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一架无人机能飞多远、悬停多久，

全看电池能带多少电。专业上有个词

叫能量密度，单位是Wh/kg。

通俗来说，就是 1 公斤重的电池，

能携带多少“电量干粮”。这个数值越

高，同等重量下电池带的电就越多，无

人机就能实现更远航程、更长滞空时

间，不用频繁降落充电。

目前，消费级和工业级无人机使

用的，基本上都是常规的锂离子电池，

能量密度普遍低于 300Wh/kg。对于

能耗偏高的低空飞行器来说，锂离子

电池的储电能力完全不够用，飞不了

一会儿电量就会告急，严重限制了其

作业效率和应用场景。

虽然，科学家们已经通过优化材料、

改进结构，把锂离子电池的性能压榨到

了极致，但受限于固有化学体系，其理论

上限已经触顶，很难再有跨越式提升。

想从根源上解决问题，需要跳出

锂离子电池的框架，更换一种新电

池。而在众多备选方案里，锂硫电池

凭着绝对优势，成了下一代高能电池

的头号种子。

锂硫电池的理论能量密度远超锂

电池，且核心原料硫元素在地壳中储

量极大、成本低廉，是公认的下一代高

比能电池方案。

清华大学的科研团队借助量子化学和机

器学习，设计出一种硫电化学“预分子介

体”——4-三氟甲基-2-氯嘧啶，可以重塑复

杂硫转化路径，极大提升锂硫电池能量密度。

“一个功能分子的构筑过程，就像搭积

木。”高润华打比方说，分子骨架就像积木拼

搭的基础底板，侧链官能团作为功能分子的

组成部分，就像一块块“积木”。不同积木的

种类、大小，以及放在底板上的哪个位置，都

会影响最终拼搭出的分子具有什么功能。

科研团队最终从196种分子组合中筛选

出4-三氟甲基-2-氯嘧啶——它平时在电解

液里“沉睡”，一进入电池内部的反应现场，立

刻被“唤醒”变成活性分子，既能牢牢锁住多

硫化物、防止电量流失，又能理顺反应路径，

相当于给电池修了一条笔直顺畅的超级高速

公路。

实验证明，新锂硫电池性能足够惊艳：

电阻比普通锂硫电池下降了 75%；快充条件

下稳定充放电循环 800 次，容量保持率仍高

达81.7%。

更厉害的是，科研团队制造出的软包电

池样品，能量密度达到惊人的549Wh/kg。这

意味着，以前只能飞30分钟的无人机装配上

新电池后，能飞一个小时甚至更久。

目前，该技术尚处于实验室阶段，距量产

还有相当长的距离。不过行业人士认为，这项

技术的价值远不止于为无人机提供强劲的续

航能源，未来更有望被应用到液流电池、锂金

属电池、合成电池回收等领域，为新能源产业

的高质量发展提供强大的底层技术支撑。

锂硫电池能量密度优势突出，可至今并

没有大范围普及，核心原因是它在工作中遇

到了“路况复杂”的难题。

我们把锂硫电池放电过程，比作一条从

“硫”出发，驶向“硫化锂”终点的货物运输专

线。理想状态下，直达的速度快、损耗小，能最

大化发挥电池性能。但实际上，硫的电化学转

化无法一步完成，必须经过多个中间环节，生

成一系列名为“多硫化物”的中间产物，就像运

输路线上被迫增设了大量临时中转站。

这些中转站一旦管控失效，问题就大了：

中间产物会不受控制地在电池正负极之间来

回穿梭，也就是业内棘手的“多硫化物穿梭效

应”，相当于货物偏离既定路线、无端流失；中

间环节过多、反应路径杂乱，还会造成电子传

递严重拥堵，大幅拖慢放电反应速度。

简单来说，传统锂硫电池的能量“运输路

线”站点杂乱、路径混乱，既容易跑偏损耗，又

频繁拥堵卡顿，最终导致电池效率低下、循环

寿命缩短。

长期以来，科学家们大多专注于用物理或

化学手段，阻拦乱跑的中间产物，可始终治标

不治本。“锂硫电池稳定循环的难点不只是‘把

硫留住’，而是要让整个硫转化路线更加有序、

高效。”成果论文共同第一作者、清华大学深

圳国际研究生院2023级博士生高润华说。

无人机的“电量焦虑”
锂硫电池为啥难普及

给电池修条“超级高速”

无人机终于能飞久一点了？
□ 科普时报记者 陈 杰

航拍、物流配送、电力巡检……无人机越来越火，但“飞不远、留不久”的续航难题，一直限制着它的脚步。

好消息是，清华大学深圳国际研究生院的科研团队设计出一种新型电池分子，让锂硫电池的能量密度实现重大突破，

有望破解低空飞行器普遍存在的续航短板。相关研究成果，5月6日在线发表于国际期刊《自然》。

我科研人员“搭”出新型锂硫电池分子——

高比能锂硫电池发展概念图
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