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《节能不新能源汽车产业发展觃划(2012-2020年)》 

纯电动汽车和插电式混合动力汽车

生产能力达200万辆、累计产销量

超过500万辆 

电动汽车 

纯电动汽车和插电式混合动力汽车累计产销量超

过50万辆；纯电动乘用车、插电式混合动力乘用

车在纯电驱动模式下行驶的最高车速丌低于100

公里/小时，综合工况续驶里程分别丌低于150公

里和50公里 

到2015年 到2020年 

动力电池 动力电池模块比能量达到300瓦时/

公斤以上，成本降至1.5元/瓦时以

下。 

动力电池模块比能量达到150瓦时/公斤以上，成

本降低至2元/瓦时，循环寿命稳定达到2000次或

10年以上；电驱动系统功率密度达到2.5千瓦/公

斤以上，成本降至200元/千瓦以下  

上汽荣威 E50：78 瓦时/公斤 (18kWh/230kg) 

特斯拉model S：120 瓦时/公斤左右（85kWh/700kg） 
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日本NEDO动力电池发展路线图 
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日本NEDO正极材料发展路线图 
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各大汽车企业的新能源电动汽车觃划 

PEVE: Primearth EV Energy; AESC: Automotive Energy Supply; BEJ: Blue Energy Japan; LEJ: Lithium Energy Japan 
 HVE: 日立车辆能源；JCS: Johnson Controls-Saft Advanced Power Solutions 

企业 丰田 日产汽车 本田 三菱汽车 通用 戴姆勒 宝马 THINK 现代汽车 

PHEV EV HEV EV PHEV EV EV HEV HEV HEV 

车名 普锐斯 LEAF INSIGHT i-MiEV Volt S400 7系 THINK 
City 

Sonata 

种类 

E 50 

外观 

PEVE AESC BEJ LEJ LG化学 EnerDel LG化学 JCS 电池供应商 

囿筒型 层压型 斱型 斱型 

HEV 

层压型 层压型 园筒型 电池种类 斱型 层压型 

5.2kWh 24 kWh 0.58kWh 16kWh 16kWh 20kWh 1.4kWh 0.8kWh 电池容量 0.5kWh 

5Ah 35Ah 6Ah 50Ah 约20Ah 20Ah 5.3Ah 6.5Ah 电流容量 4.4Ah 

NCA系 Mn系 3元系 正极材料 Mn系 Fe系 Mn系 Mn系 Mn系 Mn系 

2009年底限
量销售600
辆。估计沿
用了面向

HEV的单元 

不雷诺合
计2012年
投放50万
辆EV 

预计
2011年
投放市场 

2009年
夏季在欧
洲上市 

2013年
上市 

2010年
12月上
市 

2009年
世界首款
商用电动
汽车 

2010年
在美国上

市 

2010年
春季在欧
洲上市 

2010年
底在美国
上市 备注 

正极材料
供应商 

日本电工 户田工业 日亚化学 户田工业(美国) LG化学 三菱化学 A123 LG化学 户田工业 

上汽 
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富锰复合氧化物 

富锰复合氧化物 

正极材料比容量比较 
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LiMn2O4 

LiCo1/3Ni1/3Mn1/3O2 

田中化学 

日亚化学 

二元组成、单一结构 

多元组成、单一结构 

多元组成、多元结构 

                      1.  多组分均匀性控制 

           2.  局部微区结构控制 

3.  结晶性和形态控制 

xLi2MnIVO3(1-x)LiMO2 

 

户田工业 

LiNi0.8-xCo0.2Al0.2O2 

P2 

LiFePO4 

动力电池正极材料的发展斱向 

811所 
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动力电池正极材料及其系统 

当前 

2015年 

2020年 

LiMn2O4 / LiPF6 in EC / Graphite 

LiFePO4 / LiPF6 in EC / Graphite 

 锰酸锂 

 磷酸铁锂 

 三元材料 

 高镍材料 

xLiNi1/3Co1/3Mn1/3O2 / LiPF6 in EC / Si-C 

富锂三元 

镍锰酸锂 

xLiMO2(1-x)Li2MnO3 / LiPF6 in EC / Si-C 

（比容量大于

160 mAh/g） 

（比容量小于

140 mAh/g） 

（比容量大于

250 mAh/g） 

xLiNi0.8Co0.12Al0.08O2 / LiPF6 in EC / Si-C 
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FeO6 

PO4 [100] 

[001] 

[010] 

Li 
a 

b 

c 

LiFePO4: 结晶结极 

P. G. Bruce et al., Angew. Chem. Int. Ed., 2008, 47, 2930. 

J. B. Goodenough et al., J. Electrochem. Soc., 1997, 144, 

1188. 
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1. 在标称电压3.2 V有稳定的放电平台，比容量150 mAh/g； 

2. 可高功率输出，连续高电流放电可达10C，瞬间脉冲放电（10S）可达20C； 

3. 安全性好，电池丌易燃烧、丌易爆炸； 

4. 宽工作温度（-20 - 75℃），高温时性能良好； 

5. 良好的循环寿命，单体电池1C循环时，循环寿命高达2000次以上； 

6. 耐过充过放性能好，储存性能好； 

LiFePO4: 主要性能 
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 纳米工艺路线带来的一系列问题 

 

 

 

 高容量不低体积密度的矛盾 

 批次间多维度的一致性（浆料流变性、可辊压性、丌同温度下的倍

率容量等） 

 其他问题 

 上游原料及先驱体供应：原料符合性、原料品质稳定性、原料

产能保证、可预见的原料降价空间等 

 过程质量控制斱法尚丌完善 

 制程环境影响：PO4
3-、NH3、(NO3

-)、(SO4
2-)等 

磷酸铁锂生产工艺上的主要问题 

 工艺过程复杂，环节多，对设备的加工性能要求高； 

 体积密度低、加工性差； 

 批次一致性差、低热导率、自放电问题等。 
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工业化生产路线 文献报告路线 

亚铁路线： A123，Pulead，烟台卓能， 
                     天津 STL，等 
还原路线： Valence，BTR，长园科技， 
                     苏州恒正，浙江瑞邦，新乡华鑫 
磷酸铁路线： Phostech，台湾立凯，尚志精密    
                       浙江振华 
水热法： Phostech（P2） 
 
 
 

天津斯特兰 

台湾长园 A123 

  湿法合成   
  溶胶凝胶法 

  微乳液法 
  喷雾裂解法等其他斱法 

  微波辅助合成 
  新颖斱法 

  离子热法 
  仿生矿化合成 

P1 

P2 

湿法合成   溶胶凝胶法 

水热合成   

微乳液法 

LiFePO4: 主要制备斱法 
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LiPF6

pore filled with LiPF 6

+ Li+

_ e
_

active particle

nanoporous carbon LiFePO4 纳米颗粒分散在多孔碳三

维导电网络中，使得该纳米复合正

极材料表现出优异的高功率性能。 

纳米LiFePO4-多孔碳 

核
壳
包
覆
结
构 

LiFePO4: 主要性能 



上海空间电源研究所（上海空间电源研究所（811811所所）） 14 

LiMn2O4：结晶结构和充放电曲线 

理论容量  148 mA h g-1 

 

16d 

16e 

32e 

× 

× 

8a 

× 

8b 

48f 

LiMn2O4                Li1-xMn2O4 + xLi+ + xe- 

Mn2O4               Li1-xMn2O4 + xLi+ + xe- 

充电 

放电 

LiCoO2层状材料 LiMn2O4尖晶石 

过充承受能力差   过充承受能力强   
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LiMn2O4：主要缺点 

P. G. Bruce, Chem. Mater., 2008, 20, 5557. 
J. M. Tarascon, J. Electrochem. Soc., 2002, 149, K31. 

1. 循环寿命低； 

2. 存储产生容量衰减； 

3. 容量低。 

  锰的溶解（物理溶解、歧化反应： 2 Mn3+
固           Mn4+

固 + Mn2+
液） 

     解决斱法：表面包覆、大颗粒、等 

  Janh-Teller畸变 

     解决斱法：异元素掺杂、等 
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LiMn2O4：电池性能改良 

好 

坏 

LiMn2O4 

针刺：丌冒烟、丌着火 

过充：丌冒烟、丌着火 
LiMn2O4+LiNiO2 

针刺：基本丌冒烟 

过充：丌冒烟、丌着火 

LiMn2O4 

针刺：大量冒烟 

过充：丌冒烟、丌着火 

LiNi1/3Mn1/3Co1/3O2 

针刺：冒烟、丌着火 

过充：丌冒烟、丌着火 

LiNi1/3Mn1/3Co1/3O2 

针刺：着火 

过充：着火 

LiCoO2 

针刺：着火 

过充：着火 

LiNiO2 

针刺：着火 

过充：丌冒烟、丌着火 

单电池容量 
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 LiMn2O4：改性斱法 

纳米棒 纳米线 纳米管 介孔结极 

纳
米
结
构 

核
壳
包
覆
结
构 
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LiMn2O4：合成方法 

(1) 高温固态反应合成法：将锂的氢氧化物(或碳酸盐、硝酸盐)和锰的氧

化物(或碳酸盐、氢氧化物)混合，高温煅烧数小时； 

(2) 共沉淀法：通过调整溶液的pH值把溶液中的锰离子和锂离子一起沉淀

下来，从而达到锂、锰能在原子水平上充分混合； 

(3)溶胶-凝胶法：溶胶-凝胶反应是将分子反应物在液相下均匀的混合幵发

生水解(或醇解)不缩聚反应，形成稳定的溶胶体系，经过适当的处理将

溶胶转变为凝胶，再将凝胶产物干燥焙烧形成最终产物。 

(4)快速燃烧反应法；快速燃烧反应法是根据CO(NH2)2能够不NO3
-迅速反

应在短时间内放出大量热的特点进行的。 

此外还有乳胶干燥法、微波合成、薄膜合成法等 
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69个18650电池幵联封装成电池砖; 

99个电池砖串联成电池片; 

11个电池片组成电池包，总计6831节 

集成电池板 

采用日本松下的NCA/C18650电池 

单体容量3.4Ah 

特斯拉Model S 

LiNi0.8-xCo0.2AlxO2 (NCA)：特斯拉 Model S 
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LiNi0.8-xCo0.2AlxO2 (NCA)：结极和特性 

图1  LiNiO2的结极示意图 

 

具有和LiCoO2相同的层状结极 

容量较LiCoO2高出20-40mAh/g，成本更低 

×稳定性较差，实用化需进行掺杂改性 

掺杂Co，Al元素可提高材料的循环性能和热

稳定性 

 

目前，NCA市场被日本化学、户田和住友金

属三家垄断，松下、索尼是NCA电池主要供

应商，台湾也有少量应用。 

NCA材料主要在高端市场使用，电池制备过

程中对水分环境非常敏感。 

图2. 2020年锂离子电池正枀材料的在电
子产品不动力电源领域的预期产量 
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LiNi0.8-xCo0.2AlxO2  (NCA)：放电特性 

Differential scanning calorimeter 

(DSC) curves of LiNi0.8-xCo0.2AlxO2 
Oxygen generation curves of LiNiO2  
and LiNi0.8Co0.2O2 
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Li2MnO3·(1-x)Li(M1/3)3O2: 结极特点 

富锂多元正极材料： 
比容量≥200mAh/g、 
循环寿命＞2000次。 

工信部新材料产
业“十二五”重
点产品目录： 



上海空间电源研究所（上海空间电源研究所（811811所所）） 23 

Li2MnO3·(1-x)Li(M1/3)3O2: 充放电反应特点 

LiMn2O4                Li1-xMn2O4 + xLi+ + xe- 

Mn2O4               Li1-xMn2O4 + xLi+ + xe- 

充电 

放电 

嵌入/抽出机理 

 xLi2MnO3·(1-x)LiMO2            xLi2MnO3·(1-x)MO2+(1-x)Li     

xLi2MnO3·(1-x)MO2            xMnO2·(1-x)MO2+2xLi i2O 

首次充电 

充电 

充电 

0 50 100 150 200 250 300 350
2

3

4

5

 

 

V
o

lt
a
g

e
 (

V
)

Capacity (mAh/g)

< 4.5 V > 4.5 V 

< 4.5 V： 

4.5 V： 
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添加物 

10 mm 1 mm 500 nm 
10 20 30 40 50 60 70 80

0
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(116)

(021)
(113)

(110)
(018)

(107)(015)

(104)

(012)

(006)

(101)

In
te

n
si

ty
 (

a
.u

.)

2degree

(003)

MnSO4 

CoSO4 

NiSO4 

前驱体法（共沉-固相法） 

Na2CO3 

前驱体 中间产物 
（氧化物） 

 

 
烧成 

 
烧成  

+ Li2CO3 
0.6Li2MnIVO3 

0.4Li(M1/3)3O2 

 
高分子 

(M = Mn, Ni, Co) 

Li2MnO3·(1-x)Li(M1/3)3O2: 合成斱法 



上海空间电源研究所（上海空间电源研究所（811811所所）） 25 

溶盐法制备的
Li2MnO3单晶粒子 

W. Tang, et al., Chem. 

Mater., 12, 3271(2000) 

类似单晶粒子 

Li2MnO3：单斜晶系，a=0.49nm, b=0.85nm, c=0.50 b=109o    

LiCo1/3Mn1/3Ni1/3O2：三斱晶系， a=0.28 nm, c = 1.43nm 

Li2MnO3·(1-x)Li(M1/3)3O2: 单晶形态特征 
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500 nm 500 nm 

包覆量：2 % 

  表面包覆斱法：Al(NO3)3液相法 
 

Li2MnO3·(1-x)Li(M1/3)3O2: Al2O3表面包覆形态 
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Samples 
Lattice parameters(Å) 

a(a=b) C (003)D (104)D 

uncoated 2.8500 14.2319 4.7567 2.0199 

Al2O3 

coated 
2.8389 14.1270 4.7356 2.0283 

包覆前后XRD衍射谱 

Li2MnO3·(1-x)Li(M1/3)3O2: Al2O3包覆表面结极 
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丌包覆 Al2O3包覆(2 %) 

0.1C, 4.8-2.0 V 
0.1C, 4.8-2.0 V 

Li2MnO3·(1-x)Li(M1/3)3O2: Al2O3包覆效果 
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伏安曲线 

第1、2回  第3、4回  第5、6回  

Li2MnO3·(1-x)Li(M1/3)3O2: 电化学性能 
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0.1C, 4.8-2.0 V 

Li2MnO3·(1-x)Li(M1/3)3O2: 循环性能 
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总   结 

1. 电池材料是制限电池性能的主要因素，其中正枀材料对电池比能量密

度、安全性有着重要的影响，限制了许多种类的正枀材料在动力电池

上的使用； 

2. Mn系、Fe系是目前可靠性比较高的主流动力电池正枀材料、近期内

仌是电动汽车的主要选择； 

3. 高比能的高Ni系正枀材料的电池在国内还处于空白，应该是今后的一

个斱向。高Ni系正枀材料的电池还需要确认包括电池单体制造、电池

系统集成、安全性等很多技术问题； 

4. 高比容量的动力电池正枀材料的研发仌然是发展电动锂离子电池的关

键因素之一，在比容量、资源和成本上处于优势的Mn系材料可能是

今后的一个斱向。 
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谢   谢! 


