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近日，中国科学院大连化学物理研
究所储能技术研究部研究员
李先锋团队与催化基础国
家重点实验室纳米与界面催化研究中心研究员
傅强团队合作，在卤素水系电池研究方面取得进展，开发了基于溴和碘元素的多电子转移正极，
其比容量超过840安时/升，在全电池测试中正极侧能量密度超过1200瓦时/升。 

能量密度和安全性是衡量二次电池的重要标准。传统的非水系锂离子电池具有高的能量密度，但
是其采用的有机电解液易燃，安全性问题难以保障。水系电池采用水作为溶剂，具有安全性。然
而，受限于电解液溶解度低、电池电压低等问题，水系电池的能量密度一般较低，即单位体积内
的电池储存的电量较少。例如，传统的水系电池如全钒液流电池和锌溴液流电池的能量密度分别
约为30瓦时/升和60瓦时/升，使其仅能用于大规模固定储能。

为了提高水系电池的能量密度，李先锋团队使用碘离子和溴离子混合卤素溶液作为电解液，构建
了碘离子到碘单质再到碘酸根的多电子转移反应。充电过程中，碘离子在正极生成碘酸根，伴随
生成的氢离子从正极传导到负极一侧；放电过程中，氢离子从负极向正极传导，碘酸根被还原为
碘离子。团队利用在充放电过程中形成的溴化物中间态，优化了反应路径，提高了电化学反应的
活性和可逆性，所开发的多电子转移正极比容量达840安时/升。该正极与金属镉组成全电池，基
于正极侧的能量密度超过1200瓦时/升。

研究发现，在电解液中加入的溴离子可在电池充电过程中生成极性的溴化碘，有利于和水反应形
成碘酸根，从而提高了反应速率，降低了充电电压。在放电过程中，碘酸根通过与溴离子反应生
成溴，参与电化学反应，实现碘酸根的可逆、快速放电，不仅提高了电池的放电电压，而且提高
了碘酸根的还原速率。在优化后的电解液中，溴化物充当了氧化还原的“桥梁”，提高了电池的
效率和反应速率。研究团队通过原位光学显微镜、拉曼光谱等手段证明了上述反应过程。

该研究有望拓宽高能量密度水系电池的研究途径，为高能量密度水系电池的设计提供新思路。此
外，该研究拓展了水系电池的应用范围，如动力电池等领域，为环境保护和能源结构升级提供技
术保障。

相关成果以Reversible multielectron transfer I�/IO3
��cathode enabled by a hetero-halogen electrolyte for

high-energy-density aqueous batteries为题，发表在《自然-能源》（Nature
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Energy）上。研究工作得到国家自然科学基金等的支持。
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