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综合评述

镍铁电池的工业应用及最新研究进展

姜　巍ａ，ｃ　吴耀明ａ，ｂ　程　勇ａ　王立民ａ，ｂ

（ａ中国科学院长春应用化学研究所 稀土资源利用国家重点实验室　长春 １３００２２；
ｂ常州储能材料与器件研究院　常州 ２１３０００；ｃ中国科学院大学　北京 １０００４９）

摘　要　镍铁电池具有安全环保、成本低廉和使用寿命长等优点，广泛应用于电网储能、备用电源等领域。此
外，镍铁电池在电动汽车领域也表现出了良好的应用前景，受到许多国家的关注。本文介绍了镍铁电池的原

理和结构设计。结合目前国内外镍铁电池的研发情况，概述了镍铁电池的综合性能和应用概况，重点围绕铁

负极的问题，阐述了镍铁电池的研究现状与发展方向。
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镍铁电池是由ＥｄｉｓｏｎＴ和ＪｕｎｇｎｅｒＷ共同发明的［１２］，镍铁电池一经发明就被认为是有竞争力的化

学电源之一，至今已有１００多年的历史。爱迪生关于镍铁电池的近百篇专利详细介绍了镍铁电池的研
发历程，因此，人们习惯将镍铁电池称为“爱迪生电池（ＥｄｉｓｏｎＢａｔｔｅｒｙ）”。在１９１０～１９６０年间，镍铁电池
曾经风靡一时［３］，广泛应用于牵引机车电源等领域。之后，随着内燃机的不断发展与应用，以及铅酸电

池和镍镉电池大规模应用的冲击，镍铁电池从成本、功率密度及低温性能等方面无法与其竞争，市场份

额逐渐减少，只部分应用于铁路和储能等少数领域。上世纪９０年代后，具有高比功率的镍氢和锂离子
电池的相继开发和应用，对本来就不具有竞争优势的镍铁电池带来更大的冲击，人们几乎遗忘了镍铁电

池的存在。但是，进入２１世纪后，随着人们对环境保护意识的加强，以及光伏、风力发电等领域的大规
模开发，镍铁电池的安全、绿色环保和廉价耐用的优势再次受到人们的关注，并在光伏储能、铁路或矿车

照明等领域得到一定规模的应用。

镍铁电池属于碱性二次电池，现今在碱性电池领域已广泛应用的镍镉电池（ＮｉｃｋｅｌＣａｄｍｉｕｍ
Ｂａｔｔｅｒｙ）由于重金属污染严重而逐渐被人们所摒弃。目前，镍镉电池留下的碱性电池市场空缺可以由以
下３种环保电池代替，分别是镍氢电池（ＮｉＭＨＢａｔｔｅｒｙ）、镍锌电池（ＮｉｃｋｅｌＺｉｎｃＢａｔｔｅｒｙ）和镍铁电池。近
年来，由于受到稀土涨价影响，镍氢电池的市场价格较高；而镍锌电池在可靠性和稳定性方面尚未完全

解决；相比于前２种电池，镍铁电池在价格、稳定性以及寿命等方面优势明显。然而，镍铁电池荷电保持
率低、低温和倍率性能差是制约其广泛应用的主要技术瓶颈。表１对比了镍铁电池与目前市场主流的
二次电池的基本性能参数。

表１　镍铁电池与镍氢电池、锂离子电池、镍镉电池、铅酸电池主要性能对比
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍａｊｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｒｅｃｈａｒｇｅａｂｌｅｂａｔｔｅｒｉｅｓ

（Ｎｉｉｒｏｎｂａｔｔｅｒｙ，ＮｉＭＨｂａｔｔｅｒｙ，Ｌｉｉｏｎｂａｔｔｅｒｙ，ＮｉＣｄｂａｔｔｅｒｙａｎｄＬｅａｄａｃｉｄｂａｔｔｅｒｙ）

Ｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ／（Ｗｈ·ｋｇ－１） Ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ／（Ｗ·ｋｇ－１） Ｓｅｌｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｒａｔｅ／（％·ｍｏｎｔｈ－１） Ｃｙｃｌｅｌｉｆｅ／ｃｙｃｌｅｓ

Ｎｉｉｒｏｎｂａｔｔｅｒｙ ７５～８０ ７５～１１０ ２０～４５ ２０００～５０００
ＮｉＭＨｂａｔｔｅｒｙ ５０～１００ １００～２００ ２０～４０ ５００～１５００
Ｌｉｉｏｎｂａｔｔｅｒｙ １００～２００ ２００～３００ ６～９ １０００～２０００
ＮｉＣｄｂａｔｔｅｒｙ ４０～６０ ５０～１２０ ２５～３０ ３００～６００
Ｌｅａｄａｃｉｄｂａｔｔｅｒｙ ３０～５０ ５０～１５０ ３～４ ５００～８００
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　　２０１２年８月２日，美国能源部能源高级计划局（ＡＲＰＡＥ）支持１９个储能项目来发展能源存储技术
并支持有前途的企业，目的在于推动电动汽车和电网储能技术，其中就包括支持Ｘｉｌｅｃｔｒｉｃ公司重塑爱迪
生电池。Ｘｉｌｅｃｔｒｉｃ公司镍铁电池的展示成果为：在负极材料中加入较便宜的铝、镁等元素以提高电池的
性能。目前，市场上的镍铁电池主要为袋式电池，这种电池在美国的电网储能领域已经得到应用。另

外，电动汽车中使用改进的爱迪生电池，可以达到保护环境和降低成本的目的。因此，开发低成本、高性

能的动力型镍铁电池，应用到电动汽车领域同样具有重要意义。本文主要综述了镍铁电池的最新应用

和研究进展，并提出了今后的发展方向。

１　镍铁电池的原理
镍铁电池以铁或铁的氧化物或其混合物作为负极活性物质，活性物质中的铁的氧化物是一个上位

概念，即，铁负极活性物质可以是Ｆｅ３Ｏ４、Ｆｅ（ＯＨ）２、Ｆｅ（ＯＨ）３、Ｆｅ２Ｏ３、还原铁粉和羰基铁粉中的一种或几
种［４］。另外，镍铁电池的正极主要活性材料为氢氧化亚镍，电解液一般选用氢氧化钠或氢氧化钾与少量

氢氧化锂的碱性混合溶液。

对于铁负极，其充放电反应分别发生在两个分立的反应［２，５］，即：

Ｆｅ＋２ＯＨ－
ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
幑 幐帯帯帯ｃｈａｒｇｅ Ｆｅ（ＯＨ）２＋２ｅ

－　Ｅ０ ＝０．８７７Ｖ （１）

Ｆｅ（ＯＨ）２＋ＯＨ
－ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ幑 幐帯帯帯ｃｈａｒｇｅ ＦｅＯＯＨ＋Ｈ２Ｏ＋ｅ

－　Ｅ０ ＝－０５６０Ｖ （２）

　　对于上述反应，有研究对深度放电（至０８Ｖ）后的铁负极进行了Ｘ射线衍射分析，在放电产物中发
现了ＦｅＯＯＨ相的存在，证实了ＦｅＯＯＨ确实是铁负极放电过程中的一种中间产物［６］。进一步对铁负极

的循环伏安性能和处于不同放电态的铁负极的Ｘ射线衍射结果进行分析，证明了铁的氧化是通过上述
（１）、（２）两个主要反应步骤进行的，放电过程中会形成可溶性亚铁酸氢根离子（ＨＦｅＯ－２）和铁酸根离子
（ＦｅＯ－２）中间体

［５］，这也是目前被普遍认可的镍铁电池的反应机理：

Ｆｅ＋３ＯＨ幑幐－ ＨＦｅＯ－２ ＋Ｈ２Ｏ＋２ｅ
－ （３）

ＨＦｅＯ－２ ＋Ｈ２ 幑幐Ｏ Ｆｅ（ＯＨ）２＋ＯＨ
－ （４）

ＨＦｅＯ－２ ＋ＯＨ幑幐
－ ＦｅＯ－２ ＋Ｈ２Ｏ＋ｅ

－ （５）
２Ｆｅ－２ ＋ＨＦｅＯ

－
２ ＋Ｈ２ 幑幐Ｏ Ｆｅ３Ｏ４＋３ＯＨ

－ （６）
　　对铁负极动力学行为的研究表明，在碱性介质中，Ｆｅ／Ｆｅ（ＯＨ）２电对的电极电位比该体系中铁负极
的析氢反应的电位（－０８３Ｖ）更负，并且铁的析氢过电势较低，因此在充电的同时容易析出Ｈ２气，这也
是镍铁电池充电效率低和自放电率高的主要原因。

氢氧化亚镍作为正极可用于镍氢电池、镍镉电池、镍锌电池和镍铁电池等碱性二次电池，其电极反

应的实际过程可表示为：

ＮｉＯＯＨ＋Ｈ２Ｏ＋ｅ幑幐
－ Ｎｉ（ＯＨ）２＋ＯＨ

－ （７）
　　综上，反应（１）、（２）与（７）结合，镍铁电池在充放电时发生下列电化学反应，首先 Ｆｅ放电到 Ｆｅ２＋

时：

Ｆｅ＋２ＮｉＯＯＨ＋２Ｈ２Ｏ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
幑 幐帯帯帯ｃｈａｒｇｅ Ｆｅ（ＯＨ）２＋２Ｎｉ（ＯＨ）２　Ｅ

０ ＝１．３７Ｖ （８）

　　继续放电到Ｆｅ３＋时：

Ｆｅ（ＯＨ）２＋ＮｉＯＯＨ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
幑 幐帯帯帯ｃｈａｒｇｅ ＦｅＯＯＨ＋ＮＩ（ＯＨ）２　Ｅ

０ ＝１．０５Ｖ （９）

　　上述两个化学反应决定了镍铁电池的两个放电平台，反应（８）中有２个电子参与，容量较高，且基
于反应（８）的放电平台电压较高，因此比反应（９）更具有实用价值。另外，从反应（８）中不难发现，在电
池放电过程中Ｈ２Ｏ充当反应物的角色。也就是说随着放电过程的进行，电解液会被“消耗”，造成密封
圆柱电池“贫液”的状况。因此，贫液镍铁电池在放电过程中存在电解液“干涸”现象，进而导致电池不

能正常放电。考虑到镍铁电池电极放电时会“消耗水”这一科学问题，在“贫液”镍铁电池生产中，如何
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在有限的空间内提供足量的电解液是保证电池发挥性能的前提。镍铁电池以反应（８）为基准的充放电
反应／原理可以用图１Ｂ简单表示。然而，镍铁电池充放电反应过程中ＦｅＯＯＨ、Ｆｅ（ＯＨ）２与Ｆｅ３Ｏ４之间的
相互转化［７］以及质子（Ｈ＋）在ＨＦｅＯ－２转化反应中的作用却是十分复杂的。

图１　镍铁电池的结构（Ａ）与充放电原理（Ｂ）示意图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（Ａ）ａｎｄｃｈａｒｇｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅ（Ｂ）ｏｆｎｉｃｋｅｌｉｒｏｎｂａｔｔｅｒｙ

２　镍铁电池的结构设计

１９０２年，美国专利局公开授权的爱迪生发明专利（ＵＳ０７００１３６）［８］，介绍了一种可逆伽伐尼电池
（ＲｅｖｅｒｓｉｂｌｅＧａｌｖａｎｉｃＢａｔｔｅｒｙ）。铁作为负极，氧化镍作为正极，电解液为氢氧化钾溶液。爱迪生揭示：该
电池在放电过程中，正极上的活性物质被还原为氢氧化镍，负极上的铁失去电子后变为二价铁离子，二

价铁离子与溶液中的氢氧根立即结合生成沉淀。电极制作过程中添加２５％左右的石墨粉，以增强活性
物质的导电性，以上是镍铁电池的雏形。在此后２０多年，爱迪生一直在对镍铁电池进行深入的研究，包
括对镍铁电池壳体、隔板、集流体、正负极活性物质制备、添加剂和电解液等的改进［９１９］。在１９１０年，镍
铁电池成功进行商业化生产，并在当时应用于电动汽车的动力电源。表２汇总了爱迪生关于镍铁电池
的代表性专利。

表２　爱迪生关于镍铁电池的代表性专利

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｐａｔｅｎｔｓｏｆｅｄｉｓｏｎｂａｔｔｅｒｙ

ＵＳＰａｔｅｎｔｎｕｍｂｅｒ Ｐａｔｅｎｔｎａｍｅ Ｍａｉｎｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｐａｔｅｎｔ
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Ｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

　　袋式镍铁蓄电池在世界许多国家得到了广泛的应用，本节根据镍铁蓄电池的结构（图１Ａ）介绍了镍
铁电池的组成及设计。

２．１　壳　体
起初，爱迪生发明的镍铁电池壳体是用铁或钢材制作的［９］。这种壳体内壁经过镀镍处理以防止由

于碱液引起的容器壁的腐蚀，虽然成本较高，但其坚固的结构满足恶劣环境中（如矿车、火车和地铁应

急电源等）对电池耐震动冲击性能的需求，并且金属导热性良好，有利于电池的散热。目前，在电网储能

等领域，由于其场所固定，对电池壳体的机械性能要求不高，所以一般采用工程塑料，如，聚丙烯（ＰＰ）、
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甲基丙烯酸丁二烯苯乙烯共聚物（ＭＢＳ）或丙烯腈丁二烯苯乙烯共聚物（ＡＢＳ）等，以满足轻便、耐腐
蚀的效果。但是，随着今后动力型镍铁电池的发展，使用环境对壳体的强度要求也在提高，采用不锈钢

壳体仍为首选。

２．２　隔膜／隔板
隔膜／隔板的作用是保证正负极之间的绝缘和隔离，防止电池内部短路，同时保证电化学反应时的

离子正常迁移，使电池内离子导电畅通。爱迪生采用耐碱石棉纤维材料作为镍铁电池的隔膜［１０］，石棉

纤维的两面分别涂覆上一层薄薄的镍层和铁层，镍层和铁层分别与正负极板相连，以降低电池的内

阻［１１］。为了提高石棉板的气孔率和承受压力，爱迪生将石棉隔膜用水杨酸浸泡，收到了很好的效果。对

于镍铁电池使用的隔膜，ＯＨ－在隔膜之间的迁移能力、耐碱性能、机械强度和润湿性均是评价隔膜的重
要指标。相对于隔膜来说，隔板强度高和绝缘性好，一般用于对功率密度要求不高的镍铁电池中。这种

电池由于极板周围电解液充足，因此隔板对极板周围离子迁移影响较弱。常见的隔板有橡胶隔板、聚丙

烯（ＰＰ）隔板和聚乙烯（ＰＥ）隔板等。然而，隔膜相对于隔板具有厚度小、离子迁移能力强的优点，这对于
电池能量密度和功率密度的提高均有巨大的优势。因此，高性能的镍铁电池以使用隔膜为佳。

２．３　集流体
目前，镍铁电池极板所用的集流体多为穿孔钢带，为了提高电池的性能，多在钢带表面镀上“镍

层”。这样不仅可以抑制钢带中铁对正极的毒化作用，还能提高集流体在碱液中的耐蚀性，增加电池使

用寿命。然而采用钢带作为集流体，大大限制了电池的容量和倍率性能。

除了镀镍钢带以外，采用表面镀锡的铜网作为镍铁电池负极的集流体能够有效提高极片的导电性，

并且，铜网表面的镀锡层有助于增加负极材料的析氢过电位，提高电池的充电效率和荷电保持率。近年

来，随着发泡式和纤维式镍基板的问世，尤其是质轻、孔率高的泡沫镍为基体的泡沫镍涂膏式电极的生

产工艺的发展，使铁镍电池的高倍率放电、低自放电率等性能的研究达到了一个新的高度［２０］。泡沫镍

在镍氢、镍锌等碱性二次电池中的成功应用，也为镍铁电池提供一个新的发展方向：以泡沫镍为集流体，

采用涂膏方法制作的铁负极可以提高镍铁电池的性能。

２．４　电解液
镍铁电池中使用的电解液一般为氢氧化钠或氢氧化钾溶液，经研究，在电解液中添加少量氢氧化锂

可以让电池容量增加１０％左右。爱迪生指出［１９］：电解液中氢氧化锂的质量分数为２％，氢氧化钠的质量
分数为１５％或氢氧化钾的质量分数为２１％，以该比例配制的溶液为电解液的镍铁电池具有良好的性
能。氢氧化钾电解液制作的镍铁电池高温性能较好，但价格较氢氧化钠高，因此，工业生产中常常会按

照电池使用环境和成本等方面考虑调配电解液。

３　镍铁电池负极的最新研究进展
目前，镍铁电池自放电问题仍然没有得到很好的解决，加上比功率低以及低温性能差等方面的限

制，镍铁电池主要应用在铁路、矿车照明电源和电网储能领域。降低电池自放电、提高倍率放电及低温

性能，使其推广应用于电动汽车、以及电子器件、备用电源等更多领域，是目前镍铁电池所追求的。随着

碱性电池的发展与应用，镍正极生产工艺已经相当成熟，因此，国内外对于镍铁电池的研究重点主要集

中在铁负极一端。下面主要介绍国内外镍铁电池负极材料的最新研究进展。

３．１　负极材料比容量的提升
理论比容量高是铁电极材料的一个重要的优势，但是由于材料制备方法和电极制作工艺以及材料

本身性能等方面限制，目前工业上铁负极只能达到理论容量的２０％～４０％。电池容量是电池重要的性
能指标之一，因此铁电极材料容量的提升是镍铁电池研发的重要内容。电池行业中活性铁粉的制备选

用工艺无污染且产品稳定的高温化学还原法，此种方法制备的活性铁粉颗粒较大，一般用于袋式镍铁电

池中。除此之外，热分解法［２１］、空气氧化法［２２２３］等也可以用于镍铁电池负极Ｆｅ３Ｏ４材料的制备。
早在１９８８年，被称为“中国电池摇篮”的河南新太行电源有限公司（原国营七五五厂）对前苏联负

极活性铁粉生产技术进行了改进，并公开了一种高容量活性铁粉的制造方法［２４］。他们采用４步工序生
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产的高容量活性铁粉具有成本低、容量高和寿命长的优点。陶明大等［４］采用高温还原法制备了一种高

容量铁粉，由活性物质铁粉和稀土添加剂组成的铁电池材料本身不含Ｈｇ、Ｃｄ和Ｐｂ等重金属污染，容量
超过４００ｍＡ·ｈ／ｇ，很好地解决了以往铁电极活性物质利用率低的问题。

镍铁电池负极活性物质容量低的一个重要原因在于活性物质的反应活性低造成的物质利用率低。

众所周知，具有高比表面积的纳米粒子具有较高的化学反应活性，因此，制备出纳米铁负极材料，将会大

大增加材料的利用率，从而达到提高材料比容量的目的。Ｋａｏ等［６］报道了一种铁／碳复合物铁电极材
料，这种材料采用化学还原的方法制备，粒径在３０～１００ｎｍ之间，表现出优异的电化学性能。研究表
明，当铁和碳比例为３∶１时，材料达到最高的稳定容量６００ｍＡ·ｈ／ｇ，且表现出良好的稳定性。特别值得
一提的是，由于在化学还原过程中产生的 ＦｅＨｘ的作用，该材料的首次放电容量超过了理论容量，达到
１６００ｍＡ·ｈ／ｇ。文章还揭示了循环过程中电极容量下降是由于充放电过程中材料颗粒不断沉积长大造
成的，而与碳材料的复合很好地抑制了这种沉积作用。纳米粒子的“高反应活性”是一把“双刃剑”，虽

然材料的比容量高，但是由于材料本身活性高导致晶体沉积和材料的腐蚀会更容易，因此处理好材料尺

寸的平衡优化和对材料本身进行化学修饰是十分必要的。

３．２　铁负极研究进展
镍铁电池的主要核心问题集中在铁负极一端，其中析气问题、自放电问题以及充电效率低主要归因

于铁的析氢过电势较低，容易与电解液发生反应。

铁负极活性物质在碱性条件下充电时的反应［２５］：

Ｆｅ（ＯＨ）２＋２ｅ →－ Ｆｅ＋２ＯＨ－　Ｅ０ ＝－０．８７７Ｖ （１０）
２Ｈ２Ｏ＋２ｅ →－ Ｈ２＋２ＯＨ

－　Ｅ０ ＝－０．８３０Ｖ （１１）
　　由反应（１０）、（１１）可以看出，铁电极的还原电位低于析氢反应电位，因此，镍铁电池会发生如下自
放电反应：

Ｆｅ＋２Ｈ２ →Ｏ Ｆｅ（ＯＨ）２＋Ｈ２ （１２）
　　综上，反应式（１２）是上述３个问题的主要原因所在，因此，抑制反应（１２）的发生能够从根本上改善
铁负极的问题。其中最为常用的改善方法是采用添加剂，以提高铁负极的析氢过电位，从而抑制析氢反

应的发生。例如，在电解液中加入硫化钠、硫化钾等硫化物或氧化碲等氧化物［２６２７］后，铁负极表面会形

成一层保护膜，保护膜的作用是在提高铁的析氢过电位的同时，也缓解了负极的自放电性能；硫化物在

电解液中溶解为金属离子和硫离子，硫离子在铁负极形成的氧化膜内与二价铁和三价铁相互作用，促进

了表面氧化膜的溶解，进而遏制了铁负极的钝化作用。另外，电解液中硫离子强化了正负极板间的离子

导通，有利于析氢过电位的提高［２８］。已有研究表明，铁负极中添加质量分数为１％的硫化铁后，电池的
荷电保持率提高了约３０％［２９］。陶明大等［３０］在铁负极活性物质中加入Ｉｎ、Ｓｎ和Ｂｉ等元素制备了低自放
电铁电极材料，这种电极材料不仅具有绿色环保、成本低的优点，而且该类铁电极在２０℃条件下３５ｄ
自放电率小于２０％。南开大学林东风利用正交试验方法，探索了多因素对镍铁电池的充电效率的影响。
当活性物质中铁粉质量分数为１１７５％～４７％时，电极的充电效率可达到８０９％～８４４％，比传统铁负
极提高了近４０％［３１］。文中对铁电极中铁粉含量对铁电极充电效率的这种影响解释如下：实用的高性能

铁电极一般应满足两个条件，即高导电性和高比表面积（或高孔隙率）。铁和石墨粉的加入虽然能够增

加电极的导电性，但会降低材料的比表面积，故需选用适当配比。Ｍａｎｏｈａｒ等［３２］研究了 Ｂｉ２Ｓ３对铁负极
充电效率和析氢反应效率的影响，研究表明，Ｂｉ２Ｓ３加入后析氢反应速率降低了１０％，电极的充电效率高
达９６％。Ｓｏｕｒａｄｉｐ等［２５］采用了一种新方法以提高铁电极的充电效率，即在电解液中加入微量直链硫醇，

硫醇分子在铁电极表面发生自组装，硫醇分子的疏水基一端与电解液接触，起到了“隔离”水的作用，这

样电极表面“可提供于反应”的水减少，起到了抑制反应（１２）的效果。而且直链硫醇的分子链越长，对
电极表面水的隔离越充分，这种抑制作用越明显，当直链硫醇碳原子数≥６时，铁负极的析氢反应速率
可降低９０％以上。

高倍率（大电流）放电性能在镍铁电池研究和应用领域一直受到关注，倍率性能差导致的电池功率

密度低是限制镍铁电池广泛应用的一个重要原因。研究表明［３３］，镍铁电池高倍率放电时，一方面负极
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活性物质易钝化，影响电池放电性能，另一方面加速了铁负极在电解液中的腐蚀，影响电极的容量。南

开大学新能源材料化学研究所采用无机合成技术制备出了四氧化三铁颗粒［３３］，用该材料制成的铁负极

以１００ｍＡ／ｇ电流密度放电时，容量为２４５５ｍＡ·ｈ／ｇ；以２４００ｍＡ／ｇ放电时，容量为２１１３ｍＡ·ｈ／ｇ。近
年来，石墨烯和碳纳米管因其优异的导电性能被广泛应用于电池材料，其复合电极材料一直是各类电池

材料的研究热点。２０１２年美国斯坦福大学Ｗａｎｇ等［３４］研制出了一种快速充放电镍铁电池，这种电池能

够在２ｍｉｎ完成充电，并在 ３０ｓ放电完全。该电池以 ＦｅＯｘ／ｇｒａｐｈｅｎｅ（石墨烯）复合材料为负极，
Ｎｉ（ＯＨ）２／ＭＷＮＴ（多壁碳纳米管）复合材料为正极，其能量密度和功率密度分别达到１２０Ｗｈ／ｋｇ和
１５ｋＷ／ｋｇ，其功率密度比普通铁电极材料提高了近１０００倍。该研究成果对铁镍蓄电池应用于电动汽车
等高倍率电源方面具有借鉴意义。

４　镍铁电池的开发与应用

从１９０１年开始，ＪｕｎｇｎｅｒＷ与ＥｄｉｓｏｎＴ合作发表了多项有关镍铁电池的专利［３５］。１９１０年～１９６０年
之间，为满足工业上牵引动力的需要，镍铁电池在美国、苏联、瑞士、西德和日本等国家普遍有了商业化

应用。如今，国内外仍然有许多厂家致力于镍铁电池的开发与生产。

早在１９７７年德国就开始将镍铁蓄电池用于电动汽车，并开始大力研发、生产新型的镍铁蓄电池。
他们研制的新型含有纤维镍电极的镍铁蓄电池，比能量可以达到６０Ｗｈ／ｋｇ。１９７８年，美国 ＥＰＩ公司致
力于研究以烧结镍阳极和烧结铁电极组成的镍铁电池，在性能和寿命方面取得了较大进步的同时还降

低了电池成本。他们所生产的镍铁电池可以让汽车行驶２８０００多英里，大大超过了预期容量值。１９８１
年，瑞典ＳＡＢＮＩＦＥ研发出的镍铁蓄电池在Ｃ／５放电时能量密度可以达５５Ｗｈ／ｋｇ。不但如此，该公司还
致力于动力牵引用镍铁蓄电池的研发，取得了很大成就。日本采用先进的烧结方法制作镍铁蓄电池，

１Ｃ、Ｃ／２倍率放电时能量密度分别可以达到５０和６０Ｗｈ／ｋｇ，循环寿命在１０００次以上。
现今，美国 ＢｅＵｔｉｌｉｔｙＦｒｅｅ公司生产的镍铁蓄电池容量范围在 １００～１０００Ａｈ，平均使用寿命超过

２０年，主要应用于发电站的电能储备和家庭供电系统，生产的电池销往北美和南美的很多国家和地区。
与ＢｅＵｔｉｌｉｔｙＦｒｅｅ公司相比，ＩｒｏｎＥｄｉｓｏｎＢａｔｔｅｒｙＣｏｍｐａｎｙ公司生产的镍铁蓄电池使用寿命更长，达到２５年
以上，电池在７５０～１０００次充放电循环后容量仍保持９０％，主要用于偏远或严酷环境下的太阳能光电
存储和可再生能源的存储等方面。

俄罗斯ＫＵＲＳＫＢＡＴＴＥＲＩＥＳ公司生产两种类型的镍铁电池，一种容量在２５０～４００Ａｈ范围，工作温
度范围为－４０～４０℃；另一种容量为５５０Ａｈ，工作温度范围为 －２０～４５℃，分别应用于机车照明和有
轨电车的控制电路、照明等辅助功能。

近年来，中国四川长虹电源有限责任公司开发的袋式镍铁蓄电池具有成本低、循环使用寿命长、环

保、维护少（３年以上）、机械强度高、耐电气误操作能力强和耐过充过放等优点，非常适于恶劣环境下的
光电应用和可再生能源方面的应用。长虹袋式镍铁蓄电池分为ＴＮＺ和ＴＮ两种类型。ＴＮＺ型具有中倍
率的放电特性，用于应急电站、开关和控制系统、建筑应急灯和列车控制系统等；ＴＮ型具有低倍率放电
特性，用于应急灯、铁路信号灯、警报系统、船舶和光伏储能等，适用温度范围在－２０～６０℃。该公司在
电极活性物质中加入了少量钴和铜，有效地增加了电极材料的导电性。另外，钴和铜价格低廉，能够有

效控制电池的成本。由于该型号镍铁电池一般用于太阳能发电的储能电源，相比于动力电池而言，对电

池壳体的机械性能要求较低，因此壳体采用ＰＡ、ＡＢＳ等低成本的高分子聚合物材料。

５　结论和展望
镍铁电池为人类提供了一种廉价、清洁、安全的选择，探索开发利用大功率镍铁电池是目前主流的

发展方向，然而，由于镍铁电池自身问题的局限，电池的某些性能还不理想，在许多领域的应用仍有相当

大的发展空间，这也促使相关科研工作者不断总结、创新，以利于镍铁电池的不断发展。

然而，镍铁电池负极倍率性能差、自放电严重、充电效率低以及析气问题是限制密封镍铁电池甚至

动力型镍铁电池开发应用的主要因素。因此，改善铁负极端这一科学问题的研究，对于拓广镍铁电池的
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类型以及应用领域意义重大。今后应主要围绕下述问题进一步深入研究。１）提高负极材料比容量与改
善密封圆柱镍铁电池析气及电池内压过大问题，开发贫液圆柱镍铁电池，替代目前市场上广泛使用的圆

柱镍镉、镍氢等二次电池；２）加强石墨烯、碳纳米管等材料在高性能尤其是大功率型镍铁电池中的开发
与应用，使电池将来能够应用到电动汽车领域；３）探索深度放电对镍铁电池寿命的影响，开发长寿命镍
铁电池，循环次数达到１００００次以上，应用到对电池寿命要求较高的电网储能领域；４）提高电池的荷电
保持率，改善电池的高低温性能，致力于对高纬度地区镍铁二次电池应用的开发；５）镍铁电池作为通讯
基站、列车、地铁等的备用电源也有一定的应用前景，针对此方面的应用，应进一步提升电池的可靠性与

稳定性。
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