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本书深入浅出地介绍了 “高性能蓄电池的结构及新一代蓄电池的发
展方向”。 新型蓄电池跟传统蓄电池比起来， 它有以下几个特点： 第一，
能量密度和电能密度高； 第二， 使用寿命长； 第三， 经济安全。 本书以新
型蓄电池的各个侧面为切入点， 引进最新话题， 采取图表解释法通俗易懂
地加以介绍。 本书共四章， 内容为高性能蓄电池的结构及新一代蓄电池的
发展方向、 氧化还原液流电池、 新型蓄电池材料开发、 新型蓄电池制造技
术的最新动向与回收以及安全评估技术。

本书适用于相关专业的中专生、 非电专业的大专和大学生以及电子爱
好者阅读。
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译 者 序

　 　 随着人类社会对气候变暖和能源危机等问题的重视， 对可充电的蓄电池 （即二次电池）
的研究和开发也受到越来越多的关注。 蓄电池可储存能量并在需要时释放能量， 这不仅可以

作为未来混合动力汽车为代表的电动汽车能源使用， 也可作为储存太阳能以及风力电能的电

池， 这对节能型社会意义重大。
欧姆社出版的 《图解　 革新型蓄電池のすべて》 一书中， 以当前最为热门的锂离子电

池为核心， 以图解的方式深入浅出的全面介绍了二次电池原理以及电池各组成材料和制作工

艺等。
本书第 １ 章首先介绍了二次电池基本结构和特点， 并以几个代表性的二次电池的研究和

开发现状和未来趋势， 从而引出电池开发的基本技术路线。 本书从电池开发所关注的比能

量、 比功率以及使用寿命和经济、 安全等属性出发， 在第 ２ 章就占主导地位的蓄电池的特点

及基础进行解说， 第 ３ 章重点介绍锂离子电池的正极、 负极、 电解质、 绝缘材料的现状和发

展方向， 第 ４ 章总结了在锂离子电池制造技术中的主要项目。
书中各个章节分别由相应领域研究人员根据应用开发经验总结撰写而成， 有很高的可读

性和参考价值， 可供电池研究开发人员作参考。 也可作为对电池关联的相关领域工程技术人

员作为了解电池开发状况的参考资料。

Ⅲ需要全本请访问 www.ertongbook.com



前　 　 言

　 　 近来可充电式电池即二次电池（蓄电池）已开始引起人们的关注。 蓄电池种类繁多，我们

通常知道的有，用于汽车上的铅酸蓄电池和作为携带式电子设备电源使用的锂离子电池。 此

外，还有玩具、剃须刀和安全灯所使用的镍镉电池、用于储存电能的钠硫电池（ＮａＳ 电池）以及

氧化还原液流电池、用于替代镉镍电池及混合动力汽车用的氢镍蓄电池（Ｎｉ － ＭＨ 蓄电池）等
等。 其中锂离子电池作为一种性能最高的蓄电池，于 １９９１ 年开始用于日本商业领域。 该电池

的性能，尤其是比能量，即电池可持续使用的时间上，与以往的蓄电池相比要高出两倍以上，其
后的性能也在不断地提高。 锂离子电池对人们日常所使用的信息终端装置，如便携式电子设

备等的飞速发展和扩大起到了推波助澜的作用。 与此同时，其产量也在不断攀升。
蓄电池除了有以上诸项用途外，对我们人类社会正在面临的气候变暖和能源危机等问题

的解决，也将起到相当大的作用。 蓄电池可储存能量并在需要时释放能量，这一特点对于以混

合动力汽车为代表的电动汽车和可调节式太阳电池以及风力发电的电能储存均能起到很大的

作用。
本书第 ２ 章就占主导地位的蓄电池的特点及技术基础进行解说，第 ３ 章就用于锂离子电

池的正极、负极、电解质、隔膜材料的现状和发展方向进行了说明，第 ４ 章总结了在锂离子电池

制造技术中的主要项目。
我们对蓄电池的要求是比能量和比功率高、使用寿命长、经济安全。 在这些方面显示出优

良特性的被视作理想的蓄电池。 为了达到这个目标，很重要的一点是要不断推进这方面的研

发工作，但实际达成这一目标还是存在着很大的难度。 为此，我们开始制造一些有特点的蓄电

池，使其符合某种用途的需要。 日本在蓄电池制造方面有着领先世界的水平，这完全归功于日

本产业界的研究人员，在电池材料、生产设备、制造工艺等方面进行了扎实而不懈努力的结果。
随着人们对蓄电池期望的增加，对性能方面的要求也在提高，人们期待着能开发出超越目

前锂离子电池性能的蓄电池。 围绕着这一目标，在全世界范围内正在进行研发工作。
与以往的电池相比，锂离子电池的性能将在各方面都会有飞跃的发展。 锂离子电池的革

新是我们当前所面临的一个课题，即使在后锂离子电池被开发出来后，锂离子电池在今后二三

十年里估计也很难会从市场上消失。 如果本书在帮助大家理解锂离子电池的同时，也能对大

家研究新型蓄电池有所启发，这将使我们感到不胜荣幸。
本书曾于 ２０１０ 年 ４ 月，由旧株式会社工业调查会以《图解　 革新型蓄電池のすべて》作为

书名出版，本次是由欧姆社对该书进行再版发行。
２０１１ 年 １０ 月

京都大学名誉教授

小久見　 善八
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第 １ 章

高性能蓄电池的结
构及新一代蓄电池
的发展方向
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１􀆰 １ 　 总论———二次电池的
开发现状和技术发展
方向

（日） 京都大学名誉教授

小久見　 善八

　 　 通过充电达到多次使用的二次电池 （蓄电池）
在近 ２０ 年有了大幅度的进步。 蓄电池种类繁多， 即

使是同一种类也会制造成大小各异、 特性各异的电

池。 锂离子电池有着很高的性能， 它被用于各种用

途， 但是， 对用于电动汽车的锂离子二次电池来说，
需要在其原有基础上进一步提高性能， 同时也期待

着能开发出超越锂离子电池极限的蓄电池。

二次电池作为一种无线、 随时可以使用

的便利电源， 人们为此开发了一系列品种。
如今， 如图 １⁃１ 所示的电池已被大量地生产

出来， 并投入到实际使用中。 在这段二次电

池研发历史中， ２０ 世纪 ９０ 年代已经被实际

应用的氢镍蓄电池 （即金属氢化物镍蓄电

池， 也被写作 Ｎｉ⁃ＭＨ 蓄电池） 和锂离子电

池对二次电池的发展带来了很大的转机。
近来， 随着半导体集成电路的进步和低

成本化的要求， 无线电子设备也在不断发

展， 顾名思义， 这些电子设备当然需要无线

电源， 为此人们期待着有高性能的电池问

世。 新型二次电池中的锂离子电池由于外形

小、 容量大， 非常符合人们对无线电源的用

途要求， 为此生产量激增。 而人们一旦习惯

于使用小型可携带式设备， 那么接下来势必

会希望有更多的耗电量大的设备能实现无线

化， 这样就需要更大容量的二次电池， 于是

又再次推动了大容量锂离子电池的发展。
日本的二次电池产业的发展在二战以后

不久就赶上并超越了国外水平。
近几年在上述两种新型二次电池

技术方面， 日本已领先于世界并

大量地投入到商品生产中， 为此

我们可以知道， 日本在二次电池

的研发方面已经处于领导世界潮

流的地位。
现在我们所说的高性能二次

电池指的几乎都是锂离子电池，
该电池是于 １９９１ 年由索尼公司

开始生产销售的。
我们对二次电池的要求是：

瞬间获取动力、 可长时间供电

（大高比能量）、 可多次充电并可

长期使用 （使用寿命长）、 安全、
低成本。 虽说锂离子电池性能极

高， 但是要想满足以上所说的所

有优点也是很困难的， 所以我们

现在所生产的是符合某项用途必需的一项或

几项特性的电池。 如图 １⁃２ 所示， 正在生产

的三类电池分别是： 第一类， 是符合便携式

设备用所需要的高比能量用的电池 （也可

称作是 “能量电池”）； 第二类， 是对电动

工具或混合动力汽车供电意义重大的 “动
力用电池”； 第三类， 是符合储存电力要求

的使用寿命长、 可靠性高、 成本低的 “生
活用电池” 等等。

插入式混合动力汽车或只用电池作为动

力的电动汽车所用的电池， 往往对能量、 动

力、 使用寿命及成本都有一定要求， 可以说

是技术上难度较大的电池。 但是， 使用电池

来驱动汽车是新一代汽车的要求， 所以在全

球范围内已展开了激烈的竞争， 而作为其发

展关键的二次电池的研发活动也因此在世界

各国蓬勃开展起来。 在日本， 如图 １⁃３ 所

示， 经济产业省以此为目标， 在研发领域投

入了很大的力量。
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图 １⁃１　 二次电池比能量比较

图 １⁃２　 按照用途特性分类的二次电池

民用小型锂离子电池的生产， 曾在 ２０
世纪 ９０ 年代几乎为三洋电机、 索尼、 松下

等日本企业所垄断， 但随着锂离子电池优良

的性能被越来越多的海外产业界人士所关

注， 尤其是在几个邻国， 相关产业界人士努

力开发， 再加上日本技术的外流， 使得该项

技术水平不断提高， 并开始了大规模生产，
而日本在世界上的市场占有率则下降到原有

水平的一半左右。

汽车领域和电能储存领域一旦被开

拓， 锂离子电池的产量将如图 １⁃４ 所示必

会出现飞跃发展。 我们需要注意的是，
２０１０ 年锂离子电池开始用于混合动力电动

汽车， 这一年可以说是锂离子电池元年，
以这一年为界， 锂离子电池在世界上的产

量预计会大量增加。 但是要让电动汽车充

一次电而能达到和现在汽油汽车行驶同样

的距离， 这需要二次电池的能源比能量达
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到如图 １⁃３ 所示， 就有一个很大的飞跃。
如果能把太阳电池或通过风力发电获取的

电能储存到汽车电池中， 这将会对世界环

境和能源问题的解决做出巨大贡献。 而对

资源缺乏的日本来说， 二次电池的技术尤

显重要。

图 １⁃３　 电动汽车用电池开发的方向

图 １⁃４　 锂离子电池产量预测

４
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１􀆰 ２　 二次电池的种类和构
造 （原理、 结构 、 特
点 、 用途）

（日） 京都大学名誉教授

小久見　 善八

　 　 电池是利用物质的氧化、 还原反应的能量设备。
把具有很强的氧化能力和还原能力的物质组合成为

高电压的电池。 蓄电池是便携式信息终端等不可缺

少的部分， 就该利用方式来说， 如汽车用和可再生

能量储存起来的储能用， 还有在机器人、 宇宙以及

深海探测、 医疗、 福利等领域都被广泛利用。 这些

用途都会使蓄电池的研究向更高层次发展。

１􀆰 历史与原理

伏打在 １８００ 年前发明了电池 （伏打电

堆）。 这次发明被认为是电池使用的开始。
比这更早的是在从巴格达近郊的遗迹中发现

像是 ２０００ 年前的电池的遗物。 但这项技术

并没有被流传下来。 图 １⁃５ 所示电池是利用

具有氧化剂和还原剂的能量直接转化为电能

的设备。 让氧化剂和还原制剂的直接反应可

　 　

图 １⁃５　 二次电池构造与放电反应

（充电反应为逆向）

以产生热量。 对于电池反应来

说， 就是以散放热量的方式来放

出电能 （正确说法叫做吉布斯的

自由能量）。
电池中的氧化剂还原、 还原

剂氧化的反应进行过程， 如图 １⁃
５ 所示， 电解液中运动的离子与

活运动于外部回路电子作为媒

介， 各自发生反应。 通过运动于

外部回路的电子流产生电流， 输

出电力的反应被称为电池的放

电。
２􀆰 电池的结构

电池是由图 １⁃６ 所示的各种

材料构成的。 氧化剂和还原剂被

分别称为正极活性物质、 负极活

性物质， 因为活性物质的表面积

越大， 越容易发生反应， 所以通

常是使用粉末， 用来收发活性物质和电子的

导电材料被称作集电体。 另外在活性物质的

导电性比较低的场合， 要添加辅助导电性的

碳素粉末等， 但又不参与反应的导电材料。
将聚合物等粘结剂加于活性物质、 导电材料

的粉末中并涂于集电体上， 这被称为合剂电

体。

图 １⁃６　 电池的构造

正极活性物质电位高容量大， 负极活性

物质电位低、 容量大， 电解质具有稳定的高
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离子传导性， 这些都是人们所希望达到的性

能。
氧化剂和还原剂的充分反应， 完成电池

的作用， 这就是一次性电池。 然而， 还原的

氧化剂和氧化的还原剂被相反地投入电反应

（这叫电分解） 可以反复的是循环电池。 这

叫做充电反应。 可以充电的电池就是二次电

池。 二次电池又被称为蓄电池。
３􀆰 各种二次电池及其特征

现在广泛使用的二次电池有铅蓄电池、
镍镉蓄电池 （镍镉电池）、 金属氢化物镍蓄

电池 （Ｎｉ⁃ＭＨ 蓄电池）、 锂离子电池。
铅蓄电池的比能量比较低， 功率 （或

容量） 大价格便宜， 但在充电状态下， 自

然反应使容量丧失 （称之为自放电）。 镍镉

电池功率大， 使用寿命比较长， 但镉存在环

境污染的问题。 Ｎｉ⁃ＭＨ 蓄电池不使用镉， 被

用作镍镉电池的替代品来开发研究， 功率也

可以与镍镉电池接近。 锂离子电池的比能量

非常高， 被作为便携式电子设备等的无线电

源而广泛使用。 提高安全性和耐久性以及降

低成本是其研究的课题。

除了这些二次电池外， 还有主要用在电

能储存用的、 采用固体电解质 β ⁃氧化铝的、
工作在 ３５０℃附近的钠硫 （ＮａＳ） 电池， 以

及通过两种氧化还原液体在电极室内流通方

式实现的氧化还原液流电池等。
４􀆰 电池的用途

二次电池从伏打的发明开始到 １９ 世纪

中期为止是唯一的电源， 刚发明就用于电

解等， 这以后也在物理、 化学实验中使用。
后来， 交流发电机的发明， 电网的构建，
使得电池的使用范围变小。 如图 １⁃７ 所示，
手提灯用、 汽车用、 玩具用还有像应急灯

那样的安全灯成为电池的主要用途。 但高

性能的 Ｎｉ⁃ＭＨ 蓄电池和锂离子电池的商品

化使电池的用途扩大。 在前面提到的汽车

就是新的用途。 此外， 太阳能发电和风力

发电等可再生能源的利用也可发出必要的

电能。 二次电池在发电方面的利用和用途

被期待。 另外如图 １⁃８ 所示为宇宙开发、
深海探测和医疗福利等最先进的科学技术，
以及图 １⁃８ 为穿戴式电池等的民生用途，
也会被广泛地使用。

图 １⁃７　 二次电池的用途变迁 （虚线部分也会用一次性电池）
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图 １⁃８　 二次电池的未来
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