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[摘  要] 由于锂硫电池本身具有理论能量密度高,比容量高,硫正极材料廉价易得,性能稳定且对环境友

好等特点,在电动汽车领域具有广阔的应用前景,因此锂硫电池成为近些年来电池领域研究的热门之一。

然而由于多硫化物溶解导致的穿梭效应,以及锂负极在充放电循环过程中产生的锂枝晶问题,极大限制

了锂硫电池的商业化应用。本文主要介绍了锂硫电池电解液和固态电解质方向的研究进展。 
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[Abstract] Because of its high theoretical energy density, high specific capacity, low cost and easy to obtain 

sulfur positive material, stable performance and friendly environment, lithium-sulfur battery has a wide 

application prospect in the field of electric vehicles. Therefore, lithium-sulfur battery has become one of the hot 

research fields in recent years. However, due to the shuttle effect caused by polysulfide dissolution and the 

lithium dendrite problem generated in the charge-discharge cycle of lithium cathode, the commercial 

application of lithium-sulfur battery is greatly limited.This paper mainly introduces the research progress of 

electrolyte and solid state electrolyte of lithium-sulfur battery. 
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引言 

由于硫元素本身具有资源丰富,价

格低廉的特点,且当硫单质完全转化为

硫化锂时,电池的理论比容量可达到

1675AhKg-1, 理 论 能 量 密 度 可 达 到

2600WhKg-1,因此锂硫电池被认为是近

些年最有潜力的锂电池之一。然而,锂硫

电池本身具有很多的不足,这些不足极

大程度上限制了锂硫电池的商业化应

用。锂硫电池的不足主要表现在以下几

个方面。首先,由于硫和充放电过程中产

生的硫化锂本身具有绝缘性,且硫向硫

化锂的转变过程会发生体积膨胀。电池

在充放电的过程中容易产生可溶性的多

硫化物,这些多硫化物溶于电解液中后

会向电池的负极进行扩散,发生“穿梭效

应”。同时多硫化物与金属锂表面发生反

应,加上金属锂在充放电过程中,锂离子

无法均匀沉积在金属锂表面,容易生成

锂枝晶。以上问题造成锂硫电池的比容

量差,循环性能差且电池安全性差。[1]

为了解决以上问题,通常采用将可溶性

多硫化物困在正极导电网络结构中,阻碍

其向金属锂负极扩散的方式,或者采用保

护金属锂负极等其他方法,减弱穿梭效应,

增加电池的比容量与循环性能。其中有一

些研究人员通过对电解液改良,如使用添 

输出特性差异,由二极管的旁通状态与

数量决定,旁通数量越多,功率损耗越

高；(4)根据整排阴影遮挡的功率输出情

况看(方案5和6),当安装光伏电站时,如

果空间有限,无法使前后阵列避免阴影

遮挡的情况下,最大输出功率的安装方

式应为横向安装,是阴影遮挡只影响1个

二极管。 
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加剂等方法,或者使用固态电解质等方法,

缓解了上述锂硫电池存在的不足,提高了

电池的比容量与循环稳定性。 

2 锂硫电池的电解液 

锂硫电池比较常用的电解液为醚类

电解液(DME/DOL)。研究表明,在醚类电

解液中添加硝酸盐,如KNO3,和LiNO3等,

可有效阻止穿梭效应的发生,减少锂枝

晶的形成。其中,硝酸锂在锂硫电池中的

应用最为广泛,硝酸锂与锂反应会生成

LixNOy,与硫反应后生成LixSOy,可有效

阻止金属锂与多硫化物的反应。[2] 

P2S5被报可以提升多硫化物的溶解,

并保护金属锂负极,有助于提高电池的

循环稳定性。在锂硫电池中,在电池的正

极P2S5能够提高多硫化物在电解液中的

溶解性,从而提升电池的性能,在金属锂

负极,P2S5可以与Li2S反应生成高离子导

电性的P2S5-xLi2S。尽管P2S5-xLi2S可溶

于电解液,仍然在金属锂表面检测到一

层P2S5-xLi2S充当SEI膜的角色。通过添

加P2S5,电池在40圈循环后仍然可以保

持900-1350mAh/g的比容量,且库伦效率

可达到90%。[3] 

Liang等人[4]认为在电解液中添加

0.05-0.5M的LiBr作为添加剂可以帮助

固体Li2S andLi2S2变回可溶性多硫化

物。在电池放电过程中,Br－被氧化变回

Br2,可直接将不溶的Li2S与Li2S2变为可

溶的Br-Sn-Br。结果表明LiBr在2.3V以

上电压时对电池的比容量有微小贡献,

这是由于Br-Sn-Br被还原所产生的,然

而由于高充电电压3.5V,正极的导电集

流体被严重腐蚀。 

离子液体电解液被认为是锂硫电池

电解液的另一种选择,离子液体具有诸

多优点,比如热稳定性,低挥发性,阻燃

性等等,被认为是最安全有效的电解液。

Kim[5]等人使用离子液体(IL)与有机电

解液的混合溶液 ,即将 EMIMBETI 和

BMIMPF6加入0.5MLiTF或者0.5MLiPF6的

DIOX:DME(体积比1:4)中。结果表明加入

10%比例的离子液体后,电池的放电比容

量和循环稳定性都有了明显提高。 

3 固态电解质用于锂硫电池 

使用固态电解质来代替易燃烧的有

机液体电解液能够有效提高电池的安全

性,并防止穿梭效应与锂枝晶等的生成。

无机固态电解质,如LISICON,NASICON, 

LIPON等都具有较高的离子导电性。Liang 

等人[6]使用硫或者硫化锂作为核,通过

Li2S和P2S5的反应形成壳,25摄氏度时,

该核(纳米Li2S)壳(Li3PS4)结构的离子

导电性从10-13增加到了10-7。电池循环

100圈后,比容量为起始比容量的70%。 

4 结论 

本文介绍了锂硫电池电解液的研究

改进,如加入添加剂等,以及使用固态电

解质代替液态电解液。通过在电解液中

添加LiNO3,P2S5等,有效改善了穿梭效应

和金属锂枝晶生成的问题,有助于金属

锂在反应过程中变得光滑平整,提高了

电池的比容量和循环稳定性。然而,未来

锂硫电池的商业化应用仍然需要科研人

员的不懈努力,在电解液,尤其是固态电

解质方向做出突破。 
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