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1　铅酸电池矿灯的缺陷

我国大部分煤炭生产企业一直延用铅酸电池作

为矿灯电源�在长期的使用过程中发现该类矿灯具
有以下明显缺陷：

（1） 矿灯体积大、重量大�增加井下作业人
员负担；

（2） 矿灯在使用和维护过程中易发生泄漏�
内部硫酸外溢造成设备腐蚀及人员伤害事故；

（3） 铅酸电池中大量使用铅、锑等重金属�
对环境造成严重污染�目前欧盟及美国已经限制铅
酸电池的生产；

（4） 循环寿命短�存储维护繁琐。
近年来�各种新型化学电源不断涌现�镍氢电

池、锂离子电池已经逐步应用于各种便携式个人电
子消费品当中�随着锂离子电池技术的不断发展�
锂离子电池的应用领域逐渐从手机、ＭＰ3、蓝牙耳
机等小型电源扩展到电动工具、电动自行车、
ＨＥＶ／ＥＶ电源等大型电源系统。锂离子电池在上述
应用领域中充分表现出高比能量、长循环寿命的特
点�较铅酸电源、镍氢电池性能都有很大提高。
2　新型锂离子电池矿灯的应用

2∙1　锂离子电池矿灯事故分析
随着便携式电源技术的发展�国内矿灯生产厂

家逐渐将镍氢电池、锂离子电池应用于矿灯电池并
取得了一定的实践应用经验。但伴随着上述新型电
池在矿灯领域的推广应用�在使用过程中也出现了
一些安全事故�造成了极为恶劣的影响�甚至有人
提出禁止锂离子电池在矿灯电源领域的应用�许多
矿灯生产厂家也在犹豫观望中�这些都严重阻碍了
锂离子电池在矿灯上的应用。从一些锂离子电池矿

灯事故分析中可以看出�事故原因主要有：
（1） 使用钴酸锂、三元材料等热稳定性差的

正极材料；
（2） 电源附带的保护电路设计及质量存在缺

陷�导致电池过充后出现安全问题；
（3） 使用操作或维护不当引起电池损坏；
（4） 电池制造厂家实力较差、产品质量不合

格。
从事故分析中可以看出�之所以出现多次锂离

子电池矿灯事故�主要在于生产厂家没有充分考虑
矿灯用电池的使用特点及性能要求�而且目前电池
生产厂家良莠不齐�导致很多技术和质量水平不达
标的企业进入矿灯市场�极大地影响了锂离子电池
在该领域的使用。
2∙2　不同电源矿灯性能对比

从几年来各个厂家的产品及相关领域的研究报

道来看�矿灯普遍向着小体积、低重量、高亮度、
照明时间及使用寿命长、免维护的方向发展�ＬＥＤ
等新型光源逐步应用于矿灯�极大地提高了矿灯的
整体性能。

表1　各种矿灯用化学电源性能对比
指标名称 铅酸电池 锰酸锂电池 磷酸铁锂电池

重量比能量 （Ｗｈ／ｋｇ） 30～45 60～80 100～130
单体工作电压／Ｖ 2 3∙6 3∙2
安全性能 高 高 极高

循环寿命／ｈ 200～500 400 1000
环境污染 有 无 无

表1为铅酸电池、锰酸锂电池及磷酸铁锂电池
3种电源各项性能对比�从表中所列数据可以看出
磷酸铁锂锂离子电池的各项性能指标相比铅酸电池

及锰酸锂电池有大幅度提高�完全能够适应新一代
矿灯技术发展的需要。
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2∙3　锂离子电池用于矿灯应注意事项
根据上述分析�认为锂离子电池应用在矿灯领

域要注意以下几个方面：
（1） 选择高安全性、热稳定性好的正极材料

　从锂离子电池矿灯事故分析中发现�大部分电池
采用钴酸锂及三元材料作为正极材料。上述两种材
料在低容量手机电池可以满足安全性能要求�但容
量增加后就无法满足苛刻的安全性能要求。目前在
高危领域应首推安全性能高、热稳定强的磷酸铁锂
材料。

（2） 选择合理的电池结构设计及生产工艺　
目前锂离子电池安全事故的一个重要原因是电池内

部短路造成的热失控�内部短路通常由极片制作中
的颗粒�正负极配比欠佳�制作工艺控制不良等因
素导致。因此�需要在电芯结构设计中对电芯极组
结构方式、极耳引出方式上充分考虑�减少内部短
路问题点及发生几率。锂离子电池在荷电状态下�
从正极材料中脱嵌出的锂离子嵌入到负极材料中与

负极的碳材料结合成锂碳化合物�该化合物反应活
性很高�当电池受到挤压、针刺或者出现内部短路
时�正负极发生接触�由于正负极材料压差较高�
正负极接触会迅速反应并放出大量的热量�造成电
池热失控甚至起火、爆炸等极端情况出现。因此如
何提高负极材料的热稳定性成为提高锂离子电池安

全性的另一重点�采用在负极表面涂敷耐高温材
料�负极表面经过涂敷处理后可以提高负极的稳定
性�减少负极接触面积从而减小热量产生�使电池
的热量发生控制在一定的范围内。

（3） 优化整体电源结构设计及保护电路板设
计　矿灯使用环境比普通电源使用环境更为复杂、
恶劣�为高温高湿下长期工作�并且有受到强烈冲
击、跌落的可能�因此对电源结构设计提出较高要
求。结构密封性强�防浸水�防尘�壳体材料熔点
高�热稳定程度强�电源整体结构坚实可靠�增加
电芯与外壳间的缓冲�增加电源的耐冲击、抗跌落
能力。使内部电芯及保护电路能够受到外壳的有效
保护�避免外界使用环境对电芯造成损害。

由于锂离子电池本身特性决定�其在过充、短
路等情况下容易发生热失控�因此保护电路对于矿
灯电池的安全性至关重要�目前国内外锂电池制造
厂商都非常重视保护电路板设计开发。由于锂离子
电池本身工作电压平台较高�矿灯用锂离子电池无
须多节电池串联使用�因此保护电路相对于电动工
具或电动自行车简化很多�加之手机电池保护电路
技术经过多年的发展已经非常成熟�因此矿灯用锂

离子电池保护电路设计上更需要注意的是电子元器

件的可靠性筛选及电路板检测�确保每个矿灯电源
配备的保护电路板性能稳定可靠。保护电路板设计
及检测需要充分考虑矿灯用电源使用环境特点�增
加高温高湿条件下的可靠性测试。

（4） 建立锂离子电池专用充电站及管理系统
　从锂离子电池安全事故中发现很多事故是在电池

充电过程中或充电后发生的。由锂离子电池充电机
制与铅酸电池、镍氢电池都存在很大不同�需要采
用专用的充电器�充电器质量对电池充电时的安全
非常重要。因此需要在使用锂离子电池矿灯的煤矿
建立专门的充电维护站�采用质量可靠的充电设备
对电池进行充电和维护。锂离子电池可以采用
0∙5Ｃ甚至1Ｃ的高倍率充电而不会在性能和安全上
受到影响�因此�采用专门的充电站后�可以充分
利用锂离子电池的该项特性�实现矿灯电源的快速
充电�提高矿灯电源的使用效率并延长电源使用寿
命。随着目前锂离子电池充电及维护技术的发展�
各种智能化充电设备逐步面世�锂离子电池的充电
时间更短、使用寿命延长、维护更为简便、充电安
全可靠性也得到很好保障�矿灯使用单位对锂离子
矿灯电源的使用管理也越来越智能化�维护成本更
为低廉�这些都将对锂离子电池的应用起到积极的
推动作用。
3　结束语

从分析可以看出�虽然目前锂离子电池在矿灯
电源领域的应用还处于起始阶段�暴露出了一些问
题。但从矿灯整体发展看�锂离子电池由于其高比
能量、长循环寿命的特点将是新一代矿灯的首选电
源。在各锂离子电池生产厂家的重视和努力下�随
着各种安全问题的解决�锂离子电池必将在矿灯电
源领域得到越来越广泛的应用。
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