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锂离子电池（LIB）对当今人们的生活产生了深远的影响。然而由于插层化学本质上的限制，锂离
子电池的能量密度已接近理论上限，难以满足人们在多方面日益增长的储能需求，如便携式电子
设备、电动汽车和大规模储能。因此，下一代锂（Li）电池正在广泛研究中。其中，采用金属锂作
为负极，插层或转化型材料作为正极的下一代锂电池是最受关注的体系，因其具有高能量密度和
巨大的商业化潜力。近年来，随着材料和反应机理方面研究的深入以及技术手段的进步，锂电池
取得了不断的发展。本文从下一代锂电池的电解液 / 电解质的设计出发，从能源化学工程的角度梳
理锂离子电池、锂硫电池和锂空电池中的关键科学问题和研究进展，并阐述下一代锂电池未来的
发展方向。下一代锂电池有望促进人类文明的可持续发展。
© 2018 THE AUTHORS. Published by Elsevier LTD on behalf of Chinese Academy of Engineering and Higher 

Education Press Limited Company This is an open access article under the CC BY-NC-ND license  
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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1. 引言

自1991年索尼公司首次商业化锂离子电池（LIB）以

来[1]，它已成为我们生活中不可或缺的储能设备，特别

是在电动汽车和便携式电子设备中，锂离子电池逐渐占

据主要市场。27年以来，锂离子电池的能量密度快速增

长，在电芯级别上已达到260 W·h·kg−1和700 W·h·L–1[2,3]。
为了满足迅速增长的储能需求，如便携式电子设备、电

动汽车和大规模储能，人们需要更高能量密度的电池。

然而由于插层化学本质上的限制[4,5]，锂离子电池的能

量密度已接近理论极限，仅靠改进锂离子电池工艺很难

取得能量密度上的突破。因此，迫切需要新的解决方案。

为了避免插层化学的瓶颈，使电池更好地应用于储

能设备中，电池化学与能源化学工程的创新至关重要

[6–10]。锂离子电池的插层化学是单电子反应，在电化

学反应中，锂（Li）离子在正极和负极之间来回穿梭[11]。
正极和负极都是高度可逆的材料，在嵌入和脱出的过

程中，材料晶体结构的变化小。插层正极材料的理论

比容量最高大约为250 mA·h·g–1[11–13]，如层状LiCoO2

（LCO）、尖晶石型LiMn2O4（LMO）、不同化学计量比

的层状LiNixMnyCozO2 （NMC）、层状LiNi0.8Co0.15Al0.05O2

（NCA）和橄榄石型LiFePO4（LFP）等。插层负极材料，

如石墨，具有372 mA·h·g–1的比容量[12]。通常，电池

的能量密度根据电极的比容量和工作电压估算，因此
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插层电极有限的比容量阻碍了锂离子电池能量密度的

提升。

不同于插层电极，转化型电极在嵌入和脱出锂离子

的过程中发生化学键的断裂和生成，并且每生成1 mol
放电产物可以转移多于1 mol的电子。因此，与插层电

极相比，转化型电极有更高的比容量和能量密度[14]。
转化型正极，如硫和氧，比容量大于1600 mA·h·g–1[15]；
转化型负极材料，如金属锂，比石墨负极的比容量高

出10倍以上。在电池中使用转化型电极可以显著提

升能量密度，如锂硫和锂空电池的理论能量密度高达

2600 W·h·kg–1和3500 W·h·kg–1，远高于当今锂离子电池

的能量密度[15]。
实际上，转化型电极在二次电池中的应用出现在

插层电极材料之前。然而转化型材料存在循环寿命短、

体积变化大、安全性差以及电极反应可逆性差的固有

问题[14,16]，严重阻碍其实际应用。尽管如此，近20年
来，得益于纳米技术、计算模拟和先进表征手段的不断

进步，转化型电极已经取得了巨大的进展。

在众多潜在的电池化学反应研究中，锂金属电池受

到广泛的关注（图1），因为锂金属具有极高的理论比容

量（3860 mA·h·g–1）和最低的还原电极电位（−3.040 V，

相对于标准氢电极）[17]。当锂金属作为负极，匹配高

比容量插层或转化型正极时，锂电池可以提供高能量密

度，并且优于其他电池体系。其中，锂离子电池（锂金

属匹配插层正极材料）、锂硫电池和锂空电池最受关注，

并且这3种电池体系都已取得明显的进展。另外，在界

面相的形成过程、电极反应机理以及电解液等方面的理

解逐步加深，能够支撑下一代锂电池进一步发展。此外，

能源化学工程的进步为电池研究提供强有力的支持，包

括概念验证、中试生产等。

电解液/电解质是电池化学中重要的组成部分[18]。
目前使用的电解液/电解质可分为两类：液态电解液和

固态电解质。由于液态电解液具有高离子电导率，同时

相对易于获得，所以最初对电池的研究源于液态电解

液。然而液态电解液的某些固有缺点限制了这类电池的

进一步发展，如电解液易燃、易挥发的特性严重威胁电

池安全。为了解决安全问题，固态电解质应运而生。然

而固态电解质的电导率较低，难以满足商业电池对电解

质的需求；此外，电极和固态电解质之间巨大的界面阻

抗也是关键问题。近年来，由于新材料和新技术的出现，

液态电解液和固态电解质也取得了巨大的进步，推动了

下一代电池的研究。

本文主要总结了下一代锂电池中的挑战和研究进

展，其他电池化学体系（如水性锂离子电池[19–21]、
硅负极[22,23]、钠电池[24–26]和液流电池[27]）可参考

其他文章，本文不再赘述。本文首先对液态电解液和固

态电解质的类型和特点进行归纳和比较，为获得下一代

锂电池合适的电解质提供参考；另外对现有液态电解液

和固态电解质的优缺点进行综述。此外，从能源化学工

程的角度回顾了3种发展空间最大的下一代锂电池所面

临的挑战和研究进展，包括锂离子、锂硫和锂空电池。

最后，对下一代锂电池发展的前景进行了展望。

2. 电解液 / 电解质的选择

电解液/电解质是电池体系中不可或缺的组成部分。

电解液/电解质构建了电池内部的离子通路，与外部电

子通路一同构成封闭的回路。电解液/电解质的体相离

子电导率，以及电解液/电解质与电极之间离子、电子

通道的连通性[28]共同决定了电池的内部阻力。因此无

图1. 非水相电解液锂离子、锂硫和锂空电池的示意图。
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论是液态电解液还是固态电解质，提高电解质的体相离

子导率，改善电解液/电解质与电极的接触面积以及接

触方式非常重要。此外，电解液/电解质对电极稳定性

也是实际应用的必要条件[29]。
在下一代二次锂电池中，上述3个前提应当同时满

足。然而，使用最新的转化型电极也带来了新的挑战。

虽然液态和固态电解液/电解质各有特点，但都不能完

全满足所有的要求。哪种电解质最适合下一代锂电池？

接下来简要探讨这个问题。

2.1. 液态电解液

液态电解液主要由非水溶剂、锂盐和其他添加剂组

成[30]。液态电解液的优势在于高离子电导率，以及电

解液与多孔电极良好的接触：离子电导率在室温下高

达10 mS·cm–1 ；界面具有高效互通的离子通道[31–34]。
因此，目前大多数电池都使用液态电解液，包括商用电

池以及处于实验室探索中的下一代锂电池[35]。液态电

解液的发展可参考其他相关文章[18,30,34,36,37]。
液态电解液在锂离子电池中的成功归因于其能在正

负极表面形成稳定的固液界面膜（SEI），可以阻止副反

应，保障电池稳定循环[30,38]。然而，在采用转化型电

极的下一代锂电池中，由于充放电过程中电极体积发生

巨大变化，固液界面膜不再稳定，严重限制了金属锂电

池的寿命，甚至威胁到电池安全[39]。不均匀、不稳定

的固液界面膜会诱发锂枝晶的生长，枝晶进而刺破隔

膜，导致电池短路和热失控。此外，电极反应中的中间

产物也会带来很大问题。在锂硫电池中，多硫化物溶解

并在电解液中扩散，进一步威胁本就脆弱的固液界面

膜，并且容易导致电池过充[40]。在锂空电池中，放电

中间产物，氧自由基O•2–可以与电解液反应，损害整个

电池系统的稳定性[41]。
因此，对于特定的电池体系，电解液体系应当在反

复实验和理论模拟的指导下选择。在选择电解液时，应

当充分考虑电解液的电化学窗口、化学稳定性、润湿性

和成本等因素。

常用的电解液有两种：酯类电解液（主要用于锂离

子电池）和醚类电解液（主要用于锂硫和锂空电池）。

对锂离子电池而言，由于其采用了4 V或5 V级的正极，

电解液应当具有耐高压的特点。酯类电解液的电化学窗

口大于4.3 V，高于醚类电解液的窗口（小于3.5 V）。因

此，锂离子电池中采用的是酯类电解液而非醚类电解

液。而对于锂硫和锂空电池，电压通常小于3.5 V，但

多硫化物和氧自由基会与酯类溶剂反应，对电解液造成

不可逆转的破坏。因此在锂硫和锂空电池中，一般采用

化学稳定的醚类电解液。综上所属，在选用电解液时应

当充分考虑不同电解液的特点。

下一代锂电池要求电解液/电解质具有高安全和环

境友好的特点。然而液态电解液固有的缺点，如易燃性、

易挥发性、易泄露性和有限的电化学窗口，严重阻碍其

在下一代锂电池中的应用。

为克服液态电解液的弊端，使其适配于下一代锂电

池，学术界和工业界已做出很多探索，并取得很大的

进展。通过调控电解液配方，包括溶剂、锂盐和添加

剂，从而稳定固液界面膜，抑制放电中间产物的溶解

和扩散，提高电化学窗口，提高电解液的阻燃性。新

的电解液配方不断涌现，如高盐电解液[42–44]和氟化

电解液[45,46]。尽管已经取得了重大进展，但电解液/
电解质的性能依旧远没有达到实际应用的要求，在电解

液方面仍需进一步探索。

2.2. 固态电解质

作为液态电解液的替代品，固态电解质受到广泛

的关注[10,47–49]。固态电解质可以克服液态电解液易

燃、易挥发、易泄露的缺点。此外，固态电解质具有

液态电解液不具备的机械性能，可以抑制枝晶的穿刺。

在固态锂硫电池中，多硫化物不能溶解，因此液态电

池中普遍存在的“穿梭效应”在固态电池中可以避免。

但是需要注意的是，在使用固态电池中，硫正极的充

放电机理也会发生改变。在锂空电池中，由于反应活

性降低，固态电解质对O•2–的稳定性可以增强。固态电

解质理论计算的电化学窗口一般大于5 V，比液态电解

液的电化学窗口更宽[50,51]。但当固态电解质应用在

实际电池体系中时，它的电化学窗口可能会显著降低。

例如，由于电极中导电碳的作用，硫化物固态电解质

会加速分解[52]。
固态电解质一般可以分为两类：聚合物固态电解质和

无机固态电解质[53]。由于离子输运机理的差异，通常来

说，室温下固态电解质的离子电导率比液态电解质低。聚

合物固态电解质室温下的离子电导率是10–6~10–5 S·cm–1， 
无机固态电解质室温离子电导率是10–5~10–3 S·cm–1[10]。
对于固态电解质，除了要关注本征离子电导率，电解质

的厚度同样十分重要。如果固态电解质太厚，固态电池

的内阻将远高于使用液态电解液的电池内阻[54]。
在过去的30多年里，固态电解质的离子导率显著提
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升。所以，未来固态电解质在实际应用中的最大障碍将

不是体相离子电导率，而是固态电解质与电极之间的界

面[55,56]。电池中的电极通常是多孔固体，因此固态电

解质与电极之间是“点对点”方式的接触。相比电解液

对电极材料的“润湿”接触，固态电解质界面接触差。

因此，固态电池的界面阻抗非常大，严重影响电池的性

能。聚合物固态电解质由于接触面积相对大，其界面阻

抗比无机电解质小。然而为了实用化，固态电解质的界

面阻抗必须进一步降低。近年来，人们提出多种降低界

面阻抗的方法，包括界面原位化成固液界面膜[57,58]、
电解质表面修饰[59–63]等。但是，这些方法在界面动

态变化时和长时间循环条件下是否依旧有效，还有待进

一步研究。

对于特定的电池化学体系，选择固态电解质时，必

须考虑每种固态电解质的特点。聚合物电解质电化学窗

口有限，通常应用在4 V级电池，如匹配LiFePO4正极的

电池。

无机固态电解质可以分为氧化物、硫化物和氢化物

等几种类型。氧化物固态电解质具有较高的化学和电化

学稳定性，以及较高机械强度和较高的氧化电位，可以

用在匹配高压正极 （大于4 V）的电池中。但是氧化物

电解质较脆，且大规模生产的成本高。硫化物电解质具

有电导率高、机械强度好、可塑性强、晶界阻抗小的特

点。然而，硫化物不耐氧化、对水敏感、与正极材料的

相容性差。因此，对固态电解质的合理选择应当基于对

每种电解质类型的全面了解，包括每种电解质的优点和

局限性。

固态电解质有一些固有的缺点：生产成本高、生

产技术复杂，难以大规模生产；此外，固态电解质如

暴露在潮湿的空气中或与水接触，其表面会发生副反

应[64,65]，改变电解质原本的特性，因此固态电解质的

生产和保存条件较为严苛；大多数固态电解质都与金属

锂反应，生成复杂的分解产物，这使得锂金属负极的界

面问题更加复杂[66,67]。至于正极侧是否会发生反应，

还需要进一步的研究。

综上所述，在对固态电解质的研究中，机遇与挑战

并存。一方面，固态电解质有望解决下一代锂电池中的

重大问题，如锂枝晶和多硫化物的“穿梭效应”。但另

一方面，多相离子传输、界面结构和组分、电池界面的

动态演变过程、表面稳定性、材料加工成本以及与现有

电池组装制造的兼容性都是固态电解质研究亟待解决的

问题。

3. 锂金属电池

下一代锂电池具有较高的能量密度，因为锂金属

具有极高的理论比容量（3860 mA·h·g–1）和最低的还

原电极电位（−3.040 V，相对于标准氢电极）。因此，

锂金属电池被认为是最有希望的下一代电池而受到广

泛关注。

锂金属电池的研究始于20世纪50年代。Moli Energy 
公司曾销售过锂金属电池，然而由于电池经常起火的缘

故而惨遭失败。锂电池起火通常是由枝晶生长所致，这

一问题至今仍然阻碍着锂金属电池的实际应用。近年

来，随着纳米技术、计算模拟和先进表征技术的发展，

人们对锂枝晶形成和生长的基础理解不断加深，保护金

属锂负极的策略应运而生。金属锂负极可以与插层正极

或转化型正极匹配组装成全电池，正如前文所述，锂离

子、锂硫、锂空电池是锂金属电池的3个代表。实际条

件下，这几种电池的能量密度可超过300 W·h·kg–1，甚

至可达到500 W·h·kg–1。另外，几种先进的液态电解液

和固态电解质已经在实验室中被证明可与这些电池匹

配，为下一代锂电池的发展提供了更多的可能性。

如前文所述，采用转化型电极时不可避免地会遇到

体积变化大、电极反应可逆性差和复杂的界面问题等挑

战。此外，由于采用了不同的转化型正极，锂离子、锂

硫和锂空电池还各自存在亟待解决的问题。锂离子电池

[6,7,39,68]、锂硫电池[40,69,70]和锂空电池[41,71,72]各
自存在的具体问题和相应的解决方案在最近一些文章中

已有详尽评述。本文将针对这3类电池总结其关键科学

和技术问题、研究历史和研究进展，旨在为下一代锂电

池的发展提供参考。

3.1. 锂离子电池

本文探讨的锂离子电池与目前商业化的锂离子电池

不同，前者采用金属锂负极替换传统石墨负极，匹配的

正极有层状LCO、尖晶石型LMO、不同化学计量比的

层状NMC、层状NCA或橄榄石型LFP电极。负极发生

转化反应，正极发生插层反应。与商业锂离子电池相比，

金属锂电池可以通过减少负极质量和提高正极活性材料

的用量来提高电池能量密度。金属锂的还原电极电位

比石墨低0.2 V，这对能量密度的提升也有一定的贡献。

与锂硫和锂空电池相比，锂离子电池的问题较少，因为

插层正极比转化型正极更稳定，所以锂离子电池或许会

是最早在实际应用方面有重大突破的电池体系。然而，
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机遇与挑战并存，目前锂离子电池必须解决的问题主要

来自金属锂负极、电解质和界面。

金属锂负极由于还原电极电位低，几乎可以和任何

电解液反应，其反应产物构成了负极表面的固态界面

膜，Peled[73]在1979年首次将其命名为固液界面膜。生

成的SEI在组成和空间上不均匀，而且易碎。SEI首先

诱导锂在其底部不均匀沉积，随后通过正反馈过程最终

形成锂枝晶[32]。在反复充放电过程中，锂枝晶导致库

伦效率低、电解液消耗、SEI破裂和大量死锂生成[74]。
更重要的是，锂枝晶会刺破隔膜并与正极接触，导致短

路甚至起火（图2）[6]。因此，锂枝晶对电池的稳定循

环具有显著的不利影响。均匀稳定的SEI能抑制甚至避

免锂枝晶的形成和生长，是电池实际应用必要条件。

自20世纪50年代以来，人们对锂枝晶的形成、生

长规律及抑制手段进行了大量的探索[7,39]。只有从根

本上了解锂枝晶的形成和生长规律，才能制定抑制它

的有效策略。借助先进的表征工具，如电子显微镜分

析[75,76]、谱学分析[77,78]、电化学分析[79–82]和同

位素标记[83,84]，SEI的组分和结构逐渐被揭示。SEI
由无机物（Li2O、Li2CO3和LiF等）和有机物（ROLi、

ROCO2Li和 RCOOLi等）组成[图3（a）] [73]。现在SEI
的结构一般认为是马赛克模型和多层模型[85]。最近，

Cui等利用冷冻电镜最大限度地保留原始SEI，从而探究

SEI的组分和结构[76,86]。他们在不同的电解液中分别

观察到马赛克结构和多层结构。在含有氟代碳酸乙烯酯

（FEC）的电解液中，可以在锂金属负极观察到表面有

序的多层SEI，这有利于金属锂均匀脱出，降低循环过

程中金属锂的消耗。马赛克结构和多层结构最大的区别

在于SEI内部颗粒的分布[图3（b）][86]。Cui等观察到在

酯类电解液中，锂枝晶更倾向于沿<111>面生长，即形

成单晶纳米线。除了实验观测，计算模拟也有助于理解

金属锂沉积和电解液分解行为[87]。Chazalviel和Brissot
等通过建模模拟将锂枝晶的生长与电解液浓度梯度关联

[88,89]。在大电流下，负极表面离子浓度降为零的时间

称为Sand’s time。从Sand’s time起，锂枝晶开始生长。

但是需要注意，已报道的模型都是在特定条件下得到

的，在应用到实际体系中时，每个模型都有其自身的局

限性。

随着对枝晶形成和生长的认识不断加深，人们提出

许多抑制枝晶的策略，主要有原位SEI化成、人工保护

层和结构锂负极[7,90]。
原位SEI化成是通过调节电解液的组分实现，即调

整溶剂[45,91]、锂盐[92–94]和添加剂[95–100]，从而改

善SEI的均匀性和稳定性。在电解液中，锂离子被溶剂、

阴离子和添加剂溶剂化，形成具有特定结构和组分的溶

剂化层[101]。锂离子的溶剂化层对SEI的组分和结构有

显著的影响。与自由溶剂分子和阴离子相比，溶剂化层

中的溶剂分子和阴离子更易与金属锂反应，其分解产物

在SEI中占主导地位。溶剂化层中的溶剂也具有选择性，
图2. 二次锂电池金属锂负极的挑战（Reproduced from Ref. [6] with 
permission of American Chemical Society, © 2017）。

图3. （a）碳酸酯和1,3‐二氧戊环基电解液中，锂金属负极表面SEI形成示意图（Reproduced from Ref. [73] with permission of Elsevier, © 2000）；（b）
马赛克和多层SEI纳米结构示意图及其对锂脱出行为的影响（Reproduced from Ref. [86] with permission of Elsevier, © 2018）。
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与线型碳酸酯溶剂分子相比，环状碳酸酯溶剂分子更容

易进入溶剂化层中，进而影响之后形成的SEI[图4（a）] 
[102]。即使同时在溶剂化层内，溶剂分子的反应也有选

择性，例如相比于碳酸乙烯酯（EC），FEC更优先与金

属锂反应[103]。此外，溶剂化层内的锂盐和添加剂同

样会显著影响SEI的均匀性和稳定性。最近，Zhang等证

明通过同时调节溶剂化层中的溶剂和阴离子，可初步实

现均匀锂沉积和稳定循环[104,105]。在溶剂化层中引入

FEC和LiNO3有助于提高SEI中LiF和LiNxOy的含量，从

而促进SEI中锂离子扩散和均匀沉积[图4（b）]。此外，

锂离子浓度也会对溶剂化层产生影响[42,46,93,106]。随

着锂离子浓度的增加，自由溶剂分子和阴离子逐渐被溶

剂化。在高盐电解液中，阴离子的分解产物在SEI中占

主导地位，决定了SEI的均匀性和稳定性。据Zhang等的

报道[93]，4 mol·L–1双氟磺酰亚胺锂（LiFSI）溶解在乙

二醇二甲醚（DME）中配成的高盐电解液可以有效提

图4. （a）非水相电解液中锂离子溶剂化层结构示意图，以及随EC含量的提升溶剂化层结构的变化，DMC：碳酸二甲酯（Reproduced from Ref. [102] 
with permission of American Chemical Society, ©2013）；（b）FEC与LiNO3同时存在时锂离子溶剂化层结构示意图，以及相应的锂沉积过程原位光
学照片（Reproduced from Ref. [104] with permission of Wiley, ©2018）；（c）高盐电解液溶剂化层结构及相应的锂沉积形貌（比例尺，10 μm），
PC：碳酸丙烯酯（Reproduced from Ref. [94] with permission of American Association for the Advancement of Science, ©2015, and from Ref. [93] with 
permission of the authors under the terms of the CC-BY 4.0 license, ©2015）。
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升库伦效率，诱导锂均匀沉积[图4（c）][94]。
人工保护层的存在是为了阻挡枝晶生长，其需要满

足3个条件：高机械强度、均匀的锂离子通量和低界面

阻抗[7]。目前来说，碳材料[107–109]、聚合物[110–113]
和无机物[114–118]是较为理想的人工保护层材料。碳

材料可以作为人工保护层，主要因为其机械强度高、导

电性好、化学和电化学稳定、结构可调控等优点。Cui
等设计了一种相互连接的中空碳纳米球构筑的人工保

护层，可以避免枝晶刺穿并防止SEI破裂[119]。该碳

保护层还调节了锂离子沉积形貌，形成柱状锂沉积[图
5（a）]。聚合物具有柔性、可控性和多样性的特点，也

是人工保护层理想的材料之一。为适应金属锂极高的

反应活性，聚合物必须具有较高的化学和电化学稳定

性。Guo、Wen等设计了一种柔性、智能的锂化聚丙烯

酸（LiPAA）涂层，通过自调节作用容纳锂循环过程中

的体积变化[图5（b）][120]。LiPAA具有高弹性和高稳

定性，可显著减少副反应，提升电池安全性。无机材料，

包括无机固态电解质，由于其高机械强度，同样可以作

为人工保护层的材料。然而，无机物通常质脆，材料加

工过程复杂。因此，无机物和聚合物的组合，构筑刚柔

并济的人工保护层是另一个选择[121]。Huang等最近提

出一种以聚（偏氟乙烯‐六氟丙烯）共聚物作为“柔性

部分”，LiF作为“刚性部分”的刚柔并济的人工保护层

[图5（c）][122]。该保护层能够抑制锂枝晶，防止“死锂”

随机漂浮，形成稳定的界面，保障电池的长效稳定循环。

复合固态电解质也可用于抑制锂电池中枝晶生长[123]，
通过固定阴离子，可提高锂离子迁移数[124]，从而均

匀化锂离子流，实现金属锂的均匀沉积。复合固态电解

质在全电池中也展现出良好的循环稳定性。

构筑结构负极是抑制金属锂枝晶的另一种方法

[125–129]。因为结构负极具有巨大的表面积、多孔性和

互联通性等特点[130]，所以结构负极可以显著降低真

实电流密度，这也是结构负极最大的优势所在。根据上

述的Sand’s time模型，较低的电流密度有较大的Sand’s  
time，因此较低的真实电流密度延缓了枝晶形成。为了

进一步诱导锂离子在结构负极内均匀沉积，“亲锂位点”

的概念最近被提出。例如，ZnO [131,132]、Si [133]、
氮 (N)‐掺杂石墨烯[134]和MgO[135]均具有亲锂性。采

用N-掺杂石墨烯作为结构负极可调控锂成核，抑制枝晶

形成（图6）[134]。N-掺杂石墨烯中的吡啶氮和吡咯氮

亲锂性强，可诱导锂成核，进而调控锂均匀沉积。

上述讨论回顾了金属锂负极的挑战，并总结了可能

的解决策略。除了锂金属负极，高比容量的正极也存在

挑战。尽管富镍和富锂正极材料已被合成，但其稳定

性大多欠佳，因为其晶体结构和界面相具有不可逆的

变化，如Li+和Ni+混排、内部裂纹和高反应活性的界面

图5. （a）中空碳纳米球作为人造保护层，保护金属锂负极（蓝）（Reproduced from Ref. [119] with permission of Nature Publishing Group, © 2014）；（b）
自调节、柔性保护层抑制金属锂枝晶，插图：LiPAA的化学结构和压力-应力曲线（Reproduced from Ref. [120] with permission of Wiley, © 2017）；

（c）刚柔并济的人造保护层阻止锂枝晶生长，APL：人工保护层（Reproduced from Ref. [122] with permission of Wiley, © 2018）。
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[136,137]。此外，过渡金属元素溶出也会破坏SEI结构。

为利用更大的比容量，电池必然需要充电到4.5 V甚至 
5 V以上，这对于正极的稳定性是个挑战[138,139]。与

此同时，锂金属电池要匹配能够同时耐受高还原性和高

氧化性的电解液。

综上所述，锂离子电池挑战主要来自锂金属负极，

许多应对锂枝晶的策略在实验室中获得初步的验证。在

实际应用方面具有潜力的、能提高锂负极利用率的相关

进展见表1 [45,91,93,104,112,140–143]。未来，电解液设

计与结构负极结合是很有前景的探索方向。为更贴近实

际应用，锂离子电池应当在电解液苛刻的条件下评测，

如在软包电池中。不可否认，锂离子电池要成为下一代

电池，仍有很长的路要走。

3.2.  锂硫电池

锂硫电池由锂负极和硫正极组成[图1（b）]，利用

硫和锂的多电子电化学反应提供较高的能量密度。在

醚类电解液中，锂硫电池放电过程有2.3 V和2.1 V两个

平台，高平台对应S8向Li2S4的转化，低平台对应Li2S4

向Li2S的转化[图7（a）][40,70]，最终放电产物是Li2S。
在随后充电过程中，Li2S经历多硫化锂中间体，重新

转化为S8。硫和锂都是轻质元素，理论比容量分别为

1672 mA·h·g–1和3860 mA·h·g–1，因此锂硫电池的理论

能量密度高达2600 W·h·kg–1[15,69]。即使考虑到电池

其他非活性部分的重量，估算的电池能量密度依然高达

400 W·h·kg–1以上。此外，硫储量丰富，价格低廉。所以，

锂硫电池具有较强的成本优势，促使其成为未来极具竞

争力的清洁储能体系[144,145]。与锂空电池不同，锂硫

电池是在封闭的系统中工作，可以防止组分暴露时的爆

炸风险。锂硫电池的高能量密度、低原料成本和相对高

的安全性使其成为下一代电池体系的理想选择。

然而，锂硫电池中仍然存在很多亟待解决的问题[图
7（b）][69]。一般来说，为充分发挥锂硫电池多电子反

应的潜力，电池的正极材料由硫组成。其实无论是多硫

化物还是Li2S2/Li2S都可以作为起始电极材料。无论起

始材料如何，第一个循环之后的电化学特征都与单质硫

作为起始电极材料相同[69]。硫及其放电产物本征的电

导率是阻碍其应用最大的障碍之一（Li2S 在室温下约为

10–30 S·cm–1）。循环过程中明显的结构和形貌变化导致

硫和放电中间产物与集流体接触不良。多硫化物可溶于

醚类电解液，溶解的多硫化物在循环过程中穿梭于正极

和负极之间，与金属锂和硫正极发生化学反应，形成内

部的化学反应回路，从而造成活性物质损耗、循环寿命

变差和库伦效率降低的问题。

锂硫电池早在20世纪60年代就被提出了。然而由于

当时锂硫电池比容量低，容量衰减快，相关的研究迟滞

图6.（a）N-掺杂石墨烯（NG）和铜箔基底上的锂成核生长过程示意图。（b）NG和铜箔上锂沉积形貌。（c）不同化学环境下氮与锂结合能（Eb），
G：石墨烯；prN：吡咯氮；pnN：吡啶氮；qN：边缘石墨氮；qnN：内部石墨氮（Reproduced from Ref. [134] with permission of Wiley,©2017）。
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不前。Nazar等在2009年报道了一种高度有序的介孔碳

材料（CMK-3）用以封装单质硫[图8（a）][146]。多孔

导电的碳材料可以把硫精准地限制在导电骨架结构中，

从而显著提升了锂硫电池比容量。

如今，抑制“穿梭效应”和提高硫载量策略主

要有：①采用多孔碳及石墨烯 [147,148]、碳纳米管

（CNT）[147,149,150]、中空碳 [151,152]或纳米碳复

合物 [153]等多孔导电碳骨架封装单质硫；②在硫颗

粒、正极和隔膜表面引入物理或化学中间层，抑制

多硫化物扩散[154,155]。
对多孔导电骨架的研究首先集中在非极性材料，随

后逐渐开始研究极性骨架材料。非极性骨架材料主要是

各种碳材料。多孔导电碳材料可以提高复合硫正极的电

子电导率，从而提高硫利用率，实现更高的比容量。因

此，该领域中的两个主要研究方向是设计和调控碳材料

的孔结构以及电子电导率。

孔结构设计方面，通过优化孔的尺寸、形状、拓扑

结构以及各种孔之间的组合可以更好地封装单质硫，抑

表1 液态电解液中提升锂铜半电池库伦效率相关进展

Label Category Strategy Coulombic efficiency Electrolyte Year & Ref.

1 Electrolyte High concentration
electrolyte

98.4% (4.0 mA·cm–2, 1 mA·h·cm–2, 
1000 cycles)

4.0 mol·L–1 LiFSI in DME 2015[93]

2 Electrolyte Dual-salts electrolyte with 
0.05 mol·L–1 LiPF6 

— 0.6 mol·L–1 LiTFSI+0.4 mol·L–1 
LiBOB+0.05 mol·L–1 LiPF6 in 
EC/EMC

2017[140]

3 Electrolyte FEC co-solvent 98.5% (0.5 mA·cm–2, 1.0 mA·h·cm–2, 
40 cycles)

1.0 mol·L–1 LiPF6 in FEC/DMC 2017[91]

4 Electrolyte FEC co-solvent with LiNO3 — 1.0 mol·L–1 LiPF6 + 0.2 mol·L–1 
LiNO3 in FEC/DMC/DME

2018[104]

5 Electrolyte Fluorinated solvent 99.2% (0.5 mA·cm–2, 1.0 mA·h·cm–2, 
500 cycles)

1.0 mol·L–1 LiPF6 FEC/FEMC/
HFE

2018[45]

6 Structured anode N-doped graphitic
carbon foams

99.6% (2.0 mA·cm–2, 4.0 mA·h·cm–2, 
300 cycles)

1.0 mol·L–1 LiTFSI in DOL/DME 
with 2% LiNO3

2018[141]

7 Artificial 
coating

PDMS film with nano-pores 98.2% (1.0 mA·cm–2, 1.0 mA·h·cm–2, 
100 cycles)

1 mol·L–1 LiTFSI in DOL/DME 2016[112]

8 Artificial 
coating

Cu3N + SBR composite artificial 
SEI

97.4% (1.0 mA·cm–2, 1.0 mA·h·cm–2, 
100 cycles)

1.0 mol·L–1 LiPF6 in EC/DEC 
with 10% FEC

2017[142]

9 Artificial 
coating

3D glass fiber cloth 98% (0.5 mA·cm–2, 0.5 mA·h·cm–2, 
90 cycles)

1 mol·L–1 LiTFSI in DOL/DME 
with 2% LiNO3

2016[143]

LiTFSI: Li bis(trifluoromethane sulfonyl)imide; LiBOB: Li bis(oxalato)borate; EMC: ethyl methyl carbonate; FEMC: fluoroethyl methyl carbonate; HFE: 
1,1,2,2-tetrafluoroethyl-2′,2′,2′-trifluoroethyl ether; DOL: 1,3-dioxolane; PDMS: poly(dimethylsiloxane); SBR: styrene butadiene rubber; DEC: diethyl car-
bonate.

图7. （a）锂硫电池中放电平台及其电化学反应，DOD：放电深度；DOC：充电深度（Reproduced from Ref. [70] with permission of Wiley, ©2018）。
（b）锂硫电池中存在的问题（Reproduced from Ref. [69] with permission of Wiley, © 2017）。
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制多硫化物溶解。Archer等采用200 nm中空碳球封装单

质硫[152]。中空结构的物理限域作用可减少活性物质

的损失，还可以减少S和Li2S之间体积变化带来的副反

应。一般来说，中空结构导电骨架比开放结构导电骨架

更能提升锂硫电池的性能。

电导率方面，相对少量CNT、石墨烯及其复合物的

加入就可以显著提升倍率性能和比容量[156]。Zhang等
理性构筑了一种石墨烯/CNT@多孔碳的纳米复合物作

为导电骨架[图8（b）] [153]。CNT和石墨烯提高电子导

率，容纳活性材料的体积变化，而多孔碳则作为纳米反

应器，提供充足的空间封装单质硫和限制多硫化物。上

述碳材料也可以用作隔膜表面的修饰材料，起到拦截和

再活化多硫化物的作用。

为克服碳材料的弱极性的缺点，极性导电骨架的

概念被提出，其可增强与多硫化物的结合、抑制“穿

梭效应”，从而提高硫的利用率。这些材料可以分为4
类：①含N/O/S元素的聚合物，如聚苯胺[157]、聚吡

咯[158]、聚乙二醇[159]；②N/O/S元素掺杂的碳材料，

如掺氮石墨烯[160]、含氮的多级结构碳材料[161–163]

和含氮的有机框架材料 [164]；③过渡金属化合物，

如硫化物 [165]、氧化物[166,167]、磷化物[168]和碳

化物[169]；以及④有机无机杂化材料，如金属有机框

架材料（MOF）[170]。与非极性导电骨架相比，极性导

电骨架可以提高电池循环稳定性。Zhang等提出一种兼

具极性和导电性的碳化钛材料，加速硫正极的反应动力

学进程，同时促进多硫化物中间体的液液转化以及Li2S
成核与生长的液固转化[图9（a）][171]。这项工作说明

了导电性对于极性导电骨架的重要性，也进一步指导了

锂硫电池中正极导电骨架的设计。同时，锂键概念的提

出以及计算模拟为指导正极材料理性设计提供了基础的

理解[172,174]。
然而，导电骨架不能完全封装单质硫，这不可避免

地导致了多硫化物向负极扩散。为了进一步限制多硫化

物的扩散，活化利用多硫化物，出现了带有中间层的新

结构形式的锂硫电池。中间层位于正极表面或是隔膜表

面，目的是调控静电相互作用、化学作用甚至是电导率。

中间层或隔膜方面近期的研究进展如下：①防止多硫化

物向负极扩散，抑制“穿梭效应”；②再活化“死硫”

图8. （a）硫（黄色）限域于碳材料中互联通的介孔结构示意图，复合正极制备以及随后与金属锂匹配的充放电表现（Reproduced from Ref. [146] 
with permission of Nature Publishing Group, © 2009）。（b）石墨烯/碳纳米管（CNT）@多孔碳复合材料纳米结构示意图及其循环表现，GSH：石
墨烯和单壁CNT杂化物；PC：热解碳；APC：活化热解碳（Reproduced from Ref. [153] with permission of Wiley, ©2014）。
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使其转化为可利用的含硫物质。聚合物[154,175,176]、
碳材料[177–179]、氧化物[180,181]以及其他杂化物

[148]，已经被用作不同类型的功能性隔膜以提升电池

的性能。不过，这些方法会阻碍锂离子扩散，进而影

响电池的倍率性能。Manthiram等报道了多壁CNT中间

层作为“伪集流体”，降低电荷输运阻力，阻挡多硫化

物[177]。多壁CNT中间层具有本征的柔性，可以适应

充放电过程中的体积变化，从而具有较高的比容量和优

异的电池稳定性。这项工作揭示了新的电池结构设计能

有效提升锂硫电池的性能，开创了锂硫电池新的研究领

域——中间层。之后，一种Janus隔膜被设计出以促进硫

的利用。Janus隔膜面向正极的一面是涂覆介孔多孔石

墨烯框架（CGF）/聚丙烯（PP）层[图9（b）][155]。其中，

多孔PP层可以防止短路，同时CGF紧贴硫正极以起到活

化含硫组分的作用。

上述策略大多是在低载硫量下验证的（小于

2 mg·cm–2），较低载硫量的锂硫电池相比当今的锂离

子电池并没有优势，甚至会低于锂离子电池的能量密

度。对锂硫电池的实际应用而言，高载硫量势在必行（大

于2 mg·cm–2）。但是在高载硫下，上述策略是否有效仍

无定论，还需进一步探索。

另外，溶解的多硫化物也会破坏锂负极表面的SEI，
形成新的钝化层从而增加界面阻抗[182]。虽然LiNO3能

有效保护锂负极[183]，但随着循环次数的增加，其保

护效果会逐渐降低。因此，仍需提出新的针对锂硫电池

的锂负极保护策略。

除了新材料研究，关于复杂的多电子相转变反应机

理的研究也很重要，这将为锂硫电池的研究提供新的机

遇。最近提出的氧化还原调节剂和反应促进剂[184–186]
就是基于化学转化而提出的新策略。其目的是提升锂硫

图9.（a）极性导电骨架增强吸附与电荷转移机理示意图；采用极性骨架的Li2S6对称电池电化学阻抗图谱（EIS）和循环伏安法（CV）图；Li2S
在不同表面成核的扫描电子显微镜（SEM）图；CP：碳纤维纸（Reproduced from Ref. [171] with permission of Wiley, ©2016）。（b）原始PP隔膜、
单面含多孔石墨烯骨架的Janus隔膜抑制穿梭效应机理的示意图；原始PP隔膜及Janus隔膜的SEM图及光学照片（Reproduced from Ref.[155] with 
permission of Wiley, ©2016）。
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电池在实用化条件下（电解液量少、载量高）的性能。

在实用的锂硫电池中，除了提升硫的载量外，过量的金

属锂以及液硫比也需要降低[187]，因此会出现新的挑

战。不过，必须要解决这些问题，才能实现锂硫电池的

商业化。

3.3. 锂空电池

锂空电池使用锂金属负极匹配氧气正极（目前还不

是自然的空气）。锂空电池由Blurton和Sammells于1979
年首次提出[188]；随后由Abraham和Jiang在20世纪90
年代中期验证了锂空电池可充放性[189]。他们采用碳材

料作为氧正极的基底、金属锂作为负极，与聚偏氟乙烯

（PVDF）凝胶电解质组装成锂空电池。2006年，Bruce
等证明了Li2O2可作为放电产物进行可逆的充放电反应，

他们的体系是有机电解液并采用了MnO2催化剂[190]。
此后，锂空电池在研发方面取得了长足的发展，因此被

认为是下一代锂电池中较有潜力的发展方向。锂空电池

一般有4种电解液/电解质：有机系、水系、全固态和水

/非水系复合电解质。其中，有机系锂空电池最受关注。

因为水系电解液分解电压低，而固体电解质的离子导率

又太低[71]，所以这节主要关注有机系锂空电池。在有

机系锂空电池中，氧气经过反应：2Li + O2Li2O2（2.96，
相对于标准氢电极）转化为Li2O2[191]。由于氧还原反

应（ORR）和氧析出反应（OER）之间的差异，电荷

过程不是完全可逆的，充放电平台之间巨大的过电势

（0.70 V左右）是很好的证明。考虑到氧气的质量，非

水系锂空电池的理论能量密度约为3500 W·h·kg –1[15]。 
氧正极主要由基底、催化剂和黏结剂组成。氧气在其

中作为活性物质，基底提供反应位点并承载催化剂，

甚至基底可催化可逆的氧气电化学反应[192]。基底材

料主要是炭黑[193]、石墨烯[194]或CNT[195]。根据

Bruce等先前的报道，催化剂可以加速反应动力学进

程，对于锂空电池是至关重要的[190]。金属氧化物或

者金属是常用的催化剂类型，如金（Au）[196]。由于

氧气可以轻易地从空气中分离，锂空电池的成本有望大

大低于锂离子电池。因为锂空电池在开放的体系中工

作，所以还需要选择性透过膜防止其他气体、水和空气

中的杂质渗透。

尽管锂空电池在能量密度上有明显的优势，但它在

科学和技术上仍具有相当复杂的问题 （图10）[71]。这

些问题主要来自正极氧气复杂的化学特性以及锂金属负

极极高的反应活性。

• 倍率性能差。氧气的扩散和溶解本征的动力学缓

慢是瓶颈。放电产物Li2O2不溶于液态电解质，容

易堵塞基底，阻碍反应进程。

• 充电过电位大。放电和充电反应分别对应ORR和
OER，所以需要高催化活性的双功能催化剂。

• 电解液和碳材料的分解。放电中间产物氧自由基

图10. 锂空电池的挑战（Reproduced from Ref. [71] with permission of Wiley, ©2016）。
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倾向与有机电解液反应，甚至通过亲核反应腐蚀

基底，造成电解液和碳基底严重的腐蚀现象。

• 锂负极高反应活性。

因此锂空电池还处在起步阶段，其发展比锂离子和

锂硫电池更具挑战。

为解决上述问题，国内外学者针对基底、催化剂和

电解质做出大量的探索。关于电解液，许多研究表明电

解液的稳定性是非水系锂空电池的关键[197]，因此寻找

在富氧环境下能够稳定的电解液是当今的研究重点。酯

类电解液非常不稳定，因为带负电的含氧中间体可以催

化其反应。醚类电解液对含氧中间体稳定，但是长循环

下的电化学稳定性仍存疑。二甲基亚砜（DMSO）和四

乙二醇二甲醚（TEGDME）是目前锂空电池中常用的溶

剂。除溶剂外，锂盐和添加剂对电池循环稳定性更加重

要。LiPF6、LiNO3、LiClO4、LiCF3SO3、LiN(SO2C2F5)2

和LiN(SO2CF3)2可以用在锂空电池中[198–200]。阴离子

的重要性近来渐渐被意识到，这为提高电池稳定性提供

了新的空间[201]。添加剂通常是可以从热力学上降低

OER过程过电位的氧化还原调节剂，或可提高氧气溶解

度阴离子受体。阴离子受体包括强路易斯酸或氟化物，

如三（五氟苯基）硼烷（TPFPB）[202]、甲基九氟丁醚

（MFE）[203]。氧化还原调节剂有2,5-二叔丁基-1,4-苯醌

（DBBQ）[图11（a）][204]和四硫富瓦烯（TTF）[205]。
Bruce等采用DBBQ促进Li2O2溶解在低电子给体数（DN
数）电解液中，提高放电表现[204]。其他关于离子液

体和固态电解质在锂空电池中应用的相关研究也在进

行[206]。
基底和催化剂可以降低过电势，提高能量转化效

率，提升倍率性能以及提高自稳定性。碳材料的导电

性好、表面积大、孔体积大、材料成本低，是基底的

主要选择[207,208]。碳材料中的缺陷也可以催化OER
过程[209]。多孔碳用于基底材料也有相关报道，如

Super P [210]、Ketjenblack [211]和Vulcan carbon [212]。
通过设计新的碳材料结构可以进一步提升锂空电池的

性能，如孔体积、多孔结构、有序孔道结构等。Xia、
Wang等证明有序介孔结构能促进电子转移和锂离子扩

散过程[图11（b）][213]。大孔周围存在有序的介孔孔道，

从而为Li2O2的形成和分解以及O2的扩散提供充足空间。

催化剂可以加强ORR和OER过程的反应动力学，不

过这能否提高电池表现仍有待研究。锂空电池的催化剂

主要是金属或金属氧化物。MnO2具有良好的ORR活性，

Bruce等仔细研究了MnO2晶体结构和形貌对电池性能的

影响[214]。氧化铱和氧化钌具有很好的OER活性，也

很受关注。一些金属，如铂、钯、金或其合金也可以用

作催化剂。Yang等采用PtAu纳米颗粒同时提升ORR和
OER的反应动力学，双功能PtAu催化剂可以提高能量转

换效率，降低过电势[196]。此后，金属用作锂空电池

催化剂的研究大大增加。

尽管目前已有很多应对不同问题的策略，但锂空电

池仍处在起步阶段。在许多已发表论文中，锂空电池的

循环寿命和容量还远不能达到实际应用的要求。长远来

看，增强正极内化学与电化学反应机理的基本认识至关

重要。锂空电池实用化之路道阻且艰，不过仍富有希望。

4. 结论与展望

电池体系的创新极大促进和改善着人类对能源的利

用方式和效率。能源化学工程的进步则使得电池体系的

创新成为可能，进而实现二次电池的商业化。锂离子电

池就是电池体系创新与能源化学工程相结合的典范。目

前，由于太阳能和风能捕集技术的进步，新一代可再生、

清洁的绿色能源更加经济易得。然而，间歇性可再生能

源必须与储能技术相结合才能更好地被利用。无论是现

在还是将来，储能技术的突破必将带来众多领域的可持

续发展，如信息、生命和材料等产业。因此，下一代锂

电池广受期待，并在广泛研究中。

本文简述了锂离子、锂硫和锂空电池的电池化学、

目前的挑战以及近年来在能源化学工程方面的进展，为

下一代锂电池的发展提供了参考。但目前的策略还不能

完全解决这些电池面临的挑战，能源化学工程需要在以

下方面有更深刻的认识和进一步的发展：

（1）离子输运机理。虽然已有的表征工具和方法可

以用来研究离子的溶剂和脱溶剂化、界面形成反应以及

多相离子输运机理，但目前对固-固和固-液界面的认识

还比较模糊。相关研究还要继续深入，应考虑到电场的

影响以及多相界面的复杂性。因此，多尺度的理论和实

验是必要的，这将提供新的理解和指导。如密度泛函理

论、分子动力学模拟、球差校正电镜和同步辐射技术，

这些手段和技术的应用必将开辟新的路径。

（2）金属锂的稳定界面。锂金属负极是高比能体

系不可或缺的一部分。理解和调控金属锂界面是实现

锂负极应用的关键。引入氟化界面有望保护金属锂负
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极，但如何精准地调控固液界面膜的组分和结构，而不

仅仅局限于含氟相界面，是进一步提高锂电池库伦效率

的关键。只有在大电流（10 mA·cm–2）、大容量（大于

6 mA·h·cm–2）条件下，实现高库伦效率（70%~90%），

锂负极的实际应用才有可能。此外，引入结构负极也是

一种有效的方法。在结构负极中，在相互连通的离子和

电子通道中实现精准和均匀的锂沉积是追求的目标。

（3）正极界面。全电池中正极和电解质的界面非常

重要，但目前缺乏重视。界面处离子和电子的输运以及

界面反应是关键问题。如何在3D多相体系中构筑稳定

的离子和电子通道，如何容纳体积变化，以及如何承受

大电流仍是挑战。采用CNT、石墨烯及其复合物可以很

好地构筑电子传输网络。在离子通道方面，固态电解质、

液态电解液和界面是关键，离子输运阻力大，是电池构

筑难点。在正极方面，LiNbO3被认为能有效抑制正极

空间电荷层；在负极方面，尤其是在固态电池中，引入

成膜剂生成SEI确保电解质与电极良好的接触是新兴的

研究方向。

（4）全电池匹配性。正极、负极和电解质良好的匹

配性有助于全电池稳定循环。匹配正负极的时候，应当

仔细考虑电极的体积变化、反应放热以及不同放电深度

下不均匀的离子和电流分布。化学工程可以提供更有效

的优化电池各种参数的方法。

（5）电池安全性。电池在电流密度不均匀或是短路

的情况下容易引发热失控。这种情况下，SEI分解、隔

膜融化收缩会引起进一步的短路而使温度升高。随后正

极材料分解，释放出大量的热量，导致火灾甚至爆炸。

为提高电池安全性，初始材料设计、热稳定的SEI和隔

膜以及合适的电流密度十分重要。此外，电池管理系统

也很重要。化学工程中的系统工程可以帮助电池管理系

统设计。

（6）智能电动汽车中的电池应用。智能电动汽车的

普及需要进一步优化电池和材料，以适应电动汽车的供

电行为和使用特点。自加热技术是新的研究方向，其可

以保持电池温度恒定以满足电池不同的工作条件。

（7）大规模储能中的电池应用。电池在大规模储能

图11.（a）放电过程反应机理示意图，以及DBBQ对反应过程的影响（Reproduced from Ref. [204] with permission of Nature Publishing Group, 
©2016）；（b）有序多级介孔/大孔碳催化作用及其对O2/Li2O2转化的作用（Reproduced from Ref. [213] with permission of Wiley, ©2015）；（c）碳材
料以及PtAu/C在第3圈的充/放电平台（Reproduced from Ref. [196] with permission of American Chemical Society, ©2010）。
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系统中的应用，机遇与挑战并存。考虑到储能的成本和

资源的丰富性，有机正极材料和金属钠负极是大规模储

能中较有吸引力的材料。

（8）新体系下一代电池的普及。下一代电池的普及

需要在商业模式、供应和回收链等方面进行创新。新的

商业模式为下一代电池的发展提供坚实后盾，如经济支

持、新工具和劳动力支持。资源供应与电池回收工业也

需要建立。有效利用资源和回收废电池是下一代电池可

持续发展的必要条件，政策的引导和市场的推动将在其

中发挥重要作用。

近20年来，锂离子、锂硫和锂空电池取得了长足的

进步。然而目前为止，还没有一种理想的设计能让电池

在各种条件下都有理想的表现。日益先进的表征工具、

计算机科学、纳米技术以及精密仪器为电池的进一步发

展提供了新机遇。此外，相关科学和技术的调研也需要

持续投入。当下正是发展下一代锂电池以应对全球挑战

的好时机。正如前文所述，锂电池发展中的难题正逐渐

被解决。通过不懈的努力，下一代锂电池必将成为未来

的基石，并促进人类文明的可持续发展。
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