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摘  要：锂离子电容器兼具高能量密度与高功率密度优势，在电网调频、数据中心功率补偿等场景中极具应用潜

力。但其负极在循环过程中固态电解质界面的形成和不可逆嵌锂行为，会造成大量活性锂损耗，严重影响器件

性能。预锂化是解决这一瓶颈的关键技术，但深度预锂化引发的“不可逆锂”生成与固态电解质界面失效，使

器件高能量密度与长循环寿命难以兼顾。本文系统梳理了预锂化在补偿初始锂损失、构建锂源储备和拓宽电压

窗口三方面的核心作用，分析了深度预锂化条件下“不可逆锂”的生成机理与固态电解质界面“自加速”失效

机制，重点对比了直接接触、电化学、化学及正极预锂化4种技术路径，指出各类方法在应对“高补锂量-界面

稳定性”核心矛盾时的固有局限。评述了当前在参数调控、界面修饰及界面组成优化方面的研究进展，认为现

有策略尚未从热力学与动力学源头解决“不可逆锂”生成这一问题。最后，提出未来应聚焦“不可逆锂”源头

规避、层级结构界面可控制备以及工艺工程化适配三个方向，以期为高性能锂离子电容器的设计提供参考。
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Abstract: Lithium-ion capacitors (LICs) combine high energy density and high power density, 

demonstrating considerable potential for several applications such as grid frequency 

regulation and power compensation for data centers. However, the formation of the solid 

electrolyte interphase (SEI) and irreversible lithium insertion into the anode during cycling lead 

to substantial consumption of active lithium, considerably reducing the device performance. 

Prelithiation is considered a key strategy to address this problem; nevertheless, deep 

prelithiation induces "irreversible lithium" formation and SEI degradation. Thus, it is 

challenging to simultaneously achieve high energy density and long cycle life. This review 

systematically analyzes the critical roles of prelithiation in compensating for the initial lithium 
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loss, constructing lithium reservoirs, and widening the operating voltage window, and it 

reveals the generation mechanism of "irreversible lithium" under deep prelithiation conditions 

as well as the SEI "self-accelerating" failure mechanism. In addition, four representative 

prelithiation strategies, i. e., direct-contact, electrochemical, chemical, and cathode 

prelithiation, are comparatively evaluated. The inherent limitations of these strategies in 

addressing the fundamental trade-off between high lithium compensation and interfacial 

stability are also discussed. Moreover, Recent advances in parameter regulation, interfacial 

modification, and interphase composition optimization are summarized. The study indicates 

that, from thermodynamic and kinetic perspectives, the existing strategies have not yet 

fundamentally resolved the formation of "irreversible lithium. " Finally, future research 

directions, including "irreversible lithium" mitigation at its origin, controllable fabrication of 

hierarchical interfacial structures, and enhancement of the compatibility with scalable 

engineering processes, are proposed to guide the design of high-performance LICs.

Keywords: lithium-ion capacitors; prelithiation; energy density improvement; cycle life 

extension; interfacial stability; irreversible lithium

随着新型电力系统的深入推进与高可靠数字基

础设施的规模化部署，电网频率调节、数据中心瞬

时功率补偿等关键应用场景对储能器件提出了“高

能量密度、高功率输出与超长循环寿命”的苛刻要

求[1]。然而，当前主流储能技术在满足上述多维性

能指标方面仍存在显著短板：锂离子电池虽具备较

高的能量密度，但其功率密度低、循环寿命相对有

限（通常低于5000次），难以适应高频次、大功率

冲击性工况下的服役需求[2]；双电层电容器尽管可

实现百万次级的超长循环，但其能量密度偏低（通

常<10 Wh/kg），难以满足系统对持续能量供给的

基本需求[3]。锂离子电容器（lithium-ion capacitor，

LIC）由电池型负极与电容型正极组成[图1(a)]，理论

上兼具高功率（>10 kW/kg）、较高能量密度（15~

30 Wh/kg）和长循环寿命（>20 万次）的协同优

势，是上述应用场景中极具潜力的储能解决方案[4]。

预锂化是锂离子电容器实现高能量密度的关键

技术，其核心作用在于补偿负极材料在循环过程中因

固态电解质界面 （solid electrolyte interphase，

SEI）形成及不可逆嵌锂而造成的锂损失。为最大化

能量密度，负极往往需要进行深度预锂化处理[图1

(b)]，以期获得更低的电位和更高的容量输出[5]。然

而，深度预锂化过程中局部锂化学势的异常升高易

诱发副反应加剧[6]，导致“不可逆锂”的生成与积聚

[图1(c)]。这一现象不仅造成SEI的异常增厚，还会

破坏电极结构完整性，最终导致器件循环性能下

降[7]，使锂离子电容器在实际应用中面临高能量密

度与长寿命难以兼顾的困境。

图1　(a) 锂离子电容器结构[8]；(b) 预锂化提升器件性能[5]；(c) 负极“不可逆锂”[9]

Fig. 1　(a) Structure of lithium-ion capacitors[8]; (b) Improved device performance by prelithiation[5];
(c) "Irreversible lithium" on the anode[9]
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针对上述矛盾，本文首先阐明预锂化技术在锂

离子电容器中的作用，继而分析深度预锂化条件下

“不可逆锂”的生成机理，并分类论述现有预锂化

方法及研究进展，最后从源头规避、界面设计与工

程适配3个维度提出未来研究方向，以期为高性能

锂离子电容器预锂化技术和器件的设计提供参考。

1 预锂化的主要作用

LIC在兼具高能量密度与高功率密度优势的同

时，其性能高度依赖体系中锂离子数量及正负极电位

匹配。然而，在实际运行中，嵌锂型负极在首次充放

电过程中会因SEI的形成及不可逆嵌锂而消耗大量活

性锂，导致初始库仑效率低、可循环锂源不足及正负

极电荷失衡[10-11]。同时，受限于锂源匮乏，正极电位

窗口难以充分拓展，负极电位也往往处于较高水平，

从而限制器件的输出电压与能量密度[11]。因此，引入

预锂化策略，通过预先补充锂源、调控电极电位对于

提升器件整体性能具有关键作用[12-13]。总体而言，预

锂化在锂离子电容器中的作用主要体现在3个方面：

补偿初始锂损失、构建锂源储备、拓宽电压窗口。

1.1　补偿初始锂损失

LIC负极通常采用碳基、硅基等高比容量材料

来提升器件能量密度[14-16]，但其首圈库仑效率普遍

较低[图 2(a)]，根源在于首次充放电过程中的SEI

形成和不可逆嵌锂造成的锂损失[17]。若不进行预锂

化处理，这一锂损失将直接导致器件能量密度衰

减，且循环稳定性恶化[18]。如图2(b)所示，未预锂

化的AC||HC体系在循环不足30次后即发生容量跳

水，且其库仑效率始终低于80%。相比之下，采用

电化学预锂化方式对石墨负极进行锂嵌入处理后，

器件的比容量和库仑效率均获得显著提升。图中

0%、7.5%、30.3%、71.1%及 89.0%等比例代表

石墨负极嵌锂量占理论嵌锂容量的百分比[19]。预锂

化通过循环前在负极表面构建稳定的SEI，有效减

轻初始锂损失，并确保后续循环中的充放电稳定，

同时还能预先填补材料中的不可逆嵌锂位点，从而

避免活性锂在后续循环中被持续消耗[20]。相关研究

表明，通过化学或电化学预锂化可将负极初始库仑

效率提升至接近甚至超过100%[21]，并显著提高全

电池初始效率及循环稳定性。

图2　(a) 不同负极材料首圈库仑效率；(b) 预锂化对库仑效率及循环稳定性的提升[19]

Fig. 2　(a) Initial Coulombic efficiency of different anode materials; (b) Improvement of Coulombic efficiency 
and cycling stability by prelithiation[19]
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1.2　构建锂源储备

LIC中可参与循环的锂离子来源于电解液中有

限的锂盐，循环过程中，副反应及锂离子被界面的

不可逆捕获会导致电解液中的锂盐不断消耗，使体

系可用锂量逐渐减少[22]，引发器件容量衰减与循环

稳定性下降[23]。

预锂化向负极引入的额外活性锂，构成了与电

解液锂盐并行的第二锂源[24-25]。这部分活性锂以可

逆形式嵌入负极储锂位点，可在后续充放电过程中

反复嵌入与脱出，相当于为器件建立了一个“锂源

储备池”。当电解液中的锂盐因副反应而损耗时，

储存在负极中的活性锂可及时补充至循环体系中，

保障长循环过程中的容量保持率与运行稳定性。从

材料层面看，这一“锂源储备”效应源于预锂化对

负极储锂能力的提升。研究表明，经预锂化处理后

的硬碳负极，其可逆嵌锂容量可提升30%以上[26]，

且在高倍率循环中表现出更优的容量保持率。此

外，充足的锂源储备还有助于维持电极界面处稳定

的离子浓度梯度，减缓因局部Li+耗尽引起的极化现

象[27]，从而进一步提升倍率性能与循环寿命。

1.3　拓宽电压窗口

LIC的能量密度与工作电压密切相关，电压窗

口的拓宽是提升能量密度的关键途径[28]。然而，在

未经预锂化的体系中，电极电位受到两方面制约：

一方面，正极材料主要依赖阴离子在高电位区的吸

附/脱附实现储能，其低电位区几乎无法参与电荷存

储，导致容量利用率受限；另一方面，负极处于锂贫

乏状态，其电位通常较高 [约 2.0~3.0 V （vs. Li/

Li+）]，从而压缩了器件的整体工作电压窗口，影响

器件能量密度的提升。

预锂化可有效解决这一困境。在正极侧，预锂

化激活了低电位区的储能潜力，原位核磁共振研究

显示，在经过预锂化处理的AC||HC体系中，当电

压低于开路电压时，Li+会在正极表面形成额外的双

电层参与储能[29]，实现“双离子”协同工作机制：

阴离子在高电位区吸附，而Li+在低电位区参与双电

层形成，从而显著提升正极容量贡献率。这一机制

使正极有效工作电压从原本的高电位区向低电位区

拓展，例如，AC||LMCMB型 LIC经过预锂化后正

极电压范围可从 3.5~4.2 V 扩大至 2.6~4.2 V 甚至

2.1~4.2 V（图3），系统容量也随之增加[30]。此外，

预锂化还改善了电解液中离子浓度分布，使低电位

区的Li+供给更加充足，有助于缓解高倍率放电条件

下的离子传输受限问题[31]，并增强正极在快速充放

电过程中的响应能力。

图3　AC||LMCMB型LIC充放电曲线[30]：(a) 未经预锂化处理；(b) 预锂化程度较低；(c) 预锂化程度较高

Fig. 3　Galvanostatic charge-discharge curves of AC||LMCMB LIC[30]: (a) Without prelithiation; (b) Low degree of 
prelithiation; (c) High degree of prelithiation
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在负极侧，预锂化可显著降低其初始电位（图

3），使其由锂贫乏状态转变为接近理想嵌锂状态，电

位可降至0.1~0.7 V（vs. Li/Li+）[32]。负极电位的降

低直接提升了器件的输出电压，本文作者团队研究

发现[33]，通过稳定化金属锂粉（stabilized lithium 

metal powder，SLMP）对硬碳负极进行预锂化

后，AC||HC体系的工作电压窗口可从2.0~3.8 V扩

展至2.2~4.0 V，能量密度提升约40%。Ou等[34]进

一步通过控制预锂化程度，将负极电位精准调控至

0.1 V以下，实现了高电压输出和优异倍率性能。

尽管负极电位降低能够显著提高器件能量密度，但

过低的电位可能带来安全风险。Lin等[35]研究发现，

当负极电位低于0.1 V时，锂枝晶析出的风险显著

增加，可能导致电池短路或热失控。

综上所述，预锂化是提升 LIC 性能的关键手

段，可有效补偿锂损失、构建锂源储备并拓宽电压

窗口，大幅改善器件能量密度与循环稳定性。但为

追求更高性能而开展的深度预锂化，会诱发“不可

逆锂”生成，还会进一步破坏SEI稳定性，影响器

件性能。

2 深度预锂化的矛盾与代价

在实现锂源补偿的同时，预锂化过程往往伴随

着一类不可忽视的副反应，即“不可逆锂”的生

成。“不可逆锂”泛指在预锂化及后续循环中失去

电化学活性的锂物种，主要以被孤立的金属锂团簇

或被固定于负极表面的化学锂化位点形式存在[36]，

其产生原因可从热力学和动力学角度分析。热力学

上，当负极表面锂活性较高时，部分锂优先与负极

表面缺陷位或不规则位点发生不可逆反应，形成不

可导电的化学锂化产物。动力学上，高补锂速率下

负极表面局部Li+浓度过高，导致金属锂以团簇形式

沉积在负极孔隙或表面，部分锂在后续循环中无法

参与电子传导[37]，从而形成“不可逆锂”。

为实现更高能量密度，往往需要对负极进行深

度预锂化处理，即引入较高补锂量[38]。然而，随着

补锂程度的提升，界面副反应显著增强，“不可逆锂”

的生成呈现出加剧趋势，从而在“高补锂量”与

“SEI稳定性”之间形成内在制约关系。研究表明，

当预锂化程度较低时，反应驱动力较为温和，负极表

面有利于形成较为均匀的SEI（厚度通常<7 nm）[39]；

深度预锂化时负极锂化学势显著升高，导致SEI厚

度分布不均（波动可达10~30 nm），强烈驱动“不

可逆锂”的生成与积累[40]。更关键的是，“不可逆锂”

的存在会触发SEI的“自加速”失效机制：循环过程

中，SEI可从初始的约7 nm非均匀增厚至30 nm以

上（图4），内部应力不断累积，诱发SEI结构破裂；

同时，新暴露的活性界面会持续与电解液发生副反

应，导致SEI进一步异常增厚，最终引发界面结构

破坏与阻抗急剧上升。

不仅如此，“不可逆锂”的存在还会引发更为

严重的后果。一方面，被孤立的“死锂”会堵塞电

极内部的离子传输通道，加剧局部极化，导致容量

与倍率性能持续下降[41]。另一方面，“死锂”在负

极表面的不均匀堆积会破坏原有电场分布，引发后

续循环中锂枝晶的优先形核与生长，所伴生的体积

膨胀与机械应力可导致电极结构粉化甚至隔膜刺

穿，带来严重的安全隐患[42-43]。

综上所述，深度预锂化虽为提升LIC能量密度

的必要手段，却会引发“不可逆锂”的大量生成，

其不仅造成活性锂损耗，更会导致SEI厚度不均，

并触发SEI自加速失效机制，最终产生“高补锂量

-SEI稳定性”矛盾，这也成为各类预锂化技术研发

中亟需破解的关键问题。

3 主要的预锂化方式与局限

目前预锂化方式主要包括直接接触预锂化、电

化学预锂化、化学预锂化以及正极预锂化等[44]。这

些方式各有优势，但在应对“高补锂量-SEI稳定

性”这一核心矛盾时，均存在各自的局限。

3.1　直接接触预锂化

直接接触预锂化基于物理接触-电化学离子嵌

入机制（图5），通过锂源与负极的直接离子传导实

现精准补锂，具有工艺兼容性好、成本效益高、易

于规模化等优势[45-46]，是目前预锂化研究的焦点。

其锂源形式主要有SLMP、厚锂带、薄锂箔、带孔

图4　预锂化程度对SEI结构影响[34, 39]

Fig. 4　Effect of prelithiation degree on SEI 
structure[34, 39]
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薄锂箔等[47]。2012年，Cao等[48]率先将SLMP用于

AC||HC 型 LIC 预锂化，器件比能量达 25 Wh/kg，

随后还基于此方法构建了循环寿命达 20万次的电

容器[49]。虽然直接接触预锂化可大幅提升器件性

能，但预锂化过程的均匀性却难以控制，高补锂

程度下锂源与电极接触界面易存在局部不均，容

易诱发“不可逆锂”的积聚与SEI厚度不均[46, 50]。

此外，现有研究多关注直接接触预锂化参数与宏

观性能的经验关联[51]，但对于预锂化过程中的界

面反应机制-包括热力学驱动力（锂化学势）和动

力学过程（SEI成核与生长速率）仍缺乏系统深入

的研究。

3.2　电化学预锂化

电化学预锂化通过将负极与锂金属组装成半电

池后外接短路，利用电势差驱动 Li+嵌入负极（图

6）。相较于直接接触法，电化学预锂化可通过电流

或电压调节预锂化速率，精准把控预锂化程度，一

定程度上改善了SEI均匀性[53]。Seiji Kumagai等[54]

将石墨硬碳复合负极通过三次重复预锂化，将负极

预锂化水平精准把控至负极嵌锂容量的80%，器件

功率密度在2.17 kW/kg下能量密度达48.5 Wh/kg，

10000次循环后能量密度保持率达80.5%。但该方

法也存在明显局限：预锂化过程需要构建含金属锂

电极的临时电池结构，涉及多次拆装工序，不仅大

幅增加了工艺复杂性与生产成本[55]，还有可能造成

电极损坏；在LIC所需的高补锂量场景下，往往需

要数十小时至数周的化成时间，严重制约生产效

率。若为提升效率而提高负极锂化学势，又将加剧

“不可逆锂”的生成与累积，导致器件寿命下降[56]。

Tseng等[55]提出一种新型三阶段电化学预锂化方法，

先以高电流密度（100 mA/g）将电极电位降至0.1 V，

再以低电流密度（20 mA/g）降至0.01 V，最后在

0.01 V下恒压2 h确保SEI完全形成，预锂化时间

从1913 min降至1080 min，但时间仍旧较长。

3.3　化学预锂化

化学预锂化利用含锂有机溶液与负极材料之间

的化学势差[57]，自发驱动 Li+嵌入负极（图 7）。该

方法仅需将电极浸入溶液即可完成预锂化，操作简

单，与规模化生产工艺兼容性较好。南京大学何平

教授团队[58]开发了一种基于锂-4,4'-二甲基联苯/2-甲

基四氢呋喃（Li-DMBP/2-MeTHF）的化学预锂化试

剂，仅用15 min便完成了Si/C负极的预锂化，且器

件可稳定循环超过400次，容量保持率高达78.2%。

同时，由于不涉及金属锂的直接操作，工艺安全性得

到显著提升。然而，对于LIC常用的硬碳负极，其嵌

锂电位较高，当溶液中锂化合物的还原能力不足时，

Li+难以有效嵌入，负极电位仅能降至0.2 V（vs. Li+/

Li），无法满足高补锂量需求[59]。针对此问题，

Decaux等[60]以双氟磺酰亚胺锂（LiTFSI）为溶质，

制备2 mol/L高浓度LiTFSI（EC∶DMC）溶液，预

锂化后负极电位降至0.105 V（vs. Li+/Li），但采用

图5　直接接触预锂化过程及四种不同锂源[52]

Fig. 5　Direct contact prelithiation process and four different lithium sources[52]

图6　电化学预锂化

Fig. 6　Electrochemical prelithiation
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还原能力更强的试剂以提升补锂量，会因锂化学势过

高而诱发“不可逆锂”的生成与累积[61]，陷入“高补

锂量”与“SEI稳定性”难以兼顾的困境。

3.4　正极预锂化

正极预锂化通过在正极引入富锂材料（如

Li2O、Li2S、Li3N等）或锂盐添加剂[63-64]，利用其在

首次充电过程中分解释放Li+，间接实现对LIC负极

的补锂（图8）。其优势在于无需对负极进行额外处

理，且避免了金属锂的直接使用，安全性较高[65]。

添加少量富锂材料即可有效提升器件性能，例如，

华中科技大学孙永明教授[66]发现，添加 4.8%（质

量分数）的Li2O复合材料可使负极初始比容量提升

16%。然而，该方法在 LIC 体系中面临根本性挑

战：富锂添加剂的分解往往伴随气体释放，可能导

致器件鼓胀，尤其是在高补锂量需求下副作用更为

显著；分解残留物可能堵塞正极孔道或形成惰性界

面层，影响离子传输与长期循环稳定性[67-68]。更重

要的是，正极预锂化的补锂能力有限：大连理工大

学李文翠教授[69]发现，正极补锂剂的主要功能在于

补充电解液中消耗的锂离子，仅能间接辅助SEI形

成，难以直接满足LIC对高补锂量的需求。

综上所述，直接接触、电化学、化学及正极预

锂化4种主流技术各有优势与应用特点，却均未能

有效破解预锂化过程中“高补锂量-SEI稳定性”的

核心矛盾，或存在预锂化均匀性差、工艺复杂低

效、补锂能力不足等问题，最终均易诱发“不可逆

锂”生成、破坏界面稳定性，难以兼顾器件高能量

密度与长循环寿命的性能需求。

4 现有优化策略及其困境

针对深度预锂化过程中“高补锂量-SEI稳定

性”这一核心矛盾，当前研究主要从工艺优化、界

面修饰和组分调控3个层面寻求突破：一是通过调

控预锂化参数缓解锂化学势过高引发的副反应；二

是对引入塑性组分对SEI进行修饰，以增强其结构

韧性；三是通过优化SEI组成来提升界面稳定性。

4.1　预锂化参数调控

预锂化关键参数直接影响SEI的初始结构与稳

定性。研究表明，直接接触预锂化温度过高易导致

负极“不可逆锂”生成加速和SEI分布不均[71]，电

化学预锂化化成时间过长会引发性能衰减[72]；化学

预锂化通过电解液及添加剂调控Li+的溶剂化结构，

可有效提升预锂化效率并优化 SEI 结构[73]。Lu

等[50, 74-75]深入研究了直接接触预锂化过程中温度、

环境气氛、电解液添加剂等参数对负极“不可逆

锂”的生成和SEI形貌的影响规律，表明优化预锂

化工艺参数可有效调控SEI组分与结构、抑制“不

可逆锂”过度积累。但目前这些研究多关注参数与

宏观性能的关系，对于预锂化参数如何影响界面反

应的热力学与动力学过程仍缺乏系统阐释[51, 59]，导

致难以建立参数与“不可逆锂”生成的定量关联。

图7　化学预锂化[62]

Fig. 7　Chemical prelithiation[62]

图8　正极预锂化[70]

Fig. 8　Cathode prelithiation[70]
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4.2　预锂化与SEI修饰技术结合

通过在预锂化过程或后续处理中引入塑性组

分，能够有效增强SEI的韧性，进而抑制负极循环

应力累积和锂枝晶生长，最终延长器件使用寿

命[76-77]。例如，清华大学贺艳兵等提出的“富塑性

无机组分SEI”设计[78]，以及华中科技大学黄云辉

等[79]构筑的含聚偏氟乙烯-六氟丙烯的塑性复合界

面层，均是这一方向的代表性进展。然而，在高能

量密度需求下，此类方法未能从根本上改变负极界

面锂化学势过高的热力学约束[80]，仍难以完全避免

“不可逆锂”的生成及其引发的SEI结构持续劣化。

4.3　SEI组分优化

SEI的化学组成和微观结构不仅影响界面稳定

性，更直接决定了预锂化过程中活性锂的消耗。研

究表明，当SEI中富含 LiF等高模量无机组分时，

其致密的结构能够有效阻隔电解液与负极表面的直

接接触，从而抑制电解液分解反应[81]；Li2CO3具有

较低的Li+扩散能垒，适当提升比例可有效提升SEI

的离子电导率[82-83]，促进Li+快速均匀传输，从而缓

解局部锂通量集中，抑制“不可逆锂”的持续生

成。Qin等[84]采用“梯度化成电位”调控技术，实

现了对SEI中LiF/Li2CO3比例的精确控制，有效减

少了副反应对活性锂的消耗。同时，不少研究者通

过原子层沉积技术构建人工SEI层[85]，以完全规避

原生SEI形成过程中的“不可逆锂”产生。

综上所述，尽管围绕预锂化“高补锂量-SEI稳

定性”这一矛盾的研究已取得积极进展，但上述策

略仍面临根本性局限：它们都是在“不可逆锂”已

开始形成之后进行的被动补救，而非从热力学与动

力学源头干预锂化学势过高所驱动的副反应路径。

5 总结与展望

综上所述，预锂化作为提升LIC能量密度与循

环稳定性的关键技术，其本质并非简单的锂源补

偿，而是对负极界面化学势分布与界面反应路径的

系统性调控。现有直接接触、电化学及化学预锂化

方法虽在补锂能力上取得显著进展，但均不可避免

地在高补锂量条件下面临局部锂化学势过高的问

题，从而诱导“不可逆锂”的生成；正极预锂化补

锂能力有限且分解后残留材料会降低器件的能量密

度。尽管围绕预锂化参数调控、界面修饰及SEI结

构优化的研究已在一定程度上改善了界面稳定性，

但这些策略尚未从热力学驱动力与动力学过程协同

调控的角度根本解决“高补锂量”与“SEI稳定性”

之间的内在矛盾。因此，如何在保证充足锂供给的

同时抑制不可逆反应，并构建稳定且高效的界面结

构，仍是预锂化技术进一步发展的关键问题。针对

上述根本矛盾，未来研究亟需从以下方向深入探索：

（1）“不可逆锂”生成的源头规避策略

未来研究应聚焦于揭示“不可逆锂”生成的热

力学阈值与动力学判据，从源头上规避其形成，打

破“高补锂量必然导致高界面驱动力”的传统认

知。“不可逆锂”的本质源于局部区域锂离子浓度

与电子供给的瞬时失衡，使界面反应偏离嵌锂主路

径转向副反应。因此，可通过构建离子传输调控

层、优化溶剂化结构或引入弱配位电解液，降低界

面过电位与Li+去溶剂化能垒，使嵌锂过程以“准平

衡推进”方式优先生长，而非副反应占优。结合原

位表征技术精确量化“不可逆锂”的演化过程，将

为上述源头调控策略提供理论依据，最终实现高补

锂量与SEI稳定性的协同突破。

（2）高稳定、高离子扩散SEI的设计原则

未来应从“结构设计”而非单纯“组分调控”

出发，构建具有明确层级结构的SEI体系。组分上

明确 LiF、Li2CO3和有机相等协同作用机制；结构

上实现SEI的有序化与功能分区：构建内层无机相

支撑、外层低扩散能垒组分的层级结构，在纳米尺

度协同优化离子传输与力学稳定性，从而建立“组

分-结构-性能”定量关联，将界面构筑由经验调控

提升至可预测设计。

（3）低成本、高效预锂化工艺的工程适配

在推进预锂化技术基础研究的同时，其工程化

可扩展性同样值得关注。除规避“不可逆锂”生成

外，降低工艺成本与提升制备可控性亦是实现规模

化应用的关键。从当前技术路线来看，电化学预锂

化虽控制精准但流程复杂，直接接触预锂化虽操作简

便却面临均匀性与安全性挑战。因此，未来研究应致

力于开发与现有电极制备流程高度兼容的预锂化策

略，简化工艺路径、提升过程可控性。从工程视角而

言，只有在确保界面稳定性的前提下实现工艺流程的

简化和成本的降低，预锂化技术才能真正突破实验室

局限，支撑锂离子电容器的大规模产业化应用。
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