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摘  要：金属锌凭借高比容量、高丰度、环境友好性和经济性，被认为是一种电池负极材料的理想候选者。然而，锌金属负

极本身存在的枝晶、形变、钝化及自腐蚀问题限制了锌金属可充电电池的发展和应用，根源在于锌与水基电解质热力学不稳

定。研究表明，锌复合负极、表面处理、三维电极结构以及电解液添加剂和电解液体系探究可以有效缓解上述问题。从锌负

极设计和电解液优化 2 方面整理总结了近年来报导的相关工作，并结合最新提出的新型可逆锌基储能体系，对下一步锌二次

电池发展做出展望。 
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Recent Development on Rechargeable Zinc Metal Batteries 
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Abstract: Metallic zinc (Zn) has a great promising potential as a negative electrode material for rechargeable batteries because of its 
high specific capacity, low cost, abundance, non-toxic nature and environmental benignity. However, Zn metal anode (i.e., zinc 
dendrites, shape change, passivation and self-corrosion) for the application of rechargeable Zn-metal batteries becomes a challenge. 
The corresponding problem is the thermodynamically instability of Zn metal with aqueous based electrolytes. Recently, work have 
tried some effective solutions to the intrinsic problem of zinc metal anode, i.e., electrode/electrolyte additives, electrode coatings, 
3-dimension electrode structure and novel electrolyte system. This review summarized recent developments on electrode design, 
electrolyte optimization and novel reversible Zn-based energy storage systems. In addition, a perspective for future research direction 
of rechargeable Zn-metal batteries was also presented. 
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随着全球化石燃料储量的迅速下降以及化石

燃料使用所伴随的环境污染问题，当前的世界能源

经济正在从化石燃料转变为可再生能源存储设备。

可充电二次电池凭借其经济环保、高能量密度等优

点，可以作为高效的能源储存系统，并应用于便携

式电子设备及电动汽车等领域[1–2]。锂、镁、铝、

锌等作为合适的金属负极得到了广泛的关注和研

究[3–6]。金属锌(zinc，Zn)做负极具有较高的理论容

量(820 mA·h/g)和低负电位(相比于标准氢电极为

–0.762 V)。并且，基于锌金属负极的可充电电池系

统具有成本效益，锌原材料储备广泛以及环境友好

等优点[7–8]。 

然而，锌金属负极本身存在的问题限制了锌金

属电池的循环寿命[9–11]：1) 锌枝晶问题，在传统的 
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碱性水系电解液中，充电过程中锌的不均匀沉积会

形成树枝状锌枝晶，易刺穿隔膜及引起内部短路，

并最终降低锌金属电池的循环寿命；2) 锌负极形

变，锌金属负极的循环寿命与电极表面可溶性的活

性材料重组密切相关，循环过程中，锌在放电时易

从电极边缘良好溶解，随后在充电时在中心区域进

行沉积，从而引起锌负极形变，导致锌负极稳定性

破坏；3) 表面钝化，在传统碱性水系电解液中，锌

负极的溶解沉积会在电极表面形成双层钝化膜，其

中外层的白色钝化膜由电极表面过饱和的锌酸盐物

质沉淀形成，引起电导率下降、孔隙率降低等问题，

从而加速电解液消耗和容量衰减；4)自腐蚀现象，

锌负极的腐蚀是传统碱性电解质中的另一个严重挑

战。根源在于，金属锌与水热力学不稳定，会自发

进行反应，导致锌负极腐蚀并析氢，致使电解液消

耗增加和锌利用率下降，影响电池的循环寿命。此

外，大量的氢气给电池带来潜在的安全隐患。 

近期研究表明，锌负极设计和电解液优化等策

略可以有效缓解或解决上述锌负极本身存在问题。

对近期锌金属负极的报道和工作进行整理总结，并

且结合最新提出的新型锌离子/复合离子电池概念，

对下一步锌二次电池发展做出展望。 

1  锌负极设计 

1.1  锌复合负极 

通过重金属掺杂或有机及无机碳材料等添加制

备的复合金属锌负极可以有效缓解锌负极枝晶生

长、自腐蚀等问题。通过添加少量的重金属对电极

进行改性可以增强锌金属负极的电化学响应，从而

抑制锌枝晶的生长[12–13]。Lee 等[12]报道了镍和铟掺

杂的锌金属负极，对比得出镍和铟质量分数分别为

7.5%和 2.5%掺杂的锌金属负极可以有效地抑制锌

枝晶，并改善锌负极的循环可逆性。 

电镀作为一种新的锌负极制备手段得到了广泛

应用。在电镀过程中加入不同的添加剂，可以调整

表面纹理和表面晶体结构，使合成的锌表现出更高

的耐枝晶和耐腐蚀性。Sun 等[14]对比选择十二烷基

硫酸钠(sodium dodecyl sulfate，SDS)作为有机添加

剂制备的 Zn-SDS 负极，相比商业锌箔电极，具有

更低的浮充电流和腐蚀速率，且在 4 C 倍率下，循

环 1 000 圈容量保持率为 79%。Zheng 等[15]引入外

延生长的概念，使用与锌金属晶格失配率低的石墨

烯涂覆在不锈钢作为电沉积锌的基底 (graphene 

coated stainless steel，GSS)，在原子层面上调控其平

整规律地沉积。循环中，锌呈现板状沉积，并实现

超过 99.7%的沉积溶出效率(图 1)。 

 

(a) Scheme illustrating the design principle of epitaxial metal 

electrodeposition 

 

(b) SEM image of Zn deposits on graphene-coated stainless steel (GSS) (4 

mA/cm2, 0.8 mA·h/cm2)  

 

(c) Coulombic efficiency at high current densities on GSS 

图 1  外延金属锌负极沉积及电化学性能[15] 
Fig. 1  Electrochemical growth and performance of epitaxial 

Zn metal anodes[15]  

碳基材料同样可以作为多孔锌负极添加剂改善其

电化学性能。多孔锌负极在提供更高比表面积和更好

的电解液接触性的同时，也加速了锌负极表面钝化。

Tao 等[16]对比研究了乙炔炭黑、碳纳米管及活性炭等碳

基添加剂，有效提高了初始放电容量和循环寿命。 

1.2  锌负极表面处理 

碳基材料可作为添加剂外，还可以通过表面处

理方法，优化锌金属电池性能。Zhou 等[17]通过一种
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简便的溶液浇铸方法，制备了氧化石墨烯(graphene 

oxide，GO)修饰的锌负极(Zn@GO)，如图 2a 所示。

锌表面上的 GO 层可以使电子传递穿过绝缘的氧化

锌(zinc oxide，ZnO)，从而减慢中间产物电解质中

的溶解，从而提高锌负极的利用率和可充电性。 

金属氧化物的涂覆可以作为保护层避免锌负极

和电解液的直接接触，从而抑制析氢反应和自腐蚀

现象。Lee 等[18]通过化学溶液法将具有高析氢反应过

电位的氧化铝均匀地涂覆在锌粉表面，阻止锌暴露于

氢氧化钾电解质，从而使电池内的副反应最小化。质

量分数 0.25%的氧化铝涂覆的锌负极在 25 mA/cm2

电流密度下实现放电时间超过 10 h，优于未处理锌

负极(7 h)，有效改善自放电现象，从而实现更高的

放电容量。Zhao等[19]证明原子层沉积的二氧化钛

(titanium dioxide ， TiO2) 作 为 锌 负 极 保 护 层

(100TiO2@Zn)可以有效地抑制腐蚀现象以及气体

析出和氢氧化锌副产物产生，从而保持电解质与负

极间的有效接触，改善 Coulomb 效率。保护的锌负

极表现出降低的过电位(图 2b)，并匹配二氧化锰

(manganese dioxide，MnO2)正极时，循环 1 000 次容

量保持率仍为 85.0%。 

类似地，Deyab 等[20]选择聚氧乙烯壬基苯基醚

作为非离子表面活性剂吸附在锌负极表面，在 7 

mol/L 氢氧化钾溶液中仍抑制锌负极腐蚀，应用于

电池中也表现出优异的性能。 

 

(a) Schematic of morphological changes of Zn@graphene oxide (GO) 

electrodes during electrochemical cycling[17] 

 

(b) Deposition/stripping process of symmetric cells using 100TiO2@Zn (1 

mA/cm2, 1 mA·h/cm2)[19] 

图 2  不同类型的锌负极表面涂覆及电化学性能 
Fig. 2  Various zinc anode coatings and electrochemical 

performance 

1.3  三维电极结构  

常用的平面锌箔做负极时，比表面积有限，与电

解液接触不充分，从而易生长枝晶、发生腐蚀，限制

了其容量和寿命。三维(3-dimension，3D)的多孔负极

框架结构可以提供贯穿电极的金属互连通路，使电极

在整个充放电过程中保持优异的电子导电性；同时三

维放大的带电界面，可以使整个电极的电流分布更加

均匀，从而抑制锌枝晶的生长；并且通过加速多孔电

极内部锌酸盐向氧化锌的转变，锌负极在电解液中的

形变收到约束，从而维持负极的稳定性[21–23]。 

三维多孔金属集流体可以便捷地用于多维负极

结构设计，如图 3 所示。Kang 等[24]通过化学蚀刻得

到多孔的铜骨架，并在其上电镀沉积锌制备出高度

稳定的三维锌负极。三维多孔铜骨架固有的优异导

电性和开放结构确保了锌的均匀沉积和剥离。从而，

三维锌负极表现出降低的极化，接近 100%的

Coulomb 效率以及改善的动力学。匹配超薄的 MnO2

纳米片正极，放电容量高达 364 mA·h/g。类似地，

基于导电碳纤维集流体的自支撑锌–碳纤维负极同

样具有低电荷转移电阻，可以有效抑制锌枝晶生长

及维持循环稳定性[25–26]。Dong 等[27]直接将碳纳米

管框架作为锌负极和隔膜间夹层，也可以调节锌离

子的沉积，实现超过 1 800 h 的长稳定循环。 

Parker 等[28]利用浇筑法得到海绵状的模具并将

灌入的锌粉乳液固结包覆，制备出三维多孔的海绵

状锌负极。不同于传统锌负极放电过程中产生 ZnO

覆盖锌表面从而导致颗粒间电子导电性中断，海绵

结构的锌负极在 ZnO 覆盖于表面时，仍可以保持内

部的长期导电性，从而实现接近 90.0%的锌利用率

(728 mA·h/g Zn–1)。并且，使用该正极的镍–三维锌

电池在 40%理论放电深度条件下，实现与商业化锂

离子电池同等能量密度且超过 100 次循环[8]。 

Wang 等[29]基于沸石型咪唑框架材料-8(zeolitic 

imidazolate framework-8，ZIF-8)经过 500 ℃退火处

理制备得到微孔锌基金属有机框架 ZIF-8-500。

ZIF-8-500 作为锌嵌入脱出的主体材料，框架中痕量

的零价态锌有利于沉积过程均匀成核，并且具有的

高析氢过电位可以有效抑制水分解，从而实现接近

100%的高 Coulomb 效率和无枝晶循环。 

2  电解液优化 

2.1  电解液添加剂 

类似于锌负极添加剂作用原理，锌金属可充电

电池中电解液添加剂的使用，可通过吸附到锌电极

的电化学活性位点上，从而抑制锌枝晶生长和析氢

反应[30]。一系列有机添加剂被研究使用，在防止锌

枝晶生长的同时，通过其优异的黏结性、机械强度
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以及提供的稳定网络结构缓解锌负极形变，维持活

性材料的结构稳定[31–34]。Hashemi 等[32]研究了聚乙

烯亚胺作为电解液添加剂对锌沉积动力学和形貌的

影响。聚乙烯亚胺的存在得到了更为致密的沉积

层，并且吸附于电极表面时抑制了锌沉积的动力学

并降低了晶粒生长速率，从而有利于成核保证平整

的锌沉积。Hosseini 等[33]直接使用常用的乙醇添加

至 8 mol/L 的 KOH 电解液，体积分数 10%的乙醇添

加可以加强锌中间产物的溶解，从而抑制锌负极表

面钝化。Xu 等[34]使用二乙醚有效地抑制锌枝晶形

成，在 5 A/g 电流密度下容量实现 115.9 mA·h/g，且

循环 4 000 圈后仍保持 97.7%，如图 4 所示。 

 
(a) Morphology of electroplated zinc on commercial zinc foil and Zn-sodium dodecyl sulfate (SDS)[24] 

 
(b) Cycling performance of carbon         (c) Schematic of the effect of recharging          (d) Coulombic efficiency of Zn deposition 

nanotube (CNT) scaffold-stabilized          Ni-3D wired Zn sponge electrode[8]                    on ZIF-8-500 electrode (20.0 mA/cm2)[29] 

Zn foil electrodes (0.1 mA/cm2, 0.5 mA/cm2)[27]                                             

图 3  多种三维锌负极制备及电化学性能  
Fig. 3  Preparation and electrochemical performance of different 3D zinc anode  

 
(a) Deposition/stripping process of symmetric cells      (b) SEM images of Zn anode surface after 

with Et2O additive (0.2 mA/cm2, 0.2 mA·h/cm2)       125 cycles with and without Et2O additive  

 
(c) Long-term cycling performance of Zn–MnO2 battery with Et2O additive (5 A/g) 

图 4  电化学表征及长循环性能[34] 
Fig. 4  Electrochemical characterizations and cycling stability[34] 
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虽然有机添加剂的使用可以抑制锌枝晶和结构

形变，但会增加电池阻抗，降低电池的放电电位，

从而影响电池性能。无机的金属氧化物作为电解液

添加剂，其含有的金属元素可以在电化学沉积过程中

和锌结合，从而调整锌的沉积[35]。Park 等[36]在电解

液中添加质量分数 1%的三氧化二铋，在 0.05 A/cm2

电流密度下呈现三维球形态，具有高比表面积，缓

解锌负极枝晶产生。Kim 等[37]添加氧化锡同样起到

了抑制枝晶的效果。 

Trudgeon 等[38]选取了 16 种电解液添加剂，使

用循环伏安法、计时电位法及扫描电子显微镜等多

种表征手段对电池电化学性能、锌沉积形态等进行

测试，筛选得出氢氧化四乙铵和溴化四乙铵可以引

导规整的锌沉积，表现出更高的 Coulomb 效率和能

量转换效率。 

2.2  水系电解液 

电解液作为电池中正负极间的纽带，与正负极

材料间的兼容性和本身特性，深刻影响着容量保持

率、倍率性能及循环效率等电池性能。水系的碱性

电解液凭借优异的离子电导率和界面特性，仍受到

广泛的关注和研究。 

锌在碱性电解液中的高溶解性在电池体系中表

现出重大意义。然而，伴随产生的饱和或过饱和的

锌酸盐溶液易导致锌枝晶的产生和锌负极形变。并

且，过多的锌酸盐或氢氧化物会在电极表面析出，

形成致密的固体膜造成钝化。同时，碱性电解液应

用于锌空电池中，易碱性电解质从大气中吸收二氧

化碳并沉淀而阻塞电极表面。此外，水系电解液体

系中，锌负极侧的析氢反应会在循环过程中产生氢

气，导致内部压力增加，具有安全隐患。伴随的锌

负极腐蚀同样会造成电池容量衰减和循环寿命低等

问题[9–11, 39]。 

针对上述问题，2.1~2.2 小节中总结的负极/电解

液添加剂、负极表面修饰等提供了很好的改进方案。

此外，其他可替代的电解液体系，如凝胶/聚合物电

解质体系、离子液体体系、有机电解液体系等，提

供了更广阔的探究思路和解决方案。 

2.3  凝胶/聚合物电解质 

凝胶/聚合物电解质同时具有优异的机械强度

和离子电导率，且已在锂电池系体收到了广泛的研

究。应用于锌金属电池，相比传统水系碱性电解液，

可以缓解负极腐蚀等问题，并且，中性成分被应用

于固态电解质，防止锌负极析氢反应从而抑制自放

电[40]。凝胶/聚合物电解质的使用可以扩展锌电池至

更多的应用领域，如便携式设备、柔性器件等。 

Fu 等[41]制备了具有微孔结构的季铵官能化纤

维素电解质膜(图 5a)，基于纤维素纳米纤维的互连

多孔结构可保持高水合度以实现高离子电导率，同

时保持结构稳定性。并且，不受抑制的氢氧化物可

用性促进了锌电极的优异可逆性以及循环过程中正

极的电荷转移过程。Zhang 等[42]进一步开发了一种

具有层压结构的功能化纳米纤维素/氧化石墨烯膜，

作为一种氢氧化物导电电解质，制备柔性可充电锌

空气电池。Li 等[43]基于明胶和聚丙烯酰胺制备了分

层的聚合物电解质，并结合 ɑ-MnO2 纳米棒/碳纳米

管正极，实现 306 mA·h/g 的高比容量，且循环 1 000

圈后容量保持率达 97%，具有良好的循环稳定性。

Hoang 等[44]选用气相二氧化硅作为触变胶凝剂，吡

唑作为添加剂制备了一种新型的凝胶电解质。气相

二氧化硅可以有效抑制锌枝晶，吡唑添加剂可以起

到抑制锌枝晶和抗腐蚀双重作用，从而实现较好的

循环稳定性，在 4 C 倍率下循环 500 圈，容量保持

为 85%。 

2.4  有机电解液 

相比于水系电解液，有机电解液和锌金属负极

表现出高热力学稳定性和低反应活性，从而有效克

服析氢反应、界面副反应和锌枝晶问题，并且可以

提供相对拓宽的电化学窗口。然而，常用的有机电

解液表现出可燃特性，易造成安全性隐患。因此，

本征安全的锌金属可充电电池有机电解液体系对实

现高安全、无枝晶、稳定长循环的储能系统具有重

大意义[45–46]。 

王久林课题组基于有机磷酸酯溶剂，在本征安

全锂金属电池电解液领域做出了大量工作研究。有

机磷酸酯，如磷酸三甲酯 (trimethyl phosphate，

TMP)、磷酸三乙酯(triethyl phosphate，TEP)、三

(2,2,2-三氟乙基 )亚磷酸酯 (tris(2,2,2-trifluoroethyl) 

phosphite，TTFP)等[47–50]，表现出优异的溶盐能力，

低黏度，较宽的温度范围，并且具有重要的阻燃   

特性。 

Naveed 等[45]首次报道了以 TEP 为溶剂，获得

高稳定性、无枝晶的锌负极性能。在电流密度为

0.10、0.25 和 0.50 mA/cm2 的条件下，锌对称电池中

稳定沉积/剥离超过 1 500 个循环(3 000 h)，如图 5b

所示。锌/不锈钢电池平均Coulomb效率高达 99.7%。

并且，循环后锌负极表面为多孔互连结构，推测是

磷酸锌或其衍生物诱导锌成核，并作为模板形成了

多孔的网络结构，从而大幅度降低了真实电流密度，
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提高了锌对称电池的长期稳定性。此外，TEP 与六

氰高铁酸铜(copper ferrocyanide，CuHCF)正极表现

出良好的兼容性，在 1 C 倍率下循环 1 000 圈之后仍

保持 74%的循环保持率。 

进一步地，针对磷酸酯单独作溶剂存在高黏度

和低离子电导率问题，Naveed 等[46]加入低黏度共溶

剂碳酸二甲酯(dimethyl carbonate，DMC)，在不牺

牲锌沉积/剥离 Coulomb 效率的情况下，实现了更高

电流密度下稳定性能。在 TMP-DMC(体积比 1:1)电

解液中，实现超过 5 000 h 的无枝晶稳定长循环(图

5c)，5 mA/cm2 的倍率性能和高达 99.6%的 Coulomb

效率。作为概念验证，匹配二硫化钒 (vanadium 

disulfide，VS2)正极，非水性锌/二硫化钒电池提供

了 146.6 mA·h/g 的比容量，500 次循环后容量保持

率为 94.4%。并且在高正极载量(4 mg/cm2)条件下仍

表现出优异的电化学性能。 

 

(a) Chemical structure evolution of the cellulose nanofiber surface[41] 

 

(b) Deposition/stripping process of symmetric cells using triethyl phosphate (TEP) electrolyte[45]  

 

(c) Deposition/stripping process of symmetric cells using trimethyl phosphate-dimethyl carbonate (TMP-DMC) electrolyte[46] 

图 5  凝胶及有机电解液应用 
Fig. 5  Application of gel electrolyte and organic electrolyte 

2.5  离子液体电解液 

离子液体凭借不燃性和宽电化学窗口，同样被

研究于本征安全储能系统[51]。离子液体的低挥发性

和无水/无金属特性可以避免水系电解液体系面临

的问题，如电解液蒸发，锌自腐蚀和碳酸化作用。

并且，由于具有高的热稳定性，使用离子液体的锌

空电池具有在高温下运行的潜力，从而实现了较低

的热力学势垒和更好的反应动力学。 

Liu 等[52]通过在含有三氟甲磺酸锌的离子液

体中使用三氟甲磺酸镍作为添加剂，获得具有纳

米晶体结构的无枝晶的锌沉积物。表面上形成

Zn–Ni合金薄层可以有利地影响锌的成核和生长。

Liu 等[53]利用熔融的 Li0.87Na0.63K0.50CO3 共熔电解

质和氢氧化钠添加剂，实现可逆的锌沉积溶出。

在 550 ℃的高温条件下，锌空电池循环 110 圈

Coulumb 效率为 96.9%，为高温环境下的锌空电

池使用提供借鉴。 

3  新型可逆锌基储能体系 

借鉴锂离子电池典型的离子嵌入脱出原理，使
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用可离子脱嵌的化合物，可以构建新一代的锌离子

电池或锌/锂或锌/钠复合电池，以实现长寿命高比容

量的锌电体系[54]。锌离子电池基于锌离子本身在正

负电极之间的传输，例如图 6a 所示新型可逆的

Zn-MnO2 储能体系循环伏安曲线。锌/锂或锌/钠混

合电极则涉及 2 类化学过程，即锌负极侧发生锌离

子的沉积溶出，正极发生锂离子或钠离子的脱嵌。 

高理论比容量、高性能的储锌正极对实现高能

量密度的可逆锌基储能体系具有重大意义。钒基氧

化物、普鲁士蓝类似物、醌类似物及锰基氧化物等

均受到大量的研究。Zhao 等[55]制备了轻质的杯[4]

醌(calix[4]quinone，C4Q)作为可充电金属锌电池正

极。结合阳离子选择性膜，具有开口碗状结构和 8

个羰基的 C4Q 正极与 Zn 负极表现出高度可逆的电

化学行为，且不同扫速下 CV 曲线表明可逆的 Zn

脱嵌受扩散过程控制，如图 6b 所示。在 20 mA/g 电

流密度下表现出 1 V 的平坦且安全的工作电压以及

335 mA·h/g 的高比容量。更大倍率下(500 mA/g)循

环 1 000 圈容量保持率仍为 87%。并且，具有

89%(C4Q)和 49%(锌负极)放电深度的软包锌电池可

以实现 220 W·h/kg 的高能量密度。Li 等[56]基于无

毒、低成本的 MnO2 制备了具有双电子反应的纳米

花状 MnO2/C 复合正极。得益于纳米花状结构的大

比表面积、碳材料的高电导率及水钠锰矿型 MnO2

的低结晶度，MnO2/C 复合材料通过 Mn4+/Mn2+双

电子反应表现出高比容量、倍率性能和循环稳定

性，在 300 mA/g 下循环 300 圈仍保持 280 mA·h/g

的高比容量(图 6c)。 

 
(a) Cyclic voltammogram curves of                                    (b) Cyclic voltammogram curves of Zn-calix[4] 

zinc anode and ɑ-MnO2 cathode[54]                                   quinone (C4Q) batteries at different sweeping rates[55]  

 
(c) Cycle performance of MnO2/C-Zn                                (d) Long-term cycling performance of Zn/LiMn2O4 

battery at a current density of 300 mA/g[56]                                full cell in highly concentrated Zn2+ electrolyte[58] 

图 6  新型可逆锌基储能体系电化学性能 
Fig. 6  Electrochemical behaviors of novel reversible Zn-based energy storage systems 

 
 
 
 
 
 

在新型锌离子和复合离子电池中，电解液的

pH 值要求很好地控制以实现稳定的循环。中性电

解质代替传统的碱性电解质得到了广泛研究。Pan

等[57]基于温和的硫酸锌水系电解液和硫酸锰添加
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剂，构建了 Zn–MnO2 电池。该电池具有 1.44 V 的

工作电压，可提供高达 285 mA·h/g 的比容量，且

在 5 000 次循环后容量保持 92 %。Wang 等[58]结合

高盐浓度概念，使用 1 mol/kg 双三氟甲基磺酰亚胺

锌(zinc bis (trifluoromethylsulfonyl)imide，Zn(TFS)2) 

+20 mol/kg 双三氟甲基磺酰亚胺锂 (lithium bis 

(trifluoromethylsulfonyl) imide，LiTFSI)水溶液，高浓

度的 Li+和水发生强溶剂化作用，从而减少锌离子

(Zn2+)周围的水溶剂，TFSI–取而代之存在于 Zn2+周

围，有效抑制析氢反应，从而实现无枝晶循环。匹

配锌金属负极和锰酸锂(lithium manganate，LiMn2O4)

正极，实现 180 Wh/kg 的高能量密度和超过 4 000

圈的稳定循环(图 6d)。  

4  总结与展望 

从锌负极设计和电解液优化方面出发，对已报

导的解决思路进行整理和总结。在实际应用中，锌

负极的问题间通常相互联系，例如，表面钝化减少

了活性物质表面积，在恶化的电流分布下，导致枝

晶生长和负极形变；形变也会减少锌电极的有效表

面，进一步引起过电位增加和枝晶生长。因此，多

种改进手段需要高效地结合，通过协同作用以实现

最优化的电池性能。 

锌金属电池的快速发展，还可以针对性地借鉴

锂电池领域的相关工作。多维负极框架、凝胶/聚合

物电解质、有机电解液体系等，对抑制锌枝晶生长、

负极形变等具有重要的参考价值。，通过共沉积等方

法制备三维多孔的锂负极骨架实现协同结构和界面

修饰对解决锌负极枝晶、形变等问题提供了有意义

的借鉴[59–63]；本征安全的有机电解液体系实现了锌

负极无枝晶的高 Coulomb 效率循环，并且其阻燃的

安全特性有利于锌金属可充电电池的推广应用。并

且，新型锌离子和锌/锂或锌/钠复合离子电池概念 

的提出为高性能可逆锌基储能系统给出了新的研究

思路。 

此外，在机理层面上，锌负极的反应原理及失

效机制、新型可逆锌基储能体系的工作机制，如活

性材料在充放电过程中的结构演变和溶解行为，仍

需进一步明确的认识，原位表征、模拟计算等技术

可以提供有力的帮助。结合机理认知，可以更具针

对性地给出解决方案。稳定的锌金属负极、高比容

量的正极材料选择、全电池的长循环稳定性和实际

比容量发挥，对实现可实际应用的高能量密度锌电

储能系统具有重要意义。 
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