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摘　要　近几年，全球新能源汽车受到了各国政府的大力扶持与推广，车载动力电池作为新能源汽车的核心部

件之一备受关注。对车载动力电池的具体需求、动力电池常见正负极材料技术特征等作了梳理与总结，并提出了未

来车载动力电池材料发展趋势。希望能给车载动力电池产业相关企业提供一定的参考。
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　　１９９０年，日本Ｓｏｎｙ公司提出了用石油焦为负
极，钴酸锂（ＬｉＣｏＯ２）为正极，ＬｉＰＦ６ 溶于ＥＣ和ＰＣ
的溶剂中为电解质的锂二次电池的专利（Ｓｏｎｙ
Ｃｏｍｐａｎｙ，ＥＰ３９１２８１）。自此，锂离子电池（当今主
要的能源储存装置）正式掀起了全球商业化进程。

１　新能源汽车的发展

随着世界能源危机的日趋严重，新能源汽车逐
渐被全球所重视，各国都先后制定了各自的新能源
汽车发展战略，如美国能源部发布的《电动车普及蓝
图》（以下简称《蓝图》）、日本经济产业省发布的
《Ｂａｔｔｅｒｙ　ＲＭ　２０１３》、德国发布的电驱动平台计划以
及中国国务院发布的《中国制造２０２５》等。

２００９年７月１日，我国正式实施《新能源汽车
生产企业及产品准入管理规则》，明确了新能源汽车
的定义。２０１２年我国颁布的《节能与新能源汽车产
业发展规划（２０１２―２０２０年）》，进一步明确新能源
汽车是指采用新型动力系统，完全或主要依靠新型
能源驱动的汽车。具体包括纯电动汽车（ＢＥＶ）、插
电式混合动力汽车 （ＰＨＥＶ）及燃料电池汽车

（ＦＣＥＶ）。也就是说，当前我国所指的新能源汽车
实际上就是电动汽车。

由于各国政府及产业界的共同努力，近５年全
球ＢＥＶ及ＰＨＥＶ的市场储量迅速增长，其总量在

２０１５年达到了１２６万辆，接近２０１４年储量的两倍。

从２０１０年开始，相比ＰＨＥＶ，ＢＥＶ增长趋势已明显
增速。到２０１５年，全球８０％的ＢＥＶ及ＰＨＥＶ分布
在美国、中国、日本、荷兰和挪威５国。根据预测，到

２０２０年全球ＢＥＶ与ＰＨＥＶ总量将近２０００万辆。

同时，以氢燃料为主的ＦＣＥＶ（１ｋｇ氢能驱使汽
车约１００ｋｍ）受制于氢能利用及燃料电池催化过程
的技术瓶颈，截止到２０１４年，全球大约有５５０辆氢
氧燃料电池乘用车、巴士及大型卡车。到２０２０年，

根据各国规划，氢氧燃料电池汽车在欧洲、日本、韩
国及美国将分别达到３５万、１０万、５万及２万辆，共
计约５２万辆［１］。

２　车载动力电池技术特征

目前，根据新能源汽车对车载电池的使用需求
（启停、能量回收及续航行驶等），所使用的车载动力
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电池主要为锂离子电池。锂离子电池因具有高电
压、高质量能量密度、高功率密度、长循环寿命、无记
忆效应、可高倍率充放电、低自放电率、较宽工作温
度范围等优点而被广泛用于储能及动力电源领域。
表１对比了锂离子电池与传统电源，如铅酸电池、镍
氢电池的几项重要技术指标。

表１　铅酸、镍氢及锂电池指标对比

指标 铅酸电池 镍氢电池 锂离子电池

比能量／（Ｗ·ｈ·ｋｇ－１） ３５～５０　 ６０～９０　 ６０～２５０①

比功率／（Ｗ·ｋｇ－１） １５０～３５０　 ５００～１０００　 ５００～４０００

单体电压／Ｖ　 ２　 １．２　 ２～４．６②

循环寿命／次 ３００～５００　 ３００～５００　 ５００～５０００

记忆效应 无 有（弱） 无

自放电率／（％·月－１） ５～２０　 ２０～３０　 ５

成本 ＋ ＋＋ ＋＋＋

　　注：①三元／钛酸锂体系的能量密度在６０～７０Ｗ·ｈ／ｋｇ左右；

②磷酸铁锂／钛酸锂体系的电压为２Ｖ左右。

近几年出现的燃料电池汽车采用燃料电池，如
氢氧燃料电池（发电产物为水，无任何副产物排放）

等作为能源，配合锂离子电池、超级电容器等储能装
置一起运用到新能源汽车上，形成燃料电池汽车的
动力总成。

表２详细列出了各类能源汽车对车载动力电池
的技术要求［２］。从表中可知，随着从传统内燃机汽
车向混合动力汽车（按照最新的定义，该类车型不属
于新能源汽车类）、ＰＨＥＶ、ＢＥＶ及ＦＣＥＶ过渡，对
于电池能量密度、功率密度及使用寿命等要求都逐
渐提高，动力电池技术的进步将是有效推进新能源
汽车普及的前提条件。同时，需要指出的是，随着新
能源汽车采用的锂离子电池能量密度不断提高，电
池容量不断增加，电池的安全性成为首要的技术指
标。目前，世界公认的对于车载动力电池技术要求
排序为安全性、性能、寿命及成本。

表２　车载动力电池技术特征对比

类型
混合动力汽车

微混 中混 全混
ＰＨＥＶ　 ＢＥＶ　 ＦＣＥＶ

特征 启停，有限的制

动能量回收，无

纯电动行驶模式

启停，制动能量回

收，加速，无纯电

动行驶模式

启停，制动能量回

收，加速，较短纯

电动行驶模式

启停，制动能量回收，

纯电动行驶模式

制动能量回收，

纯电动行驶模式

与全混或

ＰＨＥＶ相同

电源电压／Ｖ　 １２　 １００～２００　 ２００～３００　 ２００～４００　 ２００～４００

电池容量／（ｋＷ·ｈ） ０．３～１．５ ＜５ ＜５　 ３．５～１２　 ４０～９０

电池体系 铅酸／铅酸＋超

级电容器

镍氢／功率型锂电

池／超级电容器

镍氢／功率型锂电

池／超级电容器

锂离子电池（兼顾能

量与功率型）

能量型锂离子

电池

电池循环ＳＯＣ／％ ６０～８０　 ４０～６０　 ４０～６０　 ２０～１００　 ２０～１００

电池寿命 铅酸电池５年；

３０万次循环

３０万次循环 ３０万次循环 ３０万次循环；

３０００～５０００次深循环

３０００次深循环

电池能量密度要求／（Ｗ·ｈ·ｋｇ－１） — — — ＞１００ ＞１５０

１０ｓ放电脉冲功率／ｋＷ　 ２５　 ２５　 ２５　 ３５～５０　 ８０

１０ｓ能量回收脉冲功率／ｋＷ　 ２０　 ２０　 ２０　 ２５～３０　 ４０

冷启动功率（－３０℃／２ｓ）／ｋＷ　 ５　 ５　 ５　 ７ —

充电功率／ｋＷ — — — １．４～２．８　 ５～１０

工作温度／℃ －３０～５３ －３０～５３ －３０～５３ －３０～５３ －４０～８５

３　车载动力电池材料的发展

２０１３年，日本经济产业省下属的新能源与工业

技术开发组织发布了二次电池技术路线图。其中指
出，到２０２０年前日本功率型电池能量密度达到

２００Ｗ·ｈ／ｋｇ，功率密度达到２５００Ｗ／ｋｇ，循环寿命

４０００～６０００次，成本降至０．２美元／（Ｗ·ｈ）；同时能

量型电池能量密度达到２５０Ｗ·ｈ／ｋｇ，功率密度达到

１５００Ｗ／ｋｇ，循环寿命达到１０００～１５００次，成本降至

０．２美元／（Ｗ·ｈ）。

２０１３年，美国能源部能源效率与可再生能源办
公室发布的《蓝图》指出，到２０２２年实现电池系统质
量能量密度２５０Ｗ·ｈ／ｋｇ，体积能量密度４００Ｗ·ｈ／Ｌ，

功率密度２０００Ｗ／ｋｇ，成本０．１２５美元／（Ｗ·ｈ）的目

·８２·
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标。２０１６年，奥巴马政府宣布计划５年内投入５０００
万美元来鼓励高能量密度的车载动力电池研发。同
时，美国西北太平洋国家实验室领衔成立的“电池

５００共同体（Ｂａｔｔｅｒｙ　５００Ｃｏｎｓｏｒｔｉｕｍ）”计划研发一
款能量密度为５００Ｗ·ｈ／ｋｇ的电池组，成本低于１００
美元／（ｋＷ·ｈ）。

２０１５年，我国国务院正式发布了《中国制造

２０２５》，对我国制造业转型升级和跨越发展作了整体
部署。其中指出，到２０２０年动力电池单体能量密度
需达到３００Ｗ·ｈ／ｋｇ，单体成本在１元／（Ｗ·ｈ）以下，
系统成本在１．３元／（Ｗ·ｈ）以下，电池寿命１０年；到

２０２５年动力电池单体能量密度需要达到４００Ｗ·ｈ／ｋｇ
以上，电池单体成本降至０．８元／（Ｗ·ｈ），电池系统
成本降至１元／（Ｗ·ｈ），电池寿命１０年。
从各国制定的动力电池发展规划可看出，动力

电池势必需要在保证安全性的基础上，向高能量密
度、低成本方向发展，而这些指标的进步，往往需要
整个产业链共同努力，如原材料端保证品质与价格
的稳定；电极材料端保证材料在安全性、能量密度、
功率密度、循环寿命等方面不断提高；电池端需要不
断优化不同材料体系的电池组装结构设计［３］；

ＰＡＣＫ端需要更加优化组合均衡电池单体以获取
更高的成组性能指标；汽车组装端需要优化车载动
力电池空间及整车设计等。
目前，不同材料体系的锂离子电池质量能量密

度在６０～２５０Ｗ·ｈ／ｋｇ左右，依靠锂离子电池材料
及电池制造工艺技术水平的不断进步，锂离子电池
质量能量密度以每年７％左右的速率提升［４］；功率
型锂离子电池的功率密度能做到４０００Ｗ／ｋｇ（见表

１）。同时，全球各研究机构与重要车载动力电池企
业都在思考如何进一步提高电池能量密度等关键指

标。然而，通过传统的方式（即电池中增加更多的活
性物质）来提高电池能量密度的方法已经难以达到
使用要求，必须研发出更高能量密度的电池材料体
系才能符合当前市场的需求。

３．１　动力电池正极材料的发展

３．１．１　层状类

ＬｉＣｏＯ２ 是由美国教授 Ｇｏｏｄｅｎｏｕｇｈ报道并最
先由Ｓｏｎｙ商业化应用的正极材料［５］。其理论比容
量为２７４ｍＡ·ｈ／ｇ，对锂工作电压３．９Ｖ左右，且循
环寿命达５００次以上。在实际充放电过程中受到结
构稳定性的制约，１ｍｏｌ　ＬｉＣｏＯ２ 只能脱嵌０．５ｍｏｌ的
锂原子，故实际比能量为１４０ｍＡ·ｈ／ｇ左右。虽然该
材料具有造价高昂及容量发挥受限的缺点，但由于

其生产工艺简单、电化学性能稳定且开路电压较高，
一直在锂电池正极材料中占据很大市场，特别是在
便携式电子设备，如手机、ＰＣ、相机等领域。目前，
已有企业正在通过包覆掺杂等方式开发高电压的

ＬｉＣｏＯ２ 材料（充电截止电压越高，脱嵌锂越多，转移
电荷越多，材料能量密度越高）。未来，高电压

ＬｉＣｏＯ２ 的开发过程将面临更多挑战，如控制材料表
面的失氧（失氧会引起后续安全隐患）、稳定材料的
层状晶体结构、优化高电压电解液等。同时，为了充
分发挥高电压 ＬｉＣｏＯ２ 材料的高能量密度，在

ＬｉＣｏＯ２ 电池制作端将需要进一步综合考虑电池结
构设计，如选用强度更大、厚度更薄的隔膜，进一步
优化面密度与压实密度，进一步优化电解液注入量
等。随着固态电解质技术的迅速发展，有可能制备
出高能量密度的全固态ＬｉＣｏＯ２ 电池，可以很大程
度上解决ＬｉＣｏＯ２ 的安全性问题。

三元材料（ＬｉＮｉｘＣｏ１－ｘ－ｙＭｎｙＯ２）［６］，即用 Ｎｉ、

Ｃｏ、Ｍｎ替代ＬｉＣｏＯ２ 中的Ｃｏ元素而获得的新型电
极材料。三元材料中Ｎｉ、Ｃｏ、Ｍｎ的比例可调，市场
上常见的有１１１、５２３、６２２、８１１几种。该类材料对锂
工作电压在３．８Ｖ左右，其可逆容量可以达到１５０～
１９０ｍＡ·ｈ／ｇ，且随着组成的变化倍率性、高温循环
性及电池产气效应等都有较大的差异。如果用 Ａｌ
取代三元材料中的 Ｍｎ元素，且 Ｎｉ、Ｃｏ、Ａｌ比例为

８０∶１５∶５时，获得的是镍钴铝酸锂材料，其比容量可
达到１９０ｍＡ·ｈ／ｇ，对锂工作电压约为３．９Ｖ。这种
材料能量密度高、低温性能好，但是高温性能差，以
致安全性能差，同时该材料生产技术门槛较高，目前
国内已有不少材料厂商研发并生产该材料。
三元材料因其能量密度高，已成为目前车载动

力电池中主要的正极材料之一。松下、Ｂｌｕｅ　Ｅｎｅｒ－
ｇｙ、ＰＥＶＥ、ＬＧ、三星及ＳＫ能源等电池企业已成功
将其应用到了新能源汽车上，如Ｔｅｓｌａ　Ｍｏｄｅｌ　Ｓ、大
众高尔夫ＧＴＥ　ＰＨＥＶ、大众 Ｑ５混合动力、本田思
域ＰＨＥＶ、丰田普锐斯、现代ｉｘ３５ＦＣＥＶ、起亚 Ｋ７
混合动力、宝马Ｘ５及Ｘ６插电式混合动力、奥迪Ｑ７
及北汽绅宝ＥＶ２００等车型。同时，在经过一段时间
的市场检验后，也逐渐暴露出该材料在安全性方面
的劣势（相比ＬｉＭｎ２Ｏ４ 及ＬｉＦｅＰＯ４ 材料）。对于三
元材料，市场一方面需要其具有更高的能量密度，即
往高镍方向发展（Ｎｉ含量越高，材料的比容量越高，
如８１１体系）；另一方面又需要其更加安全可靠，即
抑制热失控（通过包覆等，防止材料在高压下失氧，
同时电解液中加入阻燃剂等）。在未来动力电池正

·９２·
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极材料中，三元材料必将保持强有力的竞争地位。

３．１．２　尖晶石类

１９８３年，Ｔｈａｃｋｅｒａｙ等［７］提出了一种沿用至今
的正极材料，即尖晶石ＬｉＭｎ２Ｏ４。该材料的锂离子
扩散系数大约为１０－１４～１０－１２　ｍ２／ｓ［８］，其作为锂电
池正极材料，理论容量为１４８ｍＡ·ｈ／ｇ，实际可逆容
量为１００～１２０ｍＡ·ｈ／ｇ，其对锂工作电压在４．０Ｖ
左右。

ＬｉＭｎ２Ｏ４ 材料具有原料成本低、合成工艺简
单、倍率性能和低温性能优越等优点，所以其作为动
力电池的正极材料也具有一定优势。近年来，

ＡＥＳＣ、东芝、ＬＥＪ、日立及ＬＧ等电池企业已成功将
其运用到了新能源汽车上，如日产Ｌｅａｆ、本田飞度

ＥＶ、三菱混合动力、通用别克君越混合动力、通用雪
佛兰迈锐宝混合动力、通用雪佛兰 Ｖｏｌｔ、现代ｉ１０、
起亚Ｋ５混合动力等车型。
目前，ＬｉＭｎ２Ｏ４ 最主要的技术问题是由于Ｊ－Ｔ

效应、Ｍｎ离子歧化反应、材料表面缺陷等引起的高
温循环差等。如何通过包覆稳定材料表面结构、通
过阴阳离子掺杂抑制Ｊ－Ｔ效应等方法来提高材料的
循环性，将是业界难题。同时该材料作为动力电池
电极材料时容量一般为１０５ｍＡ·ｈ／ｇ左右，相比

ＬｉＣｏＯ２、三元材料低了很多。将其与三元材料按一
定比例混合，将是提高该材料体系能量密度的有效
方法，如日产Ｌｅａｆ就是在ＬｉＭｎ２Ｏ４ 里面共混１１％
的镍钴铝酸锂；通用 Ｖｏｌｔ也是在ＬｉＭｎ２Ｏ４ 中加入
了２２％的Ｎｉ／Ｃｏ／Ｍｎ三元材料作为正极材料［９］。
同时，国内有厂家生产的镍锰酸锂（ＬｉＮｉ０．５

Ｍｎ１．５Ｏ４）也属于尖晶石结构，但该材料受制于高电
压电解液而迟迟未能大规模走向市场。

３．１．３　橄榄石类

１９９７年，美国Ｐａｄｈｉ等［１０］首次报道了ＬｉＦｅＰＯ４
材料。该材料的理论比容量为１７０ｍＡ·ｈ／ｇ，相对
锂的氧化还原电位在３．４５Ｖ。虽然该材料低温性能
较差，且电压平台较低，但是由于ＬｉＦｅＰＯ４ 体系电

池在安全性能与循环寿命方面的显著优势，使其在
电动车方面的应用快速展开。

ＬｉＦｅＰＯ４ 最主要的问题是，材料端的生产一致
性较差、能量密度有限。由于电池安全性问题重于
电池能量密度、成本及寿命等，所以近年来，该材料
仍能够占据一定的车载动力电池市场，如比亚迪几
乎全部电动汽车均采用该材料作为车载动力电池的

正极材料。
未来，随着人们对新能源汽车续航里程（即电池

能量密度）、车载动力电池使用寿命等重要参数的要
求不断提升，现有的车载动力电池正极材料面临着
市场的洗礼，新一代的高能量三元材料（含镍钴铝酸
锂）、富锂层状材料及磷酸铁锰锂材料等将逐渐迈入
市场，同时高电压的尖晶石ＬｉＮｉ０．５Ｍｎ１．５Ｏ４ 也极有
可能随着电解液的匹配而出现在市场上。当然，如
何在提升电池体系能量密度的同时保证电池安全

性，也需要整个产业链共同解决（材料的优化、电解
液优化，电池结构设计等方面）。

３．２　动力电池负极材料的发展
目前，市场上几乎所有的锂离子电池都采用石

墨类负极材料，而且随着制备技术的进步，该材料的
容量已接近其理论比容量３７２ｍＡ·ｈ／ｇ，同时材料的
倍率性也在不断提升，该材料的性能提升空间已非
常受限。如何开发出更高能量密度、更高体积能量
密度、更高倍率性、更安全的锂离子电池负极材料也
是科研界与工程界共同关注的焦点。
由表３可以看出，几种常见负极材料的性能对

比［１１］。从比容量角度，Ｓｉ基材料＞硬碳＞石墨＞
ＭＣＭＢ＞软碳＞Ｌｉ４Ｔｉ５Ｏ１２，所以Ｓｉ基负极材料是
目前研发新一代高比容量负极材料的首选。但同
时，可以看出在首周效率方面，Ｌｉ４Ｔｉ５Ｏ１２＞石墨＞
ＭＣＭＢ＞软、硬碳＞Ｓｉ基材料，即高容量的Ｓｉ基负
极材料更容易消耗正极的锂，造成全电池可用比容
量下降，而Ｓｉ基材料中尤其是氧化亚硅（ＳｉＯ）负极
材料的首周效率更低（接近８０％）。值得注意的是，

表３　常见负极材料性能对比

负极材料 比容量／（ｍＡ·ｈ·ｇ－１） 首周效率／％ 压实密度／（ｍｇ·ｃｍ－３） 工作电压／Ｖ 循环寿命／次 安全性 倍率性能

天然石墨 ３４０～３７０　 ９０～９３　 １．６～１．８５　 ０．２ ＞１０００ 一般 ＋

人造石墨 ３１０～３７０　 ９０～９６　 １．５～１．８　 ０．２ ＞１５００ 良好 ＋＋

ＭＣＭＢ　 ２８０～３４０　 ９０～９４　 １．５～１．７　 ０．２ ＞１０００ 良好 ＋＋＋

软碳 ２００～３００　 ８０～８８　 １．０～１．２　 ０．５ ＞１０００ 良好 ＋＋＋＋

硬碳 ２００～４００　 ８０～８８　 １．０～１．２　 ０．５ ＞１５００ 良好 ＋＋＋＋

Ｌｉ４Ｔｉ５Ｏ１２ １６０～１７０　 ９９　 １．８～２．０　 １．５ ＞１００００ 优秀 ＋＋＋＋＋

Ｓｉ基材料 ４００～９００　 ７５～９３　 ０．６～１．３　 ０．２ ≈２００ — —
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在所有负极材料中，Ｌｉ４Ｔｉ５Ｏ１２材料是被认为最安全
且倍率性最好的一款材料，常被用作高倍率、长寿命
电池的负极材料，但是该材料对锂电位高、容量有
限，进而导致钛酸锂系列电池能量密度偏低，极大地
限制了其应用。未来在对电池能量密度要求不高，
而对电池倍率性及安全性要求较高的场合将有

Ｌｉ４Ｔｉ５Ｏ１２材料的用武之地。

Ｓｉ材 料 因 其 高 的 理 论 容 量 （Ｌｉ２２Ｓｉ４，４２００
ｍＡ·ｈ／ｇ）、环境友好、储量丰富等特点而被认为是
下一代高能量密度锂离子电池的负极材料，但是Ｓｉ
基负极材料在电化学循环过程中的固体电解质膜

（ＳＥＩ）生长问题及硅颗粒３２０％的体积膨胀问题，一
直困扰着科研人员［１２］。目前世界范围内，日本大阪
钛业科技公司以及深圳贝特瑞生产的ＳｉＯ在工业
中能够小批量应用。同时值得关注的是，近年来纳
米碳硅复合材料，因其纳米化的硅与碳均匀复合结
构能较好的缓解循环过程中硅的体积膨胀，而受到
了业界广泛的关注，世界上诸多大公司如韩国三星、

ＬＧ及深圳贝特瑞等企业，都对碳硅复合材料进行
了布局。
为了达到国家对于动力电池的发展规划，在动

力电池正极材料不断优化的过程中，负极材料也需
要做出大胆的创新突破。２０１６年４月份，特斯拉发
布的 Ｍｏｄｅｌ　３系列电动车采用的即是硅碳负极材
料，电池能量密度已达３００Ｗ·ｈ／ｋｇ［１３］。

４　结语与展望

随着《中国制造２０２５》的深度贯彻实施，随着全
球新能源汽车的大力推广与广泛普及，未来新能源
汽车车载动力电池势必将向着更安全、更高能量密
度、更长使用寿命及更低成本方向发展。

图１　电池体系发展趋势

早在２０１３年，中国科学院就部署了战略性纳米

产业制造技术先导科技专项，旨在探索研发第三代
锂电池产品、锂－空气电池、锂硫电池及全固态电池
等（见图１）。从２０世纪９０年代Ｓｏｎｙ推出的第一
代锂电池产品开始，到随后以ＬｉＦｅＰＯ４ 材料及三元
材料等为正极材料的第二代锂电池，人们将电池能
量密度逐步提升到了１５０Ｗ·ｈ／ｋｇ左右。然而，市场
的需求远高于锂电池所能达到的技术水平，故人们
不得不开始寻找下一代锂电池产品。目前看来，以
高容量的三元材料（含镍钴铝酸锂材料）、富锂层状
材料、磷酸铁锰锂材料及高电压ＬｉＮｉ０．５Ｍｎ１．５Ｏ４ 材
料等为正极活性材料，同时以Ｓｉ基材料等为负极活
性材料的电池体系极有可能满足我国２０２０年的动
力电池发展目标。
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ｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．Ｊ　Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍ　Ｓｏｃ，１９９７，１４４（４）：１１８８－１１９４．
［１１］　陆浩等．锂离子电池负极材料产业化技术进展［Ｊ］．储能科学

与技术，２０１６，５（２）：１０９－１１９．
［１２］　Ｂｏｕｋａｍｐ　Ｂ　Ａ，Ｌｅｓｈ　Ｇ　Ｃ，Ｈｕｇｇｉｎｓ　Ｒ　Ａ．Ａｌｌ－ｓｏｌｉｄ　ｌｉｔｈｉｕｍ　ｅｌｅｃ－

ｔｒｏｄｅｓ　ｗｉｔｈ　ｍｉｘｅｄ－ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ　ｍａｔｒｉｘ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅｌｅｃ－

ｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ，１９８１．１２８（４）：７２５－７２９．
［１３］　特斯拉电池技术获重要突破硅碳负极技术受关注［ＥＢ／ＯＬ］．

（２０１６－０４－０８）．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ＿ｊｏｕｒｎａｌ．ｃｏｍ／ｐｏｒ－

ｔａｌ．ｐｈｐ？ｍｏｄ＝ｖｉｅｗ＆ａｉｄ＝１２９６９

收稿日期：２０１７－０６－０５

修稿日期：２０１７－０７－２７

·１３·


