
多维度探析磷酸铁锂电池结构

——基于问题链的“物质结构与性质”高三复习课

摘要：以磷酸铁锂电池为载体，设计了一节基于问题链的“物质结构与性质”高三复习课。围绕

电池的正极、负极、电解液三大组成部分，按“原子结构→分子结构→晶体结构→综合应用”的梯度

设置四个递进任务，以六个问题链驱动学生从电子排布逐步深入到晶胞计算与性能分析。问题链的

设计以“结构决定性质”为主线，将原子核外电子排布、VSEPR模型与杂化轨道、分子间作用力、晶

体类型与均摊法等分散知识点串联为有机整体，在具体材料的结构分析中完成全模块知识的系统回

顾与结构化整合。
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一、教学主题内容及教学现状分析

“物质结构与性质”是高中化学选择性必修模块，涉及原子结构、分子结构与晶体结构三大知识

板块。本节课以磷酸铁锂电池各组成部分的结构探析为主题，涉及的核心知识包括：（1）原子结构

与元素性质，涉及核外电子排布、电离能、原子/离子半径递变规律等；（2）分子/离子结构与性质，

涉及 VSEPR 模型、杂化轨道理论、配位键、σ键与π键、分子极性、分子间作用力等；（3）晶体结

构与性质，涉及晶体类型判断、均摊法、晶胞密度计算等。在问题链驱动的探究活动中复习这些核

心知识，帮助学生在具体材料的结构分析中实现全模块知识的系统回顾与结构化整合，促进“结构决

定性质”学科观念的形成。

《普通高中化学课程标准（2017年版 2020年修订）》强调以真实情境为测试载体、以实际问题

为测试任务[1]。在实际教学中，“物质结构与性质”模块的知识点分散、概念抽象，学生容易陷入“背

概念、记结论”的困境，缺乏从微观结构层面理解物质性质的系统性思维。尤其在高三年级复习阶

段，如何在有限课时内帮助学生实现知识的整合与结构化，是一线教师面临的现实问题[2][3]。

问题链教学以递进式问题驱动学生思维，通过环环相扣的问题引导学生从已知走向未知。在复

习课中，围绕某一主题精心设计问题链，能够将分散的知识点串联为有机整体，使情境、问题和任

务融为一体，帮助学生在问题解决过程中实现知识的结构化与思维能力的提升[2][4][5]。

磷酸铁锂电池是当前新能源领域的热点材料，其结构涉及原子结构（Fe 的电子排布与价态变化）、

分子/离子结构（PO₄³⁻、PF₆⁻的空间构型与配位方式）以及晶体结构（LiFePO₄的橄榄石结构、石墨

层间化合物）三个结构层级，是实现全模块复习的理想载体。基于此，本节复习课围绕磷酸铁锂电

池设计真实情境，以六个问题链驱动学生从电子排布逐步深入到晶胞计算与性能分析，在具体材料

的探析过程中活化相关知识，发展化学学科核心素养。

二、学情分析

１．经过新授课的教学，学生已掌握原子核外电子排布规则、VSEPR 模型与杂化轨道理论、晶

体类型与均摊法等基础知识。但在面对磷酸铁锂电池这类综合性陌生情境时，学生较难自主调用分



散在三个知识板块中的相关知识来分析同一材料的不同结构维度，反映出提取知识的线索单一，跨

模块整合能力有待提高。

2．学生已知道可以通过分析微粒间作用力来解释物质的性质，但在实际应用中常常出现概念

混淆的情况。例如，将共价键能用于解释分子晶体的熔沸点差异，或用分子间作用力解释物质的化

学稳定性。这反映出学生对知识的应用边界认识尚不清晰，需要在综合情境中加以辨析和强化。

三、教学思想与创新点

1．以问题链驱动全模块知识的结构化复习

本课以六个递进问题链作为教学主线，覆盖原子结构、分子结构与晶体结构三大知识板块。问

题链之间按“原子→分子→晶体→综合”的认知梯度展开，每个问题链内部也遵循由浅入深的递进逻

辑，使知识整合发生在问题解决的过程中而非单纯的归纳总结环节。与常规复习课按知识点线性罗

列的方式不同，问题链以电池材料的真实问题为线索，将分散的知识点串联为因果链，避免了单一

知识点的孤立复习。

2．以真实情境为载体串联分散知识点

磷酸铁锂电池的四个组成部分（正极、负极、电解液、隔膜）分别对应不同的结构维度。正极

材料 LiFePO₄涉及原子结构与分子结构（Fe 的电子排布、PO₄³⁻构型），电解液 LiPF₆和 EC/DMC 涉

及分子结构与分子间作用力（配位键、杂化、极性），负极石墨与正极 LiFePO₄又共同指向晶体结构

（均摊法、晶胞密度）。情境本身即为知识组织提供了逻辑框架，使每个结构知识点的复习都有具

体的材料附着点。

3．从定性分析到定量计算的梯度设计

六个问题链的认知层级从电子排布的识记逐步上升到三维晶体结构的空间想象和定量计算。任

务 1 从价电子排布书写（识记）过渡到离子半径比较与结构适配性分析（分析解释）；任务 3 从石

墨的晶体类型判断（识别）上升到 LiₓC₆化学式推导（应用推理）和晶胞密度计算（定量计算）；任

务 4进一步延伸到理论比容量推导和脱嵌率计算，在全课收束环节实现从结构分析到性能解释再到

定量计算的完整闭环。

四、教学目标

1．通过探析磷酸铁锂电池各组成部分的微观结构，复习原子结构、分子结构与晶体结构的基

础知识，建立“结构决定性质”的化学观念。

2．通过问题链的逐层推进，形成从微观结构层面认识物质的分析思路，发展证据推理与模型

认知素养。

3．通过定量计算与结构稳定性分析，感受化学材料在新能源领域中的应用价值，增强科学态

度与社会责任感。

五、教学流程



本复习课的教学流程见图 1。四个任务按“原子结构→分子结构→晶体结构→综合应用”纵向递

进：问题链 1~6内部为知识深度的纵向递进，在单一结构维度内逐层深入；任务 4的三个问题则为

分析视角的横向递进，跨维度调用前序知识完成综合应用。两类递进并行，构成“纵向深入、横向综

合”的二维认知路径。

图 1问题链驱动的磷酸铁锂电池复习课整体架构

任务 1对应正极材料，包含问题链 1（电子排布→离子半径）和问题链 2（VSEPR模型）；任务

2对应电解液，包含问题链 3（配位键）和问题链 4（分子间作用力）；任务 3对应负极和正极的晶

体结构，包含问题链 5（层状结构）和问题链 6（晶胞计算）；任务 4为综合应用，将前三任务的结

构知识整合到循环稳定性和比容量分析中。六个问题链分别指向原子结构、分子结构（VSEPR）、

配位键、分子间作用力、晶体结构、定量计算六个知识板块，覆盖“物质结构与性质”模块的核心考

点。

六、教学实录

任务 1：正极材料——原子结构与分子结构

问题链 1：从电子排布到离子半径

情境：LiFePO₄充放电过程中的电子转移与 Li⁺迁移

[教师问题] LiFePO₄充电时 Fe²⁺→Fe³⁺，失去的电子属于哪个轨道？

[学生回答] 属于 3d轨道。Fe²⁺的价电子排布是 3d⁶，失去一个电子后变成 3d⁵。

[教师追问] 有同学认为是 4s轨道，因为书写电子排布式时先写 4s后写 3d。大家的判断是什么？

[学生讨论后回答] 失电子时先失 4s电子，但 Fe²⁺已经是 Fe 失去 2个电子后的状态，电子排布

为[Ar]3d⁶，再失电子只能从 3d轨道失去。

[教师归纳] 一是简化电子排布式的书写（Fe²⁺为[Ar]3d⁶），二是失电子顺序——先失 4s后失 3d，

但 Fe²⁺的 4s轨道已空，3d有 6个电子，再失一个电子必然来自 3d。这就是原子核外电子排布与价

态变化之间的逻辑关联。

[教师问题] Fe²⁺和 Fe³⁺哪个更稳定？如何从电子排布的角度判断？



[学生回答] Fe³⁺更稳定。3d⁵是半充满结构，根据洪特规则，半充满时能量更低、电离能更大，

所以 Fe²⁺容易再失去一个电子达到半充满状态。

[教师归纳] 用洪特规则的特例（半充满稳定性）来解释离子稳定性的差异，同时将“电离能大

小”与“电子排布”关联起来——电离能不是孤立的数据，它的数值大小背后有电子排布的结构依据。

[教师问题] 为什么锂电池选用 Li⁺而非 Na⁺作为迁移离子？从离子半径角度分析。

[学生回答] Li⁺半径比 Na⁺小，更易在正负极材料中脱出和嵌入。

[教师追问] 离子半径的大小由哪些因素决定？如果把 Li⁺换成Mg²⁺呢？

[学生回答] 电子层数——Li⁺比 Na⁺少一层电子，半径小；核电荷数——同周期元素从左到右核

电荷数增大，对电子吸引增强，半径减小。Mg²⁺与 Li⁺电子层数相同，但核电荷数更大，所以半径

更小。

[教师归纳] 离子半径比较的两个维度：电子层数和核电荷数。Mg²⁺虽然半径更小，但二价离子

迁移需要的能量更大，所以锂电池最终还是选用 Li⁺——这就说明结构分析需要结合功能需求，不能

只看单一因素。

设计分析：以充放电的氧化还原现象为切入点，将 Fe 的价态变化与核外电子排布关联，回顾

了价电子排布式书写、半充满稳定性判断、第一电离能、原子/离子半径递变规律等原子结构核心知

识。两个核心问题分别对应电子转移和离子迁移两条线索，共同指向“电子排布→离子半径→结构适

配性”的认知链条，为后续理解 Li⁺嵌入提供结构基础。其中Mg²⁺的对比追问，使学生意识到结构分

析需要综合多个因素，初步建立“结构适配”的分析意识。

问题链 2：从离子构型到方法建模

情境：正极材料 LiFePO₄中 PO₄³⁻的构型判断

[教师问题] PO₄³⁻的空间构型是什么？请运用 VSEPR模型进行分析。

[学生回答] P 原子的价层电子对数为 4，其中成键电子对为 4，孤电子对为 0。因此 VSEPR 模

型为正四面体，分子空间构型也是正四面体，P原子采取 sp³杂化。

[教师追问] 回顾一下 VSEPR模型判断空间构型的一般步骤是什么？

[学生思考后] 先确定成键电子对数和孤电子对数，再计算价层电子对数，得出 VSEPR 模型，

最后结合孤电子对确定分子的实际空间构型和中心原子的杂化类型。

[教师归纳] 对，VSEPR模型只关心σ键电子对和中心原子上的孤电子对，不关心π键和配位键。

这一点正是该模型的边界所在——它能预测构型，但不能解释成键的本质。完整理解一个离子或分

子，还需要后续的杂化轨道理论和价键理论来补充。

设计分析：以一道具体题目为载体，从 PO₄³⁻的构型判断出发，回顾 VSEPR 模型的一般分析步

骤。在具体应用中完成 VSEPR 模型与杂化轨道理论的系统复习，体现了“以题载法”的复习课设计

思路。

任务 2：电解液——分子结构与分子间作用力

问题链 3：从配位键到稳定性差异



情境：电解液 LiPF₆中 P的成键方式

[教师问题] PF₆⁻中 P-F 键属于什么类型？P原子和 F⁻各扮演什么角色？

[学生回答] 属于配位键。P原子提供空轨道（P的 3d轨道），F⁻提供孤电子对，二者形成配位

键。

[教师追问] PF₆⁻能够稳定存在，但 PCl₆⁻不易形成，原因何在？

[学生回答] F原子半径小、电负性大，P-F 键键能大，形成的配位键稳定；而 Cl原子半径大，P

周围空间不足以容纳 6个 Cl原子，空间位阻大，P-Cl键键能也较小。

[教师归纳] 这里归纳出配位键稳定性的两个分析维度：一是键能（从电负性和原子半径来理解），

二是空间位阻（从配体原子的大小来理解）。这两个维度的分析思路，同样可以用来解释其他配位

化合物的稳定性差异——比如过渡金属配合物的稳定性比较。这在复习了配位键形成条件 c基础上，

进一步建立了配位键稳定性的分析方法。

设计分析：以 LiPF₆为具体化合物，在配位键的判断与稳定性对比分析中完成配位键知识的系

统回顾。从 PF₆⁻与 PCl₆⁻的稳定性差异切入，从键能和空间位阻两个角度分析原因，并延伸到过渡金

属配合物的稳定性分析，帮助学生建立从结构角度解释物质稳定性的通用分析框架。

问题链 4：从分子结构到物理性质

情境：锂电池电解液常用的两种溶剂 EC和 DMC

电解液溶剂碳酸乙烯酯（EC）可以提供高介电常数解离锂盐，碳

酸二甲酯（DMC）起到调节电解液黏度的作用，结构如图。

[教师问题] EC（碳酸乙烯酯）和 DMC（碳酸二甲酯）分子在结构上有哪些差异？我们从三个

层次来分析。

[教师讲述] 首先看层次 1——碳原子的杂化方式。

[学生回答] EC 中亚甲基（—CH₂—）的 C为 sp³杂化，羰基（C=O）的 C为 sp²杂化。DMC中

甲基（—CH₃）的 C为 sp³杂化，羰基 C为 sp²杂化。

[教师问题] 层次 2——1 mol EC分子中有多少个σ键和π键？大家先画出EC的结构简式再计数。

[学生画图后回答] EC 是一个五元环，结构为环状碳酸酯。分子中有 8个σ键，有 2个π键。所

以 1 mol EC分子中含 8 mol σ键和 2 mol π键。

[教师追问] 有几个同学一开始回答 6个σ键，漏掉了哪个键？

[学生] 漏掉了结构简式省略掉的 C-H键。

[教师问题] 层次 3——EC的熔点为 36℃，DMC 的熔点为 4℃，相差 32℃。从结构角度解释这

一差异。

[学生回答] EC是环状分子，结构不对称，分子极性大，分子间作用力强；DMC是链状对称结

构，分子极性小。因此 EC熔点高于 DMC。

[教师归纳] 这里我们走完了完整的推理链：分子结构→分子极性→分子间作用力→宏观物理性

质（熔点差异）。



设计分析：三个层次从杂化方式到σ/π键分布再到熔点差异的反向追溯，在对比分析中完成了分

子结构模块的覆盖式复习。层次 1从杂化方式切入，建立分子的基本构型；层次 2细化到σ键和π键

的分布，其中环状结构的计数易错点是高三复习中常见的盲区；层次 3从熔点数据出发反推结构差

异，形成“分子结构→分子极性→分子间作用力→宏观性质”的完整推理路径。三个层次将杂化轨道、

σ键与π键、分子极性、分子间作用力等分散知识串联为有机整体。

任务 3：负极与正极——晶体结构

问题链 5：从层状结构到嵌入化学

情境：石墨作为锂电池负极材料的层状结构

[教师问题] 石墨的晶体结构有什么特征？从碳原子的杂化方式、层内和层间的作用力角度分析。

[学生回答] 碳原子采取 sp²杂化，层内以共价键连接形成二维网状结构，层间靠范德华力维系。

石墨属于混合型晶体，层内有自由移动的电子，因此能导电。

[教师追问] “自由移动的电子”这个表述准确吗？石墨的导电机制和金属一样吗？

[学生思考后] 不完全一样。石墨中每个碳原子有一个未参与杂化的 p轨道电子，这些电子在层

内形成离域π键，可以沿层平面方向自由移动。所以石墨能导电，但导电具有各向异性——层内导

电性好，层间几乎不导电。这和金属中自由电子在三维方向都能移动不同。

[教师归纳] 对，石墨的导电靠的是离域π电子在层内的平面移动，而不是金属晶体中的自由电

子。这也说明为什么石墨只能在层平面方向导电。

[教师追问] Li⁺嵌入石墨层间后，实验测得每个 Li⁺周围配位 6个碳原子。LiₓC₆中的 x是多少？

[学生回答] 每个 Li⁺对应 6个 C，所以 x=1，化学式为 LiC₆。

[教师归纳] 这里将均摊法从常规的晶胞计数迁移到层状化合物的离子配位计数。虽然对象不同，

但“均摊”的思想——从一个重复单元的比例推整体化学式——是完全一致的。这是均摊法的一种灵

活应用。

设计分析：从“石墨为何能作负极”这一驱动性问题展开，通过分析石墨的晶体结构回顾了混合

型晶体的判断依据，并重点辨析了石墨导电性与金属导电性的差异——从“自由电子”到“离域π电子”，

深化了学生对混合型晶体导电机制的理解。将均摊法从常规的晶胞计数迁移到层状化合物的离子配

位计数，在晶体结构层面完成“结构特征→功能应用”的分析闭环。

问题链 6：从晶胞均摊到定量计算

情境：LiFePO₄的橄榄石结构



[教师问题] 一个 LiFePO₄晶胞中含几个 LiFePO₄单元？根据 Li⁺在晶胞中的占位进行计算。

[学生回答] Li⁺位于顶点（8个，各贡献 1/8）、棱上（4个，各贡献 1/4）和面心（4个，各贡献

1/2）。总数为：8×1/8 + 4×1/4 + 4×1/2 = 4个 Li⁺，即 4个 LiFePO₄单元。

[教师问题] 充电后部分 Li⁺脱出，Li₁₋ₓFePO₄中 x是多少？如何确定？

[学生回答] 对比充电前后晶胞中 Li⁺的位置和数量变化，根据剩余 Li⁺的占位可以计算脱嵌率 x。

[学生计算后] 脱出 Li⁺的数目 = 1×1/4 + 1×1/2 = 3/4个。原来有 4个 Li⁺，脱出 3/4个，剩余 13/4

个，所以 x = 3/16。

[教师归纳] 这一问把静态的均摊法用到了动态过程中。原来只需要数一个晶胞有几个 Li⁺，现

在还要根据充电后的情况重新数。这就是均摊法的变式应用——从“晶胞组成分析”延伸到“充放电过

程中的结构变化分析”。

[教师问题] 已知晶胞参数 a、b、c，如何计算 LiFePO₄的晶体密度？

[学生回答] 密度ρ = (Z × M) / (NA × V)，其中 Z为一个晶胞中的单元数 4，M为 LiFePO₄的摩尔

质量，V为晶胞体积（a × b × c）。

[教师归纳]从晶胞识别到定性分析再到定量计算，三个层次都是均摊法的变式，但难度逐级上

升。粒子数的确定是定性判断，密度的计算是定量应用，充放电过程中的变化分析则是动态情境下

的综合应用。

设计分析：三个层次从“晶胞识别”到“动态分析”再到“定量计算”，均为均摊法的变式应用。第

一层回顾均摊法基本操作，顶点/棱/面心的判断方法是基本功的巩固；第二层以充电后离子脱出的

具体数据切入，将静态均摊法迁移到充放电动态过程；第三层延伸到定量计算，建立密度公式的完

整推导路径。在高三复习课中实现对晶体结构核心知识的逐层巩固。

任务 4：综合应用——从结构到性能的跨越

情境：磷酸铁锂电池的循环稳定性

[教师问题] 为什么磷酸铁锂电池具有良好的循环稳定性？请结合正负极的结构变化进行分析。

[学生回答] LiFePO₄充电后脱出 Li⁺，体积收缩约 6.81%[6]；石墨负极充电后 Li⁺嵌入层间，层间

距轻微膨胀。正负极体积变化形成互补，使电池整体结构保持稳定。

[教师归纳]这一分析跨越了正极和负极两个结构维度。前三个任务都是单一材料的结构分析，

而电池的循环稳定性恰恰取决于正负极结构变化的匹配程度。这就是综合应用的核心——从“分析一

个材料”走向“分析一个系统”的视角跃升。



[教师追问] 如何计算 LiFePO₄的理论比容量？请结合任务 1的氧化还原思路。

[学生回答] 充电时 Fe²⁺→Fe³⁺，每脱出 1 mol Li⁺转移 1 mol e⁻。1 mol LiFePO₄（约 158 g）转移

1 mol电子，电量 Q = 1 × 96500 C = 96500 C，换算为容量为 96500 ÷ 3.6 ≈ 26806 mAh，除以质量 158

g得约 170 mAh/g。

[教师归纳] 从“物质的量”到“电荷量”再到“容量”，每一步都是跨学科的关联。正极的氧化还原

反应（Fe²⁺→Fe³⁺）通过法拉第常数转化为电荷量，再经单位换算变为可比的容量值。

[教师问题] 实际充放电过程中，为什么实际比容量低于理论值？引入脱嵌率 x如何计算？

[学生回答] 为保证橄榄石结构不发生不可逆破坏，Li⁺只能部分脱出。实际比容量 = 理论比容

量 × 脱嵌率。例如实际比容量为 136 mAh/g 时，脱嵌率 x = 136/170 = 0.8，即每摩尔 LiFePO₄中约

0.8 mol Li⁺可逆脱出。

[教师总结] 今天我们从 Fe 的价电子排布出发，最终走到电池的比容量计算。任务 1的氧化还

原和任务 3的晶胞均摊，在任务 4中汇合为一条完整的推理链——从单个电子的得失到宏观电池的

性能，这就是“结构决定性质”的完整路径。

设计分析：任务 4作为全课的综合收束，将前三个任务分别复习的结构知识整合到同一问题情

境中，从“单一结构维度分析”走向“跨维度综合应用”。正负极体积变化的互补关系解释了循环稳定

性的结构基础，完成了结构分析与性能解释的对接。理论比容量推导呼应任务 1 的氧化还原思路

（Fe²⁺→Fe³⁺电子转移），脱嵌率计算关联任务 3的晶体结构分析（晶胞中 Li⁺占位），定量计算承接

任务 3的密度计算能力。三个跨度在同一课时内形成闭环，体现了“从材料到系统”的视角跃升和“从

微观到宏观”的推理路径。

七、教学反思

1. 问题链的认知递进设计

本节课的问题链按“原子结构→分子结构→晶体结构→综合应用”的梯度展开，认知层级从电子

排布的识记逐步上升到三维晶体结构的空间想象。任务 1从 Fe²⁺的价电子排布（识记）过渡到离子

半径比较与结构适配性分析（分析解释）；任务 3从石墨的晶体类型判断（识别）上升到 LiₓC₆化学

式的推导（应用推理）。每个任务内部的问题也遵循由浅入深的递进逻辑。问题链的认知梯度与“物

质结构与性质”模块的知识层级相吻合，使知识整合发生在问题解决的过程中而非单纯的归纳总结环

节。

2. 真实情境在复习课中的作用

以磷酸铁锂电池为载体，电池的四个组成部分（正极、负极、电解液、隔膜）分别对应不同的

结构维度，情境本身为知识组织提供了逻辑框架，避免了复习课常见的“知识罗列”模式。真实情境

为抽象的结构概念提供了附着点：分析 PO₄³⁻空间构型时对应的不是一道孤立题目，而是电池正极材

料的组成；计算晶胞密度时对应的不是公式套用，而是材料性能的定量评估。这种情境嵌入有助于

在复习课中建立“结构决定性质”的学科观念，同时降低知识罗列的枯燥感。



3. 不足与改进方向

本节课的设计仍存在以下不足。四个任务在一节课内完成，时间较为紧张，部分问题的讨论深

度可能不够，后续可考虑精简任务量或调整为两课时。问题链的设计以教师预设为主，学生的自主

提问和探究空间有限，如何在问题链中嵌入开放性更强的问题是后续改进的方向。此外，本节课未

涉及隔膜材料的结构分析，后续可尝试将隔膜（如聚烯烃多孔膜）纳入复习素材，进一步丰富情境

的完整性。
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