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青岛能源所全海深固态锂电池完成万米海试示范应用

 自主深海探测装备研制已经成为国家重大战略需求，高能量密度深海动力电源技术是限制深潜器长续航能力的瓶颈
，目前能够承受100MPa压力全海深电源技术只有日本掌握。近年来，我国在深海动力电池领域获得了显著成果。其
中，“十五”期间国内发展了充油耐压银锌电池技术，并在深潜器“蛟龙”号载人潜水器上得到应用，潜水深度7000
米，续航时间为6小时。然而银锌电池的能量密度较低（低于60Wh/kg），使用寿命较短（50次），因此不能满足1100
0米全海深海域长续航能力领域的应用要求。

 与银锌电池相比，锂离子电池在能量密度和安全性等方面表现出了明显优势，商品化单体能量密度目前最高达到18
0Wh/kg。但是采用有机电解液的锂离子电池，当发生过度充电或者内部短路等异常时，易挥发易燃的有机电解液可
能会导致热失控，在3000米海深以下此问题更为凸显，发生爆炸等安全事件的概率增大。而采用固态电解质代替液体
电解液，可以使电池能量密度达到400Wh/kg，是商品锂离子电池的2倍以上，银锌电池的6倍以上，同时有效克服了
热失控等安全风险，满足深潜器长续航、高安全的要求，能够为深海空间站和深海机器人提供充足的能源动力。

 在中国科学院纳米专项和科技促进发展局深海电源项目支持下，以中国科学院青岛生物能源与过程研究所国家杰出
青年基金获得者崔光磊为首的研发团队坚持源头创新，针对传统聚环氧乙烷（PEO）室温离子导电率较低、电位窗口
窄的瓶颈问题，从电解质分子结构与离子电导率的构效关系出发，深入研究了离子传输机理与压力耦合的多尺度科学
问题，创新发展了综合性能优异的“刚柔并济”的复合聚合物固态电解质；同时系统分析固态锂电池热-电-应力多物
理场耦合因素，发展固态电池跨尺度关联理论；在源头创新的基础上，创新开发了金属锂界面修饰技术和界面原位修
复技术；在中科院深海科学与工程研究所的大力支持下，“陆”“海”强强联合攻克全海深固态锂电池模块、系统集
成等关键工程技术问题，研制出全海深高能量密度高安全固态锂电池动力系统。

 该系统具有高安全、长续航、全海深等特点，是长续航深潜器的理想动力。该团队开发的第一代大容量固态聚合物
锂二次电池（青能-Ⅰ）以三元材料和金属锂为正负极，经第三方权威检测能量密度超过250Wh/kg，500次循环容量保
持80%以上，在多次针刺和挤压等苛刻测试条件下保持非常好的安全性能。截至目前，青岛能源所崔光磊团队开发的
固态锂二次电池（青能-Ⅱ）的技术获得突破，能量密度已高达300Wh/kg，是商品化锂离子动力电池的2倍，银锌电池
的5倍。

 1月15日至3月23日，青岛能源所开发的固态电池系统（青能-Ⅰ）随中科院深海所深渊科考队远赴马里亚纳海沟（
科考航次TS03），为“万泉”号着陆器控制系统及CCD传感器提供能源，累计完成9次下潜，深度均大于7000米，其
中6次超过10000米，最大工作水深10901米，累计水下工作时间134小时，最大连续作业时间达20小时，顺利完成万米
全深海示范应用，这标志着中国成为继日本之后世界上第二个成功应用全海深锂二次电池动力系统的国家，标志着中
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科院“陆海融合”突破全海深电源技术瓶颈，掌握全海深电源系统的核心技术。

 以上成果获得了“国家杰青”“中科院纳米专项”“所135”“中科院深海电源专项”“青岛市储能基金”等项目
支持。 
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