
第54卷 第 6 期

2023 年 6 月

高 分 子 学 报

ACTA POLYMERICA SINICA

Vol.54, No.6

Jun., 2023
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摘　要　以纤维锂离子电池为代表的纤维储能电池凭借其独特的一维结构，在物联网、可穿戴技术等新

兴领域发挥着重要作用 . 然而，这类纤维储能电池在面向实际应用的过程中存在高效制备和性能匹配等

难题尚未解决，最终无法实现由科学理论向实际应用的过渡 . 本文结合本课题组近期工作，总结了柔性

纤维储能电池方面的研究进展 . 结合纤维锂离子电池的电化学性能、力学性能以及使用耐受性，首先讨

论并归纳了纤维锂离子电池的连续化制备方法；进一步，总结了基于连续化制备的纤维锂离子电池所构

建的储能织物以及与可穿戴设备集成等方面的应用，重点聚焦于其在大数据云健康、未来通讯、生物医

学等领域的应用场景；最后，总结了柔性纤维储能电池的发展现状并展望了该研究领域的未来发展方向 .
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可穿戴设备被认为是继计算机、移动终端、

智能终端之后的又一次科技革命，有望显著推动

微电子、物联网、大健康、人工智能等诸多领域

的快速发展 . 可穿戴设备在医疗保健、通讯、运

动监测等诸多领域发挥着重要的作用，给人们的

日常生活带来了巨大的变化[1~5]. 现有可穿戴设备

的能源供给系统主要是商用锂离子电池，它们由

刚性且紧密堆叠的多层电极构成，其电极材料在

弯曲、拉伸和扭转等使用场景中易从集流体上剥

离，造成电化学性能下降，进而导致严重的安全

问题[6~10]. 此外，其刚性的块体结构也同样制约

了可穿戴设备的发展，因此迫切需要开发具有优

异柔性的新型储能设备[2,8,11~15].

在过去的几十年中，人们对传统锂离子电池

的组件进行了部分替换并优化了制造工艺，获得

了薄膜电池和微电池[16~20]. 它们虽具备一定柔

性，但仍存在集成度较低、较难与人体贴合、不

耐复杂形变等问题[21]. 与传统的三维或二维结构

不同，以纤维锂离子电池为代表的纤维储能器件

具有独特的一维结构，其直径通常介于几十到几

百微米之间，轻巧灵活可以适应弯曲、扭转和拉

伸等各种形变[5,8,22~25]. 更为重要的是，它有望通

过低成本的纺织技术编织成柔性透气的储能织

物，从而与人们的日常衣物进行简单、高效的

集成[26~28].

虽然纤维锂离子电池具有诸多优点，但是其

面向实际应用存在高效制备和性能匹配等难题需

要解决，前期人们对纤维锂离子电池的连续化制

备[29,30]和性能优化 (能量密度[29,31~37]、倍率性

能[32,38]和循环寿命[30,39,40])进行了探究，但实现大

规模应用仍具有一定挑战性 . 本文基于近年来科

研工作者们在纤维储能器件方面的研究工作，针

对实际应用需求，重点介绍了纤维锂离子电池在

连续化制备以及性能优化方面的探索与应用，同

时对纤维锂离子电池的未来发展方向进行了

展望 .

1　纤维储能电池的连续化制备

不同于层层堆叠形成的平面储能器件，纤维

储能电池得益于其独特的柔性一维结构，在可穿
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戴和可植入应用方面展现出一系列优势[41]. 一般

来说，纤维储能电池的典型结构主要可分为

3类：同轴、缠绕和平行结构(图 1)[41,42]. 其中，

同轴结构是纤维器件普遍采用的器件构型 . 同轴

结构以一根纤维电极作为基底，在纤维表面依次

涂覆有内层电极活性层、凝胶电解质层以及外层

电极活性层，活性层和电解质层的单层厚度均为

微米级，可通过连续挤出、浸涂和三维打印等方

法构建[43~46]. 纤维电极和活性层的界面接触显著

影响器件的电荷传输[47]，因此在同轴结构中各界

面间的紧密接触对实现高性能纤维储能器件至关

重要 . 但在实际制备过程中，在一根高曲率的纤

维电极表面沉积厚度均匀的多层组分，并且在形

变过程中保持多个界面之间的稳定性，对器件的

制备工艺提出了极高的要求缠绕结构纤维储能电

池通常是在两根纤维电极上各自负载活性材料，

并以特定的角度和螺距互相缠绕构建器件[48]. 与

同轴结构相比，缠绕结构将外层电极转换为纤维

的形态，同时正负极活性材料分配到两根纤维电

极上，有效降低了多层活性材料(活性层、电解

质层)制备过程的工艺难度，并且可以通过机械

装置进行连续规模化制备，是目前纤维电池广泛

采用的一类器件结构[8]. 平行结构要求2个纤维电

极按照平行排列的方式进行组装，不同于同轴结

构和缠绕结构，平行结构储能器件为了简化制备

工艺，往往采用不含隔膜的两电极进行组装，而

两个平行的纤维电极很容易在液体电解质中相互

接触发生短路 . 即使采用含有隔膜的两电极进行

组装，也面临两电极之间的间距在液态电解液中

不稳定的情况，进而影响整个纤维储能器件的性

能稳定性，因此，平行结构储能器件往往使用半

固态或固态电解质来解决上述问题[49,50]. 综上所

述，与平行结构和同轴结构相比，缠绕结构具备

制备简单和直径可调等特点，更具规模化生产

潜力 .

1.1　纤维储能电池的电极制备

具有柔性、导电、高电化学活性的纤维电极

是构建纤维储能器件的关键，纤维电极的合理选

择有助于实现纤维储能电池的多功能和高性

能[41,42,51]. 一方面，在高曲率纤维表面沉积连续、

稳定的活性材料层具有挑战性，合理设计纤维电

极的组成和微观结构尤为重要 . 另一方面，纤维

电极需具备柔性、良好的机械强度和高导电性 . 

目前，纤维电极的研究中常用的电极主要分为金

属材料基电极、碳材料基电极和高分子材料基

电极 .

1.1.1　金属基纤维电极

金属纤维电极经具有较低的制造成本和广泛

的材料选择性，是目前使用最为普遍的导电材

料[52,53]. 表 1列出了常见金属材料的电导率、密

度和杨氏模量 .

金属纤维电极的高导电性有利于电荷传输以

及降低器件内阻[54,55]. 不过，金属纤维电极密度

较大且具有疲劳性，在光滑金属线的表面涂覆的

Fig. 1  Coaxial, twisting, and parallel configurations for fiber batteries.

Table 1　Properties of common metal materials.

Metal 

materials

Cu

Al

Stainless steel

Ti

Ni

Ag

Electric 
conductivity
×10−6 (S/m)

58.8

35.5

10.4

2.4

14.4

63.0

Density 

(g/cm3)

8.9

2.7

7.8

4.5

8.9

10.5

Young’s 
modulus 

(GPa)

110-128

70

211

116

200

83

893
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活性层载量受限，在连续弯折变形过程中容易发

生碎裂导致活性材料脱落 . 因此，通过在金属纤

维上加工形成多级微结构、涂覆与刻蚀等策略，

可显著提高纤维电极比表面积和活性层载量[56]，

进一步，研究者们通过优化活性材料、导电剂和

黏接剂的配比，特别是导电剂和黏接剂的配比，

一方面满足浆料在高曲率金属纤维表面的均匀涂

覆和黏接性，另一方面也要满足活性物质中良好

的导电通路，二者的平衡配合商业成熟的浸涂工

艺，在具有一定粗糙度的铝丝和铜丝上成功规模

化制备出金属材料基纤维电极，满足一定的电化

学和力学等性能要求[57].

1.1.2　碳基纤维电极

相比于金属材料基纤维，碳基纤维(如碳纳

米管纤维、石墨烯纤维和碳纤维等)在纤维储能

电池领域也具有较好的应用前景[58].

碳纳米管纤维具有较高的比表面积，机械强

度和柔韧性，可以耐受弯曲和拉伸，是一种较为

理想的纤维电极材料 . 碳纳米管阵列纺丝法是指

前驱体为在基底上排列的碳纳米管阵列，通过外

力的牵引拉伸和碳纳米管之间的作用力制备碳纳

米管纤维 . 这种取向结构可以有效地将单个碳纳

米管的特性扩展到宏观纤维[59]. Li等对通过对溶剂

的优化，所得碳纳米管阵列具有良好的力学性能，

拉伸强度和弹性模量分别为2.38和110 GPa，电

导率也高达 5×104 S/m[60]；在进一步分层和螺旋

组装后，它具有接近软组织的弯曲刚度[61,62]，为

需要一定柔性和强度的纤维电池甚至具有一定生

物相容性的纤维储能电池的研究提供了可能性 . 

此外，碳纳米管纤维的独特结构可以实现活性材

料的高负载，有利于构建高容量纤维电池器件，

在此基础上，研究者们开发了一种可控空心壁的

新型碳纳米管，通过将碳纳米管芯与氮掺杂石墨

烯壳之间形成的空心结构有效地用于锂的存储，

既保留了其活性材料高负载性的优势，又进一步

提升了其在高效储锂方面的性能，实现了具有优

异电化学性能的纤维储能电池，可逆比容量达到

635 mAh/g[63].

石墨烯是一类具有 sp2杂化碳原子的单层二

维材料，具有优异的力学、电学和热学性能[64]. 

将单个石墨烯片组装成纤维，有望将其优异性能

从微观上扩展到宏观水平 . 石墨烯纤维的制备可

以通过石墨烯液晶相的湿法纺丝、水热处理，以

及化学气相沉积等方法实现[65~67]. 相较于碳纳米

管纤维，石墨烯纤维更容易制备，成本更低，但

其柔性、抗拉强度较差，典型的石墨烯纤维的抗

拉强度为∼ (180±30) MPa，断裂伸长率为∼ (4±

0.3)%[68]，无法直接应用于纤维储能电池领域 .

碳纤维已实现了规模化生产，具有优异的力

学和电学性能 . 其具有 7 GPa的高抗拉强度、良

好的抗蠕变性能、低密度(1.75~2.00 g/cm3)和高

模量(>900 GPa)[69]. 然而相比于碳纳米管和石墨

烯，以PAN基碳纤维为代表的主流碳纤维具有

致密和紧凑的结构，有限的比表面积限制了其电

化学性能[70]，和石墨烯纤维一样，无法单一直接

用于纤维储能电池领域，可考虑与其他材料协同

形成复合材料，以提高其综合性能 .

1.1.3　高分子基纤维电极

高分子纤维，如聚酰胺、聚氯乙烯和聚酯

等，已广泛应用到生产和生活的方方面面 . 高分

子纤维通常具有结构设计多样、化学稳定性好、

低密度和高柔韧性的优点[71]. 然而，高分子纤维

导电性很低的特点使其难以用于构建电子器件，

导电高分子如聚苯胺、聚吡咯和聚噻吩等在掺杂

条件下具有良好的导电性[72]，但其加工性较差难

以制成纤维 . 因此，与碳基材料和金属材料协同

构建复合材料是提高高分子纤维导电性的有效策

略[73,74]. 例如，在棉布表面涂覆碳纳米管悬浮液，

可以构建有效的电荷传输路径[75]. 另外，在高分

子纤维挤出过程中引入银纳米粒子、碳纳米管，

可以显著提高导电性和拉伸强度，同时高分子基

体提供良好的拉伸性能，制备的复合纤维展现出

优异的电学和力学性能(电导率为 17640 S/cm，

断裂伸长率为50%)[76].

1.2　典型纤维锂离子电池的制备

锂离子电池凭借其优异的电化学性能，成为

商业化最成功的储能电池之一，对其进行纤维化

既可以满足用电器的性能需求，又可以满足可穿

戴设备的使用场景要求，具有重要意义 .

最初，研究者们将钴酸锂正极浆料通过蘸涂

的方式负载到铝丝上得到铝/钴酸锂纤维正极，

将镍锡合金通过电沉积负载在铜丝上作为负极纤

维，然后将2根纤维电极缠绕到棒状基底上组装

得到锂离子电池，该电池表现出1 mAh/cm的比

容量和20.4 mWh/cm的能量密度[31]；随后，研究

者们通过电沉积将二氧化锰负载到碳纳米管纤维
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集流体上，得到了纤维锂离子电池的正极，同

时，使用锂金属丝作为负极纤维，与碳纳米管/

二氧化锰复合纤维组装成纤维锂离子电池，该电

池在5×10−4 mA的电流下表现出109.62 mAh/cm3 

(218.32 mAh/g)的比容量和 92.84 mWh/cm3的能

量密度，在可穿戴器件中展现出一定的应用前

景 . 然而，由于缺乏相应纤维负极与之相匹配，

且金属锂负极具有极大的安全隐患，制约了此类

纤维电池的实际应用[32]；进一步，研究者们利用

电子束蒸发将硅纳米颗粒沉积到取向碳纳米管薄

膜上，然后在 180 r/min的转速下加捻得到碳纳

米管/硅复合纤维负极，它具有良好的柔性，在

反复弯曲后其结构保持稳定 . 与金属锂丝相结合

组装了半电池，测试其电化学性能，在经过50次

充放电循环后仍然能保持 58%的可逆容量，显

著优于纯硅负极及镀硅铜箔，同时碳纳米管/硅

复合纤维表现出良好的柔韧性，它能够在连续弯

曲100次后保持其原有的电化学性能，在20次形

变后，依然保持了94%的容量 . 但是依然需要进

一步地提高复合纤维的电化学稳定性，以满足实

际应用的要求[33].

在全电池研究方面，研究者们使用碳纳米

管/锰酸锂复合纤维作为纤维正极，用碳纳米管/硅

复合纤维代替锂金属作为纤维负极 . 将水热法合成

的锰酸锂颗粒分散于溶剂中沉积到取向碳纳米管

薄膜上，进一步加捻得到复合纤维正极(图2(a))，

设计了一种三明治结构的多层复合纤维，将使用

电子束蒸发法沉积有硅负极的碳纳米管薄膜夹在

两层碳纳米管薄膜之间，然后加捻成具有多层结

构的复合纤维负极，有效改善了由于硅负极体积

膨胀造成的容量衰减 . 将碳纳米管/锰酸锂纤维正

极、碳纳米管/硅纤维负极依次缠绕到棉纤维上，

并涂布凝胶电解质，经过封装得到纤维全电池，

该纤维全电池的初始的放电比容量为106.5 mAh/g 

(相对于碳纳米管/锰酸锂正极)，在100圈后容量

保持率为87%，在数百圈循环后依然稳定工作，

电化学性能优异 . 然而，该全电池并不能充分利

用硅电极的高容量，其容量仅为 106.5 mAh/g，

此外，负极和正极之间的容量匹配使得制备过程

复杂，限制了其实际应用[35]；随后，研究者们以

碳纳米管/锰酸锂和碳纳米管/钛酸锂复合纤维分

别作为正负电极构造了纤维锂离子电池(图2(b))，

在0.01 mA的电流下，纤维钛酸锂/锰酸锂电池的

比容量高达138 mAh/g (基于纤维负极)，体积能

量密度为 17.7 Wh/L，体积功率密度为 560 W/L 

(基于电极纤维总体积，以 0.05 mA的电流进行

全电池的循环稳定性测试，循环100圈后容量保

持率为85%，库仑效率超过80%；得益于碳纳米

管复合纤维良好的柔性和力学强度，纤维锂离子

全电池具有良好的柔性，可以被弯曲成不同的形

状，依然可以保持结构和性能的稳定，不同拉伸

形变下，可拉伸纤维电池仍具有良好的容量保持

Fig. 2  (a) Schematic illustration of the synthesis of high-performance composite yarns (Reproduced with permission from Ref.[35]; 

Copyright (2014) American Chemical Society); (b) Structure of the flexible wire-shaped lithium-ion battery (Reproduced with 

permission from Ref.[34]; Copyright (2014) John Wiley and Sons).
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率，在拉伸比为 100% 时，比容量仍然保持在

90%以上，在经过了200次拉伸循环后，比容量

保持在80%以上 . 使用聚二甲基硅氧烷代替橡胶

纤维作为弹性基体，可以进一步提高纤维电池的

拉伸比至600%，在可穿戴设备中具有良好的应

用前景，通过编织可以得到与衣物集成的柔性储

能织物[34]；进一步，研究者们设计了以锂化硅/

碳纳米管杂化纤维为内负极，聚合物凝胶填充其

间作为电解质，碳纳米管片为外正极的同轴结

构，开发了具有高能量密度和超高柔性的硅氧纤

维电池，该电池具有 512 Wh/kg的高能量密度，

并且可以在弯曲20000次后正常工作，这些纤维

电池已被进一步编织进了展现出规模应用前景的

柔性纺织品[77].

1.3　纤维锂离子电池的连续化制备

纤维锂离子电池作为纤维储能器件的代表，

凭借其较高的能量密度，受到人们越来越强烈的

关注，但纤维锂离子电池的连续化制备面临诸多

挑战 . 首先，目前所制备的大多数单根纤维电池

的长度较短，实际容量较低，虽然可以通过串并

联方式增加电池容量，但是也伴随着电池一致性

和串并联引入的多接口在柔性形变过程失效的挑

战；其次，电池的性能发挥受其内阻大小的影响

较大，人们普遍认为电池长度越长，内阻越大，

这一认知极大地限制了纤维锂离子电池的连续化

规模制备[23,78~80]；最后，纤维锂离子电池的制备

工艺与平面锂离子电池相比，区别较大，其中隔

膜和封装等工艺都面临着极大的挑战[81~86].

为了推进纤维储能电池的实际应用，研究者

们针对上述问题，首先建立了针对缠绕结构的纤

维锂离子电池的等效模型(图 3(a))，系统揭示了

纤维状锂离子电池内阻随长度的依赖关系，即随

着电池的长度增加，其内阻逐渐降低并趋于稳

定，该稳定值受到电池集流体内阻的影响较大

(图3(b))，该理论一方面为纤维电池的连续化生产

和应用提供了可能性，另一方面也为后期同结构

纤维储能器件的发展奠定了理论基础 . 随后通过构

建连续化产线模型(图3(c))，结合活性材料筛选、

工艺参数调节和封装工艺的创新，在 2021年成

功实现了纤维锂离子电池连续化制备，取得了从

实验室层面到规模化生产的突破(图3(d))[57]. 其中

隔膜和封装工艺为主要难点，前者既要求在一维

纤维尺度上实现隔膜的均匀覆盖，又需要满足连

续化制备要求，因此传统的平面隔膜覆盖方式已

不再适用 . 研究者们利用条带状隔膜连续包绕的

工艺，通过调节条带状隔膜的宽度和包绕角度，

实现了在纤维电极表面均匀连续覆盖隔膜的要

求；后者既要满足纤维锂离子电池对水氧透过率

的要求，又要满足纤维电池应用过程中的柔性需

求，研究者们在平衡上述要求的前提下，对封装

材料进行了细致筛选，确定以全氟乙烯丙烯共聚

物为主要封装材料的前提下，通过调节封装管材

的挤出工艺(温度、速率和厚度等)，实现了纤维

锂离子电池封装管材在隔绝性和柔性方面的平

衡 . 通过综合上述各方面的优化，可以连续化制

备米级以上的纤维锂离子电池，同时实现在一定

长度范围内电池的容量随着长度增加线性增加、

循环容量保持率在 500圈后保持 90%以上和 1 C

放电倍率超过 90%等性能发挥，基本达到商业

应用水平 . 同时，该连续化制备方法同样适用于

其他锂离子电池体系，需要注意的是针对不同电

池体系特点进行制备方法上的对应优化 . 在此基

础上进一步采用溶液挤出法，实现了纤维锂离子

电池工程化制备上的突破[87].

2　纤维锂离子电池的性能

2.1　电化学性能

电化学性能作为纤维锂离子电池的核心指

标，直接影响了电池的实际应用可能性和前景，

其中，能量密度、倍率性能和循环寿命作为电池

最重要的三大性能，分别直接影响了电池的续航

能力、适用范围和使用寿命，对纤维储能电池的

应用场景起到了决定性作用 .

储能电池作为能量的储存媒介，其单位质量

或体积所能存储的能量多少直接决定了其实际应

用的可能性 . 从储能电池的整体能量密度考虑，

研究者们前期通过电沉积将二氧化锰负载到碳纳

米管纤维集流体上，得到了纤维锂离子电池的正

极，使用锂金属丝作为负极纤维，与碳纳米管/

二氧化锰复合纤维组装成纤维锂离子电池，其整

体能量密度不足1 Wh/kg[32]，不能满足最基本的

实际使用需求；随着对于纤维器件内部电荷传输

和物质传递动力学过程以及界面稳定性的理解的

加深，通过调节电池正负极结构匹配度以及浆料

配比、涂覆厚度和导电剂含量等工艺方面的优化

改进，现有的纤维锂离子电池能量密度已可以超
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过 85 Wh/kg，并取得了第三方认证(图 4(a))，初

步满足了实际使用的可能性，并为后期纤维储能

电池能量密度的进一步提升提供了宝贵经验[57].

储能电池的倍率性能尤其是放电倍率性能决

定了其应用范围，不同的用电设备对储能电池的

倍率性能提出了不同的要求 . 鉴于此，研究者们

一直努力从电极材料、电解液和电极结构等方面

做出积极改进，集中体现在保证电极材料比容量

发挥的前提下，提高电池的最高放电电流大小，

但是距离实际可穿戴设备毫安级别放电电流的水

平仍然具有 2~4 个数量级的差距[32,34]. 进一步，

通过标准化、连续化和规模化纤维锂离子电池制

备技术的运用，保障了电池性能一致性的同时，

结合对电极配方、正负极缠绕方式和导电通路

等方面的优化，实现了毫安级别的电流输出，且

在 1 C 放电倍率条件下的容量保持率高达 93% 

(图4(b))，基本满足可穿戴设备的使用需求[57].

相比于能量密度和倍率性能，储能电池的循

环寿命同样制约着其使用场景及成本，一般定义

电池的循环寿命为电池在一定倍率条件下充放电

循环固定圈数后，电池容量达到某一规定值(一

般为电池初始容量的 80%)时，该过程进行的完

整充放电次数为电池的循环寿命 . 因为需要保证

电池容量等方面的要求，纤维锂离子电池一般采

用有机电解液、含锂化合物甚至金属锂负极，而

上述材料对水分较敏感，因此，前期纤维锂离子

电池的循环寿命一般只能达到循环100圈容量保

持率 80%~90%，通过应用单一水氧透过率较低

Fig. 3  (a) Equivalent circuit diagram of twisted FLIB, per unit length; (b) Graph shows that as fibre length increases, the 

predicted internal resistance of current collectors with different resistances with predicted values; (c) Schematic of the set-up 

used to produce continuous fibre lithium-ion batteries; (d) Photograph of industrial-scale fabrication line of fibre lithium-ion 

batteries (Reproduced with permission from Ref.[57]; Copyright (2021) Springer Nature).
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的高分子管材以及高分子管材和耐水涂层的复合

等方式，针对纤维锂离子电池对水分敏感的问

题，成功实现了纤维锂离子电池循环寿命超过

500圈容量保持率依然达到90.5% (图4(c))，满足

了商业消费类电池的使用需求，可满足大多数可

穿戴设备的使用场景 .

2.2　力学性能

对于可穿戴设备的供能器件，相比于刚性储

能电池，纤维储能电池需要具备一定的可形变能

力、疲劳强度和抗拉强度，以满足与可穿戴织物

等在形变方面的匹配性以及满足日常生活中反复

弯曲的动态场景 . 研究者们利用电子束蒸发将硅

纳米颗粒沉积到取向碳纳米管薄膜上，然后在

180 r/min的转速下加捻得到碳纳米管/硅复合纤

维负极，它具有良好的柔性，能够在连续弯曲

100次后保持其原有的电化学性能，在20次形变

后，依然保持了 94%的容量[33]；通过以碳纳米

管/锰酸锂和碳纳米管/钛酸锂复合纤维分别作为

正负电极的纤维锂离子电池使用聚二甲基硅氧烷

代替橡胶纤维作为弹性基体，可以进一步提高纤

维电池的拉伸比至600%[34]；进一步，通过选用

塑性适中、导电性良好以及具备一定疲劳强度的

铝、铜和其与高分子材料复合的纤维材料作为纤

维电池集流体，一方面保障了其在电化学性能方

面的要求，另一方面满足了纤维电池在柔性方面

的使用需求，结合采用的以高分子为主体的封

装管材，最终将纤维锂离子电池的抗拉强度提升

为 89 MPa，断裂伸长率提升至 13%，在弯曲 1×

105次后，电池的容量保持率仍然在 80%以上，

同时在动态弯曲条件下，电池可以连续工作24 h

以上，为其在柔性可穿戴领域的应用提供了充足

的条件[57].

2.3　耐受性

除了最核心的电学性能和匹配可穿戴场景的

力学性能外，纤维储能电池及其织物在可编织

性、机械形变能力和各种安全性测试方面都有一

定的要求 . 研究者们在连续化、规模化制备纤维

锂离子电池的基础上，通过对电芯材料和封装工

艺的优化，实现了纤维电池和普通纱线的连续织

造，可根据实际应用场景制作出不同长度和样式

的纤维电池织物(图5(a)~5(d))；在此基础上，通

过对封装管材优化以及对电池封端工艺的改进，

确保了电池在经受不同外界影响下的稳定性 . 电

池织物在经受反复弯折的过程中，仍然可以稳定

对用电器进行能源供给(图5(e))；电池织物在经受

较大外力压迫(如汽车碾压)的条件下，并没有出

Fig. 4  (a) The certificated report on capacity and energy density of FLIB; (b) Capacity retention of FLIBs ranging from 0.1 m 

to 1 m long at different applied discharge rates; (c) Cycling performance of FLIB show capacity retention and coulombic efficiency 

remained high even after 500 cycles (Reproduced with permission from Ref.[57]; Copyright (2021) Springer Nature).
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现失效的情况(图5(f))；同时，在反复水洗和干燥

后，电池织物仍然可以正常工作(图 5(g)~5(h))，

并没有出现明显的漏液和失效的情况 . 在更加极

端的安全性方面，因为纤维电池采用具有一定孔

隙率的电极活性材料设计，可以保持较高的保液

系数，因此在穿刺等不同场景和破坏条件下不会

出现大面积的漏液和电池失效情况，且电池织物

在穿刺等破坏实验的断口处也没有出现明显的温

度变化，说明上述破坏并不会造成电池织物的短

路，可以保障电池的持续工作(图5(i)~5(k)). 纤维

储能电池及其织物在上述不同应用场景的性能表

现为纤维储能电池应对不同使用情况下的适应性

提供了充实的实验基础[57].

3　其他纤维储能器件

伴随着纤维储能电池的快速发展，人们对电

池的性能和安全等方面提出了更高的要求，因此

各种新型的纤维电池体系便应运而生，主要包括

纤维金属-空气电池、水系纤维电池、纤维锂硫

电池和纤维超级电容器等 .

柔性金属-空气电池由于兼具柔性形变和能

源存储受到广泛关注，且能量密度极具竞争力 . 

Fig. 5  Fabrication of FLIB textile and FLIB textile charging an iPad under harsh conditions. (a-d) FLIB textile made from 

FLIBs by a commercial rapier loom: (a, b) fabrication process using a rapier loom (inset, rolling-up of a textile) (scale bar, 

10 cm); (c) photograph of a 5-metre-long, 0.3-metre-wide FLIB textile; (d) photograph of FLIB textile with different styles 

(scale bar, 2 cm). (e) FLIB textile normally charge an iPad under folding: ( ⅰ) FLIB textile charging iPad; (ⅱ) charging iPad 

after 2 folds; (ⅲ) charging iPad after 3 folds. The size of the textile was 0.3 m long × 0.5 m wide. (f) FLIB textile charging 

iPad under car crushing. The car mass was about 1300 kg; (g) FLIB textile being washed by a washing machine (scale 

bar, 10 cm). (h) FLIB textile charging an iPad after washed and dried; (i) FLIB textile charging iPad when punctured by a 

blade. (j, k) The temperature of the zone monitored by the infrared imager remains almost unchanged before (j) and after 

puncture (k) (Reproduced with permission from Ref.[57]; Copyright (2021) Springer Nature).
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然而，柔性金属空气电池目前仍存在诸多问题，

电池柔性、空气电极催化活性和空气电极柔性都

亟待提高，使用的固态凝胶电解质存在离子电导

率不高、力学性能差等问题[88]. 研究者们通过将

金属锂丝、凝胶电解质、缠绕的薄膜空气正极构

成纤维锂-空气电池，原位合成的凝胶电解质有

效地阻碍了空气中水和二氧化碳向金属负极的扩

散，有效保护了金属锂不受腐蚀 . 因而，该纤

维锂-空气电池具有优异的电化学性能，可在500

和1400 mA/g的电流密度下，在空气环境中稳定

循环 100圈[89]；进一步，在纤维镁-空气电池中

使用了一种双层凝胶电解质，防止了镁负极的腐

蚀和致密钝化层的产生，避免了镁负极因副反应

而消耗，提高了镁在放电过程中的利用率，从而

提高了电池的比容量和能量密度 . 所得镁空气电

池的平均比容量为 2190 mAh/g (基于全部镁负极

质量，镁负极利用率为 99.3%)和 2282 Wh/kg的

能量密度(基于全部金属负极和空气电极质量)[90].

具有优异循环稳定性和高能量密度的锂离子

电池(LIB)已经占领了商用可充电电池市场 . 不幸

的是，有机电解质引起的固有的不安全性严重阻

碍了其在可穿戴和便携式电子设备中的应用 . 相

比之下，水系锌离子电池(ZIB)因其价格便宜和

高安全性而成为理想的候选者[91]. 除此之外，其

高离子导电性、低成本和无毒性也使其在柔性储

能系统中极具潜力[92]. 但其也存在着一些问题，

以具有代表性的柔性水系锌电池为例，工作电压

低、倍率、循环稳定性较差等问题，严重制约了

其发展和在可穿戴器件领域中的进一步应用[93]. 

研究者们以聚酰亚胺/碳纳米管混合纤维为负极，

锰酸锂/碳纳米管混合纤维为正极，开发了一种新

型纤维状水系锂离子电池 . 具有远超传统纤维超

级电容器的功输出率密度(10217.74 W/kg)，和与

薄膜锂离子电池相当的能量密度(48.93 Wh/kg)[94]；

进一步，研究人员制造了一种高能量密度的水系

锌离子纤维电池，它可以直接从环境的空气中收

集能量进行充电，而无需使用外接电源 . 空气再

充电能力源于通过简单的溶液氧化还原法合成的

十三氧化六钒/碳纳米管正极纤维，在放电状态

下，它可以与环境中的空气发生自发的氧化还原

反应以恢复自身容量 . 这种空气再充电过程是可

逆的，并且与水系锌离子电池的常规恒电流充放

电兼容[95].

纤维锂离子电池能量密度有限(< 150 mAh/g)，

受到基于插层机制的限制，难以实现高能量密

度，很难满足未来可穿戴设备对能量供给的实际

需要，从而严重阻碍了以小型化为目标的可穿戴

设备的发展 . 锂硫电池由于其高理论能量密度

(2600 Wh/kg)和低成本等优势被认为是最有可能

商业化应用的下一代电池之一 . 且单质硫具有对

环境污染小、在自然界储量大、成本低等优点 . 

然而，锂硫电池仍然面临着诸多挑战 . 其中，硫

正极的穿梭效应和体积效应严重阻碍了电池的实

际应用 . 此外，锂金属负极方面同样面临着严重

的安全隐患，包括不受控制的锂枝晶生长，锂金

属与过量的液态电解液发生持续的副反应，以及

穿梭效应导致LiPSs穿过隔膜接触锂金属负极 . 

这些隐患影响了锂硫电池在可穿戴设备中的进一

步应用[96]. 设计开发同时满足高能量密度、柔性

和安全性的锂硫电池仍然是一个挑战 . 研究者们

开创性地以氧化石墨烯/中孔碳/硫为正极，与金

属锂丝负极搭配制造了纤维锂硫电池，具有良好

的电化学性能，并具有轻质、柔韧性好、可编织

等优势[97]. 有力填补了国内外此类研究的空白，

对高能量密度柔性储能系统的发展具有一定的启

发作用 .

超级电容器具有功率密度高(>10 kW/kg)、

充放电快和循环寿命长(>1×105次充放)等特点 . 

纤维状超级电容器具有质量轻、高柔性和高能量

密度的特点，并且可用于不同集成系统中，受到

各界的广泛关注，可穿戴、可弯曲和可拉伸的纤

维状超级电容器成为目前研究热点之一[98]. 相比

于纤维锂离子电池，纤维状超级电容器在功率密

度方面显现出独特的优势，与传统的刚性平面超

级电容器不同，一维纤维型超级电容器可直接作

为柔性电源用于可穿戴设备，因而受到越来越多

的关注 . 现阶段纤维超电的制备通常有2种方式：

一种是利用纺丝技术、加捻技术及炭化工艺获取

高比表面积的高性能碳纤维，利用纤维的高比表

面积与电解液形成的双电层存储能量，得到高比

容量的纤维超电；另一种是以纺织纤维作为基

体，将碳纤维材料、导电高分子材料、无机氧化

物等材料负载在纤维表面，使普通纺织纤维改性

为储能纤维 . 二者均具有各自的优势与不足，前

者由于活性物质本身就是基体材料，故能量存储

较高，但纤维的力学性能较差，难以满足后道纺
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织加工对纤维强力的要求，可织性较差，与纺织

品融合度差 . 后者以普通纺织纤维为基体保证了

后道加工工艺对纺织材料力学性能的要求，较易

加工生产，与纺织品融合度高，整体一致性强，

但由于基体材料占据纤维的主体，活性物质含量

较低，导致其能量存储相对较低[99]. 研究者们开

发了一种中空纤维电极包括中空还原氧化石墨

烯/导电聚合物复合纤维和中空裸还原氧化石墨

烯纤维，具有高柔韧性和导电性，比面电容可达

304.5 mF/cm2，同时其比电容在弯曲500次后基本

保持不变，在10000次循环后仍可保持96%[100]；

进一步，通过设计分层导电结构，创造了具有高

能量存储性能的100 cm2的大面积超级电容器纺

织品，并保持了69.3 F的高电容[101].

4　纤维储能电池的应用

由于纤维储能电池在保有储能功能的同时，

还兼具独有的柔性和可编织特性，可以很自然地

构建成储能织物，赋予普通织物新的功能性；与

此同时，纤维储能电池凭借其独特的一维结构，

可以较容易地与可穿戴设备或其他纤维电子器件

集成，形成具有丰富功能的可穿戴闭环系统，满

足不同应用场景的需求 .

4.1　储能织物的规模化制备

在纤维储能电池满足连续化规模化制备的基

础上，可穿戴设备特有的柔性等方面的要求促使

其功能系统同样朝着具备良好柔性的方向发展，

而将纤维储能电池规模化的制备成纤维储能织物

是目前较为有效的解决途径 . 纤维电池的一维特

性以及足够的柔性，使其可以与我们日常生活中

的织物纤维一起编织加工，获得的储能织物相较

于二维柔性电池在实际使用中更具优势，储能织

物具有常规织物同样的柔韧性，在较小的外力或

自身重量下变形，在磨损和洗涤过程中保持结构

完整性的能力非常突出，它们可以被拉伸、扭

曲、弯曲或剪切，储能织物的高孔隙率和大的表

面积使得热空气和水蒸气在炎热气候中从人体上

扩散出去，储能织物可以长期舒适地覆盖具有数

百万个毛孔的人体皮肤上，并且对外界机械损伤

的容忍度更高 . 将纤维电池编织进常规织物的主

要难点是电池和常规织物纤维柔性的匹配以及电

池连接方式的，面向实际应用场景时需要做更多

的优化 . 研究人员通过溶液挤出法大规模连续化

地制备出可水洗的纤维锂离子电池，同时利用

商业编织手段，实现了大规模储能织物的制作

(图6(a))[87]；进一步，通过一步挤出法制备出优

良性能的纤维锂离子电池，并制作出 135 cm×

120 cm的大面积储能织物(图6(b))[102]，为后期纤维

储能电池在可穿戴领域的大规模应用提供了可能 .

4.2　纤维储能电池与可穿戴设备的集成应用

由于现代各种电子设备都朝着微型化和高度

集成化的方向发展，这对于新型可穿戴设备而言

既是机遇又是挑战，一方面微型化的电子设备可

以进一步丰富可穿戴设备的功能；另一方面，对

于可穿戴设备的供能系统提出了更高的要求 . 传

统的三维甚至二维储能电池已经难以满足一位可

穿戴电子器件如能量收集器件、发光器件和传感

器件在使用场景下对于能源的需求[103~105]. 研究

者们进行了大量纤维储能电池与可穿戴电子设备

集成的尝试[87,95,102,105~110]，通过将不同体系和结

构的纤维储能电池与身体区域网络(图 6(c))[108]、

柔性指尖传感器(图6(d))[95]、用于检测汗液中离

子的纤维传感器和用于显示数据的电致发光纤维

显示器(图 6(e))以及实现检测[57]、传感和手机数

据传输网络(图 6(f))[57]集成，充分实现了储能纤

维电池和可穿戴电子设备的集成，为可穿戴设备

领域的蓬勃发展提供了强劲动力 .

5　总结与展望

本文以本课题组的工作为主，综述了柔性纤

维储能电池方面的研究进展 . 具体而言，实现了

具有良好电学、力学和其他性能的纤维锂离子电

池的连续化、大规模和稳定化制备，为发展纤维

储能电池的发展奠定了工业化生产的方法学基

础 . 进一步，基于纤维储能电池的成功连续化制

备，发展了纤维储能织物的规模化制备和纤维储

能电池与可穿戴设备以及其他纤维状电子器件的

集成，为纤维储能电池的实际大规模应用提供积

极的可能性 .

然而，纤维储能电池的发展仍然处于起步阶

段，各方面性能距离商业平面储能电池仍有一定

差距，为进一步提升性能、拓展功能，走向实用

化，需要研究人员在多个方面进行深入探索 . 第

一，在纤维储能电池的各方面性能减小与平面储

能电池的差距，具体来说可以尝试从正负极结构

设计、体系创新和材料等方面入手，减小电池内
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阻，改善封装可靠性等，使纤维储能电池的能量

密度、倍率性能和循环寿命等主要性能可以达到

大规模应用的水平；第二，单一的纤维储能电池

无法满足所有的应用场景，需要通过对纤维电池

组技术进行探索和优化，探寻其中的科学问题，

寻求一套适合纤维储能电池独特结构的规律性理

论，为后期纤维储能电池的大规模联用提供技术

积累；第三，纤维储能电池的应用场景需要进一

Fig. 6  (a) Schematic (left) and photographs (right) of a commercial braiding machine used to weave textile battery from 

aqueous FLIBs (Reproduced with permission from Ref.[87]; Copyright (2022) Springer Nature); (b) A battery fiber embedded 

within 135 cm × 120 cm textile (Reproduced with permission from Ref.[102]; Copyright (2021) Elsevier); (c) Photograph of 

the application of bodystate monitoring, with a coauthor wearing the TBAN in the outdoor environment. Scale bar, 10 cm 

(Reproduced with permission from Ref.[108]; Copyright (2022) The Authors); (d) A strain sensor fiber was powered by VCF/

Zn battery fibers integrated in a flexible fingertip (Reproduced with permission from Ref.[95]; Copyright (2021) The Royal 

Society of Chemistry); (e) Schematic illustrating an outdoor trial of a health management jacket integrated with fibre sensors 

for detecting ions in sweat and an electroluminescent textile display for displaying the data. Data collected by the fibre sensors 

are transmitted to mobile phones for real-time monitoring and diagnosis. Predictive algorithms offer preventive care to the 

user; (f) Block diagram shows how the FLIB powers the microcontroller and display driver. Data and feedback (two-way 

arrows) are fed between the fibre sensors, microcontroller and smart phone. Data and diagnoses are eventually displayed on 

the textile display. Orange, green and blue arrows represent power supply, signal transmission and wireless data transmission, 

respectively (Reproduced with permission from Ref.[57]; Copyright (2021) Springer Nature).
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步拓宽，不仅仅局限在可穿戴领域，在动力电池

领域也需要进行积极探索，尽可能拓展纤维储能

电池在大功率设备供电方面的可能性 . 最后，我

们期望形成适合纤维储能电池独特结构甚至原理

的实际应用理论，促进高分子、电子和通讯等多

领域的融合和发展，共同推进包括但不限于能

源、信息和智能化的理论创新和技术革命 .
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Feature Article

Design and Application of Fiber Batteries

Hai-bo Jiang, Meng Liao, Ying-fan Chang, Kun Zhang, Yi Jiang, Bing-jie Wang*, Hui-sheng Peng
(State Key Laboratory of Molecular Engineering of Polymers, Department of Macromolecular Science, 

and Laboratory of Advanced Materials, Fudan University, Shanghai 200438)

Abstract  With the unique one-dimensional structure, fiber shape energy storage batteries, represented by 

lithium-ion fiber batteries, play an important role in energy supplement for wearable devices. The diameter of 

lithium-ion fiber batteries usually lies between tens to hundreds of micrometers. The outstanding flexibility 

can accommodate multiple deformation such as bending, twisting, and stretching. By low-cost weaving 

method, lithium-ion fiber batteries can be easily weaved into energy storage fabrics and integrate with daily 

clothes. However, traditional fiber batteries suffer from inefficient preparation and poor performance 

matching, which can hardly move forward from laboratory to industrial production. In addition, researchers 

used to believe that with the increase of length, the internal resistance of fiber batteries also increase, which 

seriously hindered the theoretical development of large-scale fiber batteries. In this feature article, we briefly 

summarize the research progress of fiber shape energy storage devices in recent years. For practical 

application requirement, the development of flexible lithium-ion fiber batteries is sufficiently concluded based 

on the work of our group. Firstly, continuous manufacture of lithium-ion fiber batteries is discussed. Large-

scale production of lithium-ion batteries was realized for the first time, which met the prerequisites of broad 

usage. The variation of internal resistance with length was revealed for the special 1D structure of fiber 

batteries. The electrochemical performance, mechanical properties, and tolerance performance were 

* Corresponding author: Bing-jie Wang, E-mail: wangbingjie@fudan.edu.cn
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characterized under practical scenarios. Furthermore, based on continuously prepared lithium-ion fiber 

batteries, energy storage fabrics and integration with wearable devices are developed. This showed promising 

applications in healthcare, communication, and motion monitoring. Finally, the future of flexible fiber shape 

energy storage devices is prospected. Efforts should be devoted to improving the electrochemical performance 

of lithium-ion fiber batteries, such as energy density, power density and cycle performance. Besides, fiber 

battery pack technique should be investigated to adapt more real-life scenarios. Suitable application for energy 

storage fabrics are still awaited to be explored.

Keywords  Fiber battery, Continuous production, Energy storage fabrics, Integration
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