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Îáåñïå÷åíèå âûñîêîåìêèìè 
èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ 
îäíîé èç âàæíåéøèõ ïðîáëåì 
ïðè ñîâåðøåíñòâîâàíèè ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ âîçìîæíîñòåé 
àâòîíîìíûõ ïîäâîäíûõ àïïà-
ðàòîâ. Â òå÷åíèå ïîñëåäíåãî 
äåñÿòèëåòèÿ ðÿä ñóùåñòâåí-
íûõ ïðåèìóùåñòâ ïåðåä òðàäè-
öèîííûìè ïåðåçàðÿæàåìûìè 
èñòî÷íèêàìè ýëåêòðîýíåðãèè 
ïîêàçàëè ëèòèé-èîííûå àêêó-
ìóëÿòîðû (ðèñ. 1).

Ïðîìûøëåííûé âûïóñê 
ëèòèé-èîííûõ àêêóìóëÿòî-
ðîâ áûë âïåðâûå îðãàíèçîâàí 
â 1991 ã. ÿïîíñêîé êîìïàíèåé 
SONY. Ñ ýòîãî ïåðèîäà íå òîëü-
êî âûðîñëè óäåëüíûå ýíåðãå-
òè÷åñêèå ïîêàçàòåëè àêêóìó-
ëÿòîðîâ ýòîé ñèñòåìû (ñ 90 äî 
160 Âò⋅÷/êã), íî è íà íåñêîëü-
êî ïîðÿäêîâ âûðîñëà åìêîñòü 
ðàçðàáàòûâàåìûõ è âûïóñêà-
åìûõ àêêóìóëÿòîðîâ – ñ 1 äî 
10000 À⋅÷.

Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 10 ëåò 
ëèòèé-èîííàÿ ñèñòåìà ïîñëåäî-
âàòåëüíî âûòåñíÿëà ñíà÷àëà ìà-
ëîãàáàðèòíûå íèêåëü-êàäìèå-
âûå è íèêåëü-ìåòàëëãèäðèäíûå 
àêêóìóëÿòîðû íà ðûíêå ñîòî-
âûõ òåëåôîíîâ è íîóòáóêîâ, çà-
òåì àíàëîãè ñðåäíåé è âûñîêîé 
åìêîñòè â àâòîíîìíûõ ñâåòèëü-
íèêàõ, áàòàðåÿõ äëÿ ýëåêòðîìî-
áèëåé è ñïåöòåõíèêè. Ïðè ýòîì 
óæå ê 2000 ã. ñóììàðíûé ìèðî-
âîé âûïóñê ëèòèé-èîííûõ àê-
êóìóëÿòîðîâ ïðåâûñèë 5 ìëðä 
äîëëàðîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ìèðî-
âîì ðûíêå íà÷àëè ïîÿâëÿòüñÿ 
îáðàçöû ëèòèé-èîííûõ àêêóìó-
ëÿòîðîâ ñâåõâûñîêîé åìêîñòè 
äî 10 000 À⋅÷, ïðåäíàçíà÷åííûå 
äëÿ àâòîíîìíîãî ðåçåðâíîãî ïè-
òàíèÿ ñëîæíûõ èíæåíåðíûõ 
ñîîðóæåíèé, êîòîðûå ïî ñâîèì 
òåõíè÷åñêèì ïàðàìåòðàì çíà-
÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿò ñóùåñò-
âóþùèå àíàëîãè.

Ëèòèé-èîííûå àêêóìóëÿ-
òîðû ñîñòîÿò èç óãëåðîäíîãî 
àíîäà, ëèòèðîâàííîãî ìåòàëëî-
îêèñíîãî êàòîäà, ðàçäåëåííûõ 
ìèêðîïîðèñòûì ïîëèïðîïèëå-
íîâûì ñåïàðàòîðîì. Â àêêóìó-
ëÿòîðå èñïîëüçóåòñÿ ýëåêòðî-
ëèò, ñîäåðæàùèé ðàñòâîðåííóþ 
â îðãàíè÷åñêîì ìíîãîêîìïî-
íåíòíîì ðàñòâîðèòåëå ëèòèå-
âóþ ñîëü.

Ïðè çàðÿäå ìåòàëëîîêèñ-
íûé êàòîä òåðÿåò èîíû ëèòèÿ 
(äåèíòåðêàëÿöèÿ), à óãëåðîä-
íûé ìàòåðèàë àíîäà âíåäðÿåò 
ýêâèâàëåíòíîå èõ êîëè÷åñòâî 
(èíòåðêàëÿöèÿ). Ïðè ðàçðÿ-
äå ïðîèñõîäèò îáðàòíûé ïðî-
öåññ èíòåðêàëÿöèè ëèòèÿ â 
êàòîäíûé ìàòåðèàë è äåèíòåð-
êàëÿöèè èç àíîäíîãî ìàòåðèàëà 
(ðèñ. 2). Äðóãèå ïàðàëëåëüíûå 
ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè, 
êðîìå ïåðåíîñ èîíîâ ëèòèÿ îò 
îäíîãî ýëåêòðîäà ê äðóãîìó, â 
äèàïàçîíå ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèé 
2,5 – 4,2 Â îòñóòñòâóþò [1].

Ëèòèé-èîííûå àêêóìóëÿ-
òîðû èìåþò âûñîêîå ðàáî÷åå 
íàïðÿæåíèå, äëèòåëüíûé ñðîê 
ñëóæáû, áîëüøóþ öèêëè÷-
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Рис. 1. Удельные мощность и энергия аккумуляторов различных электрохимических 
систем

Рассмотрены принципы построения аккумуляторных батарей на 
базе высокоемких литий-ионных аккумуляторов применительно к энер-
гоустановкам морских объектов различного назначения.
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íîñòü, âûñîêóþ íàäåæíîñòü, 
íèçêèé ñàìîðàçðÿä, øèðîêèé 
òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí ïðè-
ìåíåíèÿ, âûñîêèå óäåëüíûå 
ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè. Ëèòèé-èîííûå àêêóìóëÿ-
òîðû ãåðìåòè÷íû è íå òðåáóþò 
îáñëóæèâàíèÿ.

Ñîåäèíåííûå ïî ïàðàëëåëü-
íîé ñõåìå ëèòèé-èîííûå àê-
êóìóëÿòîðû ïðè îäèíàêîâîì 
íàïðÿæåíèè íàõîäÿòñÿ â îäè-
íàêîâîì ñîñòîÿíèè çàðÿæåí-
íîñòè. Ýòî ñîçäàåò âîçìîæíîñòü 
êîíñòðóèðîâàíèÿ áàòàðåé ðàç-
ëè÷íîé ýëåêòðè÷åñêîé åìêîñòè 
è íàïðÿæåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì 
ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíî-
ãî ñîåäèíåíèÿ àêêóìóëÿòîðîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûïóñ-
êàþòñÿ ëèòèé-èîííûå àêêóìó-
ëÿòîðû ñ èñïîëüçîâàíèåì êàê 
æèäêîãî, òàê è ãåëåîáðàçíîãî 
ýëåêòðîëèòà (ëèòèé-ãåëüïîëè-
ìåðíûå àêêóìóëÿòîðû).

Ïðè ýêñïëóàòàöèè áàòàðåé 
íà áîëüøèõ ãëóáèíàõ â óñëîâè-
ÿõ çíà÷èòåëüíûõ âíåøíèõ äàâ-
ëåíèé àêêóìóëÿòîðû ñ æèäêèì 
ýëåêòðîëèòîì òðåáóþò ïîìåùå-
íèÿ â ïðî÷íûé êîðïóñ. Ïðèìå-
íåíèå ëèòèé-ãåëüïîëèìåðíûõ 
àêêóìóëÿòîðîâ, ãèáêàÿ îáîëî÷-
êà êîòîðûõ ïîëíîñòüþ çàïîë-
íåíà ýëåêòðîëèòîì, íå òðåáóåò 
íàëè÷èÿ ïðî÷íîãî êîðïóñà, òàê 
êàê îíà ñëóæèò ìåìáðàíîé, âû-
ðàâíèâàþùåé äàâëåíèå âíóòðè 
è ñíàðóæè àêêóìóëÿòîðà. Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿ-
åòñÿ ñîçäàíèå àêêóìóëÿòîðíûõ 
áàòàðåé, ðàáîòàþùèõ ïðè ïî-
âûøåííûõ äàâëåíèÿõ âíåøíåé 
ñðåäû, íà áàçå ëèòèé-ãåëüïîëè-
ìåðíûõ àêêóìóëÿòîðîâ. Òàêèå 
áàòàðåè ïðè èñïîëüçîâàíèè íà 
áîëüøèõ ãëóáèíàõ ïîìåùàþòñÿ 
â ëåãêèå êîíòåéíåðû, çàïîëíåí-
íûå äèýëåêòðè÷åñêîé æèäêîñ-
òüþ.

Àêêóìóëÿòîðíîé êîìïà-
íèåé «Ðèãåëü» â òå÷åíèå 2002-
2005 ãã. ïðîâåäåíà ðàáîòà ïî 
ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè èçãîòîâ-
ëåíèÿ ëèòèé-èîííûõ àêêóìó-
ëÿòîðîâ (ðèñ. 3) è îðãàíèçàöèè 
ïðîèçâîäñòâà ñ èñïîëüçîâàíèåì 

Çàðÿäíûé è ðàçðÿäíûé ïðîöåññû â ëèòèé-èîííîì àêêóìóëÿ-
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Рис. 2. Схема электрохимических процессов в литий-ионном аккумуляторе

Рис. 3. Общая технологическая схема выпуска литий-ионных аккумуляторов
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ñïåöèàëüíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî 
îáîðóäîâàíèÿ.

Ïðèîáðåòåíà ëèíèÿ, óêîìï-
ëåêòîâàííàÿ ñîâðåìåííûì îáî-
ðóäîâàíèåì äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ 
àêòèâíûõ ìàññ, èçãîòîâëåíèÿ 
ýëåêòðîäîâ, ñáîðêè è ýëåêòðè-
÷åñêèõ èñïûòàíèé àêêóìóëÿòî-
ðîâ è áàòàðåé. Ëèíèÿ âêëþ÷àåò 
âàêóóìíûå ìèêñåðû äëÿ ñìå-
øåíèÿ àêòèâíûõ ìàññ, âûñîêî-
òî÷íûå íàìàçî÷íûå ìàøèíû è 
ïðîêàòíûé ñòàí äëÿ ïðîêàòêè 
ýëåêòðîäîâ êàê ìàëîãàáàðèò-
íûõ, òàê è âûñîêîåìêèõ àêêóìó-
ëÿòîðîâ, à òàêæå óñòðîéñòâà äëÿ 
ñáîðêè, ñâàðêè è çàïîëíåíèÿ àê-
êóìóëÿòîðîâ ýëåêòðîëèòîì, îáî-
ðóäîâàíèå äëÿ èõ ãåðìåòèçàöèè 
è ýëåêòðè÷åñêèõ èñïûòàíèé. 
Äëÿ áîëüøèíñòâà òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ îïåðàöèé òðåáóåòñÿ àòìîñ-
ôåðà îñóøåííîãî âîçäóõà [2].

Ñ ïðèìåíåíèåì ðàçðàáîòàí-
íîé òåõíîëîãèè â ïåðèîä ñ 2003 
ïî 2006 ã. ñîçäàí ðÿä ëèòèé-èîí-
íûõ àêêóìóëÿòîðîâ åìêîñòüþ 
îò 0,9 äî 150 À⋅÷ ñ âûñîêèìè 
ýëåêòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè (ðèñ. 4).

Íà îñíîâå ýòèõ àêêóìó-
ëÿòîðîâ ðàçðàáàòûâàåòñÿ ðÿä 
áàòàðåé ñ øèðîêèì ñïåêòðîì 
ýëåêòðè÷åñêîé åìêîñòè îò 0,9 
äî 10000 À⋅÷ è ðàáî÷èì íàïðÿ-
æåíèåì îò 3,6 äî 220 Â, â òîì 
÷èñëå äëÿ àâòîíîìíîãî ýëåêò-
ðîïèòàíèÿ îáèòàåìûõ è íåîáè-
òàåìûõ ïîäâîäíûõ àïïàðàòîâ 
(ðèñ. 5). 

Ïåðñïåêòèâíûì äëÿ ñîçäà-
íèÿ òàêèõ áàòàðåé ÿâëÿåòñÿ 
ïðèçìàòè÷åñêèé ëèòèé-èîí-
íûé àêêóìóëÿòîð ËÈÊÃÏ-150Ñ 
ñ ýëåêòðè÷åñêîé åìêîñòüþ 
150 À⋅÷, îáåñïå÷èâàþùèé äî-
ñòàòî÷íî âûñîêèå óäåëüíûå ìàñ-
ñîâûå (140 Âò⋅÷/êã) è îáúåìíûå 
(300 Âò⋅÷/ë) õàðàêòåðèñòèêè. 

Ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííûõ 
ñîñòàâîâ ýëåêòðîëèòà, êàòîä-
íûõ è àíîäíûõ ìàòåðèàëîâ ïîç-
âîëèëî ïîëó÷èòü ñòàáèëüíûå 
ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
àêêóìóëÿòîðà ïðè ðàçëè÷íûõ 
òîêàõ íàãðóçêè â øèðîêîì äèà-
ïàçîíå ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð îò 
ìèíóñ 200Ñ äî 500Ñ (ðèñ. 6, 7).

Рис. 4. Литий-ионные аккумуляторы емкостью от 0,9 до 150 А⋅ч, серийно выпускаемые 
ОАО АК «Ригель»

Рис. 5. Аккумуляторы ЛИКГП-10, ЛИКГП-150С и батареи-модули емкостью 1200 и 
1800 А⋅ч

Íàäåæíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ 
ëèòèé-èîííûõ àêêóìóëÿòî-
ðîâ è áàòàðåé îáåñïå÷èâàåòñÿ 
íàëè÷èåì ñðåäñòâ ýëåêòðîí-

íîãî êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ 
çàðÿäîì è ðàçðÿäîì – ñèñòå-
ìû êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ 
(ÑÊÓ).
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Рис. 6. Изменение напряжения аккумулятора ЛИКГП-150С при разряде током 0,2Сн и 
различных температурах окружающей среды: 1 - 200С, 2 - 500С, 3 - 00С, 4 - минус 200С

òîðíûõ áàòàðåé íà áàçå ëèòèé-
èîííûõ àêêóìóëÿòîðîâ. Â 2004 
ã. â ßïîíñêîì ìîðå ïðîâåäåíû 
óñïåøíûå íàòóðíûå èñïûòàíèÿ 
ÀÁ 7ËÈÊÃÖ-150Ñ, ñîçäàííûõ 
íà áàçå ëèòèé-èîííûõ àêêóìó-
ëÿòîðîâ åìêîñòüþ 150 À⋅÷ [3]. 
Â ßïîíñêîì ìîðå (2006 ã.) è â 
Àðêòè÷åñêîì áàññåéíå (2007 ã.) 
â ñîñòàâå àâòîíîìíîãî ïîäâîä-
íîãî àïïàðàòà ïðîâåäåíû èñïû-
òàíèÿ àêêóìóëÿòîðíûõ áàòàðåé 
7õ2ËÈÊÃÖ-150Ñ, ñîñòîÿùèõ èç 
äâóõ îòäåëüíûõ áàòàðåé â ïðî-
÷íîì êîðïóñå, ïîçâîëÿþùèõ 
îñóùåñòâëÿòü ïîñëåäîâàòåëü-
íûé ðàçðÿä íà íàãðóçêó.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé âû-
ñîêîåìêèõ ëèòèé-èîííûõ àêêó-
ìóëÿòîðíûõ áàòàðåé ïîçâîëÿþò 
íàãëÿäíî ïîäòâåðäèòü ñóùåñò-
âåííîå ïîâûøåíèå ýíåðãîâîî-
ðóæåííîñòè ïîäâîäíûõ àïïàðà-
òîâ, óâåëè÷åíèå èõ íàäåæíîñòè 
è óïðîùåíèå ýêñïëóàòàöèè.
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äîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ãðóïï 
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Рис. 7. Изменение напряжения акку-
мулятора ЛИКГП-150С при различных 
токах разряда и температуре окружа-
ющей среды (20 ±5)0С: 1 – разряд то-
ком 0,2Сн (30А), 2 – разряд током 1Сн 
(150 А)




