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动力型磷酸铁锂电池关键性能与 
电解液锂盐浓度的关系 

 

张劢 
(福建巨电新能源股份有限公司 研发技术部，福建 南平 354299) 

 

[摘  要]磷酸铁锂电池在动力领域受到广泛的关注，因为极片孔隙率低、厚度厚，电解液中锂盐浓度对电池各关键性能的影响更为显
著。本文利用不同锂盐浓度电解液制备高能量密度磷酸铁锂电池，并考察了容量、内阻、倍率、高低温、循环性能。实验表明，1.1~1.2 mol/L
的锂盐浓度电解液制备电池，有低温放电性能好、倍率放电性能高、5 C 放电倍率循环容量保持率高的优势，而 0.9~1.0 mol/L 的锂盐
浓度电解液制备的电池，内阻低、1 C 充放电循环性能好、高温性能稍优、经济效益高，可用于对循环性能及成本的要求高的电池。 
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Battery and the Lithium Salt Concentration of Electrolyte 
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Abstract: Lithium iron phosphate batteries have attracted extensive attention in the field of electric vehicles. Because of the low porosity and high thickness of 

the electrode, the lithium salt concentration in the electrolyte has more significant impacts on the key performances of the battery. In this paper, the high energy 
density lithium iron phosphate battery was prepared by using different salt concentration electrolyte, and the capacity, resistance, rate capability, high-low 
temperature performance, cycle capacity retention were investigated. The results show that batteies prepared by the electrolyte with 1.1~1.2 mol/L salt concentration 
has the advantages of high discharge capacity retention under low temperature or high rate, and good cycle performance when using 5 C discharge, while the batteries 
prepared with 0.9~1.0 mol/L lithium salt cncentration electrolyte have the advantages of low resistance, good 1 C charge-discharge cycle performance, slightly better 
high temperature performance and high economic benefit. The electrolyte with 0.9~1.0 mol/L lithium salt cncentration can be used in batteries which are required 
high cycle performance and cost. 
Keywords: lithium ion battery；high energy density；power battery；lithium salt cncentration；electrolyte 

 

1 背景 
在动力锂离子电池领域，能量密度一直是电池的核心性

能。为了提升动力系统的续航能力，同时降低载重量以减少能
量损失，必须持续提升电池能量密度以满足市场需求。然而，
电池能量密度的提升对电池的安全性能带来巨大挑战，同时市
场广泛应用的三元电池成本一直居高不下[1]。人们对基于锂金
属电极及固态电解质的电池寄予厚望，但如何实现产业化依旧
是一个较大的挑战，基于此，近年来磷酸铁锂电池以其安全性
高及材料成本低的优势，在动力领域逐渐受到更为广泛的研究
和关注[2-3]。 

为了提升磷酸铁锂电池的能量密度，电池的结构设计及材
料的开发优化一直是研发工作的重点。对于正极磷酸铁锂，研
究者们制备了高压实密度的磷酸铁锂。通过湿法球磨结合喷雾
干燥，Liu 等人设计了核壳结构的 LiFePO4/C 材料，该材料不仅
有高压实密度，且低温性能也得到改善[4]。Shen 等人采用铁粉
作为原材料得到低成本高振实密度的 LiFePO4/C 材料[5]。元素
掺杂也是提高磷酸铁锂振实密度与导电性的重要手段之一[6]。
对于负极方面，提高石墨的振实密度是提高能量密度的重要手
段之一[7]。特殊的极片制造工艺，如冷冻铸造等，也被提出用
于制得更厚且性能较好的电极[8]。那么在使用高面密度与高压
实密度的极片时，如何避免其他电性能因低孔隙率厚极片的影
响而过差，是当前开发的难点。 

为了改善使用低孔隙率的厚极片带来的问题，电解液需要
被着重设计，尤其是电导率、对极片的浸润性等方面[9-10]。除
了低粘度溶剂及改善浸润性的添加剂外，锂盐浓度对电解液的
浸润性、电导率有最直接的影响[11-13]。但锂盐浓度对电池关键
性能的影响研究仅限于在实验室级别的扣式电池或小容量电
池[14]，在实际高能量密度电池中的相关研究还很缺乏。面对
动力电池较高的循环要求、倍率要求及高低温要求，对锂盐浓
度的选择需要更为谨慎，但高压实的极片是否使得高锂盐浓度

电解液失去了一定优势？动力电池日益增加的成本要求也需
要与电性能进行权衡进而获得一个折中方案。本文通过使用不
同六氟磷酸锂锂盐浓度的电解液，制备高能量密度软包磷酸铁
锂锂离子电池，并测试容量、内阻、倍率、高低温、循环等性
能，通过本文研究内容，可以在动力锂离子电池开发过程中，
通过对电解液锂盐浓度的选用，寻找锂离子电池性能与经济效
益的平衡点。 

2 实验 
2.1 电解液的配置 

在充满氩气的手套箱中，将碳酸乙烯酯(EC，电池级)、碳
酸丙烯酯(PC，电池级)、碳酸甲乙酯(EMC，电池级)混合，然
后加入不同量的六氟磷酸锂(LiPF6，电池级)，最后加入碳酸亚
乙烯酯(VC，电池级)，搅拌均匀后，分别配置成六氟磷酸锂
浓度为 0.9、1.0、1.1、1.2 mol/L 的电解液，并测试电解液的
电导率。 
2.2 制备软包磷酸铁锂电池 

使用不同六氟磷酸锂浓度的电解液，制备标称容量为 4.0 
Ah 的软包锂离子电池。正极使用磷酸铁锂(江苏产)，负极使
用石墨(江西产)。每种锂盐浓度的电解液分别制备 20 个电池。
制备电池的能量密度高于 160 wh/kg。 
2.3 性能测试 

容量及内阻测试：在室温为 23±3 ℃下，测试软包锂离子
电池在 0.5 C 下恒流放电至 2.5 V 的放电容量，测试电池内阻，
并取 20 个电池的平均值。 

倍率性能测试：在室温为 23±3 ℃下，测试实验电池在 0.5 
C、1 C、2 C、3 C、5 C、8 C 下恒流放电至 2.5 V 的放电容量。 

高低温性能测试：实验电池在 55 ℃下搁置 2 h，再在此
温度下以 0.5 C 电流恒流放电至 2.5 V，记录放电容量，同理
测试电池在 25 ℃、10 ℃、0 ℃、-20 ℃下放电至 2.0 V 的放
电容量。 
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1C 循环性能测试：实验电池以 1 C 恒流充电至 3.65 V，

恒压充电直至电流至 0.02 C 截止，静置 2 min 后，以 1 C 恒流
放电至 2.5 V，记录每个循环的放电容量。 

5 C 循环性能测试：实验电池以 1 C 恒流恒压充电后，以
5 C 恒流放电至 2.5 V，记录每个循环的放电容量。 

3 结果与讨论 
3.1 不同锂盐浓度电解液的电导率 
 

 
图 1  不同锂盐浓度电解液的电导率 

Fig.1  Conductivity of electrolyte with different lithium salt 
concentration 

 
如图 1 所示，不同锂盐浓度电解液的电导率并没有一直随

着锂盐浓度的上升而增加，而是在 1.0 mol/L 的锂盐浓度下，
电导率达到最大值 9.2 mS/cm，当锂盐浓度大于 1.0 mol/L 之后，
电导率下降。整个电导率曲线呈现抛物线的趋势。在 1.0~1.2 
mol/L 锂盐浓度下，电导率随锂盐浓度升高而降低的原因主要
有两点：第一，随着锂盐浓度上升，电解液的粘度随之上升，
这导致了锂离子移动速率降低，第二，锂盐浓度的增加，导致
电解质阴阳离子的相互作用增强，降低了游离的锂离子数量
[14]。因此，综合电解液的粘度与游离的锂离子数量，在 1.0 mol/L
的锂盐浓度下游离锂离子移动产生的电流传输速度最大，因此
电导率较大。 
3.2 不同锂盐浓度电解液制备的电池的内阻与容量 
 

 
图 2  不同锂盐浓度电解液制备的电池的内阻与容量 
Fig.2  Resistance and capacity of batteries prepared by 

electrolyte with different lithium salt concentration 
 
不同锂盐浓度电解液制备的电池的内阻如图 2 所示。实验

电池的内阻随锂盐浓度的上升而变大。在 1.2 mol/L 的锂盐浓
度下，其电解液电导率相对于 1.1 mol/L 锂盐浓度电解液有较
大变化，而制备电池内阻也上升幅度较大，这说明电池的内阻
与电解液的电导率有一定关系，但还受其他因素影响。不同实
验电池内阻受到电解液的电导率、形成 SEI 膜的阻抗、电解液
对正负极极片的浸润性影响。高锂盐浓度电解液被认为能够使
SEI 膜中 LiF 含量更高，离子电导率更好[15]。但对于高能量密
度电池，电解液难以浸润高压实的极片，锂盐浓度越低，电解
液粘度越小，对正负极极片的浸润性越好，因此电解液对极片
的浸润性是影响电池内阻的主要因素。  

图 2 也展示了不同锂盐浓度电解液制备的电池的容量。在

0.9~1.1 mol/L 的锂盐浓度下，实验电池的容量随锂盐浓度的上
升而提高，而 1.2 mol/L 的锂盐浓度下的实验电池容量下降。
实验结果说明，虽然电池的内阻随锂盐浓度的提高而升高，但
是电池的容量主要与锂离子在电池内部传输的速率有关，影响
因素包括电解液的电导率、锂离子在电解液与极片的界面的迁
移等。对于电导率，1.0 mol/L 的锂盐浓度电解液的电导率最
大，但是在电池化成分容形成 SEI 膜过程中，电解液的成分发
生了变化，电导率也随之发生了变化。而对于锂离子在正负极
与电解液界面的迁移，随着锂盐增加，虽然电解液对极片浸润
度低，但电解液锂离子溶剂化数减小，且 SEI 膜离子电导率更
好，因此锂离子能够更快在电解液与电极界面传输。综合这两
点因素，在 1.1 mol/L 的锂盐浓度下，实验电池的容量达到最
大。 
3.3 不同锂盐浓度制备电池的倍率放电性能 
 

 
图 3  不同锂盐浓度电解液制备电池的倍率放电性能 

Fig.3  Rate capability of batteries prepared by electrolyte with 
different lithium salt concentration 

 
不同锂盐浓度电解液制备的电池在不同倍率下的放电性

能有较大差异。图 3 所示的是实验电池在不同倍率放电下的容
量保持率。随着放电倍率增加，高能量密度电池的放电容量保
持率并非一直降低。在 3 C 放电下，0.9~1.2 mol/L 锂盐浓度电
解液制备的电池的容量保持率分别是 94.33 %、94.82 %、
96.57 %、97.11 %，而在 5 C 放电下，实验电池的容量保持率
分别是 94.28 %、96.62 %、97.46 %、99.14 %。除了 0.9 mol/L
锂盐浓度电解液制备电池的 5 C放电容量保持率相较于 3 C放
电容量保持率略有下降，其余几个实验电池的容量保持率都稍
有上升。这是因为在较大的放电倍率下，高能量密度电池内部
极化较大，电池温度升高。较高的温度使得电池内部反应速率
加快，极化降低，因此放电容量提高。 

 

 
图 4  实验电池在不同倍率下的放电曲线 

Fig.4  The discharge curves of experimental batteries at 
different rates 

 
在 8 C 的放电倍率下，0.9~1.2 mol/L 锂盐浓度电解液制备

电池的容量保持率相对于 5C 放电倍率，分别降低了 22.29 %、
7.31 %、4.76 %、1.30 %。由此可见，随着放电倍率增大，锂
盐浓度越高的电解液制备的电池容量保持率越高。通过图 4
所示的不同锂盐浓度电解液制备的电池在 8C 下的放电曲线，
可以看到，在放电初期，因较大极化，各个实验电池的电压都
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下降较快，但随着电池温度上升，电压有一定的回升。锂盐浓
度越高的电解液制备的电池，电压回升的拐点在更小的 SOC
出现，分别为 21.25 %、20.98 %、17.98 %、17.25 %。这是因
为在倍率放电过程中，高能量密度电池温度上升，电解液粘度
随之降低，电解液的电导率提高，锂离子在电极-电解液界面
上的嵌入脱出速度加快，因此电压回升。在较高的温度下，不
同锂盐浓度电解液的电导率差异减小，不是制约不同放电倍率
下容量保持率的主要因素。而因正负极极片面密度大，在高倍
率下需要嵌入脱出的锂离子数量大幅增加，电极-电解液界面
上迁移的锂离子数量增多，高锂盐浓度电解液能够更快提供较
多的锂离子，因此电压回升的 SOC 更小，容量保持率越高。 
3.4 不同锂盐浓度电解液制备电池在不同温度下的放电容量
保持率 

不同锂盐浓度电解液制备的电池在不同温度下的容量保
持率如图 5 所示。在 55 ℃下，实验电池的放电容量保持率相
差不大。这是因为在较高的温度下，锂离子传输加快，而 1 C
充放电电流下正在传输的锂离子数量不多，因此锂盐浓度对电
池的容量保持率没有较大影响。但在低温 0 ℃及-20 ℃下，
实验电池的容量保持率有较大差异。1.0 mol/L 锂盐浓度电解
液制备电池的容量保持率最小，在 1.0~1.2 mol/L 的锂盐浓度
下，电池的放电容量保持率随电解液锂盐浓度的提高而上升。
温度越低，实验电池的容量保持率相差越大。由实验结果可以
推测，主要制约高能量密度电池低温性能的是电解液能提供的
锂离子数，0.9 mol/L 锂盐浓度的电解液依旧保持了较低的粘
度，锂离子传输速度稍快，而 1.1~1.2 mol/L 锂盐浓度的电解
液虽然粘度高，但能够提供的锂离子数量多。 

 

 
图 5  不同锂盐浓度电解液制备电池的高低温性能 

Fig.5  High-low temperature performance of batteries prepared 
by electrolyte with different lithium salt concentration 

 
表 1  实验电池在不同温度下的放电容量保持率 

Tab.1  The discharge capacity retention of experimental batteries 
at different temperature 

不同温度下的放电容量保持率/% 
锂盐浓度/(mol/L) 

55 ℃ 25 ℃ 0 ℃ -20 ℃ 

0.9 106.05 100 90.13 77.85 

1.0 106.55 100 88.79 74.18 

1.1 105.64 100 89.99 76.85 

1.2 104.72 100 91.42 80.64 

 
3.5 不同锂盐浓度电解液制备电池在不同放电倍率下的循环
性能 

我们将实验电池在 1 C 充电/1 C 放电以及 1 C 充电/5 C 放
电的情况下进行循环，直至循环保持率低于 80 %。图 6 所示
的为实验电池在 1 C 充电/1 C 放电下的循环性能。可以从图中
看到，实验电池的循环性能基本相差不大，循环容量保持率低
于 80 %的圈数分别为 1981、2079、1777、1828 圈。相对来说，
0.9 及 1.0 mol/L 锂盐浓度电解液制备电池的循环性能稍好。由
此说明，对于高能量密度电池，在较低的充放电电流下，极片
浸润性对循环性能有一定影响。图 7 所示的为不同锂盐浓度电
解液制备的电池在 1 C 充电/5 C 放电下的循环性能。电解液的
锂盐浓度越高，实验电池在 1 C 充电/5 C 放电下的循环性能越

好。0.9 mol/L 锂盐浓度电解液制备的电池在循环 100 圈后，
容量保持率低于 80 %，而 1.2 mol/L 锂盐浓度电解液制备的电
池在 350 圈循环后，容量保持率依然有 81.37 %。这是因为低
锂盐浓度电解液制备的电池在高倍率充放电循环过程中，库伦
效率低，在循环过程中容量损失快，因此循环性能较差。 
 

 
图 6  实验电池在 1C充电/1C放电下的循环性能 

Fig.6  The cycle performances of experimental batteries under 
1C charge/1C discharge 

 

 
图 7  实验电池在 1C充电/5C放电下的循环性能 

Fig.7  The cycle performances of experimental batteries under 
1C charge/8C discharge 

 

4 结论 
由以上的实验数据，我们看到因为高能量密度电池较大的

极化，电解液中锂盐浓度对电池各关键性能的影响更为显著。
针对电池不同的电性能要求，需要对电解液锂盐浓度优选相应
的方案。1.1~1.2 mol/L 的锂盐浓度电解液制备电池，有低温放
电性能好、倍率放电性能高、倍率循环容量保持率高的优势，
但 0.9~1.0 mol/L 的锂盐浓度电解液制备的电池，内阻低、1 C
充放电循环性能好、高温性能稍优、经济效益高。在本实验中，
我们通过制备高能量密度动力电池，综合考虑了高能量密度电
池的情况以及经济效益的影响，因此实验结果对动力磷酸铁锂
电池的开发有较大的参考价值。 
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化成充电 SOC 为 70 %时电池性能接近。化成 SOC 为 40 %时
容量保持率明显下降，仅 69.2 %，性能最差； 

(4)倍率充电性能：化成充电 SOC 为 70 %时电池 5 C 倍率
充电容量保持率 100.5 %最高，电池主体最大温升 14.2 ℃稍
高于化成充电 SOC 为 10 %和 40 %的电池； 

(5)倍率放电性能：化成充电 SOC 为 70 %时电池 5 C 倍率
放电容量保持率 97.9 %最高，同时电池主体最大温升 17.47 ℃
为所有实验组最低，显示出最佳的倍率放电性能； 

(6)循环性能：1 C 充电/1 C 放电，100 % DOD 循环时，各
实验组循环性能无明显差别。1 C 充电/5 C 放电，100 % DOD
循环时，化成充电 SOC 为 70 %和 100 %时电池寿命最长，分
别循环 961 次及 977 次。化成充电 SOC 为 40 %时，电池寿命
明显降低，仅 524 次。 

综上，化成充电 SOC 为 70 %及 100 %时电池综合性能最
佳。考虑到化成充电 SOC 为 100 %时，较低的容量和更长的
充电时间都提高了制造成本，因此当倍率充放电性能及成本要
求更高时，化成充电 SOC 可设为 70 %；当高低温充放电要求
更高时，化成充电 SOC 可设为 100 %。 
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