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Progress on Liquid Organic Electrolytes of Li-O2 Batteries 
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Abstract:  Li-O2 batteries have garnered significant attention due to their ultrahigh 

theoretical energy density, comparable to that of gasoline. However, despite this 

promise, several challenges have hindered the commercial application of Li-O2 

batteries. These challenges include poor reversibility, unsatisfactory cycling duration, 

and high overpotential during battery operation. The key factor behind the poor 

reversibility of current Li-O2 batteries is the occurrence of side reactions between 

various battery components and discharge products or intermediates. The electrolyte, 

an essential component in Li-O2 batteries, plays a crucial role in charge transport and 

mass transfer within the battery. Among the available electrolytes used in Li-O2 

batteries, liquid organic electrolytes have been predominantly investigated as potential 

options. However, they suffer from insufficient chemical and electrochemical stability, 

which contributes to the overall poor reversibility. Substantial progress has been made in understanding the factors that 

lead to the degradation of liquid organic electrolytes and in enhancing their stability. However, there is still a need for more 

significant improvements to achieve practical performance. This review comprehensively introduces the development of 

liquid organic electrolytes for Li-O2 batteries, focusing on solvents, lithium salts, and additives. It outlines the specific 

requirements of electrolytes for Li-O2 batteries and highlights the importance of reducing charge overpotentials as a critical 

strategy to mitigate both electrochemical and chemical degradation. The review proceeds to detail the composition of liquid 

organic electrolytes, beginning with solvents. Carbonates, ethers, amides, and ionic liquids are discussed, along with their 

respective advantages, disadvantages, and strategies to overcome limitations. The role of lithium salts is then examined, 

with an emphasis on the relationship between the properties of lithium salts, such as donor number and anion polarity, and 

electrolyte performance. Some lithium salts are highlighted for their additional functions, such as forming stable solid 

electrolyte interfaces (SEI) on the anode side and reducing overpotential during charging. Additives in liquid organic 

electrolytes are also discussed. Redox mediators and singlet oxygen quenchers are discussed as representative additives, 

showcasing their significance in Li-O2 batteries. Redox mediators can influence the reaction mechanism, leading to lower 

overpotentials in both discharge and charge processes and increased capacity. Notably, classical redox mediators like LiI 

are introduced, and criteria for selecting appropriate redox mediators are outlined. On the other hand, singlet oxygen 

quenchers convert aggressive singlet oxygen into harmless triplet oxygen, thereby suppressing unwanted side reactions 

in Li-O2 batteries. The mechanism behind singlet oxygen generation is also addressed. In summary, this review aims to 

provide a comprehensive overview of the progress in liquid organic electrolytes for Li-O2 batteries. It highlights the need 

for better electrolyte design by addressing various aspects such as solvents, lithium salts, and additives. This 

comprehensive understanding will guide future research efforts towards developing more stable and efficient electrolytes 

for Li-O2 batteries, thereby advancing their practical applicability. 
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锂氧电池有机电解液的研究进展 
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摘要：随着消费类电子产品和新能源汽车产业的迅速发展，传统的锂离子电池已经不能满足日益增长的能源需求。为了

应对这一挑战，许多高比能电池被提出和研发。其中，锂氧电池以其超高的能量密度引起了广泛的关注，但其可逆性较

差问题严重限制了锂氧电池的进一步发展。在锂氧电池中，电解液是一个重要的组成部分，其组分和配比对电池的放电

容量、倍率性能和负极稳定性等方面具有至关重要的影响。本文以电解液的组分为线索，对锂氧电池有机电解液的发展

历程以及最新研究成果进行了梳理和总结。同时，对于降低过电势和抑制电解液分解的展望，也为锂氧电池的未来发展

指明了方向。 

关键词：锂氧电池；有机电解液；溶剂；锂盐；添加剂 
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1  引言 
2020年9月，我国明确提出“双碳”目标，在

2030年实现“碳达峰”，在2060年实现“碳中和”。

众所周知，燃油车是碳排放的一大来源。因此，采

用新能源汽车代替燃油车已成为实现“双碳”目标

的重要手段。在这一背景下，近几年电动汽车发展

迅猛，动力电池产业蓬勃发展。当前电动汽车使用

的动力电池主要是锂离子电池，但其能量密度已

接近理论极限。为了进一步提升电动汽车的续航

里程，具有更高能量密度的电池体系亟待开发。锂

金属电池1、锂硫电池2和锂氧电池3等体系相比于

现有的锂离子电池具有更高的能量密度，因此受

到了研究者们的广泛关注。其中，锂氧电池凭借其

3500 Wh·kg−1的超高理论能量密度4，被视为二次

电池领域的圣杯，同时，其也是下一代储能装置的

有力候选者。 

典型的锂氧电池由正极、锂金属负极和有机

电解液三部分组成(图1) 5。锂氧电池在充放电过程

中，负极侧发生锂金属的沉积和溶解反应，正极侧

则伴随着放电产物过氧化锂的分解和产生。这意

味着，放电时，正极发生氧还原反应(ORR)，氧气

得电子后结合锂离子生成过氧化锂。充电时正极

发生氧析出反应(OER)，过氧化锂分解生成氧气和

锂离子。随着对锂氧电池研究的不断深入，锂氧电

池的放电产物也变得多元化，包括过氧化锂6、氢

氧化锂7、超氧化锂8和氧化锂9。目前为止，关于锂

氧电池的研究主要集中在以过氧化锂为放电产物

的电池体系。因此，本文之后的介绍也将围绕以过

氧化锂为放电产物的锂氧电池体系展开。 

锂氧电池在拥有极高能量密度的同时也面临着

诸多挑战10。首先，当前锂氧电池的可逆性较差，

OER/ORR很少能超过90% 11。这主要是因为锂氧

电池的放电产物过氧化锂为导电性较差的半导

体，在充电过程中需要较大的过电势才可完全分

解。这会使得一些高压稳定性较差的溶剂在高充

电电压下分解，发生副反应，进而降低电池的可逆

性。另外，充放电过程产生的超氧根、单线态氧等

氧活性物质易攻击电解液发生化学反应，并会造

成碳正极的腐蚀12。如何解决这些问题，提高锂氧

电池的可逆性是锂氧电池研究中的重要课题。其

次，受限于离子传导和氧气传质等问题，锂氧电池

的正极载量通常较低，使得电池可提供的实际能

量密度难以发挥锂氧电池的优势。再次，为锂氧电

池提供氧气的存储装置会增加锂氧电池的使用成

本并降低其整体的能量密度。所以，要想充分发挥

 
图1  锂氧电池示意图5 

Fig. 1  Schematic illustration of a Li-O2 battery 5. 

Adapted from Ref. 5. Copyright 2020, American Chemical Society. 
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锂氧电池的高能量密度优势，其需要在空气中运

行以去掉不必要的氧气存储装置，但电池的性能

会受到空气中其它组分的影响。比如，空气中的二

氧化碳和水蒸气等会与过氧化锂反应，生成氢氧

化锂和碳酸锂等更难分解的副产物，并且这些气

体会扩散到负极，腐蚀锂金属。此外，与高纯氧气

相比，空气中的氧气含量较低，对氧气的传质提出

了更高的要求。其它空气组分在锂氧电池中的作

用还需要进一步研究和探索，以便研究者们开发

出有效的应对方案。最后，作为以锂金属为负极的

电池，锂氧电池面临着严峻的负极腐蚀问题。目

前，实验室中组装的锂氧电池所用的锂金属负极

一般是严重过量的，这使得负极的问题并不突出，

但这种做法并不能满足实际应用的需求。锂氧电

池中复杂的组分和中间体使得其负极保护面临比

一般的以锂金属为负极的电池更加严峻的挑战。

氧气、超氧根等反应中间体均有机会扩散到负极，

腐蚀锂金属。此外，电解液分解产生的水也会对负

极造成持续的腐蚀。在开发负极保护策略时，我们

既要关注锂金属负极的固有问题，也要考虑锂氧

电池体系特有的氧气、中间体和水等对锂负极的

腐蚀。 

电解质作为锂氧电池的重要组成部分对锂氧

电池的性能发挥有着至关重要的影响，其开发和

研究也是解决上述问题的关键之一13。近年来，固

态电解质在锂氧电池中展现出了巨大的潜力14，但

相关研究数量较少，且有较多问题需要探究，在本

文中不做介绍。本文将从锂氧电池性能提升对电

解液的要求出发，按照电解液的组分梳理其发展

历程及最新研究成果，并对锂氧电池电解液未来

的发展提出了设想和展望。 

2  锂氧电池有机电解液的要求 
明确而客观的评价体系对于指导锂氧电池有

机电解液的开发十分重要。本节将首先讨论评价

锂氧电池性能的常用指标及其与电解液的关系，并

以此为依据进一步分析锂氧电池电解液的要求。 

对锂氧电池而言，可逆性、放电容量、循环圈

数、过电势、倍率性能和安全性等都是评价其性能

的重要指标。其中放电容量、循环圈数和过电势更

是重点关注的对象。以实际应用为目标，锂氧电池

需要较大的放电容量以实现高能量密度，需要长

期稳定地循环以保证其使用寿命，需要较低的过

电势以提高电池的能量效率。而这些目标的实现

依赖于电池良好的可逆性和快速的反应动力学。 

锂氧电池的放电容量一般由放电反应路径和

正极容纳放电产物的能力决定，并受离子输运和

氧气传质等多种因素的影响。放电反应路径一般

分为溶液反应路径和表面反应路径。当电解液对

放电产物或反应中间体具有较大的溶解度时，放

电产物可以在远离电极表面的地方沉积，这种方

式一般被称为溶液反应路径。该种反应路径一般

会生成较大的放电产物，提高锂氧电池的放电容

量。反之，由于过氧化锂的导电性较差，若放电产

物和中间体在电解液中溶解度较低，则放电产物

仅能紧密沉积在电极表面。这种反应机理被称为

表面反应路径。该种反应路径的放电产物一般以

薄膜的形式存在，遵循这一反应路径的锂氧电池

一般放电容量较低。给体数(DN)较高的溶剂和与

锂离子结合能力较强的阴离子可以提高电解液对

超氧化锂等中间体的溶解度，有利于锂氧电池遵

循溶液反应路径。放电氧化还原介体(RM)等添加

剂的使用也可以调整锂氧电池放电反应的路径和

机理，从而提升锂氧电池的放电容量。 

锂氧电池的循环圈数是当前衡量锂氧电池性

能的重要指标之一，对于这一指标的深入理解和

客观分析十分重要。在锂氧电池研发初期，碳酸酯

类电解液表现出了优于醚类和酰胺类电解液的循

环性能。但后续研究发现，碳酸酯类电解液循环过

程中正极侧发生的反应主要是电解液的分解，并

非过氧化锂的沉积和溶解。因此，锂氧电池的循环

性能需要谨慎地验证，特别要注意关注循环过程

中实际的电化学反应是否是目标放电产物的沉积

与分解。锂氧电池中任一组成部分的失效都可能

会导致电池整体的失效，如电极表面被难以分解

的放电产物或副产物覆盖、锂负极耗尽以及电解

液的挥发和分解耗尽等。所以，锂氧电池电解液的

挥发性，电解液对锂负极、放电产物以及中间体的

稳定性和对正极反应的调控作用等均会对锂氧电

池的循环性能产生重要影响。 

锂氧电池的过电势直接决定着电池的能量效

率。此外，高的充电过电势易导致电解液的电化学

分解以及攻击性的单线态氧产生，对锂氧电池的

可逆性以及循环性能造成十分严重的负面影响。锂

氧电池的充电过电势通常可达到1 V以上。缓慢的

过氧化锂分解动力学过程，副产物的生成等都是

锂氧电池充电过电势高的原因。同循环性能类似，

评价锂氧电池的过电势时也应关注电池的可逆

性。当电解液中含有电化学稳定性较差的组分时，

其在充电过程中的分解有时会导致电池表现出较

低的过电势。因此，在评价锂氧电池及其电解液的

性能时，对可逆性的关注是十分必要的。 
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为了充分发挥锂氧电池的电化学性能，其电

解液需要满足以下要求。第一，电解液需要保证电

池反应所需的电荷输运以及氧气传输。这要求锂

盐在溶剂中有较大的解离度，且电解液粘度较低，

有较高的氧气溶解度以及氧气扩散系数。第二，作

为以锂金属为负极的电池体系，锂氧电池的电解

液需要在负极表面形成稳定的保护层，防止其受

到电池中其他组分、中间产物和副产物的侵蚀15。

第三，锂氧电池是一个半开放体系，电解液应不易

挥发16。电解液的挥发一方面会带来安全隐患，另

一方面也会降低电池的使用寿命。第四，电解液需

要具有良好的电化学稳定性以及对超氧根等氧活

性物质的化学稳定性17。此外，电解液的合理设计

也有助于增大锂氧电池的放电容量18并降低充放

电的过电势19。 

高的锂离子电导率和对锂金属的稳定性是以

锂金属为负极的电池体系对电解液的共性要求，

氧气溶解度等其他条件则对锂氧电池体系更具针

对性。其中，如何得到稳定的电解液从而提高锂氧

电池的可逆性和循环寿命是最受关注的研究课题

之一20。McCloskey等21认为，锂氧电池电解液的电

化学稳定性和化学稳定性之间存在矛盾关系，某

种溶剂很难在耐高电压的同时对超氧根保持稳

定。其原因在于，亲电子的溶剂在高的氧化电位下

比较稳定，但是这样的溶剂易被超氧根亲核攻击。

因此，似乎很难找到同时满足化学稳定性和电化

学稳定性要求的溶剂。但是值得注意的是，不同于

使用高压正极的锂金属电池，锂氧电池的平衡电

位只有2.96 V (vs. Li+/Li)。其较高的充电电压主要

是由过电势引起的，而如此高的过电势对于锂氧

电池的实际应用而言是必须要避免的。如果能降

低锂氧电池的充电过电势，对于锂氧电池电解液

电化学窗口的要求便可有所缓和。同时，随着锂氧

电池中单线态氧的发现22以及对锂氧电池反应机

理的深入认识23，电解液化学稳定性问题的解决也

出现了新的思路。单线态氧被认为是引发锂氧电

池副反应的重要因素之一。虽然其在充放电阶段

均会生成，但大部分单线态氧生成于电压高于3.5 

V (vs. Li+/Li)的充电阶段24。也就是说，锂氧电池

中电解液的化学分解也与高的过电势有着密切的

联系。综上所述，锂氧电池电解液的电化学稳定性

和化学稳定性问题均与高过电势相关，而高的过

电势又是锂氧电池实际应用道路上所必须要解决

的难题。那么，解决电解液稳定性问题的思路就不

局限在如何提高电解液的稳定性，而是可以从降

低电池过电势的角度进行突破。 

3  电解液的组成 
锂氧电池的电解液主要包含溶剂、锂盐和添

加剂三种组分，各个组分均发挥着关键的作用。组

分的选择和配比会对电解液乃至电池的性能产生

影响。本节将从溶剂、锂盐和添加剂三个方向总结

锂氧电池电解液的发展历程及最新成果。 

3.1  溶剂 

溶剂的开发一直是锂氧电池电解液研究所重

点关注的问题之一。溶剂的选择不仅会影响电解

液的离子输运、氧气传质及负极稳定性，还会影响

锂氧电池的反应路径，进而影响电池的放电容量。

下面，本文将对锂氧电池中不同种类的溶剂进行

介绍，阐述其优缺点，并介绍相应的改性策略。 

碳酸酯类溶剂是锂氧电池研究之初常用的溶

剂，其是从锂离子电池的电解液中借鉴而来的25。

碳酸酯类溶剂一般具有较强的极性，可充分解离

锂盐，表现出较高的离子电导率 26。2006年，

Ogasawara等27首次使用碳酸丙烯酯(PC)电解液实

现了锂氧电池50圈的充放电循环，证明了锂氧电

池的可充性。2010年，Mizuno等28发现使用碳酸酯

类电解液的锂氧电池其主要放电产物不是过氧化

锂，而是碳酸锂和有机锂盐。2011年，Freunberger

等29提出碳酸酯类电解液潜在的分解机理，认为锂

氧电池充放电过程的中间产物超氧根会进攻羰基

形成过氧化物自由基，并使得溶剂分子最终分解

为水、二氧化碳和碳酸锂等。随后，越来越多的研

究通过不同的表征方法探测到了碳酸酯类电解液

在锂氧电池中的分解产物30，进一步证明了其不稳

定性。这之后，碳酸酯几乎不再作为锂氧电池电解

液的溶剂出现。然而，2022年，Chen等31发现二氧

化碳能够和超氧根形成中间体，从而抑制碳酸酯

类电解液的分解(图2a)。这一发现也许会使碳酸酯

电解液再次受到关注。 

在意识到碳酸酯类溶剂在锂氧电池中的不稳

定性后，研究者们对众多商业化溶剂进行了筛

选21。其中，一些溶剂，比如四乙二醇二甲醚、N,N-

二甲基乙酰胺等，凭借其较宽的电化学窗口，对超

氧根等氧活性物质的稳定性等优势受到了广泛的

关注。锂氧电池的可逆性和循环寿命也在这一过

程中得到了显著的提升。 

二甲基亚砜(DMSO)是一种极性较强的溶剂

分子，拥有较高的DN值，能够溶解一定量的超氧

根离子，从而使锂氧电池拥有较大的放电容量和

较低的过电势。2012年，Peng等32使用纳米多孔金

正极，在LiClO4/DMSO电解液中实现了锂氧电池

的可逆循环。在循环100圈后，电池容量保持率依
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然可达95% (图2b,c)，且可检测到的放电产物中过

氧化锂的含量大于99%。然而，有研究者在严格除

去电解液中水的情况下，在使用碳正极和DMSO

基电解液的锂氧电池放电产物中发现氢氧化锂的

存在33。此后，Mozhzhukhina等34在锂氧电池中探

测到了多种DMSO电解液的分解产物。与碳酸酯

类电解液类似，DMSO也容易受到超氧根的亲核

攻击。这些证据表明DMSO作为锂氧电池电解

液的溶剂难以在长循环中保持其稳定性。2019年，

Feng等35设计了没有活性α-H的砜类溶剂分子，该

分子砜基的两端分别连接三氟甲基和二甲基胺，表

现出良好的化学稳定性。以其为电解液溶剂的锂

氧电池在充电过程中产生的氧气远多于DMSO基

电解液。但是，氟原子的存在一方面降低分子的介

电常数，使得电池的放电容量有所下降；另一方面

降低分子间的作用力，提高溶剂的挥发性36。为解

决这一问题，Nishioka等36用乙基替换了上述分子

中的三氟甲基，实现了锂氧电池在大容量下的多

次循环。此外，DMSO电解液还存在对锂负极不稳

定37、挥发性相对较高38、易吸湿等问题39。 

 
图2  (a) CO2捕获的超氧根与碳酸乙烯酯稳定共存的示意图31；以0.1 mol·L−1 LiClO4-DMSO为电解液，多孔金为 

正极的锂氧电池在500 mA·g−1电流密度下的(b)充放电曲线和(c)循环曲线32；(d)首次放电后[(DME)2Li]TFSI和

[(DMDMB)2Li]TFSI中正极副产物的核磁氢谱45；(e)室温下，Li/1 mol·L−1 LiNO3-DMA/Csp电池在0.1 mA·cm−2电流 

密度下循环第80圈的气体释放曲线49；(f)使用高浓度电解液和中等浓度双盐电解液的锂金属沉积示意图50；TEGDME

基和四甲基脲基锂氧电池在500 mA·g−1电流密度下以500 mAh·g−1为截止容量的充放电曲线(g)和循环稳定性曲线(h) 19 

Fig. 2  (a) Schematic illustration of the compatibility of CO2-captured O2
− with ethylene carbonate31; (b) discharge/charge 

curves and (c) cycling profile of Li-O2 batteries with 0.1 mol·L−1 LiClO4-DMSO as the electrolyte and porous gold as the  

cathode at a current density of 500 mA·g−1 32; (d) the 1H-NMR spectra of side-products deposited on cathodes after  

1st discharge in [(DME)2Li]TFSI and [(DMDMB)2Li]TFSI 45; (e) gas profiles of cycle 80 of a Li/1 mol·L−1  

LiNO3-DMA/Csp cell, room temperature, cycled at 0.1 mA·cm−2 49; (f) schematic illustrations of the lithium deposition 

behavior in different kinds of electrolytes 50; (g) voltage profiles at 100 mA·g−1 with a cutoff capacity of  

1000 mAh·g−1 and (h) cycling stability and the corresponding discharge terminal voltage at 500 mA·g−1 with  

a cutoff capacity of 500 mAh·g−1 of the TEGDME and TMU (1,1,3,3-tetramethylurea)-based LOBs 19. 

(a) Adapted with permission from Ref. 31. Copyright 2015, SIOC, CAS, Shanghai, & WILEY VCH GmbH;‐  (b, c) Adapted from Ref. 32.  

Copyright 2012, The American Association for the Advancement of Science; (d) Adapted with permission from Ref. 45. Copyright 2014, WILEY-VCH  

Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim; (e) Adapted with permission from Ref. 49. Copyright 2013, American Chemical Society; (f) Adapted with  

permission from Ref. 50. Copyright 2020, The Royal Society of Chemistry; (g, h) Adapted from Ref. 19. Copyright 2022, Wiley-VCH GmbH. 
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醚类溶剂一般亲电子能力较弱，不易受到超

氧根的亲核攻击，被认为是当前稳定性最高的一

类溶剂5。早在2005年，Read等40就将1,3-二氧五环

(DOL)和乙二醇二甲醚(DME)混合作为锂氧电池

电解液的溶剂使用。2012年，Jung等41使用四乙二

醇二甲醚 (TEGDME)作为溶剂，三氟甲磺酸锂

(LiOTf)作为锂盐，在1000 mAh·g−1的放电容量下

实现了100圈的稳定循环，且对放电产物的表征也

没有发现明显的副产物生成。此后，TEGDME被

作为一种经典的锂氧电池电解液溶剂而广泛使

用。之后，研究者们也对醚类溶剂链长的影响进行

了研究。链长较短的醚类溶剂具有更小的粘度，较

高的氧气溶解度和扩散系数，可以实现较高的离

子电导率和快速的氧气传质42。其中，短链醚DME

对锂金属的稳定性也要高于长链的TEGDME。

Sharon等43发现使用二乙二醇二甲醚(DEGDME)

的锂氧电池具有比TEGDME基锂氧电池更优的循

环性能。他们发现为失效的锂氧电池更换电解液

能够使电池容量恢复，认为电解液的分解是限制

该电池体系循环寿命提升的主要因素，进而说明

了链长较短的醚类在锂氧电池中具有更高的稳定

性。但是短链醚挥发性较强，以其为溶剂的锂氧电

池容易因电解液干涸而失效，这一问题影响了短

链醚类电解液在锂氧电池中的应用。关于醚类电

解液的稳定性，有研究者发现醚类电解液的β-H原

子容易和氧气以及过氧化锂等反应44，这一分解机

理被称为自氧化。为了解决这一问题，Adams等45

采用稳定的基团来代替醚类分子上易被攻击的活

性氢原子，从而实现增强电解液化学稳定性的目

的(图2d)。TEGDME电解液的一个显著缺点在于其

DN值较低，使得锂氧电池的放电容量较小，电池

过电势较大。使用RM 46或者将TEGDME与DN值

较高的溶剂混用47可以缓解这一问题。 

酰胺类电解液凭借其高氧化电位而受到了广

泛地关注。此外，氮原子的给电子能力要强于氧原

子，这使得酰胺类羰基中碳原子的亲电性弱于碳

酸酯类溶剂，不易被超氧根亲核进攻，从而增强了

酰胺类电解液对超氧根的稳定性48。2013年，Walker

等49以N,N-二甲基乙酰胺(DMA)为溶剂，硝酸锂为

锂盐，实现了锂氧电池在较大面容量(1 mAh·cm−2)

下的稳定循环。通过电化学微分质谱(DEMS)的气

体释放曲线可以看出，DMA基电解液在循环80圈

后的充电阶段仍以释放氧气为主，表现出良好的

可逆性(图2e)。硝酸锂的引入有助于在负极表面形

成稳定的固态电解质界面膜(SEI)，缓解酰胺类电

解液对锂负极不稳定的问题。2020年，Yu等50在

DMA电解液中同时使用LiTFSI和硝酸锂，在负极

表面构筑了均匀稳定的SEI，从而在中等浓度下实

现了优于高浓度电解液的负极保护效果(图2f)。 

离子液体具有较宽的电化学窗口，不易挥发

和燃烧，且部分离子液体具有疏水的特性。从这一

角度而言，离子液体可以称得上是锂氧电池的理

想电解液体系。2005年，离子液体首次被用在一次

锂氧电池中，由于其不易挥发以及疏水的特性，电

池实现了长达56天的放电时长51。除了上述优势

外，研究人员还发现离子液体能够显著降低锂氧

电池的充电过电势。2014年，PYR14TFSI/LiTFSI电

解液体系被用于锂氧电池中，实现了0.5–0.6 V的

低充电过电势52。2015年，Xie等53发现在DME中加

入离子液体能够降低锂氧电池的充电过电势，降

幅随着离子液体占比的增大而增加，在完全使用

离子液体时达到最大。他们认为离子液体能够稳

定充电过程中产生的超氧根离子从而实现单电子

的充电反应路径。但是离子液体也存在明显的不

足。从对电池性能的影响而言，离子液体的不足在

于粘度大、氧气溶解度低，这会影响电池的倍率性

能。将离子液体与有机溶剂混合使用可以降低电

解液粘度并可增加氧气的溶解度和扩散速率。

2023年，Cai等54将离子液体与溶剂化能力较弱的

苯甲醚混合作为锂氧电池的电解液溶剂。锂氧电

池在较大的电流密度(1 A·g−1)下实现了120圈的稳

定循环。从商业应用角度而言，离子液体由于制作

难度较大，价格昂贵，且制备过程会使用大量溶

剂，污染环境55，不利于实际应用。深共晶电解液

由于其组分间独特的相互作用，有着和离子液体

类似的性质，被称作离子液体类似物。近年来，其

在电池领域有着广泛的应用56。深共晶溶剂制备工

艺简单，一般通过混合加热即可获得，且制备过程

不需要其它溶剂，原子利用率可以达到百分之百。

2022年，Li等57首次将深共晶电解液应用到锂氧电

池中，其优异的热稳定性使得以其为电解液的锂

氧电池可在60 °C下循环280圈。低过电势是锂氧电

池实际应用的必要条件，也是解决电解液稳定性

问题的思路之一，离子液体和深共晶电解液在锂

氧电池中的应用值得进一步研究。 

腈类溶剂和砜类溶剂也凭借其在高电位下的

稳定性而受到关注58。但它们的一些不足使得对其

的相关研究较少。腈类电解液会严重腐蚀锂负极，

且分子量较小的腈类，如乙腈，具有很强的挥发

性，不适用于半开放体系的锂氧电池。环丁砜等砜

类溶剂一般具有较高的熔点，虽然与锂盐混合之

后，体系的熔点有所下降，但依然对其使用有较大
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限制59。 

对溶剂的探索是锂氧电池发展的一个极其重

要的过程，并已取得了较多的研究进展。但到目前

为止，尚没有一种溶剂能够很好地满足锂氧电池

所需的全部条件。溶剂的探索与开发依然是锂氧

电池研究的重要组成部分，新的溶剂体系也在不

断地被开发，并取得了良好的效果。2022年，Sun

等19将1,1,3,3-四甲基脲作为锂氧电池电解液的溶

剂，在不使用催化剂的情况下实现了低至0.5 V的

过电势(图2g)，并实现了超越TEGDME的循环性能

(图2h)。四甲基脲较高的DN值赋予其较强的锂离

子溶剂化能力，提高了对超氧化锂的溶解度，使得

充电的氧气释放过程可以通过歧化反应进行，降

低了电池的充电过电势。此外，该分子不存在相对

活泼的α-H，不容易被超氧根进攻，具有良好的化

学稳定性。 

综合来说，锂氧电池有机电解液溶剂的选择

可对锂氧电池的放电容量、过电势、循环性能以及

可逆性等产生重要的影响。开发对放电产物以及

中间体稳定的溶剂体系是锂氧电池有机电解液设

计必须要攻克的课题。在锂氧电池有机溶剂设计

过程中，溶剂结构所发挥的作用应得到更多的关

注，不同的官能团会对电池性能产生何种影响以

及这种影响如何产生都值得进一步清晰明确。 

3.2  锂盐 

锂盐在溶剂中解离后释放出能够在电解液中

自由移动的阴阳离子，赋予了电解液传导离子的

能力。锂盐的选择十分重要，因为其阴离子与溶剂

一样可显著影响锂氧电池的性能。 

阴离子的电荷离域程度和尺寸决定了锂盐被

溶剂解离的难易程度60。电荷比较分散、尺寸较大、

空间位阻效应较强的阴离子易被解离，从而使电

解液具有较高的离子电导率。硝酸锂等较难解离

的盐一般需要搭配DN值较大的溶剂，而LiTFSI等

容易解离的盐则适用于更多的溶剂体系。 

在锂氧电池中，阴离子的DN值同样会对电池

的反应路径产生影响。2016年，Sharon等61测试了

一系列锂盐对锂氧电池放电容量的影响，发现硝

酸锂可大幅提升电池的放电容量，而使用LiTFSI

的电池放电容量则较小(图3a)。值得注意的是，阴

离子对放电容量的影响和溶剂对放电容量的影响

是不能相互叠加的。高DN值的阴离子可以提高低

DN值溶剂体系的放电容量，但对高DN值的溶剂

体系却没有明显的影响62。这从侧面佐证了阴离子

和溶剂影响反应路径的方式是相似的。此外，一些

阴离子会在锂氧电池的充放电过程中对放电产物

的生成和分解起到催化作用，如硝酸根离子。 

不同于溶剂分子的多样性，锂盐的选择较为

有限。早期研究中，锂盐的选择主要借鉴锂离子电

池体系，包括 LiPF6 、 LiBF4 和二草酸硼酸锂

(LiBOB)。LiPF6和LiBF4会发生水解反应，生成氢

氟酸26，而锂氧电池中溶剂分解产生的痕量水足以

促成这一反应的发生。因此，这两种锂盐目前很少

在锂氧电池中使用。卤化锂中的氟化锂和氯化锂

在有机溶剂中的溶解度较低，很少在锂氧电池中

作为锂盐使用。溴化锂和碘化锂在锂氧电池工作

的电压范围内会发生氧化还原反应，常被作为RM

使用，很少单独作为电解液的锂盐。LiBOB和

LiClO4会与放电产物过氧化锂发生反应，目前也

较少单独在锂氧电池中使用63。锂氧电池中常用的

锂盐包括LiTFSI、LiOTF和硝酸锂。前两种锂盐的

阴离子DN值较低，在有机溶剂中有较高的溶解

度，还可在锂负极表面分解生成LiF以增加SEI膜

的强度15。对于硝酸锂而言，其能够在负极表面生

成稳定的SEI，保护金属锂负极49，还能促进OER

过程64 (图3b,c)，并在碳正极表面生成保护膜65。 

除了上述常见的锂盐，研究者们还开发出一

些新型锂盐。2018年，Tong等66将Li[(CF3SO2)(n-

C4F9SO2)N]引入锂氧电池，其在抑制电池副反应

的同时还实现了对锂负极的保护。2022年，Xiong

等67将锂化Nafion (LN)作为可溶性锂盐加入到了

DMSO中，用作锂氧电池的电解液。使用LN的电

解液表现出高的离子电导率(2.5 mS·cm−1)和锂离

子迁移数(0.84)。此外，LN的引入可在负极表面形

成富含LiF的SEI膜并赋予了电解液一定的阻燃效

果，提升了锂氧电池的循环寿命和安全性(图3d)。 

相比于溶剂，锂盐的选择虽然范围相对有限，

但其对电解液的性质有着重要的影响。因此，新型

锂盐的开发以及电解液中锂盐的选择和配比依然

值得进一步探究。 

3.3  添加剂 

为了调控锂氧电池的性能，研究者们通常还

会在电解液中引入具有不同功能的添加剂。添加

剂的使用能够实现的效果包括增大放电容量、降

低充放电过电势、提高电解液的稳定性、保护锂负

极等。本文重点介绍锂氧电池中极为重要又比较

特殊的两种添加剂：RM和单线态氧淬灭剂。 

RM是锂氧电池中常用的添加剂，在提高锂氧

电池放电容量和降低锂氧电池过电势方面表现出

巨大的潜力68。在锂氧电池中，RM也被称为可溶

性催化剂，其可被溶解在电解液中，基本作用是将

电荷从正极表面带到反应所需的地方。锂氧电池
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的放电产物过氧化锂具有较低的电导率，这使得

充电过程中离电极表面较远的放电产物不易被分

解，导致较大的充电过电势。充电时，RM可以在

电极表面被氧化，然后扩散到放电产物处，氧化放

电产物使其释放锂离子和氧气，与此同时，RM也

被还原成初始态。这一过程解决了远离电极表面

放电产物难以分解的问题，可显著降低电池的充

电过电势。研究者们在设计用于充电阶段RM的同

时，也设计了放电阶段发挥作用的RM。放电RM可

以实现放电产物遵循溶液路径生长，使锂氧电池

的放电反应发生在离电极表面较远的地方，进而

增大电池的放电容量。此外，一些RM可以同时结

合锂离子和氧气，直接生成过氧化锂，从而避免超

氧根的生成，减少了副反应的发生。 

2013年，Chen等18将四硫富瓦烯(TTF)作为充

电RM使用，实现了在较低充电电压(~3.5 V vs. 

Li+/Li)下100圈的稳定循环，这是RM在锂氧电池

中的首次使用。2014年，Bergner等69将2,2,6,6-四甲

 
图3  (a)离子结合强度与锂氧电池放电产物尺寸关系的示意图61；(b)硝酸根促进氧还原和氧析出过程的示意图64； 

(c) 1 mol·L−1 LiNO3 (黑)和1 mol·L−1 LiTFSI (红)二乙二醇二甲基醚电解液的循环伏安曲线和电化学石英微晶天平的 

实验结果64；(d)以锂化Nafion为锂盐的软包锂空气电池驱动电扇在针刺前(左)，穿刺后(中)和切角后(右)的照片67 

Fig. 3  Schematic illustration of the (a) relationship between the size of discharge product and the ionic association  

strength 61 and (b) mechanism that NO3
- promotes both ORR and OER processes 64; (c) cyclic voltammetry (scan rate of  

5 mV·s−1) and EQCM (electrochemical quartz crystal microbalance) response of platinum disks deposited on thin quartz 

crystals in diglyme 1 mol·L−1 LiNO3 (black) and 1 mol·L−1 LiTFSI (red) solutions 64; (d) photographs of the electric fan 

powered by pouch-type Li-air cell with LN before puncture (left), after puncture (middle), and after corner cutting (right) 67. 

(a) Adapted with permission from Ref. 61. Copyright 2016, American Chemical Society; (b, c) Adapted from Ref. 64. Copyright 2015,  

American Chemical Society; (d) Adapted with permission from Ref. 67. Copyright 2022, Wiley-VCH GmbH. 
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基哌啶氧化物(TEMPO)加入电解液，有效促进了

放电产物的分解，降低了充电过程的过电势。图4a

为TEMPO在充电过程促进过氧化锂分解的机理

示意图。从图4b，c中可以看出，TEMPO的引入有

效降低了锂氧电池的充电过电势，且充电过程中

释放的气体主要为氧气，表明发生的反应为过氧

化锂的分解反应。此后，TEMPO也被作为一种经

典的充电RM被广泛使用。2016年，Gao等46将2,5-

二叔丁基-1,4-苯醌(DBBQ)作为放电RM使用。在

使用DN值较低的溶剂TEGDME时，DBBQ的加入

可使电池发生溶液路径的放电反应，大幅提高了

锂氧电池的放电容量。此外，放电过程中，得到电

子的DBBQ会和锂离子以及氧气结合，避免超氧化

锂的产生，减少了其对电解液的进攻。2017年，Gao

等70在锂氧电池中同时使用TEMPO和DBBQ，电池

以较低的过电势(< 1 V vs. Li+/Li)在大放电容量(2 

mAh·cm−2)下实现了50圈的稳定循环。此后，多种

RM被提出并应用于锂氧电池中。RM的设计与使

用也成为了锂氧电池研究中的重要课题之一71。 

LiI和LiBr是锂氧电池中十分重要且被广泛研

究的一类RM，由于其无机物的特性，其对锂氧电

池中的氧活性物质比较稳定71。2014年，Lim等72首

次使用LiI作为RM，结合纳米管阵列正极，在较低

的过电势(~0.25 V vs. Li+/Li)下实现了900圈的稳定

循环(图4d)。这样的循环稳定性即使在今天也依然

十分出色。I−在充电过程中会被氧化成I3
−
和I2，I3

−
和

I2会与过氧化锂反应生成Li+和氧气并被还原成I−。

将过氧化锂加入溶解有I2的TEGDME中，可以检测

到氧气的释放。值得注意的是，得到这一数据的电

池的正极活性物质载量较小，且整篇文章没有提

供电池全放电(放电至截止电压2.0 V vs. Li+/Li)容

量的数据。2015年，Liu等7发现在少量水存在的情

况下，以LiI为RM的锂氧电池能够生成以氢氧化锂

为主的放电产物，且充电过程中氢氧化锂可以分

解。同年，Kwak等73发现在没有水存在的情况下，

一定浓度LiI的存在也会导致放电过程中氢氧化锂

的生成。他们认为LiI能够与溶剂的分解产物

LiOOH反应，从而对电解液的分解起促进作用，这

一过程会产生氢氧化锂。这一发现使得LiI与副反

应的关系受到关注。2016年，Burke等74发现氢氧

化锂的生成与分解和电解液中水的含量密切相

关。在放电阶段，生成的过氧化锂会和水反应生成

氢氧化锂，当水耗尽后，过氧化锂开始累积。在充

电阶段，I−首先被氧化成I3
−
分解过氧化锂，之后，

I−会被进一步氧化成I2，分解氢氧化锂并生成水。

值得注意的是，这一过程中LiOH虽然可以分解，

但不会释放氧气，并非放电反应的逆过程。此后，

Tułodziecki等75和Liu等76分别认为LiI对水解离氢

 
图4  (a) TEMPO在锂氧电池充电过程中的催化机理69；(b)在使用TEMPO与不使用TEMPO的情况下， 

以科琴黑为正极的锂氧电池在0.1 mA·cm−2电流密度下的首圈循环曲线69；(c)加入10 mmol·L−1 TEMPO的 

锂氧电池在电流密度为0.1 mA·cm−2的充电过程中气体释放的电化学微分质谱曲线69； 

(d)使用碳纳米管纤维正极和LiI催化剂的锂氧电池的充放电曲线72 

Fig. 4  (a) Proposed catalytic mechanism for electrochemical charging of Li-O2 cells with TEMPO 86;  

(b) first cycle with and without 10 mmol·L−1 TEMPO using a Ketjenblack cathode and a constant current density of  

0.1 mA·cm−2; (c) differential electrochemical mass spectrometry (DEMS) analysis of the evolved gases during the  

charge of a Li-O2 cell with 10 mmol·L−1 TEMPO (j = 0.1 mA·cm−2); (d) electrochemical profiles of  

Li-O2 cell with CNT (carbon nanotube) fibril electrode and LiI catalyst 72. 

(a, b, c) Adapted from Ref. 69. Copyright 2014, American Chemical Society; (d) Adapted with permission from Ref. 72.  

Copyright 2014, Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim. 
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离子能力的增强以及导致C―H键的伸长是LiI引

发副反应的主要原因。2023年，Wang等77结合实验

和计算结果，通过比较LiI和LiBr，认为氢氧化锂

的产生是IO3
−
对溶剂分子的亲核进攻所导致的，并

非由于电解液酸性的改变所引起的。LiI在锂氧电

池中是一种极具争议的RM。相比于LiI而言，LiBr

具有更高的氧化电位，并且在使用过程中不会诱

导放电产物向LiOH的转变，具有更好的稳定性。 

总结来说，RM的设计一般需要基于如下三方

面的考虑78。首先，RM需要具有合适的氧化还原

电位。以充电RM为例，其氧化还原电位需要高于

锂氧电池的平衡电位2.96 V (vs. Li+/Li)，这样其才

有能力在失去电子后氧化过氧化锂。这一条件是

RM发挥作用所必须满足的。在此基础上，相对较

低的氧化还原电位有利于获得较低的充电过电

势。其次，RM应该对电池中的各组分稳定，特别

是其自身要对超氧根和单线态氧等充放电中间体

和产物稳定。这一要求相对较难满足，也是RM在

锂氧电池应用中所面临的主要难题。另外，一些

RM还会和溶剂发生反应，这一问题可以通过调控

RM的最高占据分子轨道(HOMO)和最低未占据分

子轨道(LUMO)能级来进行避免。Kwak等79发现

RM会受到单线态氧的进攻，并在电解液中添加了

单线态氧淬灭剂来增强RM的稳定性。此外，RM会

穿梭到负极与锂金属反应，引起电池的自放电。第

三，RM的设计需要考虑RM与过氧化锂的反应动

力学。RM的氧化还原电位以及稳定性目前可以通

过计算RM的HOMO、LUMO、SOMO以及电荷分

布来设计和优化，但RM与过氧化锂的反应动力学

目前还在探究阶段，缺少明确的反应模型。2018

年，Chen等80探索了RM氧化过氧化锂的表观速率

常数与RM均相电子传输速率常数、RM平衡电位

之间的关系，发现RM氧化过氧化锂的速率与RM

在电极处得失电子的速率以及其平衡电位都没有

明显的相关关系。此外，他们还发现RM氧化过氧

化锂的表观速率常数比RM在电极上得失电子的

速率常数低一个数量级，认为RM作用过程的决速

步骤是RM与过氧化锂间的反应，而非RM在电极

处被氧化的过程。2021年，Petit等23进一步探究了

RM氧化过氧化锂的反应机理。他们认为RM会首

先与过氧化锂发生单电子反应，生成超氧化锂。之

后，部分超氧化锂会再次与RM发生单电子反应生

成氧气，另一部分超氧化锂则会通过歧化反应生

成氧气。两者的比例取决于RM与超氧化锂的反应

相较于超氧化锂歧化反应速率的快慢，且大部分

RM的反应速率是慢于歧化反应的。2022年，Cao

等81发现RM与过氧化锂的快速反应存在阈值电

位，当充电电压高于3.56 V和3.74 V两个阈值电位

时，反应速率会提升数倍。通过理论计算，他们发

现阈值电位的存在是因为过氧化锂不同的晶面释

放锂离子和电子所需的过电势不同。2023年，Ahn

等82则认为不存在RM与超氧化锂反应的单电子过

程。综合而言，RM的氧化还原电位和稳定性相对

容易设计，但设计能使锂氧电池在较低的过电势

下实现良好倍率性能的RM还需要对RM与过氧化

锂反应的机制以及影响因素进行更加深入的研

究。 

锂氧电池中另一种重要的添加剂是单线态氧

淬灭剂。氧气的基态是三线态。单线态氧是一种处

于激发态的氧气，具有比三线态氧更高的能量和

化学活性83。在相当长的一段时间里，反应中间体

超氧根被认为是锂氧电池中副反应的根源，这一

物质也是研究者们在设计稳定电解液时所主要针

对的5。锂氧电池中单线态氧的发现及相关研究的

展开让锂氧电池电解液的设计有了新的思考方

向。 

早在2011年，就有研究者认为单线态氧可能

是锂氧电池的充电产物之一，但没有实验上的证

据能支持该观点84。2016年，Wandt等22通过捕获剂

2,2,6,6-四甲基哌啶酮(4-Oxo-TEMP)首次在锂氧电

池中探测到了单线态氧的存在(图5a)，他们发现充

电电压高于3.5 V时即有单线态氧产生。2017年，

Mahne等24发现单线态氧是造成电解液分解的主

要因素，且单线态氧在电池放电和充电的全过程

中均会产生，特别是在高电压充电阶段产生最多。

他们发现在电解液中添加单线态氧淬灭剂1,4-二

氮杂二环[2.2.2]辛烷(DABCO)可以显著抑制电解

液的分解。此外，他们还发现水的存在也会促进单

线态氧的产生。至此，单线态氧在锂氧电池中的存

在以及其可促进电解液的分解已经基本确定，但

是单线态氧产生的机理还尚不明确。2018年，

Mahne等85发现碳酸锂的电化学分解会释放单线

态氧，这在一定程度上解释了充电电压高时单线

态氧产生较多的现象。2019年，Mourad等86发现超

氧根的歧化反应会导致单线态氧产生，路易斯酸

性越强的阳离子越容易促进歧化反应的发生，这

也是锂氧电池中单线态氧问题较钠氧和钾氧电池

更严重的原因。2022年，Dong等87通过同位素标记

法进一步证明了放电过程中的歧化反应也会发生

氧氧键的断裂并产生单线态氧，氧氧键断裂产生

的单线态氧可占整个歧化反应产生单线态氧的

40%。 
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因此，开发有效的单线态氧抑制剂对提高电

池稳定性是十分重要的。单线态氧捕获剂和淬灭

剂均可与单线态氧相结合，但前者的结合是不可

逆的，后者则可以将单线态氧转化成三线态氧释

放并再次结合新的单线态氧。因此单线态氧捕获

剂一般被用于锂氧电池中单线态氧的检测，而单

线态氧淬灭剂则被用作增强电解液稳定性的添加

剂。为了抑制单线态氧对电池组分的破坏，研究者

们开发了一系列单线态氧淬灭剂来消除电解液中

的单线态氧。Mahne等24提出的DABCO是锂氧电

池中最早应用的单线态氧淬灭剂，但其电化学窗

口只能稳定到3.6 V (vs. Li+/Li)，难以满足锂氧电

池的实际需要。为了解决这一问题，Petit等88对

DABCO的结构进行了设计，将其电化学稳定窗口

拓展到了4.2 V (vs. Li+/Li)，提高了其电化学稳定

性(图5b)。Kwak等79则提出了对这一问题的另一种

解决思路，让RM和单线态氧淬灭剂DABCO协同

作用。充电时，RM可以有效降低充电电压，但其

容易受到单线态氧的攻击而失活78。DABCO能够

减少电解液中的单线态氧，但却在高电压下不稳

定。Kwak等79将RM和DABCO同时添加到电解液

中，在降低充电电压的同时还减少了单线态氧的

产生，使得RM和DABCO均可以稳定工作(图5c)。

2020年，Liang等89发现，TEMPO作为一种常用的

RM可减少单线态氧的产生，增加三线态氧的生

成，从而减少了锂氧电池中的副反应发生。他们认

为RM可以将单线态的中间体转化成三线态的中

间体，进而减少单线态氧的产生。这一现象在LiI

等RM上也能观察到，并且RM抑制单线态氧产生

的能力甚至强于当前已知的单线态氧淬灭剂。

2022年，Jiang等90将三苯胺作为单线态氧淬灭剂应

用于锂氧电池中，因三苯胺具有优异的稳定性和

单线态氧淬灭效率，其可使锂氧电池实现超过300

圈的循环寿命(图5d)。 

对添加剂的理解及其合理地使用对于锂氧电

池性能的提升有着至关重要的意义。虽然RM和单

线态氧淬灭剂在锂氧电池中已有应用，但其作用

机理和设计原则仍需进一步明确。此外，电解液并

 
图5  (a) 4-Oxo-TEMP与单线态氧反应生成稳定的4-OxoTEMPO自由基的反应示意图22；(b)含有2 mmol·L−1  

DABCO和PeDTFSI的0.1 mol·L−1 LiTFSI-TEGDME在玻碳盘电极上的LSV曲线图(扫描速率50 mV·s−1) 88； 

(c)锂氧电池中单线态氧淬灭剂和RM互相保护的示意图79；(d)使用TPA后，负载Super P或氧化钌活性物质的 

正极在充电过程中DMA的浓度曲线(DMA的浓度下降与单线态氧的产生相关) 90 

Fig. 5  (a) The reaction of 4-Oxo-TEMP with singlet oxygen forms stable 4-OxoTEMPO radical 22;  

(b) linear sweep voltammetry of DABCO and PeDTFSI at glassy carbon disc electrodes in 0.1 mol·L−1  

LiTFSI-TEGDME containing 2 mmol·L−1 of the quencher. The scan rate was 50 mV·s−1 88;  

(c) illustration of the mutual conservation of RM and singlet oxygen quencher in a Li-O2 battery system 79;  

(d) DMA concentration profiles in charging with SP or RuO2 cathode and TPA 90. 

(a) Adapted with permission from Ref. 22. Copyright 2016, Wiley-VCH Verlag GmbH &Co. KGaA, Weinheim; (b) Adapted from Ref. 88.  

Copyright 2019, Wiley-VCH Verlag GmbH &Co. KGaA, Weinheim; (c) Adapted with permission from Ref. 79.  

Copyright 2019, American Chemical Society; (d) Adapted with permission from Ref. 90. Copyright 2022, PNAS. 
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不是各组分的简单加和，组分间的相互作用对各

组分能否充分发挥其功能乃至电解液整体的性能

都有着重要的影响。 

4  展望 
为满足人们对电动汽车高续航里程的需求，具

有超高能量密度的锂氧电池受到了广泛的关注。近

年来，通过溶剂与锂盐的筛选、添加剂的使用、电

解液组分的调控等策略，锂氧电池电解液的性能

得到了显著的提升。此外，单线态氧的发现与探索

也增进了对于电解液不稳定原因的理解。然而，当

前锂氧电池的电解液依然存在稳定性较差，电荷

传导和物质输运能力不足，难以与负极形成稳定

的界面等问题。 

电解液较差的化学稳定性和电化学稳定性是

限制锂氧电池性能发挥和实际应用的重要原因，也

是研究者们非常关注的问题。虽然溶剂对于超氧

根的稳定性和对于高氧化电位的稳定性难以兼

顾，但是我们可以通过选择合适的溶剂和锂盐、开

发高效的RM或正极催化剂等手段来降低电池的

过电势，同时减少单线态氧的产生，从而减少电解

液分解反应的发生，开发出满足锂氧电池需求的

电解液。 

溶剂化结构是当前电解液设计的一个重要方

向，衍生出了高浓度电解液91、局域高浓度电解液

等一系列新型电解液体系和弱溶剂、软溶剂等一

系列溶剂选择标准。这些策略和思路在锂氧电池

电解液的开发上已有应用92。阐明电解液组分的基

本参数、电解液组分间的相互作用、溶剂和离子在

电极界面上的分布与电池性能的相关关系对于

锂氧电池电解液的开发和性能的提升具有重要

的意义。 

锂氧电池的电解液有着巨大的研发空间，也

有许多关键科学需要探索和解决。未来，随着对电

解液理解地加深，势必会开发出更适合于锂氧电池

的电解液体系，最终推动锂氧电池的产业化发展。 
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