
􀅰电气与自动化􀅰 夏顺俊ꎬ等􀅰苏通 ＧＩＬ运输专用机具动力电池类型探讨

第一作者简介:夏顺俊(１９７６—)ꎬ 男ꎬ工程师ꎬ本科ꎬ研究方向为输电线路工程施工技术管理ꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０２０.０１.０５０

苏通 ＧＩＬ 运输专用机具动力电池类型探讨

夏顺俊１ꎬ陈江华１ꎬ宋帅 ２ꎬ赵冬１ꎬ严垚１ꎬ鞠保兴１ꎬ俞海燕１ꎬ高峰１

(１. 江苏省送变电有限公司ꎬ 江苏 南京 ２１００３７ꎻ ２. 太原重工股份有限公司ꎬ山西 太原 ０３００２４)

摘　 要:ＧＩＬ运输专用机具是为安全、可靠、高效地完成苏通 ＧＩＬ综合管廊工程 ＧＩＬ单元的运输

任务而研制的专用机具ꎬ其中动力电池系统设计是整机设计的重点之一ꎮ 通过对各种常见动

力电池优缺点的分析ꎬ并结合苏通 ＧＩＬ运输专用机具对动力电池的需求分析ꎬ确定了动力电池

系统的技术路线ꎬ为苏通 ＧＩＬ运输专用机具的研制提供了坚实的基础ꎮ
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０　 引言
苏通 ＧＩＬ(气体绝缘金属封闭输电线路)运输专用机

具是为了安全、可靠、高效地完成苏通 ＧＩＬ 综合管廊工程

ＧＩＬ设备在管廊内的运输与预就位任务而专题研制的全

新设备ꎬ是一种特殊的轮轨式运输机具ꎮ
苏通 ＧＩＬ综合管廊工程是目前世界上电压等级最高、

输送容量最大、技术水平最高的超长距离 ＧＩＬ 创新工程ꎮ
工程位于苏通大桥上游 １ ｋｍ 处过江ꎬ起于南岸苏州引接

站ꎬ止于北岸南通引接站ꎮ 是目前国内埋深最深、水土压

力最高的隧道工程ꎬ全长约 ５.６ ｋｍꎮ
根据工程设计ꎬ在工程建设期间管廊内部需将约

２ ０００段各类 ＧＩＬ单元设备分别由南岸苏州引接站、北岸

南通引接站运输至管廊内部并预就位ꎮ ＧＩＬ 单元设备长

约 １８ｍꎬ最大单体质量达 ５.１ ｔꎮ 三相运输单元最大质量

１３ ｔꎬ运输任务艰巨ꎮ 为实现管廊综合利用最大化ꎬ管廊内

设计预留的 ＧＩＬ设备运输空间极为有限ꎮ
为适应 ＧＩＬ综合管廊长距离、大坡度、多变径的环境特

点以及重负荷、高强度、精就位的施工需求ꎬＧＩＬ运输专用机

具自然摒弃了传统的内燃机动力系统ꎬ采用电池动力系统ꎮ

１　 动力电池的分类
目前ꎬ较为成熟的动力电池依据其材料的不同分成几

类:铅酸蓄电池、镍氢蓄电池、锂离子蓄电池[１－２] ꎮ

１.１　 铅酸蓄电池

铅酸蓄电池是指电极主要由铅及其氧化物制成ꎬ电解

液是硫酸溶液的一种蓄电池ꎮ 放电状态下ꎬ正极主要成分

为二氧化铅ꎬ负极主要成分为铅ꎻ充电状态下ꎬ正负极的主

要成分均为硫酸铅ꎮ
相比于其他几种蓄电池ꎬ铅酸电池是工业化最早的二

次电池ꎬ是化学电池中市场份额最大、使用范围最广的电

池ꎮ 其实现工业化生产的时间最长、技术最为成熟ꎬ具有

低成本、无可燃性ꎬ性能稳定、可靠ꎬ适用性好的特点ꎮ 但

其能量密度偏低ꎬ一般为 ３０ ~ ４０Ｗｈ / ｋｇꎬ只有锂离子电池

的 １ / ３左右、氢镍电池的 １ / ２左右ꎻ循环寿命偏短ꎬ理论循

环次数仅为锂离子电池 １ / ３左右ꎮ

１.２　 镍氢蓄电池

镍氢电池是一种性能良好的蓄电池ꎮ 镍氢电池分为

高压镍氢电池和低压镍氢电池ꎮ 镍氢电池正极活性物质

为 Ｎｉ(ＯＨ)２(称 ＮｉＯ电极)ꎬ负极活性物质为金属氢化物ꎬ
也称储氢合金(电极称储氢电极)ꎬ电解液为 ６ ｍｏｌ / Ｌ氢氧

化钾溶液ꎮ 镍氢电池作为氢能源应用的一个重要方向越

来越被人们所关注[１] ꎮ
镍氢电池目前多用于混动汽车的储能电池ꎮ
与铅酸电池相比镍氢电池的能量密度约为 ７０ ~

􀅰５８１􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 夏顺俊ꎬ等􀅰苏通 ＧＩＬ运输专用机具动力电池类型探讨

１００Ｗｈ / ｋｇꎮ 功率密度高、可大电流放电ꎬ其低温放电性能

也较为理想ꎮ 但由于电池单体电压仅为 １.２ Ｖꎬ是锂电池

的 １ / ３ꎬ因此在需求电压一定的情况下ꎬ其电池组的体积

要比锂电池大一些ꎮ
与锂电池一样ꎬ镍氢电池也需要电池管理系统ꎬ但其

更注重电池的充放电管理ꎮ 之所以存在这样的区别ꎬ主要

是源于镍氢电池具有“记忆效应”ꎬ即电池在循环充放电

过程中容量会出现衰减ꎬ而过度充电或放电ꎬ都可能加剧

电池的容量损耗(锂电池此项特性几乎可忽略不计)ꎮ 因

此对于厂商来说ꎬ镍氢电池控制系统在设定上都会主动避

免过度充放电ꎬ如将电池的充放电区间人为控制在总容量

的一定百分比范围内ꎬ以降低容量衰减速度ꎮ

１.３　 锂离子电池

锂离子蓄电池是用锰酸锂、磷酸锂或钴酸锂等锂的化

合物作正极ꎬ用可嵌入锂离子的碳材料作负极ꎬ使用有机

电解质的蓄电池ꎮ 目前纯电动汽车上应用的储能装置主

要是锂离子电池[２] ꎮ
按照锂离子电池正极的材料不同ꎬ汽车动力锂离子电

池主要分为:锰酸锂离子蓄电池、磷酸铁锂离子电池、钴酸

锂离子电池、三元聚合物锂离子蓄电池等ꎮ
１) 锰酸锂离子蓄电池

锰酸锂离子蓄电池是指正极材料使用锰酸锂材料的

电池ꎬ其标称电压达到 ３.７ Ｖꎬ以成本低、安全性好而被广

泛使用ꎮ 锰酸锂(ＬｉＭｎ２Ｏ４)具有尖晶石结构ꎬ其理论容量

为 １４８ｍＡ􀅰ｈ / ｇꎬ实际容量为 ９０~ １２０ｍＡ􀅰ｈ / ｇꎬ工作电压

范围为:３~４ Ｖꎮ
主要优点是锰资源丰富、价格便宜、安全性高、比较容

易制备ꎮ 缺点是理论容量不高ꎮ 材料在电解质中会缓慢

溶解ꎬ即与电解质的相容性不太好ꎻ在深度充放电的过程

中ꎬ材料容易发生晶格畸变ꎬ造成电池容量迅速衰减ꎬ特别

是在较高温度下使用时更是如此ꎮ
２) 磷酸铁锂离子电池

磷酸铁锂离子蓄电池是使用磷酸铁锂作为正极材料

的锂离子蓄电池ꎮ 磷酸铁锂(ＬｉＦｅＯ４)具有橄榄石晶体结

构ꎬ其理论容量为 １７０ｍＡ􀅰ｈ / ｇꎬ在没有掺杂改性时其实

际容量已高达 １１０ｍＡ􀅰ｈ / ｇꎮ 通过对磷酸铁锂进行表面

修饰ꎬ其实际容量可高达 １６５ｍＡ􀅰ｈ / ｇꎬ已经非常接近理

论容量ꎬ工作电压为 ３.４ Ｖ左右ꎮ
磷酸铁锂具有高稳定性、更安全可靠、更环保并且价

格低廉的特性ꎬ但其缺点是电阻率较大ꎬ电极材料利用率

低ꎬ低温性能衰减较为严重ꎮ
３) 钴酸锂离子蓄电池

钴酸锂离子蓄电池是指用钴酸锂作为正极材料的锂

离子蓄电池ꎬ其标称电压为 ３.６ Ｖꎮ 钴酸锂(ＬｉＣｏＯ２)具有

尖晶石结构ꎬ其理论容量为 １３５~１４５ｍＡ􀅰ｈ / ｇꎮ
主要优点是电化学性能优越ꎬ易加工ꎬ性能稳定ꎬ一致性

好ꎬ比容量高ꎬ综合性能突出ꎮ 但其也有着明显的缺点ꎬ目前

钴酸锂电池的应用还是比较少的ꎮ 小电池用钴锂的技术很

成熟ꎬ应用于动力电池方面也有一定的难度ꎻ其最大缺点在

于钴是比较稀缺的战略性金属ꎬ钴酸锂电池的成本太高ꎮ
４) 三元聚合物锂离子蓄电池

三元 聚 合 物 锂 离 子 电 池 是 指 用 镍 钴 锰 酸 锂

(Ｌｉ(ＮｉＣｏＭｎ)Ｏ２)或者镍钴铝酸锂的三元正极材料的锂

电池[３] ꎮ 其容量约为 １６０~１８５ｍＡ􀅰ｈ / ｇꎬ电压高线可以达

到 ４.２ Ｖꎬ放电平台可以达到 ３.６~３.７ Ｖꎮ
与磷酸铁锂电池相比ꎬ三元聚合物电池的优点是电压

平台高ꎬ能力密度更高、耐低温、循环性能也更好ꎮ 缺点是

安全性差ꎬ热稳定性较差ꎬ在 ２５０℃ ~３００℃高温就会产生

分解ꎬ并且三元锂材料的化学反应尤其强烈ꎬ一旦释放氧

分子ꎬ在高温作用下电解液迅速燃烧ꎬ随即发生爆燃现象ꎮ
三元聚合物电池在大倍率充放电时正负极在充放电过程

会发生体积收缩和膨胀ꎬ而充放电电流越大ꎬ收缩膨胀越

剧烈ꎬ应力越大ꎬ从而正负极的颗粒在体积快速变化中更

容易发生破裂或者从集流体剥离ꎬ导致循环衰减加快ꎬ也
容易造成三元锂电池容量损失ꎮ

２　 苏通 ＧＩＬ 动力电池需求分析

苏通 ＧＩＬ综合管廊工程是一项世纪工程ꎬ保证苏通

ＧＩＬ运输专用机的本质安全是设备研发期间一项重要的

课题ꎮ 所以动力电池类型的选择必须要充分考虑动力电

池的本质安全ꎮ
由于苏通 ＧＩＬ综合管廊预留的运输空间有限ꎬ所以苏

通 ＧＩＬ运输专用机具的设计尺寸也较为紧凑ꎮ 同时为了

延长续航ꎬ动力电池的能量密度越大越好ꎮ
苏通 ＧＩＬ综合管廊工期紧张ꎬ对动力电池的可靠性有

着较高的要求ꎬ要求动力电池的工业化程度较高ꎬ应用较

为广泛ꎬ制造技术较为成熟ꎮ
苏通 ＧＩＬ综合管廊工程有着大坡度、多变径的综合特

点ꎬ但 ＧＩＬ运输机具运行路线固定ꎬ在施工期间其耗电状

态是可以进行计算的ꎬ从而可以进一步计算得出苏通 ＧＩＬ
运输专用机具动力电池的需求电量ꎮ

从图 １所示的苏通 ＧＩＬ综合管廊纵断图ꎬ可以看出其

全行程是由不同坡道组成ꎮ 因管廊是由中间分别向两端

施工ꎬ运输机具也是分别由南北两岸向管廊中间运输及预

就位 ＧＩＬ单元ꎬ所以可以将工况分为南北两个不同工况ꎬ
每个工况由不同坡道组成ꎬ如表 １所示ꎮ

表 １　 南北两岸运输路线坡道组成

路线 坡段 坡长 / ｋｍ 坡度 / (°)

南岸路线

Ｓ１ ０.４２０ ０.０５０
Ｓ２ ０.８５３ ０.０２３ ４５７
Ｓ３ ０.３６０ ０.０５０
Ｓ４ ０.３００ ０.００５
Ｓ５ ０.３００ ０.００５
Ｓ６ ０.５０２ ０.０３１

北岸路线

Ｓ６ ０.０７８ ０.０３１
Ｓ７ ２.２１６ ０.００５
Ｓ８ ０.４４１ ０.０５０

　 　 根据苏通 ＧＩＬ运输专用机具自重、行走电机选型等数

据ꎬ可分别计算出两条路线的动力电池充放电功率曲线ꎬ
如图 ２、图 ３所示ꎮ
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􀅰电气与自动化􀅰 夏顺俊ꎬ等􀅰苏通 ＧＩＬ运输专用机具动力电池类型探讨

图 １　 苏通 ＧＩＬ 综合管廊纵断图
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图 ２　 南岸路线动力电池输出功率曲线
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图 ３　 北岸路线动力电池输出功率曲线

３　 动力电池类型的选择

由于苏通 ＧＩＬ运输专用机具是为了适应苏通 ＧＩＬ 综

合管廊预留的有限运输空间ꎬ其尺寸设计较为紧凑ꎬ所以

能力密度更高的锂离子动力电池是优选技术路线ꎮ
目前ꎬ国内工业化程度最高的锂离子动力电池是磷酸

铁锂型动力电池和三元聚合物动力电池ꎮ 综合比对这两

种动力电池可以发现ꎬ三元锂电池在比能量、比功率、大倍

率充电、低温性能等方面具有优势ꎬ而在循环性能方面磷

酸铁锂电池优势更为明显ꎮ 相比于三元锂电池ꎬ磷酸铁锂

电池体积、质量较大、价格较高[３] ꎮ
从安全性指标来看[４] ꎬ在整体制造工艺等因素相同

情况下ꎬ三元材料热稳定性较差ꎬ在 ２００℃左右的外界温

度下就会分解ꎬ并释放出氧气ꎬ一旦着火容易造成“热失

控”ꎬ在极短的时间内就会产生爆燃ꎮ 而磷酸铁锂热稳定

性好ꎬ在 ８００℃左右的外界温度下才会产生分解ꎬ即使分

解也不会释放氧气ꎮ 所以磷酸铁锂电池燃烧需要外部提

供氧气ꎬ一旦氧气源被切断ꎬ火就能熄灭ꎮ 在极端情况下ꎬ
磷酸铁锂的燃烧也不激烈ꎬ且火势扩大较为缓慢ꎬ起火也

比较容易被扑灭ꎮ
对于苏通 ＧＩＬ专用运输机具来说ꎬ两种类型的锂离子

动力电池方案质量、尺寸均可满足ꎬ但从本质安全性角度

考虑ꎬ应选用磷酸铁锂型动力电池ꎮ

４　 结语
本文通过对苏通 ＧＩＬ 运输专用机具对动力电池的需

求以及各种常见动力电池特点及其优缺点的分析ꎬ并通过

综合比选ꎬ最终确定了苏通 ＧＩＬ运输专用机具采用磷酸铁

锂型动力锂电池ꎬ为苏通 ＧＩＬ运输专用机具的研制明确了

技术路线ꎮ 苏通 ＧＩＬ运输专用机具的成功研制ꎬ必将助力

苏通 ＧＩＬ综合管廊工程安全、优质、高效地施工ꎬ助推我国

电力建设事业的高速、健康发展ꎮ
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６　 结语

本文采用蚁群算法ꎬ利用其优秀的全局寻优能力ꎬ对
神经网络初始权阈值进行了优化ꎬ在一定程度上避免了

ＢＰ 神经网络易陷入局部最优 的 问 题ꎬ并 将 改 进 的

ＡＣＯ－ＢＰ模型用于光伏发电功率预测ꎮ 从预测结果表明:
结合了蚁群算法与 ＢＰ 神经网络的优点ꎬＡＣＯ－ＢＰ 神经网

络模型相比于传统 ＢＰ 模型有更好的预测效果ꎮ 通过与

ＰＳＯ－ＢＰ神经网络预测结果对比发现:ＡＣＯ－ＢＰ 神经网络

光伏系统发电功率预测模型的预测性能略优于 ＰＳＯ－ＢＰ
神经网络ꎬ验证了本模型的合理性和准确性ꎬ方便电网调

度机构制定更加合理的光伏发电运行方式ꎬ加强光伏发电

并网的能力ꎮ
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