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摘  要：基于银氧化物电极(银电极)的高比能电池具有比能量大、输出功率高、放电平稳、安全可

靠等优点；银电极作为此类电池的关键部件，决定着电池性能的优劣。简要介绍了银电极的工作原

理和制备方法；详细分析了银电极中 AgO 分解、两坪阶电位、活性物质利用率和高倍率放电性能

等研究现状；综述了锌银、铝银和锂银等几类基于银电极的高比能电池的原理与特点、发展与应用、

性能与改进方法等；对基于银电极的高比能电池的发展方向进行展望。 
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Research Progress of High Specific Energy Batteries Based on Silver Oxide Electrode 
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(College of Aerospace Science, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China) 

 

Abstract: The high specific energy battery based on silver oxide electrode (Silver electrode) has the 

advantages of high specific energy, high output power, stable discharge, safety and reliability, etc. As a key 

component of this type of battery, silver electrode determines the performance of the battery. The working 

principle and preparation method of silver electrodes are briefly introduced. The AgO decomposition, 

two-stage potential, active material utilization rate and high rate discharge performance in silver electrode 

were analyzed in details. The principle and characteristics, development and application, performance and 

improvement methods of several types of high specific energy batteries based on silver electrode such as 

zinc silver, aluminum silver and lithium silver were reviewed. The development direction of high specific 

energy batteries based on silver electrode was prospected. 

Key words: metal material; silver oxide electrode; high specific energy battery; active substance 

 

基于银氧化物电极(银电极)的高比能电池是上

世纪 50 年代发展起来的一类电池，相继发展出锌银

电池、镁银电池、铝银电池和锂银电池等多个种类，

它们均以银电极为正极。得益于银电极优异的电化

学性能，基于银电极的高比能电池具有比能量高、

比容量高、输出功率高、放电平稳、安全可靠等优

点，在国民生产建设，尤其是国防领域应用广泛。 

随着社会发展和科技进步，各应用领域对高比

能电池的容量、输出功率、安全性和寿命等性能提

出了更高要求，因此进一步提高电池性能是高比能

电池研发的重要工作。银电极作为这类电池的关键

部件，决定着电池性能的优劣，一直是国内外关注

的重点。本文对银电极的发展和研究现状进行综述，

并对基于银电极的高比能电池发展方向进行展望。 

 

1 银电极的工作原理与制备方法 

 

银电极一般由两层活性物质夹以导电网构成，

如图 1 所示。为提高电极性能，有时也加入粘合剂、

添加剂等。银在氧化物中呈+1、+2 和+3 共 3 种价



 

第 2 期 王维宇等：基于银氧化物电极的高比能电池研究进展 83 
 

态，对应氧化物为 AgO、Ag2O、Ag2O3。高比能电

池中，银电极的活性物质为银氧化物的混合物，其

成分以 AgO 为主。 

 

 

图 1 银电极结构示意图 

Fig.1 Schematic diagram of silver electrode structure 

 

1.1 银电极的工作原理 

银的标准电极电位为 0.799 V，一般作为电池正

极，在放电过程中高价的银有得到电子向低价银转

变的趋势，这个趋势推动电极的放电过程。其放电

反应为： 

2AgO + H2O + 2e- → Ag2O + 2OH-      (1) 

Ag2O + H2O + 2e- → 2Ag + 2OH-        (2) 

1.2 银电极的制备方法 

1.2.1 活性物质的制备 

活性物质的制备有两种方法：一是直接制备法，

即用化学法或电化学法直接合成；二是间接制备法，

即先将活性银粉制成电极，而后化成，间接得到荷

电状态的活性物质。其中，间接法制备的电极机械

强度高，活性物质均匀，高倍率放电性能好，但活

性物质的构成不确定，一般认为是 AgO、Ag2O 和

Ag 的混合物，并有 H2O、KOH 等杂质[1]，这对 AgO

的稳定性影响极大。直接法制备的电极机械强度略

低，但其制备简单，成本低，且活性物质中杂质较

少。间接制备法适合大功率放电场合，直接制备法

适合小功率放电场合。国内多采用间接法将醋酸银

热分解为活性银粉制备活性物质。 

1.2.2 银电极的制备 

银电极制备一般采用 3 种方式[2]：烧结式、压

成式和薄膜式。 

烧结式银电极首先将银粉压制成形，烧结定形，

而后化成，经清洗、干燥、剪裁等流程得到荷电状

态银电极。烧结使活性物质形成连接紧密而多孔的

结构，有利于提高电池的放电功率和循环寿命。烧

结式银电极主要有银粉烧结、树脂烧结和氧化银烧

结等 3 种方法[2]。化成是对成型的电极极板以小电

流充电的过程，影响着电极与电解液界面的形貌与

状态，不同化成温度、化成制度等处理方法对电极

性能产生不同的影响。 

由于 AgO 的分解活化能比较小，无法用烧结的

方法使活性物质致密化，因此一般采用机械加压和

添加粘合剂的方法使其致密化。压成式银电极将直

接制备的 AgO 粉经机械施压制得荷电电极，主要分

为湿压法和干压法两种制备方法。相比于烧结式电

极，压成式电极省去化成步骤，对生产和应用有重

要意义。 

薄膜式电极一般采用磁控溅射或化学气相沉积

等方法制备。相对于传统电极而言，薄膜式电极厚

度小，活性物质与电解质的接触面积大，电极吸液

率高，并在一定程度上使活性物质分布更加均匀，

这对提高放电功率和活性物质利用率十分有利，因

而薄膜式电极具有优异的电化学性能。 

 

2 银电极研究现状 

 

银电极电化学性能突出，但存在 AgO 分解、两

坪阶放电等问题。因此，解决和完善银电极存在的

问题，改进和创新银电极的工艺技术，对电池性能

的提高和应用范围的拓宽有积极意义。 

2.1 AgO 分解 

银电极活性物质 AgO 不稳定。Dallek 等[3]报道

了 AgO 的分解活化能约为 100~133 kJ/mol，较低的

活化能使 AgO 容易分解，造成电池容量的损失和电

压的降低，并伴有气体产生，增加电池的内压。其

反应为： 

AgO + Ag → Ag2O                 (3) 

4AgO → 2Ag2O + O2↑              (4) 

孟凡明等[4]采用硅酸钠和氟橡胶对银电极表面

进行双重处理，结果表明，处理后的电极在室温具

有较高的热力学稳定性。Serenyi[5]报道了一种高温

充电的方法，即在高温下充电会使银电极结构发生

改变，提高了活性物质热稳定性。Takeda 等[6]在制

备 AgO 的过程中把 Al、Pb、Cd、Te 和 Tl 的硝酸

盐溶液加入到硝酸银溶液中，结果显示添加

0.3%Cd、0.1%Te、和 0.1%Tl 可以提高银电极的稳

定性。 

2.2 两坪阶电位 

烧结式银电极的活性物质是 AgO、Ag2O 和 Ag

的混合物。其中，AgO/Ag2O 的电位为 0.607 V，

导电网 

活性物质 
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Ag2O/Ag 的电位为 0.345 V，不同电位差对应不同的

电位坪阶。如图 2[7]所示(以锌为负极)，充电(Charge)

时先发生 Ag 到 Ag2O 的转化，对应低电位坪阶；再

发生 Ag2O 到 AgO 的转化，对应高电位坪阶。放电

过程(Discharge)与之相似。这种充放电特点不适合 
 

 

图 2 银电极充放电曲线[7] 

Fig.2 Charge and discharge curve of silver electrode 

对电压精度要求高的器件和场合。 

Bagotzky 等[8]在银电极中添加 2%的 PbO，结果

表明，在小电流放电的情况下，电极中形成了低电

阻的银铅化合物，高阶电位基本消失。刘伟[9]指出，

电解液中添加卤素离子和特殊的充电方法均可在一

定程度上消除高阶电压。 

2.3 活性物质利用率 

银作为银电极的原料价格昂贵，限制了银电极

的发展与应用。因此，提高银的利用率，尤其是高

功率放电条件下的利用率是未来银电极发展亟需解

决的问题。 

刘延东等[10]用化学方法制备了纯度为 95.6%的

氧化银(Ag2O)粉末，其形貌为微米级球状颗粒，比

表面积为 0.621 m2/g。如图 3 所示，电极在 4.7C 和

14 C 下恒流放电电压精度分别为±7.9%和±9.8%，在

140 C 脉冲放电下电压高于 71.4%负载最高电压，电

极活性物质利用率可以达到 82%以上。 

 

  

(a). 4.7 C；(b). 14 C 

图 3 银电极放电曲线图[10]   Fig.3 Discharge curve of silver electrode 

 

薄膜电极比表面积大，有利于提高活性物质利

用率。张增院 [11]用直流磁控溅射技术，通过改变反

应气压、溅射功率等参数制备了 AgxO 薄膜，并探

索了单相 Ag2O 薄膜的制备工艺参数。熊曹水等[12]

在氧氩比为 1:1 的室温条件下，通过磁控反应溅射

法溅射银粒子与氧反应，制备氧化银薄膜。魏杰[13]

利用低温气固合成法在基底上直接制备 AgO 薄膜。

Jin 等[14]把银箔浸入盐酸溶液(0.1 mol/L)中，采用氧

化还原法制备了厚度可控的超薄银电极。单秋林[15]

将银电极制成薄片电极，厚度降低了 1/3，活性物

质的利用率提高了 55%至 60%。Ho 等[16]报道了利

用特种喷墨印刷设备制备三维银电极，此种银电极

比表面积大、容量高、活性物质利用率高。 

2.4 高倍率放电性能 

高倍率放电性能是衡量高比能电池性能的重要

指标。影响银电极高倍率放电性能的因素复杂而多

样，其中电极活性物质与电解质的接触面积是重要

影响因素，接触面积是由电极比表面积和电极吸液

率共同决定的。纳米材料具有的特殊效应，使得采

用纳米材料制备的电极具有比表面积大、活性高、

利用率高、均匀性好等特点。活性物质纳米化是电

极发展的一个重要方向。 

刘洪涛等[17]将纳米 Ag2O 粒子加入银电极中，

结果表明其电化学性能良好。张钰[18]合成了一种纳

米 AgO 颗粒。用该材料制成的银电极大电流放电性

能较好。王震等[19]利用银纳米线(如图 4 所示)制备

(a) (b) 
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了一种超活性银电极。该电极比表面积高、厚度小、

体电阻小、结构稳定，尤其是在比表面积和体电阻

方面优势明显。基于此电极的电池比能量、比功率、

活性物质利用率等性能均有所提高。 

田华等[20]在浓氢氧化钠溶液中，通过氧化银纳

米颗粒制备得到 AgO 有序阵列结构电极材料，如图

5 所示。所制备的电极材料具有独特的孔阵列结构，

这种结构对提高容量、放电倍率和循环寿命以及减

小极化是有利的。 

 

 

     
(a). 化成前(Before formation)；(b). 化成后(After formation) 

图 4 银纳米线电极微观形貌图[19]    Fig.4 Microstructure of silver nanowire electrode 

 

    

(a). 氧化前(Before oxidation)；(b). 氧化后(After oxidation) 

图 5 有序银电极微观形貌图[20]    Fig.5 Microstructure of ordered silver electrode 

 

 

3 基于银电极的高比能电池 

 

早在 1950 年代，Yardney 公司便开发出第一个

实用锌银高比能电池，锌银电池技术成熟、性能稳

定，被广泛应用于各型导弹、火箭、航天器、卫星、

鱼雷、水雷、潜水艇、救生器等设备上。随着科技

进步，铝银电池、锂银电池等高性能电池相继出现，

基于银电极的高比能电池得到快速发展和更广泛的

应用。 

3.1 锌银电池 

锌在碱性溶液中的标准电极电位为-0.763 V，

电化学当量为 1.220 g/Ah。从高于铝、镁、锂等元

素的电化学当量来看，锌并不是一种理想的负极材

料。但锌在碱性溶液中电化学反应活性高、稳定性

好，且其储量丰富，应用成本低，被广泛用作负极

材料。锌银电池以锌为负极、银电极为正极，多以

30%~45%(质量分数)的 KOH 水溶液为电解液。以

XYG45 电池(如图 6 所示)为例，电池贮备时电解液

不与电极接触；激活时，电解液注入，电池工作。 

锌银电池实际比容量高、工作电压高、比能量

高、高倍率放电性能好、放电平稳、技术成熟、安

全可靠，其理论比能量可达 540 Wh/kg。 

锌银电池电极反应为： 

负极：Zn + 2OH－ → ZnO + H2O + 2e－  

正极：2AgO + H2O + 2e- → Ag2O + 2OH- 

Ag2O + H2O + 2e- →2 Ag + 2OH- 

总反应：Zn + 2AgO → ZnO + Ag2O 

Zn + Ag2O → ZnO + 2Ag  

银的氧化物略溶于碱性溶液，形成胶体氧化银，

在内电势的驱动下移向负极，到达隔膜时，将隔膜

氧化，而自身还原成银。这种对隔膜的破坏和银的

迁移容易造成短路，对电池危害极大。一种解决思

路是采用高性能隔膜或者复合隔膜，以减缓银的迁 
 
 

(b) (a) 

(b) (a) 
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(a). 实物图(Figure)；(b). 结构图(Structure)；(c). 工作图(Process) 

图 6  XYG45 型电池   Fig.6 XYG45 battery 

 

移带来的不利影响；另一种思路是对银电极进行表

面处理，以减少银的迁移，提高电池寿命。 

此外锌电极还存在钝化、腐蚀和变形等问题。

杨丽兰等[21]通过在电解液中添加 0.1%四丁基氢氧

化铵，使放电产物 ZnO 变为疏松刺球状结构，这种

结构容易从锌负极表面脱落，从而延缓了锌负极的

钝化；张艳艳[22]在锌粉中掺杂高电位金属元素，制

备出 Zn-In-Bi、Zn-Pb-Bi、Zn-Pb-In 和 Zn-Pb-In-Bi

等多元合金，该合金组分能够减缓锌电极的析氢腐

蚀；夏天等[23]探索了 PbO 和其他三元合金作为缓蚀

剂的效果，在高倍率放电条件下，能有效降低锌负

极的析氢量；傅强[24]指出目前减少电极变形的主要

方向是降低氧化锌在碱液中的溶解度、使电极表面

电流分布更均匀以及减少电池中的对流传质等。 

3.2 铝银电池 

铝的标准电极电位为-1.663 V，电化学当量为

0.335 g/Ah。铝有较高的电导率和较小的密度，其体

积比能量为 8.04 Ah/cm3，高于 Zn 的 5.85 Ah/cm3、

Mg 的 3.83 Ah/cm3 和 Li 的 2.06 Ah/cm3。从热力学

上来说，铝是一种理想的负极材料，但实际应用中

还存在阳极钝化和自腐蚀等问题。 

铝银高比能电池由美国于上世纪 70 年代率先

研制，此后，ALCAN 公司设计了电液循环系统；

法国 SAFT 公司研发了辅助系统，有力的解决了铝

银电池的电液性能衰减、放热、排气等问题。铝银

电池主要应用于鱼雷领域，以铝合金为负极、银电

极为正极，以 KOH、NaOH 海水溶液为电解液。凭

借其性能优势，铝银电池逐步取代锌银、镁银等电

池，成为新一代鱼雷的动力电源。法国的“海鳝”、

黑鲨 IF21 鱼雷；意大利的 A290、MU-90 鱼雷；德

国的 DM2A4 鱼雷，均以铝银电池作为动力，它们

代表了上世纪末鱼雷的最高水平。相较于锌银电池，

铝银电池具有放电功率大、工作电流大、贮备安全

可靠、电池内外压相等优点，其理论比能量可达

1090 Wh/kg。铝银高比能电池是一种海水激活电池

(如图 7 所示)[25]。铝银电池电极反应为： 

负极：2Al + 8OH- → 2AlO2
- + 4H2O + 6e- 

正极：AgO + H2O + 2e- → Ag + 2OH- 

总反应：2Al + 3AgO + 2NaOH + 3H2O→ 

2NaAl(OH)4 + 3Ag 

在贮备阶段，电解质以固体存储，电池不会激

活。激活时引入海水，形成液态电解质。随着放电

反应进行，电解液逐渐消耗，碱性降低，控制系统

会根据电解液浓度继续引入海水，排出铝盐，形成

电解液的循环。与此同时，温控系统，排气系统等

辅助系统协同工作，完成放电。 
 

 
图 7 铝银电池结构示意图[25]    Fig.7 Structure diagram of aluminum-silver battery 
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循环辅助系统和铝电极合金化对提高铝银电池

性能意义重大。蔡年生[26]研究了铝银电池电解液循

环系统的重要性，探讨了不同的循环控制方式对电

池性能影响。唐桂林等[27]对不同温度、不同密度、

不同成型方式、不同添加剂的电解质溶解速度进行

了初步研究，探讨了电解质固体的制备参数。铝在

碱性环境中活性不高，造成电压滞后现象。石治国
[28]指出在铝电极中添加如 In、Mn、Mg、Zn、Ga、

Sn、Tl 等合金元素，能够增强铝电极活性。 

3.3 锂银电池 

金属中锂的标准电极电位最负(-3.045 V)，密度

最小(0.535 g/cm3)，因此锂是理想的负极材料。锂银

电池以银电极为正极，锂合金为负极，较浓的 LiOH

海水溶液为电解液。锂银电池是基于铝银电池发展

而来的一种高性能水激活电池，需要完整的辅助系

统来保证电池放电的稳定进行，其主要应用于鱼雷

领域。锂银电池具有相当高的比能量(其理论比能量

为 1350 Wh/kg)，和较高的工作电压，是未来高比

能电池发展的重要方向。国内锂银高比能电池还处

于研发状态。 

锂银电池电极反应为： 

负极：Li → Li+ + e- 

正极：2AgO + H2O + 2e- → Ag2O + 2OH- 

Ag2O + H2O + 2e- → 2Ag + 2OH- 

锂是一种活泼的金属，与水系电解液反应剧烈，

并且锂与水的反应难以完全避免。研究人员发现锂

电极放电产物能够在电极表面形成相对稳定的氢氧

化锂钝化膜，此钝化膜能够抑制锂与水反应，从而

使放电反应成为电极表面的主要反应。 

锂电极自腐蚀、钝化膜生成和存在条件以及提

高安全性和使用寿命是锂银电池重要的研究方向。

Littauer 等[29-30]研究了锂在水溶液中的阳极行为和

在碱性条件下的腐蚀行为，探讨了电解液浓度、温

度、电极表面流速和放电电流密度等对氢氧化锂膜

的影响。为锂银电池体系的设计提供了技术储备。

张祥功等[31]指出锂-铝合金能够降低锂的活性，减少

锂与水的直接反应，提高锂的利用率。有学者提出

了一种采用两种电解液的新型锂氧化银电池结构，

该电池正极以碱金属溶液为电解质，负极以有机溶

液为电解质，两种电解质以 Lisicon 隔膜分开，从而

解决了锂电极腐蚀析氢的问题。张栋[32]用 Celgard

隔膜取代 Lisicon 隔膜，将两相电解质分开，以探究

其性能，并探讨了全有机电解质锂银电池的性能，

取得较好效果。 
 

 

4 展望 

 

基于银电极的高比能电池在比能量、输出功率、

放电平稳性等方面优势突出，但距其理论极限仍有

差距，性能均衡性仍有不足，进步空间依然很大。

未来技术突破集中在以下方向： 

1) 电极材料的纳米化。纳米材料能够表现出完

全不同于原材料的性质。纳米材料特殊的理化性质

及特殊的效应，使得基于纳米活性物质的电极在比

表面积、孔隙率、均匀性等方面具有优势。 

2) 电极材料的合金化：合金电极能够改善析

氢、钝化、溶解、迁移等问题。电极材料合金化的

机理至今还未能统一，但其效果已得到验证。 

3) 电源整体结构的优化设计：电源是一个整

体，电池各个性能指标很难做到完美，将各类优势

性能的电池进行组合以取长补短，能够充分发挥各

类电池的突出优势。 
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