
 

特色专题

2025 年锂电池热点回眸
周浩然 1，陈彪 2，赵志坤 3，姜操 2，彭乙洋 1，梁铭远 1，宫勇吉 3*，程方益 1*

摘要　锂电池性能的持续突破对推动新能源交通、智能电网及极端环境装备的发展有重要意义。系

统梳理 2025 年锂电池在能量密度提升、循环寿命延长、工作温域拓展、安全性强化及回收再利用 5 大

关键方向的研究进展。在正极、电解质、负极及界面等材料层面，研究呈现出从“被动应对缺陷”到“主

动调控机制”、从“单一性能优化”转向“多目标协同设计”的转变；在系统层面，人工智能预测、智能传

感与热管理策略的融合，正推动电池全生命周期管理范式的革新。
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随着全球能源结构转型的持续推进和“双碳”目

标的深入实施，锂电池作为高效、清洁的能量转化储

存载体，在便携式电子设备、电动汽车 （electric

vehicle，EV）、规模储能、航空航天等领域展现出不可

替代的作用，市场规模呈现爆发式增长。2025年全球

锂电池产量超过 2000 GW·h，同比增长近 50%；在新

型储能领域，锂离子电池储能位于主导地位，占已投

产装机的 96% 以上。然而，随着应用场景的拓宽，锂

电池在能量密度、循环寿命、极端环境适应性及安全

性等方面迎来更加严峻的挑战。同时，随着中国新能

源汽车快速发展及消费电子产品更新换代加快，中国

退役锂电池质量快速增长，2025年中国退役锂电池质

量超 80万 t，2026年将达到百万吨量级。废旧电池退

役高峰的到来进一步凸显了资源回收与循环利用的

紧迫性。

2025年，随着材料科学、界面电化学、人工智能

（artificial intelligence，AI）与工程技术的深度融合，锂

电池研究迎来了系列进展：正极材料在纳米尺度实现

相变与应变的精准调控，高镍材料的放电容量已突破

235 mA·h/g、富锂锰基正极容量达到 348 mA·h/g；电

解质体系从宏观改良走向微观溶剂化结构设计，电压

窗口拓展至 4.6 V高电压；寿命提升突破传统被动抗

衰模式，通过对 1 A·h磷酸铁锂（ LiFePO4，LFP）||石墨

电芯主动补锂，实现了 11818次循环后容量保持率

96% 的超长寿命；工作温区层面提出材料与热管理协

同覆盖极端环境，实现了 Li−S电池−40~60℃ 的宽温

域稳定运行；安全性防护方面形成全链条管控体系，

实现针刺测试中温度升高低于 3.5℃，还开发了自淬

灭电池，使热失控起始温度提高 15.5℃、最高温度降

低 123.7℃，显著提高了电池的安全性；回收技术向低

能耗、高价值的直接修复路线转型，修复后的 LFP在

5 C倍率下循环 500次容量保持率达 96%。

本文围绕能量密度、循环寿命、温域拓展、安全
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性及回收再利用 5大重点、热点方向，系统综述

2025年的研究成果，旨在分析锂电池领域的前沿科学

问题及其解决方法策略，展望未来技术发展趋势。 

1    锂电池能量密度提升
 

1.1    电极材料容量突破

为满足 EV、规模储能等领域对更长续航与更小

体积储能系统的核心需求，持续提升能量密度是锂电

池技术发展的首要目标。电池能量密度提升本质依

赖于材料容量的突破，图 1对比了不同正极材料的性

能指标，其中高镍三元正极与富锂锰基正极被认为是

最具潜力的 2大路线。高镍层状材料所具备的高比

容量特性与宽范围可调电压平台，能够精准匹配高能

量密度电池的设计需求，成为当前高比能电池的主流

选择。然而，随着镍含量的提升，材料面临严重的表

面化学不稳定性、微裂纹扩展及热失控风险。富锂锰

基正极材料凭借其远超传统三元正极的理论容量

（>300 mA·h/g），成为突破锂电池能量密度瓶颈的下

一代有力候选材料，然而，该体系长期受限于电压衰

减、热机械失效及锂离子利用率低等瓶颈。

  
比容量

循环性能

倍率性能成本优势

安全性

层状材料LiNiO2

尖晶石型LiMn2O4

橄榄石型LiFePO4

富锂锰基Li2MnO3·LiMnO2

图 1　锂电池常见正极材料性能对比
 

针对高镍材料的结构稳定性与界面兼容性问题，

包覆与掺杂作为经典改性路径仍展现出显著成效。

Yu等[1]提出 B预掺杂与 Li2SiO3 表面包覆的协同改性

策略，B以可逆转变的三配位（BO3）和四配位（BO4）构

型掺杂进入晶格：在深度脱锂态，四配位 B能有效稳

定晶格氧并抑制镍离子迁移；在嵌锂态，三配位 B占

主导，其对 Li+扩散几乎无影响，从而避免了动力学阻

碍。同时，B掺杂调控一次颗粒形成细长形貌与径向

排列，缓解了循环应变，而 Li2SiO3 包覆层则显著降低

了界面副反应。得益于上述协同效应，改性后材料在

0.1 C倍率下可提供高达 237.4 mA·h/g的可逆容量，

对应正极能量密度达到 924 W·h/kg。

除外源性的掺杂包覆协同调控，本征结构设计作

为另一核心路径，为提升高镍材料综合性能提供全新

视角。Sun等[2]提出了一种基于原位晶体生长与多重

烧结调控的本征结构设计策略，通过采用细长晶种引

导合成，成功制备出具有内部间隙结构和表面岩盐相

的超高镍正极材料 G−Ni91（LiNi0.91Co0.045Mn0.045O2）。

该材料独特的间隙结构与细小的初级颗粒显著缩短

了锂离子扩散路径并降低了传输阻力；同时，其表面

原位形成的岩盐相有效抑制了高电压下的有害相变

与界面副反应。得益于上述结构协同优化，G−Ni91

在 0.1 C倍率下可提供高达 212.4 mA·h/g的初始放电

容量，在 5 C高倍率下仍保持 159.0 mA·h/g。

首次充放电过程中发生不可逆的活性锂损失

（loss of lithium inventory，LLI）是高镍材料另一痛点，

导致其可逆容量显著低于理论容量。Kang等[3]提出

通过将 LiNiO2 与 LiFePO4 混合构建复合电极，利用二

者在放电末期存在的电化学势差，驱动内部锂离子自

发从 LiFePO4 转移至缺锂的 Li1−xNiO2。该过程通过

“嵌入−转移”循环机制实现：锂离子先嵌入 FePO4 形

成 LiFePO4，随后在电势驱动下快速迁移至高镍相，填

补其锂空位，从而显著缓解首周不可逆容量损失，并

延缓循环过程中的容量衰减，混合 30%LiFePO4 后的

电极首圈库伦效率提升至 88.5%，在 1 C下 200周循

环容量保持率高达 84.6%。

针对富锂锰基正极材料在阴离子氧化还原过程

中可逆锂离子脱嵌量低的问题，Liu等 [4]提出了一种

“动力学激活 ”策略 ，以典型的 O3型富锂正极

Li1.2Mn0.54Co0.13Ni0.13O2 为模型体系，通过熔盐烧结与氨

处理引入氧空位，并结合高温动力学激活构建 KA−

O−LMR材料。该种材料过渡金属（transition metals，

TM）离子面内迁移形成的锂空位簇不仅能激活周围

晶格氧的氧化还原活性，还能为锂离子再嵌入提供低

能垒通道，从而同时提升阴离子反应可逆性与锂离子

迁移速率。最终材料实现了 348 mA·h/g的高放电容

量，锂离子利用率超过 1.1化学计量单位，达到理论容

量的 92% 以上。Li等[5]通过精确调控氢氧化物共沉

淀与烧结工艺，合成出侧面暴露大量锂离子快速传输
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通道{010}晶面的“微砖”状初级Li1.2Ni0.2Mn0.6O2 颗粒，并

使其紧密堆积成次级球形颗粒，赋予电极高达 3.4 g/cm3

的压实密度；同时，在晶体结构中引入约 11.6% 的

Li/Ni混排，该缺陷像“铆钉”般有效抑制了高压实和

循环过程中的结构滑移。得益于此，该材料实现了

264.4 mA·h/g高比容量与 3431.0 W·h/L的超高体积

能量密度。Yang等[6]提出了一种山梨酸辅助界面工

程，通过一步法在材料表面构建了兼具层状−尖晶石

异质结构与氧空位的多功能界面层。该界面层不仅

能提供三维锂离子扩散通道、降低锂离子迁移能垒，

还能提高晶格氧的氧化还原可逆性、抑制氧释放与不

利相变。优化后的材料在 0.1 C下显示出 314.5 mA·h/g

的高放电容量和 88.3% 的初始库仑效率，每周期电压

衰减率仅为 1.26 mV。

高镍三元与富锂锰基路线之外，Park等[7]开发了

新型富锰“准有序”正极 QO−NCM45，通过 Li/TM纳

米级交替排列结构，在不依赖额外掺杂包覆的情况

下，实现了 c 轴仅 0.36% 变化的近零应变特性。这

种本征的结构稳固性，使其在 4.6 V高电压下循环时

有效改善传统高镍材料常见的晶格塌陷与微裂纹问

题，同时兼具低成本、高热稳定性和高可逆容量

（224.7 mA·h/g）的综合优势。 

1.2    高压电解质匹配

实现高能量密度不仅需要高容量的电极，还依赖

于正极材料的高电压运行。当电池体系迈向大于 4.5 V

的高压平台时，电解液的氧化分解与正极电解质界面

（cathode electrolyte interface，CEI）的持续增厚成为主

要的性能损耗机制。目前，提升电解质高压性能的策

略可主要归纳为 3类：一是溶剂化结构工程，通过降

低电解液中游离溶剂分子的活性，从微观尺度提升其

氧化动力学稳定性；二是分子改性与成膜添加剂，利

用氟代修饰等手段增强溶剂本身的耐压能力或通过

牺牲性分解构建钝化层；三是采用具备宽电化学窗口

的固态/准固态电解质，从物理层面对正极与有机溶剂

进行隔离。

在溶剂化结构工程方面，Han等[8]设计了一种离

子液体（Pyr13TFSI）调控的局部高浓度电解液。该策

略通过离子液体的 TFSI−与溶剂 DME之间的离子−

偶极作用，强化了 DME与 Li+的配位，有效减少了高

电压下具有反应活性的游离溶剂分子，从而促进了富

含无机物、稳定性更高的 CEI与固体电解质界面

（solid–electrolyte  interphase， SEI）的 形 成 。 这 使 得

Li||NCM811电池即使在 4.6 V的苛刻电压和 60℃ 的

高温下，依然能保持超过 75% 的容量保持率。

成膜添加剂方面，Ji等[9]制备了由分散在连续碳

酸盐电解质中的超细不溶液滴（50~120 nm）组成的微

乳液电解质，能够同时调节 SEI和 CEI，增强负极和

正极界面的稳定性。Li||NCM811扣式电池在 4.5 V

截止电压下循环 850次容量保持率达 84.6%，4.7 V高

压下循环 400次容量保持率达 94.4%。

在界面保护策略层面，Son等[10]报道了一种突破

性的氟化物固体电解质 LiCl–4Li2TiF6，其具备 30℃

下 1.7×10−5 S/cm高离子电导率与超高电压稳定性

（>5 V）。通过将其作为保护层应用于高压尖晶石正

极（如 LiNi0.5Mn1.5O4），团队成功构建了能在大于

5 V电压窗口下稳定运行的全固态电池，并实现了

35.3 mA·h/cm2 的超高面积容量。 

2    锂电池循环寿命延长

锂电池的循环寿命是决定其全周期成本与可靠

性的关键。锂电池寿命衰减主要涉及 2大机制：一是

LLI，如 SEI膜生长、不均匀沉积产生死锂、材料结构

变化导致锂滞留等，均会导致可循环锂离子的不可逆

减少；二是正负极材料结构的劣化 （loss  of  active

material，LAM），如高镍正极的相变与氧释放、尖晶石

锰酸锂的 Jahn−Teller畸变、LFP的过极化退化，以及

石墨或硅负极因体积膨胀导致的微裂纹等。这些机

制交织形成容量持续衰退的复杂演化过程，理解并应

对这些机制是寿命提升工程研究的关键。 

2.1    结构赋能：材料设计实现根源性抗衰

材料结构的精准设计成为从根源上提升稳定性

的首要突破方向。在正极材料方面，单晶结构与高熵

构型是提升循环稳定性的重要途径。Zeng等[11]提出

了一种通过梯度微观结构设计提升单晶高镍层状氧

化物（LiNi0.83Co0.11Mn0.06O2）在锂电池中机械化学稳定

性的策略。该材料采用 Ti、Nb、Zr共掺杂，构建了从

表面岩盐相到亚表面准超晶格结构的梯度分布。这

种结构有效抑制了高电压下 O 2p与 Ni 3d能带重叠，

减少了晶格氧析出，增强了阴离子骨架稳定性。同

科技导报   2026， 44（2） 研究

56 www.kjdb.org

http://www.kjdb.org


时，梯度结构缓解了 H2−H3相变过程中的晶格收缩

和应力积累，显著抑制了晶内裂纹和界面副反应。改

性材料与石墨组装的安时级软包电池在 450次循环

后仍保持 89.8% 的容量，展现出优异的循环稳定性。

Zhang等[12]则通过 B和 Nb的协同掺杂在单晶超

高镍 LiNi0.92Co0.03Mn0.05O2 正极中构建晶格内键合相

（IBP），将一个单晶颗粒划分成一个个小的 Li+传输空

间，成功解决了单晶材料中锂离子扩散路径长、反应

不均匀和晶格应变累积的问题，该结构不仅作为“铆

钉”增强了晶格机械稳定性，还显著提升了离子迁移

速率，并有效抑制了 H2−H3相变过程中的晶格畸变

与氧流失，实现了高度均匀的电化学反应（图 2）[12]。

最终，材料在半电池中 100次循环容量无衰减，全电

池 1000次循环后容量保持率高达 94.5%。

  
Intergranular cracks

severe electrolyte corrosion
planar gliding

Intragranular cracks
longer diffusion length

planar gliding

PC92 IBP-SC92 SC92

Short diffusion
length uniform

domain structure

Boundary-free
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图 2　单晶正极材料晶格内键合相结构设计
 

富锂锰基正极存在晶格氧易析出、R−3m与 C2/m

两相间应力导致的颗粒开裂等固有缺陷，使其难以兼

顾长循环稳定性，仅靠表面修饰难以根治这些深层问

题。对此，Hu等[13]提出“内部晶格构型+微观结构”的

协同优化策略，通过 Nb2O5 处理，在 Li1.2Mn0.54Co0.13
Ni0.13O2 正极的 C2/m相 TM层 Li位点构建了强 Nb4d−

O2p−Li2s 构型，并设计了一次颗粒径向排列的微观结

构。该构型有效抑制了高电压下晶格氧的不可逆析

出，同时径向结构缓解了 R−3m与 C2/m两相间的晶

胞体积差异应力，改性后材料在 300次循环后容量保

持率达 81%。

这种“结构适配性能”的设计思路进一步延伸至

全固态电池领域，即针对固态体系中电极与电解质界

面接触易失效、应力累积明显的痛点，Park等[14]构建

了兼具表面 B包覆与 Nb掺杂诱导柱状结构的系列

高镍正极材料。Nb的掺杂促使一次颗粒沿径向排列

为细长柱状，此形貌能有效疏导充放电过程中的各向

异性应力，抑制微裂纹产生；同时表面含 B包覆层抑

制了正极与硫化物电解质的界面副反应。改性材料

组成软包全固态电池后，在 7.10 mA·h/cm2 面密度下

循环 300次，容量保持率为 80.2%。

正极材料的结构优化为寿命提升奠定了基础，而

负极尤其是锂金属负极的枝晶生长与死锂问题，仍是

制约长循环的关键瓶颈，针对这一痛点，欧阳明高院

士团队[15]提出了电场弛豫的锂枝晶调控策略：在 3 C

快充引发锂沉积后，进行 1 h短时静置。该过程中，电

场弛豫驱动锂离子从枝晶尖端向侧面局部迁移，使枝

晶形态变得平滑，同时形成富含无机物、更稳固的

SEI膜，从源头上减少了死锂的形成和有害 SEI的生

长。该策略在商用电池中实现了 100次快充循环后

容量保持率从 80% 提升至 95%，且调控时间比现行

方法缩短 80%。 

2.2    界面适配：创新电解质体系支撑长循环稳定性

材料本征稳定性的提升需要界面环境的协同适

配，电解质作为离子传输的媒介，其化学设计直接影

响界面反应与 SEI/CEI膜的稳定性。

Sun等[16]提出一种“溶剂中继”电解质策略，通过

使用弱配位、温度敏感的 1-甲氧基丁烷（MOB）作为

“传递溶剂”在室温下促进离子缔合，形成稳固的无

机 SEI膜以提升循环寿命；同时，利用强配位、温度不

敏感的 G2作为“接收溶剂”，在高温下诱导离子解

离，从而显著地提升了热稳定性。该设计使 4.5 V石

墨−NCM811软包电池在 0.45 C倍率下循环 1000周

（约 4100 h）后容量保持率高达 81.9%。欧阳明高团队

提出无碳酸乙烯酯（EC）电解质体系 ，采用基于

DMC/EMC/TTE的混合溶剂与 FSI−/PF6−双盐共同构

建“富阴离子型锂离子溶剂化结构”，使锂离子优先与

阴离子配位，通过提高最低黏分子轨道 （lowest

unoccupied molecular orbital，LUMO）能级，降低溶剂

还原副反应，在 NCM811||石墨软包电池中实现

700次循环后容量保持率为 89.5%[17]。Huang等设计

了一种由强溶剂化聚醚和弱溶剂化氟烃悬浮物组成

的含氟聚醚基聚合物电解质，形成富含阴离子的溶剂

化结构，从而在正极和负极上形成阴离子衍生的富氟
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界面层，以抵抗界面问题（图 3）[18]。这种含有 30%（质

量分数）磷酸三甲酯的准固态聚合物电解质使富锂锰

基正极在软包电池中具有超过 8 mA·h/cm2 的可逆高

面容量，室温下可稳定循环 500圈以上。
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（a） 聚醚电解质导致界面 CEI过度生长及正极表面氧不稳定；（b） 氟聚醚电解质通过阴离子衍生 CEI稳定正极表面氧

图 3　含氟聚醚基聚合物电解质提升电极界面稳定性 

  

2.3    添加剂调控与补锂技术

电解质体系的整体优化为长循环提供了基础保

障，而添加剂的精准调控与活性锂的主动补充则成为

进一步提升寿命上限的关键手段。

复旦大学彭慧胜/高悦团队结合有机电化学与

AI预测，提出一种突破性的“外部锂补充”策略[19]。其

关键机理是将有机锂盐 LiSO2CF3 作为添加剂融入电

解液，在电池充电时，该盐在约 3.8 V电位下发生不可

逆的氧化分解，释放出活性锂离子并储存于负极，同

时其阴离子转化为 SO2 和 C2F6/CHF3 气体，可在电池

化成阶段被完全排出而无残留。此方法不仅成功解

决 Cr8O21 等先天缺锂电极材料无法工作的难题，更能

反复再生使用后的商用电池。通过对 1 A·h LFP||

石墨电芯进行多次 LiSO2CF3 补充，实现了 11818次

循环后容量保持率 96% 的超长寿命。

除了活性锂补充，添加剂的界面调控也取得重要

进展。Lu等[20]利用 TM 3d与氧 2p轨道能隙和化学键

强度作为关键描述符，指导筛选出一种新型含氟有机添

加剂 N−氟代双（苯磺酰）胺。该分子通过优先阳极氧

化，在 LiCoO2 表面形成 Co—N键，在 LiNiO2/NMC811

界面处形成 O—Li—F键，差异化地构建稳定阴极电

解质界面，有效抑制了电解液氧化和正极结构退化。

使用该添加剂的 NCM811||石墨全电池实现了 0.5 C

倍率、4.6  V高电压下 400次循环 80% 的高容量保

持率。

同时，有效利用电化学过程产生的死锂也是很重

要的手段。Gu等[21]提出一种石墨析锂调控策略，通过

向石墨负极中引入仅 1%（质量分数）的单原子锰作为

锂枝晶抑制剂，将不可逆的“死锂”转化为可逆的活性

锂沉积，而非单纯抑制锂枝晶的产生。该策略以单原

子锰为关键调控描述符，在苛刻的高倍率、低温充电

条件下，可使石墨负极上的死锂量减少 90%，从而显

著提升电池循环稳定性与安全性。基于 Gr−SAMn‖

NCM811的软包电池在 2 C倍率下循环 1500次后容

量保持率达 86.2%，且可实现 5 C充电，在−20℃ 下的

平均库仑效率也从 97.95% 提升至 99.94%。 

2.4    智能预判：AI 模型预测电池寿命

材料、电解质与添加剂的创新为寿命提升提供了
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工程方案，而精准的寿命预测与健康状态评估则是实

现全生命周期管理的关键支撑。

Cai等[22]揭示了锂电池中库伦损耗与容量衰减的

非等价物理机理。传统观点将库伦效率损失直接等

同于不可逆容量损失，但该研究发现，反应消耗的电

荷一部分通过局部电荷中性机制引发自放电，仅另一

部分（由有害比 ρ 描述）生成有害副产物直接导致容

量衰减。同时，在全电池层面存在全局电荷库存补偿

机制，即正极的锂库存增益可补偿负极的损失，当正

负极寄生反应速率平衡（描述为 ip/in ≈ 1）时，可极大

缓解净锂库存损失。基于此，研究提出了以 ρ 和

ip/in 为关键参数的模型，实现了通过短期漏电流测试

对长期容量衰减的准确预测。

Xi等 [23]提出一种整合参数敏感性分析（proba-

bilistic sensitivity analysis，PSA）与多目标优化（multi-

objective  optimization，MOO）的逆向设计优化流程

（inverse design optimization process，IDOP）。建模过

程中，采用负极与电解液的直接可调设计参数，以及

负极/电解液界面的间接推导界面特性，PSA结果表

明，面密度、颗粒半径与界面特性对电池寿命具有显

著影响。研究以商业 NCM622||石墨软包电池为参

照，验证了该框架的有效性：在 25℃ 和 45℃ 下，优化

直接参数可分别提升寿命 26.63% 和 32.76%，而优化

界面特性能分别实现 70.97% 和 138.41% 的显著提升。 

2.5    机理锚定：理论深化驱动寿命优化

数据驱动的模型预测为寿命管控提供了工具，而

基础理论的深化则揭示了寿命演化的内在规律。

Geslin等揭示了一个关键发现：与传统恒流放电相

比，在 EV中模拟真实驾驶的动态放电方式可以显著

延长锂电池寿命（图 4）[24]。其机理在于：动态放电中

低频电流脉冲（8.2 mHz）能减少极化与应力集中，降

低正极在高电压下静置引发的副反应；同时，高瞬时
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图 4　动态放电特征对电池容量衰减的影响示意 
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放电电流与电流波动影响负极活性区域的激活与放

电深度。通过机器学习模型分析，还发现不同放电特

征对锂存量、正极容量和内阻增长具有决定性影响，

进一步解释了循环寿命变化的内在原因。 

3    锂电池工作温域拓展

随着应用场景向航空航天、极地科考等更加极端

的环境拓展，锂电池的宽温域适应性已成为衡量其可

靠性的关键指标。 

3.1    低温区拓展

锂电池的低温运行正从“能否启动”向“能效可

控”转变，这一转变的关键在于电化学体系对低温条

件的耐受性。在液态锂电池体系中，低温时电解液黏

度升高、离子迁移与脱溶剂化速率下降、界面阻抗增

大以及锂枝晶生成是性能下降的主要原因。Su等[25]

设计了一种以紧凑离子对聚集体（compact  ion-pair

aggregate，CIPA）为主导的低温锂电池电解质，通过弱

锂−溶剂相互作用优化 Li+溶剂化结构，提高离子迁移

数并形成稳定 SEI在−40℃ 下循环 200周仍保持良好

容量。针对低温条件下石墨负极锂离子插层动力学

过程减慢和枝晶生长这一问题，Gu等[21]通过在石墨负

极引入单原子锰作为锂枝晶生长抑制剂，通过利用锰

的高亲锂性调控锂沉积和锂剥落过程，实现了−20℃

条件下锂电池的高库伦效率。

相比于液态电解质，固态电解质具有更高的理论

能量密度，且不易挥发、耐高温、机械强度高，具有更

高的安全性。Li等[26]合成了一系列不含醚单元的丙

烯酸酯聚合物，这些聚合物包含对 Li+有配位作用的

配体，对高电压正极具有良好兼容性。在–50℃ 下对

聚合物基体进行结晶处理，可释放被限制的液体成

分，重新润湿负极/聚合物界面，从而恢复容量并延长

电池寿命。

氯化物固态电解质在低温下兼具导电性与循环

稳定性，Hong等[27]设计了一种面向极低温环境的全固

态锂电池，采用无定形 Li3N–TaCl5 固态电解质体系，

实现了在−60℃ 下仍能维持 51.9  mA·h/g的初始放电容

量，并在−30℃ 下循环 100周后容量保持 137.6 mA·h/g。

该体系通过优化离子导电性与界面稳定性，显著拓展

了全固态电池的低温适应性。 

3.2    高温区拓展

高温性能的提升关键在于电化学体系对高温环

境中化学与结构稳定性的适应能力。王猛等[28]评估了

高温浮充条件下锂电池鼓胀带来的安全风险，结果表

明，高温浮充会加速电池容量衰减和产气鼓胀，气体

主要为 CO2 和少量可燃烃类，因此电解质体系的热稳

定性设计成为实现高温可靠运行的关键。Song等[29]

报道了一种基于 Li−键的深共晶电解质（Li−DEE），由

四乙基铵硝酸盐与 LiFSI组成，可在 100℃ 高温下保

持 6.5×10−3 S/cm的离子电导率。该体系在界面形成

富含 Li3N和 LiF的稳定层，在 100℃ 下，0.5 C循环

635次仍保持 80% 容量 ， 2  C循环 1500次容量为

84.4  mA·h/g，展示了深共晶结构与界面工程在实现准

固态电解质高温运行方面的巨大潜力。Yang等[30]提

出了一种基于部分氟化酯（DFEA）的高压宽温域电解

液（HWE）设计策略，该体系采用氟代碳酸乙烯酯

（FEC）/DFEA/TTE作为混合溶剂，并协同 LiFSI与

LiDFOB双盐在电极表面原位构建富含 LiF及 B物

种的无机主导型 CEI/SEI膜（图 5（a））[30]。这种高热稳

定性的界面膜不仅大幅降低了 Li+脱溶剂化能垒，有

 

（a） 电解液设计策略拓展锂电池工作温域

（b）锂电池温控装置示意
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效抑制了高脱锂态正极在高温下的 Co溶解与晶格氧

释放，使体系的热滥用放热量较常规电解液降低了约

60%，在 70℃ 高温、4.55 V高压条件下实现了循环

100周后容量保持率达 80.5% 的优异性能。Jiang等[31]

设计了一种由咖啡酸改性壳聚糖（CC）与 Ga–Sn液态

金属复合构成的电场驱动黏结剂，突破了传统将黏结

剂视为惰性结构组分的认知，利用其自适应的力学与

界面修复能力，实现了 Li−S电池−40~60℃ 的宽温域

稳定运行。

在固态电解质方面，Fu等[32]开发了一种“多合一”

卤化物固态电解质 Li1.3Fe1.2Cl4，展现出卓越热适应性，

能在 60℃ 的温度下保持超过 90% 的容量保持率。

Chen等[33]报道了一种“拼图式”聚合物固态电解质，通

过分子组装实现高电压与非易燃特性。该电解质在

室温下具有 0.432 mS/cm离子电导率和 0.70的 Li+迁

移数，同时可耐受 5.15 V氧化电压。在 100℃ 条件

下，Li||LiFePO4 电池循环 120次仍保持稳定。 

3.3    材料与电池管理协同优化

除了材料层面的本征改性，电池管理系统（battery

management system，BMS）与热管理策略的协同是保

障电池在宽温域下安全运行的另一道防线。Wang等[34]

提出“材料创新+热调控”协同思路的宽温域电池发展

策略。仅依靠电解液或电极材料改性难以兼顾低温

活性与高温稳定性，而通过内嵌式热调控（thermal

actuation，TA）可实现电芯快速自加热、提升低温性

能；再结合耐热电解质与稳态界面层，可在 70~85℃ 下

保持高循环稳定性。该“材料–热管理协同”模式显著

拓宽了电池安全工作温域，并有望简化传统液冷系统。 

4    锂电池安全性强化

随着锂电池能量密度的持续提升，电池热失控、

锂枝晶生长、有害气体释放等安全隐患愈发凸显，严

重制约高能量密度锂电池的商业化落地，便携锂电

池、动力电池等自燃事故屡有发生，进一步引发公众

对锂电池安全性的担忧。提升锂电池安全性是保障

其规模化应用的前提，也是破解“能量密度−安全性

能”矛盾的关键命题。 

4.1    本征安全强化

提升电池安全性的最有效手段是在材料层面进

行改性，提升电池材料的本征安全性。传统的商业电

解质是液态体系，由有机溶剂和锂盐组成，在高温下

分解产生易燃气体，可能导致热失控，研究人员对电

解液组分进行调控优化，提高其耐高温能力。Sun

等[16]提出的溶剂中继策略使 4.5 V石墨−NCM811软

包电池（1.1 A·h）表现出增强的热稳定性，在针刺测试

中温度升高不到 3.5℃，显著优于使用商用电解质的

电池（温升 555.2℃）。Nagarajan等[35]设计了一种基于

磷离子液体的不易燃电池化学体系，该体系的组成基

于三丁基甲磷双（三氟甲磺酰）亚胺（Ph1444TFSI）的

电解质，含有成膜添加剂 0.5  mol/L的双三氟甲烷

磺酰亚胺锂（LiTFSI）和 0.5%（质量分数）的二氟草酸

硼酸锂（LiDFOB），这样的组成提供了稳定的电极−电

解质界面，使电池能够在 125℃ 的高温下稳定工作。

Huang等[18]提出了一种阴离子溶剂化结构构建策

略，制备了内置的含氟聚醚基准固态聚合物电解质

（FPE−SPE），通过强溶剂化聚醚单体和弱溶剂化氟烃

单体原位聚合得到具有富阴离子溶剂化结构的 FPE−

SPE，由此制备的准固态电池在针刺测试和热测试中

保持了高安全性。Wang等[36]通过协同静电纺丝和原

位固化策略制造了一种具有双重阻燃功能的局部高

浓度凝胶聚合物电解质（LHCE−GPE），其中耐高温共

聚物酞嗪酮联苯醚砜 3D纳米纤维膜作为骨架，而乙

氧基（五氟）环三磷腈（PFPN）既可以作为阻燃稀释剂，

也可以作为溶剂化结构调节剂。3D纳米纤维和 PFPN

之间的协调相互作用不仅抑制了燃烧，而且促进了阴

离子主导的分解，从而在负极上形成了富含无机物、

机械稳定的 SEI，有效抑制锂枝晶的生长，提高电池的

循环寿命和安全性能。

正极材料（尤其是层状氧化物正极材料），在温度

升高到临界值时会发生分解并释放大量 O2，加速电解

液氧化裂解，释放可燃气体并进一步加剧放热，引发

链式反应，进而导致电池热失控。Cui等[37]通过差示

扫描量热仪（DSC）和结构表征手段对 15种不同高镍

层状正极材料的热稳定性进行了全面分析，包括纯

LiNiO2（LNO）、含有 95% 和 90% 镍的单元素掺杂 LNO

正极、含有 90% 和 80% 镍的多元素掺杂 LNO正极

以及具有不同颗粒形态的 LiNi0.90Mn0.05Co0.05O2 正极

（图 6）[37]。研究发现，每种高镍正极都有一个临界荷

电状态（SOC），该 SOC定义了其安全工作极限，这可
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能受到M−O键强度和表面化学的影响。基于对 DSC

数据中热指标的综合分析，该研究提出了一种热稳定

性指数来量化正极的整体热稳定性，为开发更安全的

高镍正极材料提供重要参考。 

4.2    实时监测与智能预警

捕获电池内部信号实现早期故障诊断和智能预

警，能提前发现电池热失控风险，将其遏制在萌芽阶

段。Fan等[38]开发了一种小型化、低功耗的非侵入性

传感系统，能够精确传感和无线传输锂电池内部的温

度和应变信号，可用于快速识别早期热故障（如内部

短路和过热）和机械故障，提前预警并进行故障定位

（图 7（a））[38]。

随着 AI与机器学习技术快速发展，研究人员也

开发出精准智能的预测模型。蒋建杰等[39]提出了一种

基于注意力机制−残差结构−长短时记忆网络（SE−

Res−LSTM）的电池膨胀压力回归预测算法，通过计算

预测误差并设定合理的阈值，实现了对电池过充热失

控的实时检测，该方法在电池发生过充 12 s后即可检

出早期过充热失控风险，相比传统基于电池表面温度

的方法提前了 233 s，提高了预警的时效性和准确性。 

4.3    主动防控体系

高效的冷却方案能延长电池使用寿命，提高电池

安全性能。Qi等[40]利用圆柱形电池模块的温度分布

特性，提出了一种新型的圆柱形锂电池缠绕式冷却带

结构，将低温冷却剂从冷却带上游引导到电池模块的

高温区，以抑制峰值温度，同时将高温冷却剂从下游

部分引导到低温区，提高了散热效率。

添加新型阻燃物质，阻止放热反应的发生，能够

从源头阻断热失控链式反应，显著增强电池的热稳定

性。Guo等[41]通过在正极中加入基于膦酸酯的阻燃聚

合物（FRP）来构建连续的阻燃界面（FRI），FRI首先通

过抑制氧气释放来增强正极热稳定性并减少电解质

的化学氧化；同时，FRI会自发释放阻燃自由基，这些

自由基会扩散到电解质中，中断热分解产生的活性自

由基的反应，进而抑制可燃气体的生成（图 7（b））[41]。

Zhang等[42]开发了一种新型的自淬灭电池，其中的高

效阻燃剂在电池正常工作时不发生反应，在电池发生

热故障温度升高时才被激活，迅速与负极的 LixC6 反

 

（a） 热失控温度 （b） 放热量 （c） 反应速率
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（a） 非侵入式传感器实现提前预警 （b） 阻燃界面（FRI）阻止热失控
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应，提前消除负极，阻止了大规模链式放热反应（O2+

LixC6）的发生。相比于商用电池，自淬灭电池的热失

控起始温度提高了 15.5℃，热失控最高温度降低了

123.7℃，显著提高了电池的安全性。 

5    锂电池回收再利用

随着锂电池在 EV、储能电站和便携式电子设备

等领域的广泛应用，全球电池需求量持续激增，预计

2030年 EV将达到 4700万辆，随之而来的是废旧电

池的大量涌现。因此，开发高效、环保、经济的电池

回收技术已成为全球能源领域的研究热点。 

5.1    传统回收技术

传统回收技术主要包括火法冶金和湿法冶金。

火法冶金技术又称高温冶金，通过高温熔炼实现资源

回收，其熔炼温度通常在 1400℃ 以上，能耗较高、废

气排放较大且回收率低，被认为可开发程度较低。湿

法冶金技术金属回收率高，对钴、镍等贵金属的回收

率可达 90% 以上，且分离纯度高，是当前应用最广泛

的电池回收方法之一。当前对于湿法回收的研究重点

在于如何进一步提高元素的浸出率和设计绿色环保

可重复利用的浸出液体系。Liu等[43]提出一种针对 LFP

正极材料的碘介导湿法回收体系，通过 I3−/I−氧化还原

对实现 Fe2+到 Fe3+的氧化，锂浸出率高达 93%，同时通

过电沉积生成金属锌，可直接用于锌空气电池或制氢。 

5.2    直接修复技术

直接修复技术是近年来兴起的绿色回收技术，关

键思路是在保留电池材料原有晶体结构的基础上，通

过补锂、消除缺陷、修复表面结构等方式，恢复其电

化学性能。该方法无需将材料分解为单一金属元素，

具有流程短、能耗低、环保性好等优势。

固相法直接修复通过高温烧结或热处理，结合锂

盐补充和元素掺杂，实现正极材料的结构修复与性能

恢复。该方法可以在高温修复的同时对材料进行元

素掺杂和表面包覆，从而实现材料性能的升级修复策

略。Liu等[44]揭示了 NCM622材料的结构降解与热固

相法修复机制：降解关键是 Ni向 Li八面体位点迁

移，伴随 Li/O损失与岩盐相域形成；修复过程通过再

锂化、氧捕获、TM氧化及从 Li层迁回 TM层实现，

其中温度和 Li/TM摩尔比是关键调控因素，该工作为

锂电池三元材料直接回收提供原子级理论支撑。

Jia等[45]开发了 Mo掺杂结合低频声子散射稳定晶格

结构策略（图 8（a））[45]。通过在修复过程中 Mo原子

的掺杂引入了局部晶格应力。由此产生的应力梯度

导致声子模式的集中，降低正极材料中 TM—O共价

键的弯曲和伸展振动频率，并抑制 TM原子的迁移和

缺陷结构的形成。

液相体系的修复技术具备修复产品均匀性更佳、

反应条件更温和的优势，该类方法通过溶液中的锂离

子扩散和化学反应，补充锂空位、修复表面缺陷。常

见的液相修复体系包括水热法、电化学法、化学还原

法等。Hao等[46]提出酒石酸（tartaric acid，TA）基水热

处理+短时退火的一体化方案。其中 TA既作为还原

剂也作为锂源载体修复 LFP结构，又通过与 Al箔表

面反应实现非破坏性正极剥离（图 8（b））[46]；修复过程

中，水热阶段初步缓解 Fe—Li反位缺陷并部分恢复

Li+传输的 O1—O2—O3—O3四面体，退火阶段彻底

消除缺陷且扩大四面体体积，最终实现失效 LFP的性

能恢复。Zhao等[47]利用茶多酚作为天然电子供体，在

水热条件下将 Fe3+还原为 Fe2+，同时补充锂离子，消除

Li—Fe反位缺陷，再通过退火处理引入 AlPO4/Li3PO4

复合涂层，修复破损的碳涂层。

考虑到高温高压的条件在大规模生产中难以实

现，如何在常温常压下实现液相体系的均匀补锂成为

研究人员的关注重点。Tang等[48]基于机器学习的回

收体系筛选技术，通过数据驱动的方式快速筛选最优

修复溶液和工艺参数，最终确定溶液有机还原剂的低

氧化还原电位是实现自发补锂的关键条件，且通过机

器学习筛选出抗坏血酸–LiOH的体系，最终修复后的

LFP在 5 C倍率下循环 500次容量保持率达 96%（图

8（c）、图 8（d））。Lü等[49]提出光催化修复技术，利用紫

外光激发产生高能电荷载体多巴胺，降低 Fe原子的

迁移能垒，促进错位 Fe原子回归晶格位点，同时实现

锂离子的重新嵌入。 

5.3    新型回收技术

随着材料科学和工程技术的发展，一系列新型电

池回收技术应运而生，这些技术突破了传统技术和直

接修复技术的局限，具有高效、环保、低成本、规模化

等优势，主要包括电池注液修复技术、脉冲焦耳热技

术等。
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电池注液修复技术是一种无损回收技术，关键

原理是向容量衰减的电池中注入特定的修复电解

液，通过电解液中的活性成分与电池内部缺陷发生

反应，补充锂源、修复 SEI膜、消除结构缺陷，从而恢

复电池的容量和循环性能。该技术无需拆解电池，

流程简单，操作便捷，能最大程度保留电池的结构完

整性。Chen等 [19]设计了一种有机锂盐类补锂剂，该

补锂剂能缓慢释放锂离子，补充电池循环过程中损

失的锂源，同时与电解液中的杂质发生反应，减少活

性物质的消耗；添加特定的添加剂可调控 SEI膜的

 

（a） Mo 掺杂结合低频声子散射稳定晶格结构

（b） TA基水热处理+短时退火剥离 Al 集流体并修复 LiFePO4

（c） 机器学习辅助筛选液相法最优修复溶液和工艺参数 （d） 有机还原剂的低氧化还原电位
是实现液相自发补锂的关键条件
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成分与结构，降低界面阻抗，提升离子传输效率（图

9（a）~图 9（d））[19]。

脉冲焦耳热技术利用脉冲电流产生的焦耳热，实

现废旧电池材料的快速分离与修复，其关键原理是通

过瞬时高电流使电池中的黏结剂快速碳化或气化，同

时使活性材料与集流体快速分离，且由于加热时间极

短（通常为毫秒级），不会破坏活性材料的晶体结构，

便于后续修复或直接利用。Ji等[50]采用脉冲焦耳热技

术处理废旧 NCM极片，活性材料与铝箔的分离效率

可达 99% 以上，分离后的 NCM材料晶体结构完整，

经补锂处理后，初始放电容量达 165 mA·h/g，循环稳

定性与商业材料相当（图 9（e））[50]。脉冲焦耳热技术

的突出优势是处理速度快、效率高，单批次处理时间

仅需数秒，且能耗低，较传统热处理能耗降低 50% 以

上；同时，该技术无需使用化学试剂，无废水、废气产

生，环保性好；此外，分离后的集流体（铜箔、铝箔）完

好无损，可直接回收利用，进一步提升资源利用率。
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6    结论与展望

2025年，锂电池研究在关键性能提升与可持续发

展 2大主线中取得了进展，形成了多维度协同、跨学

科融合的技术革新格局。在能量密度提升方面，正负

极材料通过晶格结构精准设计、界面工程优化、电解

质体系适配，实现了高容量与长循环的协同；循环寿

命研究构建了“多尺度协同−AI预测−主动修复”的全

生命周期治理新范式，从根源上缓解了活性锂损失与

材料结构劣化的关键矛盾；温域拓展通过液态、固态
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电解质体系创新与热管理策略协同，成功覆盖−60℃

极寒至 100℃ 高温的极端环境，拓宽了电池应用边

界；安全性提升形成“本征强化−智能预警−主动防控”

三维防护体系，通过电解质阻燃改性、电极材料热稳

定性优化、多参量智能预警等技术，有效破解了高能

量密度带来的热失控风险；回收技术则实现从传统火

法、湿法冶金向直接修复、脉冲焦耳热等绿色再生路

线的转型，为资源循环利用提供了多元化解决方案。

展望未来，锂电池技术的发展将更加注重全链条

系统集成，逐步从性能突破走向产业落地。在材料体

系层面，超高镍三元、富锂锰基、硅碳等高比能正负

极材料的改性研发仍是热点方向，高比能电极材料的

成熟应用是破解续航里程焦虑的关键，搭配固态电解

质是发挥高比能优势、提高安全性的重要途径。因

此，固态电池将是研发焦点，但其商业化进程仍面临

电解质−电极界面阻抗、规模化制备一致性、成本控

制等现实挑战，未来 3~5年，或将看到固态电池在高

端 EV领域的应用。在系统层面，AI与数字孪生技术

将深度赋能电池研发与管理，通过高通量计算与机器

学习辅助新材料发现，结合实时传感与寿命预测模

型，实现从材料设计到终端应用的一体化进程。在可

持续发展方面，绿色设计与低碳制造将成为下一代电

池的关键指标，电池结构与材料的可拆解性、可修复

性将成为新的研究方向。同时，随着电动汽车普及率

提升与储能场景多元化，电池系统与电网、车辆的深

度融合也将成为重点课题。

未来，锂电池技术将不再局限于单一指标的突

破，而是在高能量密度、长寿命、高安全、宽温域、低

成本、绿色可持续的多维目标中寻求最优解，实现从

研发到应用的协同创新，推动锂电池技术成为碳中和

目标与全球能源转型的坚实支撑。
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Abstract　The relentless pursuit of enhanced lithium-ion battery (LIB) performance is crucial for enabling the widespread adoption of

new-energy vehicles, smart grids, and robust equipment for extreme environments. This review comprehensively surveys the key research

advances  from  2024  to  2025,  focusing  on  five  pivotal  frontiers:  boosting  energy  density,  extending  cycle  life,  expanding  operational

temperature  windows,  fortifying  safety,  and  enabling  efficient  recycling.  A  notable  paradigm  shift  is  observed  at  the  material

level—spanning  cathodes,  electrolytes,  anodes,  and  interfaces—where  strategies  have  evolved  from  post  hoc  defect  mitigation  toward

proactive,  mechanism-driven design,  and from single-property optimization to holistic  multi-objective engineering.  At the system level,

the convergence of AI-assisted prediction, embedded smart sensing, and adaptive thermal management is revolutionizing the paradigm for

full-lifecycle battery management and control. By critically examining the scientific principles and engineering approaches underpinning

recent  breakthroughs,  this  work  offers  a  timely  perspective  and  forward-looking  analysis  to  guide  the  development  of  next-generation

high-performance LIBs.

Keywords　 lithium−ion  batteries;  energy  density;  cycle  life;  wide  temperature  range;  battery  safety;  recycling  and  regeneration;

interface engineering; AI−prediction ●
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