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新技术让锂金属电池从“偏科”变“全能”
。生活中，几乎每个人都曾因为手机电量行将耗尽而焦急不已。此时，相信人们的心中都会涌起
一声感叹——如果手机的电池容量能再大点儿该多好！

“手机电池只是可充放电池的一个很小应用。如今，随着电动交通、人工智能等技术的发展，人
们对高能量、长续航可充放电池的需求正变得日益迫切。”天津大学材料学院教授胡文彬告诉《
中国科学报》，单位电池中可容纳的电量多少被称为能量密度，如何在重量更轻、体积更小的情
况下，提高电池的能量密度，这已成为电池领域需要攻克的重大技术挑战。

不久前，胡文彬领导团队与合作者联合攻关，在国际上首次提出锂金属电池电解液“离域化”设
计理念，并研制出能量密度超过600瓦时/公斤的软包电芯和480瓦时/公斤的模组电池，比传统锂
电池的能量密度和续航能力直接提高了2~3倍。相关成果已经在《自然》在线发表。

 胡文彬（中）与团队成员 受访者供图
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“偏科”的锂金属电池

当前，可充放电池的“主流”是锂电池，这几乎是一件众所周知的事情。但很多人不知道的是，
锂电池还有一个全名——锂离子电池。

“锂离子电池的结构并不复杂，主要由某些氧化物材料构成的正极、石墨材料构成的负极，以及
夹杂着锂离子的电解液构成。”胡文彬团队成员、天津大学材料科学与工程学院教授韩晓鹏说，
锂离子电池的充放电过程，其实就是锂离子在正负极之间不断嵌入和脱嵌的过程——充电时，锂
离子从正极脱嵌，经过电解质嵌入负极，负极处于富锂状态；放电时则相反。

不难看出，决定锂离子电池能量密度的重要因素，在于电池的正负极能够容纳多少锂离子，而目
前锂离子电池能量密度不高的主要症结就在于此。

韩晓鹏告诉记者，目前用来制作锂离子电池负极的材料主要是石墨。这种材料有其优点，比如造
价低廉、性能稳定且十分安全，但它的缺点也十分明显——对锂离子的容纳能力不足。这直接导
致电池能够“充入”的电量不多，从而显著影响电池的续航能力。

对此，目前科研人员已经研发出新的替代方案——锂金属电池。

“相较于锂离子电池，锂金属电池最大的变化便是将负极的制作材料由石墨变为纯金属锂。”胡
文彬说，这一改变大幅度提升了负极对于锂离子的容纳能力，但同时也带来了一系列新问题。

比如，锂金属的造价要比石墨高很多，且锂元素的性质十分活跃，极易与周围环境发生反应。“
更重要是的，科研人员还要解决锂负极与正极以及电解液之间的适配问题。”胡文彬说。

在这个问题上，目前传统的电解液设计主要依赖溶剂主导或阴离子主导的溶剂化结构，很难同时
兼顾电池能量输出和循环寿命的提升要求。

“简单来说，就是目前的电解液设计往往只能集中于电池的一种特性，即要么集中于提升电池容
量，要么集中于提升电池的耐久度⋯⋯总之，不能实现性能的全面兼顾。”韩晓鹏解释说，这就
好比是一个严重偏科的学生，只能有一科成绩优秀，其他学科则十分平庸。

胡文彬团队的目的就是想让锂金属电池这名“偏科生”能够“全面发展”。

显著提升的电池性能

研究中，该团队提出了一种全新的“离域电解液”设计理念，其核心思路是通过引入多样化的电
解液微环境，增加溶剂化环境的无序性，优化整体电解液性能。

“离域电解液主要由多种锂盐和溶剂组成，为了突破传统电解液系统的局限，就要实现在溶剂化
结构分布上的点、线、面的跨越，使锂离子能在多个局部环境中协调，从而提高锂离子的扩散性
，提升电池整体性能。”韩晓鹏说。

为实现这一目的，研究人员借助人工智能，对近300种溶剂和100种锂盐的分子结构进行了计算和
评估，根据评估结果对溶剂和盐进行分类。通过分析，他们选取了表现最佳的类别，并将其用于
离域电解液的设计。
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为验证离域电解液设计的有效性，研究团队用这种电解液组装了多款高能锂金属电池。在一系列
测试中，电池成功实现了超过600瓦时/公斤的能量密度，这已经是目前世界范围内能量密度最高
的锂金属软包电池，且经过100次循环后，电池的能量密度仍未出现明显衰减。

“这足以证明了离域电解液显著提升了电池性能，特别是在能量密度和循环稳定性方面的优越性
。”韩晓鹏说。

在安全性方面，研究人员进行了一系列的热失控和机械冲击测试，结果表明，采用离域电解液的
电池在热和机械稳定性方面表现出更高的性能，且气体释放显著少于现有的锂金属电池，显示出
更好的安全性。

用电池为产业发展“松绑”

为进一步验证离域电解液在大规模应用方面的的潜力，研究团队已经组装了一台3.9千瓦时的锂
金属电池组。该电池组的能量密度达到了480.9 瓦时/公斤，并在25次循环后保持稳定性能。

 

受访时，胡文彬表示，一旦这种大规模应用成为现实，将在很多方面为相关产业的发展“松绑”
。

“目前，电池能量密度过度，续航力差的问题束缚着很多产业的发展。”他以手机为例解释说，
对于消费者而言，电池能量密度低导致很多手机最长也要一天充一次电，否则难以保证正常使用
。但如果能将手机电池的能量密度提升，“一周两充”将不再是奢望。

这还不是最重要的，因为电池能量密度还直接制约了手机屏幕的扩大以及相关程序的安装量，毕
竟过大的屏幕以及过多的程序会消耗更多电量。“但是，如果手机电池的电量可以提升两到三倍
，手机的未来发展将会得到比现在大得多的空间。”胡文彬说。

此外，伴随着我国低空经济产业的发展，无人飞行器的电量问题也将变得越来越明显。“电量直
接制约无人机的飞行里程，甚至引发‘里程焦虑’。”他说，类似情况也会出现在我们对于深海
乃至太空的探索过程中，而解决这些“焦虑”的最主要途径，就是在保持电池体积大体不变的前
提下，大幅提升其能量密度。

“总之，随着相关技术产业的快速发展，人们对于高能量电池的需求将会日益增加，而我们的高
能锂电池技术有望在这些领域提供更高效的能源解决方案，这也是我们未来将继续努力的方向。
”胡文彬说。

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41586-025-09382-4
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更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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