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★ ★ ★前  言

  为了适应铁路运输生产的需要 ,保证铁路职工队伍整体素质的提高 ,根据铁

道部和铁路局对职工岗位达标及复退军人培训工作的要求 ,依据铁路中等职业学

校有关专业教学计划的要求 ,从铁路职工学历教学入学的实际水平和状况出发 ,

我们组织编写了适用于职工学历教育及复退军人入校学习的部分专业教材 ,并将

陆续出版发行。

本套教材是根据《铁路运输技工学校教学计划》和《铁路职工技能鉴定指导丛

书》的要求及各专业教学实际 ,结合铁路运输生产中的新技术、新材料、新工艺、新

设备、新规章的运用进行编写的 ,为铁路职业学校开展职工学历教育提供适用、客

观、科学、规范的教材 ,为学校授课提供依据 ,从而保证教学质量。

本套教材由哈尔滨铁路局教育处经过两年多的时间组织编写 ,在编写过程中

我们根据目前铁路职工学历教育办学特点 ,结合近几年来铁路局所属成人中专及

技工学校承担在职职工岗位学历达标及接受大量的复退军人上岗培训的教学实

际 ,组织了长期从事教学、具有丰富教学经验和有一定的教改实践经历的专业教

师担任教材的主编 ,由局内其他学校承担协编和审稿任务。为确保教材质量 ,我

们还将部分教材送其他铁路局进行了审稿。

本套教材坚持理论与实际相结合 ,与过去已出版的中专教材相比 ,内容上减

少了理论教学 ,加大实作应用 ,突出技能水平 ,语言上力求通俗易懂、言简意赅 ,具

有较强的针对性。

本教材由黑龙江铁路高级技工学校乔荫阁主编 ,呼和浩特铁路成人中专韩东

伟主审。哈尔滨铁路中等职业技术学校张宁审稿 ,参加本书编写的人员有乔荫

阁、吴荣琦、谢树起、刘可欣、李望东、唐亚江等。周晓春、白石、董英秋、亢利平、徐

晶等对本教材的修改工作提出了许多宝贵意见 ,在此表示衷心感谢。

鉴于铁路改革和技术的发展 ,本教材难免有不足之处 ,欢迎读者提出宝贵意

见。

哈尔滨铁路局教育处

2003 年 1 月
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目前以及今后的很长一段时间里 ,旅客的运送仍然以铁路客车为主。为了使旅行条件更

舒适、更安全 ,铁路客车设有一套以照明、轴温报警为主的用电设备和供给上述设备电能的供

电装置。用电设备和供电装置通过车体配线连成一个完整的电力网路系统 ,形成了本课程所

要讲述的车辆电气装置的基本内容。它不仅包括了传统的车轴式供电装置及照明、电扇等基

本用电器 ,还包括了近几年来开始推广普及的集中式供电和客车空调、轴温报警器、塞拉门、电

开水器、电采暖、GPS列车信息系统等用电设备。

第一节  客车供电方式及用电制

我国铁路客车的供电方式 ,一直以车轴式为主导。随着空调客车的大量运用 ,客车用电量

不断增加 ,客车供电方式正处于新旧交替时期 ,以柴油发电机组作为电源的车辆愈来愈多。

铁路客车所采用的供电方式从发电机驱动方式上分有车轴驱动和柴油机驱动两种 ,其中

车轴式多用于普通客车 ,只有少量 ( 24 型车 )用于空调客车 ,而柴油发电机组则多用于空调客

车。

另外 ,还有一种传统的区分方法 ,就是根据发电机所供负载的大小来区分 ,有单独式供电

和集中式供电两种。本节所述供电方式即采用这种区分方法。

一、单独式供电

单独式供电方式是在单节客车上安装一套独立的供电装置 ,有车轴式和车下悬挂柴油发

电机组式 (用于单节空调客车 )两种。其中车下悬挂柴油发电机组式运用较少 ,且做为空调客

车也不是今后的发展方向 ,故本书暂不做介绍。

在单独式供电方式中 ,运用时间最长、应用范围最广的是车轴式供电方式。这种供电方式

采用车轴式交流感应子发电机和蓄电池组并联向本车和相邻的车供电。发电机悬挂在转向架

上 ,蓄电池组置于电池箱内并悬挂于客车底架。列车运行时 ,车轴通过皮带传动装置带动感应

子发电机工作 ,发电机输出的三相交流电经整流后通过车体配线输入车内供负载使用并向蓄

电池充。当列车低速运行或停车时 ,由蓄电池组向车上负载供电。由于这种供电方式中的发

电机是交流的 , 其输出电流经整流后成为直流 ,因此该供电方式又被称为交—直流供电方

式。     

在车轴式供电方式中 ,运用时把安装有用电器、附件、车体配线及发电机和蓄电池组的车

叫“母车”;把只安装有用电器、附件和车体配线的车叫“子车”。一列客车即是由数辆“母车”和

数辆“子车”组成 ,而“母车”和“子车”的数量及排列要视用电量和列车编组情况而定。为了保

证旅客列车在运行时正常用电 ,列车编组中“子车”的连续连挂不得超过两辆 (首尾以一辆为
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限 )。除特殊情形外 ,加挂车每两辆中应挂母车一辆 ,在实际运用中 ,通常采用一辆“母车”带一

辆“子车”的编组方式 ,“子车”通过电力连接器从“母车”获得电能。

二、集中式供电

在列车中的某一辆车上设置柴油发电机组 ,通过电力连接器向整个列车供电 ,这种供电方

式称为集中式供电。

集中式供电因其供电量大 ,输出电压稳定而首先被用于全列空调车上。目前 ,我国的旅客

列车正在由普通客车向空调客车发展 ,一辆空调客车的用电量可达30～40 kW,而一辆普通客

车用电量仅有3 kW以下。因此 ,随着旅客列车现代化水平的不断提高 ,集中式供电将逐步取

代单独式供电。

旅客列车采用集中式供电后 ,除供电量大大提高外 ,还体现出如下的特点 :

1 . 列车自重减小。由于没有车下发电机、传动装置和蓄电池组 ,故每辆母车的重量将减

少近2 t。其供电设备的平均重量仅是采用车轴式供电装置时的 1/ 5 左右 ,而每千瓦功率所占

的设备重量仅为 1/ 10。

2 . 制造成本降低。每辆车电气装置的价值 ,仅是车轴式供电装置的 1/ 3 到 1/ 4 ,而每千瓦

设备的价值仅是车轴式供电装置的 1/ 10 左右。

3 . 车内可直接采用荧光灯及其镇流器 ,因而无需再设逆变器。

4 . 集中式供电系采用柴油发电机组发电 ,其输出电压及频率不受列车运行速度的影响。

5 . 采用集中式供电 ,不消耗机车功率。

就整个集中式供电来说 ,也存在着一些较难克服的缺点 ,如一旦发电机组出了故障或发电

车从列车编组中摘车时 ,将会影响列车供电 ,甚至使整个列车供电完全停止。另外还需培训一

批发电车专职检修和管理人员。

三、客车供电用电制

铁路客车用电制 , 20 多年来经历了电压由低到高 ,由直流到交流 ,用电器由少到多 ,用电

量由小到大的发展过程。在日光灯未上车时 ,一直采用直流24 V用电制 ,后因日光灯取代白炽

灯且客车用电量也稍有增加 ,便开始采用直流48 V用电制。

近年来 ,空调客车的出现推动了客车用电制的改进 ,集中式供电采用了交流220 V(普通用

电器 )和交流380 V(空调机 )用电制。

第二节  客车电气装置的组成及工作概况
一、车轴式供电的客车电气装置的组成及工作概况

(一 )车轴式供电的客车电气装置的组成及作用

车轴式供电的客车电气装置的组成包括 :电源、控制箱、车体配线和用电器四个部分。

1 . 电源部分

由一台 KF T - 1 型三相交流感应子发电机和一组 TG 型蓄电池组成 ,其中感应子发电机

作为列车的行车电源。当列车进入正常运行时 ,输出电流经整流后送给车上负载并向蓄电池

充电 ,与其配套使用的蓄电池组是列车低速运行或停车时的电源 ,由 24 个蓄电池串联而成。

感应子发电机悬挂于转向架构架上 ,采用三角皮带将动力从轴端皮带轮传至发电机皮带
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轮 ,为此设有一套传动及皮带拉紧装置。

2 . 控制箱

在车轴式供电的客车电气装置中 ,发电机输出电压及频率随车速及负载的变化而变化。

为了将这个变化稳定在一定范围内 ,设置了一套自控装置。目前主要采用的是可控硅式控制

箱 ,其作用是稳定电压 ,整流并控制蓄电池充电电流的大小。该控制箱置于乘务员室内 ,便于

监视和调整。

3 . 车体配线

电源输出的电能 ,通过连接线及配电盘与车上负载及子车相连接 ,这些连接部分及其附件

称为车体配线 ,分为车体内的上部配线及车底架下的下面配线两部分。其作用是将电源、控制

箱及用电器连成一个完整的电路。

4 . 用电器

在采用车轴式供电的客车电气装置的客车中 ,用电器包括白炽灯、荧光灯 (附逆变器 )、电

扇、排风扇、软卧呼叫装置、电动机、轴温报警器及播音设施。每辆车用电器平均功率一般在

1 500 W左右。

(二 )车轴式交流发电机供电装置的工作概况

该供电装置采用三相交流感应子发电机做为车电源并与蓄电池组配套使用。其工作原理

如图 1—1 及图 1—2 所示。

图 1—1  车轴式供电装置工作示意图

1—发电机 ; 2—发电机皮带轮 ; 3—传动皮带 ; 4—车轴皮带轮 ;

5—车轴 ; 6—车轮 ;7—钢轨。

行车时 ,发电机输出的三相交流电首先

经过桥式整流电路整流 ,然后通过车体配线

送给车上各种负载 ,包括直流负载和交流负

载。向交流负载 (荧光灯 )供电时须经逆变

器将直流电变换成交流电后方可使用。除

了向车上负载供电外 ,还须向蓄电池充电。

发电机输出电压的稳定及向蓄电池充电电流的大小由控制箱来控制。

列车停车或低速运行时 ,车上负载改由蓄电池供电。

二、集中式供电装置的组成及工作概况

集中供电系统是由发电车向全列车供电。目前我国采用的发电车上 ,装有三台柴油发电

机组 ,每台机组的功率为300 kW,发电车装机总功率为900 kW。发电车共分五部分 :锅炉室、
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厕所、休息室、配电室及机器间。其中配电室系发电车操纵中心 ,是三台主机及全车用电装置

控制场所 ,它可通过配电盘上的集控装置操纵所连挂的车辆的通风机、压缩机和照明灯的开

停。

根据季节和列车用电量的不同 ,发电车有两种供电状态。

1 . 任意一台主机单独运行 ,向全列车供电 ;

2 . 任意两台主机同时运行 ,各自向全列车供电。

集中式供电列车的每节车上 ,均设有配电盘及空调机配电柜 ,车上用电设备除采用集控装

置操纵外也可根据需要进行单独控制。

柴油发电机组采用三相四线制工频400�/230 V供电制。其中动力供电 (通风机、压缩机 )为

工频三相380 V ,照明供电为工频单相220 V。

三、客车电气装置发展概况

建国初期 ,我国铁路客车一直使用 20 世纪 30 年代的 L 型直流供电装置 ,技术落后 ,输出

功率小 ,虽经多次改进 ,其发电机输出功率最大也只有3 kW ( LK5 型发电机 )。客车照明采用

白炽灯 ,照度小 ,发光效率低。L 型供电装置中的附属机具在工作中仅起到控制通路的作用 ,

不能控制发电机的端电压 ,使用电器的寿命及工作状态均受到影响。鉴于以上缺点 , L 型直流

供电装置已于 1968 年停止生产 , 与此同时 , 研制并生产出了比较先进的交—直流供电装

置。     

交—直流供电装置的出现 ,使我国的车电设备进了一大步。该装置采用交流5 kW发电

机 ,不但功率比 L 型发电机大 , 而且重量轻 , 成本低 , 构造简单 , 维修方便。蓄电池淘汰了

TG-189型 ,改用 TG-315 型和 TG-350 型 ,目前又在改用 TG-450 型和 TG-540 型。

在交—直流供电装置中 ,还设置了与发电机配套使用的调压装置 ,它要根据列车的速度及

电气负载的变化 ,自动保持发电机端电压的稳定。曾经使用的调压装置有两个系列 :一个是磁

放大器式控制箱 ,最早使用的是 KF TZ-1 型和 KF TZ-2 型 ,后来是 KF TZ-4 型 ,由于该系列控

制箱维修不便 ,目前已不再使用 ;另一个是可控硅式控制箱 ;最早使用的是 KP-1N 型和 KP-2

型 ,目前使用的是 KP-2A型。

铁路客车配备交—直流供电装置以后 ,用电器也出现了新的变化 ,特别是车内照明条件得

到了改善 ,荧光灯照明取代了白炽灯照明 ,为此又研制出了荧光灯逆变器 ,将控制箱输出的直

流电逆变成交流电供给荧光灯使用。最早使用的逆变器是 BY-1 型单灯逆变器 , 后来出现了

向全车厢荧光灯供电的集中式逆变器 ,但因其造价高且工作不稳定 ,不久便被淘汰。目前使用

的最多的是 BY-2 型单灯逆变器。

随着铁路科学技术的发展 ,列车集中供电装置已开始推广普及 ,它将取代传统的车轴式交

流发电机与蓄电池并联运用的供电方式 ,而利用柴油发电机组作为供电电源。车上用电器的

功率也由1 000 W增至30 kW左右 ,列车空调装置成为车上突出的电气负载。车上照明设备也

可采用民用品并不需另设逆变器。目前 ,采用集中式供电装置的客车已经在主要干线投入正

式运行。

复习思考题

1 . 我国铁路客车采用几种供电方式及用电制 ?
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2 . 简述轴驱式供电装置的组成及各部主要作用。

3 . 在轴驱式供电装置中 ,何为“母车”、“子车”?

4 . 叙述旅客列车采用集中式供电的优点。

5 . 简述车电装置的发展概况。
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我国铁路客车轴驱供电装置中使用了大量的蓄电池 ,它是旅客列车低速运行或停车时车

上用电器的电源。

蓄电池是一种化学电源 ,它可以把电能转化成化学能储存起来 ,当负载用电时 ,它又可以

把化学能转化成电能释放出去。前一个过程叫蓄电池的充电 ,后一个过程叫蓄电池的放电。

蓄电池的基本结构是由正极板、负极板、电解液和电池槽组成。由于蓄电池的极板所用的

材料不同 ,电解液的性质不同 ,蓄电池一般分为酸性 (铅 )蓄电池和碱性 (镉镍 )蓄电池两种。我

国铁路客车目前轴驱供电系统中大部分采用了酸性铅蓄电池 ,最多的是 TG - 315 型和 TG -

450 型两种 ( T———铁路用 ; G———采用管式阳极板 ; 315、450———蓄电池额定容量 ,单位是 A·

h)。目前也开始采用碱性镉镍蓄电池。

本章主要介绍蓄电池的构造、原理、性能、参数、检修及充放电工作 ,并对蓄电池的常见故

障作一分析。

第一节  T G 型铅蓄电池的构造

TG型铅蓄电池的结构如图 2—1 所示 , 它是在胶槽中装入正负极板群和稀硫酸溶液 ,正

图 2—1  T G 型铅蓄电池的结构

1—负极板群 ;2—正极板群 ;3—胶槽 ;

4—极耳卡 ;5—硬沥青封口 ;6—浮标 ;

7—盖板 ; 8—注液孔盖 ; 9—防护板;

10—隔离板。

负极板间插有隔离板 ,胶槽上有盖 ,盖上露出有极耳 ,用极耳卡紧固着 ,盖中央有浮标、浮标套

和浮标孔盖 ,电槽盖与胶槽间用沥青封固 ,为防止蓄电池在列车振动时溢出电解液 ,液面上还

放置一块防护板。TG型铅蓄电池主要由以下几部分构成。

一、正极板群

为了提高蓄电池的容量 ,获得较大的放电电流 ,蓄电池的极

板均以多片组成 , 且将正负极板片相互间插 ,同极极板连接成

群 ,称为极板群。

TG型铅蓄电池正极板群由 10 片正极板焊接而成 , TG型铅

蓄电池的正极板群如图 2—2 所示 ,单片正极板的结构如图 2—3

所示。

它的制造工艺是先用含锑 5 %～10%的铅锑合金上部连在

一起 ,组成间隔均匀的板栅铅心〔简称正板栅 , 其结构如图 2—4

(a)所示〕;再将用玻璃纤维编织的套管〔如图 2—4 ( b )所示〕,套

在板栅铅心上 ,而后将套好管子的板栅送到灌粉机上 ,灌入适量

的铅粉 ,灌粉后的极板逐个放在封口模具内用铅锑合金浇铸封

底。
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图 2—2  T G 型铅蓄电池正极板群 图 2—3  T G型铅蓄电池的正极板片 图 2—4  正板栅铅心及玻璃纤维套

二、负极板群

TG型铅蓄电池的负极板群结构如图 2—5 所示 ,是由 11 片负极板组成的 ,即负极板群的

片数比正极板群多一片。这是因为正负极板在材质、机械强度和化学反应过程等方面的差异

而决定的。简略地说 ,由于正极在充放电化学反应过程中有水分子出入 ,微孔多 ,极板机械强

度比较差 ,膨胀性强 ,如果让正极板单面作用就会造成膨胀弯曲而引起短路。为减少这种现

图 2—5  T G 型铅蓄电池的负极板群

象 ,故多设一片负极板 ,让正极板均匀地参与电化学反

应。

TG型铅蓄电池的负极板群为涂膏式 , 它是先用含

锑量为 7%～8%的铅锑合金铸成格状基板 ,并在基板格

孔中涂上铅膏 , 涂膏后的极板放在密度为 1 . 180 g/ cm
3

的硫酸中浸没2～3 min ,取出后烘干。

按上述方法制成的正负极板还不能直接使用 ,因为

两极板上的作用物质都是氧化铅和部分硫酸铅 ,必须经

过电化过程使其全部变为有用的作用物质 ,同时具有疏

松适度的结构 ,即正极板上为多孔性的二氧化铅 ,负极

板上为海绵状铅。这种电化过程通常称为化成 ,其操作

方法如下 :

首先将制成的正负极板交错地放入化成槽中 ,然后用化成条把电槽中的正极耳分别连接 ,同

时将各槽按正负串联起来 ,槽内注入稀硫酸电解液 ,用小于10 h率电流进行较长时间的充电。

充电过程中应经常观察极板颜色 ,两极板间电压及电解液密度。充电完成后便停止充电 ,

去掉化成条 ,取出正、负极板 ,用水冲洗掉作用物中的硫酸 ,然后在干燥室内进行干燥 ,最后焊

上肩而成为正、负极板群。

经化成后的正、负极板群 ,在其极板表面不仅积聚了有效的作用物质 ,而且也构成了电池

在充放电过程的电流通路。

三、隔 离 板

隔离板放置在每片的正、负极板之间 ,其作用是防止蓄电池的正、负极板在运用中由于振

·7·第二章  客车蓄电池



动造成短路。目前隔离板多采用微孔橡胶板 ,也可用微孔塑料或其他材料 ,但均应具备耐酸、

多孔、坚韧和不含有害成分等条件。

四、电   槽

电槽是盛装蓄电池的正、负极板群和电解液的容器。 TG 型铅蓄电池的电槽是经过硫化

处理的硬橡胶制成 ,如图 2—6 所示 ,底部为支持极板的垫脚。

五、电槽盖及浮标

TG型铅蓄电池的电槽盖是用硫化橡胶制成的 ,如图 2—7 所示。

盖上开有浮标孔 ,孔内装有硬橡胶制成的浮标套 ,套内放浮标。浮标孔盖旋装在电槽盖

上 ,以保持浮标竖立在电槽内。电槽盖上开有注液孔 ,打开注液孔盖可从注液孔向蓄电池补充

电解液 ,充电时电池产生的气体可以从注液孔盖上的排气孔排出。蓄电池全部组装好后 ,用沥

青将盖与槽封固 ,防止进入灰尘和电解液溢出。

图 2—6  T G 型铅蓄电池的电槽及隔离板 图 2—7  T G 型铅蓄电池盖及浮标

1—注液孔 ; 2—浮标套 ; 3—浮标 ;

4—盖 ; 5—浮标孔盖。

第二节  铅蓄电池的工作原理

铅蓄电池是由两组极板插入稀硫酸溶液中而构成的。其充、放电过程中所发生的可逆电

化反应是相当复杂的 ,这方面的理论阐述也很多 ,比较正确的解释为铅蓄电池放电后 ,两极板

上的反应产物均为硫酸铅 ,而充电后又恢复为原来的铅和二氧化铅。

总的化学反应要用下列方程式表示 ,即

(正极板 )
PbO2

 
+

(电解液 )
2H2 SO4

 
+

(负极板 )
Pb

放电

充电

(正极板 )
PbSO4

 
+

(电解液 )
2H2 O

 
+

(负极板 )
PbSO4

一、放电过程

蓄电池的放电过程如图 2—8 所示。

放电前在电解液中的硫酸离解为氢离子和硫酸根离子 ,即

2H2 SO4 →4H
+

+ 2SO4

2 -

在负极板上 ,根据金属的活动性 ,作用物质铅将有一部分丢下两个电子以两价的铅离子的

形式离开负极板的表面进入电解液 ,即
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Pb - 2e→Pb
2 +

每当一个铅离子 ( Pb
2 +

)进入电解液时 ,就有两个电子 ( 2e)被留在负极板上 ,使负极板对电解液

显示一定的负电位。在正极板上 ,作用物质二氧化铅和电解液中的水部分反应 ,生成不稳定的

氢氧化铅 ,即

PbO2 + 2H2 O→ Pb( OH)4

而后又离解为铅离子和氢氧根离子 ,即

Pb (OH)4→Pb
4 +

+ 4OH
-

这时四价铅离子 ( Pb
4 +

)附着在正极板上 ,使正极板对电解液显示正电位。

图 2—8  铅蓄电池放电时化学反应结构图

在未接通负载之前 ,我们说两极板上的作用物质离解到一定程度时 ,便处于动平衡状态 ,

这时正、负极板间就存在一定的电位差 ,即电池电动势。

在接上负载并使外电路闭合时 ,由于正、负极板间的电位差的存在 ,在电场力的作用下 ,形

成放电电流。

在负极板上 ,积累的电子经过外电路向正极板上流动 , 剩下的铅离子 ( Pb
2 +

)就和电解液

中的硫酸根离子 ( SO4
2 -

)化合成为溶解性很小的硫酸铅 ,即

Pb
2 +

+ SO4
2 -
→PbSO4

PbSO4 沉积在负极板作用物质的表面上。在正极板上 ,从外电路流动过来的电子使四价

的铅离子 ( Pb
4 +

)获得两个电子后还原为两价的铅离子 ,即

Pb
4 +

+ 2e→Pb
2 +

两价的铅离子再和硫酸根离子化合成硫酸铅沉积在正极板作用物质的表面上 ,即

Pb
2 +

+ SO4
2 -
→PbSO4

同时电解液中剩下的氢氧根离子和氢离子化合成水 ,即

4OH
-

+ 4H
+
→4H2 O

通过上述分析可以看出 ,铅蓄电池放电的结果 :使负极板上的作用物质由海绵状铅 ( Pb)

变为硫酸铅 ( PbSO4 ) ,极板颜色将由灰色变为浅灰色 ;正极板上的作用物质二氧化铅 ( PbO2 )也
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变为硫酸铅 ( PbSO4 ) ,极板颜色将由暗褐色变为褐色 ,同时随着放电过程的进行 , 电解液的密

度要下降。

当蓄电池放电时 ,蓄电池的放电应放到规定的终止电压而停止 ,即蓄电池不宜过度放电

(简称过放电 )。蓄电池过放电时 ,容易使和有效作用物质混在一起的微小硫酸铅结晶形成较

大的晶粒 ,增大极板电阻 ,再充电时就很难还原 ,甚至结晶到一定程度后 ,将导致蓄电池容量严

重下降。

二、充电过程

充电过程是将略高于蓄电池电动势的直流电源的正极与蓄电池的正极连接 ,负极与蓄电

池的负极连接 ,充电过程如图 2—9 所示。

图 2—9  铅蓄电池充电时化学反应结构图

充电开始前 ,蓄电池电解液中的水分子部分电离为氢离子和氢氧根离子 ,即

4H2 O→4H
+

+ 4OH
-

正、负极板上的硫酸铅均部分溶解并电离为二价铅离子和硫酸根离子 ,即

PbSO4→Pb
2 +

+ SO4

2 -

开始充电后 ,由于电源电压高于蓄电池的电动势 ,使电子由电源向蓄电池的负极板上流

动 ,在负极板上 ,流过来的电子将吸引带正电荷的铅离子 ( Pb
2 +

) ,并与之中和使其还原成海绵

状铅 ( Pb) ,即

Pb
2 +

+ 2e→Pb

同时剩下的硫酸根离子与电解液中的氢离子化合还原为硫酸分子 ,即

2H
+

+ SO4

2 -
→H2 SO4

正极板在充电电流作用下 ,两价铅离子被夺去两个电子而变为四价的铅离子 ,即

Pb
2 +

- 2e→Pb
4 +

它和正极板附近的氢氧根离子化合成不稳定的氢氧化铅 ,即

Pb
4 +

+ 4OH
-
→Pb( OH)4

由于氢氧化铅的化学不稳定性 ,又分解为二氧化铅和水 ,即
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Pb(OH)4→PbO2 + 2H2 O

在电解液中 ,余下的硫酸根离子和氢离子结合成为硫酸 ,即

SO4

2 -
+ 2H

+
→H2 SO4

显然 , 蓄电池经充电后 , 两极板的作用物质被恢复为原来状态 , 即正极板为二氧化铅

( PbO2 ) ,负极板为海绵状铅 ( Pb)正极板颜色将由褐色变为暗褐色 ,负极板由浅灰色变为灰色。

当蓄电池充电终了时 , 由于正负极板上的硫酸铅 ( PbSO4 )大部分已被还原成二氧化铅

( PbO2 )和海绵状铅 ( Pb) ,若再继续充电 ,充电电流只能起到分解水的作用 ,结果在负极板上有

氢气 ( H2↑ )逸出 ,在正极板上则有氧气 (O2↑ )逸出 ,造成强烈的冒气现象。因此 ,蓄电池充电

终了应注意充电电流不宜过大 ,否则 ,产生强烈气泡 ,造成极板上的作用物质脱落 ,影响蓄电池

的寿命。

第三节  铅蓄电池电解液

客车用 TG型铅蓄电池的电解液为硫酸溶液 ,它由浓硫酸加纯水调制而成。电解液是蓄

电池的重要组成部分 ,它是电池进行电化学反应的参加物和内部导电的条件。所以电解液质

量的好坏直接影响着电池的性能和寿命。

一、电解液的性质

(一 )电解液的溶解热

客车铅蓄电池的电解液为浓硫酸的稀溶液。

浓硫酸与水混合时 ,产生大量的热称为溶解热。表 2—1 列出各种不同浓度的硫酸溶液的

相对含热量。

表 2—1  硫酸溶液的相对含热量、溶解热和比热

25 �℃时的密度
25 �℃时相对克分子
含热量 ( kJ )

25 )℃时的溶解热
25 |℃时的比热

( kJ )

—

—

1 r. 774

1 r. 648

1 r. 548

1 r. 416

1 r. 262

1 r. 150

1 r. 066

1 r. 034

1 r. 017

1 r. 009

1 r. 002

—

—

98 �. 53

85 �. 18

70

56 �. 84

48 �. 9

39 �. 56

30 �. 56

26 �. 08

24 �. 19

23 �. 52

22 �. 65

21 �. 01

16 �. 91

12 �. 14

6 �. 45

0 �

13 �. 35

28 �. 55

41 �. 69

49 �. 73

58 �. 98

67 �. 98

72 �. 46

74 �. 34

75 �. 01

75 �. 89

77 �. 52

81 �. 62

86 �. 4

92 �. 09

1 �. 41

1 �. 55

1 �. 85

1 �. 87

2 �. 1

2 �. 44

3 �. 02

3 �. 48

3 �. 84

4

4 �. 09

4 �. 13

4 �. 17

—

—

(二 )电解液的电阻

电解液的电阻的可用电阻率来衡量 ,单位是Ω·cm。

电解液的电阻随密度和温度而变化 ,同一种电解液在温度不同时 ,测得的密度值不同。电
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解液在18 ℃时的电阻率值和温度系数 ,见表 2—2。可以看出 ,电解液的电阻率在电解液密度

为1 . 150～1 .300 g�/cm
3
时较小。

表 2—2  电解液的电阻率及温度系数

电解液密度

( g/ cm3 J)
电阻率 (Ω·cm ) 电阻率的温度系数

电解液密度

( g/ cm3 �)
电阻率 (Ω·cm ) 电阻率的温度系数

1 �. 050

1 �. 100

1 �. 150

1 �. 200

1 �. 250

1 �. 300

1 �. 350

1 �. 400

3 J. 46

1 J. 90

1 J. 50

1 J. 36

1 J. 38

1 J. 46

1 J. 61

1 J. 85

0 �. 012 4

0 �. 013 6

0 �. 014 6

0 �. 015 8

0 �. 016 8

0 �. 017 7

0 �. 018 6

0 �. 019 4

1 �. 450

1 �. 500

1 �. 550

1 �. 600

1 �. 650

1 �. 700

1 �. 750

1 �. 800

2 �. 18

2 �. 64

3 �. 30

4 �. 24

5 �. 58

7 �. 64

9 �. 78

9 �. 96

0 B. 020 2

0 B. 021

0 B. 023

0 B. 025

0 B. 027

0 B. 030

0 B. 036

0 B. 065

  电解液的电阻率和温度系数间的关系可用下式表示 :

Rt = R18 [1 - a( t - 18 ) ]  (Ω·cm)

式中  a——— 旚温度系数 (18 ℃ ) (1�/℃ ) ;

R t———在 t(℃ )时电解液的电阻率值 ;

R1 8———电解液在18 ℃时的电阻率值 ;

t———实测电解液温度 (℃ )。

电解液的电阻率对蓄电池的内阻影响较大 ,因此 ,电阻率的值是合理选择电解液密度的参

考条件之一。

(三 )电解液的结冰点

电解液的结冰点随电解液的密度不同而不同。各种不同密度的硫酸溶液的结冰点如表

2—3 所示。

表 2—3  电解液的冰点

密度 (g/ cm3 �) ( 15℃ ) 冰点 (℃ ) 密度 ( g/ cm3 B) ( 15℃ ) 冰点 (℃ )

1 r. 000

1 r. 050

1 r. 100

1 r. 150

1 r. 200

1 r. 250

1 r. 300

1 r. 350

- 0 �

- 3 �. 3

- 7 �. 7

- 15

- 27

- 52

- 0

- 49

1 �. 400

1 �. 450

1 �. 500

1 �. 550

1 �. 700

1 �. 750

1 �. 800

1 �. 835

- 36 �

- 29

- 29

- 38

- 14

+ 5

+ 5

- 34

  从表 2—3 可以看出 ,密度在1 . 150～1 .300 g/ cm
3
的稀硫酸溶液结冰点较低。由于电解液

的密度与蓄电池的充、放电状态有关 ,所以 ,为保证蓄电池的正常工作 ,应合理选择电解液的密

度。在低外温情况下 ,电解液的结冰点应低于最低外温 ,防止电解液因外温过低而结冰。

二、电解液密度的选择及测量

蓄电池电解液浓度的高低 ,直接影响蓄电池的工作状态 ,这就要求我们对电解液中酸和水

的含量应按正确的比例进行配制。
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