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1.1 电极与电极电势

电极表面 距离

电势

ΔФ

金属表面与溶液本体之间的

电势差即为电极-溶液界面电势

Zn电极插入ZnSO4溶液



1.2 原电池与电解池

丹尼尔电池

原电池

• 定义：把化学能转变为电能的装置

• 形成条件：正极电极电势>负极电极电池，电池电动势>0

• 正极：向外给出正电荷，自身发生还原反应（cathode）

• 负极：向外给出负电荷，自身发生氧化反应（anode）

电能 化学能
电解

电池

将电能转变为化学能的装置称为电解池

阳极（anode）： 氧化反应

阴极（cathode）：还原反应

原电池与电解池的互变是二次电池的电化学原型



1.2 原电池与电解池

超电势 度量电极电势偏离平衡电极电势的程度

定义电极超电势 η = |𝜑 − 𝜑𝑒|

极化曲线



1.3 二次电池的工作原理

➢组成： 正极、隔膜、负极、电解液、外壳共同构成

➢工作原理

• 充电：负极得电子，还原反应，

电流由负极流向正极

充电

电源

电流 e-

正极 隔膜 负极

• 放电：负极失电子，发生氧化反应，

电流由正极流向负极

放电

负载

电流 e-

正极 隔膜 负极



1.4 二次电池的分类

➢二次电池（蓄电池/可充电池）

𝐏𝐛𝐎𝟐+ 𝟐𝐇++ 𝟐𝐇𝐒𝐎𝟒
− + 𝐏𝐛 ↔ 𝟐𝐏𝐛𝐒𝐎𝟒+ 𝟐𝐇𝟐𝐎

𝐂𝐝 +𝟐𝐍𝐢(𝐎𝐇)+ 𝟐𝐇𝟐𝐎 ↔ 𝟐𝐍𝐢(𝐎𝐇)𝟐+ 𝐂𝐝(𝐎𝐇)𝟐

铅酸电池：

镍铬电池：

A → Az+ + ze-;   B + ze- → Bz-

金属离子电池：

𝐌𝐇+ 𝐍𝐢𝐎(𝐎𝐇)↔ 𝟐𝐍𝐢(𝐎𝐇)𝟐+ 𝐌

镍氢电池：

二次电池

水系电池 非水系电池

铅
酸
电
池

镍
铬
电
池

镍
氢
电
池

金
属
离
子
电
池

有
机
电
池

金
属
离
子
电
池



1.4.1 铅酸电池

电池组成

负极 电解液 正极

Pb H2SO4 PbO2

汽车、小型电动机车的启动电源；

飞机、坦克拖拉机等设备照明电源

电极反应 总: 𝑷𝒃𝑶𝟐+ 𝟐𝑯++ 𝟐𝑯𝑺𝑶𝟒
− + 𝑷𝒃 ↔ 𝟐𝑷𝒃𝑺𝑶𝟒+ 𝟐𝑯𝟐𝑶

铅板负极：

Pb + SO4
2- - 2e- → PbSO4放

电
二氧化铅正极：

PbO2 + 4H+ + SO4
2- + 2e- → PbSO4 + 2H2O

铅板负极：

PbSO4 + 2e- → Pb + SO4
2-充

电 二氧化铅正极：

PbSO4 + 2H2O - 2e- → PbO2 + 4H+ + SO4
2-

用途



1.4.2 镍镉电池

电池组成

负极 电解液 正极

Cd NaOH NiO2

电动工具、剃须器等便携式电器；

无绳电话、电动玩具等。

电极反应

放

电

充

电

用途

总: Cd + NiO2 + 2H2O ↔ Ni(OH)2 + Cd(OH)2

金属镉负极：

Cd + 2OH- - 2e- → Cd(OH)2

二氧化镍正极：

NiO2 + 2H2O + 2e- → Ni(OH)2 + 2OH-

金属镉负极：

Cd(OH)2 + 2e- → Cd + 2OH-

二氧化镍正极：

Ni(OH)2 + 2OH- - 2e- → NiO2 + 2H2O



1.4.3 镍氢电池

20世纪60年代末
发现储氢合金

1974年
储氢合金开始作为二

次电池负极
1987年

试生产镍氢合金

1990年
镍氢电池商业化 ~至今

镍氢电池回收研究

镍氢电池发展

工作原理

总反应: Ni(OH)2 + M ↔ NiOOH + MH

H
OH-

H2O

Ni(OH)2

NiOOH

Ni(OH)2

NiOOH

H OH-

H2O

充

电

放

电

正极材料：球型Ni(OH)2；负极材料-储氢合金(MH)



LiFePO4

1.4.4 锂离子电池

以LiFePO4正极为例：

充电: LiFePO4 – xLi+ - xe- → xFePO4 + 

Li1-xFePO4

放电: FePO4 + xLi+ + xe- → xLiFePO4

+ Li1-xFePO4

FePO4

充电

放电

Li+运动方向：

充电 : 正极 → 电解液 → 负极；

放电: 负极 → 电解液 → 正极；

‘摇椅式电池’

PO4四面体

FeO6八面体



1.5 二次电池性能对比

常见二次电池性能比较

电池体系
组成

环保性能
电池
电压

（V）

能量密度

充电循环 自放电率

负极 电解液 正极 Wh/kg Wh/L

锂离子电池 碳 LiPF6
LiMn2O4

或LiCoO2
绿色环保 3.6 130-150 350-400 ≥500 8%

铅酸电池 Pb H2SO4 PbO2 铅污染严重 2.0 30-50 50-80 300-500 20%

镍镉电池 Cd KOH NiOOH 镉污染严重 1.2 50-60 130-150 400-600 25%

镍氢电池
储氢
材料

KOH NiOOH 环保 1.2 60-70 190-200 ≥500 10%
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二次电池的关键指标及测量方法



2.1 二次电池的主要性能参数

电池容量

电池的容量由电池内活性物质数

量决定，单位用毫安时(mAh)或

安时(Ah)表示:

1 Ah=1000 mAh=3600 C

开路电压与工作电压

开路电压：电池在非工作状态（无电流）下正负

极间电势差；

工作电压（端电压）：电池在工作（有电流）状

态下正负极间电势差；

锂电池在工作时，电流流过电池内部所受到的阻力，

分为欧姆内阻和极化内阻。

电池内阻



2.1 二次电池的主要性能参数

Advanced Functional Materials 2021, 31 (34), 2103070 

截至电压能量密度&功率密度

倍率性能 循环寿命



Electr Power Res Inst (2005)

锂离子电池电极过程电极过程动力学参数

1、电化学反应过程：电极/溶液界面得到或失

去电子，即电荷转移过程；

2、传质过程：电极中离子/分子的迁移，扩散

和对流过程；

3、电子传导；电解质中阴阳离子，气相反应物

/产物吸脱附；新相成核长大；吸放热等过程。

序号 参数名称

1
离子在电解质中的迁移电阻

（Rsol）

2
离子在电极电解质界面传输电阻

（Ricorporation）

3 电荷转移电阻（Rct）

4
离子在电解质中的扩散电阻

（Zdiffusion）

5
离子在表面膜中的输运电阻和电

容（Rfilm, Cfilm）

6
离子在电极表面的吸附电阻和电

容（Rad , Cad）

7 双电层电容（Cdl）

8 空间电荷电容（Csc）

2.1 二次电池的主要性能参数



2.2 电化学性能的测量方法

ACS Nano 2022, 16, 4588−4598

循
环
伏
安
法
（C

V

）

恒
电
流
充
放
电
法

可逆性观察；

判断反应机理；

电极参数测量等

仪器：电化学工作站

获得电极比容量，

能量密度等参数；

记录参数变化趋势；

仪器：新威/蓝电/电
化学工作站



2.2 电化学性能的测量方法

ACS Nano 2022, 16, 4588−4598

交
流
阻
抗
谱
（EIS

）

恒
电
流
间
歇
滴
定
法
（G

IT
T

)

研究电极过程动力

学及表面现象

仪器：电化学工作站

离 子 在 电

极 中 的 扩

散系数

仪器：新威/蓝电



2.3 电化学测量与其他技术的结合

与其他技术的结合

电化学
测量

SEM Raman

电子自

旋共振

AFM 

XRD

XPS

以揭示电极材料在电化学反应过程中形貌、晶体结构、化学性质等变化



2.3.1 非原位表征实例

Small, 2022, 18, 2202250

非原位XRD 

非原位XPS 

观测电极材料充
放电过程中晶体
结构变化



2.3.2 原位表征实例

Nat. Mater. 2021, 20, 76–83

原位XRD 

原位
Raman 

观测电极材料充
放电过程中晶体
结构变化
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典型二次电池——锂二次电池



3.1 锂二次电池

锂二次电池的产生

After 100 cycles

在商业化一次电池的同时，人们发现许多层状无机硫

族化合物可以同碱金属发生可逆反应，这样的化合物

称为嵌入化合物。在嵌入化合物基础上，诞生了锂二

次电池。1970年埃克森公司利用Li-TiS2体系，制成

了首个锂电池，但由于锂枝晶所产生的严重安全隐患

而未能成功实现商品化。

首次组装

1970，埃克森公司 M. S.

Whittingham教授

负极

比能量

锂二次
电池

层状石墨

120-150 Wh/ kg，

为普通镍铬电池的2-3倍

电压

高达3.6 V

Nature, 2010, 414(6861), 359–367.



3.1 锂二次电池

2019年诺贝尔化学奖获得者

层状LiCoO2正极
（1980年）

石油焦负极
（1985年）

Li//TiS2锂金属电池
（1976年）



3.2 锂离子电池的构成

锂离子电池各部分构成



3.3 锂离子电池的类型

按电解质种类

电
解
质

液态
电解质

固态
电解质

非水系有机溶剂：乙烯碳
酸脂(EC)、丙烯碳酸脂(PC)

锂盐：高氟酸锂(LiClO4)、
六氟磷酸锂(LiPF6)

凝胶型聚合物电解质：
PAN、PMMA、PVDF

液态锂电

固态锂电
纯固态聚合物电解质：

PEO、PPO

离子电导率高的
固体材料



3.3 锂离子电池的类型

圆柱型
电
池
类
型

方型 纽扣型 薄膜型

Nature, 2010, 414(6861), 359–367.

液
态

聚合
物

锂 二
次 电

池
通 常 为 软 包 形 式

形 状 可 塑 性 强

圆 柱 或 方 形



3.4 锂离子电池正极材料

典型锂离子电池正极材料

材料
理论比容量
(mAh g-1)

实际比容量
(mAh g-1)

导电率
(S/cm)

锂离子扩散系数
(cm2/s)

电压平台
(V)

LiCoO2 275 160 10-3 ~10-9 3.7 V

LiMn2O4 148 110 10-6 ~10-10 3.8 V

LiFePO4 170 160 10-9 ~10-14 3.3 V

常见锂离子电池正极材料的性能对比



3.4.1 层状正极材料—— LiCoO2

理想的离子扩散系数：~10-9 cm2/s
层状LiCoO2中Co-O键结合作用强，
充放电过程中Li易于在层间迁移；

较高电子电导率：~10-3 S/cm
共棱CoO6八面体分布使得Co与Co
之间以Co-O-Co形式发生相互作用

结构优势

其他合成方法

溶胶-
凝胶
法

模板
法 共沉

淀法

水热
法

4

常见固相法合成：

Co3O4 Li2CO3

粒状混
合物

煅烧

LiCoO2

PVA

空气+CO2



3.4.2 尖晶石结构正极材料—— LiMn2O4

四面体和八面体通过共面共边相互
连接，锂离子扩散系数为~10-10

cm2/s

尖晶石型晶体结构，氧原子呈立方
密堆积，理论比容量：148 mAh
g-1, 实际比容量：110 mAh g-1

结构优势

反应原理

4

常见固相法合成：

碳酸
锂

锰氧
化物

均匀混合

煅烧

LiMn2O4

Li2CO3 + 2Mn2O3 + ½O2 → 2LiMn2O4 + CO2

Li2CO3 + 2Mn2O3 → 2LiMn2O4 + ½O2



3.4.3 橄榄石结构正极材料—— LiFePO4

Fe与Li分别位于氧原子八面体
中心位置，形成FeO6和LiO6八
面体；

P占据氧原子四面体位置，形成
PO4四面体；

FeO6八面体通过共氧形成FeO6

层，层间LiO6八面体经氧原子
形成与C轴平行的Li+连续直线
链

结构优势

Li形成二维扩散运动

LiFePO4

固相合

成法

共沉

淀法

水热溶

剂法

其他

方法

溶胶-凝

胶法

微波

合成

法

• PO4 四面体位于FeO6层间，一定程度上限制了
Li+扩散运动；

• 相较于共棱MO6八面体，共点连接的FeO6电子
传导率相对较低。

缺点

合成方法



3.4.3 橄榄石结构正极材料—— LiFePO4

Li2CO3 + NH4H2PO4 + Fe2O3 + C → LiFePO4 + CO
+ H2O + NH3

固相合成法

锂源：碳酸锂、氢氧化锂 铁盐：氧化亚铁、醋酸亚铁等

磷酸根：磷酸二氢铵等

物相
结构

形貌
对应
性能

Chemical Engineering Journal 2023, 453, 139611.



3.4.4 锂离子电池三元正极材料

常见正极材料优势

协同效应

三元正极-LiNi1-x-yCoyMnxO2

LiCoO2

Co能提高材料导电
性并改善循环性能

LiMnO2

Mn安全性好，成
本低能

LiNiO2

Ni可提高材料比
容量

• 结构稳定

• 高容量

• 理想离子电导率

Ni-Mn等量型

LiNi0.3Co0.3Mn0.3O2——（111型）

LiNi0.4Co0.2Mn0.4O4——（424型）

富镍型

LiNi0.5Co0.2Mn0.3O2——（523型）

LiNi0.6Co0.2Mn0.2O2——（622型）

LiNi0.8Co0.1Mn0.1O2——（811型）

结构稳定 高容量

International Journal of Energy Research 2021, 46 (2), 2064-2072.



3.5 锂离子电池负极材料

纳米结构碳

无定形碳

石墨碳

金 属 锂 负 极

1

2

3

4

锗 基 负 极

碳 基 负 极

钛 酸 锂 负 极

库伦效率高

氧化还原电位低

体积变化较大且

层间距较小

晶体结构：BCC

离子半径：0.76 Å

标准电极电位：-3.04 V vs. 

SHE

高理论比容量: 3860 mAh g-1

高电压

高能量密度

锂枝晶生长严重

低成本

脱锂电位低 （< 0.5 

V vs. Li/Li+）

易团聚

纳米硅独特尺寸效应

及表面效应
5 硅 基 负 极



3.5 锂离子电池负极材料

负极材料在锂离子电池中的作用

负极
嵌锂

正极 LiCoO2  Li1-xCoO2 + Li+ + xe-

负极 6C + Li+ + xe-  LixC6

总 LiCoO2  Li1-xCoO2 + LixC6

储能机理 （以石墨为例）

提高锂离子性能

实现锂离子嵌入脱出

存储锂离子



3.5 负极材料改性

Rare Met. 2021, 40, 837–847 

加压氧化结合微波处理合成膨胀石墨

经 过 温 和 膨 胀 处 理 后 ，

MEGM-T75t30的层间距和

微孔数量增加

活性位点增大，

可逆比容量增加



3.5 负极材料改性

Ind. Eng. Chem. Res. 2018, 57, 29, 9420–9429

不同球磨时间对石墨负极性能的影响

(a)天然石墨，(b) BMNG-24h， (c) BMNG-48h，
(d) BMNG-120h的SEM图。

随着球磨时间增加，石墨平均尺寸和厚度减小，

且伴随着层间距的增加（由0.34 nm增大至

0.37 甚至0.42 nm）

结构稳定，离子电导率

增大，展现了优异的倍

率性能



3.5 锂离子电池负极材料

材料
密度

(g/cm3)
嵌锂相

理论比容量
(mAh g-1)

体积变化
（%）

脱嵌锂电位
（V）

Li 0.53 Li 3862 100 0

C 2.25 LixC6 372 12 0.05

Li4T5O12 3.5 Li7T5O12 175 1 1.6

Si 2.3 Li4.4Si 4200 420 0.4

Sn 7.3 Li4.4Sn 994 260 0.6

Sb 6.7 Li3Sb 660 200 0.9

常见锂离子电池负极材料的性能对比



3.6 锂离子电池电解质

有 机 电 解 质

常见锂盐：LiPF6、LiTFSI、LiBF4

LiODFB、LiBOB、 LiFSI、 LiPO2F2

溶剂、锂盐、添加剂

有机溶剂：EC、PC DMC、EMC、
DEC等环状链状酯

对电池循环寿命、充放电效率、安全性
及功率密度等性能有重要影响

电解质应具备的性能

高锂离子电导率

高电化学稳定性

良好的电极兼容性

宽电压范围

安全性



3.6.1 锂离子电池电解质分类

聚 合 物 电 解 质

全固态聚合
物电解质

常见聚合物基体：

PEO （聚环氧乙烷）

PPO（聚环氧丙烷）

PMMA（聚甲基丙烯酸甲酯）

PAN（聚丙烯腈）

PVDF（聚偏氟乙烯）

无 机 固 体 电 解 质

要求

• 具有给电子能力较强的原

子或原子团

• 适当配位中心距，与阳离

子成多重键，溶解度较好

• 聚合物分子有益于阳离子

移动

锂陶电解质

玻璃态锂
无机电解质

三维离子导体

一维离子导体

二维离子导体
导电性

• 具有电导率高、耐高温、

可加工性等优势；

• 但机械强度较差、电极

接触界面阻抗较大且电

化学窗口较窄

离子电导率较低

特点

特点



乙醇铝
氟代碳酸
乙烯酯

3.6.2 锂离子电池电解质改性

Nat Commun. 2022, 13, 1297

LiPF6中FEC 与Al(EtO)3添加剂协同作用提升正负极稳定性

FEC中C=O断裂 FEC聚合，HF丢失

O直接与Al(EtO)3中Al相连

正负极表面形成

稳定SEI、CEI

无添加

仅添加FEC

共添加



3.7 锂离子电池的性能保护

为消除电池内部极化的限制，锂离子电池

的充电过程分为两个阶段，恒流快充阶段

和恒压快充阶段。

恒压恒流充电过度充放电

锂离子电池过度充放电会对

正负极造成永久性的损坏。

2.3-2.5 V 

电
压

过放：过充：

锂离子电池恒流恒压充电曲线

4.25-4.35 V 

3.8-4.1 V 

电路保护
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锂二次电池的发展前沿



4.1 锂二次电池的发展现状

Energy Storage Science and Technology, 2020, 9(2), 448-478.

发展方向
不断优化现有
材料并寻找新

材料组合

安全、高能量
密度锂电池

钴酸锂 (LCO)
锰酸锂 (LMO)

磷酸铁锂 (LFP)

中间相碳微球
(MVMB)

镍钴锰酸锂 (NCM)

锰酸锂 /镍锰酸锂

钛酸锂 (LTO)

石墨

硬碳/软碳

NCM622\811\523
镍钴铝酸锂（NCA）



4.1.1 锂二次电池的正极材料

正极材料 实际克容量
（mAh·g-1）

理论克容量
（mAh·g-1）

平均电压
（V）

质量比能量
（Wh·kg-1）

体积比能量
（Wh·L-1）

钴酸锂（LCO） 190 274 4.0 760 3192

镍钴锰酸锂
（NCM）

180 273~285 3.8 684 2531

镍钴铝酸锂
（NCA）

210 273~285 3.7 777 2875

LiNi0.5Mn1.5O4S 135 147 4.75 641 2053

Advanced Energy Materials 2020, 10 (42), 2002027.

商业化钴酸锂、
镍基正极

高能低成本无钴富
镍 正 极 ： ~800
Wh/Kg

超900圈循环



4.1.2 锂二次电池的负极材料

商业化负极发展趋势

负极材料发展现状

碳材料 硅碳负极 金属锂

⚫ 通过预锂化形成安全

高能复合锂负极

⚫ 提高比容量

⚫ 控制体积膨胀

⚫ 降低金属锂反应活性，

⚫ 控制体积变化

Energy Storage Science and Technology, 2020, 9(2), 448-478.



4.2 锂-硫电池的优势

➢ 高能量密度：2600 Wh kg-1

➢ 高理论容量：1675 mAh g-1

➢ 硫资源丰富

➢ 环境友好



4.2.1 锂-硫电池的基本原理

➢ 正极：硫或含硫化合物

➢ 负极：锂或储锂材料

S8 + 16Li  8Li2S

锂硫电池电化学反应原理

固-液-固

反应过程涉及电子和Li+传递的多相
多步骤反应，其化学反应逐渐减慢。

Discharge： S8 + 16Li → 8Li2S
Negative electrode：Li → Li+ + e-
Positive electrode：S8 + 16Li+ + 16e- → 8Li2S

Charge：8Li2S → S8 + 16Li
Negative electrode：Li+ + e- → Li
Positive electrode：8Li2S → S8 + 16Li+ + 16e-



正
极

负
极

S和Li2S的低导电率

硫正极体积的变化

充放电过程中多硫化物的溶解

多硫化物穿梭效应

自放电性

锂枝晶、死锂

锂负极体积的变化

不稳定的SEI

隔膜的相关问题

电解液的消耗

循环寿命短 库伦效率低 倍率性能差 实际能量密度差

4.2.2 锂-硫电池存在的主要问题



微孔碳 介孔碳 分级介孔碳 碳黑 空心碳球
常用

碳材料

含有/固定
活性材料

抑制/束缚可溶
的多硫化物

加速
电荷传输

吸收/引导
液体电解质

至少满足
一种要求

改善放电容量 改善循环性能
提高
性能

• 初始放电容量由812 mAh g-1增加至1264 mAh g-1

• S-NC复合物极大的提高了循环稳定性

4.2.3 硫正极：(1)硫-多孔碳材料



4.2.3 硫正极:  (2)硫-氧化石墨烯/石墨烯材料

改善电化学反应性和稳定性

-COOH

Sulfur

Graphene oxide

Sulfur

Graphene

• 框架可作为支撑框架储存硫，出色的电子传导性、高机械强度和柔韧性
• 与氧化石墨烯相反，石墨烯是一种良好的导体，可以减少导电添加剂的用量

Nano Lett. 2014, 14, 2, 473.



4.2.3 硫正极:  (3)硫-聚合物杂化材料

硫-聚吡咯 硫-聚苯胺 硫-聚丙烯腈 硫-其他聚合物

减少多硫化物的溶解和穿梭效应
提高电子导电性 控制硫-聚合物复合材料的形态

J. Am. Chem. Soc. 2022, 144, 5.



4.2.4 锂硫电池的锂负极

➢ 预制的SEI膜在锂硫电池
循环过程中具有稳定的化
学性质

➢ 优异的锂离子传导性，电
子绝缘性

锂
枝
晶
的
抑
制

预
制
S
E
I

膜

SciVerse ScienceDirect. 2012, 7, 10. 航空材料学报. 2022, 45, 5, 32.

SiC



4.2.5 锂硫电池的电解液

二丁醚（DBE）能有效避免多硫化物的溶解

➢ 仅发生从S8到Li2S过程的固-固单相还原，可抑制副反应极化

➢ 较高的燃点，不易在内部发生短路、泄漏，表现出更高的安全性

➢ 固态聚合物电解液机械稳定性高，与锂金属形成的界面稳定且可抑制锂枝

晶的形成

液
体
电
解
质

固
体
电
解
质

静置50天后

Li2S6

未溶解
Li2S6

溶解

避免容量衰减

Bull. Korean Chem. Soc. 2014, 35, 5, 1299.



4.2.6 锂-硫电池的隔膜

存在问题 解决方案

多硫化锂容易产生穿梭效应 隔膜表面添加涂层在增加离子选择性

锂离子通过效率低 涂层，引入介孔碳夹层

氧化还原反应不彻底 改善隔膜与电解液的浸润性降低电池内阻

Small. 2016, 12, 3, 381.



4.3 锂-空电池

锂空电池的理论能量密度为13200 Wh kg-1，可与汽油相媲美

有望完全取代汽油，真正实现纯电动汽车

➢ 负极：金属锂

➢ 正极：空气中的氧气

金属/空气电池
理论开路电压

（V）
理论比能

（kWh/kg，含空气）
理论比能

（kWh/kg，不含空气）

Li/O2 2.91 5.210 11.140

Na/O2 1.94 1.677 2.260

Ca/O2 3.12 2.990 4.180

Mg/O2 2.93 2.789 6.462

Zn/O2 1.65 1.090 1.350

电池能量密度取决于金属锂一侧

取之不尽用之不竭，不需要存储于电池内部

ECS Transaction, 2008, 3, 67.



4.3.1 锂-空电池分类

有机电解质水系电解质

正极：O2 + 2H2O + 4e- → 4OH-

负极：Li → Li+ + e-

电池总反应： 4Li + O2 + 2H2O → 4LiOH

存在锂负极与水性电解液发生反应的问题

正极：2Li+ + O2 + 2e- → 2Li2O2

负极： Li → Li+ + e-

电池总反应： 2Li + O2 → 2Li2O2

Li2O2难溶于有机电解液中从而在负极表面沉积
阻止O2进入，导致放电终止

空气电极是提高锂-空电池放电容量的关键因素



4.3.1 锂-空电池分类

双性电解质
➢ 负极（金属锂）采用有机电解液
➢ 正极（空气）采用水性电解质
➢ 两极用固态电解质隔开

➢ 只通过锂离子的固态电解质可防止两电解液发生混合

➢ 该电池通过放电反应生成易溶于水性电解液的氢氧化锂（LiOH），这样就不会引起

空气极的碳孔堵塞

放电

正极：O2 + 2H2O + 4e- → 4OH-

负极：Li → Li+ + e-

充电

正极：4OH- → O2 + 2H2O + 4e-

负极：Li+ + e- → Li



4.3.2 空气电极：(1)多孔碳材料

因此良好的碳结构是有效提高正极性能的方法之一

碳材料优势： 易制备性 高导电性 结构可调

Samples Super p XC-72 AC CNT Graphite
Ball milled 

graphite MCF-C

Specific capacity 
(mAh g-1)

1736 762 414 583 560 1136 2500

Surface area
(m2 g-1)

62 250 2100 40 6 480 824

Pore diameter
(nm)

50 2 2 10 - - 30

影响锂空电池性能因素：

➢ 比表面积越大，性能越好
➢ 与比表面积相比，介孔大小对性能的影响更大
 介孔所占比例越高，性能越好
 介孔单位体积越大，比容量越高
 孔隙体积相近时，均一孔径分布的碳材料比容量更高

Li2O2/Li2O等放电产物会攻击碳材料，增大充电极化，降低库伦效率和循环寿命



4.3.2 空气电极：(2) 固态催化剂

种类

➢ 贵金属（Pt、Au）

➢ 过金属氧化物（MnO2、Co3O4）

➢ 其他金属化合物（如TiC、MoS2）

➢ α-MnO2和放电产物 LiO2反应生Li2MnO3

➢ Li2MnO3为生成和分解可逆

因此提高充电容量和循环性能

• 可降低氧化还原和氧析出反应过程中
• 反应物/中间体的结合能，增强传质动力学

性能提升



4.3.2 空气电极: (3) 液态催化剂

➢ 液体催化剂(RM)可溶解于电解
液中，作为电子介质在电极与活
性物质之间传递电子

➢ 即允许Li2O2的生成和氧化发生
在溶液中

• 有效降低极化电压、提升反应速率
• 缓解电极表面钝化和孔道堵塞

➢ 2,5-二叔丁基-1,4-苯醌(DBBQ)
可溶

➢ DBBQ在传递电子之余可形成
稳定中间体

➢ 提升80-100倍电池容量

Nat. Mater. 2016, 15, 882. 



4.3.3 锂-空电池的负极

➢ 人为构建稳定的固体电解液界面层（SEI），隔绝副反应发生的场所

➢ 降低电解液的活性（超浓电解液、离子液体、固态电解质）

➢ 制备具有选择透过性的隔膜，根除“穿梭效应”

➢ 调控锂金属/集流体的结构从而避免形貌和体积的变化

➢ 锂枝晶、死锂、固-液界面处的副反应

➢ 活性氧和其他杂质（CO2、N2、H2O、液相催化剂等）穿梭效应引起的副反应

• 主要难题：

• 未来发展方向：



4.3.4 锂-空电池的电解液

• 非水性电解液基本要求：

➢ 在充放电过程中，具有较高的稳定性

➢ 具有高的氧气溶解性和氧气扩散系数

➢ 具有低的吸水性和挥发性

➢ 具有高得离子传导性

➢ 具有合适的接触角（电解液与碳表面）

研究
途径

作用
机理

最终
效果

提高LiO2中间体的溶解度

提高LiO2中间体的溶解度
从而及时传质

并防止在正极形成薄膜

提高电池容量

改变溶剂类型

使其可在强氧化环境下工作
并减少副反应

提高电池稳定性

• 电解液的研究思路



4.4 锂二次电池的局限性

➢安全性：锂枝晶问题无法避免，引发爆炸

➢锂资源全球短缺，我国Ni、Co资源依赖进口
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锌离子电池的原理与发展现状



5.1 水系锌离子电池的优势

使用中性、廉价的水系电解质而非易燃、昂贵的有机电解质或强酸性/碱性电解质，在降低储能成本的

同时，增强了电池使用过程中的安全性。(即使破损暴露在空气中也不会发生自燃，具有更好的环境稳定性）

高安全性

水系电解液的离子导电率(~1 S cm-1)比有机电解液（1×10-2~1X103 S cm-1)高几个数量级，可以降低

电池电阻,保证电荷的顺畅传输，非常有利于高功率密度充放电。

高离子导电率

ZIBs所用电极和电解质材料价格便宜，储量高，不与水/氧发生化学反应（在水/空气中稳定性好），不

易腐蚀，对电池装配线的要求标准低，可以进一步节约电池生产线建设与电池制造成本。

低成本

Zn负极在水系电解液里具有较低的氧化还原电位（相对于标准氢电极（SHE）为-0.763V），可以获得

较高的工作电压和能量密度；具有相对较高的析氢过电位，在水中能够表现出优于其他多价金属负极的稳定

性;具有比其他多价金属负极电池更大的电压窗口（~2V）；多价离子反应有利于电池功率密度和能量密度的

提升，理论容量高达 820 mAh g-1（5855 mAh cm-3）。

高功率密度 高能量密度



5.2 水系锌离子电池的组成与原理

➢ 正极：层状钒系材料或大隧道锰系化合物
➢ 负极：金属锌片
➢ 电解液：含锌离子的硝酸锌、硫酸锌或氯化锌水溶液
➢ 隔膜：玻璃纤维隔膜

➢ 正极：V2O5 + xZn2+ + 2xe- ↔ ZnxV2O5 ➢ 负极：Zn↔ Zn2+ + 2e-

➢ 电极总反应方程式： V2O5 + xZn ↔ ZnxV2O5



5.3 水系锌离子电池的储锌机理

Zn2+嵌入/脱出机制 化学转化机制

正极：
Zn2+ + 2e- + 2-MnO2  ZnMn2O4

负极：
Zn  Zn2+ + 2e-

正极：
-MnO2 + H+ + e-  MnOOH
Zn2+ + OH-  Zn(OH)2

负极：
Zn  Zn2+ + 2e-

H+/Zn2+共同嵌入/脱出机制

正极：
MnO2 + H+ + e− ↔ MnOOH
xZn2+ + MnO2 + 2xe− ↔ ZnxMn2O4

负极：
Zn  Zn2+ + 2e-

-
MnO2

MnOO
H

-
MnO2

Advanced Materials. 2019, 31, 1900567. Small. 2018, 14 1703850.ACS Energy Lett. 2018, 3, 10, 2480.



5.4 水系锌离子电池的正极材料

锌离子电池正极材料是实现电池高倍率、高容量目标的关键因素

正
极
材
料
分
类

➢ 锰基化合物：以MnO2最具代表性，具有低毒性、高电压、高比容量
和低成本的特点

➢ 钒基化合物：以V2O5最具代表性，其稳定的层状骨架和预嵌入的结
构水分子有利于锌离子的快速扩散，丰富的氧化价态
提供了良好的倍率性能

➢ 普鲁士蓝类似物：是一种常见的MOF材料，其开放的结构非常适合
锌离子的嵌入和脱出

➢ 其他材料

MnO2

隧道型MnO2：

层状型MnO2:

尖晶石型MnO2:

-MnO2、-MnO2、-MnO2、
R-MnO2、T-MnO2

-MnO2

-MnO2



水系锌离子电池正极材料面临的问题

锰基化合物

➢ 锰氧化物导电性差
➢ 离子反复脱嵌导致结构变化、

容量下降
➢ Mn2+溶解于电解液，

寿命有限

钒基化合物

➢ 结构稳定性差
➢ 电化学反应动力学缓慢
➢ 工作电位低（~0.8V）
➢ 能量密度低

正极材料面
临的问题

普鲁士蓝类似物

➢ 比容量较低
➢ 水在充放电时不稳定

其他材料

➢ 制备工艺繁琐
➢ 所需材料要求较高

5.4 水系锌离子电池的正极材料



5.4.1 水系锌离子电池正极材料：锰基氧化物

引入金属离子（Na+、K+、Ca2+、Zn2+等）和结构水可提高结构稳定性

针对锰氧化物充放电过程中结构易坍塌的缺点:

RSC Adv, 2, 2020, 10, 17702.

Ion pre-intercalation



通过调控偏中性电解液中Mn元素的溶解平衡（预先在锌盐电解质中加入二价锰盐）

防止锰氧化物
的结构坍塌

抑制Mn元素
歧化溶解

针对锰氧化物中Mn2+易溶解的缺点：

Nature Energy, 2016, 1, 16039.

5.4.1 水系锌离子电池正极材料：锰基氧化物



针对锰氧化物导电性差的缺点，改性思路为:

 与其他导电物质复合改善导电性能

 构造缺陷提升导电性能

改性正极材料导电性能物质分为碳基材料集流体和导电聚合物

• 导电集流体主要有：碳纳米管（CNTs）、还原氧化石墨烯（rGO）、

碳布（CC）、碳纤维等

• 导电聚合物主要有：聚苯胺（PANI）、聚吡咯（PPy）

根据引入缺陷位点的不同，分为氧缺陷和阳离子缺陷

Adv. Sci. 2019, 1, 1803815.

5.4.1 水系锌离子电池正极材料：锰基氧化物



5.4.2 水系锌离子电池正极材料：钒氧化物

为了提高钒氧化物电化学性能，主要的改性方法：

➢ 插入金属离子、有机分子或水分子等客体离子
➢ 制备本征混合价态钒氧化物
➢ 引入氧空位
➢ 与导电碳基材料符复合
➢ 纳米结构改性

Zn0.25V2O5 · nH2O
300 mA g-1 282 mAh g-1

平均工作电压 ~0.9 V 能量密度 250 Wh kg-1

NATUERE ENERGY. 2016, 1, 1.



5.4.3 水系锌离子电池正极材料：普鲁士蓝

针对提升普鲁士蓝容量及循环稳定性，改性策略多围绕Fe展开

➢ 向体系中加入可与Fe协同作用且具有电化学活性的金属离子

➢ 改变Fe的配位情况：与氰基中 N 配位的高自旋的 Fe 和与氰基中 C 配位的低自旋 Fe

Zn // CoFe(CN)6

高达1.75 V的放电平台

0.3 A g-1，173 mAh g-1

是未改性六氰化铁的3倍

通过高电压扫描削弱了
Fe-C 配位从而激活低
自旋 Fe，显著提高了
FeHCF 的循环寿命

5000 次 循 环 下
82%容量保持率

10000 次 循 环 下
73%的容量保持率

Adv M ater. 2019, 31, 1901521.



5.5 水系锌离子电池的负极材料

理论容量高 820 mAh g-1

电化学点位低 -0.762 V vs.SHE
资源丰富、环境友好
优异的安全性

锌金属 水系可充电电池的理想负极材料

挑战 表面电场分布不均
锌离子扩散不受限

形成锌枝晶

刺穿隔膜造成短路

析氢速率增大
pH局部波动

形成难溶、绝缘的
产物沉积在电极表面

增加电池阻抗

表面凸起增加

策略

表面改性

结构改性

通过原位图层/原位生长
构建类SEI的工人界面层

高界面相容性，抑制副反应
电荷均匀分布，抑制枝晶生长

构建三维电极材料

协同表面与结构改性

促进表面电场均匀分布
实现锌离子的均匀沉积



5.5 水系锌离子电池的困境

• 最大能量密度：~430 Wh kg-1

• 最大功率密度：~20 kW kg-1

锰基材料：-MnO2

钒基材料：Na2V6O16nH2O

锌负极的钝化如何长时间有效抑制？



06

钠离子电池的原理与发展现状



6.1 钠离子电池的工作原理

正极：
含钠化合物

钠电可以与锂电形成互补，并且可以逐渐取代铅酸电池
在大规模储能和交通工具上大展宏图

与锂离子工作原理相似，充电时，Na+从正极脱嵌，经过电解质嵌入负极，放电时则相反

钠资源丰富 成本低廉 安全性高 循环稳定性高

负极：
钠金属、碳材料



6.2 钠离子电池的正极材料

正
极
材
料
分
类

➢ 过渡金属氧化物：通式为NaxTMO2（TM为过渡金属元素），TM层由
TM与周围留个氧形成的TMO6八面体构成，TMO6与
NaO6碱金属层交替排布形成层状结构

➢ 普鲁士蓝化合物：化学式为NaxTM[Fe(CN)6]1-yXy·nH2O (0 ≤ x ≤ 2，
0 ≤ y < 1)，其中TM代表过渡金属如Mn、 Ni、 Fe、
Co、 V、 Cu、Zn等， X代表空位。

➢ 聚阴离子化合物：正磷酸盐、焦磷酸盐、钠超离子导体（NASICON）、
硫酸盐、硅酸盐和硼酸盐

➢ 有机化合物：聚合物、羰基化合物、席夫碱化合物和偶氮化合物

• 隧道状氧化物
• 层状氧化物

根据结构划分为

大的三维框架结构提供了良好的倍率性能



面临的问题

➢ 不可逆相变
➢ 空气稳定性较差
➢ 电化学性能不足

过渡金属氧化物 普鲁士蓝化合物

➢ 制备反应速率快导致材料缺陷多且结晶性差
➢ 结合水的存在导致比容量低且在有机体系中

产生负面影响
➢ 空气中Fe2+易氧化成Fe3+，阻碍钠离子迁移

聚阴离子化合物

➢ 电化学活性弱

➢ 循环稳定性差

有机化合物

➢ 电导率低

➢ 易溶于有机电解质

6.2 钠离子电池的正极材料



➢ 过渡金属氧化物

层状氧化物相较隧道状氧化物具有更高的理论比容量，制备方法简单，过渡金属
组分和晶体结构设计较为灵活，被认为是最有可能商业化的钠离子电池正极材料之一。

Na0.8Li0.2Fe0.2Mn0.6O2

• 可逆比容量 165 mAh·g−1

• 高容量保持率 2C 100圈 98.3%

➢ 布鲁士蓝化合物

采用共沉淀法制备的具有菱方结构的普鲁士蓝类化合物适合作为钠离子电池正
极材料。

添加络合剂可以有效降低沉淀反应速率，以减少缺陷、提高结晶度。

• 初始库伦效率 97.4%
• 高容量保持率 1C 500圈 71%
• 缓慢沉淀过程提升了结构稳定性

Na2−xFeFe(CN)6

6.2 钠离子电池的正极材料



• 比容量低
• 工作电压低
• 循环稳定性差

针对有机化合物易溶解于电解质的问题

• 可防止正极材料溶解物扩散的复合隔膜 • 对可溶性正极材料进行碳包覆

解决方案 • 纳米化处理
• 提高氧化还原电位

➢ 聚阴离子化合物

➢ 有机化合物

Sci Adv. 2015, 1,1800329.Energy Environ. Sci. 2015.

6.2 钠离子电池的正极材料



6.3 钠离子电池的负极材料

➢ 嵌入型负极：

➢ 转化型负极：金属氧化物、硫化物、硒化物和磷化物

➢ 合金型负极：能够和钠发生合金化反应的材料，包括硅、锗、
锡、磷、锑、铋等

➢ 有机化合物负极：有机小分子化合物、高分子聚合物和生物分子
化合物

碳基材料：石墨化碳、非石墨化碳
钛基化合物：TiO2、Na2Ti3O7、Na2Ti6O13

 脱嵌钠过程中发生相变反应，伴随多电子转移
 理论容量比嵌入型负极材料高2~3倍

 脱嵌钠过程中材料体积变化小，结构稳定

 钠化电压低于1 V

根
据
储
钠
机
制

负
极
材
料
分
类



➢ 嵌入型负极——石墨

石墨层间范德华力的作用
使钠离子很难嵌入石墨层间

导致

钠离子很难嵌入石墨层间
几乎无储钠容量

• 扩大石墨层间距获得膨胀石墨
• 将石墨剥离成石墨烯片层
• 溶剂-钠离子共嵌入

解决方案

➢ 嵌入型负极——TiO2

差的电子导电性
导致可逆储钠容量低

解决方案 • 结构纳米化
• 表面碳包覆
• 缺陷调控

NATURE COMMUNICATIONS . 2014.

6.3 钠离子电池的负极材料



➢ 转化型负极——金属氧化物

导电性差，不利于电子传输
严重的体积效应易引起粉化和团聚现象

首次不可逆容量大,循环稳定性差

解决方案
表面碳包覆导致

Angew. Chem. Int. Ed. 2019, 13,683.

6.3 钠离子电池的负极材料



➢ 合金型负极

磷、锑、铋等在合金化过程中
存在体积效应

电极结构破坏和材料粉化

降低循环稳定性

解决方案
碳包覆技术

➢ 有机化合物型负极

易溶于有机溶剂中

循环稳定性和库伦效率不佳

解决方案
对有机分子进行

结构调控和表面包覆

导致

导致

6.3 钠离子电池的负极材料



6.4 钠离子电池的发展现状总结

 金属氧化物及硫化物具备高电压、高
比容量的特性。
 最大电压可达~1.7 V (V vs. Na+/Na)
 最大比容量可达约1800 mAh g-1

正极材料 负极材料

 氧化物类电极材料在比容量和能量密
度中占有绝对优势
 最大能量密度约700 Wh kg-1

 最大比容量约170 mAh g-1

 聚阴离子化合物通常具有较高电压
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镁二次电池的原理与发展现状



7.1 镁二次电池的优势

镁电池优点

◆ 镁电池相对安全：熔沸点较高并且不容易长尖锐的镁枝晶，不易发生爆

炸等危险；

◆ 镁资源丰富，成本只有锂的1/25-50，可以使用几千年；

◆ Mg2+（0.86 Å）与Li+（0.9 Å）相似的离子半径，可传输两个电子，体

积能量密度高。

✓ 镁电池已确定为欧盟项目（E－

MAGIC，欧洲10 个科研机构参与；

✓ 美国能源部也开始安排项目，支持

一批著名研究单位介入研究。

《日本经济新闻》：

镁电池可能会成为电池领域的

颠覆者；万亿美元市场。



7.2 镁二次电池的原理

➢ 镁离子电池工作原理与锂离子电池相近

正极：能可逆脱嵌镁离子的化合物
负极：金属镁、镁合金、碳、高分子等

➢ 充电时镁离子从正极脱嵌，通过电解质和
隔膜，嵌入到负极中

➢ 放电则相反

➢ 五氧化二钒正极的电极反应：

镁作为可充电池负极，与铅酸和镍铬电池相比，可提供很高的能量密度

xMg2++2xe-+V2O5  MgxV2O5



7.3 镁二次电池面临的挑战

镁电池正极（高电荷密度的二价离子）

➢ Mg2+与正极材料之间强的静电引力导致的

➢ 扩散动力学缓慢

➢ 难以实现可逆的嵌入和脱出

➢ 低容量和循环稳定性差

➢ 高面容量镁沉积/溶出循环失效

➢ 镁溶出过程机理有待探究

镁电池负极 电解液

➢ 有机电解液致镁负极钝化

➢ 沉积溶解过电位大，库伦效率低



7.4 镁二次电池的负极材料

石墨
乙炔黑
微珠碳

负极
分类

➢ 金属镁

➢ 镁合金

➢ 有机聚合物

➢ 无机嵌入材料

➢ 无机转化材料

 Sb
 Bi
 Sn

镁离子电池负极材料要求：镁离子可以可逆的沉积溶解、电极电位低

Na2Ti3O7

石油焦
碳纤维



7.5 镁二次电池的电解液

 离子液体

 高温熔盐

电解液
分类

➢ 熔融盐体系

➢ 液态电解质

➢ 固态电解质

 有机系

 水系

 无机固态电解质

 聚合物电解质

• 格林试剂
• 硼基电解质
• 有机卤代铝酸镁基电解质
• 酚盐或醇盐基电解质
• 非亲核电解质

• 氯化镁水溶液
• 硫酸镁水溶液
• 硝酸镁水溶液
• 三氟甲磺酸镁水溶液
• 双(三氟甲基磺酰基)酰亚胺镁



7.6 镁二次电池的正极材料

镁电池正极发展进程

 过渡金属硫化物：

 过渡金属氧化物

 聚阴离子化合物
正极
分类

• Chevrel phase化合物
• 层状化合物

• 氧化钒
• 氧化钼
• 氧化钛

• 磷酸盐
• 硅酸盐

➢ 嵌入型正极

➢ 转化型正极

➢ 水共嵌入型正极

 MnO2：-MnO2、 -MnO2

 硫族化物：CuS、Cu2Se
 氯化物
 有机复合物



7.6.1 镁二次电池正极材料：嵌入型

➢ 嵌入型-过渡金属硫化物-Mo6S8

Site A:

Site B:

但容量较低

➢ Mo6S8是一种典型的Cheverel相插层材料
➢ 其晶体结构是由Mo6S8块体堆叠而成，六

个钼原子在八个各硫原子构成的立方体内
形成八面体，Mg2+则嵌入在Mo6S8块体
间占据两个主要的间隙位置。

Cheverel相在室温下具有
高导电性和Mg2+嵌入的高效性

第一种受到广泛关注的正极材料



7.6.1 镁二次电池正极材料：嵌入型

➢ 嵌入型-过渡金属硫化物-Mo6S8

 Mo6S8的结构修饰：Se的部分取代提高Mg2+的迁移率

 Mo6S8纳米化可缩短Mg2+的扩散路径，提高电化学性能

ACS Nano 2020, 14, 1102−1110.



7.6.1 镁二次电池正极材料：嵌入型

➢ 嵌入型-过渡金属氧化物

低导电性和缓慢的扩散动力学因素是限制过渡金属氧化物在镁电池中应用的主要难题

解决策略

• 构建各种形貌，材料纳米化
• 高导电性的改性
• 非晶化
• 增大层间距（离子、分子预嵌入）

 构建形貌均一纳米化结构缩短Mg2+的扩散路径

Adv. Funct. Mater. 2020, 2003518.



7.6.1 镁二次电池正极材料：嵌入型

 高导电性的改性和层间结构水提升电极材料的容量

 非晶化提供快速的Mg2+扩散速率 Nano Energy, 2015, 18, 265-272.

Chem. Commun., 2015, 86, 15657.



7.6.1 镁二次电池正极材料：嵌入型

 离子或分子的预嵌入增强结构稳定性

1000圈循环
容量保持率近80%

Chem 2019, 5, 1–16.



7.6.2 镁二次电池正极材料：转化型

➢ 转化型-MnO2

➢ 转化型-CuS

Chem. Commun., 2016, 52, 12458–12461.

Chem. Mater., 2016, 28, 534–542.



7.6.3 镁二次电池正极材料：水共嵌入型

➢ 水共嵌入型

有机电解质中的微量水可以与Mg2+共插入，提高容量

Nano Lett., 2015, 15, 4071–4079



7.7 镁二次电池的发展现状总结

1917年-1997年
Grignard reagents

1990年
Mg(BBu2Ph2)2/THF

2000年
Mg(AlCl2BuEt)2/THF

DCC

2010年
PhMgCl+AlCl3/THF

APC

2012年-至今
HMDSMgCl+AlCl3 /THF

ROMgCl+ AlCl3 /THF

2013年-至今
MgCl2+AlCl3
/THF&DME

2012年-至今
Mg(BH4)2/DME

2013年-至今

Mg(TFSI)2/THF

◆ 1990年，Gregory等人首次组装镁二次电池。

◆ 2000年，Aurbach等人开发了Mg(AlCl2BuEt2)/THF为电解液(DCC)，
展现出较好好的阳极稳定性(大于2.0 V vs. Mg)，循环周期大于500次。

◆ 2010年，Aurbach等人开发了一种全苯基复杂电解液(APC)，其展现出
高达3.0V (vs. Mg)稳定电压。

◆ 2020年，重庆大学研发了一种全新的低成本全无机盐型电解液MLCH。
具有高的电导率（3.98mS/cm）和稳定性（500h极化电位基本不变）。



7.7 镁二次电池的发展现状总结

性能参数 单质硫 硫化铜 普鲁士蓝 磷酸铁锂

比容量（mAh/g） ~1200 ~400 ~130 170

能量密度（Wh/Kg） 300~400 ~150 180~200 150~180

放电电压（V） 1.2 1.0 3.0 3.4

循环寿命（次） 1000-3000 1000-3000 5000 2000-3000

预估成本（¥/Wh） 0.5 0.5 0.4 0.6

安全性 高 高 高 一般

高能量镁硫电池

比容量

能量密度

放电电压

安全性

循环寿命

成本

磷酸铁锂电池

高倍率镁-硫化物电池

比容量

能量密度

放电电压

安全性

循环寿命

成本

高电压镁-普鲁士蓝电池

比容量

能量密度

放电电压

安全性

循环寿命

成本

重庆大学的进展情况



7.7 镁二次电池的发展现状总结

电池体系
计算所得能量密度
（𝑊ℎ𝑘𝑔−1）
仅考虑负极与正极材料

预估实际工业能量
密度（𝑊ℎ 𝑘𝑔−1）

镁-普鲁士蓝电池 473.5 180~200

Mg-S 电池 785 300~400

Mg-CuS 电池 369 150~180

Mg-VO2 电池 427.9 180~200

石墨-磷酸铁锂电池 397 150~180

Mg-Mg0.15MnO2 电池 380 (412) 150-180

重庆大学

马里兰大学



7.7 镁二次电池的发展现状总结

重庆大学因开发出世界首批镁二次电池软包电芯，电池性能

世界领先，获得了2022年国际镁协“未来技术奖”和2021年

国际镁科学技术产品创新奖。
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结论与展望



能量

密度

安全性
循环

寿命

实验
研究

理论
计算





重庆雨后夜景

谢 谢！

欢迎大家到重庆大学交流、合作！


