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未来“锌”途：离子电池技术革新与
多元应用探索

孙靓盈 万千慧 郑如洁 陈静美 王雅琦

江西应用科技学院，江西 南昌 330100

摘要:本文就锌离子电池的环保特性聚焦其正极材料及潜在市场进行探索。锌离子电池绿色环保、

无毒无害、高安全性、成本低廉以及原料丰富等诸多优点，使其在新能源存储领域应用前景广泛。

综合评估其发展现状、市场潜力及环保特性，锌离子电池有望成为未来能源存储领域的重要力量，

为实现绿色低碳、可持续发展提供有力支持。然而目前锌离子电池正极材料尚存不足，还未普遍

推广到市面上使用，因此，进一步推广锌离子电池，攻克锌离子电池目前现存的难题，对于实现

“全面绿色转型”具有重要意义。
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研究背景

近年来在全球范围内，“节能”和“环保”

问题的社会关注度越来越高，作为最大的发展

中国家，我们所面临的环境保护挑战愈发严峻。

为此，我国政府尤为注重“绿色化”的发展。

为实现经济的可持续发展，在 2024 年 7 月 18

日，党的二十届三中全会通过《中共中央关于

进一步全面深化改革、推进中国式现代化的决

定》，围绕《决定》提出的“促进经济社会发

展全面绿色转型”。

随着社会不断发展进步，我国经济建设取

得了显著的成就，但化石燃料的使用使得环境

污染、破坏等问题也日益严峻，使人们逐渐重

视清洁能源，但这些能源的使用是间歇性的，

因此就需要优化储能系统应对挑战。在过去几

年，Chen 等人的研究成果中，特别是金属离

子电池在内的电化学储能系统引起了人们的

广泛关注，传统金属电池会因为和有机物发生

化学反应，存在产生有毒气体、易燃等弊端，

对此 Chen 等人通过研究发现锌离子电池具备

高安全性、环保、低成本等优点，对解决能源

和环境问题具有重要意义。但锌离子电池由于

正极材料存在部分不足，它的使用还未普遍推

广到市面上
[1-2]

。

因此，进一步推广锌离子电池，攻克锌离

子电池目前面对的难题，对于实现“全面绿色

转型”具有重要意义。

一、当前电池市场电池的痛点及解决

方案

在能源存储技术快速发展的背景下，相较

于锂离子电池成本高、电解质提纯难、安全隐

患及环境污染等问题，锌离子电池展现出独特

竞争力。

在安全方面，锌离子电池通过智能温控技

术实时监测与调节电池温度，大幅降低热失控

风险，延长电池使用寿命；对于能量密度，锌

离子电池虽然目前没有达到锂离子电池的顶

尖水平，但其充放电效率高，且随着技术的进

步，已能满足多数场景需求；成本上锌资源丰

富、价格低廉，生产工艺简化，随着规模化生

产，将推动成本进一步下降；环保方面，锌离

子电池使用的水基电解液绿色无污染。而针对

锌离子电池枝晶生长影响电池的循环寿命问

题，科研团队通过导电添加剂与界面工程技术
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有效抑制结晶形成，提升电池耐久性并减少资

源浪费
[3]
。

综合来看，锌离子电池以绿色安全、高性

价比的潜力，有望推动能源转型战略，助力解

决环保挑战，为未来储能市场提供更优解决方

案。

二、锌离子电池构造

锌离子电池是把化学能转化为电能的一

种装置，通常由正极、负极、电解液、隔膜等

部件组成。锌离子最常用到的正极材料可以使

Zn2+可选的嵌入/脱出从而储能，从而产生电

能（图 1）；锌离子电池的电解液采用的是近

乎中性的硫酸锌、醋酸锌等水溶液，在中性/

酸性电解液中，Zn2+可以自由存在，锌离子电

池在中性或弱酸性溶液中的四种反应机

理:Zn2+嵌入/脱出反应机制、Zn2+离子和 H+

的共嵌入/脱出、化学转化反应、溶解﹣沉积

反应
[4]
；隔膜位于正极和负极之间，防止两者

直接接触，同时允许离子通过，确保电池的安

全运行。电池壳用来保护电池各部件，同时使

内部与外界隔离。

图 1:锌离子嵌入/脱出反应机理

三、正极材料改性和实现高性能锌离

子电池

锌离子电池因为具有高理论比容量、高离

子电导率、优异的安全性以及锌负极相对较低

的电位等优点，成为一种有前途的锂电替代品。

然而，锌离子电池中的正极材料各有优缺，我

们需要发挥他们的优势，改进他们的缺点，从

而提升性能。

（一）锰基化合物

锰基化合物是一种常见的锌离子电池正

极材料，具有高容量，高电压和价格便宜、环

保、安全性好等优势。然而，锰基化合物导电

性能相对较差，在充放电的过程中容易发生结

构坍塌的问题，影响其循环寿命。为了提升锰

基化合物的性能。Li 等人将 Fe3+掺杂至水钠

锰矿中，均匀水钠锰矿中八面体的 Mn-O 键并

降低 Mn 的价态，抑制 Jahn-Teller 畸变，显

著锁定晶格水，抑制循环过程中的结构坍塌
[5]
。

Fe3+和晶格水的协同作用削弱了与 Zn2+的相

互作用，促进了 Zn2+传输，并提高水钠锰矿

的电导率，从而增强 Zn2+存储动力学（图 2）。



《工程与技术创新》 ISSN 3058-4353 2025 年 3 月

45

图 2 所制备的 Fe-NMO·xH2O 的合成路线示意图

（二）钒基化合物

钒基化合物具有高能量密度和长循环寿

命的特性。在充放电过程中，钒基元素容易溶

解出来，从而使正极材料发生结构坍塌，让锌

离子电池的性能下降。锌离子在钒基化合物中

的扩散速率相对较慢，这极大限制了电池的充

放电速度和能量密度。为了克服这些挑战，

Tong 等采用溶剂热法合成了一组不同层间间

距，如 14.8,15.6and16.5Å的苯胺插入的

VOPO4·2H2O（图 3）材料和苯胺插入工程锌

离子存储容量调节方案,显著增加了水电解质

中的疏水性，抑制了 VOPO4·2H2O 的分解/溶

解，提高其结构稳定性，延长循环寿命。

图 3 苯胺插入工程锌离子存储容量调节方案

（三）普鲁士蓝类似物

普鲁士蓝类似物具有较大的隧道结构，可

允许离子的嵌入/脱出。同时，能量密度高，

成本低廉。但其存在倍率性能差、热稳定性差、

库伦效率低（≤90%）等问题。

对此 Wang 等人通过适当的阳离子掺杂、

缺陷工程、表面涂层、高浓度电解质和电解质

添加剂等策略提高普鲁士蓝类似物的结构稳

定性和容量结构等性能，通过优化合成条件，

如调整反应温度、时间、pH 值等，引入其他

金属离子进行掺杂或取代，增强普鲁士蓝类似

物的结构稳定性，提高循环性能。

四、锌离子电池市场分析

（一）锌离子电池产业现状

锌离子电池产业链上游以正极材料和金

属锌(负极)为主，锌资源储量丰富，成本优势

显著。同时，下游应用已验证其高安全性、低

成本等特点，符合“双碳”政策下电池行业的

发展需求。此外，凭借环保、高能量密度及高

性价比等优势，锌离子电池在储能领域潜力巨

大。目前，国内部分企业已在商业化应未来有

望成为储能市场的重用上取得突破，重要解决

方案。

（二）锌离子电池未来市场展望

锌离子电池凭借成本低、安全性高、环保

等优势，在多个领域展现巨大潜力。在高端技
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术与探索设备领域，其高能量密度和耐低温性

可为航空航天、深海探测等极端环境设备提供

稳定电力。在储能领域，长循环寿命和高效率

特性适合存储可再生能源，支撑智能电网发展。

同时，高安全性和快充能力使其成为电动汽车

的理想动力源。此外，环保特性让锌离子电池

有望应用于人体植入式医疗设备。对于智能手

机、平板等便携电子产品，其高功率密度和长

续航优势能显著提升用户体验。随着技术进步，

锌离子电池将在能源、交通、医疗等领域发挥

更重要作用（图 4）。

图 4 未来锌离子电池可能的主要运用领域

结语

综上所述，随着全球科技革命和产业变革

的不断深入推进，电池技术作为新能源领域的

核心，正迎来前所未有的发展机遇与挑战。而

锌离子电池凭借其独特的环保优势、较高的安

全性以及不断提升的能量密度和成本效益，有

望成为新能源存储技术中的一颗璀璨新星。尽

管它目前的市场占有率较低，但相信随着锌离

子电池正极材料的不断改善，它将对我国的能

源转型、电力安全治理、电能质量管理、“新

能源+储能”新型电力系统构建等相关战略部

署发挥出重要作用。
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