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摘要   提高动力电池能量密度将延长电动汽车续航里程，对发展电动汽车技术具有重要意

义。中科院在 2013 年底部署了战略性纳米产业制造技术聚焦战略性先导科技专项，旨在

集中中科院优势单位，通过纳米技术研发与突破，积极探索第三代锂离子电池、固态锂电

池、锂-硫电池和锂-空气电池等电池体系。文章分析了动力锂电池研究领域的国家需求，概

述了国内外动力锂电池的研发现状，同时介绍了“长续航动力锂电池”项目的技术进展情

况与管理实施情况。
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动力电池是电动汽车驱动能量的来源，直接关系到电动汽车的续航里程、安全性等

问题，是发展电动汽车所需关注的核心部件之一。在环境污染、二氧化碳排放日益受关注

的今天，推广电动汽车被认为能有效缓解上述问题，动力电池因而成为电池领域研究的热

点。在诸多电池体系中，锂二次电池（以下简称“锂电池”）因具有比能量密度高、自放

电率低、服役寿命长等综合性能的优势占据着目前电动汽车用电池的主要市场份额。而发

展更高性能的锂电池是行业不断追求的目标。

锂电池的发展最早可追溯到 20 世纪 70 年代，首个锂电池由硫化钛为正极材料，金属锂

作为负极材料，未大规模应用。经过科学家的努力，发现了一系列性能较优的正负极材料，

并克服了多个科学及工程技术问题，最终由日本索尼公司在 1991 年成功将其商业化。之后锂

电池凭借其性能优势迅速在消费类电子产品、电动工具、电动汽车、国防等领域使用。

锂电池领域的巨大发展前景吸引了世界各国的广泛关注。美国、日本、欧洲以及中国

等分别在锂电池领域布局了相关研发计划及项目，旨在发展锂电池，占领锂电池技术制高

点。也正是在各国政府的重视与支持下，锂电池研究取得了持续发展，并在人们生活中起
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到越来越重要的作用。

1	国家战略需求

能源是国民经济重要的物质基础，也是人类赖以生

存的基本条件。作为发展中大国，我国对能源的需求日

益旺盛。建设稳定、经济、清洁、高效、安全的能源体

系，对于经济社会可持续发展至关重要。大力发展电动

汽车，既是有效应对能源和环境挑战，实现中国汽车产

业可持续发展的必然选择，也是实现汽车产业跨越式发

展的重要举措。根据我国制定的《节能与新能源汽车产

业规划（2011—2020）》，纯电动汽车、混合动力汽车

是未来发展的重要方向，动力电池为其中的关键技术[1]。

2015 年，中国政府在《中国制造 2025》提出“节能与新

能源汽车”作为重点发展领域，建议加速开发下一代锂离

子动力电池和新体系动力电池， 并提出了动力电池单体

能量密度中期达 300 Wh/kg，远期达 400 Wh/kg 的目标[2]。

目前动力电池性能距离纯电动汽车及混合动力汽车对能

量密度、充电速率、循环寿命、成本、安全性等方面要

求还有显著差距。除此之外，战略新兴产业如先进消费

电子、轨道交通、智能电网、分布式可再生能源、航空

航天、机器人和国家安全等领域，迫切需要先进储能技

术的支持。

2	国内外现状

目前锂电池主要应用于消费电子类产品，已开始出

现在电动工具、电动自行车、混合动力汽车、纯电动汽

车、小型电站储能、应急后备电源和国家安全等领域，

未来还可能在可再生能源配套储能、离网家庭储能、航

空航天、医疗电子以及其他工业应用领域获得大规模应

用。自1991年商业化开始，经过 20 多年的努力，目前高

能量密度锂电池的能量密度从 90 Wh/kg 提高至 250 Wh/

kg。过去 20 年电池能量密度每年提升 7% 左右，主要是

通过技术进步，不断增加活性物质在电池中的占有比例

来实现。高功率密度动力电池目前正极采用 LiMn2O4、

LiNi1/3Co1/3Mn1/3O2（或者其他比例的三元正极材料）、

LiFePO4，负极采用石墨。单体电芯的能量密度在 120 Wh/

kg—250 Wh/kg，功率密度最高可达 4 000 W/kg。实际应用

时电池组的能量密度可以达到 80 Wh/kg—200 Wh/kg，在

所有储能体系中仍然是最高的。由于消费电子产品的飞速

发展，纯电动汽车对延长续航里程的要求，迫切希望大幅

度提升电池的能量密度。但在有限的电池空间填入更多的

活性储能物质，进一步减少非活性物质的比例，从技术层

面，已达到瓶颈。研发具有更高能量密度的新储能材料体

系，是当今高能量密度电池发展面临的必然选择。

通过系统的热力学计算，锂电池体系在所有储能电

池体系中具有最高的理论能量密度。通过过去 10 年的

研究，目前在高能量密度锂电池方面，高容量 Si 负极为

首选负极材料，高容量富锂相层状复合结构材料、高电

压尖晶石 Ni-Mn 系材料、层状高镍三元（Ni-Co-Mn）系

材料为较有希望的正极材料。理论预测，采用这些材料

体系的动力锂电池的能量密度有望提升到200 Wh/kg—

300 Wh/kg。虽然上述这些高能量密度材料已被广泛研

究，但目前在满足所有指标要求方面仍然存在一些技术

障碍，特别是循环性、倍率特性、充放电效率、安全

性、体积变化。由于上述电池体系与现有成熟体系有一

定相似性，成熟度相对较高，其研发可借鉴前期研究锂

电池的经验。

为了发展纯电动汽车，期望电池能量密度最终达

到 500 Wh/kg 以上。按照过去电池能量密度提升的速度

（~7%/年），2060 年左右才能达到此目标，显然需要

加快研发新的变革性储能技术。通过理论计算，存在着

一些化学储能体系，其理论能量密度将远高于现有成熟

体系，如锂硫电池与锂空气电池。这两种电池体系都已

经历了较长的研究历史，循环性较差的问题一直比较突

出。虽然通过电极结构设计、电解液材料的发展等，电

池性能方面已取得了长足的进步，然而和锂电池从材料

到电芯的产业化技术成熟度相比，这两种新电池体系离

商业化应用还存在较大的距离，需要长期的研发，这也
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是未来储能电池研究竞争的焦点之一。此外，安全性是

电池使用过程最重要也是最被关心的问题，目前高质量

的手机电池出现安全问题的几率已经降至千万分之一，

然而动力电池将多个（特斯拉电动车的电池数为7 000 节

以上）单体电池组合后使用，其安全系数也将相应下

降，动力电池一旦出现热失控，造成的破坏力巨大，这

已经有多起惨痛的教训。发展极高安全性的动力锂电池

是动力电池大规模应用的先决条件。含液体电解质的锂

电池中放热反应涉及电解液在正极的氧化反应、在负极

的还原反应、正极与负极的热分解、电解液热分解、内

部微短路以及锂析出导致的化学反应等。对于不同材料

体系，这些反应的发生条件、放热量、放热速率也不一

样，同时还与非活性材料的散热能力、稳定性有关。电

池安全性可以通过智能电源管理与保护电路来提高，但

由于导致安全性的因素来自电芯内部，因此从材料特别

是电解质入手是根本的解决之道。添加阻燃剂、采用阻

燃或不燃有机溶剂、离子液体或混合离子液体的办法，

都具有一定的效果，是短期内较好的选择，但并不能从

根本上消除隐患。因此，采用聚合物电解质或无机电解

质，发展全固态电解质锂电池是最终解决能量型动力电

池安全性的根本办法。

3 “长续航动力锂电池”项目进展介绍

“长续航动力锂电池”项目依托于中科院“变革

性纳米产业制造技术聚焦”战略性纳米先导科技专项。

旨在研发高能量密度、高安全性锂电池以提高电动汽车

续航里程，同时建立完善的锂电池劣化失效分析平台

（图 1）。根据上述宗旨，项目安排了 3 个研究课题：高

能量密度锂离子电池、下一代金属锂电池和高水平失效

分析平台。其中高能量密度锂离子电池课题研究参照现

有锂电池研发生产工艺，采用新型关键材料，使模块能

量密度达 200 Wh/kg，综合性能优异。研究内容包括高容

量富锂正极材料、高电压 LiNi0.5Mn1.5O4 材料、硅碳负极

材料、5V 高安全性电解液、5V 陶瓷涂层隔膜及高性能导

电添加剂。项目组通过“动态测评”集中优势材料，与

不同公司合作研发，最终在苏州星恒及江西恒动组装动

力电池。在此基础上，项目组还布局针对 2020 年应用需

求的下一代高能量密度高安全性金属锂电池，此类电池

的共同特点在于采用能量密度更高的金属锂作为负极，

分别设置了锂硫电池、锂空电池及固态电池等研究内

容，有望将电池模块能量密度提升至 300 Wh/kg，兼具高

安全性、长寿命、低自放电特性。此外，针对锂电池在

使用过程中的劣化失效问题，建设面向用户的惰性气氛

互联互通分析测试平台和真空互联平台，以满足动力电

池研发、制造、服役过程中的原位、非原位全分析，提

供高效与失效诊断分析。

图 1   长续航动力锂电池项目任务分解图

3.1	 第三代锂离子电池

日本索尼公司在 1991 年推出了第一代商业化锂离

子电池，以石墨为负极、以钴酸锂为正极。然而，由于

钴酸锂的成本偏高，难以在动力电池领域大规模普及，

所以钴酸锂逐渐被磷酸铁锂和三元正极所取代，一般这

种电池的单体能量密度在 130Wh/kg—250 Wh/kg 左右。

第三代锂离子电池将现有锂离子电池的负极石墨碳材料

更换为硅基负极，单体电池比能量有望达到 300Wh/kg—

350 Wh/kg。2014 年 11 月日立公司在日本电池讨论会，

报道了高镍正极、硅合金负极的 30 Ah 锂离子电池达到

了 335 Wh/kg，通过进一步提高负极中硅基材料的含量，

能量密度可达 350 Wh/kg 左右。近几年来，具有放电比
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容量达 300 mAh/g 富锂锰基正极材料的出现，为研制出

第三代具有 350Wh/kg—400 Wh/kg 高能量密度锂电池带

来了曙光。中科院宁波材料技术与工程所夏永高研究员

及其团队[3] 联合中科院物理所李泓研究员团队以及其他

合作者研制了一款软包锂离子电池，采用纳米硅碳材料

作为负极、富锂材料作为正极、5V 电解液、耐高电压隔

膜，得到单体锂电池容量为 24 Ah，其质量能量密度达

到 374 Wh/kg，体积能量密度达到 577 Wh/L。

此外，项目组在材料研发方面也取得了重要进展，高

容量硅负极材料已与江西紫宸科技有限公司建立战略合作

关系，并在企业建设中试放大研究基地，已掌握 500 kg/ 批

次规模化制备能力，研发的材料已进入企业产品供应链，

被送往多家企业进行测试并有望在 2017 年导入产品；高

容量富锂正极材料已进入中试阶段，成立了宁波富锂材料

科技有限公司；电解液、隔膜等也已初步解决了在高电压

材料体系中使用的稳定性问题，正在进行放大集成。

3.2	 下一代可充放金属锂电池

金属锂电池的研发内容包括固体金属锂电池、锂硫

电池和锂空电池[3]。以下将分别叙述其进展。

3.2.1  固体金属锂电池

从长远考虑，虽然锂离子电池的能量密度有望达

到 400Wh/kg, 但是采用金属锂负极电池能量密度会更

高，而且金属锂负极的使用，有可能采用不含锂的正极

材料，因此电池成本有望显著下降。需要指出的是，金

属锂负极研究已经历时 50 余年，在非水电解质溶液中

应用时主要面临的问题是在充放电过程中容易产生锂枝

晶、粉化，导致循环性下降、内部短路、安全性降低，

1989 年 Moli 公司就因为可充放金属锂电池的安全性而决

定永远放弃金属锂电池。因此，金属锂负极的安全性、

循环性是发展可充放金属锂电池必须认真面对的问题。

目前看来，基于固态电解质的固态锂电池成为解决金属

锂负极问题的较有希望的技术路线。

中科院青岛生物能源与过程所崔光磊研究员团队

针对聚环氧乙烷（PEO）室温离子导电率较低、电位窗

口窄的瓶颈问题，从能提高离子电导率的分子结构出

发，结合离子传输机理与动力学传输的多尺度机制，设

计出一款新型固态聚合物电解质，该电解质室温电导率

可达 4.3×10-4 S/cm，具有较宽的电化学窗口。在此基础

上，该团队以“刚柔并济”的理念发展综合性能优异的

复合聚合物固态电解质，并分别以三元材料和金属锂为

正负极，组装了 8 Ah 大容量固态聚合物锂电池，能量密

度达 240 Wh/kg，60 oC条件下，0.2C、400 次循环后容量

保持率大于 86 %。该聚合物固态电池显示出了较好的安

全性能，经 4 次针刺后，固态锂电池不起火、不爆炸，

这是传统的液态锂电池所无法比拟的。

同时，中科院宁波材料技术与工程所许晓雄研究员团

队采用复合型无机材料作为固体电解质，分别以过渡金属

氧化物锂盐和金属锂为正负极，研制出 1Ah — 8 Ah 系列容

量的固态电池单体。固态锂电池单体借助界面润湿剂的创

新方法，有效提升了固态电池的循环寿命，该电池单体室

温下的能量密度可达 240 Wh/kg，500 次循环后容量保持率

大于 80%。此外，2  Ah 固态电池单体在 90 oC温度、0.5C 倍

率下都能够表现出良好的循环工作稳定性，从而清晰地展

现了固态电池在高温环境下的安全特征。目前，该团队已

研发出容量为 10 Ah 的固体电池，其性能正在测试中。

3.2.2  锂硫电池

中科院大连化学物理所陈剑研究员团队开发了纳米

结构碳硫复合材料、高硫担载量硫正极极片和大容量锂

硫电池技术。团队研制的额定容量 37 Ah 的锂硫电池单体

室温质量比能量达到 566 Wh/kg，50 oC 测试质量比能量可

达 616 Wh/kg，并通过了第三方的安全性测试，这也是迄今

所见报道的额定容量和能量密度最高的锂硫电池。同时，

该研究团队在锂硫电池成组技术方面也取得新进展，研制

的 1kWh 锂硫电池组经第三方测试能量密度达 330 Wh/kg。

现在锂硫电池的难点在于循环次数还很低，这种高能量密

度、大容量的锂硫电池单体的循环次数是 20—30 次。在实

现锂硫电池大规模实际应用之前，仍需进一步攻克电池循

环寿命、功率密度和安全性等技术瓶颈。 
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3.2.3 锂空电池

中科院长春应用化学所张新波研究员团队采用纳米

孔道结构金属氧化物/碳复合材料为正极、表面修饰锂金

属做负极，配合自主研发的空气管理系统，研制出 5Ah 

和 51Ah 系列容量的锂空气电池单体。团队研制的额定容

量 5Ah 的全封装锂空气电池单体室温质量能量密度达到

526 Wh/kg。研制的额定容量 51Ah 的锂空气电池模块，

经过第三方测试，能量密度达 360 Wh/kg。目前，锂空气

电池的难点在于循环次数和倍率性能过低，仍需进一步

攻克放电产物堆积、碳正极及电解液分解、负极腐蚀等

关键科学和技术难题。

3.3	 高水平分析测试平台建设

项目建设的高水平分析测试平台主要包括由中科院

物理所承担建设的“互联互通惰性气氛材料综合测试分

析平台”和由中科院苏州纳米所承担建设的 Nano-X 真空

互联测试系统中与锂电池相关的部分，旨在对锂电池在

使用过程中的失效问题进行分析，更加深入理解锂电池

的失效机理，从而为提高锂电池性能提供指导。目前互

联互通惰性气氛材料综合测试平台已完成  I  期建设，将

多种锂电池测试分析设备通过手套箱或真空转移装置连

接起来（图 2），达到对锂电池材料及电芯在惰性气氛下

进行“一站式”、全方位分析。目前已与项目内多家研

究单位建立合作关系，同时还承接了国内外企业的测试

研发任务。

图 2   互联互通惰性气氛材料综合测试分析平台示意图

4	“长续航动力锂电池”项目管理方法实施

及成效介绍

经过多年积累，中科院在电池关键材料及动力电池

电芯技术方面具备了一定的研发优势，但锂电池产业水

平与日本、韩国仍存在较大差距。锂电池系统包含正负

极材料、电解液、隔膜、导电添加剂等多个组成部分，

各研究所在科学、技术及产业化方面的积累和经验不尽

相同，要确保“长续航动力锂电池”项目顺利完成，必

须明确目标与责任，充分调动各承担单位的积极性。为

此，中科院物理所在项目管理过程中在测评、交流合

作、经费分配等方面积极探索，建立了一整套行之有效

的动态测评与调整管理方法，在同样经费的情况下使经

费资源得到高效配置，有力促进了项目的研发进程。

4.1	 动态测评管理办法介绍

项目组将根据研发进度制定每年的测评规则，参

与单位结合各自的科研进度，为物理所或具有测试资质

的第三方单位提供样品进行集中测试。测评过程本着公

正、公平、统一的原则，对测试中各个环节进行多种形

式的记录，使测试结果有据可查，并为项目筛选出最优

样品。最后由测试单位为参与单位出具测试报告，作为

其研发成果的依据和下一步研发的参考。根据测评以及

与监理组、总体组的讨论结果，能够满足年度技术指标

要求、综合性能最优、最有希望实现技术转移转化的

研发团队，将负责召集下一年该方向的课题或子课题

的研究队伍、制定技术难点攻关路线和研发计划、拥

有 80% 的经费支配权；其余团队，可因某项技术领先而

被课题或子课题负责人召集进入核心研发团队，共同分

享 80% 的经费，或作为培育团队分享 20% 的经费并保留

参与下一年竞争的机会（图 3）。

4.2	 动态测评管理方法的成效

（1）以竞争激励创新。集中测评的目的是激励创新

和内部竞争，为集成全院优势力量提供公平测试及相互

学习的平台。 “竞争择优”不仅达到了集中资源、提高
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资源利用效率的目的，而且使各承担单位和团队明确了

先导项目的目标不是自由探索和发表不能指导应用技术

的文章，而是要突破关键技术瓶颈、产生创新性电池技

术。通过项目组与测评优胜单位负责人的沟通，大家已

经认识到，在开放平台上的“竞争”能够有效激发各团

队的创新潜力和研发技术的积极性。

（2）科学合理配置资源。在项目经费削减的大背景

下，为了使经费得到更高效的配置，虽然测评最优团队将

负责分配该方向80%的经费，但支配权不代表独享，任务

负责人还需要根据研发的实际需求和项目指标要求灵活召

集合作队伍和分配经费，一切以完成任务、解决瓶颈技术

为目标，实现了资源配置与研发水平、成效的有机结合。

（3）促进产学研合作。为保证集中测评，各承担单

位加紧制备和研发电池材料与电芯。测评也促使承担方

对其应用导向、技术开发类项目、在短期内提供大量样

品的综合实力进行深入的评估，客观上加速了各承担单

位与企业的密切合作，有力促进了从实验室探索性研发

模式向产学研密切合作、实现小试到中试产品开发模式

的转变。

（4）材料性能不断提高。根据目前国内外研发进

度和中科院研究进展情况，项目组已经实施了 2014—

2016 年的动态测评，允许持续送样，测评过程中数据对

参与单位开放，便于其全方位了解测评进程。以 2014 年

的锂硫电池测评为例，5月1日之前所有单位第一批样品

送达并开始测量。在测评过程中，结合多方测试结果，

允许各参与单位对自己的样品做进一步针对性改进，各

团队在第一次测评后递交的第二批、第三批样品技术指

标均有不同程度的提高。根据测评结果和测评规则，中

科院大连化学物理所陈剑研究员团队成为此次测评电池

性能得分最高单位，因而陈剑研究员成为项目 2015 年锂

硫电池课题的负责人。

（5）产业化稳步推进。综合测评结果表明，目前锂

离子电池各项材料研究进展顺利。高容量、高电压正极

材料已完成大部分重要指标，正在进行材料放大制备，

为投产做准备；硅负极材料已完成各项年度指标，并正

在与江西紫宸公司（国内负极第二）合作进行中试基地

建设，同时与深圳贝特瑞（国际负极第一）开展技术合

作；为了加快材料在电池中技术的应用，已与宁德时代

新能源科技有限公司、天津力神电池制造有限公司等签

订合作协议，加速产业化推进，同时与德国BASF、韩

国 LG 签署合作协议；电解液、隔膜在高电压应用、安全

性保护方面已有所突破，并已根据实际情况重新制定技

术研发路线并计划加大经费投入；所有优势材料将用于

集成新型动力电池的研发。

5	结语

研发高能量密度动力电池，提高电动汽车续航里程

在未来很长时间内将是行业研究的热点。基于本项目在

高能量密度锂电池的研究进展及经验积累，开发 300 Wh/

kg 以上的锂离子电池及锂电池是可行的。目前国家已

经颁布了部分“十三五”规划指南，部署了一系列锂电

池相关的科研项目，研究人员应抓住机遇，实现快速发

展。中科院先导专项锂电池研发团队采用了大量纳米结

构的电极材料、隔膜材料、导电添加剂，并在控制界面

特性方面采用了多种纳米层修饰技术、电解液添加剂。

但需要指出的是，上述研制的新型高能量密度原型电池

图 3    综合测评流程图

重点任务：锂硫锂空全固态核心任务：锂离子电池

CPM、ARP管理 每年4—8月送样，连续测评

苏州星恒测试 按照综合测评技术指标分权重打分

电芯、系统集成

院内/国内优势企业

￥ 20% ￥ 80%，一家

现场抽样、集中测试 项目外队伍

咨询组评估、动态调整

继续培育 择优重点支持 停止支持

技术转移、规模量产、制定标准、全面应用（2018）
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在循环性、倍率、高低温特性、自放电、电池形变、安

全性方面、量产技术方面还需要显著提高、全面优化，

仍需大量深入细致的研究工作。同时，竞争性“动态测

评”方法提高了资料配置效率，加快了任务研发进度，

为项目管理提供了新的思路。
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Abstract    Increasing energy density of battery will dramatically extend the driving range of electric vehicles. Chinese Academy of Sciences 

(CAS) launched the “Strategic Priority Research Program of Industrial Nano-manufacturing Focus” at the November 15, 2013. In this 

program, the 3rd generation lithium-ion battery, solid-state metallic lithium battery, lithium-sulphur battery, and lithium-air battery have been 

investigated. This paper briefly introduces implementation process of this program. As the progress of this program, the CAS research group 

has carried out a number of achievements, including but not limit to: The mass and volume energy density of 24 Ah Li-ion single cell, with 

nano-silicon carbon material as negative electrode and lithium-rich material as positive electrode, is achieved as 374 Wh/kg and 577 Wh/

L, respectively. The energy density of 8 Ah solid lithium battery using the polymer solid electrolyte at 60 oC is 240 Wh/kg, while the energy 

density of solid-state lithium battery based on the inorganic ceramic solid electrolyte is also 240 Wh/kg. The energy density of 37 Ah lithium-

sulphur battery reaches 566 Wh/kg at room temperature and 616 Wh/kg at 50 oC. The energy density of 5 Ah lithium-air battery is 526 Wh/kg. 

We also introduce a competitive project management method which has been successfully operated from 2014. In addition, this paper outlines 

the domestic and international status of lithium batteries, analyzes the national strategic demands of the lithium batteries research field in China.
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