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摘    要 ：碳纤维复合材料结构锂离子电池是将结构件和储能系统相结合，在保持碳纤维力学性能的同时，赋

予其优异的储能性能，使动力电池组在减重的同时简化结构设计，提高能量效率和结构效率。在低碳经济的

大环境下，碳纤维复合材料结构锂离子电池作为一种新型储能器件引起了国内外学者的极大关注。本文综述

了嵌入集成式结构电池和多功能复合材料结构电池的工作原理、制备工艺及储能性能等基础问题的研究现状，

提出了全碳纤维固态结构电池的概念及其设计原型。同时简要介绍了现阶段碳纤维复合材料结构锂离子电池

最具代表性的应用，并展望了其在航空航天和交通运输等领域的应用价值。
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Abstract： Carbon fiber structure lithium-ion batteries (CFSLB) are combination of structural parts and energy stor-

age system. CFSLB have excellent energy storage properties while maintaining the mechanical properties of carbon

fiber  reinforced  polymer.  Structural  batteries  can  improve  the  energy  efficiency  and  structural  efficiency  of  the

power  battery  pack  while  reducing  weight  and  simplifying  structure.  Structure  batteries,  as  a  new  energy  storage

device, have attracted great attention of home and aboard scholars in the requirement of low-carbon emission. This

article  reviews  the  research  status  and  fundamental  problems  included  working  principle,  preparing  process  and

storing energy properties  of  embedded structure batteries  and multifunctional  composite  structure batteries.  The

concept and design prototype on All-carbon solidity structure batteries are suggested. The representative applica-

tions of structure batteries are introduced. The future applications in aerospace, transportation and other industri-

al fields are discussed.

Keywords：  carbon  fiber  reinforced  polymer；structural  batteries；embedded  integration；multifunctional com-

posites；research progress
 

锂离子电池具有较高的能量密度和功率密度、

工作电压高、循环寿命长、能快速充放电等优点[1-5]，

广泛应用于航空航天、电动汽车、便携电子设备

等领域 [6-8]。然而，传统的锂离子电池组存在体积

庞大、笨重、有热失控爆炸的风险等问题，在全

球低碳经济的环境趋势下，需要一种更加高效、

轻质、安全、绿色环保的电池。碳纤维复合材料

(Carbon fiber reinforced polymer，CFRP) 结构锂离

子电池 (Structural battery，SB) 是将结构件和储能

系统相结合，在保持了碳纤维出色的力学性能的 
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同时，赋予其优异的储能性能，使动力电池组在

减重的同时简化结构设计，提高能量效率和结构

效率 [9-11]。从新能源汽车到小型无人机，从人造卫

星到电动飞机 [12-15]，碳纤维复合材料结构锂离子

电池能在结构中分布储能，在避免热失控的同时

提高安全性能。

事实上，早在 20 多年前一些学者就提出了

SB 的基本概念 [16-18]，但受限于 CF 性能及实验条

件，SB 的研究进展比较缓慢。随着 CF 性能的不

断提升，利用 T800 CF 作为电极制备 SB 的研究引

起了国内外学者的广泛关注，相关的基础研究也

得到了快速发展 [19-29]。本文主要总结了近几年碳

纤维复合材料结构锂离子电池的研究进展，综述

了 嵌 入 集 成 式 (Embedded  integrated  structural

batteries， EISB) 和 多 功 能 复 合 材 料 (Multifunc-

tional  composite  structure  batteries， MCSB) 两 类

SB 的研究现状，例举了现阶段 SB 的代表性应用，

分析了其存在的问题，在此基础上提出了全碳纤

维固态结构电池的概念及其设计原型。

 1    碳纤维复合材料结构锂离子电池
碳纤维复合材料结构锂离子电池的应用意义

在于能同时实现结构效率 (ΩS) 和能量效率 (ΩE) 的

最大化 [13]。本文定义碳纤维复合材料结构锂离子

电池正常工作条件下的许用应变与构成该系统本

身的复合材料应变的比值为其 ΩS；其能量密度与

常规锂离子电池能量密度的比值为其 ΩE。其设计

目标是在一定空间域内使 ΩS=ΩE=1，如图 1 所示。
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图 1    结构效率和能量效率概念图

Fig. 1    Conceptual diagram of structural efficiency and energy efficiency
 

 1. 1    嵌入集成式结构电池

嵌入集成式结构电池由结构组件与动力电池

组件两部分构成，其本质是在 CFRP 的结构设计

域内寻找电池的最优分布方式，从而实现 CFRP

的结构 -功能一体化 [30-34]。典型的代表是以 CFRP

蒙皮为结构组件，电池位于芯部构成三明治结构

动力组件 [35-39]。与传统的电池箱结构相比，EISB

的优点在于：(1) 结构-功能一体化设计免去了箱

体等结构部分的冗余提高了空间利用率；(2) 分布

式布置电池有助于解决热失控带来的安全问题；

(3) 在电池性能相同的条件下，结构系统的能量密

度大幅度提高。

早期 EISB 储能器件被提出时，许多学者没有

明确该器件的研究价值。因此，为了探究 EISB 带

来的增益效果，Thomas 等 [40] 以微型飞行器为研

究对象，探究了 EISB 对飞行器续航时间的影响，

如图 2 所示。将能量密度为 161 W·h/kg 的电池集

成 到 了 机 翼 部 分 ， 将 其 与 使 用 能 量 密 度 为

185 W·h/kg 的常规动力电池组的微型飞行器对比。

采用 EISB 飞行器的 ΩS 约为 0.6；ΩE 约为 0.5；续

航时间提升了约 10%。经计算分析，当 SB 的能量

密度与常规动力电池组能量密度相同时，ΩS 约为

0.7；ΩE 约为 0.8；续航时间可增加 26%。由此证

实了 EISB 的应用可以提高 ΩS 和 ΩE 实现双优设计，

该研究结果为后期对 EISB 研究工作的开展奠定了

基础。

EISB 主要可分为 3 种结构形式，分别是层压

板结构形式、格栅结构形式、三明治结构形式。

为了探究三者的力学性能，Thomas 等 [41] 以碳纤

维为蒙皮，电池为芯部一体成型制成了层压板结

构形式，如图 3(a) 所示；在第一种的基础上在蒙

皮和电池中间引入加强肋制成格栅结构形式，如

图 3(b) 所示；把电池集成在夹心泡沫复合材料芯

部的泡沫中制成三明治结构形式，如图 3(c) 所示。

通过静水压力负载测试探究了 EISB 在实际应用时

外部的负载对其内部电芯性能的影响。其研究结

果表明，在弹性范围内，力学性能和充放电性能

之间的影响很小，变化范围仅在 1% 以下；当静

水压力达到 2 MPa(相当于水深 200 m) 时，电池的

容量仅下降 6%~8%。如图 4 所示，由此证实，EISB

具有出色的力学性能，且在较大压力下仍能保持

较高的电容量。

针对格栅结构形式的 EISB，Ladpli 等 [42] 做了

结构优化设计。将聚烯烃隔膜的镍钴锰酸锂电池

封装在碳纤维复合材料层压板中，并引入聚合物

· 1264 · 复合材料学报



铆钉结构固定电池层，在温度 100℃ 压强 0.5 MPa

下热压成型，其结构如图 5 所示。铆钉互锁结构

抑制了电极层之间的相对滑动，对其抗弯刚度的

增益有显著提升，在弯曲疲劳测试 1 000 次循环

后采用铆钉结构的容量减少了约 3%，直流阻抗增

加约 3%，而未采用铆钉结构的容量减少了约 25%，

直流阻抗增加约 21%。经估算，SB 结构 ΩS 约为

0.8，ΩE 约为 0.6。

针对三明治结构形式的 EISB，Pattarakunnan

等 [43] 和 Galos 等 [44] 做了结构优化设计。将锂离子

聚合物电池 (LiPo 电池) 嵌入碳纤维三明治夹芯结

构芯部的泡沫中做三点弯曲测试并以 1 C 倍率恒

流充电/放电测试，在整个充电/放电过程中聚合

物锂离子电池的内阻、容量、充电/放电特性变化

范围仅在 5% 左右，如图 6(a) 所示，经估算，该

结构的 ΩS 约为 0.7，ΩE 约为 0.6。其内部的泡沫芯

材容易沿着电池的方向开裂，如图 6(b) 所示。结

果表明，聚合物锂离子电池在不同的负载条件下

都具有较高的电性能保持率。相比于传统的锂离

子电池，封装聚合物锂离子电池能有效提高 SB 的

力学性能。

由上述研究可以看出，EISB 通过引入增强材

料 [21]、优化集成材料 [24]、改善制造工艺 [22] 等方式

取得了一定进展，但仍存在以下一些值得探讨的

问题：(1) 如何设计格栅结构或点阵拓扑结构来提

高其结构效率；(2) 如何通过改善电池的力学性能

和储能性能提高其能量效率；(3) 如何优化复合材

料与电池之间的界面实现从结构到电池元件的连

续性，从而获得最大的能量效率。

 1. 2    多功能复合材料结构电池

MCSB 结构电池的本质是基于锂离子电池的

充放电机制，从复合材料结构设计的角度出发，

通过构成氧化还原反应体系来赋予复合材料储能

性能。相比于 EISB，其内部的结构更加均匀连续，

 

Multifunctional designs Conventional designs
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图 2    嵌入集成式结构电池 (EISB) 的应用为无人机续航带来的增益效果[40]

Fig. 2    Embedded integrated structural batteries (EISB) provides a gain effect for the endurance of the drone[40]
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相界面处的结合更加紧密，有利于提高力的传递

效率，有望实现更高的 ΩS 和 ΩE。

MCSB 主要有两种设计思路。一种是以单根

纤维做电极，聚合物基体作结构电解质构成的

3D 结构 [45]，如图 7(a) 所示。另一种是碳纤维做结

构阳极，涂有活性材料的碳纤维织物做结构阴极，

采用全固态结构电解质粘结而成的层状结构 [46-47]，

如图 7(b) 所示。

在充电的过程中，结构阳极发生氧化反应 Li+

离子脱嵌，再通过结构电解质扩散到结构阴极发

生还原反应完成嵌锂的过程 [48-49]。MCSB 的性能主

要取决于纤维电极和结构电解质。

在纤维负极的研究中，碳纤维的电容量对纤

维负极的性能影响至关重要，选用更高电容量的

纤维电极也就意味着能实现更高能量密度的 MCSB。
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Kjell 等[50] 实验研究了碳纤维模量对其容量的影响。

结果发现在 100 mA/g 的锂化速率下，经过 10 个循

环后未上浆的中模量碳纤维 IMS65(290 GPa) 的容量

高达 177 mA·h/g，而高模量碳纤维 UTS50(480 GPa)

容量低于 30 mA·h/g，具有相似模量的碳纤维具

有相似的电化学性能，且中模量碳纤维 (270~

315 GPa) 循环后的容量最高。Fredi 等 [51] 探究了其

本质原因，模量高，锂离子嵌入机制更加接近于

结晶石墨，容易造成湍流紊乱现象，导致容量降

低；模量低，锂离子插入机制更接近于无定形碳

的插入机制，容量较高。基于该研究结果，可以

通过改性碳纤维的微观结构获得更高电性能的纤

维电极。除了碳纤维的微观结构外，锂化速率对

容量的影响也较为明显，对比 IMS65 碳纤维在

18 mA/g、35 mA/g、88 mA/g、177 mA/g 不同锂化

速率下的容量 (对应充电速率为 0.1 C、0.2 C、0.5 C

和 1.0 C)，如图 8 所示，可以发现降低锂化速率可

以提高电池的可逆容量。

Hagberg 等 [52] 和 Leijonmarck 等 [53] 采用了电泳

显示 (EPD) 技术将活性物质沉积在碳纤维丝束上，

研究发现采用 EPD 技术的涂层与纤维结合较致密，

制成复合材料薄板的力学性能较好弯曲强度达到

2.4 GPa。与锂组装成半电池做电化学表征，在 0.1 C

倍率下充放电测试电池的电容量可达 260 mA·h/g；

库伦效率高达 99.8%。

Moyer 等 [47] 把掺有碳纳米管和导电添加剂的

磷酸铁锂、石墨涂覆在碳纤维编织材料上制备电

池的正极和负极，用浸润过液态电解质的隔膜隔

开后夹入碳纤维层压板中固化，如图 9 所示。制

成的 MCSB 内部结构更加连续，提高了力的传递

效率。经估算，该结构的ΩS 约为 0.9，ΩE 约为 0.25。

多功能复合材料薄板的能量密度达到 35 W·h/kg，

拉伸强度达到 213 MPa。该实验结果表明，用该

方法制成的 MCSB 力学性能较好但能量密度较差，

其原因可能是树脂在浸润固化的过程中影响了液

态电解质的离子传递效率造成能量密度的显著下降。

在结构电解质的研究中，由于现阶段常用的

液态电解质不具备结构承载的性能，Wan 等 [54] 提
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出了具有较高离子电导率，且良好承载能力的固

态电解质制备方法。在厚度为 8.6 µm 具有垂向纳

米通道的聚酰亚胺 (PI) 薄膜中填充了聚环氧乙烷/

双三氟甲基磺酰亚胺锂 (PEO/LiTFSI)，制成的固

态电解质离子电导率达到 2.3×10−4 S·cm−1，满足了

常规锂离子电池的应用要求；将 PI/PEO/LiTFSI

固体电解质制成全固态锂离子电池在 60℃、0.5 C

倍率下的循环寿命超过 200 次；在 0.1 C 倍率下电

池容量高达 176 mA·h/g；固态电解质的拉伸强度

达到 850 MPa，相较于常规的 PEO/LiTFSI 电解质

薄膜的拉伸强度 (0.1 MPa) 高出 5 个数量级。该固

态电解质的应用可大幅度提高 MCSB 的力学性能。

现阶段 MCSB 的研究仍有较长的路要走，纤

维电极的电容量和固态电解质的离子传输效率、

结构承载能力都无法满足使用需求。在纤维电极

的研究中多采用增大其比表面积来提高电容量的

方法，但应合理把握以下影响因素：(1) 纤维丝束

尽可能小；(2) 纤维宽展的尽可能薄；(3 ) 合适的

纤维表面形貌。在固态电解质的研究中要合理控

制其孔隙率的大小在保证离子传输效率的同时提

高力学性能。此外，制备过程也存在一些问题，

例如封装形式多采用铝塑膜等材料封装制成软包

电池，而铝塑膜不能与碳纤维外壳紧密结合，导

致受力时无法均匀分散载荷；内部多采用液态电

解质不能起到结构承载的作用  [55-59]。

因而结合上述研究过程中总结的问题，为了

制成具有较高电性能和较好力学性能的 MCSB，

应保证纤维电极具有较高的比表面积容纳更多的

活性物质，电解质最佳的形式是固态多孔结构能

提供可移动的离子，同时控制多孔结构的孔隙率

可使其实现隔膜功能。外层封装材料也要使用碳

纤维材料保证材料的一致性，提高力的传递效率。

如图 10 所示，实现载荷由外壳到碳纤维结构电极

再到固态电解质的连续传递，从而提高 MCSB 的

能量效率和结构效率。
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图 10    全碳纤维固态 SB 模型

Fig. 10    All-carbon solidity structure batteries model
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图 7    MCSB 的两种形式

Fig. 7    Two forms of MCSB
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图 9    层状结构 MCSB 的制造过程

Fig. 9    Manufacturing process of MCSB with layered structure
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 2    结构电池的应用
2014 年欧盟启动了“清洁天空”计划第二阶

段 (CleanSky2，CS2) [60-67]。该项目开发了复合材料

作为电动飞机的机身结构并储存电能，实现轻量

化，为结构 -功能一体化机身提供了新的设计方

案 [68]。把 SB 应用到空客 A380 飞机的客舱舱门框

的C-形梁 (尺寸为 400 mm×230 mm×140 mm，4.2 kg)

结构上，构成 EISB。经估算，该设计的 ΩS 约为

0.7，ΩE 约为 0.4，实现了 ΩS+ΩE>1。该结构可在

紧急情况下以 130 W 功率提供 800~900 N·m 的扭

矩打开舱门，如图 11 所示。
 
 

图 11    C 字梁客舱门框模型 (左)；驱动舱门的电子元器件 (右)[68]

Fig. 11    Model of C-beam cabin door frame (left); The electronic

components that drive the hatch (right) [68]

 

Nguyen 等 [69] 基于空客 A220-100 型号飞机进

行了相关研究。将飞机客舱的地板结构替换为结

构储能器件 (EISB)，减重 324 kg，ΩS 提高到了 0.9，

ΩE 提高到了 0.8，每年可节省约 10 万美元的成本，

减少 343 吨 CO2 排放，减少 1.4 吨氮氧化物排放。

碳纤维复合材料结构锂离子电池的应用也可

减轻新能源汽车的车身质量，提高车辆的整体性

能。欧洲发起的 STORAGE 项目以沃尔沃车型为

对象用 EISB 制作了电动行李箱盖板 [70]。经估算

ΩS 约为 0.8，ΩE 约为 0.6，实现了行李箱减重 60%，

如图 12 所示。

Johannisson 等 [46] 进行了相关验证性实验。用

质量为 9.6 kg 的 SB 取代质量 18.7 kg 的钢结构车顶

加质量 6.3 kg 的锂离子电池组，测试结果表明 SB

的力学性能与原始钢结构相同，储能性能与锂离

子电池组相同，减重 62%。经估算，SB 结构 ΩS

约为 0.6，ΩE 约为 0.9。Carlstedt 等 [71] 基于特斯拉

Model S 和 BMW i3 两款新能源车型，使用 SB 替

换了车辆的部分结构，如图 13 所示，经估算 ΩS

约为 0.9，ΩE 约为 0.7，可使续航里程提高约 70%。
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图 12    STORAGE 项目针对沃尔沃车型研发的电动行李箱盖板[70]

Fig. 12    STORAGE project developed an electric

luggage cover for Volvo models[70]
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 3    总 结
综上所述，碳纤维复合材料结构锂离子电池

作为一种新型的储能器件，实现了碳纤维复合材

料的结构-功能一体化，能有效地简化结构，提高

能量效率和结构效率。结构电池 (SB) 致力于航空

航天、交通运输、便携电子设备等领域，旨在实

现产品的轻质、高效、环保、安全等目标。现阶

段，碳纤维复合材料结构锂离子电池在能量密度、

制造工艺、结构设计等方面有了很大进展，但仍

然存在一些问题亟待解决。

对于 EISB 目前研究工作的中心是在通过结构

设计实现电池的最优排布方式达到结构效率 (ΩS)

和能量效率 (ΩE) 的最大化。有以下问题： (1) 面

对内部电芯与外部封装结构的不连续结构限制其

力学性能。解决路径：通过设计格栅或点阵拓扑

结构对界面处做增强结构设计。(2) 在复合材料固
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化成型的过程中对电池性能的影响较大。解决路

径：改善成型工艺引入能低温固化的环氧树脂避

免温度对电芯的影响。

对于 MCSB 目前研究工作的中心是通过对材

料的合理选择、优化制备工艺和改良内部结构实

现 ΩS 和 ΩE 的最大化。有以下问题：(1) 纤维电极

的电性能较差。解决路径：通过对纤维改性的方

式提高电容量或增大编织结构的比表面积提高活

性物质的附着量；(2) 固态电解质离子传输效率差。

解决路径：设计多孔结构的固态电解质，通过孔

道结构提高离子传输效率；(3) 封装材料和封装工

艺仍有较大缺陷。解决路径：根据全碳纤维 SB 的

概念模型设计结构、改善封装工艺。

随着锂离子电池的不断发展，电池 -电池包

(CTP)、电池 -底盘 (CTC) 等技术不断涌现，也促

使碳纤维复合材料结构锂离子电池与锂离子电池

技术结合，实现多技术融合、多技术发展。相信

随着研究工作的不断推进，未来碳纤维复合材料

结构锂离子电池会在各领域得到更多的发展和

应用。
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