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前 言

随着世界性石油危机的爆发，我国政府对节能、环保日益重视，

并出台了一系列相关政策，促使电动车行业飞速发展，特别是适合

人民大众的电动自行车越来越多。中国已经从自行车王国逐步转为

电动助力车王国。但是，很多车用电池由于设计、使用或充电不当

等原因，还没有达到应有寿命就提前下岗了。

本书作者从第一次接触铅酸蓄电池至今，已经有 50 多年的时间

了，对电池的认识、使用和维修，积累了比较丰富和实用的经验。

本书将主要围绕目前电动自行车大量使用的阀控铅酸蓄电池，介绍

一些经验和体会，以帮助读者延长其使用寿命。

本书共分为六章和两个附录，其中：第一章为铅酸蓄电池的一

些基本知识，是维护、维修电池的理论基础。第二章介绍铅酸蓄电

池常见的几种失效模式、表象特征、形成原因和判断方法。第三章

重点介绍诊断、维护和维修铅酸蓄电池的必要工具和设备，作者着

重介绍了这类工具的自制及其使用方法，其中有些可以作为电子小

产品。第四章是去离子水和蒸馏水的测试以及制作方法。铅酸蓄电

池维护、维修离不开蒸馏水或去离子水，纯水的质量关系着电池的

寿命。个人如何检测和制作合格的电池用水长期困扰着很多读者。

作者根据多年实践经验，给大家介绍了一些简单可靠的定量测试方

法和制作方法。

经营电动车和维修电池需要懂电池，那就需要对充电器以及充

电器与电池的配合。速度控制器（简称或俗称控制器）以及控制器

与电池的使用关系等作进一步了解，还要了解电动车其他相关配置。

因此本书第五章在扼要介绍延长电池使用寿命的十大要点后，重点

介绍了充电器和速度控制器的检测方法、调整改动的具体方法步骤。

例如：铅酸蓄电池是由许多电池格组成的，在串联充电时，容量小

的格电池被先充满，然后被过充，过充会造成该格失水；放电时容

试读结束：需要全本请在线购买： www.ertongbook.com
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量小的格先放完，然后被过放，过放会造成软化，维修后使容量进

一步减少，恶性循环很快使该格报废，累及与该格一体的电池整体

报废，使整个电池组不能正常工作。短接废格是最经济和对整车影

响最小的维修方法。本章用了大量篇幅讲解短接单格后对充电器和

速度控制器的改动。附录二为该部分内容配套的图纸和图片，是目

前市场上各类速度控制器、充电器的典型代表。单数图号的图为电

路原理图，双数图号的图为实物图片或元件分布图，图中对需要调

整的零件作了标记，以便于读者实践时对照参考。

第六章是维修实例，从商业电池维修角度，分别按简、繁、易、

难等检修思路介绍了“三板斧、四绝招、一短路”的维修方法，每

类都列举了一个或几个典型例子，并且用小结概括要点。

本书为了保证系统性，对于知识类内容的介绍，本着难点分散

的原则，采用了理论联系实际和滚雪球的方法；对于实用性和资料

性的内容则是由简单到复杂，采用相对集中与合理分散相结合的方

法进行介绍。附录一就铅酸蓄电池常常涉及的名词术语，参考电化

学教科书并结合本文内容进行了说明，为读者进一步深造提供了一

些预备知识。

本书中引用的一些理论知识和图表，主要来自朱松然教授主编

的《铅酸蓄电池技术》第 2 版和《蓄电池手册》，部分电池生产实践

和维修实践部分的相关内容来自电动车电池专家张平安老先生及众

多网友的交流内容。在本书成稿之际，向朱教授和张老以及众多业

内网友致谢。

另外，本书的出版得到了杭州得康蓄电池修复仪有限公司及公

司总经理郑翱先生的鼎力支持，本书的电池研究及维修内容，很多

采用了得康的电池相关设备，在此一并表示感谢！

编 者
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总 序

作为国家的一项重大文化工程，“农家书屋”已经成为社会主义

新农村建设和公共文化服务体系的重要组成部分，成为中央高度重

视、社会各界十分关注的德政工程和民生工程，成为各级新闻出版

行政部门履行公共文化服务职能的标志工程和重要抓手，成为新闻

出版行业上下积极参与，促进行业自身大发展、大繁荣的难得契机。

作为农村知识、信息和文化的传播平台，“农家书屋”发挥着让农民

“多读书，读好书”的重要作用，肩负着培养新型农民的深远使命。

实施“农家书屋”工程，事关当前，影响长远。

2007 年 11 月，在昆明参加全国高校出版社图书订货会之际，四

川省出版工作者协会高校出版社工作委员会五家成员单位召开了社

长会议。经过充分论证，会议决定：为切实履行出版单位的社会责

任，实现社会效益，充分发挥团队作用，四川省出版工作者协会高

校出版社工作委员会将利用五家出版社各自的专业优势，整合出版

资源，联合推出 “‘农家书屋’系列丛书”（下称丛书），作为 2008

年四川省出版工作者协会高校出版社工作委员会的“重点工程”。

为把这项工作落到实处，四川省出版工作者协会高校出版社工

作委员会成立了丛书专家小组和项目小组。专家小组由有关农业技

术、经济、电子、医学、交通、地图、法律等方面的专家组成，主

要负责对图书价值和质量进行评估。项目小组由各出版社相关人员

组成，主要负责对图书选题、编校、出版和营销等相关事项进行协

调和管理。

经过丛书专家小组、项目小组和五家成员单位的共同努力，丛

书首批两百多种图书顺利出版了。这标志着 2008 年四川省出版工作

者协会高校出版社工作委员会的“重点工程”首战告捷。
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丛书考虑到广大农民读者的文化水平和阅读习惯，突出“科学

性、实用性、导向性、权威性、前瞻性”，介绍了农业技能、法律、

维权、健康、电子、经营理财、旅游、机械、维修等多方面的知识，

适合广大农民阅读。总体上，丛书选题统筹规划，采用统一丛书名

（“四川省出版工作者协会高校出版社工作委员会‘农家书屋’系列

丛书”）、统一总序、统一标识、统一风格，采用手册式、问答式和

讲故事明道理等方式来编写图书。内容上，丛书内容通俗易懂，图

文并茂，突出科学性、针对性、实用性和趣味性。形式上，丛书力

求用新技术、新内容、新形式提高农民朋友的综合素质。

丛书的出版，必将为广大农民朋友带来丰富的精神食量，必将

为“农家书屋”增添新作品。丛书的出版，必将推动四川的构建和

谐社会工作，必将为社会主义新农村建设作出自己应有的贡献。今

后，我们将不断完善图书质量，继续补充图书品种，力争使丛书成

为立足四川、辐射西南、影响全国的重要文化产品。

丛书出版过程中，得到了四川省新闻出版局有关领导和相关处

室的高度重视和大力支持，在此表示衷心的感谢。

由于时间仓促和能力有限，书中错误不妥之处在所难免，恳请

广大读者朋友批评指正，以便我们修改完善。

四川省出版工作者协会高校出版社工作委员会

2008 年 5 月
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第一章 维护与维修铅酸蓄
电池必备的知识

一、铅酸蓄电池的工作原理及特性

1．铅酸蓄电池的构造

铅酸蓄电池是由浸渍在电解液中的正极板（二氧化铅 PbO2）和

负极板（海绵状纯铅 Pb）组成的，电解液是硫酸（H2SO4）的水溶

液。当蓄电池和负载接通放电时，正极板上的 PbO2 和负极板上的

Pb 都变成 PbSO4，电解液中的 H2SO4减少，相对密度下降。

充电时按相反的方向变化：正极板上的 PbSO4还原成过氧化铅

PbO2；负极板上的 PbSO4 还原成绒状 Pb；电解液中的硫酸增加，相

对密度变大。如略去中间复杂的化学反应过程，可用下式表示：

充电

PbO2 + Pb + 2H2SO4 2PbSO4 + 2H2O
正极 负极 电解液 放电 正负极

（1）正极板

正极板的结构是板栅中填满铅膏，板栅是铅的合金，铅膏经生

产时化成和使用后主要成分是α二氧化铅 PbO2和β二氧化铅 PbO2。

（2）负极板

负极板的结构也是板栅中填满铅膏，铅膏经生产时化成和使用

后主要成分是海绵状（绒状）纯铅 Pb。
正常充、放电时，正负极板上参加电化学反应的物质统称活性

物质，正极主要指 PbO2和 PbSO4，负极主要指纯铅 Pb 和 PbSO4。
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（3）隔板

隔板是电池的重要组成，不属于活性物质。隔板本身是多孔的

绝缘材料，电解液能顺利穿过它。传统的隔板主要作用是防止正负

极板短路，自从超细玻璃纤维隔板（AGM）出现后，极大地改善了

铅酸蓄电池的性能，被广泛用于密封阀控电池。超细玻璃纤维隔板

具有防止正负极板短路、吸附储存电解液、提供氧气通路等功能。

（4）板栅

板栅在电池中的作用是：支持活性物质，充当活性物质的载体，

传导和汇集电流，使电流均匀分布在活性物质上。负极的板栅与负

极活性物质接触的亲和性相对正极板栅与正极活性物质间亲和性要

好得多。

为了增加电池的容量，一般由多块极板组成极群，即多块正极

板和多块负极板分别用连接条（也叫做汇流排）焊接到一起。上述

电池构造都是指一个格（Cell），标称 2V。电动车常用的电池标称电

压为 12V，是由 6 个独立格在内部串联而成，对外只有两个极耳（也

叫极桩或极柱）。电动自行车用铅酸蓄电池极柱都是铜材的，内部分

别和第一个独立格的正极汇流排相连以及最后一个独立格的负极汇

流排相连，出口处套有“O”型密封圈，防止酸沿极耳溢出。封口处

红色的环氧树脂胶带表示正极，蓝色或黑色的环氧树脂胶带表示负

极。同理，标称 6V 的电池是由 3 个独立格串联而成的。相邻格的正

负极群由连接桥（过桥）相连，电动车电池的过桥一般不用穿孔方

式，而是像彩虹一样越过电池底槽上口跨接两端。

2．铅酸蓄电池的容量

（1）额定容量和实际容量

铅酸蓄电池的容量单位有安时（A·h）和瓦时（W·h）两种，

本文使用最大众化的安时（A·h）。铅酸蓄电池的容量有理论容量、

实际容量和额定容量之分。理论容量是根据活性物质按一定的方法

计算的最高值；实际容量是按一定条件放电能输出的电量，小于理

论容量；额定容量也叫保证容量，是按国家颁布的标准，在一定放

电条件下应该放出的最低限度的容量值。
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容量一般用大写字母 C 及其下脚标（放电率）表示，电池外壳

上一般标注的安时（A·h）数就是额定容量。下脚标 20 指 20h 率，

国际上常用；下脚标 10 指 10h 率，国标对普通电池常用；下脚标 2
指 2h 率，电动自行车电池常用。

例如，常见的 2h 率 10A·h 的 12V 电池，指电池充足电，用 5A
恒流连续放电，端电压低到 10.5V 时的放电时间不得小于 2h 为合格。

这里放电电流常用 0.1C（即 10h 率）、0.05C（20h 率）、0.5C（2h 率）

等表示，就是将安时数除以小时率，单位是安培 A。标称 12V 电池

的放电截止电压为 10.5V。容量必须标注放电率的原因是同一块电池

不同的放电率得出的容量是不同的。

（2）影响电池实际容量的因素

一般来讲，影响电池实际容量的因素很多，归根结底是能参加

电化学反应活性物质的多少以及相应条件。例如，标称 12V 电池中

一个格出现极板部分脱落，并且仅是一个极（假设是阳极），那么这

块电池的实际容量取决于这个故障格的容量。否则，即使极板完整，

电解液不足，实际容量也会减小。当然，极板的孔隙被堵塞，内部

的活性物质接触不到电解液也会使实际容量减小。温度每降低 1℃，

容量大约降低 0.8%；温度低到 5℃时，电池容量明显降低。

（3）铅酸蓄电池单格的电动势和端电压

为了简化叙述和计算，本节及后面几节内容如铅酸蓄电池的放

充电特性都是以单格（Cell）为基础叙述的。多格电池乘以格数即可，

标称 12V 电池×6，标称 6V 电池×3，依此类推。

电池电动势是指蓄电池在不充电也不放电状态下正、负极板之

间的电位差，如果测量用的电压表内阻足够大，开路电压——电动

势 E0。它的大小与电解液的相对密度和温度有关，当相对密度在

1.050～1.300 范围内时，可由下述经验公式计算其近似值：

E0=0.85＋d
式中：E0为电池电动势，单位伏特（V）；d 为极板孔隙内 25℃

时的电解液相对密度；0.85 为铅酸电池常数。

这个公式我们在后面经常用到，简称经验公式。这个电压具有

负温度系数，每升高 1℃，电压下降 4mV 左右。
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（4）铅酸蓄电池的放电特性

如图 1-1 所示是单格电池按 0.05C（20h 率）连续放电时端电压

形成的一条曲线，端电压≈电动势 E0－电池极化电压（可近似认为

是电池内阻压降）。电池内阻很小，一般是毫欧姆级。该曲线共分四

段，分析如下：

 
A 

B C     D

U

2.11V

1.95V 

t（h） 

1.75V 

图 1-1 0.05C 电流放电特性

A段（2.11～2.0V）为开始放电段 我们知道放电是消耗硫酸的，

这阶段首先消耗的是极板孔隙内的硫酸，这部分硫酸非常有限，所

以极板孔隙内硫酸密度迅速下降，由前述经验公式可知，端电压随

之迅速下降。

B段（2.0～1.85V）为相对稳定段 随着极板孔内外硫酸浓度差

的加大，孔外硫酸向孔内扩散随之加快，当孔内硫酸的消耗速度和

孔外补充速度接近平衡时，孔隙内硫酸密度稳定，对外端电压趋于

稳定。当然，极板孔隙内硫酸密度总的趋势还是下降的，只不过是

降速缓慢，对应曲线比较平直。这个阶段是放电最佳阶段，这段曲

线称为放电平台。

C段（1.85～1.75V）为放电末段 曲线迅速下降，由以下几个

原因造成：1）放电接近终了，极板孔隙外的硫酸密度大大降低，难

以维持与孔内足够的密度差，离子向孔内扩散速度减慢。2）放电生

成物硫酸铅 PbSO4 附着在极板表面的增加，势必堵塞孔隙，障碍孔

外硫酸向内扩散。3）硫酸铅本身导电性能很差，蓄电池内阻迅速增
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加，内阻电压降随之增加，加剧端电压下降。曲线的拐弯处称为拐

点。

一般将 1.75V 作为铅酸蓄电池的截止电压，继续放电叫过放电，

过放电会缩短电池寿命。不同格数电池的截止电压＝1.75V×格数，

标称 12V 的电池 6 个格，截止电压为 10.5V；36V 车用电池为 18 个

格，截止电压为 31.5V；48V 车用电池为 24 个格，截止电压为 42V。

D段（1.75～1.95V）为停止放电后反弹段 当放电达到截止电

压 1.75V 时，切断外电路停止放电，由于极板孔隙外的硫酸密度毕

竟比孔内高，会慢慢向孔隙内部扩散，使得极板孔隙内硫酸密度上

升，这时端电压就会反弹回升。回升值与电池有关，与停止放电后

时间有关。

（5）铅酸蓄电池的充电特性

如图 1-2 所示是单格电池按 0.1C 恒流连续充电时端电压形成的

一条曲线，端电压＝电动势 E0＋电池极化电压。也按几段进行分析：

 
2.4V

2.7V
2.1V 

C DBA
1.95V

U

5                10       t（h） 
图 1-2 0.1C 电流充电特性

A段（1.95～2.3V）为开始充电阶段 由于充电过程是硫酸铅

转化为二氧化铅和铅，并有硫酸生成，开始接通充电电流时，极板

孔隙内硫酸迅速增多，电解液密度增大，电动势迅速上升。

B段（2.3～2.4V）为相对稳定阶段 极板孔隙内硫酸密度大于

孔隙外部，就会向孔外扩散，当生成硫酸的速率和扩散速率相等时，

由于扩散、活性物质表面及微孔内的硫酸浓度不再急剧上升，端电

压的上升就较为缓慢,孔内电解液浓度将随着整个容器内的电解液密
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度直线上升，这一过程时间较长。这一阶段，充电电能主要转化为

化学能，即阳极的硫酸铅变为二氧化铅，阴极的硫酸铅变为绒状铅，

硫酸密度增加。

C段（2.4～2.7V）为迅速上升阶段 这一阶段，电池极板上的

可参加反应的活性物质 90%都被还原为二氧化铅和绒状铅了，由于

阳极开始析出氧气、阴极开始析出氢气，极板和电解液接触面积减

小内阻增大，极化电压增加，为了保持恒流，端电压剧增。如继续

用此电流充电，电能的大部分将用于电解水，会大量产生气泡，严

重时甚至呈现“沸腾现象”。后果是引起失水，以及气体冲刷导致活

性物质脱落。

这个阶段的后期，因两极上大量析出气体，进行水的电解过程，

端电压又达到一个新的稳定值，其数值取决于氢和氧的过电位，正

常情况下该恒定值约为 2.6V。

D段（2.7～2.1V）为停止充电迅速跌落阶段 切断充电电源后，

电池开路电压因极化电压的消失而迅速降低（极化电压中的欧姆极

化立即消失，浓差极化的消失因离子扩散到均匀需一定时间，而电

化学极化的消失是在毫秒级）。

在适当富液的情况下蓄电池充电终了的特征是：

1）蓄电池内产生大量气泡，呈“沸腾”状。

2）端电压和电解液相对密度均上升至最大值，且两三小时内不

再增加。

重点强调：一般阳极析氧电压为 2.35V，阴极析氢电压为 2.42V。

如果阴极混有铁、锑等物质时，析氢电压就会降低，析氢电压降低

意味着容易失水。

关于电动车电池的放、充电曲线的特点：如图 1-1 和图 1-2 所示

分别是铅酸电池的单格放、充电的典型曲线，充足电后电解液密度

为 1.26；一般电动车电池充足电后电解液密度为 1.35，高出前者 0.09，
根据经验公式，它的电动势单格相应高于 0.09V，6 个格合起来为

0.54V。放、充电曲线和图 1-1 和图 1-2 所示的相比：曲线主体部分

是平行的，电动车电池的曲线高于图 1-1 和图 1-2 所示，但在 2.7V
处是一样的。

实际应用中，用得多的不是单格而是整块电池，例如 12V 电池
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