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摘 要：供能元器件作为烟草加热器具的核心部件，决定了烟草加热器具的续航时间、充

放电速度、预热等待时间以及使用寿命等关键参数。本文综述了电加热型烟草制品加热器具的

供能元器件发展现状，分析了 2种供能元器件存在的不足与潜在的研究方向。结果显示，锂离

子电池作为电加热型卷烟加热器具中普遍使用的供能元器件，具有体积能量密度高且电流放电

量大的特点，但是存在充放电速度慢、循环稳定性差、成本高以及存在安全隐患等劣势；介电

电容器是一种电加热型卷烟加热器具的潜在供能元器件，具有充放电速度快、循环稳定性好、

可靠性高、价格低廉以及安全性能好等特点，但是其体积能量密度亟待提高。供能元器件是烟

草加热器具中的关键单元，重视供能元器件的开发和研究、提高供能元器件的工作性能，对促

进我国新型烟草的高质量发展以及提升消费者体验具有重要意义。
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Abstract: As the core component of the tobacco heating appliance, the energy supply
components determine its key parameters, such as the components life, charge-discharge speed,
preheating waiting time and service life. This paper summarizes the development status of energy
supply components of heating appliances in electric heating tobacco products, and analyzes two kinds
of energy supply components shortcomings and potential research direction. The results show that
lithium-ion battery, as an energy supply component commonly used in electric heating cigarette
heating appliances, possess the characteristics of high bulk energy density and large discharge current.
However, it also has some disadvantages, such as low charge-discharge speed, poor cycle stability,
high cost as well as potential safety hazards. As a potential energy supply component of heating
appliance in electric heating cigarette, dielectric capacitor possess the performance of fast
charge-discharge speed, excellent cycling stability, high reliability, cheap price and good safety, but
its bulk energy density needs to be quickly improved. Energy supply components are the key units in
tobacco heating appliances. Paying attention to the development and research of energy supply
components is very significant to promote the new tobacco products in China high-quality
development and improve the consumer experience.

Keywords: Electric heating tobacco products; Energy supply components; Lithium-ion battery;
Dielectric capacitor

传统烟草制品距今已有几百年历史，主要指燃吸式烟草制品，燃烧温度为 900 oC左右；烟丝在

燃烧时发生化学反应，释放各种化学物质[1,2]。近年来，随着世界各国不断加强控烟力度，烟民数量

逐渐下降，消费者的需求越来越多样化，烟草行业逐渐进入到了寻求变革与突破的新时代。因此，

新型烟草制品应运而生[3,4]。有别于传统烟草制品，新型烟草制品具有以下基本特征[1-3]：

（1）吸食过程在于加热烟草而非燃烧烟草，基本不会产生焦油等有害成分，降低了对吸烟者的

危害；

（2）能够满足烟民摄入一定尼古丁的生理需求；

（3）吸食过程不产生二手烟气，减少了对他人身体健康和环境的危害。这些特质为行业降焦减

害提供了一种新思路。

新型烟草制品可以分为加热不燃烧烟草制品、电子烟和无烟气烟草制品三大类[1,2]。加热不燃烧

烟草制品和电子烟均属于雾化型新型烟草制品，是目前主要的产品[5]。就口感及形态而言，加热不

燃烧烟草制品更接近传统卷烟，对传统卷烟的还原度较高；从本质上讲，其仍为烟草制品。根据欧

睿国际数据统计，2011年新型烟草的用户约 700万人，2017年增长到 3900万人，预计 2022年将达

到 6400万人，占全球烟草使用人数的 10%。总体来看，新型烟草市场规模迅速扩大，加热不燃烧烟

草制品逐渐成为主流[4]，是行业最具发展潜力的热点。

加热不燃烧卷烟(Heat Not Burn (HNB) Tobacco Cigarettes)按照加热方式可分为电加热型卷烟(如

电阻加热、红外加热、电磁加热等)、燃料加热型卷烟(如固态、液态、气态燃料等)以及理化反应加

热型卷烟(如化学反应、物理结晶等)三种[6,7]。其中，电加热型卷烟具有能量输出可控，抽吸口感较

佳的优势，相关产品的研发最为广泛[4]。燃料加热型卷烟的技术要求较高，同时存在口感差，点燃

困难，操作繁琐等相关技术问题，致使该类产品在商业上未能取得成功[4,7]。目前，理化反应加热型



 144  王坤 等, 烟草加热器具供能元器件的创新思考及展望 第 44卷

烟草制品已有少量专利，但尚无产品问世[7]。因此，本文主要选取电加热型卷烟进一步讨论。

电加热型卷烟主要包含烟支和加热装置(烟具)两部分。其工作原理是利用加热装置供能元器件中

存储的电能转化成热能，通过热传导的方式将经过处理的烟丝加热到一定温度，加热到足以散发出

烟气的程度，供消费者吸食，但不点燃烟丝[8]。供能元器件是加热器具中的核心部件，其体积约占

加热器具的一半左右，它的性能决定了加热器具的充放电速度、续航时间、预热等待时间以及使用

寿命等关键参数。因此，重视供能元器件的开发和研究，对提升消费者抽吸体验以及对我国新型烟

草制品的发展具有重要意义[9]。本文就电池和介电电容器这两类能量供应/存储元器件的特点，以期

为电加热型卷烟供能元器件的开发和研究拓展思路。

1 锂离子电池

目前在售基于电加热方式的加热器具中供能元器件均为可充电型锂离子电池，主要有菲莫国际

的 IQOS系列、英美烟草的 GLO系列、日本烟草的 Ploom X系列以及国内四川中烟的功夫系列、云

南中烟的MC系列和广东中烟的MU系列等。其工作原理为，充电时，电池的正极发生氧化反应，

负极发生还原反应，将电能转化为化学能储存在电池内部。放电时，电池的正极发生还原反应，负

极发生氧化反应，将化学能转化为电能，为外电路提供能量。

尽管锂离子电池已经成功应用在加热器具中，但其仍存在诸多急需解决的问题[9]。

（1）锂离子电池电极材料的电导率偏低，内部离子电子传输速度慢，电池倍率性能(功率密度)

差，影响加热器具充电速度以及放电功率，致使其充电速度慢，预热等待时间长。

（2）在有限空间体积内，锂离子电池的能量密度低，容量偏低，导致加热器具的续航能力不足。

（3）大电流充放电情况下，电池内部升温速度快，且受电极材料结构稳定性、电解液稳定性等

限制，高温高电压下，电极材料结构易坍塌，电解液易分解，导致电池容量衰减快，甚至引发安全

问题。

针对以上问题，各锂电池以及从事加热器具研发生产企业，将锂离子电池的发展方向聚焦在高

能量密度、高功率密度以及高安全性能上，主要从基础材料开发、电芯设计、电路控制等层面来开

发更高性能的加热器具电池。

1.1 高能量密度

通过对正极材料改性来提高锂离子电池的能量密度是一种行之有效的方法。He等人[10]制备了还

原氧化石墨烯包覆的 LiCo1/3Ni1/3Mn1/3O2高质量正极材料，由于还原氧化石墨烯的存在导致电极的电

化学阻抗大大降低，因此电池的能量密度、容量、循环性能和倍率性能均得到提高。Xiao等人[11]报

道了通过固相反应方法制备亚微米级的 LiNi0.8Co0.15Al0.05O2正极材料。XRD分析表明制备过程中的

压制步骤使氧离子的无序性减少，锂离子的扩散能力增加。因此，增加了电池的放电容量，并保持

优异的循环性能。周海涛等人[12]通过制备各向同性的聚苯硫醚固态电解质，高负载电池极片和组装

准固态锂离子电池，实现了高体积能量密度的锂离子电池。朱燕飞等人[13]报道了一种电子烟锂离子

电池的制备方法，其正极含有高压低倍率钴酸锂、聚偏氟乙烯、导电石墨管和碳纳米管，负极含有

人造石墨、羧甲基纤维素钠、导电石墨管和丁苯橡胶，并且含有高压高倍率电解液，使锂离子电池
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实现了高能量密度。杨建民等人[14]采用电子烟的烟管作为电池外壳，取消电池外壳，增加了电芯体

积，可有效提高电池容量。

1.2 高功率密度

Zhang等人[15]报道了 Ti–Mg–Al共掺杂钴酸锂可以显著提升锂离子电池在高压下的倍率(功率)性

能及循环性能，同时提高其在高电压下的稳定性。Jayasree 等人[16]报道了一种超薄的 TiO2涂层包覆

的 LiCoO2电极，在 1 C和 60 C放电速率下的比容量分别约为 132 mAh/g和近 98 mAh/g，而没有 TiO2

涂层包覆的 LiCoO2，在 1 C和 60 C放电速率下的比容量分别约为 120 mAh/g 和 16 mAh/g，TiO2包

覆有效提高了锂电池的放电速率。程仁飞等人[17]将碳包覆的 Zn2SiO4与粘结剂聚丙烯酸锂、导电剂

及单壁碳纳米管水性添加剂按照一定比例在水溶剂中制成均匀的浆料，涂覆于集流体并在真空烘箱

中干燥，裁片、组装成电池。该电池的倍率性能和循坏稳定性均得到提高。汪正兵等人[18]设计了一

种新的电池结构，将电极组件和非水电解液密封在外壳中来提高锂离子电池的倍率性能。韩国烟草

人参公社[19]公开了一种具备第一电池和第二电池供电的气溶胶生成装置，第一电池为锂离子电容器，

可实现大功率放电，可缩短预热等待时间。第二电池为锂离子电池，可在吸烟模式下保持加热器温

度。

1.3 高安全性能

锂离子电池发生安全事故的主要原因是热失控，为了防止发生热失控，改变电解液组分，引入

阻燃添加剂等能够有效缓解并抑制热效应，降低安全事故[20,21]。Ping等人[22]研究发现亚硫酸二甲酯

和亚硫酸二乙酯可以增加γ-丁内酯基电解液的离子导电性，并在阳极表面形成有效的 SEI膜，同时

发现含有亚硫酸二甲酯电解液的热稳定性也得到了改善。Xia 等人 [23]合成了一种高效阻燃剂

N3P3F5OCH2CH3，可燃性试验表明，只要添加 5 wt%的 N3P3F5OCH2CH3就能使电解液完全不可燃。

充放电结果表明，N3P3F5OCH2CH3添加剂在石墨阳极和 LiCoO2阴极上具有良好的电化学相容性。王

海等人[24]通过提高电解液的接触角，提高聚烯烃多孔隔膜基材的孔隙率，进而使得锂离子电池的电

解液达到对隔膜非常好的浸润性，显著提高电池的安全性能和循环性能。曾显清等人[9]报道电路控

制是影响加热器具锂离子电池充放电过程安全性能的重要因素，对锂离子电池进行过放过充保护、

过电流保护以及短路等保护是十分有效的。

2 介电电容器

介电电容器作为能量供应/存储元器件是目前的科研热点[25-27]，但经过搜索数据库，未发现有相

关文献和专利报道介电电容器应用于烟草加热器具中，下面将详细介绍一下介电电容器。如图 1所

示，介电电容器是通过外加电场引起电介质材料中电荷的分离以及重新排列产生电位移，然后通过

电位移以静电场的形式来存储能量的无源器件。这种储能方式的建立没有化学反应参与，因此，介

电电容器的功率密度大，充放电速度快。
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介电电容器主要分为三大类：分别是线性

电介质、铁电和反铁电电容器[28]。如图 2(a)所

示，线性电介质的极化强度 P与外加电场 E成

线性关系，其介电常数εr不随外加电场的变化而

发生改变。典型的线性电介质有 ZrO2，Al2O3

和 SiO2等，它们的介电常数较小，一般只有几

到几十，但是其具有比较大的击穿电场[28,29]。

如图 2(b)所示，铁电电容器的极化强度与外加

电场成非线性关系，其介电常数εr随外加电场的

增大而降低。典型的铁电电介质有 BaTiO3，

BiFeO3和(Pb,La)(Zr,Ti)O3等，其介电常数εr的数值较大，可以达到几百甚至是几千[30,31]，但是其本

征剩余极化强度较大，并且极易在低电场下达到饱和，大的剩余极化会导致储能效率降低，在低电

场下达到饱和会导致能量密度减小，这两方面的因素共同制约铁电电容器储能特性的发展。如图2（c）

所示，在反铁电电容器中，由于相反的极化排列在相邻的晶格上，导致在原始状态下其宏观极化为

零。并且在高电场下会诱导其发生反铁电-铁电转变，具有双电滞回线的特征，典型的反铁电电介质

有 PbZrO3，(Pb,La)ZrO3和 AgNbO3等[32,33]。但是反铁电材料中一般含有对人体有害的 Pb 元素，限

制了其进一步发展，因此开发无 Pb 反铁电电介质是科研人员关注的重点。

图 2 不同介电电容器能量密度示意图(a)线性电介质；(b)铁电和(c)反铁电电容器；插图为相应电介质材料

介电常数随外加电场变化

Fig.2 Schematic illustration of Wrec (horizontal line area) calculated from the P-E curves for (a) linear
dielectric; (b) ferroelectric and (c) antiferroelectric capacitors; the inset shows the dielectric constant varies with

the electric field for the corresponding dielectric materials

2.1 能量密度的计算

可回收能量密度 Wrec的提高可以显著减小介电电容器在加热器具中的体积，若要使两个电容器

的能量密度相等，则可回收能量密度大的电容器具有更小的体积，符合目前对供能元器件小型化、

轻质化的要求。当前，与商用的双轴取向聚丙烯 BOPP电容器相比，介电电容器的 Wrec已经有大幅

度提升，但是，其能量密度与电池相比仍有差距，因此提高其能量密度仍是接下来介电电容器研究

的重点。下面详细介绍其能量密度的计算：

图 1 介电电容器工作原理示意图

Fig.1 Working principle schematic of dielectric
capacitors
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假设有两个平行的电极板，在电极板中间充入电介质，这样最简单的平行板电容器就形成了，

在外电场的作用下，两个电极板之间将产生电势差φ，在电极板的表面会产生电荷 Q，因此可以得到：

t
SεεQC r0

d
d




（1）

其中 C为电容，ε0为真空介电常数，其数值~8.854×10-12 F/m，S为电极面积，t为电容器厚度。

在外加电场下，介电储能电容器极化强度 P与电场 E之间有如下关系：

EεP e0χ （2）

其中，χe为电极化率，E为外加电场。根据电位移 D的定义，D与极化强度 P和电场强度 E之

间有如下关系：

EεPEεD )χ(1 e00 
（3）

其中 D=ε0εrE，由上述公式可知，介电常数与电极化率之间存在εr=1+χe的关系。

电容器单位体积的能量密度公式为:


 

max

max

0
0c d

d D
Q

DE
St

QV

St
UW （4）

其中 U是总能量密度，V是外加电压，介电电容器在任一电场 E下的能量密度均可由上式(1)、

式(2)、式(3)、式(4)进行计算。

根据电位移 D/极化强度 P随外加电场 E的响应(如图 2所示)，介电储能电容器主要可分为线性

电介质，铁电/弛豫铁电和反铁电电容器三类。由于线性电介质(如 ZrO2，商用的 BOPP等)的电位移

与外加电场成线性关系，所以其能量密度计算可以简化为：

2
r0

0 2
1d

max

EεεDEW
D

  （5）

线性电介质的介电常数较小，导致其能量密度一般不高；其中商用 BOPP的介电常数εr只有 2.2，

能量密度只有 5 J/cm3[28]。

铁电和反铁电电容器的电位移 D与外加电场 E成非线性关系，其介电常数εr随外加电场 E的变

化而变化。对于铁电体和反铁电体来说，其电位移 D=ε0E+P，P为铁电体和反铁电体的极化强度，

由于ε0E数值较小，与铁电体和反铁电体的极化强度不在一个数量级上，因此对铁电体和反铁电体而

言，其电位移 D约等于极化强度 P，经常使用 P-E回线来计算铁电体和反铁电体的能量密度[34]。

通过对 P-E回线积分可分别计算得到充电能量密度 Wc，可回收能量密度 Wrec，损失能量密度

Wloss和储能效率η，计算公式分别如下：

 
maxmax

00c dd
PD

PEDEW （6）



 148  王坤 等, 烟草加热器具供能元器件的创新思考及展望 第 44卷


max

r
drec

P

P
PEW （7）

reccloss WWW 
（8）

%100
c

rec


W
Wη （9）

其中 Pmax为在最大电场 Emax下的最大极化强度，Pr为剩余极化强度(在零电场时的极化强度)。

2.2 介电电容器的性能

2.2.1 陶瓷薄膜电介质

在微电子系统和小型电源设备中，具有最小封装面积的陶瓷薄膜电介质尤其令人感兴趣。Pan

等人[35]在 Nb:SrTiO3基底上制备了一系列不同组分的(0.55-x)BiFeO3-xBaTiO3- 0.45SrTiO3(BFBSTO)

铁电薄膜，不同组分薄膜都具有高质量的外延特性，并且在 x=0.3 和 0.4的 BFBSTO 薄膜中存在菱

方 Rhombohedral，四方 Tetragonal 两相。当 x=0 时，其畴的尺寸为 5~10 nm，当 x=0.3 时，畴的尺

寸减小至 2~5 nm，BaTiO3的引入有效减小了纳米畴的尺寸。通过纳米畴结构的设计，实现了大的

Pmax/Pr，高的可回收能量密度 Wrec~112 J/cm3以及储能效率η~80%，并且这一多相纳米畴结构显著提

高薄膜的温度(到 150 oC无明显变化)和循环(108循环后无明显变化)稳定性。Cheng等人[36]在 SrTiO3

基底上通过设计铁电薄膜纳米菱方 Rhombohedral/四方 Tetragonal 异相多畴结构，在 300 nm 厚的

Ba(Zr0.2,Ti0.8)O3 薄膜中实现了非常大的充电能量密度 Wc~166 J/cm3，同时在 1800 nm 厚的

Ba(Zr0.2,Ti0.8)O3薄膜中实现了非常高的效率η~96%。同时，这些 Ba(Zr0.2,Ti0.8)O3薄膜在-170 oC~200 oC

温度范围内展示出优异的稳定性。Wang等人[37]结合缓冲层技术并降低制备温度至 150 oC以下，在

硅 Si基底上溅射沉积的 BSZT薄膜内，实现了纳米尺度极化微区(直径 2~3 nm)在宏观非晶态基体中

的均匀分布，这一满足尺寸和分散性要求的“超顺电态”被充分的结构分析和性能测试实验得以严

格证明。获得的超顺电 BSZT薄膜具有良好的介电和储能性能，可回收能量密度 Wrec高达 102 J/cm3,

储能效率稳定在 90%左右。其超顺电物态亦赋予该薄膜电容器优异的高场和高频率特性，击穿电场

高达 6 MV/cm，威布尔模量~29，其介电常数在高达 15 GHz的测试频率或 300 oC的外界温度下基本

保持不变。并且在经过 2×109次循环后，其储能性能仍保持良好的稳定性。

2.2.2 陶瓷基电介质

与薄膜和聚合物电介质相比，陶瓷的介电常数大，但是其击穿电场要低得多，致使其能量密度

较 低 。 Qi 等 人 [38] 通 过 用 NaNbO3 取 代 BiFeO3-BaTiO3 固 溶 体 来 形 成 纳 米 畴 结 构 的

BiFeO3-BaTiO3-NaNbO3块状陶瓷，集成了高自发极化、大禁带宽度和异质纳米畴结构，得到了巨大

的可回收能量密度 Wrec~8.12 J/cm3，储能效率η~90%以及优异的温度稳定性(-50 oC~250 oC)和超快的

充放电速率(t0.9<100 ns，t0.9定义为电容器释放总能量密度 90%时所用时间)。Xie 等人 [39]通过在

NaNbO3陶瓷中引入(Bi0.5Li0.5)TiO3组分改变其微观结构，由此，得到了非常高的可回收能量密度

Wrec~8.73 J/cm3和储能效率η~80.1%，超快的放电速率<85 ns以及优异的温度稳定性(25 oC~200 oC)。
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Zhao等人[40]使用流延法来制备 0.87BaTiO3- 0.13Bi(Zn2/3(Nb0.85Ta0.15)1/3)O3多层储能陶瓷电容器，这一

陶瓷电容器展示出了非常大的可回收能量密度 Wrec~10.12 J/cm3和储能效率η~89.4%，同时在-75
oC~150 oC宽的温度范围内展示出了良好的稳定性。

2.2.3 聚合物基电介质

介电电容器中经常使用以下几种不同的介电聚合物材料，如聚偏氟乙烯(PVDF)及其共聚物、双

轴取向聚丙烯(BOPP)、聚对苯二甲酸乙二醇酯(PET)、聚碳酸酯(PC)、聚酰亚胺(PI)等。近年来，研

究的重点一直是开发由介电陶瓷填料分散在聚合物基体中的导电有机掺杂剂组成的聚合物基复合材

料[41-43]。具有高介电常数的陶瓷和具有高击穿电场的聚合物组合有望在复合材料中产生较大的能量

密度。Luo等人[41]制备了一种由氮化硼(BN)纳米片和钛酸钡组成的混合纳米颗粒，然后把这一混合

纳米颗粒填充到聚偏氟乙烯(PVDF)复合材料中，得到了一个大的可回收能量密度 Wrec~17.6 J/cm3，

其 Wrec是纯 PVDF可回收能量密度 Wrec的 2.8倍。Chu 等人[44]展示了在改性的聚偏氟乙烯聚合物中

可以获得非常高的可回收能量密度 Wrec~17 J/cm3、快速的放电速率(<1 us)和低的损耗。这是通过将

聚合物的非极性和极性分子结构变化与适当的介电常数相结合来实现的，以避免在远低于击穿电场

的电场下发生电位移饱和。

3 总结与展望

如图 3是能量供应/存储元器件功率密度与

能量密度的关系图[45]，从图中可以看出，电池

具有最大的能量密度，因此电池在续航能力上

占据优势，但是由于电极氧化还原反应的参与

和电荷载流子移动缓慢的原因，导致其功率密

度较小，充放电速率和预热等待时间缓慢，影

响消费者的抽吸体验。此外，由于锂离子电池

的价格相对昂贵，限制了其进一步发展应用。

介电储能电容器具有最大的功率密度，其

充放电速率非常迅速，可以在微秒级别完成整

个过程，可以大幅缩短电加热型卷烟的预热等

待和充电时间，提升烟民的消费体验。此外，介电储能电容器要比锂离子电池的循环寿命长很多，

一般可到 108次循环以上，并且与锂离子电池相比，其价格低廉、安全可靠，不会发生漏液，着火

或者是爆炸等危险。但是，其能量密度较低，比电池低约 3-4数量级(如图 3所示)，续航能力差，成

为制约其实际应用的主要因素。

本作者展望可以将以上两种能量供应/存储元器件相互结合，形成优势互补，着力解决好电加热

型卷烟中能量供应单元现存的问题，平衡好加热器具中供能元器件的充放电速度、续航时间、预热

等待时间以及使用寿命等关键参数，提升消费者的抽吸体验，不断发展好我国新型烟草制品。

图 3 不同能量供应/存储元器件的能量密度和功

率密度关系图

Fig.3 Power density as a function of energy density
for different energy supply/storage components.
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