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1 引言
在新能源产业中，动力电池是重要的一个节点。锂

离子电池是目前使用最为广泛的一种动力电池，在很多

新兴产业中得到应用。在锂离子电池中，电解液发挥出

不容忽视的作用，其性能如何直接影响着锂离子电池质

量和性能。为此，对锂离子电池电解液进行性能方面的

分析研究十分必要。

2 电解液的组成及设计要点分析

锂盐、溶剂、功能添加剂共同组成了电解液系统。

目前应用最广泛的电解液系统是以六氟磷酸盐为锂盐。

比较常见的溶剂包括羧酸酯、磷酸酯两类，可以较好地

保证锂离子传输。功能添加剂顾名思义是有益于改善电

解液的添加剂，这也是锂离子电池近年来研究的焦点之

一。

电解液设计的合不合理，对于电池的整体性能是有

很大影响的。在设计的过程中，技术人员通常根据电解

液的特性和匹配性进行分析。不同类型的电解液有不同

的特性，因此是技术人员在设计电解液系统中需要考虑

的因素。如有机溶剂中的碳酸酯包括环状碳酸酯和链状

碳酸酯两大类，而不同的类别下具体的碳酸酯类型也有

不同的表现，如同属于环状碳酸酯类别的碳酸乙烯酯和

碳酸丙烯酯就有不同的性能表现，碳酸乙烯酯具有较好

的负极成膜性能，而碳酸丙烯酯成膜力弱，如果应用在

电解液系统中表现不理想。链状碳酸酯类的电解液普遍

具有较低的沸点、较高的电导率，对锂电池的高温性能

有负面影响。因此在电解液设计过程中，技术人员需要

考虑电解液的类型，综合考虑不同电解液及配比情况下

对电池的成膜性能、存储性能、倍率放电性能、循环性

能、安全性能等进行综合考虑，实现更理想的电解液设

计效果。

3 电解液功能添加剂的类型
3.1 成膜添加剂

一般来说，锂离子电池正极表面界面膜稳定性越高，

锂离子电池的综合性能越好。通过添加成膜添加剂来改

善电池电极表面膜的性能，从而更好地分离锂离子和其

他溶剂，避免电池正负极和电解液反应，提高电池的使

用性能。成膜添加剂可分为正极和负极两类。如果按照

添加剂的类型来划分，可以划分为有机和无机两类；根

据物理状态进行划分还可以分为气态、液态、固态三类；

此外，如果按照反应机理进行划分，可以分为反应型、

修饰型、络合型等类型。最常用的成膜添加剂是二氟磷

酸锂，不仅具有成膜阻抗率低的特点，而且具有较好的

热稳定性。在实际应用中，这一成膜添加剂应用最广

泛。

3.2 高电压添加剂

锂电池能量密度的提升是锂电池性能的积极体现。

通过电池的充电截止电压来提高电池的整体性能是一条

有效途径。现阶段的高电压添加剂主要是锂锰材料、镍

锰材料作为电池正极。由于电池的溶剂纯度不够而导致

电池电解液在高电压情况下发生分解反应。因此目前针

对高电压添加剂的研究主要集中在通过添加高电压添加

剂筛选出电解液配方体系，提高电解液的抗分解能力。

另外，通过添加高电压添加剂，电解液的抗氧化性能也

通常有积极表现。目前业内常用的高电压添加剂包括腈

类、硼基、硫基、硅基、氟代类。腈类高电压添加剂的

耐氧化性表现好，沸点高，电化学性能好，是目前应用

较多的类型。

3.3 浸润添加剂

电子产品对于待机时间和续航里程方面的要求越来

越高，这给锂离子电池提出了相应的性能要求。通过提

高锂离子电池的能量密度可以更好地延长电池循环时

间。目前，在提高锂离子电池能量密度方面采用的方式

主要是提高正负极材料的压实密度，随之而来的是，电

池的电解液也必须有更好地的浸润性能，浸润添加剂应

运而生。浸润添加剂应具备较低的黏度、较高的介电常

数，同时还要与锂盐浓度协同起来，尽可能减少浸润添

加剂的使用量来优化成本。目前，氟代苯是应用较多的

一种浸润类添加剂。通过在电解液中加入少量的氟代苯

可实现较好的正负极浸润性能，同时因氟代苯中的苯环

可以对电池正极起到保护作用，避免正极金属离子与电

解液发生反应，在保证电解液稳定性的基础上实现较好

的浸润性能，提高了电池的循环性能。

3.4 防过充添加剂

为了保证电池在正常充放电过程中保持良好的性

能，避免过充情况下发生电解液副反应，通过添加防过

充添加剂来保证电池安全。应用较多的防过充添加剂包
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括气体类，如苯基化合物、烷基苯化合物、烷基化合物

等；还包括电聚合类，如联苯化合物、吡啶化合物、呋

喃化合物等。

3.5 阻燃添加剂

应用在锂离子电池电解液中的阻燃添加剂其作用机

理分为两种，一种是物理阻燃，另一类是自由基捕获机

理。后者更加普遍。具体的阻燃添加剂类型包括卤系有

机物、磷系有机物、氮类化合物、氮磷化合物等。应用

较早的如磷酸三甲酯，属于磷系有机物，在电解液中捕

获自由基的能力较强，阻燃效果较好，但是因该阻燃添

加剂与负极相容性较差，因此阻碍了它的应用。目前，

使用较多的阻燃剂包括磷酸甲苯二苯酯、磷酸三苯酯，

亚磷酸三苯酯、磷腈类阻燃剂。

4 电池电解液功能添加剂电化学性能测试
电池电解液功能添加剂的电化学性能是评价电池电

解液添加剂效果如何的重要指标。技术人员在电池电解

液功能添加剂的设计过程中，进行的电化学性能测试包

括对电解液导线性能进行测试，测定电解液的稳定性，

测定电池电极的膜性能，对电池的安全性能进行检测。

如采用线性扫描伏安法对电化学性能进行测试。在

一定的扫描电压范围内，改变电压，记录电流的适应性

变化情况，绘制出电流电压的曲线。

如对交流阻抗进行测试。这种测试方法是对锂离子

电池中电极过程的动力学情况，对电解液的离子扩散情

况进行表征，最常见的是利用这话总测试来研究电解液

的离子导电性质，或者对界面性质进行研究。其内在原

理是党派频率不同的电压扰动电解液平衡态时，当电压

的频率发生变化时，电解液系统将随之产生响应电压干

扰信号的电流。通过测定电势和电流信号，可以绘制出

电化学交流阻抗谱线。然后再使用等效抵达牛对带你化

学交流阻抗谱图进行拟合分析，从而实现对动力学过程

的定量表征。

如采用循环伏安法测试电化学性能。通过设置一定

范围的扫描电势，然后在时间范围内对电池进行扫描，

扫描时在电池的电极上会发生氧化或还原反应，此时可

以通过设备记录电流和电势的相应变化情信息，确定二

者的关系变化曲线。通过曲线可以得到电池电极反应的

氧化还原电位，确定电极反应的可逆性。

如采用恒电流充放电测试的方法对锂离子电池的电

池性能进行直观的评估。在恒电流充放电过程中，可以

得到放电比容和电池循环次数的关系，还可以得到电池

库伦效率和循环次数的关系，以及得到电池容量的保持

率等信息，在上述信息的基础上可以判断锂离子电池的

触电量，电池的稳定性会受到电解液添加剂的如何影响。

通过改变电流的密度可以进行倍率测试，得到电池倍率

性能将受到电解液添加剂的如何影响。

5 锂离子电池电解液功能添加剂的优化应用
电解液的导电性优化：通过提升电解液中锂离子的

溶解度来释放大量的有力离子，然后在有效分离锂离子

和阴离子的基础上提升电解液的导电性能。如采用醚类

化合物与锂离子发生络合反应，产生的络合物能够提升

电解液的导电性能，同时还能够避免电解液的铵离子和

锂离子之间发生化学反应，提升锂离子配位性能，对电

池供电循环性能的优化贡献积极作用。

电解液的稳定性优化：电解液的稳定性是电解液功

能添加剂设计中需要考虑的重要因素。通过添加剂来改

善电解液的稳定性是较为常见的方式，如在电解液中加

入沸点高且不易燃的添加剂，保证电解液工作状态稳定。

氟代化合物具有的不易燃性为锂电池电解液稳定性能优

化提供了福音，通过在电解液中加入一定量的氟代化合

物，使电池充放电过程中安全稳定。

电池电极膜性能优化：锂离子电池充放电过程与正

负极性能关系密切，电极表面会形成钝化膜，对电池电

极膜性能进行优化可以更好地保证电极稳定高效运作。

如在电解液中加入碳酸锂可以避免电解液发生分解反

应，保持电极膜稳定性，避免电极石墨脱离。在保证电

极膜性能的基础上，向电解液中加入稀释溶剂可以降低

电池电解液浓度，提高电极化条件下锂离子迁移浓度，

提高电池在低温条件下的循环性能，有利于增强电池的

循环倍率。

电池安全性优化：对锂离子电池的电解液功能添加

剂进行安全性优化主要涉及到两个方面，一个是电解液

的阻燃性能，另一个是电池循环的稳定性能。通过加入

阻燃物质提高溶剂沸点，保证锂离子电池在过充情况下

提供保护功能，避免发生爆炸事故。通过在电解液中加

入氧化还原类型的添加剂提高电解液的阻燃性能，或者

通过加入聚合单体来使电解液的电压和阻燃性形成制

衡，提高电池电解液的循环稳定性。

6 结语
综上所述，随着新兴产业的发展，锂离子电池的应

用率也在快速提升。在锂离子电池电解液整体性能的优

化提升过程中，技术人员更多是集中在综合性能方面，

即通过加入电解液功能添加剂来实现高电压、高比能、

高功率、长循环、高安全性、高稳定性等综合性能。随

着新技术、新材料的出现，通过添加功能型添加剂提升

电池的综合性能，并进行电化学性能的深入研究是未来

锂离子电池电解液研究的主流方向。
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