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Реферат
Введение. Актуальным в настоящее время является использование щелочных и свинцово-
кислотных аккумуляторных батарей на электровозах, применяемых на горнодобывающих 
предприятиях. Возникает необходимость в изучении требований к шахтным электровозам, 
выявлении преимуществ и недостатков электрохимических систем.
Цель работы. Провести сравнительный анализ используемых электрохимических систем 
шахтных локомотивов. Рассмотреть преимущества и недостатки аккумуляторных батарей, 
применяемых на шахтных электровозах. Изучить процессы, протекающие при зарядке-разрядке 
аккумуляторов.
Методология. Выполняется обзор существующих электрохимических систем, применяемых на 
электроподвижном составе в условиях горных выработок. Рассматриваются процессы заряда-
разряда щелочных и свинцово-кислотных аккумуляторных батарей. 
Результаты. В данной статье выполнен анализ электрохимических систем, применяемых на 
шахтных электровозах. Свинцово-кислотные аккумуляторные батареи имеют ряд 
существенных недостатков, которые ограничивают условия их эксплуатации. Щелочные 
аккумуляторные батареи получили более широкое распространение в качестве источника 
энергии для шахтных электровозов. 
Выводы. Выделены основные виды электрохимических систем, применяемые на шахтных 
локомотивах. Рассмотрены их преимущества и недостатки. Определено, что данные виды 
аккумуляторных батарей работают с использованием едких веществ, что требует 
дополнительных мер по обеспечению безопасности эксплуатации.
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взрывобезопасность.

Введение. Как известно, аккумуляторные электровозы предназначены для 
транспортировки вагонеток с полезными ископаемыми, породой, вспомогатель-
ными материалами, а также для перевозки людей по главным и вспомогательным 
откаточным горным выработкам шахт, опасных по газу или пыли. К аккумулятор-
ным электровозам предъявляются требования Правил безопасности по примене-
нию электровозов повышенной надежности (РП) или взрывобезопасных (РВ). 
Одним из дорогостоящих узлов шахтного локомотива являются аккумуляторные 
батареи, которые имеют ограничения циклов заряда-разряда их элементов [1].

Особую актуальность представляют исследования, направленные на повышение 
нормативного срока службы аккумуляторных батарей и их взрывобезопасность. 
Шахтные аккумуляторные электровозы, как правило, комплектуются электрообору-
дованием с уровнем взрывозащищенности РВ (рудничное взрывобезопасное), одна-
ко из-за применения аккумуляторной батареи данные электровозы относят к классу 
безопасности РП (рудничные повышенной надежности) [2].

Шахтные аккумуляторные электровозы (рис. 1) в исполнении РП применяют-
ся [3]:

– в откаточных выработках шахт I и II категорий по газу или опасных по пыли;
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– в откаточных выработках со свежей струей воздуха шахт III категории 
и сверхкатегорийных по газу;

– в откаточных выработках со свежей струей воздуха на пластах, не опасных 
по внезапным выбросам, и на шахтах, опасных по внезапным выбросам.

Шахтные аккумуляторные электровозы в исполнении РВ применяются:
– в откаточных выработках шахт, опасных по газу или пыли;
– в выработках шахт с исходящей струей воздуха и тупиковых, проветривае-

мых вентиляторами местного проветривания;
– на шахтах III категории, сверхкатегорийных по газу и опасных по внезапным 

выбросам.

 
Рис. 1. Шахтные аккумуляторные локомотивы: 

а – АРП14; б – АРП7 
Fig. 1. Mine battery locomotives: 

a –ARP14; б – ARP7 

а б 

Задачи исследования. Провести сравнительный анализ применяемых элек-
трохимических систем шахтных локомотивов. Рассмотреть преимущества и не-
достатки аккумуляторных батарей, применяемых на шахтных электровозах. Рас-
смотреть процессы, протекающие при зарядке-разрядке аккумуляторов.

Основной материал исследования. Как правило, все электрооборудование 
аккумуляторных электровозов, за исключением аккумуляторных батарей, имеет 
взрывобезопасное исполнение, что определяется Нормами безопасности на ос-
новное горнотранспортное оборудование для угольных шахт РД 05-325-99 и 
должно соответствовать их требованиям. При наличии в оборудовании узлов, вы-
деляющих при работе тепло, должны предусматриваться средства, исключающие 
нагрев наружных поверхностей сверх допустимой температуры. Предельно до-
пустимая температура наружных частей оборудования в нормальном режиме ра-
боты не должна превышать 150 °С.

Уровень нагрева частей оборудования, соприкасающихся с горючими смазоч-
ными и рабочими жидкостями, не должен превышать 80 % температуры самовос-
пламенения применяемых жидкостей. Более детально требования к электриче-
скому оборудованию электровозов рассматриваются в Нормах безопасности на 
основное горнотранспортное оборудование для угольных шахт РД 05-325-99.

Все электрооборудование электровозов в исполнении РП и РВ должно изго-
тавливаться в соответствии с действующими нормативно-техническими доку-
ментами на рудничное взрывозащищенное электрооборудование. Вновь создава-
емые электровозы в исполнении РВ должны иметь автоматическую газовую 
защиту, а конструкция батарейных ящиков и аккумуляторных батарей должна 
отвечать требованиям действующей нормативно-технической документации, 
а также выдерживать испытания, предусмотренные РТМ Оборудование электро-
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техническое взрывозащищенное и рудничное. Методы испытаний (ОАА.638.013-71). 
По согласованию с испытательной организацией допускается в отсеках батарей-
ных ящиков напряжение свыше 40 В, если приняты дополнительные меры по 
обеспечению высокого сопротивления изоляции аккумуляторных батарей отно-
сительно корпуса ящика. Схема расстановки аккумуляторов должна быть такой, 
чтобы исключалась возможность прикосновения человека к токопроводящим ча-
стям с напряжением свыше 40 В. Батарейные ящики должны изготавливаться 
с учетом возможности снятия их с электровоза на зарядный стол и обратно кран-
балкой, а электровозы сцепной массой до 5,09 т должны оборудоваться приспо-
соблениями для механического скатывания батарейных ящиков с электровоза на 
зарядный стол и обратно (Нормы безопасности на основное горнотранспортное 
оборудование для угольных шахт РД 05-325-99). Соединение аккумуляторов в ба-
тарею должно выполняться с помощью гибких изолированных перемычек, 
последние не должны нести никакой механической нагрузки.

 
Рис. 2. Монорельсовые аккумуляторные локомотивы 

а – DLZA90F; б – LZH 120 D5.1 
Fig. 2. Monorail battery locomotives 

a – DLZA90F; б – LZH 120 D5.1 

а б 

На данный момент широко распространены электровозы со сцепной массой 
7,1; 10,19; 14,27; 28,5 т, имеющие обозначения АРП7; АРВ; АРП10; АРП; АРП14; 
АРП28; АРП8 [4]. Также на горнодобывающих предприятиях применяются локо-
мотивы серии 4,5АРП; 5АРВ; АМ8Д; 2АМ8Д; АК2У [5].

Учитывая динамику развития подвесных монорельсовых дорог [6], необходи-
мо выделить шахтные монорельсовые подвесные аккумуляторные локомотивы, 
служащие для перевозки как людей, так и грузов – Scharf, DLZA90F, LZH 120 
D5.1 [7, 8] (рис. 2). На данных локомотивах применяются аккумуляторы типа 
TZH4/8F-ZA.

Проанализировав эксплуатируемый в горнодобывающих условиях подвижной 
состав, выявили, что существует большое количество шахтных локомотивов 
с применением на электроподвижных рудничных электровозах [3] аккумулятор-
ных батарей 36ТНЖ-300; 66ТНЖШ-350; 88ТНК-400-У5; 90ТНЖК-55-У5; 
154ТНКШ-550У5; 7 PzS 420-4b; 7 PzS 630-4b; 8 PzS 720-4b; TZH4/8F-ZA и дру-
гих, в которых используются две основные электрохимические системы, а имен-
но: батареи могут быть щелочными и свинцово-кислотными [9] (рис. 3).

Рассмотрим основные процессы, протекающие в свинцово-кислотных акку-
муляторных батареях. Во время химической реакции положительные электроды 
используют в 1,6 раза больше кислоты, чем отрицательные. Когда аккумулятор 
разряжается, объем электролита растет, а при зарядке наоборот – уменьшается. 
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Таким образом, идет химическая реакция, и аккумулятор принимает, а потом от-
дает электрическую энергию.

При заряде щелочного аккумулятора под действием электрической энергии, 
подводимой от внешнего источника тока, происходит окисление активной массы 
положительных пластин, сопровождаемое переходом гидрооксида никеля  
Ni (ОН)2 в NiOOH.

В то же время активная масса отрицательных пластин восстанавливается с об-
разованием железа Fe или кадмия Cd. Электрохимические реакции при разряде и 
заряде никель-железного аккумулятора могут быть выражены уравнением:
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120 D5.1 [7, 8] (рис. 2). На данных локомотивах применяются аккумуляторы ти-
па TZH4/8F-ZA. 

Проанализировав эксплуатируемый в горнодобывающих условиях подвиж-
ной состав, выявили, что существует большое количество шахтных локомотивов 
с применением на электроподвижных рудничных электровозах [3] аккумулятор-
ных батарей 36ТНЖ-300; 66ТНЖШ-350; 88ТНК-400-У5; 90ТНЖК-55-У5; 
154ТНКШ-550У5; 7 PzS 420-4b; 7 PzS 630-4b; 8 PzS 720-4b; TZH4/8F-ZA и дру-
гих, в которых используются две основные электрохимические системы, а 
именно: батареи могут быть щелочными и свинцово-кислотными [9] (рис. 3). 

Рассмотрим основные процессы, протекающие в свинцово-кислотных акку-
муляторных батареях. Во время химической реакции положительные электроды 
используют в 1,6 раза больше кислоты, чем отрицательные. Когда аккумулятор 
разряжается, объем электролита растет, а при зарядке наоборот – уменьшается. 
Таким образом, идет химическая реакция, и аккумулятор принимает, а потом 
отдает электрическую энергию. 

При заряде щелочного аккумулятора под действием электрической энергии, 
подводимой от внешнего источника тока, происходит окисление активной мас-
сы положительных пластин, сопровождаемое переходом гидрооксида никеля Ni 
(ОН)2 в NiOOH. 

В то же время активная масса отрицательных пластин восстанавливается с 
образованием железа Fe или кадмия Cd. Электрохимические реакции при разря-
де и заряде никель-железного аккумулятора могут быть выражены уравнением: 

 
3 2 22Ni(OH) 2KOH Fe 2Ni(OH) 2KOH Fe(OH) ;      

 
для никель-кадмиевого: 

 
3 2 22Ni(OH) 2KOH Cd 2Ni(OH) 2KOH Cd(OH) .      

 
Электрохимические реакции при заряде свинцово-кислотной аккумуляторной 

батареи: 
для катода: 

 
2

2 4 4 2PbO SO 4H 2 PbSO 2H O;e        
 

для анода: 
 

2
4 4Pb SO 2 PbSO .e    

 
Читая это уравнение слева направо, получаем процесс разряда, справа налево 

– процесс заряда. 
Положительным качеством щелочного аккумулятора является то, что все 

компоненты, образующиеся в процессе заряда и разряда, практически нераство-
римы в электролите и не вступают в какие-либо химические реакции. Электро-
лит в процессе электрохимических реакций не расходуется, поэтому плотность 
его не изменяется. Это позволяет сократить количество электролита, что влияет 
на компактность аккумуляторов по сравнению с кислотными. 

Рассмотрим преимущества и недостатки применяемых электрохимических 
систем. 

Основные преимущества свинцово-кислотной аккумуляторной батареи: 
– сравнительно небольшая стоимость ввиду простоты технологии изготовле-

ния (согласно расчету себестоимости 1 Вт/ч), что делает их экономически вы-
годными; 

– надежность и простота в обслуживании; 
– малая саморазрядность, более низкая по сравнению с другими типами бата-

рей; 

   
для никель-кадмиевого:
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120 D5.1 [7, 8] (рис. 2). На данных локомотивах применяются аккумуляторы ти-
па TZH4/8F-ZA. 

Проанализировав эксплуатируемый в горнодобывающих условиях подвиж-
ной состав, выявили, что существует большое количество шахтных локомотивов 
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гих, в которых используются две основные электрохимические системы, а 
именно: батареи могут быть щелочными и свинцово-кислотными [9] (рис. 3). 

Рассмотрим основные процессы, протекающие в свинцово-кислотных акку-
муляторных батареях. Во время химической реакции положительные электроды 
используют в 1,6 раза больше кислоты, чем отрицательные. Когда аккумулятор 
разряжается, объем электролита растет, а при зарядке наоборот – уменьшается. 
Таким образом, идет химическая реакция, и аккумулятор принимает, а потом 
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При заряде щелочного аккумулятора под действием электрической энергии, 
подводимой от внешнего источника тока, происходит окисление активной мас-
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3 2 22Ni(OH) 2KOH Fe 2Ni(OH) 2KOH Fe(OH) ;      

 
для никель-кадмиевого: 

 
3 2 22Ni(OH) 2KOH Cd 2Ni(OH) 2KOH Cd(OH) .      

 
Электрохимические реакции при заряде свинцово-кислотной аккумуляторной 

батареи: 
для катода: 

 
2

2 4 4 2PbO SO 4H 2 PbSO 2H O;e        
 

для анода: 
 

2
4 4Pb SO 2 PbSO .e    

 
Читая это уравнение слева направо, получаем процесс разряда, справа налево 

– процесс заряда. 
Положительным качеством щелочного аккумулятора является то, что все 

компоненты, образующиеся в процессе заряда и разряда, практически нераство-
римы в электролите и не вступают в какие-либо химические реакции. Электро-
лит в процессе электрохимических реакций не расходуется, поэтому плотность 
его не изменяется. Это позволяет сократить количество электролита, что влияет 
на компактность аккумуляторов по сравнению с кислотными. 

Рассмотрим преимущества и недостатки применяемых электрохимических 
систем. 

Основные преимущества свинцово-кислотной аккумуляторной батареи: 
– сравнительно небольшая стоимость ввиду простоты технологии изготовле-

ния (согласно расчету себестоимости 1 Вт/ч), что делает их экономически вы-
годными; 

– надежность и простота в обслуживании; 
– малая саморазрядность, более низкая по сравнению с другими типами бата-

рей; 

   
Электрохимические реакции при заряде свинцово-кислотной аккумуляторной 

батареи:
для катода
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120 D5.1 [7, 8] (рис. 2). На данных локомотивах применяются аккумуляторы ти-
па TZH4/8F-ZA. 

Проанализировав эксплуатируемый в горнодобывающих условиях подвиж-
ной состав, выявили, что существует большое количество шахтных локомотивов 
с применением на электроподвижных рудничных электровозах [3] аккумулятор-
ных батарей 36ТНЖ-300; 66ТНЖШ-350; 88ТНК-400-У5; 90ТНЖК-55-У5; 
154ТНКШ-550У5; 7 PzS 420-4b; 7 PzS 630-4b; 8 PzS 720-4b; TZH4/8F-ZA и дру-
гих, в которых используются две основные электрохимические системы, а 
именно: батареи могут быть щелочными и свинцово-кислотными [9] (рис. 3). 

Рассмотрим основные процессы, протекающие в свинцово-кислотных акку-
муляторных батареях. Во время химической реакции положительные электроды 
используют в 1,6 раза больше кислоты, чем отрицательные. Когда аккумулятор 
разряжается, объем электролита растет, а при зарядке наоборот – уменьшается. 
Таким образом, идет химическая реакция, и аккумулятор принимает, а потом 
отдает электрическую энергию. 

При заряде щелочного аккумулятора под действием электрической энергии, 
подводимой от внешнего источника тока, происходит окисление активной мас-
сы положительных пластин, сопровождаемое переходом гидрооксида никеля Ni 
(ОН)2 в NiOOH. 

В то же время активная масса отрицательных пластин восстанавливается с 
образованием железа Fe или кадмия Cd. Электрохимические реакции при разря-
де и заряде никель-железного аккумулятора могут быть выражены уравнением: 

 
3 2 22Ni(OH) 2KOH Fe 2Ni(OH) 2KOH Fe(OH) ;      

 
для никель-кадмиевого: 

 
3 2 22Ni(OH) 2KOH Cd 2Ni(OH) 2KOH Cd(OH) .      

 
Электрохимические реакции при заряде свинцово-кислотной аккумуляторной 

батареи: 
для катода: 

 
2

2 4 4 2PbO SO 4H 2 PbSO 2H O;e        
 

для анода: 
 

2
4 4Pb SO 2 PbSO .e    

 
Читая это уравнение слева направо, получаем процесс разряда, справа налево 

– процесс заряда. 
Положительным качеством щелочного аккумулятора является то, что все 

компоненты, образующиеся в процессе заряда и разряда, практически нераство-
римы в электролите и не вступают в какие-либо химические реакции. Электро-
лит в процессе электрохимических реакций не расходуется, поэтому плотность 
его не изменяется. Это позволяет сократить количество электролита, что влияет 
на компактность аккумуляторов по сравнению с кислотными. 

Рассмотрим преимущества и недостатки применяемых электрохимических 
систем. 

Основные преимущества свинцово-кислотной аккумуляторной батареи: 
– сравнительно небольшая стоимость ввиду простоты технологии изготовле-

ния (согласно расчету себестоимости 1 Вт/ч), что делает их экономически вы-
годными; 

– надежность и простота в обслуживании; 
– малая саморазрядность, более низкая по сравнению с другими типами бата-

рей; 

   
для анода
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ния (согласно расчету себестоимости 1 Вт/ч), что делает их экономически вы-
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– малая саморазрядность, более низкая по сравнению с другими типами бата-

рей; 

    
Читая это уравнение слева направо, получаем процесс разряда, справа налево – 

процесс заряда.
Положительным качеством щелочного аккумулятора является то, что все ком-

поненты, образующиеся в процессе заряда и разряда, практически нерастворимы 
в электролите и не вступают в какие-либо химические реакции. Электролит  
в процессе электрохимических реакций не расходуется, поэтому плотность его не 
изменяется. Это позволяет сократить количество электролита, что влияет на ком-
пактность аккумуляторов по сравнению с кислотными.

Рассмотрим преимущества и недостатки применяемых электрохимических 
систем.

Основные преимущества свинцово-кислотной аккумуляторной батареи:
– сравнительно небольшая стоимость ввиду простоты технологии изготовле-

ния (согласно расчету себестоимости 1 Вт/ч), что делает их экономически  
выгодными;

– надежность и простота в обслуживании;
– малая саморазрядность, более низкая по сравнению с другими типами  

батарей;
– не требуют постоянной доливки электролита;
– обеспечение сравнительно высокого тока разряда.
Наряду с преимуществами свинцово-кислотные аккумуляторные батареи име-

ют следующие недостатки:
– хранение батарей осуществляется в заряженном состоянии;
– большой удельный вес элементов аккумуляторной батареи;
– ограниченное количество циклов полного разряда;
– негативное влияние кислотного электролита на окружающую среду;



 «Известия вузов. Горный журнал», № 2, 2020ISSN 0536-1028 113

– перегрев батареи при неправильной зарядке;
– необходимость специальных условий для утилизации аккумуляторных 

батарей.
Исходя из сказанного можно сделать вывод, что свинцово-кислотные аккуму-

ляторы имеют ряд преимуществ, однако из-за специфики работы на горнодобы-
вающих предприятиях и существующих недостатков свинцово-кислотной элек-
тролитической системы ввиду требований РД 05-325-99 [10] применение 
аккумуляторных батарей с данной электрохимической системой затруднено.

Щелочные аккумуляторные батареи [11] получили широкое распространение 
на отечественных шахтных электровозах. Распространены железо-никелевые ак-
кумуляторы, преимуществами которых являются:

– длительный срок службы при правильной эксплуатации;
– возможность глубокого разряда;
– работа при низких температурах без потери свойств;
– небольшой саморазряд;
– небольшой удельный вес.

 
Рис. 3. Общий вид элементов аккумуляторных батарей: 

а – щелочные; б – свинцово-кислотные 
Fig. 2. General view of the battery cells: 

a – alkaline; б – lead acid 
 

а б 

Наряду с преимуществами данная электрохимическая система имеет такие не-
достатки:

– цена на щелочной аккумулятор гораздо выше, чем на аналогичный 
кислотный;

– стоимость зарядного устройства для таких батарей превышает стоимость 
зарядного устройства для кислотных аккумуляторов;

– в процессе зарядки могут выделяться едкие пары, которые нарушают работу 
зарядного устройства, если оно расположено близко к заряжаемой батарее 
(для зарядки необходимо выделять хорошо проветриваемое помещение, а расстоя-
ние между зарядным устройством и аккумулятором должно быть не менее пяти 
метров);

– меньшая ЭДС.
Также на данный момент в роли тяговых аккумуляторов электроподвижного 

состава актуальным является применение новых электрохимических систем, 
а именно литий-ионных, фторид-ионных, полимерных и других. 

3



 "Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal". No. 2. 2020 ISSN 0536-1028114

Наибольшее распространение получили литий-ионные аккумуляторные бата-
реи, которые уже были испытаны на горнодобывающих предприятиях. На рудни-
ке «Интернациональный», принадлежащем компании «АЛРОСА», в течение по-
лугода проводились промышленные испытания уникального шахтного 
электровоза на аккумуляторах компании РОСНАНО «Лиотех», после чего было 
принято решение о переходе другого оборудования на электротягу. При этом ком-
пании «Лиотех» и «БелАЗ» подписали меморандум о сотрудничестве, в рамках 
которого новосибирская компания примет участие в создании тяговых батарей 
для карьерной и горнорудной техники. В частности, будут разработаны аккуму-
ляторные троллейвозы и подземные погрузочно-доставочные машины для уголь-
ных разрезов, рудников и шахт.

Как и все электрические батареи, литий-ионная состоит из анода (отрицатель-
ного электрода) и катода (положительного электрода) и электролита в качестве 
проводника. Катод представляет собой оксид металла (литий-переходный мате-
риал: оксид лития-кобальта или литий-оксид марганца), а анод состоит из пори-
стого углерода. Во время разряда ионы движутся от анода к катоду через электро-
лит и сепаратор, при заряде процесс меняет направление на противоположное [12]. 
Выбор данной электрохимической системы обусловлен ее характеристиками, 
емкость литий-ионных аккумуляторных батарей составляет 100–180 Вт · ч/кг и 
250–400 Вт · ч/л, рабочее напряжение 3,5–3,7 В и нижний порог напряжения еди-
ничного элемента 2,5–2,0 В, при этом мощные литий-ионные аккумуляторные 
батареи работоспособны при токах разряда до 10–20 °С, интервал рабочих темпе-
ратур составляет от –20 до +60 °С. Саморазряд данных аккумуляторов составляет 
4–6 % за первый месяц, а затем существенно снижается до 10–20 % в год, при 
этом аккумуляторы имеют ресурс 500–1000 циклов.

Рассмотрим электрохимические реакции, протекающие в литий-ионных акку-
муляторных батареях, которые могут быть выражены уравнениями:
на положительном электроде
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Рассмотрим электрохимические реакции, протекающие в литий-ионных ак-
кумуляторных батареях, которые могут быть выражены уравнениями: 
на положительном электроде 

 
1 2 2Li CoO Li LiCoO ;x x xe 
     

 
на отрицательном электроде 

 
6 1 6LiC Li C Li ;x x xe 

    
 

суммарная реакция 
 

6 1 2 1 6 2LiC Li CoC Li C LiCoO .x x     
 
Преимущества литий-ионных аккумуляторных батарей [13]: 
– высокая плотность накапливаемой энергии и разрядных токов; 
– выдача более высокого напряжения (по сравнению с аккумуляторами типов 

NiCd и NiMH); 
– постоянная готовность к эффективной эксплуатации; 
– минимальный саморазряд – 4–6 % за месяц, 10–20 % за год; 
– отсутствие «эффекта памяти» – возможность регулярной небольшой подза-

рядки; 
– отсутствие необходимости в «тренировке»; 
– широкий диапазон рабочих температур – от –20 до +50 °С;  
– эффективное сохранение накопленной энергии, потеря не более 5 % накоп-

ленной емкости в месяц; 
– возможность создания Li-Ion аккумуляторов различных форм и размеров;  
– легкий вес; 
– возможность длительного хранения в условиях, рекомендованных произво-

дителем; 
– незначительное старение без регулярной эксплуатации – до 20 % в год; 
– большой эксплуатационный ресурс – около 10 лет; 
– существенный запас рабочих циклов разряд-заряд – более 1000; 
– простота в уходе и использовании. 
Однако данная электротехническая система не лишена недостатков [14]: 
– относительная дороговизна; 
– низкая устойчивость к избыточному заряду и полному разряду, поэтому 

«умные» Li-Ion батареи оснащаются встроенными системами автоматического 
отключения; 

– ограниченный диапазон рабочих температур (от –20 до +60°С), ухудшение 
работы при высоких температурах, снижение емкости при использовании в от-
рицательных температурах; 

– затрудненность зарядки при отрицательных температурах; 
– взрывоопасность при повреждении корпуса (проколе или другом наруше-

нии герметичности); 
– зависимость срока службы от времени, а не от числа циклов разрядки и за-

рядки, с течением времени происходит постепенная потеря емкости. 
При применении жидкостных электрохимических систем в качестве тяговых 

аккумуляторных батарей возникает задача отвода выделяемых газов в процессе 

   
на отрицательном электроде
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кумуляторных батареях, которые могут быть выражены уравнениями: 
на положительном электроде 

 
1 2 2Li CoO Li LiCoO ;x x xe 
     

 
на отрицательном электроде 

 
6 1 6LiC Li C Li ;x x xe 

    
 

суммарная реакция 
 

6 1 2 1 6 2LiC Li CoC Li C LiCoO .x x     
 
Преимущества литий-ионных аккумуляторных батарей [13]: 
– высокая плотность накапливаемой энергии и разрядных токов; 
– выдача более высокого напряжения (по сравнению с аккумуляторами типов 

NiCd и NiMH); 
– постоянная готовность к эффективной эксплуатации; 
– минимальный саморазряд – 4–6 % за месяц, 10–20 % за год; 
– отсутствие «эффекта памяти» – возможность регулярной небольшой подза-

рядки; 
– отсутствие необходимости в «тренировке»; 
– широкий диапазон рабочих температур – от –20 до +50 °С;  
– эффективное сохранение накопленной энергии, потеря не более 5 % накоп-

ленной емкости в месяц; 
– возможность создания Li-Ion аккумуляторов различных форм и размеров;  
– легкий вес; 
– возможность длительного хранения в условиях, рекомендованных произво-

дителем; 
– незначительное старение без регулярной эксплуатации – до 20 % в год; 
– большой эксплуатационный ресурс – около 10 лет; 
– существенный запас рабочих циклов разряд-заряд – более 1000; 
– простота в уходе и использовании. 
Однако данная электротехническая система не лишена недостатков [14]: 
– относительная дороговизна; 
– низкая устойчивость к избыточному заряду и полному разряду, поэтому 

«умные» Li-Ion батареи оснащаются встроенными системами автоматического 
отключения; 

– ограниченный диапазон рабочих температур (от –20 до +60°С), ухудшение 
работы при высоких температурах, снижение емкости при использовании в от-
рицательных температурах; 

– затрудненность зарядки при отрицательных температурах; 
– взрывоопасность при повреждении корпуса (проколе или другом наруше-

нии герметичности); 
– зависимость срока службы от времени, а не от числа циклов разрядки и за-

рядки, с течением времени происходит постепенная потеря емкости. 
При применении жидкостных электрохимических систем в качестве тяговых 

аккумуляторных батарей возникает задача отвода выделяемых газов в процессе 

   
суммарная реакция
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ристиками, емкость литий-ионных аккумуляторных батарей составляет 100–180 
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вал рабочих температур составляет от –20 до +60 °С. Саморазряд данных акку-
муляторов составляет 4–6 % за первый месяц, а затем существенно снижается до 
10–20 % в год, при этом аккумуляторы имеют ресурс 500–1000 циклов. 

Рассмотрим электрохимические реакции, протекающие в литий-ионных ак-
кумуляторных батареях, которые могут быть выражены уравнениями: 
на положительном электроде 

 
1 2 2Li CoO Li LiCoO ;x x xe 
     

 
на отрицательном электроде 
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Преимущества литий-ионных аккумуляторных батарей [13]: 
– высокая плотность накапливаемой энергии и разрядных токов; 
– выдача более высокого напряжения (по сравнению с аккумуляторами типов 

NiCd и NiMH); 
– постоянная готовность к эффективной эксплуатации; 
– минимальный саморазряд – 4–6 % за месяц, 10–20 % за год; 
– отсутствие «эффекта памяти» – возможность регулярной небольшой подза-

рядки; 
– отсутствие необходимости в «тренировке»; 
– широкий диапазон рабочих температур – от –20 до +50 °С;  
– эффективное сохранение накопленной энергии, потеря не более 5 % накоп-

ленной емкости в месяц; 
– возможность создания Li-Ion аккумуляторов различных форм и размеров;  
– легкий вес; 
– возможность длительного хранения в условиях, рекомендованных произво-

дителем; 
– незначительное старение без регулярной эксплуатации – до 20 % в год; 
– большой эксплуатационный ресурс – около 10 лет; 
– существенный запас рабочих циклов разряд-заряд – более 1000; 
– простота в уходе и использовании. 
Однако данная электротехническая система не лишена недостатков [14]: 
– относительная дороговизна; 
– низкая устойчивость к избыточному заряду и полному разряду, поэтому 

«умные» Li-Ion батареи оснащаются встроенными системами автоматического 
отключения; 

– ограниченный диапазон рабочих температур (от –20 до +60°С), ухудшение 
работы при высоких температурах, снижение емкости при использовании в от-
рицательных температурах; 

– затрудненность зарядки при отрицательных температурах; 
– взрывоопасность при повреждении корпуса (проколе или другом наруше-

нии герметичности); 
– зависимость срока службы от времени, а не от числа циклов разрядки и за-

рядки, с течением времени происходит постепенная потеря емкости. 
При применении жидкостных электрохимических систем в качестве тяговых 

аккумуляторных батарей возникает задача отвода выделяемых газов в процессе 

   
Преимущества литий-ионных аккумуляторных батарей [13]:
– высокая плотность накапливаемой энергии и разрядных токов;
– выдача более высокого напряжения (по сравнению с аккумуляторами типов 

NiCd и NiMH);
– постоянная готовность к эффективной эксплуатации;
– минимальный саморазряд – 4–6 % за месяц, 10–20 % за год;
– отсутствие «эффекта памяти» – возможность регулярной небольшой подза-

рядки;
– отсутствие необходимости в «тренировке»;
– широкий диапазон рабочих температур – от –20 до +50 °С; 
– эффективное сохранение накопленной энергии, потеря не более 5 % накоп- 

ленной емкости в месяц;
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– возможность создания Li-Ion аккумуляторов различных форм и размеров; 
– легкий вес;
– возможность длительного хранения в условиях, рекомендованных произво-

дителем;
– незначительное старение без регулярной эксплуатации – до 20 % в год;
– большой эксплуатационный ресурс – около 10 лет;
– существенный запас рабочих циклов разряд-заряд – более 1000;
– простота в уходе и использовании.
Однако данная электротехническая система не лишена недостатков [14]:
– относительная дороговизна;
– низкая устойчивость к избыточному заряду и полному разряду, поэтому «ум-

ные» Li-Ion батареи оснащаются встроенными системами автоматического от-
ключения;

– ограниченный диапазон рабочих температур (от –20 до +60°С), ухудшение 
работы при высоких температурах, снижение емкости при использовании в от-
рицательных температурах;

– затрудненность зарядки при отрицательных температурах;
– взрывоопасность при повреждении корпуса (проколе или другом нарушении 

герметичности);
– зависимость срока службы от времени, а не от числа циклов разрядки и за-

рядки, с течением времени происходит постепенная потеря емкости.
   При применении жидкостных электрохимических систем в качестве тяговых 

аккумуляторных батарей возникает задача отвода выделяемых газов в процессе 
зарядки. В режиме торможения аккумуляторного электровоза электрический 
привод переводится в генераторный режим, т. е. выполняется рекуперация и ак-
кумуляторная батарея переходит в режим зарядки. Как описано ранее, в процессе 
зарядки свинцово-кислотных и щелочных батарей происходит выделение водо-
рода. Водородно-воздушная смесь является взрывоопасной, что требует допол-
нительной взрывозащищенности аккумуляторного отсека и его вентиляции.  
Таким образом, проблема взрывозащищенного исполнения аккумуляторных  
батарей [15, 16] является актуальной и требует дальнейших исследований.

На данный момент вопрос экологичности и стоимости играет важную роль  
в машиностроении и уже ведутся разработки по применению нетрадиционных воз-
обновляемых источников энергии и суперконденсаторов [17, 18]. Однако данные 
исследования не достигли момента массового внедрения. Аналогично не полу-
чили внедрение на рельсовом транспорте комбинированные [13] дизель-аккуму-
ляторные локомотивы, имеющие возможность перехода с одного вида энергии на 
другой и одновременной работы на двух видах энергии, что в свою очередь сни-
жает расход топлива дизельной силовой установки локомотива и сокращает коли-
чество выхлопных газов таких локомотивов.

Выводы. Выполнен анализ электрохимических систем, применяемых в каче-
стве тяговых аккумуляторных батарей шахтных электровозов, который свиде-
тельствует, что свинцово-кислотные аккумуляторные батареи имеют ряд суще-
ственных недостатков, которые ограничивают условия их эксплуатации. 
Щелочные аккумуляторные батареи получили более широкое распространение  
в качестве источника энергии для шахтных электровозов. Однако применение ед-
ких веществ в рассмотренных электрохимических системах свидетельствует об 
актуальности повышения безопасности данного узла по требованиям, предъявля-
емым к электровозам, эксплуатируемым на горнодобывающих предприятиях.  
На данный момент появилась возможность применения новых литий-ионных 
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электрохимических систем, лишенных недостатка выделения водорода, суще-
ствует опытный образец аккумуляторного электровоза, на котором применены 
аккумуляторы «Лиотех». Однако проблема взрывобезопасности при поврежде-
нии корпуса литий-ионных аккумуляторных батарей остается нерешенной, дан-
ный вопрос требует детального анализа, который будет выполнен в дальнейших 
исследованиях.
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Viktor O. Gutarevich1, Konstantin A. Riabko2, Evgeniia V. Riabko2, Vladimir A. Zakharov2
1 Donetsk National Technical University, Donetsk.
2 Donetsk Institute of Railway Transport, Donetsk.

Abstract
Introduction. The use of alkaline and lead-acid batteries in electric locomotives of mining enterprises is 
currently relevant. There is a need to study the requirements for mine electric locomotives and identify the 
advantages and disadvantages of electrochemical systems.
Research aim is to conduct a comparative analysis of the applied electrochemical systems of mine 
locomotives, consider the advantages and disadvantages of batteries used in mine electric locomotives, 
and consider the processes that occur when charging and discharging batteries.
Methodology. A review of existing electrochemical systems used on electric rolling stock in the conditions 
of mine workings is carried out. The processes of charge-discharge of alkaline and lead-acid batteries are 
considered.
Results. This article analyzes the electrochemical systems used in mine electric locomotives, of which two 
can be distinguished. Lead-acid batteries have a number of significant drawbacks that limit their operating 
conditions. Alkaline batteries are more widely used as an energy source for mine electric locomotives.
Findings. The main types of electrochemical systems used in mine locomotives are highlighted. Their main 
advantages and disadvantages are examined, from which it follows that the data on the type of batteries 
operate using caustic substances, which requires additional measures to ensure safe operation.
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