碎

后的硫酸结晶粉末还原于电解液中。 
高频脉冲激活仪输出波形技术指标：为使脉冲对

硫酸铅晶体的轰击振荡作用达到最佳状态，其最佳输

出脉冲波形的技术参数如下所示 

脉冲频率：40 kHz； 

脉冲宽度：0.0125～0.125 us； 

脉冲单格幅度：90 V； 

充电电流：0～200 A； 

输入电压：380V±15%。 

4 电池修复试验 

为验证研制的激活液和高频脉冲激活仪的修复效

果，研究在江西省电力科学研究院和江西柘林电厂等

多家单位开展了现场电池修复试验。所涉及的电池品

牌有浙江南都、深圳华达、美国 Marathon 等。下面就

以修复美国 Marathon L2V450 电池的实例（共 96 节电

池，每节的额定电压是 2V，额定容量是 450AH）来

说明电池的修复步骤。 

4.1 前期准备 

4.1.1 对电池做好外观清洁工作，初步对电池的外

观进行检测，作出是否属于机械性损坏的判断。外壳

破裂、极板严重脱落、极柱腐蚀、漏液、严重鼓胀、

短路、断路等情况都是脉冲技术无法修复的，应把不

能修复的电池从电池组中剔除。 

4.1.2 检查电池是否失水，如电池严重失水，需补

加蒸馏水后再进行修复。 

4.2 恒流放电检测电池初始容量 

4.2.1 按顺序将电池分成 4 组，每组 24 节电池，

将单组内的 24 节电池全部串联起来。由于变电站中的

VRLA 蓄电池长期处于浮充状态，所以电池是满电的，

用瑞典 PROGRAMMA TORKEL840/860 蓄电池恒流

放电仪对电池组进行放电检测（用 0.1C 的放电倍率对

电池组放电，实验中的电池是 2V/450AH，用的放电

电流是 450×0.1＝45A）。 

4.2.2 对电池组进行放电，直到每个单体电池都放

电至终止电压 1.85V。 

4.2.3 通过放电时间即可计算出每个电池的初始

容量，按照初始容量的大小对全部电池进行第 2 次分

组，容量最高的为第 1 组，容量较高的为第 2 组，容

量较低的为第 3 组，容量最低的为第 4 组。每组 24

个电池。 

4.3 电池修复 

4.3.1 对第 1 组的每个电池添加 450×1.0＝450mL

激活液；第 2 组的每个电池添加 450×1.1＝495mL 激

活液；第 3 组的每个电池添加 450×1.2＝540mL 激活

液；第 4 组的每个电池添加 450×1.3＝585mL 激活液。

添加激活液的标准是 1.0～1.5mL/AH.2V。因为容量高

的电池所需加的修复液较少，容量低的电池所需加的

修复液较多。将添加完激活液的电池静置 40 分钟左
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右，让其充分反应。反应后根据激活方案，用高频脉

冲激活仪进行激活。 

4.3.2 制定激活方案，容量高的电池所需的脉冲激

活量较小,而容量低的电池所需的脉冲激活量较大,下

表为大量实验经验得出的脉冲激活方案(见表 1)。 

4.3.3 激活，根据这 4 组电池的初始容量的情况来

选择相对应的激活方案，用高频脉冲激活仪进行激活。 

4.3.4 激活后放电，对电池组进行放电检测（用 
 

Table 1. Activation scheme 

表 1. 激活方案 

初始容量

（AH） 

起始电流（A） 总激活量（AH） 第一步激活量

（7-8 小时） 

第二步激活量

（4-5 小时） 

第三步激活量

（2-3 小时） 

激活液量

(mL/AH） 

电池温度(℃)

30%-55% 0.21C 2.5-2.75C 1.6-1.8C 0.8-0.9C 0.3-0.4C 1.3 60-65 

55%-70% 0.19-0.2C 2.3-2.5C 1.4-1.6C 0.7-0.8C 0.3-0.4C 1.2 55-60 

70%-80% 0.17-0.18C 2.2-2.4C 1.2-1.4C 0.6-0.7C 0.3-0.4C 1.1 55-60 

80%-95% 0.16C 1.7-2.0C 1.0-1.1C 0.4-0.5C 0.3-0.4C 1.0 50-60 

 

0.1C 的放电倍率放电），放电操作如 4.2.2 所述。 

5 结果与讨论 

在江西柘林电厂修复了 4 组（共 96 节）美国

Marathon L2V450 电池和 1 组（共 24 节）深圳华达

GFM2V580AH 电池。为了比较不同初始容量的电池的

修复效果，我们在这 2 个品牌电池的实验数据中选取

了不同初始容量电池的修复数据，将修复前后的结果

进行对比(见表 2 和表 3)。由表 2 和表 3 可知：华达

GFM2V580AH 电池的修复效果比 Marathon L2V450

电池更好，并且初始容量越高的电池，修复的效果越

好。 

6 结论 

由激活液和激活仪组成的脉冲激活技术，可以使

变电站中失效的VRLA 蓄电池的失水和不可逆硫酸盐

化得到很好的解决，从而使电池的失效容量得到恢复，

大大延长了电池的使用寿命，能带来很好的经济效益

和实用价值。 

 
Table 2. Data of repair effect of Marathon L2V450 battery 

表 2.美国 Marathon L2V450 电池修复数据 

 
Marathon L2V450AH 

 
电池型号 

 
 
电池编号  

额 定 电

压 

 
额 定 容

量 

 
修复前容量 

 
修复后容

量 

79 号 2V 450AH 50% 90% 

76 号 2V 450AH 60% 95% 

85 号 2V 450AH 72% 95% 

91 号 2V 450AH 80% 100% 

 

Table 3. Data of repair effect of GFM2V580AH battery 

表 3. 深圳华达 GFM2V580AH 电池修复数据 

 
深圳华达 GFM2V580AH 

 
电池型号

 
 
电池编号  

额 定 电

压 

 
额 定 容

量 

 
修复前容量 

 
修复后容

量 

19 号 2V 580AH 50% 100% 

7 号 2V 580AH 60% 100% 

16 号 2V 580AH 70% 110% 

20 号 2V 580AH 80% 110% 
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