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1 范围

本文主要讨论范围是数据中心的电化学储能系统，及其在数据中心中的应用。 

2 引言

数据中心为了在市电中断时保障设备运行的连续性，通常需要配置各类形式的储能

系统。 

储能即能量的储存。根据能量存储形式的不同，广义储能包括电储能、热储能和氢

储能三类。电储能是最主要的储能方式，按照存储原理的不同又分为电化学储能和物理

储能两种技术类型。其中电化学储能技术主要包括铅蓄电池、锂离子电池、钠硫电池、

液流电池和超级电容器；物理储能技术主要包括抽水蓄能、压缩空气储能、飞轮储能和

超导储能。 

目前数据中心最常见的储能系统是用于不间断电源的储能系统。不间断电源配置的

储能系统，可以采用电化学储能，即蓄电池储能；也可采用物理储能，即飞轮储能。采

用电化学储能是主流。蓄电池的选取，当前以铅酸蓄电池为主，也有部分数据中心选取

锂离子电池。 

3 数据中心电化学储能系统

目前，电化学储能技术主要以锂离子电池、铅蓄电池、钠硫电池和液流电池为主， 

这些技术在可再生能源并网、分布式发电及微网领域已实现兆瓦级的示范应用，同时在

调频辅助服务、电力输配、电动汽车等领域也在进行应用示范。 
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3.1 铅酸电池

铅酸蓄电池已有 100 多年的使用历史，非常成熟。以其材料普遍、价格低廉、性能

稳定、安全可靠，具有免维护性、优越的高低温性能、耐过充和优越的充电接受能力、

电池一致性高等特点，因而在数据中心中得到非常广泛的应用。铅酸电池依旧被采用。

但铅酸电池也有一些严重的缺点，主要就是循环寿命很低，比能量也较小，充放电倍率

也较低。如果是单纯的作为后备电源，仅是在停电等紧急情况下电池进行放电，保障供

电连续性，传统铅酸电池还是能够基本满足需求的。但是其循环寿命低的弱点，也决定

了其在削峰填谷等高强度使用的储能场景下的应用前景。

3.2 铅炭电池

铅炭电池是从传统的铅酸电池演进出来的技术，它是在铅酸电池的负极中加入了活

性炭，能够显著提高铅酸电池的寿命。与传统的铅蓄电池相比，铅炭电池有以下特点： 

充电速度快，放电功率高，循环寿命显著增长，可达传统铅酸电池的 6 倍，同时也保留

了铅酸电池安全稳定的特性，可广泛地应用在各种新能源及节能领域。使用了铅炭技术

后，铅炭电池的性能优于传统的铅酸蓄电池，可应用于新能源车辆中，如：混合动力汽

车、电动自行车等领域；也可用于新能源储能领域，如风光发电储能等。由于铅炭电池

与铅酸电池的原理、体积和能量密度较为相近，对数据中心传统储能系统进行演进，用

铅炭电池来替代铅酸电池具备较高的可行性。

3.3 锂离子电池
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锂离子电池由于具有高的比能量、优异的循环性能和绿色环保等优势，已基本占据

便携式电子产品市场，如手机、笔记本电脑、照相机等。锂离子电池的工作原理主要依

靠锂离子在正极材料（金属氧化物）和负极（石墨）之间嵌入和脱出来实现能量的储存

和释放。锂离子电池具有很高的工作电压，比能量可达到 150Wh/kg。锂离子电池的性

能主要依赖于电极材料和电解质的发展，而电极材料的选择尤为重要。目前锂离子电池

的主要的技术路线为磷酸铁锂电池及三元锂电池。

3.3.1 磷酸铁锂电池

LiFePO4 是一种具有橄榄石结构的磷酸盐化合物，它具有稳定的充放电平台，充放电

过程中结构稳定性好，安全性高，价格低廉，环保无污染，比容量可达 160Ah/kg，是近

年来发展最快的一种锂离子电池正极材料体系，广泛应用于电动汽车和储能领域。

LiFePO4 存在的主要问题是振实密度低以及电子、离子电导率差，可以通过材料纳米

化、二次造粒、碳包覆和掺杂等方法来提高 LiFePO4 电化学性能。

磷酸铁锂电池单体输出电压高，工作温度范围宽，比能量高，效率高，自放电率

低，在电动汽车和静态储能应用中的研究也得到了开展。目前磷酸铁锂电池由于成本

低、安全可靠和高倍率放电性能受到关注。

磷酸铁锂电池的技术特点如下：

安全性：安全可靠，全密封，不怕火烧，不爆炸；

循环寿命长：在室温和 100%DOD 情况下，电池的循环寿命不小于 5000 次； 

性能价格比高：普通常用材料。

一致性好：目前国内的磷酸铁锂电池厂家已经具有自动化生产线，保证了电池产品

的一致性。
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3.3.2 三元锂电池

三元聚合物锂电池是指正极材料使用镍钴锰酸锂（Li（NiCoMn）O2）三元正极材

料的锂电池。三元材料电池由于具有电压平台高、能量密度高、振实密度高、电化学稳

定、循环性能好等特性，在提升新能源汽车的续航里程，减轻用户续航里程忧虑方面具

有明显优势，同时还具有放电电压高，输出功率比较大，低温性能好，可适应全天候气

温等优点，因此正逐渐受到汽车生产厂商和用户的青睐。

3.4 全钒液流电池

全钒液流电池全称为全钒离子氧化还原液流电池。全钒液流电池中的两个氧化-还原

电对的活性物质，分别装在两个储液罐中的溶液中，各用一个泵，使溶液流经电池，并

在电池内的离子交换膜两侧的电极上分别发生还原和氧化反应。单电池通过双极板串联

成堆。全钒液流电池作为储能电源，主要用于电厂调峰项目系统、大规模的光电转换系

统、风能发电的储能电源以及边远地区储能系统、不间断电源或应急电源系统等。 

图 3.1 全钒液流电池原理图
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全钒液流电池用于储能系统，具有的特征如下：  

电池系统组装设计灵活，易于模块组合，蓄电规模可大可小。全钒液流电池的活性

物质以液态形式贮存于储液罐中，容量取决于外部储液中活性物的容量和浓度，因此功

率输出和能量储存部分是相互独立的，可根据适宜的地理环境条件设计建设，而容量可

通过增加电解液体积来实现。如边远地区以柴油机发电为主要电源，全钒液流电池可按

需求来调节电网，实现输出功率的稳定。 

电池系统可高速响应，高功率输出。全钒液流电池充、放电可在很短的时间内完 

成，通过更换溶液，可实现电池的即时充电；通过电堆的不同组合，来提供不同的输出

电压；负载变化时或放电深度增加时，可用附加电池维持输出电压恒定。 

电池系统易于维护，安全稳定。所有单电池的反应物不存在固相反应，容易保证电

堆的一致性和均匀性；电池的电解液均置于相同的储液罐中，每个电池的放电状态是相

同的；同样，其工作温度为室温条件，所以电池系统是安全稳定的。 

电池寿命长，全钒液流电池没有循环寿命问题，它的失效机制主要是电堆材料或辅

机元件的老化。 

3.5 钠硫电池

钠硫电池具有较高的储能效率（约 89％），同时还具有输出脉冲功率的能力，这一

特性使钠硫电池可以同时用于电能质量调节和负荷的削峰填谷调节两种目的，从而提高

整体设备的经济性。与传统的化学电池不同的是，钠硫电池采用的是熔融液态电极和固

体电解质，其中，负极的活性物质是熔融金属钠，正极活性物质是硫和多硫化钠熔盐， 

固体电解质兼隔膜的是一种专门传导钠离子的 Al2O3 陶瓷材料，电池外壳则一般用不锈

钢等金属材料。
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钠硫电池具有许多特点，其一是比能量高，是铅酸电池的 3~4 倍；其二是可大电流、

高功率放电。其放电电流密度一般可达 200~300mA/cm2，瞬时间可放出其 3 倍的固有

能量；其三是充放电效率高。由于采用固体电解质，所以没有通常采用液体电解质

二次电池的那种自放电及副反应。钠硫电池也有不足之处，需工作温度在 300~350℃， 

所以，电池工作在充电状态下需要一定的加热保温，在放电状态下还需要良好的散热设

计；同时，其充电状态只能用平均值计量，所以需要周期性的离线度量；此外，由于硫

具有腐蚀性，电池的护体需要经过严格耐腐处理。

图 3.2 钠硫电池结构

3.6 主流电化学储能技术对比

各类电化学储能技术路线对比如下表所示： 

电池类型 经济性 安全性 能量密度 环境友好性 循环寿命

铅炭电池
材料普遍、

价格低廉

性能稳定、

安全可靠

体积较大，

能量密度低

封闭壳体，

无污染

1000-3000

次

磷酸铁锂电 随着电动汽 安全可靠， 相比铅炭电 封闭壳体， 5000 次
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