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双离子电池革新柔性储能。

硅—石墨双离子电池

当前，锂离子电池已成为便携式电子设备、电动汽车、可再生能源系统等领域的主要能源转换和
存储设备。
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商用锂离子电池的能量密度虽然有所提升，但其制造成本较高，且不易回收，难以满足便携式电
子设备、可再生清洁能源、电网调峰等领域对高能量密度、低成本、环保储能器件的性能要求。

近日，中国科学院深圳先进技术研究院（以下简称深圳先进院）集成所功能薄膜材料研究中心研
究员唐永炳团队联合香港理工大学教授郑子剑团队，成功研制出新型硅—石墨双离子电池。该电
池在上万次弯折过程中的单次压降仅为0.0015%，在10
C倍率下循环2000次后的容量保持率高达97%，在柔性储能领域展现出良好的应用前景。
唐永炳向《中国科学报》介绍说。相关论文日前已发表于《先进材料》。

从铝—石墨双离子电池说起

2007年，唐永炳在中国科学院金属研究所获博士学位，随后在导师成会明研究员的推荐下，前往
香港城市大学从事访问研究，并于2013年9月加入深圳先进院。成老师认为只有研发出新型高效
低成本储能器件及其关键材料，才能真正促进钠、钾等非锂体系电池的发展。唐永炳告诉记者，
在成会明的指导下，他开始带领团队从事新型储能器件及材料的研究开发。

2016年3月，唐永炳团队在《先进能源材料》上发表了第一篇关于铝—石墨双离子电池的研究成
果。此前报道的双离子电池，由于正、负极都采用石墨材料，石墨的振实密度较低，并且作为正
负极的比容量都不高，导致双碳电池的能量密度较低，双离子电池的研究发展缓慢。

对此，唐永炳团队提出了活性材料/集流体一体化的设计思路。他介绍，相比现有传统石墨负极
，铝等合金化型金属负极具有更高的理论比容量，在提高能量密度方面具有优势。此外，铝具有
优异的导电性和延展性，并且廉价且储量丰富，因此我们采用一体化设计的铝箔同时作为活性物
质和导电集流体，构建了新型铝—石墨双离子电池。

在后续的研究工作中，为了提高铝负极在新型电池中的稳定性，唐永炳团队还进行了铝负极的结
构改性和界面调控，研发出三维多孔铝/碳负极、中空界面结构的铝负极、碳包覆纳米铝负极、
活性材料/集流体/隔膜一体化电极、超快充放一体化柔性电池等。

我们将这种一体化的设计新思路进一步拓展到不依赖于有限锂资源的钠、钾、钙基双离子电池体
系，为发展新型高效低成本储能器件开拓了新思路。唐永炳说。
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联合攻关提升能量密度

目前，双离子电池的主要技术难点在于其工作电压较高（大于4.2伏），常规碳酸酯类电解液易
氧化分解，造成电池充电效率降低。

现在亟待设计研发高电压电解液体系，解决产气现象，并提升双离子电池的充电效率。唐永炳说
，提高其能量密度的途径主要有两条，一是开发针对双离子体系的高容量正负极材料；二是研发
高浓度电解液体系，减小电解液用量，从而提高能量密度。

就负极而言，硅具有高理论比容量，且储量丰富，是提高双离子电池能量密度的理想负极材料。
问题也随之产生，唐永炳团队发现，硅负极严重的体积膨胀问题制约了其在双离子电池中的应用
。

尽管研究人员提出了纳米化、多孔结构、复合结构等多种改性方案，但多数采用金属材料作为集
流体，硅负极与集流体之间的刚性界面接触造成界面应力集中，从而导致界面开裂甚至活性材料
剥落，使得循环性能难以满足实际应用要求。

对此，唐永炳团队提出柔性界面设计策略，拟将硅负极构筑于柔性聚合物织物表面，从而对界面
应力进行有效调控。他介绍道：要实现硅负极在柔性聚合物表面的良好界面构筑，需要在二者之
间设计具有良好导电性的界面缓冲层。

郑子剑团队在柔性导电织物领域具有良好的工作基础，因此双方开展联合攻关。郑子剑团队主要
负责柔性导电织物的制备研究，从而为硅负极提供柔性导电基底材料；唐永炳团队则以柔性导电
织物为基底，开展柔性硅负极制备、电池组装、原位应力及电化学性能测试等研究工作。

此外，目前唐永炳团队在高浓度电解液的研发方面也取得了阶段性突破，已研发出高浓度高电压
电解液体系，有望进一步提升双离子电池的能量密度和稳定性。

期望早日投入示范应用
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近年来，唐永炳团队在能源材料化学领域，尤其是新型电池、柔性电池、新型正极材料等方向开
展了一系列研究工作。除了前文列出的相关研究成果，该团队还采用多离子杂化策略，通过引入
少量具有高动力学性能的离子，提升了钠、钾、钙离子等电池体系的倍率性能，为改善钠、钾、
钙等新型电池体系的动力学性能提供了新的解决思路。

此外，为发展高效低成本且环保的新型正极材料，唐永炳团队还率先开展了草酸盐体系、混合聚
阴离子体系等新型正极材料的开发及其电化学反应机理的研究工作。

从目前的发展来看，双离子电池未来的应用领域主要在储能领域。唐永炳颇为看好双离子电池的
未来，比如，家用储能、UPS、通信基站、分布式储能系统等领域。但他谨慎表示：双离子电池
未来的具体应用还要取决于技术成熟度能否满足相关领域的技术要求。

当前，唐永炳团队已联合深圳本地大型企业逐步开展双离子电池的产业化技术攻关研究，并取得
了预期进展，已进入中试验证阶段。随着双离子电池技术的不断成熟，他希望通过努力，未来三
到五年，产品从小型储能系统应用示范逐渐扩展到其他储能系统的应用推广。（来源：中国科学
报 沈春蕾）

相关论文信息：https://doi.org/10.1002/adma.201908470
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