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0 引言

远程控制终端（remote terminal unit，RTU）阀室

是保障石油天然气管道长距离运输和无人操作的重要

设施，长输天然气管道采用了大量的 RTU 阀室。RTU

阀室主要给自动化设备、通信及其他用电设备供应电

力，其电能容量需求较小，而由于是无人值守，对可

靠性要求较高。

目前 RTU 阀室蓄电池大多采用铅酸蓄电池，当阀

室位于高海拔（一般位于海拔 2800m 以上）高寒地区

时，年平均气温一般在零下，昼夜温差大，夜间温度

可能低至 -40℃。在此环境中铅酸蓄电池存在许多问

题，根据朱红章等学者的分析，蓄电池在高海拔地区

会存在下面几种不良现象：电池容量减小，持续供电

时间明显减小；存在欠压现象；充电效率降低；电池

出现鼓胀现象，寿命减小。这就造成了蓄电池的运维

成本高及供电可靠性差等问题，为改善这些问题，就

需要探索使用新的电池储能设备。

钛酸锂（化学式为 Li4Ti5O12）电池指以钛酸锂 (LTO)

为负极材料的蓄电池。钛酸锂作为负极材料，具有高

安全性，长循环寿命以及良好的环境适应性。碳及硅

基的负极材料在充、放电过程中都会发生较大的体积

变形同时引发一些问题，如活性物质颗粒破坏、电极

材料各组成分之间的黏结破坏以及电解液对电极的侵

蚀等，钛酸锂是一类“零应变”材料，几乎不形成稳

定性较差的 SEI 膜，避免了 SEI 膜在极端条件下分解

再生成所导致的失控，极大降低了电池起火、爆炸的

隐患。同时钛酸锂材料有非常平稳的电压平台，对锂

电位约为 1.55V，该工作电位远高于锂金属还原电位，

可以有效避免锂枝晶的形成，大大提升全电池的安全

性。

1 试验方案介绍

1.1 试验环境

本次试验地点位于青海省海南州贵德县境内日月

山支脉拉脊山（海拔 3871m）。该处阀室铅酸蓄电池

性能衰减明显。为解决此类问题，通过采用钛酸锂电

池替代此处的蓄电池，测量分析钛酸锂电池在高海拔

地区的适用性。

1.2 钛酸锂电池与其他电池对比分析

钛酸锂电池各项技术参数均优于铅酸电池，其电

池的设计寿命大于 20 年，可以有效减少电池的更换

频率。
表 1   技术参数对比

电池类型 铅酸电池 钛酸锂电池

现场容量 600Ah 1056Ah

放电深度 ＜ 50％ ＞ 90％

可利用容量 ＜ 300Ah ＞ 950Ah

备电时间 ＜ 0.5 天 ＞ 2.6 天

工作电压 24V 25.3V

工作电流 0~3A 0~60A

充电时间 21h 8h

工作温度 0~50℃ -40~55℃

使用寿命 2~3 年 ＞ 20 年

相对于铅酸电池，钛酸锂电池具有更好的高低温

充放电稳定性，在 -50~60℃范围能够实现完全充放

电，而铅酸电池在低温时充放电性能较低。钛酸锂电

池具有相对较高的安全性，深度 100% 充放电寿命在

25000 次，其平台电压为 2.3V，充放电温度相对更宽。
表 2   钛酸锂电池与其他锂电池对比

电池类型 LTO NCM LFP LMO NCA

正极 镍钴锰 镍钴锰
磷酸
铁锂

锰酸锂 镍钴铝

负极 钛酸锂 碳基 碳基 碳基 碳基

标称电压（V） 2.3 3.6 3.2 3.8 3.6
质量比能量密
度（Wh/kg）

50~80
180~
304

150~
180

110~
150

240~
300

使用寿命
（次）

10000~
30000

800~
2000

2000~
5000

150~
500

800~
2000
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充电倍率 5~10C 0.5~1C 0.5~1C 2~5C 0.5~1C

充电时间
6~10min 充
电大于额定
容量的 90%

~3hr ~3hr
15min 充电
大于额定

容量的 80%
~3hr

安全性 极安全
有安全
隐患

安全 安全 差

充电温度 -40~45℃ 0~45℃ 0~45℃ 0~35℃ 0~45℃

放电温度
-40~
55℃

-20~
45℃

-30~
55℃

-20~45℃
-20~
55℃

2 RTU 阀室供电系统

RTU 阀室供电系统主要由光伏系统、蓄电池、电

源、负载等组成。白天利用光伏向负载供电同时将多

余的电能存储在蓄电池内，当光伏电量无法满足负载

供电时，利用蓄电池中存储的能量向负载 RTU 提供可

靠的后备电源。为保证负载供电的可靠性，配置了一

套钛酸锂电池系统向负载供电。该储能系统包含钛酸

锂电池、保护板（BMS）、主动均衡模块（BSU）、

远程监控终端、CAN 转 485 模块。
表 3   钛酸锂蓄电池供电系统主要参数

输入电压范
围（V）

系统额定容
量（Ah）

系统额定电
压（V）

系统放电深
度（DOD）

储能系统综
合效率（η）

22~28.5 1056 25.3 95% 95%
系统可用电
量（kWh）

工作电压范
围（V）

额定充电电
流（A）

额定放电电
流（A）

工作温度范
围（℃）

24 19.8~29.15 137 15.81 -30~55

3 结果分析

本次试验分别选取 2020 年 10 月 6 日、12 月 1 日

以及 2021 年 1 月 9 日三日数据进行分析。蓄电池温度 

分别提取了这三日 2 点至 23 点的数据。

这三日蓄电池箱内平均温度分别为 -0.4℃、-11.6℃、 

-18.9℃，分别代表了温度在零度附近、温度变化较大

以及温度较低的情况，通过分析钛酸锂电池的电压变

化可以反应出其主要的低温环境性能。

图 1   电池温度

由图 1 和图 2 分析发现，2020 年 10 月 6 日采集的 

每个电池电压变化均在 0.05V 以内，电池的整体压差 

变化为 0.1V 以内；在平均温度为 -0.4℃，最低温为 -2℃ 

的环境中单体电压一致性较好，此压差能够使得荷电

保持率正常，无因温度变化引起的压差变大、可放电

能力衰减情况发生。

图 2   电压变化

图 3   电池温度

图 4   电压变化

由图 3 可以看出 2020 年 12 月 1 日的温度变化范

围比较大，且蓄电池的温度较低。由图 4 分析可知，

每个电池电压变化均在 0.03V 以内，电池的整体压差

变化为 0.05V 以内；在平均温度为 -11.6℃，最低温为
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-16℃的环境中，单体电压相对较为稳定，相比于前

一次的测量数据电压变化更小，特别是在 10:00~20:00

温度在 -10℃以上时电池的电压几乎不发生浮动；电

压变化的稳定能够使得荷电保持率正常，具有更好、

更稳定的可放电能力。

图 5   电池温度

图 6   电压变化

由图 5 可以看出 2021 年 1 月 9 日的温度变化不大，

蓄电池的温度较低。

由图 6 分析可知，每个电池电压变化均在 0.05V

以内，电池的整体压差变化为 0.1V 以内；在平均温

度为 -18.9℃，最低温为 -20℃的环境中单体电压相对

较为稳定，电压变化的稳定能够使得荷电保持率正常，

具有更好、更稳定的可放电能力。

4 结论

通过分析，选用了钛酸锂负极材料作为蓄电池的

阀室，在高海拔环境下，电池均表现出很好的稳定性，

荷电保持率正常，具有更好、更稳定的充放电能力。
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