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2015 年 4 月 6 日, Nature 在线发表了美国斯坦福大学

戴宏杰教授团队关于铝离子电池的论文“An ultrafast re-

chargeable aluminium-ion battery”[1], 一时间引起了人们对

这种新型电池的广泛关注. 目前, 该团队的研究成果已经在

美国获得了多项专利保护, 并有多家国际知名企业致力于

买断这些专利. 尽管该团队目前制备的只是铝离子电池的

雏形, 但其廉价的原材料以及优异的循环性能使得人们确

信, 在不久的将来铝离子电池将会成为新能源领域的新宠.  

1  背景 

在过去的数十年里, 化石燃料的持续消耗, 温室气体

的急剧排放以及 PM2.5 的骤升引起了人们广泛的关注. 为

此, 人们开始寻求和发展可再生的绿色新能源, 如: 风能、

太阳能等. 由于这些可再生能源在时间和空间上分布的不

均匀性 , 它们通常需要与高效的能量存储装置配套使用 . 

从 20 世纪 90 年代以来, 以石墨为负极、钴酸锂为正极的

锂离子电池得到了空前的发展和应用[2]. 但同时也暴露了

一些不足之处, 诸如安全性较差、成本昂贵等. 制备锂离

子电池所必要的锂资源在地壳中储量有限 , 且分布不均

匀, 这在一定程度上制约了锂离子电池在智能电网和电动

汽车上的大规模应用. 在过去 10 年中, 锂离子电池的广泛

生产和使用已经导致了锂资源价格的急剧上升. 从可持续

发展的战略高度来看, 利用地球储量更丰富的元素发展低

成本、高安全和长循环寿命的化学电源体系势在必行. 相

对于锂元素, 钠和镁在地壳中的储量更加丰富. 因此, 基

于钠或镁的二次电池成为人们研究的新热点 [3,4]. 特别是

由于钠离子具有与锂离子接近的电化学性质, 许多锂离子

电池的成功经验能够为钠离子电池技术的发展提供有效

借鉴, 因此钠离子电池被人们寄予额外的厚望. 但是需要

指出的是 , 在目前 , 不管是钠离子电池还是镁离子电池 , 

它们的充放容量和循环性能还远远达不到预期, 更谈不上

与锂离子电池形成有效的竞争. 

2  铝离子电池 

铝在地壳中的含量位列各种金属之首, 其每年的全球

开采量是锂的 1000 多倍. 以铝作为二次电池的电荷载体

能够大幅降低电池的生产成本. 在过去 30 多年里, 人们对 
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铝离子电池的研究从未中断, 但取得的研究成果甚少. 早

在1988年美国新泽西州 Allied-Signal Incorporated 公司就

报道过可充放电的铝离子电池, 但由于其阴极材料容易分

解, 在当时并没有引起足够的关注[5]; 2011年, 美国康奈尔

大学 Archer 教授研究组[6]也报道了可充放电的铝离子电

池, 美中不足的是其放电电压较低. 由于这些不足, 早期

对铝离子电池的研究举步为艰. 到目前为止, 大部分与铝

相关的化学电池还更多的是把铝作为一次性金属燃料使

用, 无法实现有效的充放电循环. 而此次斯坦福团队报道

的这篇关于铝离子电池的文章在材料及循环性能上的突

破都让人们耳目一新.  

如图 1 所示, 该篇论文报道的铝离子电池以金属铝为

负极、三维泡沫石墨烯为正极 , 以含有四氯化铝阴离子

(AlCl4
−)的离子液体为电解液 , 在室温下实现了电池长时

间可逆充放电. AlCl4
−是电池中的电荷载体, 而石墨烯材料

的层状结构能够像容纳锂阳离子(Li+)和其他阳离子一样, 

可逆地容纳 AlCl4
−, 这是该铝离子电池能够高效运行的材

料结构基础. 在放电过程中, AlCl4
−从石墨烯正极中脱嵌出

来, 同时在金属铝负极反应生成 Al2Cl7
−. 在充电过程中, 

上述反应发生逆转, 从而实现充放电循环.  

这种铝离子电池相比于传统二次电池具有一些鲜明的

优势, 主要体现在以下几个方面: 首先, 铝离子电池具有

快速充放电的特性和超长循环寿命 .  该团队通过实验发

现, 用三维泡沫石墨烯作为电池负极材料, 利用它优良的

导电性能和巨大的表面积, 能够大大缩短电池的充放时间

并提高它的循环性能. 例如, 在 5000 mAh/g 的电流下, 电

池不到 1 min 就能被充满, 同时, 循环 7500 次后, 电池的

容量几乎没有衰减. 7500 次循环意味着如果每天充放电一

次, 20 年后电池依然完好如初, 这远远超过了人们对锂离 
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图 1  铝离子电池放电工作示意图[1]  

Figure 1  Rechargeable Al/graphite cell 

子电池 1000 次左右的预期循环寿命. 其次, 铝离子电池的

安全性突出. 安全性能差一直是锂离子电池被诟病的致命

缺陷之一. 和锂离子电池不同的是, 该论文中展示的铝离

子电池采用离子液体电解液 , 不存在易燃易爆等安全问

题. 在一段展示视频中, 该团队成员将电钻钻入正在使用

的铝离子电池 , 电池没有燃烧 , 仍能继续工作 . 此外 , 生

产铝离子电池的原材料更容易获取, 成本低. 尽管通过化

学气相沉积生长的三维泡沫石墨烯在目前不能算是廉价

的电极材料, 但是可以预计的是, 其生产成本会随着规模

经济的实现而大幅下降. 最后, 这类铝离子电池还具有柔

性、可折叠的特点, 这在未来的可穿戴设备上将大有应用

前景.  

不可否认, 这类铝离子电池也同样存在一些缺点. 目

前, 该电池只能产生约 2 V 电压, 低于传统锂离子电池的

3.6 V; 其只考虑活性物质计算得到的能量密度只有 40 

Wh/kg, 低于传统锂离子电池的 100~150 Wh/kg. 从工作电

压和能量密度上看, 这类铝离子电池更接近我们熟悉的铅

酸电池、碱性镍镉电池等水相电池, 而与锂离子电池甚至

是目前正处在研发阶段的钠离子电池相比具有很大的差

距. 此外, 依赖于昂贵的离子液体电解液也是该铝离子电

池的一个不足之处.  

3  未来展望 

尽管此次报道的铝离子电池目前还只是一个雏形, 但

是却为未来铝离子电池的研究吹响了号角. 今后的研究工

作可能会集中在设计和发展具有更高工作电压和更大存

储容量的新型正极材料, 以提高铝离子电池整体的工作电

压、能量和功率密度. 寻找更廉价的电解液也是铝离子电

池发展一个迫切需要考虑的问题. 如果这些问题得到充分

解决, 再加上其他技术指标的优势和成本, 这类廉价、安

全、高速充电、灵活和长寿命的铝离子电池将会在我们的

日常生活中普及使用. 特别需要强调的是, 由于铝离子电

池自身的特性, 它们不太可能在一些需要高能量密度的应

用领域与锂离子电池形成直接竞争 . 相反 , 它们的低成

本、良好的循环寿命和安全性使得它们会在例如大规模智

能电网储能(grid storage)等对成本、循环寿命和安全性格外

强调的应用领域大显身手. 不管成功与否, 铝离子电池的

出现为人们提供了一种新的可能与选择.  
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