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摘要：简要介绍核级蓄电池模拟地震试验的试件选择、安装环境的模拟以及试验的基本程序，重点

讨论地震荷载作用期间蓄电池连续放电特性，以及试验前后蓄电池容量的考核等电气特性问题 (验
证了样机设计的可靠性及合理性，为改进设计及现场安装提供了依据 (还论证了国产蓄电池应用在
核电领域中的可行性 (
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强烈地震是一种破坏力极大的自然灾害 (对核电站来说，在地震荷载作用下，能否安全运行及安全停堆，
避免重大核安全事故的发生，显得十分重要 (因此，核电站的一些重要设备如蓄电池等必须符合核级抗震要求 (
秦山核电站是我国自行设计建造的第一座核电工程，./0固定型铅酸核级蓄电池应用于该电站二期工

程 12级 3’类的直流系统中，属"类抗震设备 (正常运行状态下，蓄电池组与充电器并联运行 (在充电器发生
故障或供充电器的 ’)#4交流电源失去时，蓄电池可不间断地向用电设备提供直流电源，且至少维持 ! 5，并能
在正常运行时充电器不能处理的瞬间尖峰负荷供电 (在地震荷载作用下，其电气性能能否满足核级"类抗震标
准，必须用地震模拟试验来鉴定 (

图 # 试件安装及测点布置
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# 地震荷载的模拟

#5# 试件的选择
若要体现地震荷载作用下电池的

电气性能，试件的选择必须满足一定的

条件，即试件的外形尺寸最大，极板活

性物质最多，抗震性能最簿弱，同时试件

需经过 !#年以上的自然老化期 (根据以
上要求，电气性能地震试验研究所用的

蓄电池是由山东石横电厂替换下来的经

过 !#年以上自然老化的典型试件 (
#56 试件安装环境的模拟
地震试验以模拟核电厂的现场安

装排列方式及最大限度符合蓄电池的

边界条件为准，试验安装固定与工程现

场安装固定方式一致，采用 ’ 6 % 7 &只
蓄电池构成一组进行试验 !
蓄电池的 ’只串联方向为试验的 "

轴向，与之垂直的水平方向为试验的 #
轴向，垂直于水平方向为试验的 $ 轴

向，试件及支架的 "!$ 轴向安装如图 !所示 ! #!$ 轴向试验是将试件绕 $ 轴旋转 "#%后重复 "!$ 轴向的试验 !
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!"# 模拟地震驱动波的生成
在抗震设计上，核电站要求在一般地震情况下不停止生产，在极特殊地震情况下不发生核扩散事故 !前

者称为运行基准地震 !"#（!$%&’()*+ "’,), #’&(-./’0%），后者称为安全停堆地震 11#（1’2% 1-/(345* #’&(-./’0%）6
与多数国家一样，我国对核设备也采用 !"#和 11#两种考核方式 6
根据核安全级铅酸蓄电池抗震试验的要求，!"#和 11#地震试验要求的反应谱（771）采用的是秦山核

电站二期工程 89厂房 : ;<=>?标高楼层反应谱（阻尼比为 >@），分别乘以 A<=>和 B<>后，经计算机反演计
算生成人工地震波，以此作振动台系统的输入波，所生成的人工地震波反应谱应包络原设计反应谱 !
由于由计算机控制的振动台系统是一个复杂的非线性系统，各频段的系统响应不可能保持一致，无法满

足其频响特性所要求的设计反应谱，必须对系统响应进行若干次负反馈迭代 !当迭代得到的响应信号与期望
信号的误差达到要求后，即得到满意的台面驱动信号，用此信号驱动振动台即可再现期望误差范围以内的响

应信号，其反应谱也就能够很好地包络所期望的反应谱 !图 C为 "!# 轴向台面驱动反应谱及由计算生成的
反应谱（$!# 轴向图略）!

图 $ 计算生成的加速度反应谱及台面激励加速度反应谱（%&’）
()*+$ ,--./.012)34 0.56345. 56.-2078 60397-.9 :; -38672)4* 149 21:/. 0.56345. 5)*41/

!"< 地震试验的基本程序
按照核级设备抗震试验的要求，在地震荷载试验之前，首先对试件进行 B次白噪声扫描试验，以确定试

件在模拟现场安装环境下的自振特性，如自振频率、阻尼比、放大倍数等，然后连续进行 >次运行基准地震
（!"#）的试验，紧接着进行 B次安全停堆地震（11#）试验，以鉴定设备在地震作用期间和作用后能否执行其
所要求的功能 6最后还进行 B次白噪声扫描试验，探查地震荷载作用前后试件自振特性的变化 6

$ 核级蓄电池地震荷载作用下电气特性的考核
$"! =(>铅酸蓄电池连续放电特性的考核
作为秦山核电站二期工程所选用的核级蓄电池，除考核地震荷载对其刚度、强度等机械性能影响外，另

一项重要的考核内容就是检验蓄电池在地震荷载作用期间和作用后的电气特性能否满足抗震设计要求 !后
项考核在通过前项考核的基础上才有效 !
考核试验所用的蓄电池是经过 BA年自然老化的设备，其电极板、电极引线等电气性能不同程度地受到

老化影响 !要确定受影响的程度及部位，在地震荷载作用下能否稳定可靠地工作，就必须通过地震模拟试验
来考核 !图 ;为考核蓄电池连续放电性及稳定性性能的电原理图 !
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图 ! 考核蓄电池连续放电性及稳定性的原理
"#$%! &’#()#*+, -. )/,)0#($ 12-’3$, 4322,’5

)-(2#(6-61 7#1)/3’$, 3(7 1234#+#25

台面地震波振动的持续时间为 !" #，在此期间内，
计算机连续不断地记录地震荷载作用下蓄电池端电压

的变化过程，试件的 !!" 轴向第 !次 $%&及 ’’&地震
试验的端电压变化过程如图 (所示（#!" 轴向图略）$
由图可以看出，在整个 !" #的地震试验过程中，蓄电池
端电压无跳变，变化幅度!)* $这表明，地震荷载作用
期间，蓄电池仍能稳定可靠地工作，符合"类抗震设备
设计要求 $

图 8 !"#轴向蓄电池组串联回路电压值记录
"#$%8 9-+23$, :3+6, ’,)-’7 -. 12-’3$, 4322,’5 1,’#,1 #( !!# 3;#;

<=< 地震前后蓄电池容量的考核
经过 +"年自然老化的蓄电池，在其寿命终结之前，其电气性能能否满足核安全性的要求，电池容量是否

在合格寿命的容量范围内，这是在抗震试验之前首要鉴定的技术指标 $按设计标准的要求，蓄电池容量低于
制造厂额定容量的 ,"* 时，表明其有效使用寿命已终结，应更换蓄电池 $地震荷载作用前蓄电池容量的检
定，是在被试验的蓄电池处于充足电的条件下，以 ! -放电率（所有制造厂对各种型号的蓄电池所提供的一
致的标准）放电至每个电池的平均电压为 +./)0，然后重新充电 $振前 ! -的放电记录见表 + $所选电池 ! -放
电的容量可由下式来计算：

%!（1"2）&
%’

+ ( "（ ) * 1"）
式中：%!（1"2）———基准温度 1"2时的 ! - 率放电容量；%’———实测容量；"———温度系数，" 3 ".""4（国
际）；)———放电初始温度 $

表 > 抗震试验前 ! /率放电记录

?34+, > @,)-’7 -. ! / ’32, 7#1)/3’$, 4,.-’, ,3’2/A630, 2,12

放电电流

+5

放电时间

+678

温度

+2

放电电压 +0

+号 1号 !号 (号 )号 4号

密度

+（9·:6; !）

(), " !1 + $<4 + $<4 + $<4 + $<) + $<) + $<) + $1)
(), 4" !( + $<! + $<! + $<1 + $<! + $<! + $<! + $1(
(), +1" !4 + $,< + $<" + $,< + $,< + $,< + $,< + $11
(), +," !4 + $,) + $,) + $,( + $,( + $,! + $,! + $1"
(), 11) !4 + $/4 + $// + $/) + $/4 + $/4 + $/4 + $+)

按上式计算，%!（1"2）3 +4"1 $+5- $
根据技术指标的要求，该蓄电池的额定容量为 +,/)5-，经过 +"年自然老化后，充足电的情况下，振动试

验前实际放电容量为 +4"1.+ 5-，为 ! -率额定容量 +!/)5-的 ++4.)*，符合"类抗震设备设计要求 $
安装在核电厂内的蓄电池设备，通常采用良好的隔振措施，尽量避免蓄电池承受振动，否则将影响它的

使用寿命 $但是突发性地震所引起的蓄电池性能的下降，将对核电站的安全运行构成威胁 $在振动台上对蓄
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电池进行地震试验，能够有效模拟地震荷载对其电气性能的影响，以确定该试件在地震荷载作用期间及作用

后能否继续履行其职能 !根据抗震设计的要求，经过 !"年自然老化的蓄电池，在地震荷载作用后至少仍能释
放 #"$ 额定容量的能量 !如果放电容量低于额定容量的 #"$，则在环境温度下使蓄电池返回到浮充电状态
下重新充电，供给正极板的浮充电电位应高于蓄电池开路电位 %" & !"" ’(，其充电时间大于或等于 )* +，并
继续试验，如果第二次试验失败，说明该蓄电池已无法正常工作 !
振动后容量试验电原理图与振动试验前相同 !表 *为 ,-.铅酸蓄电池振动试验后容量试验记录，其容

量换算方法同上 !经计算，该电池实际放电容量为 !/!01" 2+，为 3 +率额定容量的 !!)1)$，略高于抗震试验
前的电池容量 !

表 ! 抗震试验后 " #率放电记录
$%&’( ! )(*+,- +. " # ,%/( -01*#%,2( %./(, (%,/#34%5( /(1/

放电电流

"2

放电时间

"’45

温度

"6

放电电压 "(

!号 *号 3号 7号 %号 /号

密度

"（8·9’: 3）

7%# " 3# ! !0# ! !0# ! !0# ! !0# ! !0# ! !0# ! !*%
7%# /" 3# ! !0/ ! !0/ ! !0/ ! !0/ ! !07 ! !0% ! !*7
7%# !*" 3# ! !0* ! !0* ! !0! ! !0! ! !0! ! !0! ! !**
7%# !#" 30 ! !#% ! !#/ ! !#/ ! !#% ! !#% ! !#/ ! !*"
7%# *3% 7" ! !)) ! !)# ! !)% ! !)/ ! !)/ ! !)) ! !!%

由表 !、表 *的数据可知，地震试验前后，蓄电池电解液的密度未发生变化，电池组中各电池的端电压略
有差异，而试验后蓄电池的电解液温度明显高于试验前的电解液温度，电解液的导电性能有所提高，该蓄电

池地震荷载作用前后其电气性能未发生质的变化，此项电气性能指标符合核安全级要求 !

" 结 语

,-.铅酸蓄电池是用于秦山核电厂二期工程 ;<级重要的电气设备 !通过对其模拟地震荷载作用下的电
气特性的研究，验证了样机设计的可靠性及合理性，为改进设计及现场安装提供了依据；揭示了蓄电池在核

电领域中的应用规律，为今后我国再建核电站、核热站、核反应堆推广应用国产核蓄电池铺平了道路 !本次电
气设备的地震荷载试验研究成果，还可应用于其它核电工程 !
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