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自动气象站蓄电池预测性维护的监测系统评定

张　曼，范雪波，李　林，常　晨

（北京市气象局大气探测技术保障中心，北京　１０００８９）

摘　要：为提高自动气象站蓄电池的维护效率，本文将预测性维护引入气象保障领域，通过对蓄电池
预测性维护的技术要点、测试方案及流程等的介绍，选取３种不同劣化程度的蓄电池依次进行离线状
态测试、浮充状态测试以及放电测试，通过数据对比分析初步给出了蓄电池预测性维护监测系统的综

合评定。结果表明，在浮充状态下，监测系统电压和内阻的测试精度良好，能够很好地测试出蓄电池

在不同健康状况下的电压与内阻值，即对报废电池、具有一定劣化程度电池和新电池的测试数据存在

显著差别，在自动气象站蓄电池预测性维护中可利用浮充状态下测得的内阻数据对蓄电池劣化程度

进行有效判别。
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引　言

近年来，随着全国自动气象站的爆发式增长，装

备保障能力与业务需求的矛盾也因此日趋突

显［１－３］。如何提高自动气象站维护实效，特别是针

对无人值守的自动气象站的保障能力，已成为做好

气象服务和率先实现气象现代化所亟待解决的课

题。

当前国内气象装备保障部门对自动气象站供电

设备的故障排除多局限于在故障发生后进行部件更

换与维修，而预测性维护已在医疗器械、通讯设施、

军用设备等领域得到广泛应用［４－１０］，成为未来各行

业装备保障的主流趋势之一。美国联邦能源管理计

划的研究［１１］估计，一个正常发挥作用的预测性维护

与定期维护相比，可提供３０％ ～４０％的节约。另有
独立调查表明，开展预测性维护计划可节省诸多费

用，较维护成本平均降低２５％ ～３０％，平均消除故
障７０％～７５％［１１］。

本研究将预测性维护理念引入北京市自动气象

站蓄电池维护保障领域，发挥其“诊断现在，预测未

来”的作用，以期提高自动气象站维护效率和保障

能力，从而为有效降低因蓄电池供电故障导致的数

据缺报风险及缩减维护成本提供参考。

１　供电设备预测性维护要点
基于北京市自动气象站调研及综合观测系统月

故障统计资料，对２０１０年５月至２０１１年９月发生
的故障情况进行统计发现，在９８次故障中供电设备
故障为５４次，占总故障的５５％，表明供电设备故障
成为北京市自动气象站运行不稳定的主要原因。在

供电设备故障中，排除因停电跳闸导致的外接交流

电故障，太阳能供电系统故障导致的蓄电池供电故

障最多（共２０次），且多集中在秋冬季。北京市气
象局自动气象站选用的供电太阳能板主要为１２Ｗ
与５０Ｗ２种规格，其发电能力与光照强度、环境温
度、安装角度等密切相关。由于自动气象站分布范

围广、周边环境复杂多变，一些布设地区往往会受建

筑物遮挡、连续阴雨天气以及人为破坏等因素影响，

造成蓄电池持续放电且得不到及时补充，最终导致

蓄电池耗尽、电压不足，进而影响气象观测数据的获

取与传输。

参考工业企业装备保障的预测性维护［１１－１４］，对

自动气象站蓄电池进行预测性维护有以下几个要

点：（１）通过对长时间、大批量自动气象站蓄电池的



供电情况进行统计分析，积累蓄电池单日、单月、单

季度供电规律，总结蓄电池使用类型、容量大小、寿

命周期等信息，根据实际情况建立起蓄电池设备清

单；（２）针对不同类型蓄电池的特点，开展自动气象
站蓄电池供电状态监测研究，制定出对应的预测性

维护流程（包含检测周期、检测方法、维护流程等）；

（３）利用测试设备，获取蓄电池运行状态，形成基于
自动气象站蓄电池监测结果的远程诊断技术，并通

过与标准运行状态参数的对比分析来提早发现设备

异常；（４）在故障发生前制定设备维护计划，并有针
对性地调整维护程序，对预测性诊断模型进行完善。

２　电池测试
蓄电池的阻抗大小、劣化状态与容量之间的相

关性是蓄电池内阻监测系统的关键性指标。通过测

试，可验证蓄电池监控模块测试的准确性，具体如

下：（１）验证监测系统电压测试数据的准确性；（２）
验证监测系统蓄电池内阻与单体蓄电池容量劣化状

态之间的相关性；（３）验证监测系统温度数据的准
确性。本文针对２０１２年６月２１日至９月２７日期
间北京市气象局自动气象站当前使用的３种类型蓄
电池进行实样测试。

２．１　测试方案及流程
将监测系统与单体蓄电池进行连接，经由通信

口可读取系统采样，获得蓄电池数据。具体测试按

照离线状态测试、浮充状态测试和放电测试３个步
骤进行：（１）离线状态下，测试并获得单体蓄电池的
电压与内阻，通过比较测试电压与标准表电压，确定

系统离线状态下电压测试的精度；（２）将电源连接
至蓄电池进行充电，待充电电流降低及蓄电池进入

浮充状态，获取电压与内阻数据，通过比较电压数据

与标准表数据，确定系统浮充状态下电压测试的精

度，另外通过比较浮充内阻与离线内阻，确定浮充内

阻测试的准确性，通过多次测试获得浮充内阻测试

的重复精度，并记录内阻偏大的劣化蓄电池，并准备

进行放电测试验证；（３）对蓄电池采用４０～８０Ａ的
恒流进行放电实验，将系统放电至单体电池低于１１
Ｖ结束，验证系统通过浮充状态下的内阻测试判断
劣化蓄电池的容量特性，并获得放电过程中蓄电池

的电压及内阻变化曲线，在测试结束后分析数据，研

究浮充内阻与放电容量之间的相关性。具体流程参

见图１。
２．２　电池类型及测试设备

选取３种类型的电池作为测试样本，分别代表
现场应用的３种典型情况，即：小容量蓄电池，具有

图１　测试流程图
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇｏｆｍｏｎｉｔｏｒｓｙｓｔｅｍｓ

一定劣化的表现（编号１）；大容量蓄电池，该电池为
新投入使用的蓄电池（编号２）；大容量蓄电池，该电
池为报废蓄电池（编号３）。具体信息如表１所示。

测试设备选用了蓄电池监测模块、手持式内阻

监测仪、万用表等，各仪器的型号及功能见表２。

表１　测试电池的信息
Ｔａｂ．１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｂａｔｔｅｒｉｅｓｕｓｅｄｉｎｔｅｓｔｉｎｇ

编号 电池型号 生产时间 规　格

１ ＮＰ７－１２ ２００９年５月 １２Ｖ，７Ａｈ蓄电池

２ ＮＰ６５－１２ ２０１１年７月 １２Ｖ，６５Ａｈ蓄电池

３ ＦＭ－６５ ２００８年１０月 １２Ｖ，６５Ａｈ蓄电池

表２　测试设备的信息
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ

设备名称 型　号 功　能

蓄电池监测模块 Ｉ－ＢＡＴ 蓄电池在线监测管理系统

手持式内阻监测仪 ３５５４ 内阻状态核对

放电负载 自制 ０～８０Ａ恒流放电负载

万用表 ＦＬＵＫＥ１８７ 电压数据校对用仪表

计算机 ＴｈｉｎｋＰａｄＥ４２０ 运行实时监控软件

监控软件 ＣｅｌｌＧｕａｒｄＶ１．２ 实时数据监控软件

工具及采用电缆 ／ 系统安装及连接用

２．３　测试数据及分析
通常浮充状态下，系统电压和内阻测试精度需

保持良好。此次测试中，蓄电池预测性维护监测系

统电压测试精度优于５ｍＶ，而内阻重复精度一般不
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超过２％，最大不超过５％，符合测试需求。
针对ＮＰ７－１２、ＮＰ６５－１２蓄电池分别在充电前

后进行了４次内阻测试，而ＦＭ－６５电池仅对其未充
电初期的内阻进行了４次测试。其中，ＮＰ７－１２电池

充电的测试条件为：当充电电压达到１３．５Ｖ且电流
稳定低于１００ｍＡ时开始进行测试；而 ＮＰ６５－１２电
池，当电池充电电压达到１３．６Ｖ且电流稳定低于１００
ｍＡ时，开始进行测试。测试结果如表３所示。

表３　３种类型蓄电池充电前后的测试结果
Ｔａｂ．３　ＴｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＮＰ７－１２，ＮＰ６５－１２ａｎｄＦＭ－６５ｂａｔｔｅｒｉｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｈａｒｇｉｎｇ

电池型号 ＮＰ７－１２ ＮＰ６５－１２ ＦＭ－６５

次数

充电前 充电后 充电前 充电后 充电前

电压

／Ｖ

内阻

／ｍΩ

电压

／Ｖ

内阻

／ｍΩ

电压

／Ｖ

内阻

／ｍΩ

电压

／Ｖ

内阻

／ｍΩ

电压

／Ｖ

内阻

／ｍΩ

１ １２．２４ ４５．４５ １３．５１ ３８．７２ １２．７５ ５．６２ １３．６２ ５．１２ ９．８３ １２３．５６

２ １２．２４ ４５．２３ １３．５１ ３８．６７ １２．７５ ５．６０ １３．６２ ５．１７ ９．８３ ９８．５３

３ １２．２４ ４５．２８ １３．５１ ３８．５４ １２．７５ ５．６３ １３．６２ ５．２２ ９．８３ １０１．９８

４ １２．２４ ４５．３３ １３．５１ ３８．９０ １２．７５ ５．５８ １３．６２ ５．２８ ９．８３ ９５．５８

　　对比初始数据发现，ＮＰ７－１２电池充满电量后，
内阻有所降低，约降低了１６％，说明充电过程能够
有效降低蓄电池的阻抗。对该电池（规格：１２Ｖ，７
Ａｈ）进行放电测试，放电电流选取７Ａ，当电池电压
跌落至１０．８Ｖ时停止放电，总用时２８ｍｉｎ。电池有
效容量计算表达式：

Ｃｅ＝
ｔ

３６００×μ
×Ｃｎ （１）

式（１）中，Ｃｅ为电池有效容量，单位：Ａｈ；ｔ为电池放
电过程所需时间，单位：ｓ；μ为电池放电的经验系
数，与电池标称容量及放电电流大小有关；Ｃｎ为电
池标称容量，单位：Ａｈ。

ＮＰ７－１２电池采取的上述放电过程中的 μ为
０．５５，根据公式（１）可得有效容量为５．９３Ａｈ，约为
该电池标称 ７Ａｈ容量的 ８５％，表明该电池存在
１５％的容量损失，属于具有一定劣化但仍可用的蓄
电池。

对比ＮＰ６５－１２电池充电前后测试结果发现，
ＮＰ６５－１２电池充满电量后，内阻降低约 ８％，较
ＮＰ７－１２型号的电池降低的少。鉴于该电池初始状
态电量损失不大，８％的比例也大致反映了蓄电池在
放置时自动放电造成的容量丢失。另外，对该电池

（规格：１２Ｖ，６５Ａｈ）进行放电测试，放电电流选取
８０Ａ，当电池电压跌落至１０．８Ｖ时停止放电，总用
时３０ｍｉｎ。根据公式（１）得，ＮＰ６５－１２电池的有效
容量为６２．５Ａｈ（注：６５Ａｈ电池经８０Ａ电流放电时
的经验系数为０．５２），约为该电池标称６５Ａｈ容量

的９６％，表明该电池存在４％的容量损失，考虑到电
池１０％以内的容量损失不影响使用，因此该电池可
认定为属于健康状态蓄电池。

就ＦＭ－６５电池而言，在其充电过程中电池电
压迅速上升，当断开充电设备时，电池电压迅速降落

到１０Ｖ左右。表明该电池无法完成充电，属报废蓄
电池。根据内阻推算，电池的有效容量应低于标称

值的１０％，属于严重劣化，已无法使用。
综上所述，蓄电池的劣化程度与其浮充内阻存

在很好的相关性。因此，可通过对浮充内阻的测试，

可定期检验电池的使用状况，从而更有效地做好气

象服务业务。

２．４　系统评定
蓄电池浮充内阻与蓄电池本身的劣化程度具有

高度的相关性，通过浮充内阻能够准确捕捉蓄电池

的劣化情况。对于容量状态健康的蓄电池而言，其

内阻均衡，没有大的波动；而对具有一定容量劣化的

蓄电池进行检测，其内阻变化较大，可通过内阻变化

范围，确定蓄电池的劣化程度。

根据本次实验的测试结果，结合国际标准，通过

分析获得浮充内阻与蓄电池容量之间的关系，得出

结论如下：当蓄电池的浮充内阻上升５０％时，该蓄
电池属故障蓄电池，应立即更换；当蓄电池的浮充内

阻上升 ２０％ ～５０％时，该蓄电池存在明显劣化状
况，应考虑及时采取措施处理；当蓄电池的浮充内阻

上升 １０％～２０％时，该蓄电池处于早期劣化状态，
应密切关注或采用相应手段进行处理；当蓄电池的

浮充内阻表现平稳不存在大幅度上升时，蓄电池处
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于正常的容量状态。

２．５　尚存问题及解决计划
自动气象站供电设备采用预测性维护监测系

统，虽在一定程度上提高了其运行状态的监测水平，

但仍存在着一些问题。首先，对蓄电池监控的数据

传输能否顺利并入现行自动气象站数据传输系统尚

不确定，拟依据不同的网络连接方式对系统的测试

数据先进行远程监控，再选取部分站点实验，进行综

合考量。其次，对自动气象站蓄电池运行状态与运

行环境间的具体联系尚不清晰，拟利用统计诊断法、

信息理论分析法对其进行判断分析，建立自动气象

站供电设备故障的远程诊断技术方法，预期将实现

对站点蓄电池劣化的状态监测和故障预警。

３　小　结
对自动气象站供电设备运用预测性维护的理念

及运作方式，可研究自动气象站供电设备运行状态

监视方法，提高自动气象站运行状态的监测水平，建

立起自动气象站供电设备故障的远程诊断技术，并

由此逐步建立起设备故障预测性诊断模型，为制定

科学合理的综合观测系统预测性维护计划提供依

据。对蓄电池进行预测性维护研究，有助于改善自

动气象站现有供电设备运行状态监测空白和保障能

力，提高自动气象站维护的时效性，开拓气象装备的

保障技术方法，为实现气象装备保障实现现代化做

出有益探索。
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