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能源的可逆存储与转换是实现经济和社会可

持续发展的关键因素[1]遥自 1991年索尼公司将锂电
池商业化以来袁锂电池凭借其高比能量密度尧稳定
的循环性能尧低质量等特点在各储能领域得到了广
泛应用[2]遥 锂电池的设计尧生产和使用在野碳中和战
略冶中占据重要地位遥 锂电池根据负极材料的不同
分为锂离子电池和锂金属电池遥锂离子电池是基于
锂离子渊Li+冤在正尧负极之间嵌入和脱出袁并通过氧
化还原反应来实现电子得失的摇床式电池曰以金属
锂做负极材料的电池称为锂金属电池袁可分为锂硫
电池和锂空气电池等遥 一般而言袁锂电池在正常使
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表 1 不同温度下锂电池的性能优化策略

Tab. 1 Performance optimization strategies for lithium鄄
based batteries at different temperatures

图 1 低温环境锂电池性能优化策略

Fig. 1 Performance optimization strategies for lithium鄄
based batteries at low temperature

温区 方法 策略 措施

低温

物理法 外部加热法

加热套加热法尧空气加热法尧
液体加热法尧PCM 加热法尧
帕尔贴效应加热法

物理法 内部加热法
高/低频交流电加热法尧
自热型锂电池

化学法 电解液工程
共溶剂尧添加剂尧
局部高浓度电解液

化学法 电极材料工程
材料纳米化尧离子掺杂尧

表面包覆

高温

化学法 电解液工程
高温添加剂尧

高热稳定性的溶剂和盐

化学法 电极材料工程 材料复合尧离子掺杂
化学法 隔膜优化 隔膜添加剂尧复合隔膜

用寿命内会出现一定程度的老化和失效问题袁主要
表现在电池的电化学性能衰退和电池组件的损坏

这 2个方面[3鄄4]袁严重时会导致安全事故[5]遥 近年来袁
三星尧特斯拉和波音飞机失火等由于锂电池失效所
引发的事故使人们更加注重电池的安全性[6]遥

锂电池在储能设备中占据优势地位袁 深海作
业尧地质勘探尧极地科考尧太空探索和国防科技等
特殊环境科研活动对其的需求也在逐年增加[7]遥 锂
电池用于上述活动时所面临的特殊环境条件袁包
括不同温度尧机械应力及湿度等袁均会改变其原有
的动力学过程和热力学过程袁 在一定程度上加重
了对电池各组件的损坏袁 加速了锂电池的老化和
失效袁 会带来更为严重的电化学性能下降与安全
问题[8鄄11]遥 因此明晰锂电池在特殊环境条件下的电
池失效机理和性能优化策略袁 以此保证电池在特
殊环境中使用的安全性具有重要意义遥

1 温度环境对锂电池的影响

高温和低温工作条件是锂电池使用过程中常

见的特殊环境之一遥 通常袁锂电池的最佳工作温度
范围为 15~35 益[12]遥 过高或过低的工作温度均会对
电池的内部化学反应尧电极结构尧固体电解质相界
面 SEI渊solid electrolyte interface冤和电解液离子电
导率造成不同程度的影响袁 进而降低电池的容量
和缩短电池的使用寿命遥 针对温度对电池的影响袁
现阶段研究常采用不同物理法或化学法对电池进

行优化袁如表 1所示遥
1.1 低温环境

在高纬度地区和航空航天应用中袁锂电池面临
着严峻且苛刻的极端低温环境遥研究[13]表明袁电池在
低温下的性能受到动力学限制的影响袁在充尧放电过
程中袁Li+在正极和负极之间转换并同时发生溶剂化
和去溶剂化过程遥 Zhang S S等[14]指出袁低温严重影
响 Li+的去溶剂化过程袁易引起高电荷转移电阻遥 此
外袁 低温环境下锂电池表现出较低的化学反应活性
和离子导电性袁以及电极中较低的离子扩散性袁高过
电势袁降低了电池低温下的可逆容量和倍率性能遥

为应对低温环境袁锂电池常采用物理措施对电池
进行二次加热[15]袁以保证电池的正常使用遥 该法主要
是在电池外部增设加热套袁 但该方法存在效率低尧质
量增加尧成本高等弊端遥此外袁内部加热法是近年来提
出的 1种新型的热管理系统袁其结构如图 1渊a冤所示遥
Wang Chaoyang等[16]提出了 1种野全气候冶电池结构袁
该电池可不依靠外部加热装置或电解液添加剂在

渊a冤全气候电池结构[16]

渊b冤低温局部高浓度电解液[18]

激活终端

正极
负极

金属箔片

电解液
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离子对

局部高浓度电解液
Li+ FSI- DME
BTFE
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图 2 高温环境锂电池性能优化策略

Fig. 2 Performance optimization strategies for lithium鄄
based batteries at high temperature

0 益以下快速自发热袁但该电池改变了现有锂电池的
基本结构和生产工艺袁其安全性还有待进一步研究遥

相比于物理法袁目前人们常采用化学法来解决
低温下锂电池的常见问题遥通过对正极和负极活性
材料的修饰袁以提高离子在电极表面的锂化和去锂
化过程袁有利于提高低温下电池的动力学过程遥 常
见电极材料改性手段包含院材料纳米化尧表面包覆
及离子掺杂等[6]遥此外袁使用诸如醚类等低凝固点溶
剂或改变电解液配方中溶剂尧盐和添加剂的比例等
来保持电解液低温下的高离子电导率尧更高的电荷
转移动力学过程也是被公认的常规手段[17]遥 其中袁
常见的低凝固点醚类溶剂有四氢呋喃渊THF袁-108 益冤尧
2鄄甲基四氢呋喃渊2鄄MeTHF袁-137 益冤及 1袁3鄄二氧戊
环渊1袁3鄄DOL袁-97.2 益冤等遥

设计溶剂化结构并优化电池在界面处的去溶

剂化能力是锂电池应对低温环境的关键遥如图 1渊b冤
所示袁Jiang Lili等[18]提出了 1种通过双渊2袁2袁2鄄三氟
乙基冤醚渊BTFE冤作为稀释剂的局部高浓度电解液袁
稀释剂的加入使得自由溶剂分子消失袁形成接触离
子对和聚集体遥独特的溶剂化结构设计可有效增加
Li+嵌入/脱出的动力学过程袁在低温-20 益下袁电流
密度为 0.1 C时该电解液体系下的锂电池可提供
90 mAh/g的高比容量遥 除 BTFE以外袁1袁1袁2袁2 鄄四
氟乙基-2袁2袁3袁3四氟丙基醚渊TTE冤和三渊三氟乙氧
基冤甲烷渊TFEO冤等也是常见的低温局部高浓度电
解液稀释剂[19]遥 理想的稀释剂应当具有低黏度尧低
成本尧适当的介电常数和配位环境尧高稳定性等特
点遥但是袁当前稀释剂仍然存在毒性大等弊端袁综合
考虑 Gutman's Donor Number渊DN 值冤尧介电常数尧
熔点尧沸点及黏度等因素袁选择安全尧无毒的稀释剂
用于低温局部高浓度电解液尧调控电解液溶剂化结
构是未来研究的主要研究方向遥
1.2 高温环境

高温环境导致的电池问题远比低温复杂得多遥
首先袁 高温电解液分解会引发电极自放电现象曰其
次袁电解液分解副产物不仅会堵塞隔膜孔道袁阻碍离
子迁移袁更会导致正极材料溶解袁晶体结构塌陷袁诱
导负极侧 SEI的再生曰此外袁高温电解液分解产生气

体袁易引起电池鼓包袁活性物质从集流体上脱落袁从
而导致电池失效遥与此同时袁高温促进了电极材料与
电解液的表面化学反应速率袁动力学稳定性变差袁导
致电池高温下循环充尧放电容量迅速降低[20]遥

针对上述问题袁电解液调控是改善高温锂电池
弊端常用的方法之一遥 Park S H等[21]指出袁通过 I2
作为氧化还原穿梭添加剂的自放电降低了电池的

荷电状态袁 有效改善了 LiCoO2/石墨电池的高温气
体析出问题曰除电解液添加剂以外袁使用高温下具
有高稳定性的溶剂和盐也是改善锂电池高温性能

的重要方法之一遥 如图 2渊a冤所示袁Shangguan Xuehui
等[22]以 LiPO2F2作为添加剂袁以低熔点和高沸点的
碳酸丙烯酯渊PC冤和碳酸甲乙酯渊EMC冤作为溶剂袁
将自合成的全氟叔丁氧基三氟硼酸锂渊LiTFPFB冤
和双三氟甲磺酰亚胺锂渊LiTFSI冤结合以配制新型
的 1 M双盐电解液袁有效提高了电池在-40~60 益
条件下的倍率和循环稳定性遥 但是袁该新型电解

渊a冤基于自牺牲添加剂 LiPO2F2的双盐宽温电解液[22]

渊b冤PVDF鄄HFP/胶体 Al2O3尧纯 PVDF鄄HFP尧Celgard 2325
隔膜的红外热成像示意[24]

140 益

280 益

280 益

120 益

240 益

240 益

110 益

180 益

180 益

80 益

120 益

120 益

60 益

60 益

60 益

双盐渊1 M LiTFSI0.6鄄LiTFPFB0.4冤

晶间裂纹

电解液严重氧化
厚的正极 SEI层

Li2CO3 NiF2

LiF Li2O
非致密 SEI层
锂枝晶严重生长
电解液严重还原

更多的 Li2CO3
更少的 NiF2

更快的Li+传输
无晶间裂纹

双盐+0.05 M LiPO2F2

P鄄ONMC NMC

锂金属 锂金属

电解质氧化较少
薄而致密的正极 SEI层

锂金属锂金属 P鄄O
致密的 SEI层
锂枝晶完全抑制
电解液还原较少

更多的Li2O 更多的LiF
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液在面向产业化应用时仍面临成本较高等显著

弊端遥
另一方面袁改性电极材料尧提高电极材料的高温

稳定性也是缓解高温锂电池弊端的常用方法之一遥
Mussa Y等[23]提出了 1种 Co3O4/RGO纳米复合负极
材料袁 该电极材料中 RGO的加入有效增加了电极
材料的比表面积袁 而增大的比表面积不仅增加了
Li+的活性位点袁 且在 100 益高温下循环 50次后容
量保持率仍为 100%遥此外袁新型耐高温隔膜的制备
也是改善锂电池高温性能的关键遥 如图 2渊b冤所示袁
Ali S等[24]通过转相法成功制备了聚偏氟乙烯鄄六氟
丙烯渊PVDF鄄HFP冤/胶体 Al2O3复合隔膜遥隔膜基体中
的胶体 Al2O3有效提高了复合隔膜的机械强度袁且
在 150 益下热收缩率仅为 4.5%袁 新型隔膜的高耐
热性可助力锂电池在高温下表现出更加优异的电

化学性能遥 但适应高温的隔膜袁除了考虑热稳定性
及热收缩率外袁还应考虑高温环境下新型隔膜对电
解液的耐腐蚀性和浸润性等遥

2 机械应力对锂电池的影响

在组装或使用电池过程中发生的机械物理冲击

和挤压碰撞将导致锂电池在外力作用下变形并影响

电池的性能遥苛刻的外压环境条件对锂电池的影响可
以通过机械滥用试验对其进行评估袁其中外压环境主
要包括压痕尧钉扎尧挤压尧侧向压缩和三点弯曲等[25]遥

较高的外压不仅会导致活性物质与集流体的

分离尧脱落尧破裂及隔膜的形变而影响离子迁移率袁
严重时还会造成电池鼓包破裂袁导致电池容量衰减遥
Zhu Xiaoqing等[26]的研究表明袁当外加机械力导致内
部短路渊ISCr冤后袁在锂离子电池中可观察到其容量
损失袁其电池容量相对于原值降低了 0.5%耀6.0%遥

其次袁施加外压会导致锂离子电池充尧放电循
环过程中的电压滞后问题遥 Lu Bo等[27]提出了 1个
修正的 Butler鄄Volmer电化学动力学方程来解释机
械应力对锂离子电池电极电化学反应的影响遥研究
发现袁活性材料表层的压应力阻碍了 Li+的嵌入袁因
此需要额外的过电势来克服应力引起的反应势垒遥

除此之外袁在锂金属电池中袁一定的外压场可
以有效地调节锂枝晶的生长遥 如图 3 所示袁Shen
Xin等[28]通过构建力鄄电化学耦合相场模型揭示了
外部压力对锂枝晶的影响机制遥 研究结果表明袁适
当的外压场调节袁即施加超过 1.0 MPa的外部压力
有利于改善锂金属负极的性能袁 使锂枝晶的形态
变得光滑致密袁但最佳值不超过 5.0 MPa遥 除以上
研究外袁Vijayaraghavan V等 [25]与 Wang H[29]等的研

究指出袁 机械应力本身如压痕引起的位移和压痕
深度同样会对锂电池性能造成不良影响遥

针对上述机械应力对于锂电池产生的影响袁常
见的解决策略是引入安全机制遥 如图 4渊a冤所示袁
Naguib M等[30]通过使用野易碎电极冶来减轻锂离子
电池的机械滥用问题遥 在电池发生过度挤压尧碰撞
时袁该技术可使隔膜在被刺穿前将电池内部短路的
部分与电池的其余部分隔离袁通过限制流经短路区
域的电流袁最大限度地减少发热袁防止热失控遥
其二袁 耐弯曲折叠的柔性电池是抗机械外力的

另一手段遥 常见的柔性电池结构设计思想有叠层结
构尧波形结构尧折叠结构尧纺织结构尧线缆式结构和点
阵互联结构等[31]遥 如图 4渊b冤所示袁Wang Aoxuan等[32]

在锂金属电池中将锂集成至可弯曲的还原氧化石

墨烯渊r鄄GO冤膜支架中袁在改善耐弯曲性的同时增加
了锂均匀沉积的面积袁可提高电池的循环性能遥
其三袁电极配方的优选可进一步改善电池的抗

图 3 机械压力对锂枝晶的影响[28]

Fig. 3 Effect of mechanical stress on lithium dendrites[28]

无压力

电解液

内部压力

外部压力

渊a冤无外部压力时 Li枝晶
形态示意

渊b冤有外部压力时 Li枝晶
形态示意

渊c冤无外部压力时 SEM下的
锂电镀形态

渊d冤有外部压力时 SEM下的
锂电镀形态
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图 4 外压环境锂电池性能优化策略

Fig. 4 Performance optimization strategies for lithium鄄
based batteries under external stress conditions

图 5 水分对锂电池电解液失效机理分析

Fig. 5 Analysis of electrolyte failure mechanism of
lithium鄄based batteries due to humidity

机械强度遥 Gaikwad A M等[33]用聚苯乙烯丁二烯橡
胶渊PSBR冤代替 PVDF粘结剂袁提高了石墨电极与集
流体的结合力和粘接强度遥 具有修饰电极的锂钴氧
化物鄄碳渊LCO鄄C冤电池在以 C/3倍率循环 200次后可
保持初始容量的 93.4%袁而具有标准电极的电池在以
C/3倍率循环 200次后容量保持率下降至 52.3%遥

3 湿度对锂电池的影响

对于以有机液体为电解液溶剂的锂电池而言袁
水分的介入将破坏电池 SEI膜的成分尧厚度尧形态
及电极材料的腐蚀[34鄄35]袁从而导致电池内阻的增加
和不可逆的容量损失遥水进入电池中通常还有以下
几种方式院淤初始电极材料储存来自周围大气的水
分曰于隔膜所吸收环境中的水分曰盂电解液组分自
身所引入的水分遥

水分会破坏锂电池电解液溶质的稳定性遥
LiPF6是锂离子电池常用的商用电解质锂盐遥 LiPF6
中不稳定的 P鄄F键对 LiPF6电解液中的水分敏感遥
如图 5渊a冤所示袁水会与 LiPF6反应生成 POF3和 HF
等物质袁该副产物对电极材料有腐蚀作用袁导致锂
离子电池电化学性能下降袁安全性变差[36]遥 此外袁如
图 5渊b冤所示袁Li Chunli等[37]发现潮湿环境可导致电

解液溶质 LiBOB持续不断的发生水解反应尧 以及
吸附水和结晶水的形成袁 从而导致电池阻抗增加袁
电化学性能衰减遥另外袁在锂金属电池中袁锂金属能
与水发生剧烈反应袁在短时间内释放大量热量和可
燃性气体渊如氢气冤袁高温会引起氢气与电解液的燃
烧袁最终导致电池热失控遥

过量的水分介入袁除影响电解液外袁还会影响
电池电极尧隔膜等组件袁因此严格的电池装配环境
和电池器件干燥工艺是必要的工艺流程遥但现阶段
研究表明袁适量的痕量水可在一定程度上提高电池

渊a冤野易碎电极冶的设计与使用示意[30]

渊b冤抗折叠柔性电池电极材料示意[32]
渊a冤LiPF6水解反应机理示意[36]

渊b冤LiBOB水解反应机理示意[37]
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图 6 添加剂策略用于缓解电解液水解反应[41]

Fig. 6 Additive strategy for alleviating electrolyte
hydrolysis reaction[41]

的电化学性能遥 Huttner F等[38]通过实验证实袁在电
池装配或使用过程中袁电极与隔膜的过度干燥会导
致不可逆的粘结剂网状结构损坏袁从而导致电池更
差的电化学性能袁 然而保持 326伊10-6的水分在一

定程度上可以获得良好的电池性能遥 Zhang Yeshui
等 [39]的研究同时证实了较高的干燥速率会导致粘

结剂在整个电极中的分布不均袁 进而导致集流体鄄
电极界面处的黏合强度降低袁 并导致电极分层曰而
较慢的干燥速率则会促进粘结剂的均匀分布袁从而
提高电池的容量遥 其次袁 通过控制痕量水的含量
渊25伊10-6耀50伊10-6冤 可抑制锂金属电池中锂枝晶的
形成遥 Qian Jiangfeng 等 [40]发现在高于 2.0 V 电压
下袁 电化学还原反应形成的 HF和其他水解副产物
可进一步生成致密且机械强度较高的尧 富含 LiF的
SEI膜遥 该SEI膜能够使锂在电极表面上均匀分布袁
并抑制锂枝晶生长遥

虽然有效的电池密封包装是保护电池不受水

环境破坏的野铠甲冶袁但电池包装受损后袁电池仍面
临水环境的侵害遥 因此袁新型电解液的开发仍是改
善水对锂电池性能影响的关键遥 如图 6 所示袁
Wagner R等[41]将已知的 LiPF6水解产物袁即氟代磷
酸二甲酯渊DMFP冤和氟代磷酸二乙酯渊DEFP冤作为
电解液添加剂袁 应用于 LiNi1/3Mn1/3Co1/3O2/Li半电池
中进行研究袁含有添加剂的电池显示出了高循环稳
定性尧高库伦效率和长循环寿命遥

4 结论

近几年袁虽然关于不同特殊环境下锂电池的失
效研究呈上升趋势袁但是特殊环境下锂电池的失效

分析与优化研究还处于起步阶段遥本文总结了在不
同温度尧机械应力和湿度等特殊环境条件下锂电池
失效的最新进展遥低温环境会显著减缓电池内部的
动力学过程袁高温环境则增大了电池内部副反应发
生的概率遥针对不同温度对锂电池性能产生的不利
影响袁优化电解液溶剂化结构和电极材料是常用的
改性措施曰其次袁对电池施加的外压超过其阈值袁可
导致电极极片上活性物质的脱落及隔膜的变形袁因
此可通过设计柔性电池尧引入安全机制和改进电极
材料制备的配方等进行优化遥 此外袁高湿度极易引
起电解液副反应袁生成具有腐蚀性的副产物袁加速
电极材料的分解袁同时对 SEI膜的成分尧厚度和结
构产生影响袁通常的解决措施是预先对电极材料和
隔膜进行适当程度的干燥处理袁此外新型电解液的
开发也可抑制电解液与水的反应从而提高电池的

使用寿命遥
综上所述袁如何根据特殊环境条件下电池失效

的分析结果促进对电池安全使用的认识袁进而建立
电池性能评价的实验方法袁仍然是亟待认识和解决
的问题遥 其二袁当前失效机理的相关研究分析主要
是针对电池在某一特殊环境下进行的袁针对多种不
同特殊环境对电池耦合影响分析的研究仍较少遥其
三袁当前应对电池失效采取的策略大部分仍处于实
验室研究阶段袁 不适合在实际生产中大规模应用袁
因此开展针对不同特殊环境下稳定电池的优化研

究具有重要意义遥

参考文献院
[1] Whittingham M S. Lithium Batteries: 50 years of advances

to address the next 20 years of climate issues [J]. Nano
Letters, 2020, 20渊12冤: 8435鄄8437.

[2] Goodenough J B. Evolution of strategies for modern rechar鄄
geable batteries [J]. Accounts of Chemical Research, 2013,
46渊5冤: 1053鄄1061.

[3] Palac侏n M R, de Guibert A. Why do batteries fail? [J].
Science, 2016, 351渊6273冤: 1253292.

[4] Palac侏n M R. Understanding ageing in Li鄄ion batteries: A
chemical issue [J]. Chemical Society Reviews, 2018, 47渊13冤:
4924鄄4933.

正极负极

CEI
LiPF6 LiF+PF5

+H2O
-2HF

O
P FF F

+ROCO2R

+ROCO2R

O
P ORF F-CO2-RF -CO2-RF

O
P ORF e-

OR

石海鹏袁等院特殊环境下锂电池失效研究进展 291



电 源 学 报 第 22卷

[5] 张金龙, 佟微, 孙叶宁, 等. 锂电池健康状态估算方法综
述[J]. 电源学报, 2017, 15渊2冤: 128鄄134.
Zhang Jinlong, Tong Wei, Sun Yening, et al. Summarize of
lithium battery status of health estimation method [J].
Journal of Power Supply, 2017, 15渊2冤: 128鄄134 渊in Chi鄄
nese冤.

[6] Feng Xuning, He Xiangming, Ouyang Minggao, et al. A
coupled electrochemical鄄thermal failure model for predict鄄
ing the thermal runaway behavior of lithium鄄ion batteries
[J]. Journal of the Electrochemical Society, 2018, 165
渊16冤: A3748鄄A3765.

[7] 梁君飞, 李艳梅, 袁浩, 等. 低温锂离子电池研究进展[J].
北京航空航天大学学报, 2021, 47渊11冤: 2155鄄2174.
Liang Junfei, Li Yanmei, Yuan Hao, et al. Research
progress of low鄄temperature lithium鄄ion battery [J]. Journal
of Beijing University of Aeronautics and Astronautics,
2021, 47渊11冤: 2155鄄2174 渊in Chinese冤.

[8] Xiong Rui, Pan Yue, Shen Weixiang, et al. Lithium鄄ion
battery aging mechanisms and diagnosis method for auto鄄
motive applications: Recent advances and perspectives [J].
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2020, 131:
110048.

[9] Rodrigues M T F, Babu G, Gullapalli H, et al. A materials
perspective on Li鄄ion batteries at extreme temperatures [J].
Nature Energy, 2017, 2渊8冤: 17108.

[10] Chen Mingyi, Liu Jiahao, Ouyang Dongxu, et al. Experi鄄
mental investigation on the effect of ambient pressure on
thermal runaway and fire behaviors of lithium鄄ion batteries
[J]. International Journal of Energy Research, 2019, 43
渊9冤: 4898鄄4911.

[11] Terborg L, Weber S, Blaske F, et al. Investigation of ther鄄
mal aging and hydrolysis mechanisms in commercial lithi鄄
um ion battery electrolyte [J]. Journal of Power Sources,
2013, 242: 832鄄837.

[12] Wang Jiangyan, Huang W, Pei A, et al. Improving cycla鄄
bility of Li metal batteries at elevated temperatures and
its origin revealed by cryo鄄electron microscopy [J]. Nature
Energy, 2019, 4: 664鄄670.

[13] Gupta A, Manthiram A. Designing advanced lithium鄄based
batteries for low鄄temperature conditions [J]. Advanced En鄄
ergy Materials, 2020, 10渊38冤: 2001972.

[14] Zhang S S, Xu K, Jow T R. Electrochemical impedance

study on the low temperature of Li鄄ion batteries [J]. Electr鄄
ochimica Acta, 2004, 49渊7冤: 1057鄄1061.

[15]雷治国, 张承宁, 雷学国, 等. 电传动车辆用锂离子电池
组低温加热方法研究[J]. 电源学报, 2016, 14渊1冤: 102鄄
108.
Lei Zhiguo, Zhang Chengning, Lei Xueguo, et al. Study on
heating method of lithium鄄ion battery used in electric ve鄄
hicle [J]. Journal of Power Supply, 2016, 14渊1冤: 102鄄108
渊in Chinese冤.

[16] Wang Chaoyang, Zhang Guangsheng, Ge Shanhai, et al. Lithi鄄
um鄄ion battery structure that self鄄heats at low temperatures
[J]. Nature, 2016, 529渊7587冤: 515鄄518.

[17] Dong Xiaoli, Guo Zhaowei, Guo Ziyang, et al. Organic bat鄄
teries operated at -70 益 [J]. Joule, 2018, 2渊5冤: 902鄄913.

[18] Jiang Lili, Yan Chong, Yao Yuxing, et al. Inhibiting sol鄄
vent Co鄄intercalation in a graphite anode by a localized
high鄄concentration electrolyte in fast鄄charging batteries [J].
Angewandte Chemie渊International Edition in English冤, 2021,
60渊7冤: 3402鄄3406.

[19] Cao Xia, Jia Hao, Xu Wu, et al. Review要localized high鄄
concentration electrolytes for lithium batteries [J]. Journal
of the Electrochemical Society, 2021, 168渊1冤: 010522.

[20] Hu Daozhong, Zhang Qiyu, Tian Jun, et al. High鄄tempera鄄
ture storage deterioration mechanism of cylindrical 21700鄄
type batteries using Ni鄄rich cathodes under different SOCs
[J]. ACS Applied Materials & Interfaces, 2021, 13渊5冤: 6286鄄
6297.

[21] Park S H, Kim H J, Jeon J, et al. Iodine as a temperature鄄
responsive redox shuttle additive for swelling suppression
of lithium鄄ion batteries at elevated temperatures [J]. Chem
ElectroChem, 2016, 3渊11冤: 1915鄄1921.

[22] Shangguan Xuehui, Xu Gaojie, Cui Zili, et al. Additive鄄as鄄
sisted novel dual鄄salt electrolyte addresses wide tempera鄄
ture operation of lithium鄄metal batteries [J]. Small, 2019, 15
渊16冤: e1900269.

[23] Mussa Y, Ahmed F, Arsalan M, et al. Two dimensional渊2D冤
reduced graphene oxide渊RGO冤/hexagonal boron nitride渊h鄄
BN冤 based nanocomposites as anodes for high temperature
rechargeable lithium鄄ion batteries [J]. Scientific reports, 2020,
10: 1882.

[24] Ali S, Tan Chao, Waqas M, et al. Highly efficient PVDF鄄
HFP/colloidal alumina composite separator for high鄄tem鄄

292



第 5期

perature lithium鄄ion batteries [J]. Advanced Materials In鄄
terfaces, 2018, 5渊5冤: 1701147.

[25] Vijayaraghavan V, Garg A, Gao Liang. Fracture mechanics
modelling of lithium鄄ion batteries under pinch torsion test
[J]. Measurement, 2018, 114: 382鄄389.

[26] Zhu Xiaoqing, Wang H, Allu S, et al. Investigation on capac鄄
ity loss mechanisms of lithium鄄ion pouch cells under me鄄
chanical indentation conditions [J]. Journal of Power Sources,
2020, 465: 228314.

[27] Lu Bo, Song Yicheng, Zhang Qinglin, et al. Voltage hys鄄
teresis of lithium ion batteries caused by mechanical stress
[J]. Physical Chemistry Chemical Physics, 2016, 18 渊6冤:
4721鄄4727.

[28] Shen Xin, Zhang Rui, Shi Peng, et al. How does external
pressure shape Li dendrites in Li metal batteries? [J]. Ad鄄
vanced Energy Materials, 2021, 11渊10冤: 1鄄9.

[29] Wang H, Kumar A, Simunovic S, et al. Progressive me鄄
chanical indentation of large鄄format Li鄄ion cells [J]. Journal
of Power Sources, 2017, 341: 156鄄164.

[30] Naguib M, Allu S, Simunovic S, et al. Limiting internal
short鄄circuit damage by electrode partition for impact鄄tol鄄
erant Li鄄ion batteries [J]. Joule, 2018, 2渊1冤: 155鄄167.

[31] Gao Jiyuan, Shang Kezheng, Ding Yichun, et al. Material
and configuration design strategies towards flexible and
wearable power supply devices: A review [J]. Journal of
Materials Chemistry A, 2021, 9渊14冤: 8950鄄8965.

[32] Wang Aoxuan, Tang Shan, Kong Debin, et al. Bending鄄tol鄄
erant anodes for lithium鄄metal batteries [J]. Advanced Mate鄄
rials, 2018, 30渊1冤: 1703891.

[33] Gaikwad A M, Arias A C. Understanding the effects of
electrode formulation on the mechanical strength of com鄄
posite electrodes for flexible batteries [J]. ACS Applied Ma鄄
terials & Interfaces, 2017, 9渊7冤: 6390鄄6400.

[34] Cui Xiaoling, Tang Fengjuan, Zhang Yu, et al. Influences
of trace water on electrochemical performances for lithium
hexafluoro phosphate鄄and lithium Bis渊oxalato冤 borate鄄based
electrolytes [J]. Electrochimica Acta, 2018, 273: 191鄄199.

[35] Xiong D J, Petibon R, Madec L, et al. Some Effects of in鄄
tentionally added water on LiCoO2/graphite pouch cells [J].
Journal of The Electrochemical Society, 2016, 163 渊8冤:
A1678鄄A1685.

[36] Ha Y, Stetson C, Harvey S P, et al. Effect of water con鄄

centration in LiPF6鄄based electrolytes on the formation,
evolution, and properties of the solid electrolyte interphase
on Si anodes [J]. ACS Applied Materials & Interfaces, 2020,
12渊44冤: 49563鄄49573.

[37] Li Chunli, Li Zhaojuan, Wang Peng, et al. Studies of air鄄
exposure effects and remediation measures on lithium bis
渊oxalato冤 borate [J]. New Journal of Chemistry, 2019, 43
渊36冤: 14238鄄14245.

[38] Huttner F, Haselrieder W, Kwade A. The influence of dif鄄
ferent post鄄drying procedures on remaining water content
and physical and electrochemical properties of lithium鄄ion
batteries [J]. Energy Technology, 2020, 8渊2冤: 1900245.

[39] Zhang Yeshui, Pallipurath Radhakrishnan A N, Robinson
J B, et al. In situ ultrasound acoustic measurement of the
lithium鄄ion battery electrode drying process [J]. ACS Ap鄄
plied Materials & Interfaces, 2021, 13渊30冤: 36605鄄36620.

[40] Qian Jiangfeng, Xu Wu, Bhattacharya P, et al. Dendrite鄄
free Li deposition using trace鄄amounts of water as an elec鄄
trolyte additive [J]. Nano Energy, 2015, 15: 135鄄144.

[41] Wagner R, Korth M, Streipert B, et al. Impact of selected
LiPF6 hydrolysis products on the high voltage stability of
lithium鄄ion battery cells [J]. ACS Applied Materials & Inter鄄
faces, 2016, 8渊45冤: 30871鄄30878.

作者简介院
石海鹏渊1986要冤袁男袁硕士袁高级工程

师遥研究方向院电气工程遥E鄄mail院315255541
@qq.com遥

刁凤新渊1985要冤袁男袁硕士袁高级工程
师遥研究方向院电气工程遥E鄄mail院281170915
@qq.com遥
袁浩渊1996要冤袁男袁硕士研究生遥研究方

向院 储能材料与器件遥 E鄄mail院howieyuen@
126.com遥

丁洋渊1997要冤袁男袁硕士研究生遥 研究
方向院 储能材料与器件遥 E鄄mail院dingyang
08250920@163.com遥

王秀丰渊1995要冤袁男袁本科袁助理工程
师遥 研究方向院电气工程遥 E鄄mail院6093108
79@qq.com遥

周静渊1976要冤袁女袁通信作者袁博士袁教
授遥 研究方向院储能材料与器件遥 E鄄mail院
zhoujing@neepu.edu.cn遥

石海鹏

石海鹏袁等院特殊环境下锂电池失效研究进展 293


