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摘　要：高海拔地区环境温度、空气密度及气压低，在选择变电站站用蓄电池及 ＵＰＳ容量时应进行必要的修正，以满

足变电站的用电需求。结合阿里与藏中联网工程的某５００ｋＶ变电站项目，对高海拔变电站蓄电池及ＵＰＳ容量选择进

行了探讨分析，希望能为类似工程提供参考。
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０　引　言

阿里与藏中联网工程某５００ｋＶ变电站位于西

藏日喀则地区，海拔４１００ｍ，多年平均气温２℃，年

最低气温的多年平均值为 －２６．３℃。根据相关规

范，变电站直流电源系统设置了两组２２０Ｖ阀控式

密封铅酸蓄电池和３套高频开关电源模块型充电装

置，不间断电源系统（ｕｎｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｂｌｅｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ，

ＵＰＳ）按２套冗余配置。

高海拔地区温度与气压低，变电站站用蓄电池

组及ＵＰＳ设备工作环境较低海拔地区有所不同，设

备性能会受到一定影响。为满足高海拔地区变电站

站用直流电源的用电要求，有必要对蓄电池组及

ＵＰＳ容量选择进行修正计算。

１　蓄电池容量选择修正

阀控式密封铅酸蓄电池有效放电容量与温度相

关，在低温条件下，蓄电池中电解液的物理及化学活

性降低，导致放电时化学能与电能间的转换效率下

降，有效放电容量降低［１］。因此，高海拔严寒地区

蓄电池容量选择时需要考虑温度的影响，根据需要

修正蓄电池容量。

根据ＤＬ／Ｔ５０４４—２０１４《电力工程直流电源系统
设计技术规程》［２］（下面简称“直流技规”）第８．２．１
条，蓄电池室内温度宜为１５～３０℃，并在附录 Ｃ．２
中提出当蓄电池的环境温度低于此值时，应考虑调

整蓄电池温度修正系数。直流技规规定，蓄电池容

量选择计算中可靠系数由裕度系数、老化系数及温

度修正系数的乘积确定，一般情况可靠系数＝裕度系
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数×老化系数×温度修正系数＝１．１５×１．１０×１．１０
≈１．４，即规程在蓄电池容量选择计算公式中已考
虑了一定的温度修正系数且取值１．１０。根据 ＧＢ／Ｔ
１９６３８．１—２０１４《固定型阀控式铅酸蓄电池 第１部
分：技术条件》［３］第６．１７．５条，当放电期间蓄电池
平均表面温度不是基准２５℃时，蓄电池温度修正系
数Ｋｔ表达式见式（１）。

Ｋｔ＝
１

１＋λ（ｔ－２５）
（１）

式中：λ为温度系数，变电站蓄电池容量按１０ｈ放
电率标称容量Ｃ１０计算时，λ取０．００６；ｔ为放电过程
蓄电池平均表面温度，根据直流技规推荐的温度修

正系数Ｋｔ＝１．１０，可反推出 ｔ取值约为１０℃，即选
取１０℃作为蓄电池室可能出现的最低温度来考虑，
适用于绝大部分工程的实际情况。

由于该５００ｋＶ变电站在海拔４１００ｍ左右，处
于高海拔严寒地区，为提高直流电源系统的可靠性，

宜根据蓄电池室可能出现的极端低温情况，调整蓄

电池容量选择计算时的温度修正系数。

该工程蓄电池室建筑节能设计按严寒（Ｃ）区标
准执行，室内供暖采用对流式电暖器供暖，设计温度

值为２０℃。在冬季如发生蓄电池室电暖器故障，由
于站址偏远且远期无人值班，如处理不及时可能出

现蓄电池室较长时间无法采暖的极端情况。文献

［４］中，在严寒冬季对长春市某采用低温电热膜辐
射供热系统取暖的７层节能住宅断电后的室内温度
变化进行了实测。实测结果表明，采用低温电热膜

辐射供热系统的房间在断电后，夜晚室内温度会较

快下降，而到了白天由于太阳辐射的作用室内房间

温度又会缓慢上升，但整体温度会逐步降低。断电

３天后，各房间室内温度均从断电前的２０℃左右下
降至１２℃左右。所述工程蓄电池室为单层单体建
筑且采用对流式电暖器供暖，建筑物蓄热能力相对

较差，在无供暖期间蓄电池室温度降低速度势必较

快，蓄电池室可能出现的极端最低温度主要与运行

人员处置时间紧密相关。为确保可靠，该站 ｔ按 －
１０℃选取，此时对应的温度修正系数为

Ｋｔ＝
１

１＋０．００６（－１０－２５）≈１．２７ （２）

因此，可靠系数 ＝裕度系数 ×老化系数 ×温度
修正系数＝１．１５×１．１０×１．２７≈１．６１。

该站直流负荷统计如表１所示。

表１　变电站直流负荷统计 单位：Ａ

经常负荷

电流

事故放电时间及放电电流

０～１ｍｉｎ
（初期）

１～１２０ｍｉｎ
（持续）

５ｓ
（随机）

７９．９ １８５．１ １５７．１ ４

　　蓄电池组采用阀控式密封铅酸蓄电池，依据直
流技规蓄电池容量选择计算如下：

蓄电池个数为

ｎ＝１．０５×
Ｕｎ
Ｕｆ
＝１．０５×２２０２．２３≈１０３．６，取１０４只

式中：Ｕｎ为直流系统标称电压，取２２０Ｖ；Ｕｆ为单体
蓄电池浮充电压，取２．２３Ｖ。

单体蓄电池事故放电末期终止电压为

Ｕｍ≥０．８７５
Ｕｎ
ｎ＝１．８５１，取１．８７Ｖ

根据蓄电池容量阶梯计算法，蓄电池各阶段的

计算容量公式为

Ｃｃｎ＝Ｋｋ［
１
Ｋｃ１
Ｉ１＋

Ｉ
Ｋｃ２
（Ｉ２－Ｉ１）＋…＋

１
Ｋｃｎ

（Ｉｎ－Ｉｎ－１）］
其中：

事故初期负荷计算容量为

Ｃｃ１＝１．６１×
１８５．１
１．１８＝２５２．６Ａｈ

事故持续期负荷计算容为

　Ｃｃ２＝１．６１×
１８５．１
０．３３４＋

１５７．１－１８５．１( )０．３３６ ＝７５８．１Ａｈ

随机负荷计算容为

Ｃｒ＝１．６１×
４
１．２７＝５．１Ａｈ

式中：Ｋｋ为可靠系数，取１．６１；Ｉ１～Ｉｎ为各阶段放
电电流；可靠系数 Ｋｃ１～Ｋｃｎ为蓄电池放电终止电压
１．８７Ｖ对应的各阶段容量换算系数，按直流技规表
Ｃ．３－３选取。

由于事故持续期计算容量最大，蓄电池计算容

量为Ｃ＝Ｃｃ２＋Ｃｒ＝７５８．１＋５．１＝７６３．２Ａｈ，可选择
容量为８００Ａｈ的阀控式密封铅酸蓄电池。

２　直流充电装置额定电流选择修正

随着海拔升高空气密度及压力降低，以空气对

流传导散热的直流充电装置散热效率将下降，使得

设备温度升高，进而影响产品和设备的额定输

出［５］，因此高海拔地区的直流充电装置额定电流选
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择计算时应考虑一定的修正系数。

目前，国内电力行业常用的设计类标准中对于

高海拔对直流充电装置容量的影响未做规定，直流

充电装置主流设备厂家对于高海拔容量修正研究也

较为有限，建议工程设计时可依据 ＧＢ／Ｔ３２５９３—
２０１６《轨道交通 地面装置 变电所用电力电子变流
器》（等同于ＩＥＣ６２５９０—２０１０）［６］的相关要求执行。
该标准第５．２．２．４条提出“电力电子变流器仅用空
气作为冷却媒质或热转移媒质时，正常海拔不超过

１０００ｍ。对于工作海拔超出１０００ｍ但检验海拔为正
常海拔的变流器，工作海拔每超出正常海拔１００ｍ，
自然冷却的变流器在电流能力检验结果基础上降低

１％使用，强迫冷却的变流器在电流能力检验结果基
础上降低１．５％使用”，所述变电站直流充电装置采
用智能风扇冷却，属于强迫冷却方式，按上述要求充

电装置额定电流修正系数ＫＩ可按式（３）计算。
ＫＩ＝（１－１．５％）

（Ｈ－１０００）／１００＝０．６２６ （３）
式中，Ｈ为充电装置工作海拔，为４１００ｍ。

按直流技规要求，充电装置额定电流应按以下

３个状态进行计算选择。
１）浮充电：Ｉｒ＝（０．０１Ｉ１０＋Ｉｊｃ）／ＫＩ≈１２８．９Ａ

（４）
２）初充电：Ｉｒ＝（１．０Ｉ１０～１．２５Ｉ１０）／ＫＩ

≈１２７．８～１５９．７Ａ （５）
３）均衡充电：Ｉｒ＝（１．０Ｉ１０～１．２５Ｉ１０＋Ｉｊｃ）／ＫＩ

≈２５５．４～２８７．４Ａ （６）
式中：Ｉｒ为充电装置输出电流，Ａ；Ｉ１０为蓄电池１０小
时放电率电流，８００Ａｈ蓄电池Ｉ１０＝０．１Ｃ１０＝８０Ａ；Ｉｊｃ
为经常负荷电流，根据表１取７９．９Ａ；

综上，充电装置额定电流按满足均衡充电的要

求可取值２８０Ａ。因此该站单只充电模块额定电流
选用４０Ａ，全站共设置３套额定电流为７×４０Ａ高
频开关充电装置，其中１套公用；由于设有公用充电
装置，充电模块不再冗余配置。

３　ＵＰＳ容量计算及修正

以往工程中 ＵＰＳ电源容量计算一般采取简单
的负荷容量累加，并考虑一定的裕度后进行容量选

择。ＤＬ／Ｔ５４９１—２０１４《电力工程交流不间断电源
系统设计技术规程》［７］发布后，对 ＵＰＳ负荷计算和
容量选择给出了计算公式，并明确了 ＵＰＳ容量选择
的高海拔降容系数。

根据 ＤＬ／Ｔ５４９１—２０１４附录 Ｃ．１和 Ｃ．２的计
算公式，该站ＵＰＳ负荷统计见表２。

表２中各负荷有功功率 Ｐｉ在 ＵＰＳ容量选择计
算时，由于设备未订货而无法取得具体参数，工程设

计时一般按以往类似工程和厂家典型设备功率确

定；各负荷的换算系数Ｋ按参考文献［７］附表 Ｃ．１．
２－１规定数值选择，功率因数 ｃｏｓφｉ按文献［７］附
表Ｂ的推荐值选择；各负荷的负载铭牌容量 Ｓｉ＝
Ｐｉ
ｃｏｓφｉ

；计算负荷有功功率 Ｐｃ＝ＫＳｉｃｏｓφｉ；计算负荷

无功功率Ｑｃ＝ＫＳｉ １－ｃｏｓφｉ槡
２。

根据表２可得出：
ＵＰＳ计算负荷总有功功率为

Ｐｃ ＝∑ＫＳｉｃｏｓφｉ＝８．０ｋＷ （７）

ＵＰＳ计算负荷总无功功率为

Ｑｃ ＝∑ＫＳｉ １－ｃｏｓφｉ槡
２ ＝３．４ｋｖａｒ （８）

表２　变电站ＵＰＳ负荷统计

负荷名称
有功功率

Ｐｉ／ｋＷ
换算系数

Ｋ
功率因数

ｃｏｓφｉ
负载铭牌容量

Ｓｉ／ｋＶＡ
计算负荷有功功率

Ｐｃ／ｋＷ
计算负荷无功功率

Ｑｃ／ｋｖａｒ

监控主机柜×２ ０．８×２ ０．７ ０．９８ １．６３ １．１２ ０．２３

综合应用服务器 ０．８ ０．７ ０．９８ ０．８２ ０．４９ ０．１０

数据服务器 ０．８ ０．７ ０．９８ ０．８２ ０．４９ ０．１０

智能辅助系统主机柜 １．０ ０．７ ０．９８ １．０２ ０．７０ ０．１４

调度数据网×２ １．０×２ ０．７ ０．９５ ２．１１ １．４０ ０．４６

通信负荷 １．０ ０．７ ０．９８ １．０２ ０．７０ ０．１４

火灾报警主机 ２．０ ０．８ ０．８ ２．５０ １．６０ １．２０

主变压器消防

控制柜×２（预留）
０．５×２ ０．８ ０．８ １．２５ ０．８０ ０．６０

操作员站×４ ０．２５×４ ０．５ ０．９ １．１１ ０．５０ ０．２４

网络打印机×２ ０．１×２ ０．５ ０．６ ０．３３ ０．１０ ０．１３

（下转第８１页）
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