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Abstract

Paper batteries have unique application value in many fields because of the advantages of

high flexibility and low cost brought by the roll to roll process. This article expounds the

research and development history, principle and process characteristics of printed paper

batteries, introduces paper battery's application area including semi active RFID

temperature tag, wearable device, iontophoresis mask, etc. The opportunities and challenges

faced by printed paper batteries are briefly described as well.
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摘要

由于极高的柔性度和适应卷对卷印刷工艺带来的低成本等优势，纸电池在众多领域有

着独特的应用价值。阐述印刷纸电池的研发历史、原理及工艺特点，介绍其在有源/半

有源RFID智能标签、可穿戴设备、离子电渗透面膜等方面的应用，并简述印刷纸电池面

临的机遇和挑战。

关键词：印刷电子；纸电池；半有源RFID；温度标签；离子电渗透

1 纸片式锌锰电池——纸电池

纸电池，会让人联想到这是一种以纸为原材料的电池，但事实并非如此。纸电池名称

的来源完全是因为其采用了印刷的工艺进行生产，能够实现薄如纸片的厚度。其电化

学系统依然是传统的锌锰体系。

1.1 研发历史

锌-二氧化锰系列电池是世界上最古老的电池品种之一。自从1865年法国工程师

Lechanche制作出第一块以氯化 铵水溶液为电解液的中性锌锰电池起，已有150余年

的历史。在这一个半世纪的技术发展中，电池逐步经历了从湿电池到干电池，从糊式

电池到纸板电池，从氯化铵型到氯化锌 型再到碱性锌锰电池的发展
[1]
。锌锰体系电化

学系统由于其原材料低廉的价格、资源的丰富、相对的安全性和环保型，一直保持着良

好的生命力。
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另一方面，越来越多不同类型用电器的出现也对电池提出了不同的要求。尤其是现在

电子产品越来越多地以一种薄形化、柔性化的方式出现，这就对与之相匹配的电源提

出了新的需求。在保证足够电容量的同时，实现一定的柔性度就成了某些应用的特定

要求。

2006年，芬兰Enfucell公司和以色列PowerPaper公司张霞昌提出印刷纸电池概念，自此

薄型柔性纸电池在全球范围 内受到关注。Enfucell公司利用纸包装中的传统电池技术

研 制出既有利于环保、且价格低廉的1.5 V超薄纸质电池，其厚 度可达0.5 mm，这种电

池可以在广泛的温度和湿度范围内以 恒定速度产生电流，如有必要可将若干个电池

叠加起来使 用。该电池避免了传统电池所带来的金属、锂及碱性氧化物 等有害物质

的泄露问题，使用后可作为一般家庭废物加以处理
[2]
。张霞昌也因此被誉为纸电池之

父；该项纸电池技术被美国《时代》周刊评为2006年度八大最佳创新技术之一，其本 人

也荣获“2006影响世界华人大奖”
[3-4]

。

由于纸电池的容量较传统电池小很多，其应用的产品将限定在只需微小电流的领域。

因此，纸电池与传统电池应用领域完全不同，不存在所谓竞争关系。现在纸电池已经

在射频识别（RFID）、微型标签显示器、智能卡、智能保证、化妆品 等领域得到初步应

用
[5-6]

；随着人类对印刷电子新产品越来越多的兴趣和开发，可以想象纸电池将来的发

展将是巨大的。低功耗的可穿戴电子、医疗器件、物联网应用（IOT）的发展会带来万亿

元的纸电池市场。

纸电池的应用集成服务就是将纸电池集成到这些终端 应用产品上，使终端应用产品

能在大规模生产线上和纸电池生产一次完成。目前，薄膜印刷纸电池的终端产品包括

有源/ 半有源型的RFID电子标签、标签传感器、智能卡和智能包装、医用电子药贴和

化妆品等。除了RFID电子标签外，其他印刷电子产品如电子显示标签、微传感器电子

标签、智能标签等都是未来纸电池的最佳应用领域，且部分应用纸电池的 印刷电子产

品已逐步进入市场
[6]
。

1.2 纸电池原理

纸电池基于传统锌锰酸性电池原理而设计，厚度在1 mm以内，最薄可达0.5 mm以下，

其结构如图1所示。 简单而言，纸电池是由前后两个封装层材料，将正极、负极、集电

极及电解质层层密封在内部，组成一个封闭的电化学体系，只露出两个电极用来和外
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部连接以输送电流。不同于传统电池，纸电池为了实现柔性，电化学有效成分必须实

现浆料化、油墨化及较低的烘干温度，以实现在柔性衬底的沉积。以负极油墨为例，

负极的主要成分为锌，但是固体的锌片或者粒度较大的锌粒难以实现在聚对苯二甲酸

乙二醇

图 1 薄膜纸电池组成结构

Fig.1 Structureoffilmpaperbattery

酯（PET）衬底上柔性化，不同厚度的锌皮也可能随着电化学反应的进行出现消耗，从

而导致电阻变化过大甚至断路。因此，纳米尺寸的细微锌粉被分散到柔性黏结剂当

中，然后再被印刷到柔性衬底上。一方面，柔性黏结剂能够实现将锌粉牢固地黏接在

衬底上，另一方面，能够保证相邻锌粉之间相互黏接，确保在纸电池使用过程中（尤

其是针对一些柔性可弯曲器件的弯曲卷绕）锌粉不剥落，同时保证应有的电化学性

能。

由于纸电池采用非常廉价的塑料基材如聚丙烯（PP）、 PET作为衬底，因此，整体可

印刷浆料的设计过程当中需要考虑合适的烘干温度，不能造成黏结剂的热分解。

图1中电解质实际上包含了隔膜纸和电解液2个部分。有别于传统的液态电解质，柔

性纸电池中为了满足多次弯曲的要求，采用的是胶态/固态电解质体系。采用胶态电解

质体系，能够降低电池漏液的可能性，延长电池的使用时间；并且由于其易加工性，能

够在生产过程中提高效率和整体产品的良品率。

1.3 卷对卷印刷工艺制作

纸电池作为一次性耗材，其价格对市场的拓展具有重要影响。除了原材料的成本之
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外，制作成本也是构成纸电池总成本的很大方面。纸电池采用的是非常简单的卷对卷

印刷工艺制作，卷对卷印刷机的成本在千万元级别，相对于动辄上亿的蒸镀和光刻等

传统硅工艺加工设备，这种级别的投入是非常低的。

其次，卷对卷工艺的生产速度很快，常州恩福赛印刷电子有限公司的卷对卷丝印线拥

有10 m/s的印刷速度，且后道工序不需要高温烘烤，整个生产采用绿色制造工艺。这样

的生产方式也极大地降低了生产成本，提高了效率。

2 纸电池的应用

2.1 有源/半有源RFID及温度标签

纸电池轻薄的特性，特别适用作柔性RFID的供应电源，以实现卡片的整体柔性化。对

于13.56 MHz的高频标签，电源的配备能匹配RFID实现一些低功耗的传感和数据记录

的功能。对于900 MHz的超高频标签，电源的配备能实现读写距离的增加和若干信息

的采集。

温度传感器标签主要用于物联网冷链环节中的食品与药品库存和运输管理，这些标签

可以检测食品与药品从生产到消费前全过程温度情况，且可以追溯和提供报警，以确

保这些食品和药品在库存和运输环节中，不会出现或及时发现因为温度超标造成的质

量问题，杜绝食品药品不安全事件发 生。同时可以通过标签中存储的详细信息，如生

产厂家、生产日期、有效期等，进行质量和物流管理。这些功能的实现均有赖于“纸电

池”的帮助
[7]
。

目前采用“纸电池”供电的半有源标签和温度传感器标签（半有源）的研发已经完成

且已完成性能验证[3]，并且已经会同相关 RFID 解决方案公司一同进行商业推广；有些

冷链与物流公司已经进行了实地使用测试（图2）。



56

图2 BAP-RFID温度标签案例

Fig. 2 Example of BAP-RFID temperature label

2013年6月，中国国家食品与药品监督管理总局印发《药品经营质量规范》，对药品储运

过程中温度自动监测及药品冷链物流管理提出具体要求，而美国食品与药品管理局

（FDA）此前早已有明确要求。这意味着中国将对此类温度传感器标签的需求大增。

欧美有少数同类产品，价格皆超过100元 人民币，而采用“纸电池”供电的温度传感器标

签价格远低于国外同类产品
[7]
。

从细分市场看，2012年中国使用血浆4000万包，抗生素 400万管以上，生长激素1000

万管。国际上仅美国每年抗体药物的销售量为3000万~4000万支，这些药物的单价为

几千元甚至更高，标签价格相对于药品成本是可以接受的。另外，中国每年疫苗的使

用量非常之大，甚至每年平均超过数亿支，虽然疫苗单支价格偏低，但标签可以使用

在整盒或整箱上。如果血浆、抗体药物、生长激素及疫苗都使用温度传感器标签，温度

传感器标签的需求数量将以数亿计算
[2-3]

。

2.2 可穿戴设备

“穿戴式智能设备”是应用穿戴式技术对日常穿戴进行 智能化设计、开发出可以穿戴

的设备的总称，如眼镜、手环、手表、服饰及鞋等。可穿戴式设备不仅是一种硬件设

备，更是通过软件支持及数据交互、云端交互实现强大的功能。据捷孚凯（GfK中国）

全国预测数据显示，2015年中国可穿戴市场零售量为1810万台，同比增长321%。其中

智能手环同比增长252%，为880万；智能手表同比增长531%，为820万台。形成此市

场格局的主要原因：总体来看，小米手环的火爆加上Apple Watch的助推，深圳可穿戴

产业链纷纷跟进抢占市场，带动中国可穿戴市场整体进入迅速扩张阶段
[7-13]

。

目前，一款成功使用纸电池作为电源的智能温度贴（体温贴），已经在欧美市场成功
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获得认证并形成批量销售。柔性温度贴在实现了完美贴肤的同时，一次性使用的特点

也满足了医院对卫生的要求。由常州企业研发的智能温度贴，利用印刷电子技术，是

中国首款智能温度贴，2015年10月荣获中国创客大赛常州赛区专业精英组一等奖、中

美创客大赛决赛企业组三等奖。这款温度贴像一张略厚的大创可贴，却是智能产品，

将它往腋下一贴，两个互为备份的传感器可以连续48 h自动监测体温（图3）。温度贴夹

层中间有很薄的含蓝牙的主板，传感器收集到的温度信息经过处理可被发送到6 m之

内的手机上，通过专门的Temp Sense APP，可以在手机屏幕 显示温度，且可以限定温

度、报警提醒。它自带蓝牙设备，辐射很小，辐射量只有手机的1/10000。据悉，目前只

有美国一家公司研发了同类产品，也在申请医疗器械产品许可证。

图 3 可穿戴设备——体温贴案例

Fig. 3 Example ofwearable device——TempSense

此外，纸电池可以和其他传感器（例如压力传感器）一起被应用于可穿戴设备。采用新

型纳米压力敏感油墨制备的柔性压力传感器，柔性度高、厚度薄，形成完美曲面贴合的

柔性压力传感器；采用喷墨或丝网印刷技术制备柔性线路板，结合超薄柔性纸电池，

形成从能量供应到数据采集及发送的完整系统。这样的系统在运动、健康和监护领域

得到广泛应用。例如智能鞋垫，在柔性传感器和柔性能源未出现之前，智能鞋垫的实

现相当困难。如今，通过将柔性传感器封装到鞋垫中，并在足弓位置嵌入柔性电源和

超薄型芯片，即集成一套行走检测和采集的智能鞋垫。在受压弯曲和变形后，传感器

即可以分析出人的体重、行走步态及压力分布，并可监 测人的运动状态及运动量，大

大提高了人们对自身行走姿势分析和运动量的感知。

2.3 离子电渗透面膜

纸电池技术在化妆品行业也逐步有所应用，通过利用薄膜印刷纸电池的柔性、环保等

特点，通过人体表皮作为导电介质，让药用成分充分渗入皮肤，提高了其吸收效果，缩

短了作用时间。常州恩福赛印刷电子有限公司此前已推出针对化妆品行业的柔性印刷

纸电池，用于皮肤除皱。纸电池输出的弱电流使得药物的渗透更有效率。普遍认为，

基于纸电池灵活的尺寸和形状，它可作为药物在人体表皮渗透传输的理想电源，并有
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望将离子渗透的应用提升到新的台阶。

欧莱雅集团（L'Oréal）在其2016年年度报告中对全球美妆市场做全面分析（The world

of beauty in 2016）认为，2016年全球化妆品市场规模为1862亿欧元，同比增长4%。中

国而言，化妆品行业正在以10%的速度快速倍增，而销售额至 2011年起突破了1000亿

大关。据国家统计局报告显现，2016年中国化妆品市场总额突破2000亿元，达到2222

亿，较上一年增长8.3%；但受到目前市场上产品质量不高、同质化现象严重的影响，化妆

品市场增长放缓，增长率处于10年来的较低水平。中国面膜行业2009年销售额达到45

亿元，2012年为106亿元。目前国内面膜渗透率仍相对较低，未来面膜行业仍将保持较快

的增速。不过，虽然纸电池可作为化妆品吸收的良好催化剂，但未来应用纸电池技术的化

妆品前景可观。

离子电渗透面膜是纸电池在护肤品领域的应用。该产品利用离子电渗透

（iontophoresis）原理，这是一种在电场力作用下主动转运护肤品有效物质的方法。该方

法能够有效地加速精华液的吸收（图4）。

图 4 离子电渗透示意

Fig.4 Diagramofionpenetration

与使用相同配方和数量液的常规眼膜相比，离子电渗透面膜可达到15~30倍的吸收率

和有效性，效果具有可视性。 而与医疗美容的针剂方式相比，具有无刺穿、无疼痛感

的优势。离子电渗透面膜可以配合不同的精华液，获得不同的护肤效果，实际产品如

图5所示。
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图 5 离子电渗透应用——眼膜

Fig.5 Applicationofionpenetration:Eyemask3

3 挑战与机遇

纵观全球印刷电子技术飞速发展，印刷电子是未来10年 物联网应用及经济增长的主要

增长点之一。纸电池和印刷电子产业同步发展，目前还处于市场开拓和新产品的开发

阶 段。除上述电子技术本身需要进一步发展和提高外，在其新 产品的开发方面，还存

在许多有待进一步解决的技术和生产 难题，如印刷电子应用产品的集成技术和集成生

产等
[2]
。

集成技术主要是研发不同印刷电子元器件之间的可靠性、有效性和经济性的连接，集

成生产主要在自动化的卷对卷生产设备上实现
[2]
。纸电池和其他部件的集成有多种

方 式：1）可以使用机械手，将单个的纸电池整合到已经含有其他部件的卷对卷半成品

上；2）将单个的其他部件整合到纸电 池的卷对卷生产线上。印刷电子的最终目标是

在同一基材上连续地印刷不同器件，从而在一条生产线上完成印刷电子 产品的生产。

这样完整连续的生产将有助于高效和经济的印刷电子产品制造。因为不同印刷电子

元器件的印刷生产工艺不一致，一般情况下，每一步印刷后都需要加温干燥，干燥后有

些部件又怕高温处理，这给自动化连续生产带来巨大挑战[2]。

这些问题是曾经困扰纸电池发展和成本降低的核心问题。目前常州恩福赛印刷电子

有限公司已经完成相关设备改造，设计并制造出世界首条纸电池批量化生产流水线，

目前设备正在调试中，预计2017年下半年投入使用，有望在印刷电子应用产品的集成

技术和集成生产方面有所突破。
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4 结论

综上所述，纸电池作为一种全新的电池形式，对于传统 的柱状电池和纽扣电池起到了

一定程度的补充作用。在物联网、穿戴式设备、一次性医疗电子设备及离子导入面膜

等方面的潜在应用存在着巨大的价值。此外，纸电池由于采用了非常经济高效的印刷

电子技术，其产品的生产速度和成本都得到了有效的控制。在某些应用领域，甚至可

以和用电设备共同在印刷工艺中实现制造。这种卷对卷的工业化生产方式为纸电池

早日步入市场奠定了良好基础。截至目前为止，纸电池在有源/半有源RFID、穿戴式设

备等方面的应用已 经成功产业化，随着订单量和产量的提升，总体的生产成本会随着

规模化程度的提高进一步下降，这样就可以在基本不增加原有物品价格的情况下，实

现物品价值的提升。在纸电池产业化之路上，中国公司多年来已经积累了相当多的经

验和知识产权，有望在未来纸电池应用市场即将腾飞之际大展宏图，让我们拭目以待。
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