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摘要： 

⚫ 特斯拉表示其自主研发的新电池是无钴电池+干电池技术+超级电容
组合，具体成分预计会在 4 月的特斯拉电池会议上进行说明。 

1、 Ni、Co、Mn 三种元素在正极材料的构成中缺一不可，但是可以通
过添加微量元素改性来降低钴含量，目前国内主流正极材料厂商
均有小批量含 Ni 量在 90%以上的产品推出，以此来降低 Co 的用
量。特斯拉的电池在 17 年就是 N90 产品，18 年的钴占比低于 3%，
此次特斯拉发布会即将推出的三元电池钴含量大约在 1%。无钴电
池不可能做到无钴，但是可以做到低钴。 

2、 Maxwell 的干电极工艺皆适用于正极和负极。用 NCA 粉末和铝箔
制作正极，用石墨粉和铜箔制作负极。使用此种方法制造电池的
成本支出将会减少，减少了工艺环节，还不会使用后期处理较为
麻烦的溶剂。 

3、 采用干电极发向负极少量添加锂可以弥金属补在初始充电时形成
SEI 所消耗的锂，从而减少第一次循环容量损失。这就意味着更
高的电池容量与能量密度。同时，添加的锂金属还可以补偿随着
时间的推移而消耗掉的锂，因为 SEI 会随着电荷循环以微小的速
度继续增长。因此，添加一点锂金属可能意味着大幅度提升电池
寿命。 

4、 超级电容具有许多优点：充电速度快；功率密度大，是锂电池的
10 倍左右；大电流放电能力强；循环使用次数达 10~50 万次，寿
命长；安全系数高，长期使用免维护。但与主流硫电池相比仍面
临成本高、能量密度低（表现为放电快，使用不到十分钟就需要
充电）的劣势。 

⚫ 总的来看，Maxwell 的超级电容本身似乎对特斯拉电池性能的提高暂时
不会有立竿见影的作用，最多只能用于汽车启停阶段，但 Maxwell 用
于制造超级电容器的专利工艺可以大大降低特斯拉的电池制造成本。
同时，由于这是一种干电极制造工艺，可以添加额外的锂金属，特斯
拉/松下电池的容量和循环寿命都可能会大幅度提高。如果能大幅推广
开来，有望对 PTFE（Teflon，聚四氟乙烯）需求大幅提升。 
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一、 锂离子电池工作原理 

锂离子电池是指以锂离子嵌入化合物为正极材料电池的总称，目前 3C 电池，

动力电池都是锂离子电池。从结构上来看锂离子电池以碳素材料为负极，以

含锂的化合物作正极，没有金属锂存在，只有锂离子。锂离子电池的充放电

过程，就是锂离子的嵌入和脱嵌过程。在锂离子的嵌入和脱嵌过程中，同时

伴随着与锂离子等当量电子的嵌入和脱嵌（习惯上正极用嵌入或脱嵌表示，

而负极用插入或脱插表示）。在充放电过程中，锂离子在正、负极之间往返嵌

入/脱嵌和插入/脱插。 

当对电池进行充电时，电池的正极上有锂离子生成，生成的锂离子经过电解

液运动到负极。而作为负极的碳呈层状结构，它有很多微孔，达到负极的锂

离子就嵌入到碳层的微孔中，嵌入的锂离子越多，充电容量越高。同样，当

对电池进行放电时（即我们使用电池的过程），嵌在负极碳层中的锂离子脱出，

又运动回正极。回正极的锂离子越多，放电容量越高。 

图 1 ：锂离子电池工作示意图 

 

资料来源：互联网，第一创业研究 

以 NCM三元电池为例，Ni、Co、Mn三种金属元素组成镶嵌锂离子的分子结构，

按照 Ni、Co、Mn 含量可以分为 523 系，622 系，811 系。三种元素在正极材

料的构成中缺一不可，但是可以通过添加微量元素改性来降低钴含量，目前

国内主流正极材料厂商均有小批量含 Ni90%以上的产品推出，以此来降低 Co

的用量。特斯拉的电池在 17 年就是 N90 产品，18 年的钴占比低于 3%，此次

特斯拉发布会即将推出的三元电池钴含量大约在 1%。无钴电池不可能做到无

钴，但是可以做到低钴。 
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二、 Maxwell 干电极涂布技术 

制备锂电池的过程需要先将正负极材料分别进行混料搅拌，然后进行涂布。

极片涂布一般是指将搅拌均匀的浆料均匀地涂覆在集流体上，并将浆料中的

有机溶剂进行烘干的一种工艺，是制备正负极浆料完成后的下一道工序，此

工序主要目的是将稳定性好、粘度好、流动性好的浆料均匀地涂覆在正负极

集流体上。涂布的效果对电池容量、内阻、循环寿命以及安全性有重要影响，

保证极片均匀涂布。涂布方式的选择和控制参数对锂离子电池性能的有重要

影响，主要表现在： 

1）涂布干燥温度控制：若涂布时干燥温度过低，则不能保证极片完全干燥，

若温度过高，则可能因为极片内部的有机溶剂蒸发太快，极片表面涂层出现

龟裂、脱落等现象。 

2）涂布面密度：若涂布面密度太小，则电池容量可能达不到标称容量，若涂

布面密度太大，则容易造成配料浪费，严重时如果出现正极容量过量，由于

锂的析出形成锂枝晶刺穿电池隔膜发生短路，引发安全隐患。 

3）涂布尺寸大小：涂布尺寸过小或者过大可能导致电池内部正极不能完全被

负极包住，在充电过程中，锂离子从正极嵌出来，移动到没有被负极完全包

住的电解液中，正极实际容量不能高效发挥，严重的时候，在电池内部会形

成锂枝晶，容易刺穿隔膜导致电池内部电路。 

4）涂布厚度：涂布厚度太薄或者太厚会对后续的极片轧制工艺产生影响，不

能保证电池极片的性能一致性。 

极片涂布对锂电池电池的容量、一致性、安全性等的具有重要的意义。据一

线工程师反应：因极片涂布工艺引起的电池失效占全部原因引起的锂电池失

效的比例超过 10%，提高涂敷效率能有效降低生产成本，提升电池性能一致

性。 

图 2 ：涂布机工作示意图 

 

资料来源：互联网，第一创业研究 
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传统的锂电池制造使用有粘合剂材料的溶剂，NMP（N-Methyl-2-pyrrolidone）

是其中一种常见溶剂，其作用是将具有粘合剂的溶剂与负极或正极粉末混合

后，把浆料涂敷在电极集电体上并干燥。但是溶剂有毒，必须小心回收，进

行纯化和再利用。而且需要巨大、昂贵且复杂的电极涂覆机。此前涂布卷绕

机的技术均掌握在国外企业手中，后来先导智能实现了国产设备突破。 

特斯拉已完成对电池公司 Maxwell 的收购，该公司之前更多主要从事超级电

容的开发与应用，其最为出名的还是其干电极制备电池技术。 

Maxwell 的干电极工艺通过将混入活跃的负极或正极材料颗粒的 PTFE

（Teflon，聚四氟乙烯）原纤维化，形成负极或正极材料的自支撑膜（self 

supporting film）。我们可以把 Maxwell 的这个工艺比作一个装满高尔夫球

和口香糖的大水箱，水箱底部有一个窄口的二维漏斗。当高尔夫球的重量通

过槽将高尔夫球和口香糖片推到底部时，高尔夫球之间相互推动、滑动和滚

动，偶尔会有一些口香糖被挤压。随着高尔夫球继续重新排列穿过狭槽，高

尔夫球最终与口香糖的原纤维连在一起。这就是对 Maxwell 工艺的大致描述。

然后将负极和正极材料的薄膜层压到金属箔集电体上制备负极和正极，正极

和负极之间用隔膜卷绕制成电池的卷芯。 

Maxwell 干电极工艺更简单，最关键的是不使用溶剂，它提供了一个重要但

不那么明显的优势。该过程从电极粉末开始，比如说特斯拉的 NCA 正极的锂

镍钴氧化铝粉末。将少量（约 5-8％）细粉状 PTFE 粘合剂与正极粉末混合。

然后将混合的正极+粘合剂粉末通过挤压机形成薄的电极材料带。 

图 3 ：Maxwell 干电极工艺工作示意图 

 

资料来源：Astroys，第一创业研究 

Maxwell的工艺皆适用于正极和负极。用 NCA 粉末和铝箔制作正极，用石墨粉

和铜箔制作负极。另外，还为 Teflon 添加了一些不同的聚合物，获得了更好

的强度和离子传输，添加一些其他材料可以提高导电性。通过将电极膜卷绕

成卷，然后送入层压机。这个过程从原理来看非常简单，制造电池的成本支
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出将会减少，还不会使用后期处理较为麻烦的溶剂。 

 

三、 Maxwell 负极掺锂技术与超级电容 

3-1 负极掺锂技术 

化成/分容操作是对制备完成的电池进行首次充电，激活电池，并按照容量进

行分类的工序。当电池充满电解质且进行第一次充电时，正极材料的一些锂

离子会被负极、电解质和锂离子之间的反应消耗掉。这种寄生反应形成 SEI

（Solid Electrolyte Interphase，固体电解质界面）。SEI 是电池的重要组

成部分，因为它可以防止电解质与负极中的碳反应。问题在于，一旦进行第

一次充电，在放电过程中从负极返回正极的锂离子就会损失一些。结果导致

了“第一次循环容量损失”，这种现象在所有常见类型的锂离子电池中很普遍。 

在锂离子电池中正极材料重量占比大，大约是其中锂重量的 20 倍。在完全充

电的锂电池中，大部分锂已从正极材料中移动并储存在负极的石墨中。随着

电池放电，锂返回到正极，锂离子嵌入到正极中，回到金属氧化物晶体中。

当负极消耗完锂，或正极充满锂且不能再接受更多时，电池就已完全放电。

第一次循环容量损失真正重要的原因是用于形成 SEI 的锂成为了锂化正极材

料的一部分，因此电池在生命周期内总是带着一堆永远不会被使用的很重的

正极材料，因为它最初包含的一些锂在 SEI 中被束缚住了。 

图 3 ：Maxwell 负极掺锂专利 

 

资料来源：Maxwell，第一创业研究 

解决方案只需添加额外的锂来弥补用于形成 SEI 的缺口部分。这看起来似乎

只是一个小问题，但是添加的锂必须是锂金属，或者将锂添加到负极的石墨

中。但在有溶剂的情况下，锂金属和与混有锂金属的碳不能很好地彼此融合，
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通常都伴随着烟雾、火苗和噪音等强烈反应。因此，第一次循环容量损失的

问题一直没有得到很好的解决。而但 Maxwell 电池制备工艺不使用溶剂，属

于干电极技术，其有一项专利内容正是用干法将锂金属添加到负极，补偿第

一次循环的容量损失。 

添加额外的锂有两个好处。 

1. 少量添加的锂可以弥补在初始充电时形成 SEI 所消耗的锂，从而减少

第一次循环容量损失。这就意味着更高的电池容量与能量密度。 

2. 添加更多的锂可以补偿随着时间的推移而消耗掉的锂，因为 SEI 会随

着电荷循环以微小的速度继续增长。因此，添加一点锂金属可能意味

着大幅度提升电池寿命。埃隆马斯克多次在推特上表示特斯拉未来能

够大幅提高电池寿命可能就是来自于此项技术。 

3-2 超级电容 

平板电容器是由两个彼此绝缘的金属电极板组成，电容量与电极板的面积成

正比，与电极板之间的间隙大小成反比。超级电容的结构类似于平板电容，

其电极为多孔碳基材料，该材料的多孔结构使它每克重量的表面积可达几千

平方米，而电容电荷分隔的距离由电解质中的离子大小决定。巨大的表面积

加上电荷间极小的距离，使得超级电容具有很大的容量，超级电容单体的容

量可从 1法拉至几千法拉不等。 

图 3 ：Maxwell 负极掺锂专利 

 

资料来源：Maxwell，第一创业研究 

与传统电池相比，超级电容具有许多优点：充电速度快，10 秒~10 分钟即可

充至其额定容量的 95%以上；功率密度达(102~104)W/kg，是锂电池的 10倍左

右；大电流放电能力强；循环使用次数达 10~50 万次，寿命长；安全系数高，

长期使用免维护。但与主流硫电池相比仍面临成本高、能量密度低（放电过

快）的劣势。 

总的来看，Maxwell的超级电容本身似乎对特斯拉电池性能的提高暂时不会有

立竿见影的作用，最多只能用于汽车启停阶段，但 Maxwell 用于制造超级电

容器的专利工艺可以大大降低特斯拉的电池制造成本。同时，由于这是一种
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干电极制造工艺，可以添加额外的锂金属，特斯拉/松下电池的容量和循环寿

命都可能会大幅度提高。如果能大幅推广开来，有望对 PTFE（Teflon，聚四

氟乙烯）需求大幅提升。 
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