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Abstract 
Energy storage battery is an indispensable part of people’s future life. With the continuous con-
sumption of energy and the severe situation of environmental problems, people begin to pay more 
attention to the research of new “green battery”. The research on energy storage battery is con-
stantly innovating and developing, but there are still many problems in its application. In recent 
years, explosion accidents often occur because of charging batteries. The safety performance of 
batteries is closely related to the electrolyte of batteries. As a new electrolyte material, ionic liquid 
has a good prospect. This review focuses on the theoretical and practical feasibility of ionic liquids 
used in electrolyte. 
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摘  要 

储能电池是人们未来生活中不可或缺的一部分。随着能源的不断消耗以及环境问题的严峻形势，使得人

们开始不断关注研究新型的“绿色电池”。关于储能电池的研究正在不断的创新与发展，但电池的应用

仍存在诸多问题。近些年，因为充电电池而发生的爆炸事故时常发生，电池的安全性能与电池的电解液

有着密不可分的关系。离子液体作为新兴的电解液材料具有很好的发展前景。本综述围绕离子液体用于

电解液的理论及实际可行性方面展开叙述。 
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1. 引言 

离子液体是一类离子型化合物。其结构具有可设计性，经常应用在萃取、杀菌、催化等领域。萃取

是在工业中常见的提取过程，一般的萃取剂都是有机溶剂，但有机溶剂毒性大、易挥发和爆炸，给我们

带来了许多问题。离子液体稳定的性质和较强的溶解性在萃取中能够发挥重要作用，李进龙等人通过实

验 [1]证明了乙腈和水混合物的共沸性在一定条件下可被离子液体 1-乙基 -3-甲基咪唑乙醇酸盐

([EMIM][GAC])消除。Leonor Maria 等经过实验[2]得出功能化离子液体对镧系元素的提取起到一定的作

用。在抗菌领域，R. Rama 等合成了一种新型的离子液体并对其进行抗菌测试，结果发现该离子液体对

细菌和真菌均有较好的抑制作用[3]。 
21 世纪是一个信息化的时代，各种电子产品早已进入我们的日常生活。电池是为电子产品提供能源

的装置，随着技术发展对其要求与标准越来越高。电解液作为电池的一部分与电池的安全性能密切相关，

目前大多数电池的电解液使用的都是具有高导电性的液体电解液，存在很大的安全隐患，而固体电解液

的各方面还有待研究与开发。1914 年 Walden 等人报道出第一个在室温下呈液态的有机盐硝酸乙基胺

([EtNH3][NO3])的离子液体[4]，它是由浓硝酸与乙胺反应生成的，但由于其不稳定、易爆炸等特点，一直

没有引起人们的重视[5]。近些年来因离子液体具有蒸汽压低、溶解性强和化学性质稳定等优良性能而受

到广泛关注。研究者对离子液体不断地进行改进与创新，关于新型离子液体的研究从未停止。 

2. 锂离子电池 

2.1. 构成 

锂离子电池具备循环寿命较长、能量密度大，自放电小等特点，由正负极材料、电解液和隔膜组成。

图 1 工作原理图[6]。 

2.2. 电解液 

电解液在电池中起到运输电荷的作用，为了保证电池的安全性能、使用寿命和能量密度等，电解液

应具备电化学窗口宽、电导率高、热稳定性强等特点。 
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Figure 1. Schematic diagram of lithium ion operation 
图 1. 锂离子工作原理图 

 
LiPF6 是目前商业化常用的锂盐，作为电解质盐有着电导率高，制作成本低的优点，但易分解，在非

常温状态下循环性能较差；添加剂应具有高还原电位，当发生反应时可以迅速形成一个性质稳定的固体

电解质界面膜(SEI)，用来抑制锂枝晶生成和保护电极；作为电解液的主体部分，有机溶剂一般以碳酸酯

类(EC、DMC 等)为主，且为达到协同作用经常混合使用，但这些溶剂大多性质不稳定，存在易燃易炸的

风险[7]。一般来说，离子液体的粘度较大，电导率较小，因此一般不单独应用在电解液中，常常与有机

溶剂(如碳酸乙烯酯)等混合使用，即降低了电解液的粘度，增加了电导率，又降低了有机溶剂易燃易爆的

风险，使得电池的性能得到了提升。 

3. 有关电解液溶剂 

表 1 对几类常用的电解液成分进行了简单对比。 
 
Table 1. Comparison of common electrolyte components 
表 1. 常见的电解液成分比较 

电解液成分 水 碳酸乙烯酯 咪唑类离子液体 腈类 

优点 兼容性好，室温可用 沸点、粘度较高，较强的

溶解能力 
蒸汽压低，高燃点，高闪点，

电导率高 
温度范围广、电化学

窗口宽、耐高压 

缺点 
易挥发；电化学窗口窄，

易发生反应 电化学窗口窄；不耐高压 
与电极相容性较差，熔点较低，

粘度大，循环稳定性差 
成本高，毒性大；更

容易挥发 

3.1. 离子液体电解液的衡量标准 

电化学领域中离子液体因其电化学稳定性高等诸多优势大受关注。表 2 列举了几种常见的离子液体

类型。 
 
Table 2. Ionic liquids used in electrolytes [8] 
表 2. 几种应用在电解液中的离子液体[8] 

种类 咪唑类离子液体 季铵类离子液体 吡咯类离子液体 哌啶类离子液体 

熔点/℃ −15 −14 −6.3 8.7 

粘度/mPa∙s 
(25℃) 

34 83 85 117 

电导率/mS∙cm−1 

(25℃) 
87 12 22 15 

3.1.1. 粘度 
粘度是衡量电解质物理性质的重要指标。 
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室温下离子液体一般粘度很大，主要与氢键的存在和范德华力有关。 
温度的高低影响着作用力的大小，温度越高作用力越小，粘度越小。根据赵大川等人的数据研究[9]

以及对温度的分别作图，发现了温度在 300 K 以下时，粘度随着温度的上升而大幅度下降；当在 300 K
以上时，下降的走势略为平缓。除此之外，离子大小、形状、分子量[10]、烷基侧链长度、杂质等也决定

着粘度的强弱。 

3.1.2. 电导率 
由公式(3-1)可知电导率由离子液体的粘度 δ、密度 d 、分子量 WM 、离子的大小和性质等决定[11] [12] 

[13]，电导率与粘度、体积成反比，与密度成正比[14]。在室温离子液体(RTILS)中，离子主要以阴阳离

子、离子对和中性粒子集团的形式存在。赵赫等人通过分析发现室温下电导率与烷基链长的倒数成线性

关系[10]。A. Noda 等人以高导电性的聚合物电解质为目的，研究出室温熔融盐，其具有高离子导电性，

同时在熔融盐中对乙烯基单体进行了原位聚合[15]。 

( ) ( )
2

1 1

6 a a c c
A W

yF d r r
N M

σ ζ ζ
δ η

− − = +                            (3-1) 

3.1.3. 添加剂 
少量的添加剂有着明显的作用效果，可弥补电解液的不足，提升电池性能。 
杨培霞[16]等人通过测试发现，在电解质中加入 EC-PC (第一类添加剂)后，电解质与电极之间的界面

稳定性得到了提高，这类添加剂能够使电极形成良好的 SEI 膜，因而提高电极的稳定性。阻燃剂做添加

剂(第二类)，可以提升电极和电解液的热稳定性。过充保护添加剂(第三类)一般有良好的溶解性、稳定性，

人们通过加入此类添加剂，利用氧化还原电位或电聚合电位来控制过充电时电压。 

3.2. 离子液体聚合物电解质 

聚合物电解质尽管具有不流动等一系列优势，但其电导率很低。1973 年，Wright 等[17]第一次发现

了聚氧乙烯与碱金属盐配位具有离子导电性。离子液体作为电解液存在着漏液的安全问题，故将离子液

体与聚合物电解质进行“组装”，这样得到的离子液体聚合物具有二者的优点。 
蒋春花等人[18]通过自由基接枝共聚反应，合成了一种高密度电荷咪唑鎓阳离子电解质。H. Nakagawa

等[19]将 EMIBF4 与 LiBF4 混合，再进行一系列化学反应，形成凝胶聚合电解质，并组装电池。在 350℃
的高温下稳定性较好，电导率更是达到 10−3 S/cm。结果表明，该电池有望提高锂电池的温度工作范围，

延长寿命以及降低使用风险[20]。谢晔，韩布兴等人[21]将 N-乙烯基咪唑与氯代正丁烷反应生成咪唑盐，

然后通过将带乙烯基的咪唑盐与二乙烯苯自由基共聚合的方法将离子液体固定在高分子固体上。 
杨凯华等人[22]将离子液体聚合物和锂盐复合制成了一种全固态电解质，并采用热重分析等技术对其

进行表征，测试结果表明，在一定范围内，通过调节 PllFSI 含量可以改善电解质的离子电导率，

P11FSI-PILFSI-LiFSI 和锂有极好的界面相容性。 

3.3. 咪唑类离子液体 

咪唑类离子液体是离子液体中较为常见的一类，因其电导率高等特性而被广泛应用在电解液的研究

中。由带等量电荷的阴离子和阳离子组成，作为溶剂具有良好的溶解性。 

3.3.1. 性质 
王斌等[23]合成了新型的功能化苯并咪唑类离子液体，并分析了它们在一般有机溶剂中的溶解性，通

过实验发现溶剂的极性越大，咪唑类离子液体的溶解性越强。和一般的分子溶剂不同，咪唑类离子液体
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的液态温度范围较广。 

3.3.2. 合成方法 
1) 直接合成 
用路易斯酸与咪唑离子的卤素化合物直接反应。 
2) 两步合成法 
第一步，通过一系列化学反应制出含有目标阳离子的卤盐。第二步，阴离子的置换。合成过程见图 2： 

 

 
Figure 2. Two-step synthesis process  
图 2. 两步合成法合成过程 

 
Paul 等[24]将[bmim]Cl 和 HPF6 混合，制得[bmim][PF6]离子液体，该方法缩短了时间，没有副产物，

但高温下 HPF6 易分解，后来用 KPF6 代替，合成 N,N 二烷基咪唑六氟磷酸盐[25]。薛慧婷等[26] [27]发表

的综述中利用两步法先将 N-甲基咪唑(分析纯)与 1,4-丁烷磺酸内酯(分析纯)合成内鎓盐，再与浓硫酸反应

制得离子液体。 
3) 其他方法 
包括微波法、超声波法等(本文只以微波法为例) 
微波合成的优势在于不需要有机溶剂、污染小，反应时间短。自从 1986 年 Gedye 等[28]发现微波辐

射可以加快反应速度，微波法开始被广泛的应用到有机合成领域。李昌家等人[29]通过实验测试表征得出

结论：微波法合成咪唑类离子液体所需时间短，效率高；水浴加热法在第二步合成反应中有利于阴离子

的置换，故将二者结合会有良好的效果。 

4. 关于二次电池的最新研究进展 

全固态锂电池作为具有潜力的下一代电池而备受关注，与普通电池相比，由三个主要部分组成：正、

负极和锂固体电解质。现在，硫化物固体电解质有良好电导率与和可塑性，但易产生有毒气体。在

Kunimitsu KATAOKA [30]的文章中，采用了 AD 法的电极形成技术在石榴石型锂固体电解质单晶的研究

中取得了进展。 
戴宏杰院士、孙浩[31]等人以无机物和有机氯化物为主要材料，合成出一种具有良好导电性和不易燃

性且能在负极表面形成稳定 SEI 的离子液体电解液，该电解液由 AlCl3、NaCl、[Emim]Cl 以及两种添加

剂而制成，可应用于金属钠电池中。由此制得的钠离子电池的库伦效率几乎达到 100%，当 700 次循环后

电池容量仍为原来的 90%以上，放电电压、能量密度、循环寿命等方面均比之前离子液体做电解液的钠

离子电池有较大提升。 
锌离子电池具有容量大、安全性高、能够快速充放电等优良性质受到关注。金属锌凭借其良好的导

电性、低平衡电势、无毒等优势被应用于锌离子电池中，现阶段针对于如何抑制锌晶枝生长、增强循环

可逆性等方面研究取得了重大进展，但缺少提高锌负极稳定性的新思路与方法[32]。 
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5. 结语 

科技发展飞快的今天，二次电池的研究与创新从未停止，无论是锂离子电池，钠离子电池或是其他

新型的能源电池，电池的安全性仍是需要研究者们快速解决的问题。离子液体的可设计性极大地提高了

二次电池的安全性能，可能在未来为人类的生活提供更多便利条件。 
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