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近年来，有源植入式医疗器械成为医疗器械行业的热点，电池技术受到材料以及技术上的制约，在可靠性、容量以及寿

命上仍然存在很多问题。该文在此背景下综述了有源植入式医疗器械所用电池的发展历史和使用现状，对锌汞电池、锂

电池的发展以及存在的问题进行了相应的阐述，并介绍了柔性电池和生物能电池等新型电池技术。未来有源植入式医疗

器械电池必然向着微型化、柔性化、可充电的方向发展。
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In recent years, active implantable medical devices become a hot spot of the medical device industry. There are still 
many problems in terms of reliability, capacity and life expectancy because of the subject to material and technical 
constraints. This review summarizes the development history and current status of the batteries used in active 
implantable medical devices, and describes the development and problems of zinc-mercury batteries and lithium 
batteries. The flexible batteries and bio-energy battery and other new battery technology are also expounded. The 
future of active implanted medical device battery is bound to miniaturization, flexibility, rechargeable direction.
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  0  引言

 随着现代医疗的迅速发展，有源植入式医疗器械

已经被广泛应用于治疗各式的疾病。主要包括植入式

心脏起搏器和除颤器、脑起搏器、脊髓刺激器、迷走

神经刺激器、骶神经刺激器、膈神经刺激器、药物释

放装置、骨骼生长刺激器、全人工心脏、人工耳蜗、

药物泵等[1]
。从目前看，植入式医疗设备的市场前景

非常可观，以植入式心脏起搏器为例，全世界每年

有超过500 000个心脏起搏器被植入人体[2]
，2015年

我国植入医疗器械行业市场规模达到480亿元[3]
。然

而对于有源植入式医疗器械而言，如何实现装置的

安全高效、长期稳定的电能供给，是其发展道路上

必须面对的关键问题。本文主要介绍了有源植入式

医疗器械所用电池的发展历程和使用现状，并对新

型电池技术进行了阐述。

  1  锌汞电池

 自从1960年，Wilson发明了世界上第一台植入式

心脏起搏器以来[4]
，锌汞电池由于其很高的能量密度

和较为稳定的电压被广泛应用于心脏起搏器当中。

但它的缺点也很明显：电池中的化学反应会产生氢

气[5]
，致使锌汞电池无法做到完全密封，液体容易渗

入起搏器造成短路故障。同时，锌汞电池电量耗尽时

电压变化小，电池耗尽指示困难，这些问题使得锌汞

电池最终被锂电池所取代。

  2  锂电池

 锂电池是一类由锂金属或锂合金为负极材料的电

池。锂碘电池、锂二氧化锰电池以及锂氟化碳电池是

使用较为广泛的锂电池。它们都具有锂金属负极的自

放电率低，电压平缓的特点[6]
，同时也因为正极材料

的不同，它们各有各的优势和弊端。

2.1 锂碘电池

 锂碘电池具有接近1.0 W·h / cm3的能量密度，2.8 
V的开路电压，以及100 μA的放电电流[7]

。锂碘电池

凭借碘化锂隔膜可以自动愈合[8]
，凭安全性高、电池

电量指示方便、化学性能好等优点成功取代锌汞电

池，成为消耗电流较低的有源植入式医疗器械的主要

应用电池。当然，锂碘电池也存在碘稳定性较差、碘

的离子动力学性能差、电流较低的缺点，无法满足大

电流或高功率的有源植入式医疗器械的供电要求。
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　　Wang等[9]研究了最新的锂碘电池技术。他们在研

究中发现，将碘固定到三维多孔碳材料当中，碘的稳

定性得到了极大的改善，三维多孔碳的外部结构和内

部微观结构还大大影响碘离子的嵌入，从而提高碘的

离子动力学性能，增大了锂碘电池的放电电流。这种

新型的碘碳电极技术，为锂碘电池性能的改善提供了

重要的研究方向。

2.2  锂/二氧化锰电池

　　神经刺激器、多功能心脏起搏器、药物递送系统

等生物医学装置需要毫安级的能量供应[10]
。Li/MnO2

脉冲电流能够上升到0.4 A，放电容量达到2.5 A·h，
同时具有3.0 V的稳定电池电位，理论比能量高达      
924 mW·h/g[11]

，加上其存储方便、无毒的优点，一段

时间内大大满足了植入式医疗器械电池毫安级别电流

的需求，成为植入式除颤器等中高电流医疗器械的主

要应用电池[12]
。目前，Li/MnO2电池系统也已经开发

用于高倍率医疗应用，而且它具有的潜在二次充电特

性，也成为该电池未来的发展方向。

2.3 锂/氟化碳电池

 氟化碳（CF）是通过将碳在400～600 oC的温度

范围内氟化而制备的固态阴极材料[13]
。它具有高度稳

定sp3杂化碳层，所以，C-F键极高的键能使其具有良

好的安全性，且电池稳定。常见锂/氟化碳电池的开

路电压为3.3 V，同时具有一次电池中最大理论能量

比，可以达到约2.18 W·h/g，电流输出能力为毫安级

别[14]
。Li-CFX系统的低自放电，高工作电位和高能量

密度特性使其成为良好中等功率电源。目前广泛应用

于中等电流需求的有源植入医疗器械中。

　　虽然在中等电流需求的植入式医疗器械中，锂氟

化碳电池表现良好，但是，大型心脏除颤器、全人工

心脏等有源植入医疗器械的电量消耗达到了安培级

别。而氟化碳导电性能差，表面能低，容易极化，单

纯的氟化碳不能很好地作为电池的电极。许多学者开

始研究氟化碳材料的改良技术，而掺杂和包覆是其中

最有效的改性方法。

　　基于SVO和CFX两种材料混合物做阴极材料的Li/
HCSVO电池率先被研发出来，后来Greatbatch公司提

出的Li/SVO-CFX电池的三明治层叠结构（图1）[15]
，

对Li/HCSVO电池进行了相应的改进，通过改变阴极

材料的组合方式将SVO的高放电功率和CFX的高能量

密度的优点发挥到了极致。朱玲[16]研究了在氟化碳表

面包覆不同导电物质对其结构及电化学性能的影响，

发现在氟化碳表面包覆聚吡咯能提升材料表面电导

率，改变表面活性，改善材料的放电容量等电化学性

能。包覆很薄的聚吡咯可以大幅提高氟化碳的倍率放

电性能，是比较理想的改性方法。这为未来锂/氟化

碳电池的发展提供了重要实验基础和研究方向。

2.4 锂离子电池的发展

 目前，植入式医疗设备受限于一次电池寿命限

制，需要定期进行手术更换电池，这给患者带来极大

地痛苦，二次电池可以很好地解决这一问题。作为新

一代的绿色可再充电电池，锂离子电池因为其更加良

好的便携性，更高的能量密度，更长的循环寿命和非

记忆效应[17]等众多优点，被引入到植入式医疗器械应

用当中。

 锂离子电池通常由碳质阳极和锂金属氧化物阴

极组成，两种电极材料都具有可逆插入锂离子的能

力[18]
。和一次电池相比而言，锂离子可充电电池拥有

更高的电压，更小的尺寸。虽然在能量密度上逊色于

一次电池，但可以几百上千次充电循环，大大延长了

电池的使用寿命。随着无线充电技术的不断发展，锂

离子电池优越性会被放大，从而更多地使用在植入式

医疗器械当中。

  3   新型电池技术

 现有的锂电池因其能量密度、安全性、可靠性、

体积、可监测性等优越的综合性，已成为目前适用

范围最广的植入式医疗器械电池。随着医疗技术的进

步，医疗人员开始寻求更加灵活小巧的治疗方式，这

对电池技术提出了更高的要求。新型电池技术也在不

断地提出，更加灵活、便捷的能量存储设备越来越受

到人们的重视。

3.1 柔性电池

 柔性电池本身具有柔性，具有轻薄、可折叠、可

　图1 三明治层叠结构[15]

Fig.1 Sandwich stack structure
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弯曲的特点[19]
。柔性电池的安装方式更加灵活，可为

医疗器械的内部电路腾出更多空间，使医疗设备的功

能得到拓展。近年来，各种各样的柔性电池都被纷纷

提出。Balogun等[20]合成了一种无粘合剂的Fe2N纳米

粒子（Fe2N NPs）作为锂离子二次电池的阳极，以此

为基础提出了一种具有高化学性能的柔性锂离子二次

电池。该电池实现了高达3 200 W/kg 的高功率密度和

688 W·h/kg的高能量密度，同时具有较好循环稳定性

和容量保持率。这种电池的提出有利于推动柔性电池

的高性能化，从而适应愈加严格的医疗器械需求。

 辉能科技研发出世界上首款锂陶瓷电池，拥有极

佳的动态弯曲与卷曲能力，厚度仅仅只有0.38 mm。

电池采用了不可燃的固体陶瓷电解质，安全性能非常

好。这种电池可以灵活地安置在植入式医疗器械内

部，满足供电要求的同时，提高植入式医疗器械内部

结构利用率，为植入式医疗器械电路内容的拓展提供

了新的可能。

 但都因为几乎共同的问题，柔性化的锂电池大都

被植入式医疗器械拒之门外：他们使用强酸或有毒、

易燃的有机溶剂作为电解质，一旦电解液泄露，具有

很大的安全隐患。在此背景下，Guo等[21]提出具有高

安全性的多功能柔性含水钠离子电池（SIB），Na0.44 
MnO2作为阴极，纳米尺寸的NaTi2(PO4)3/C作为阳

极，Na+盐作为电解质，具有高柔韧性和良好的电化

学性能，虽然该电池在电压方面略显不足，但已经很

好地解决了有害电解质带来的安全隐患问题。

3.2 酶生物燃料电池

 植入式医疗器械一直受到电池寿命的制约，难以

持久可靠地为病人提供良好的服务。生物燃料电池开

始逐渐受到研究人员的重视。酶生物燃料电池是以有

机物为燃料，直接或间接利用酶作为催化剂的一类特

殊的燃料电池。目前可应用于人体的主要为葡萄糖燃

料电池，具有选择性好、催化效率高等优点。

 植入式葡萄糖燃料电池直接利用血液和组织液

间的葡萄糖进行发电，MacVittie等[22]研究了基于葡萄

糖脱氢酶改性的阳极和漆酶改性的阴极组成的生物燃

料电池系统，他们分别测试了该系统在龙虾体内和模

拟血液循环系统中的电化学性能，都取得了很好的效

果。在进一步的测试研究中，如图2所示，5个该系

统串联，初步证明该电池系统足以稳定地驱动St Jude 
Medical起搏器5 h（没有进行更长时间的稳定性测

试），产生预期的脉冲，展示了该系统未来在生物医

学应用上的可行性，为葡萄糖燃料电池提供了一种新

的实施方案。

 2013年，Cosnier[23]在老鼠体内植入了一种基于

压缩多壁碳纳米管电极的新型生物燃料电池，如图3
所示。与传统的电极表面改性不同，这种生物燃料电

池通过压缩的多壁碳纳米管和酶来作为生物电极。体

外实验中，多壁碳纳米管和酶之间的直接电子转移使

电池电压达到0.95 V，功率输出达到1.3 mW/cm2
。由

此可见，葡萄糖生物燃料电池已经可以为植入式生物

传感器、尿道括约肌等小型电子设备提供足够的电

量。生物燃料电池未来有可能成为锂电池的完美替代

物品。

图2 血清溶液中五对生物燃料电池组用于起搏器供电
Fig.2 The biofuel cell battery composed of five pairs in 

a serum solution for powering a pacemaker

图3 老鼠体内基于压缩多壁碳纳米管电极的新型生物燃料电池
Fig.3 A new biofuel cell design based on compressed 

MWCNT macro electrodes inside a rat

(a) 心脏起搏器
(a) Pacemaker

(b)五个生物燃料电池串联连接
(b) Five biofuel cells connected in series electrically 

and used for powering the pacemaker

(c)产生的单个脉冲
(c) Single pulse

(d)示波器记录的信号
 (d) The electrical signals recorded 

by an oscilloscope
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  4  总结和展望

 有源植入式医疗器械的电池经历了锌汞电池、锂

碘电池、锂二氧化锰电池、氟化碳电池、二次电池等

几个重要的发展阶段。目前锂电池的技术较为成熟，

成为应用范围最为广泛的植入式医疗器械电池。然而

目前最新的有源植入式医疗器械电池在有限的体积

中，所占部分仍然较大，所以电池在使用寿命和能量

密度方面仍然有待提高。

 可以预见，未来应用于有源植入式医疗器械的电

池技术将以高能量密度、安全可靠、稳定长寿、低成

本为核心目标，进一步缩减电池的体积，减少更换的

次数，缩减成本，保证安全性能的同时，向着微型化

和柔性化以及生物能发电的方向寻求突破，使有源植

入式医疗器械更加适合现代医疗快速发展。
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2018青岛健康生活节邀您同行

 中国大健康领域领先的专业展览和会议组织者国药励展，首次携公司旗下全国医疗器械区域博览会、全国

新特药品交易会、中国家庭医疗用品博览会、中国药店采购供应博览会四大品牌展会，诚邀国内外同行齐聚中

铁•青岛世界博览城，于2018年8月3日—8月5日共同打造一场新时代消费升级产业盛宴——2018青岛健康生活

节，助力人民群众美好生活。

 届时展会现场将齐聚全球各地相关企业，展示产品包括医学影像、智慧医疗、移动医疗、体外诊断、医疗

信息化、医院建设、医用耗材、康复养老等医疗器械及药品、互联网+医药、家庭医疗用品、中医药养生、健

康茶、营养与保健品、健康食品与饮料、宠物（兽医）、水上运动（沙滩马拉松、海钓、帆船、海滩足球）、

保健食品、妇幼（医美、育儿、口腔、眼科）等。

 此外，还将举办各类高端学术论坛、公益活动、科普讲座、新品发布、技术研讨、经贸洽谈等。                                    
            （本刊讯）


