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!!摘!要"电动汽车是汽车行业主要的发展和变革方向!其兴起对减少化石燃料消耗和降低二氧化碳排放具有重
要意义(快速充电能减少电动汽车电池的充电时间!缓解车辆行驶里程短的焦虑(目前!汽车行业广泛接受的快速
充电的目标为BFL5-内完成&"Q的电荷容量(基于 _3O*07853-83I*,3I*//38=5*-数据库对!""&年B月B日*

!"!B年D月!$日期间的汽车动力电池相关文献进行了检索!剔除不相关的文献!共得到B$%&篇学术论文(借助

I5=37Z.83EFC&ETB进行文献计量学可视化分析!绘制知识图谱!以揭示!""&年以来汽车动力电池的研究现状和发展
趋势(从提升汽车动力电池能量密度’安全性和寿命的角度!综述了近年来锂离子电池’钠离子电池’其他电池和超
级电容器的研究进展(综合来看!锂硫电池’钠离子电池’固态电解质电池等具有理论能量密度高’寿命长’环保和
低成本等优势!是今后新型电池研究的主要方向(
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8!引!言

二氧化碳排放引起的温室效应已经引起了世界
各国的广泛关注&有关研究表明%全球汽车尾气排
放的二氧化碳占其总排放量的B$Q左右)B*&如果
电动汽车取代燃油汽车%将有利于减少碳足迹%实现
碳达峰(碳中和的目标&许多国家已提出禁止销售
燃油车的计划%如挪威规定!"!F年开始禁止销售燃
油汽车%德国和印度将于!"%"年禁止%英国和法国
将于!"#"年禁止&汽车厂商路虎宣布!"!"年以后
的所有汽车产品都将是电动或混合动力汽车)!*&由
此可见%电动汽车以及汽车动力电池已经成为当前
和未来的研究热点&

快速充电有助于减少电池的充电时间%缓解电
动汽车里程短的焦虑)%*&到目前为止%关于汽车动
力电池快速充电还没有统一的定义%美国先进电池
联盟提出的快速充电目标是BFL5-内充电到&"Q
的电荷容量&目前国内汽车厂商普遍能达到的快充
能力是%"L5-内从%"Q充至&"Q的电荷容量%如
比亚迪!"!B年推出的秦fc:7K]&l53等)#*发
现%提高锂离子电池的充电速率可以减少充电时间%
但是同时会导致电池寿命降低%并产生电镀锂(电池
老化和发热等副作用&因此%新型改性电极材料(电
池热管理以及充电优化等成为快速充电研究方向的
热点&

目前常用的锂离子电池电极材料有三元锂电池
和磷酸铁锂电池&三元锂电池能量密度高%该电池
使用高镍三元材料%能量最高可达%""_2’Y6%但
是高镍和低钴容易使电池过热%使电池燃烧的风险
大大增加&基于安全和更长的使用寿命考虑%目前
应用较多的是磷酸铁锂电池%如比亚迪!"!"年推出
的3刀片4电池和国产特斯拉H*N3/%采用的就是磷
酸铁锂电池&为了提升锂离子电池的性能和安全
性%研究者们重点研究各种新型电极材料%并着力研
究电池热管理(电解质(催化剂等方面的内容&除了
锂离子电池外%低成本(高电导率的钠离子电池也成
为了新型电池研究的热门内容)F*&此外%锂硫电
池)D*(固态电解质电池)$*由于理论能量密度高%是传

统锂离子电池的两倍以上%对于缓解电动汽车里程
的焦虑具有重要意义%也是研究者们密切关注的
内容&

本文采用文献统计学方法%借助I5=37Z.83EFC&E
TB对!""&年以来汽车动力电池相关文献进行了统
计分析%梳理了汽车动力电池的研究现状和发展趋
势%以期给未来该方向的研究者提供一定的参考
数据&

9!数据来源和方法

以 _3O*07853-83"_*7#文献检索平台的
3_3O*07853-83I*,3I*//38=5*-4为样本数据库%按
照3主题4进行精确检索%检索策略设定为 97e
"30.<=82.,6#3*,3,.Z5N82.,6#4#.-N3O.==3,
#4%文献类型选择3.,=58/34%检索时间跨度为!""&
年B月B日.!"!B年D月!$日%共得到!!#F篇文
献"检索日期为!"!B年D月!$日#&为了保证文献
的准确性%剔除不相关的文献%得到学术论文
B$%&篇&

;!结果与分析

;:9!动力电池关键词分析
!CBCB!关键词共现分析

借助I5=37Z.83关键词分析工具所呈现出来的
关键词聚类和相互影响情况"节点大小(颜色变化(
连线粗细#等%可以探究动力电池领域的研究热点和
变化情况&动力电池研究的关键词共现聚类信息图
谱如图B所示%从图中可以看出!关键词共产生了
F%$个节点%#!D%条连线%网络密度为"C"!(D$聚类
模块值"V值#为"C%$D!%聚类平均轮廓值""值#为
"C$"&F&在I5=37Z.83中%一般认为V""C%表示聚
类结构显著%"""CF聚类就是合理的%这表示动力
电池各研究领域主题词界限清晰%关键词共现明显&
动力电池研究领域的关键词被划分为$个主题%各
个主题用不同颜色的聚块表示并和它们的标签颜色
一一对应&

动力电池研究领域关键词的出现次数由高到低
依次为c5=25+L5*-O.==3,>"%(#次#%f3,0*,L.-83
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图B!关键词共现聚类信息图谱

!!!

"%##次#%K/38=,*N3"!DB次#%聚类主题主要为 ."
电池快充%.B石墨烯%.!插层%.%电催化%.#电
解质%这说明研究者们的主要研究方向集中于电池
的电极材料(电池性能和锂离子电池上&高频关键
词统计结果见表B&
!CBC!!关键词突现分析

使用关键词突现分析的功能可以分析主要的关
键词随着研究年份的变化情况&!""&.!"!B关键
词突现统计情况如表!所示&

表9!高频关键词统计
关键词 出现次数’次 关键词 出现次数’次

c5=25+L5*-O.==3,> %(# K/38=,*823L58./Z3,0*,L.-83 B%"
f3,0*,L.-83 %## I.=2*N3L.=3,5./ B%"
K/38=,*N3 !DB \.-*<233= B!$
a.==3,> !#% I.,O*- B!$
S-*N3 B&& X5628.Z.85=> B!$
7=*,.63 B&B \.-*Z.,=58/3 B!F
I*LZ*<5=3 B$D V.<=82.,65-6 B!#
K-3,6><=*,.63 BDD I.=2*N3 BB&
‘,.Z23-3 BD" K/38=,58;3258/3 BB#

S-*N3L.=3,5./ BF! A-=3,8./.=5*- BB%
c5=25+L B%B I.Z.85=> B"(

表;!;88T’;8;9关键词突现情况统计
关键词 突现强度 开始年份 结束年份 !""&.!"!B"时间跨度#

T382.,63.O/3O.==3,> #C$D !""& !"B&
c5=25+L5*-O.==3,> FC&% !"B" !"BF

I.,O*- #C"! !"BB !"B%
\.-*<=,+8=+,3 &C"" !"B! !"BF
V.<=82.,63 #C!# !"BD !"B$
‘,*R=2 %C&$ !"B$ !"B&

f2*<Z2*,3-3 #C%B !"B& !"B(
\. %C&" !"B& !"B(

c5=25+LZ/.=5-6 %C&F !"B( !"!B
7*/5N3/38=,*/>=3A-=3,Z2.<3 %C#" !"B( !"!B

!!从表!可以看出!!""&.!"B&年学者们主要围
绕着电动汽车可充电电池进行研究&这个时期世界
上大多数国家开始将政策补贴和汽车的战略计划转
向电动汽车%以应对能源短缺和环境污染)!*&

!"B".!"BF年的关键词是锂离子电池%在锂离
子电池研究的细分领域!!"BB.!"B%年的关键词是
碳纤维%!"B!.!"BF年的关键词是纳米结构&这表
明对于锂离子电池电极材料的研究正转向纳米结构
和材料&如)5.-6等)&*在退火惰性气体中制备出具
有内部空隙空间的二氧化锰纳米异质结构%其具有
快速充放电能力和优异的速率能力"使用恒定电流
模式在B"L5-内充电到(BCDQ#%B"""个循环周期
后容量也没有衰减&

!"B$.!"B&年的关键词是电镀锂枝晶%这段时

间发表的论文主要是研究锂离子电池电镀锂对快速
充电的不利影响及对策&!"B&.!"B(的关键词是
磷和钠离子电池&这段时间的研究方向更多的是侧
重于更低成本和高能量密度的磷(钠离子电池等新
型电池和材料的研究&!"B(.!"!B年的关键词是
锂沉积和固态电解质%固态电池’电解质具有完全的
不可燃性和更高的安全性能&12+等)(*研究了不同
电压窗下c5$f%7BB硫化固体电解质的氧化还原行为
及其对界面输运和电池循环寿命的影响%通过改变
工作电压窗口来调节电解液的氧化还原行为%在
B"L5-"DI#内实现了快速充放电过程%为未来高
能’功率密度固态锂电池的合理设计提供了新的见
解&可见%随着时间的推移%学者们的研究视角从最
开始的锂离子电池%慢慢转移到更加廉价(高效率和
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安全的钠离子电池(固态电解质电池等方向上&
;:;!主要被引文献和研究现状分析

从I5=37Z.83EFC&ETB中导入B$%&篇参考文献%
共得到#"D&$篇被引参考文献%主要被引论文统计
情况如表%所示&从表%可以看出!_3O*0<853-83
引用量最高的F篇文献发表于!"BB.!"BF年%是电
池快充研究的初期%主要代表了动力电池的基础性
知识和发展的趋势&共被引量最高的F篇文献主要
发表于!"B#.!"B(年%是动力电池研究领域的高速

发展期%主要代表了当时的研究热点和未来趋势&
主要被引论文共现时间线图如图!所示&从图!可
以看出!高被引论文早期"!"B"年左右#的研究热点
集中在电极材料石墨烯和涂层上%后期"!"BF.!"!B
年#主要集中在电镀锂(快速充电和锂离子电池方向
的研究&结合相关研究方向重点文献的研读%可以
将汽车动力电池的研究领域归纳为#个方面!.#锂
离子电池$O#钠离子电池$8#其他电池$N#超级电
容器&

表<!主要被引论文统计

共被引
量’篇

_3O*07853-83
被引量’篇

第一作者 年份 标题 来源期刊 ?@A

F! B"( S2L3N7 !"B$
K-.O/5-60.<=82.,65-63SO.==3,>
=382-*/*6>6.Z.<<3<<L3-=

+71Q,’A7-
F7S6Q"71Q:6R

B"CB"BD’4E4Z*R<*+,E
!"B$C"DC"FF

#& !BB _.-6Ic !"BF
KW=3-N3N.’I*-4+6.=3N7><=3L0*,
V.<=I2.,63.-N’?5<82.,637*N5+L’
A*-a.==3,53<

+71Q,’A7-O46
)=6Q%:’,

(46=%:’A"7:%6OC

B"CB"!B’4.8<E
FO""%%D

#F %!"! .̂O++825\ !"B#
T3<3.,82?3;3/*ZL3-=*-7*N5+L’
A*-a.==3,53<

(46=%:’AI6W%6SR B"CB"!B’
8,F""B(!0

#% !$F( \5==.\ !"BF
c5’5*-O.==3,>L.=3,5./<!Z,3<3-=.-N
0+=+,3

<’O6Q%’ART7X’C
B"CB"BD’4EL.==*NE
!"B#CB"C"#"

%$ !!% c5+^^ !"B(
I2.//3-63< .-N *ZZ*,=+-5=53<
=*R.,N< 0.<=’82.,65-6 O.==3,>
L.=3,5./<

/’O1Q6$,6Q.C
B"CB"%&’<#BFD"’
"B(’"#"F’%

%D $#D$ ?+--a !"BB
K/38=,58./K-3,6>7=*,.630*,=23
‘,5N!Sa.==3,>*0I2*583<

":%6,:6 B"CBB!D’<853-83E
B!B!$#B

%D BF$" XR.-6)^ !"B$
7*N5+L’5*-O.==3,53<!Z,3<3-=.-N
0+=+,3

(46=%:’A"7:%6OC
I6W%6SR

B"CB"%(’
8D8<""$$D6

%F !%% ‘.//.623,j‘ !"BD
@Z=5L5M5-6S,3./I.Z.85=53<=2,*+62
:-N3,<=.-N5-6=23 c5L5=.=5*-< *0
c5=25+L’A*-K/38=,*N3<

+71Q,’A7-O46
$A6:OQ7:46=%:’A
"7:%6OC

B"CBB#(’
!C"%!BD"!43<

%# %"BD 75L*-f !"B#
_23,3 ?* a.==3,53< K-N .-N
7+Z3,8.Z.85=*,<a365-5

":%6,:6 B"CBB!D’<853-83E
B!#(D!F

%% BD& _./NL.--9 !"B&
c5Z/.=5-6.<+-R.-=3N<5N3,3.8=5*-
5-8*LL3,85./c5’5*-83//<’S,3;53R

+71Q,’A7-
F7S6Q"71Q:6R

B"CB"BD’4E4Z*R<*+,E
!"B&C"!C"D%

图!!主要被引论文共现时间线图

!C!CB!锂离子电池
!C!CBCB!电极材料

\5==.等)B"*综述了锂离子电池电极的关键技术
发展和科学挑战&锂基电池具有较高的质量"体积#

容量和功率密度%已发展成为当时的高能密度(高循
环寿命(高效率的电池%但锂离子电池成本高%使用
的过渡金属短缺%迁移率低&为此%人们研究了各种
各样的新电极材料(插层阴极(转化技术等提高锂离
子电池在成本(效率和寿命等方面的优势&

纳米材料常被用于制备电极材料&c5等)BB*以
二硫化钼纳米片为装饰材料%采用葡萄糖辅助水热
法制备了9A@! 纳米线复合材料"9A@!!H@7!#%
具有&D!LS2’6的高初始放电容量%库伦效率达到
((Q以上%是一种高性能的锂电池阳极材料&

jR*-等)B!*采用硅纳米颗粒%以低成本玉米淀粉为

生物质前驱体%在I%XD气氛下进行热处理%采用可
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拓展的微乳液法合成了硅G碳复合材料&这种复合
材料在循环F""个周期后%保持了超过&"Q的容
量%并具有B!L5-内完成快速充放电的能力&

采用生物质及绿色材料制备电极材料能达到节
能环保(高效和资源再循环等目的&H5,*<2-5Y*;
等)B%*从天然纹身染料指甲花中提出了一种四聚体%
可作为可循环和环保的锂电池正极材料%在%""个
充放电循环后%能稳定保持B""LS2’6以上的电池
容量&_.-6等)B#*通过二氧化碳钠还原直接合成了
具有丰富表面孔隙的三位石墨烯结构作为锂电池的
有效阳极%在高达F"I的放电倍率下循环B""""次
后%放电容量达到!&"LS2’6%容量保持率为
(BC(Q%这为从温室气体中开发高效电极打开了一
扇新的大门&

泡沫铜的导电性和延展性好%制备成本较低%是
一种理想的电极基体材料&c5-等)BF*提出了一种在
泡沫铜上生长沸石骨架多面体并与铜纳米线交织的
合成策略%该电极在"CBS’6电流下循环F""次后%
保留了!%"FLS2’6的高容量&结果表明%赝电容
效应是锂电池高存储容量的主要原因%即使是在B"
S’6的电流下%也能达到$B(LS2’6的容量&j5L
等)BD*研究了氧化铌在锂离子电池中的循环稳定过
程%在不添加任何添加剂的常规碳酸盐电解液中%该
电池在FI和B"I的放电倍率下表现出优异的性
能和循环稳定性%从而促使氧化铌等新型材料正在
成为研究的新热点&

开发更加安全和稳定的电动汽车动力电池是
人们主要关注的焦点&因此%人们在传统锂离子
电池的基础上不断做出研究和改进&!"!"年%
月%比亚迪发布了刀片电池)B$*&该电池采用磷酸
铁锂工艺%磷酸铁锂材料具有高度稳定性%温度高
达F"""&""b时才会发生分解%放热慢%并且不
产生氧气&相对于三元锂电池而言%磷酸铁锂材
料虽然能量密度相对较低%但是具有寿命长(安全
性好等优点&
!C!CBC!!电镀锂

锂金属在阳极上沉积将导致电池老化%不仅影
响锂离子电池的使用寿命%还降低了其快速充电的
能力和安全性)B&*&c5+等)B(*综述了阳极电镀锂的
机理(诊断技术(激励机制和抑制方法%其中固体核
磁共振和中子衍射等物理表征方法在理解镀锂机理
方面具有广阔的应用前景&在室温高速率充电过程
中%锂离子固相扩散不良是阳极镀锂的主要原因%目
前%为了抑制阳极镀锂%常用的方法有优化电解液成

分和改性石墨表面结构等&9.//L.-等)!"*采用直
流磁控溅射纳米级I+和\5对石墨电极进行界面
修饰%增加锂沉积的过电位%抑制高速率电荷条件下
的电镀锂&结果表明%与未经处理的电极相比%表面
处理有效的减少了接近F"Q镀锂金属的数量&

通过建立数值模型和数值分析有利于解决锂离
子电池的电镀锂问题&9.-等)!B*提出了一个在电
极G电解液界面多次充放电循环中枝晶生长的数值
模型%模型能够预测枝晶生长的形态%并模拟了快速
充电对枝晶生长速率和形态的影响&计算结果表明
通过增加电池放电速率可以抑制枝晶的生长&通过
均匀的电镀或浓密的枝晶来控制枝晶生长%将有望
生产出更坚固和耐久的电池&
!C!CBC%!电池热管理

研究热量的产生原理和产生位置对设计有效的
电池热管理系统具有重要意义&S2L3N等)!!*研究
了温度对于电动汽车快速充电的影响!高温会更快
地降低电池性能%而低温会降低它们的功率和电池
容量& .̂-6等)!%*提出了一种可控电池结构实现了
不受环境温度限制(无电镀锂的快速充电&来自充
电电源的电流都被引导到电池内部的铝箔上%而不
进入阳极材料"不镀锂#%根据电池温度实现快速加
热模式和充电模式的无缝切换%即使在GF"b的极
端天气下%其仍然可以在BFL5-内充电到&"Q的
电荷容量&l+等)!#*提出了一种近零能量的智能电
池热管理策略%用于被动制冷和供暖&该策略基于
从空气中获取吸附能量%自适应的电池热管理装置
可以将电池温度控制在#Fb以下&a325等)!F*提出
了一种热管冷却的夹层结构%采用该结构强制对流
的电池温度为%$C&b%比自然冷却的温度降低了
%%C#Q&

近年来%全国各地不断发生电动汽车发生自燃
事故的报道&除了电池本身的安全性%模组组装%电
池管理系统等的研究都具有重要意义&如!"!"年%
通用汽车推出了全新:A=5+L智能纯电平台%采用
分布式拓扑结构可以减少线束%减重的同时增加了
体积能量密度%从而有效提升了电动车的续航里程&
!C!CBC#!电解质

电解质的传输速率是影响电动汽车动力电池快
速充电的重要影响因素之一&I*/8/.<+,3等)!D*对不
同负载下的电池的高速率充电数据进行了电化学模
型的验证%该模型表明高能量密度电池的主要局限
性是电解质传输不良导致阳极内盐的耗尽和石墨’
分离器界面的镀锂%从而可以用于了解未来哪些电
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极和电解质特性可以帮助实现快速充电&f.,5Y2
等)!$*研究了隔膜对锂离子电池能量密度的影响&
结果表明!I3/6.,N!F""型隔膜具有较好的电解质
润湿性%在!I和%I充电时%电池容量分别提升了
F$Q和#$Q%这说明隔膜在锂离子电池的快速充电
中也发挥了重要作用&
12.-6等)!&*提出了二苯砜和双"#G氟苯基#砜

作为双功能电解质添加剂%在FI的电流下循环
F""次后%每循环仅有"C"FQ的容量损失%添加添加
剂的锂离子电池具有更长的循环寿命(更高的容量
保持能力和更好的快速充电性能&f.,Y等)!(*报告
了一种新一代合成添加剂的方法%该方法采用氟化
和硅基化电解质添加剂形成高度稳定的电极G电解
质界面结构&合成所得碳酸乙烯型添加剂的界面结
构使得锂离子电池的容量保留率更高%在BI的电
流下循环#""次后容量保持率为&BCFQ%并且具有
快速充电的能力&结果表明!电解液添加剂生成的
界面结构是提高锂离子电池性能的关键因素&
!C!C!!钠离子电池

钠是地球上含量第四丰富的元素%储量广泛%仅
在美国就有!%"亿=的纯碱%相对锂离子电池来说
具有成本上的优势)%"*&钠离子在固相中的扩散速
率快%因此具有高速率的性能&钠离子电池的缺点
和局限在于相对于锂离子来说钠离子半径较大%使
得钠离子在插入和提取过程中容易发生结构变化导
致容量发生损失%所产生的能量密度较低&此外%金
属钠具有高反应性%通常需要配制基本溶液才能在
阳极上形成金属钠沉积&当前%研究者们通过研究
电极材料(电解质(添加剂等内容%有力促进了钠离
子电池的发展和进步&

氧化还原有机聚合物具有生态友好(可持续性
和结构灵活等优点%可作为钠离子电池下一代的3绿
色电池4&‘+等)%B*首次将环化聚丙烯腈引入导电
聚合物骨架中作为一种新型的有机阳极进行研究%
结果表明其具有优越的钠存储性能和高可逆容量%
具有超长的寿命%在%F""个充放电循环后%仍能保
持((C#Q的荷电容量&l+等)%!*设计并合成了两
种氮杂环共轭聚合物作为钠离子电池的阳极%结
果表明支链聚合物的离子传导速率远高于线性共
轭聚合物阳极%甚至优于大多数有机聚合物钠离
子阳极&

钠离子电池的主要局限在于其能量密度低%采
用纳米复合材料有利于提高钠离子电池的能量密
度(寿命和电导率等&X+等)%%*利用铜的高电导率

以及磷对钠的高存储能力将非均相磷和铜结合在一
起%构建了独特的三维中空结构%制备所得空心磷化
铜纳米立方体具有优异电化学性能%并通过赝电容
行为实现快速充放电&725等)%#*采用原位聚合的方
法构建了一种共轭聚芘四酮碳纳米管复合材料作为
钠电池的正极材料%该复合材料具有%D"C!LS2’6
的高放电容量和超长的寿命%循环B%""次后容量保
持率为(FCBQ&近年来%共轭聚合物在钠离子电池
中的应用已成为一个重要的发展方向&
!"B&年中科院物理研究所推出了中国首辆钠

离子电池低速电动车&!"B(年%中科院物理研究所
又在江苏常州启动了世界上第一个钠离子电池储能
电站&!"!B年$月%新能源行业的龙头企业宁德时
代举办了钠离子电池线上发布会%公布了宁德时代
第一代钠离子电池及锂钠混搭电池包&钠离子电池
的高丰度(低成本使其成为未来最有发展潜力的电
池之一&
!C!C%!其他电池
!C!C%CB!镍离子(锌离子电池

l+等)%F*用多价镍离子发明了一种可充电电池
并命名为镍离子电池&镍离子电池一般采用二氧化
锰阴极(含镍离子的电解质和镍阳极%具有较高的能
量密度"%#"_2’Y6%接近锂离子电池#和快速的充
放电能力& .̂-6等)%D*报道一种晶格水富集的无机
开放式框架结构阴极材料磷钒酸盐%其中的晶格水
起着3电荷屏蔽4作用%使1-!n迁移能垒很低%实现
了材料的超快充电%可达("_2’Y6的能量%已远远
超过商业的铅酸电池(镍镉电池和镍氢电池&
!C!C%C!!锂硫电池

锂硫电池具有较高的理论能量密度"#""_2’
Y6以上#%是一种很有前景的电动汽车储能装置和
大型储能装置&然而%由于存在含硫量低(循环稳定
性差等问题%制约了其实际应用&12*+等)%$*利用
三维氮’硫共掺杂石墨烯海绵电极获得高能量密度
和长循环寿命的锂’聚硫电池&该电池在"C!I放
电速率下具有B!""LS2’6的容量& .̂-等)%&*为
了解决锂硫电池容量严重下降的问题%提出了一种
三维类铁混凝土胺化碳纳米管网络%该网络具有聚
苯胺涂层%可以抑制多硫化物溶解%从而有效提高了
锂硫电池的容量保持性能&韩国c‘化学公司采用
搭载锂硫电池的无人机进行了长效性能实验%滞空
时间可达B%2%其中在B!"!!YL的平流层飞行
$2)%(*&锂硫电池的循环寿命较差(体积能量密度
低是实现其未来发展的主要挑战&
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!C!C%C%!钾(镁(铝离子电池
钾离子电池储量丰富%成本较低%并具有快速的

离子传导性能和与锂离子电池相当的电极电位&与
钠相比%钾金属的价格虽然相对较高%但是钾盐即碳
酸钾的价格与碳酸钠相似%同时比碳酸锂要便宜得
多&钾离子电池存在能量密度有限(循环性能低等
缺点&9.-6等)#"*报道的聚五烯四酮硫化物作为钾
离子电池的阴极具有高可逆容量(快速充放电能力
和长循环寿命&在FS’6电流下循环%"""次后容
量仍高于B("LS2’6&有机电极材料有更大的面
间距%使得钾离子可以具有更好的存储性能&c5
等)#B*使用第一性原理计算%预测具有多孔结构的有
机芳烃类材料将成为比石墨更好的钾离子负极材
料%理论容量达到$""LS2’6&

低成本(高容量(安全性好的镁电池是锂离子电
池理想的代替品%但是由于其缺乏高功率和稳定的
阴极而限制了发展&7+-等)#!*研究了一种环境友
好(低成本(可持续的共价有机框架镁存储阴极%具
有高功率密度和超长的循环寿命的特性&%"""次
循环后每个循环的容量衰减率仅为"C"B(DQ&铝
是地壳中含量第三丰富的元素%且具有极高的理论
容量"&"FDLS2’8L%#&当前%铝电池的主要挑战
在于铝离子的三价性提供了巨大的阻力%阻碍了其
在材料框架上的扩散%并且由于铝金属表面形成大
的带隙钝化层%难以找到适合的电解质和阴极材料&
*̂*等)#%*研究了一种三角形大环化合物作为铝离
子的阴极材料%这种化合物由三个具有氧化还原
活性的菲醌有机单元组成%以三角结构共价连接%
具有极高的反应速率和循环性能%即使在电流密
度增加B""倍%即B"S’6的情况下%仍能保留
D#Q的容量&
!C!C%C#!固态(量子电池

固态电池的能量密度高%是锂离子电池的两倍
以上%具有更长的使用寿命和更高的安全性%作为电
动汽车动力电池具有很好的前景&目前的研究方向
主要是固体电解质以及电极材料&7.<=,3等)##*研
究开发了一种锂石榴石’钴酸锂的全薄膜模型结构%
为研究界面降解过程和测试层间涂层的解决方法提
供了一个通用的平台%证明了固体电解质和阴极材
料之间的快速传输离子成为可能%这项工作构成了
更高功率密度薄膜固态电池发展的里程碑&

.̂L.+825等)#F*采用钠+Y氧化铝固体电解质制
备了一种新型结构的固态电池%通过降低前驱体玻
璃粉的直径%使得结晶温度降低%促进晶体与氧化铝

集合%因此在电极中形成了良好的离子传导路径%并
添加了包括玻璃和乙炔黑等作为导电添加剂%使电
池内阻降低到B!"&%获得了一种既能在室温
"%"b#下工作%也能在G!"b下工作的固态电
池&该技术是氧化物基固态电池的创新突破&
a.>等)#D*将钠+Y氧化铝陶瓷作为固态电池快速充
电的电解质%通过在氩气氛围对精细抛光的钠+Y
氧化铝表面进行热处理%实现低界面电阻以实现
快速充电的目的&这项工作为研究枝晶的形成提
供了新的思路%并为固态电池快速充电铺平了
道路&

目前%中国(美国(日本(德国等世界主要经济体
均制定了各自的固态电池发展规划&总体计划是!
!"!".!"!F年致力于提升电池能量密度并逐步向
固态电池转变%!"%"年前后研发出商业化运用的全
固态电池)#$*&!"!B年&月赣锋锂业公布了其生产
的第二代固态锂电池%能量密度超过%F"_2’Y6%
循环寿命近#""次)#&*&
!C!C#!超级电容器

超级电容器与汽车动力电池不同%具有充电更
快(寿命超长(受温度变化影响小以及无毒性等特
点&75L*-等)#(*综述了超级电容器在快速充放电
中的应用%具有超快的充放电能力%但是其本质上的
低能量密度严重限制了其进一步广泛应用%开发具
有汽车动力电池能量密度和超级电容器功率密度以
及循环寿命的材料是一个有前景的发展方向&由于
碳基材料环保(无毒且成本低%是理想的候选电极材
料)F"*&c33等)FB*将超交联聚合物碳化得到高导电
性的多孔材料用作超级电容器的电极%在快速充放
电时具有出色的电容保持能力并可支持多达BF"""
次的充放电循环&12.-6等)F!*报道了一种直接将
生物质转换为氮掺杂空心碳纳米球的绿色路线%该
路线仅使用葡萄糖和葡萄糖胺作为前驱体%采用气
溶胶工艺%具有快速充放电性能&V+等)F%*通过将
锐钛矿型9A@!纳米颗粒限制在碳纳米孔中%实现
超快电荷存储并能在G#"b到"b的寒冷条件下
工作&
!"!B年$月%烯晶碳能电子科技无锡有限公司

成功研发了第二代混合超级电容器&兼具了传统锂
离子电池的高能量密度和超级电容器高功率密度的
双重特点&能量密度达到&""BD"_2’Y6(功率密
度达到D"B!Y_’Y6%充放电倍率%""BF"I%并成
功中标了德国某电力巨头F"H_调频项目%超级
电容器未来的发展趋势是提高其能量密度&
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;:<!主要研究力量分析
!C%CB!发文国家数据分析

表#是通过导入I5=37Z.83EFC&ETB中的B$%&
篇动力电池研究领域的论文而得到的国家发文情况
统计表&在I5=37Z.83中%中介中心性超过"CB的
节点称为关键节点&由表#可得!中心度最高的国
家是中国和美国%说明中国和美国是动力电池研究
领域的中心和枢纽&图%是国家发文数量和相互联
系的信息图谱%其中最大圈代表中国%颜色的冷暖色
调代表研究时间的远近%连接线条的粗细表示他们
之间的联系强弱&从图%中可以发现发文国家之间
虽然有联系%但是联系并不是很紧密%各国之间还需
要加强合作&

表?!国家发文情况统计表

序号 国家
发文
量’篇

连线数量"国
家合作发文量#

中心度
首次发表
论文年份

B 中国 &F% %( "C#& !""&
! 美国 #"$ %% "C#" !""&
% 韩国 B(% !# "C!& !""(
# 德国 B"$ !# "CBD !"BB
F 日本 D( BF "C"F !""&
D 加拿大 D& B( "CBD !"BB
$ 英国 DB !% "CB" !""&
& 澳大利亚 F$ B$ "C"# !"BB
( 印度 F! B" "C"# !""(
B" 新加坡 #D BF "C"F !"B!
BB 法国 %! !B "CB% !"B"
B! 伊朗 B! $ "CBD !"B$

图%!国家发文量和联系图谱

!C%C!!研究机构数据分析
通过I5=37Z.83EFC&ETB对于动力电池研究领域

发文机构的分析可得表F%从中可得论文发表最多
的机构为中国科学院(清华大学&中国科学院和清
华大学的中心度分别为"C!#和"CB#%说明这两个
机构和外界的联系交流相对较为紧密%是这个领域
研究的研究中心%图#是各个发文机构之间的共现
时间线图%图中连接线条的粗细代表他们之间的联
系强弱%时间线图上从左到右"发文年代由远及近#

依次代表了各个机构的最早发文时间%可见清华大
学在!""&年就发表了动力电池相关研究论文&由
图#可以发现%研究机构之间的联系并不是很紧密%
未来还需要加强合作&

表@!研究机构发文情况统计

排序 机构
发文
量’篇

连线数
量’条

中心度
首次发表论
文时间’年

B 中国科学院 ($ D" "C!# !"BB
! 清华大学 F" #B "CB# !""&

%
美国阿贡国家实
验室 %$ !& "C"D !"B#

# 华中科技大学 %# BF "C"! !"B%
F 南洋理工大学 !( !# "C"F !"B!
D 北京理工大学 !D BF "C"! !"BD
$ 中国科学技术大学 !# !B "C"% !"B#
& 中国科学院大学 !# & "C"" !"BF
( 南开大学 !% B& "C"! !"B!
B" 吉林大学 !% B& "C"! !"BD
BB 浙江大学 !! B& "C"% !"BF
B! 哈尔滨工业大学 !! BB "C"! !"B#

B%
德克萨斯大学奥斯
汀分校 !B BF "C"B !""(

B# 汉阳大学 !B & "C"B !"B%

图#!发文机构共现时间线图

!C%C%!研究作者数据分析

通过I5=37Z.83EFC&ETB对动力电池研究领域的
发文作者进行数据统计分析后可得图F%由图F可
以看出!由于作者的数量众多%I5=37Z.83EFC&ETB计
算呈现出的信息图谱相当分散%图中节点的大小代
表了作者发文数量的多少%颜色的冷暖色调代表了
研究时间的远近%颜色越冷代表研究时间越早%连接
线条的粗细代表了作者之间的联系强弱&从图中可
以发现!发文数最多的前三位作者为华中科技大学
光学与电子信息学院的王成亮教授以及他的博士生
陈远和吴艳超&作者之间的联系都很分散%而且集
中于特定的年份%说明作者之间的合作和研究持续
时间都较短&
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图F!发文作者共现信息图

<!结论和展望

目前广泛使用于纯电动汽车以及混合动力汽车
的电池主要是锂离子电池%应用较多的类型为三元
锂离子电池以及磷酸铁锂电池%但是三元锂电池存
在安全隐患%磷酸铁锂电池相对能量密度较低&新
一代的研究对象包括锂硫电池(固态电池和钠离子
电池&锂硫电池的理论能量密度高达!D""_2’

Y6%但是活性材料利用率低(硫负荷低(循环稳定性
差限制了它的实际应用&固态电池促进了能量密度
的飞跃%并且具有不可燃的特性%因而更加安全%但
存在界面阻抗过大(离子传递效率低等问题需要解
决&钠离子电池由于其低成本和高离子电导率成为
最有发展潜力的电池之一%但是需要对其机理进行
更深入的研究以提高其循环稳定性和寿命&对汽车
动力电池研究领域的展望如下!

.#固态电解质电池由于其安全性是未来发展的
趋势%针对其界面抗阻大(离子电导率低等缺点%可
以从固态电解质的结构(材料(添加剂等方面进行改
进和研究&

O#进一步研究纳米复合材料(泡沫铜等新型材
料应用于动力电池的电极以提高其能量密度(安全
性和循环稳定性%探索绿色(环保的生物质材料作为
合成新型材料中的碳源和添加剂等%减少对环境的
污染和提高资源的循环利用率&

8#应继续深入研究电池的电镀锂原理%改进电
池热管理系统(充电策略和充电方式等%加强对于电
池结构(封装系统等的设计&
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