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锂离子电池新型智能电解液的研究进展
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摘      要  ：  �随着新能源汽车和储能技术的快速发展，锂离子电池的安全问题日益受到关注。传统有机电解液热稳定性差，严重制

约了锂离子电池的进一步发展。智能电解液能够对温度、电压及机械刺激等外界因素产生响应，实通过主动调控电池

内部反应过程提高安全性。本文综述了热响应型、电压响应型和剪切增稠型智能电解液的研究进展，介绍了其作用机

制、性能特点及近年来的发展情况，并对智能电解液面临的挑战及未来发展方向进行了展望。
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Abstract  :  � With the rapid development of new energy vehicles and energy storage technology, the safety issues 

of lithium-ion batteries have received increasing attention. The poor thermal stability of traditional 

organic electrolytes seriously restricts the further development of lithium-ion batteries. Intelligent 

electrolyte can respond to external factors such as temperature, voltage, and mechanical stimulation, 

and improve safety by actively regulating the internal reaction process of the battery. This article 

reviews the research progress of thermal responsive, voltage responsive, and shear thickening 

intelligent electrolytes, introduces their mechanisms of action, performance characteristics, and recent 

developments, and looks forward to the challenges and future development directions of intelligent 

electrolytes. 
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引言

能源存储技术是推动全球脱碳化、电气化及可再生能源发展的重要支撑。锂离子电池凭借高能量密度、长循环寿命和优异综合性

能，已成为应用最广泛的储能技术之一 [1]。但随着能量密度提升，其安全问题日益突出。传统锂离子电池采用易燃有机液态电解液，在

过充、高温及机械损伤等滥用条件下易诱发热失控，导致起火甚至爆炸，限制其安全应用。

为提升安全性，研究人员开发了阻燃添加剂、离子液体电解液等多种安全电解液体系，但多属于被动防护机制，存在响应滞后或性

能下降问题。近年来，能够对温度、电压等刺激产生响应的智能电解液逐渐受到关注，该类电解液可通过相变、热聚合及氧化还原穿梭

等机制主动调控离子传输，在热失控发生前或初期实现自保护，为提升电池本征安全性提供新思路。本文综述热响应型、电压响应型以

及剪切增稠智能电解液的研究进展，以期为高安全锂离子电池设计提供参考。

一、热响应型电解液

热响应型电解液主要利用温度变化诱导体系结构或物理状态

发生转变，从而在热失控早期切断离子传输通道或抑制副反应。

根据机制不同，可分为溶胶 – 凝胶转变型、热聚合型以及微胶囊

释放型。溶胶 – 凝胶转变型电解液基于低临界溶解温度聚合物的
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相分离行为。温度超过低临界溶解温度后，聚合物链从溶液中沉

淀析出，在电极表面形成阻隔层，阻碍离子传输。Zhang 等以 N-

异丙基丙烯酰胺为热响应单元、丙烯酰胺为亲水单元，按特定比

例接枝到 Pluronic 主链上，制备了溶胶 – 凝胶智能电解液。该电

解液在25~80 ℃温度窗口内发生可逆的溶胶 – 凝胶转变 [2]。

热聚合型电解液在电解液中添加可在高温下引发聚合的单

体。Jiang 等引入碳酸亚乙烯酯作为热响应单体，并加入偶氮二异

丁腈作为热引发剂。异常升温时碳酸亚乙烯酯发生聚合生成聚碳

酸亚乙烯酯，该聚合物固定自由溶剂分子，并在隔膜熔化后作为

额外热稳定屏障，防止正负极直接接触。该策略将电池的热失控

触发温度从71.5 ℃提升至137.4 ℃ [3]。微胶囊释放型智能电解液将

热响应单体或阻燃剂封装在微米级胶囊中。正常工况下胶囊壳层

隔绝活性物质与电解液，避免负面影响；温度升高时胶囊破裂，

释放内部物质触发快速聚合或释放阻燃剂，实现热关闭。Liu 等人

将阻燃剂磷酸三乙酯（TEP）和相变材料（PCM）封装到二氧化

硅（SiO2）材料中制备 PCM-TEP@SiO2微球。在室温下，TEP

可以很好地封装在二氧化硅壳中。热触发后，PCM 随着温度升高

而熔化，促使阻燃剂释放到电解液中，有效降低热失控带来的安

全风险（图1）[4]。三种热响应机制各具特点，其中热聚合型由于

响应迅速且效果显著，被认为最具应用前景。

图1. (a)PCM 的温度响应特性，(b,c) 复合材料 PCM-TEP@SiO2 微胶囊中阻燃剂的温度调

节释放示意图 [4]

二、电压响应型电解液

电压响应型电解液主要通过引入过充保护添加剂实现对电

池异常充电状态的主动调控，其作用机制主要包括氧化还原穿

梭（图2）和电聚合两种类型 [5]。当电池电压超过设定阈值时，添

加剂能够优先发生电化学反应，从而消耗过量电荷或阻断电子传

输，避免电池持续过充引发热失控。

近年来，氧化还原穿梭剂的研究重点集中于提高响应电压和

循环稳定性。研究表明，以二氢吩嗪类、TEMPO 类以及三苯胺

类化合物为代表的新型穿梭剂能够在达到特定电位后发生可逆氧

化还原反应，并在正负极之间形成电子转移循环，从而将过充电

流转化为可控的穿梭电流，实现电压稳定控制 [6]。与传统茂铁类穿

梭剂相比，新型有机分子具有更高的氧化电位和更宽的电化学稳

定窗口，更适用于高电压锂离子电池体系。

电聚合型添加剂则是近年来另一重要发展方向。该类添加剂在

过充条件下发生氧化聚合反应，在电极表面形成高阻抗聚合膜，从

而切断电子传输通路并抑制后续副反应。近年来研究主要集中于三

苯胺类、联苯类及噻吩类化合物，通过优化分子结构提高聚合效率

和成膜稳定性。相比氧化还原穿梭剂，电聚合型添加剂具有保护作

用持久、响应过程不可逆的特点，但同时可能带来一定容量损失。

未来研究将重点开发兼具高响应电压、低副反应和优异电化学稳定

性的功能分子，以实现电池安全性与循环性能的协同提升。

图2. (a) 过充过程中氧化还原梭通过氧化 - 扩散 - 还原循环消耗多余电流的机制示意图，

(b) 氧化还原穿梭剂的正常过充电保护循环和潜在分解途径 [5]

三、剪切增稠电解液

剪切增稠型电解液是一类能够对外部机械冲击作出响应的智

能电解液体系，其安全机制来源于剪切增稠流体的流变特性。在

低剪切速率下，体系保持液态并具有良好的离子传输能力；当受

到碰撞、挤压或针刺等外部冲击时，体系黏度迅速增大，甚至发

生瞬时液固转变，从而吸收机械能并抑制电池内部结构损伤，提

高电池抗机械滥用能力。

近年来，剪切增稠电解液研究逐渐由传统无机颗粒体系向功

能化复合体系发展。Chen 等提出聚氧化乙烯桥联二氧化硅纳米

颗粒策略，通过聚合物链与纳米颗粒间的相互作用促进流体动

力学团簇形成，在仅含2.2 wt.% 填料的条件下实现了显著剪切

增稠行为，为低填料含量剪切增稠电解液设计提供了新思路 [7]。

Słojewska 等开发了无可燃溶剂的星型聚合物剪切增稠电解液。

该体系利用星型聚醚低聚物兼具锂盐溶剂和连续相双重功能，在

冲击条件下黏度可提高近30倍，有效抑制电极短路，展现出优异

的机械防护能力 [8]。Liu 等开发了一种双功能凝胶剪切增稠电解液

（STE），通过在电解液中分散富含羟基的气相二氧化硅，能抑制

锂枝晶生长并提高电池的抗冲击保护能力，其长循环能力显著优

于传统液态电解液（图3）[9]。当前剪切增稠电解液的发展正由传

统无机颗粒体系向聚合物复合体系和功能化复合体系转变，研究

重点逐渐从单纯提高冲击防护能力转向兼顾离子传输、界面稳定

性和本征安全性。

图3. 含 STE 的双功能锂离子电池的示意图 [8]
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四、总结

智能电解液通过赋予电解液对外界刺激的响应能力，为提高电

池本征安全性提供了新的解决思路。热响应型电解液能够在温度异

常升高时抑制热失控发展；电压响应型电解液可通过氧化还原穿梭

或电聚合反应实现过充保护；剪切增稠型电解液则能够在机械冲击

条件下提高体系黏度，降低内部短路风险。近年来，各类智能电解

液在响应机制设计和安全性能提升方面取得了显著进展。

然而，目前智能电解液仍存在响应阈值调控困难、循环稳定

性不足以及安全性能与电化学性能难以兼顾等问题。同时，其规

模化制备和实际应用仍面临挑战。未来应加强多功能协同响应体

系设计，深入研究其作用机理，开发兼具高安全性、高稳定性和

优异电化学性能的新型智能电解液，以推动高安全锂离子电池的

发展与应用。
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