
以碳材料为原料的石墨负极理论比容
量372 mA·h·g-1（毫安时每克），但随着国
家对锂电池性能要求不断提高，石墨负极
显露出它的不足，如质量比容量较低、循环
次数多、层状结构
易脱落，因此在目
前的电池应用中已
发挥至极限。

·碳材料

【【产品名片产品名片】】

负极材料主要可分为人造石墨、天然石墨、
硅碳负极三类。

硅负极材料以其大容量的优点，受到了行业
内广泛关注，成为目前各科研院所和企业的研究
重点。研究发现，硅负极材料理论容量高达
4200mA·h·g-1，是石墨材料的 10倍以上。然
而，硅材料在循环过程中会产生较大体积膨胀，
易导致硅负极材料的电池容量衰减。

·硅负极材料

硅碳负极是将纳米硅和石墨材料两者混合，
通过降低硅基材料粒径至纳米级别，缓冲硅在脱
嵌锂离子过程中产生的应力和形变，以最大化提
高其实用性。

2017 年，搭载了硅碳负极锂电池的特斯拉
Model 3 系列汽车面世，开硅碳电池在电动汽车
领域应用的先河，进一步激发硅碳负极材料的市
场需求。

·硅碳负极材料

作为动力电池正极材料主要技
术路线之一，三元正极材料行业出货
量也呈快速增长态势：2021年全球
三元正极材料出货量达 71.8 万吨，
比上年增长 71%；我国三元正极材
料出货量达 39.8 万吨，比上年增长
89.6%，2017~2021年复合增长率达
41.3%。随着新能源汽车对于长续
航里程、低成本等方面的需求提升，
预计2025年全球三元正极材料市场
需求将达到150万吨，其中高镍三元
正极材料占比预计达到60%。

【市场情况】
中国及全球三元正极材料出货量情况

负极材料，是电池在充电过程中锂离子和电子的载体，主要影响电池
的能量密度、充放电效率。在电池成本中，负极材料约占 5%~10%。

上海院项目团队在成功研发硅碳负极的基
础上，还开发了硅碳负极配套的石墨烯导电剂，
解决了市售炭黑类导电剂内阻大等问题，显著提
升了硅碳负极大倍率充放电的循环稳定性，为硅
碳负极下游推广试用提供了技术支撑。

在前期百公斤级放大试验的基础上，项目团
队自2021年 10月起开始筹备硅碳负极吨级中
试及相关装置的调研建设。预计今年8月底，该

项目将完成第一次吨级中试，所得产品一部分进
行自测以验证产品性能的一致性，其余将送往下
游客户进行试用和第三方测评。

下一步，项目团队将持续优化完善吨级中试
工艺路线与参数，提升产品性能的一致性。同
时，加强与下游企业的交流与合作，共同开发硅
碳负极配套锂电池，推动硅碳负极的商业化进
程。

2021年，全球负极材料出货量达到90.5万吨，同比增长68.2%；中
国负极材料出货量达到77.9万吨，同比增长86.4%。

市场仍以人造石墨为主，人造石墨市场占比接近95%，其余基本
为天然石墨。硅碳负极处于发展早期，在国内市场中，仅有一家民营
企业实现硅碳负极规模量产，少数企业实现小批量生产，市场广阔。
有机构预测2025年全球硅碳负极材料需求量将突破30万吨。

【【市场情况市场情况】】

【【研究进展研究进展】】

持续优化硅碳负极产品性能

经过多年研发，上海石油化工研究
院（简称上海院）以溶剂、添加剂和配方
为核心，建立了电解液基础研究—材料
合成—评价应用的系统开发流程。已
开发针对三元正极材料、石墨和硅碳等
负极材料的系列耐高电压、长循环、阻
燃等功能电解液，针对未来下一代电池
技术，已布局固态电解质、锂金属电池
电解液技术的开发。多款电解液产品
经过国家检测中心和下游企业认证，性
能指标达到国内一线产品技术水平，已
于 2021年 10月完成吨级以上电解液

生产和销售。所开发的基于磷酸酯类
耐高电压阻燃型锂金属电池电解液具
有高性能、安全、稳定的特点，相关成果
已发表于SCI期刊，并被评为热点文章。

此外，上海院开发了电池级碳酸乙
烯酯、碳酸二甲酯等溶剂，以及氟代碳
酸乙烯酯等功能添加剂的先进合成精
制技术，2万吨/年电池级碳酸乙烯酯合
成技术已实现工业化应用。在此基础
上，进一步完成了单批次吨级以上电解
液的生产工艺设计，实现了电解液产业
链上下游一体化布局。

完成功能型电解液的生产和销售

【【研究进展研究进展】】

受新能源汽车产业和储能市场的
高速发展以及“碳达峰、碳中和”政策
引导，2020~2025年全球电解液需求
量将从 33.4万吨增至 350万吨以上，
复合增速超过60%，届时锂盐、溶剂、
添加剂需求量将分别达到42万、280
万、28万吨，电解液及相关产品已具
备成为大宗化学品的潜力。

中国电解液产业链已相对完善，
并有出口海外的发展趋势。电解液行
业“龙头效应”明显，市场集中度高。
2018~2020年，我国电解液出货量排
名前五的厂商市场份额占比分别为
67.8%、75.2%、74%，整体呈现上行趋
势并维持在高位。随着溶剂、锂盐、添
加剂等原材料价格大幅提升，拥有产
业链一体化布局的电解液企业将优势
凸显。

【【市场情况市场情况】】
【【产品名片产品名片】】
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当你驾驶着电动车安静地行驶在马路上时当你驾驶着电动车安静地行驶在马路上时，，
可曾想到可曾想到，，生产汽柴油的中国石化生产汽柴油的中国石化，，今天也在为锂今天也在为锂
电池作着大贡献电池作着大贡献

中国石化科技部副总经理 袁霞光
“经过 5 年持续攻关，锂电池各种关键材料均取得技术突

破，技术研发方面与国外水平相当，但目前还没有全面形成工
业化产能。”

作为十分重要的能源资源，我国石油的对外依存度达到
70%以上，发展新能源是端牢能源饭碗的重要战略选择。近
年来，集团公司组织系统内外优势科研单位，加强在新能源材
料、锂离子电池材料等方面的技术攻关。依托中国石化在新
能源和新材料领域的研发优势，经过5年的持续攻关，锂离子
动力电池关键材料攻关取得阶段性成果，在三元正极材料、硅

碳负极材料、隔膜材料、电解液材料和软包材料等方面均取得技术突破：高镍三元正
极材料前驱体基本完成技术研发，计划建设1500吨/年工业示范装置；硅碳负极材料
正在开展吨级中试，样品已在下游用户推广试用；隔膜材料完成工业化生产，成功进
入市场；多款电解液产品经过国家检测中心和下游企业认证，性能达到国内一线产品
技术水平；软包材料完成进口替代，指标达到进口同类产品水平。

总体来说，中国石化在锂离子动力电池材料技术研发方面与国外水平相当，但是
目前还没有全面形成工业化产能，电池材料组装为动力电池后的各项指标还有待进
一步验证。为加快锂离子电池材料的技术提升和产业转化，中国石化计划重点开展
以下工作：一是加快正极材料前驱体和硅碳负极材料的产业转化；二是与系统外优势
科研团队和下游的电池材料用户进行更加紧密的合作与交流，加快产品的评价和认
证；三是布局固态锂离子电池、锂硫电池等新一代高性能动力电池等。

问：在隔膜材料方面，下阶段努力的方向是什么？

上海石油化工研究院锂电池正极材料课题组组长 张同宝
“具有本质安全性能和快速充放电性能等鲜明特色的电

池材料将是重要的发展方向。”

锂电池作为高端应用领域，下游锂电池企业对于关键材
料供应商一般都有严格的认证壁垒，中国石化作为较新进入
锂电池领域的企业，在某些领域与国际领先企业存在差距，且
大批量稳定供应产品的能力也有待提升。

未来，在正负极和电解液等锂电池关键材料开发上，上海
院将更加注重材料与主流产品的差异化和高端化，具有本质
安全性能和快速充放电性能等鲜明特色的电池材料将是重要

的研发方向。将在工艺技术创新、产品结构和配方迭代方面持续攻关，不断优化产品
结构，开发出新型电池材料，满足下游客户对于能量密度、安全、快速充放电等定制化
应用的需求。

正极材料是锂电池的核心材料之一，是决定电池性能的关键因素，
对产品最终的能量密度、电压、使用寿命及安全性等有着直接影响，也
是锂电池中成本最高的部分，约占整个动力电池电芯成本的 30%~40%。

什么是“三元”正极？

1.能量密度高
高镍三元正极材料在目前使用正

极材料中具有最高的能量密度，应用
在动力电池中可以实现电动汽车
500~1000公里的续航里程。

2.循环寿命长
采用高镍三元正极材料的动力电

池可以实现10年的使用寿命。

3.充放电速度快
快速充电只需要 10~15分钟，与

燃油车加油时间相当；放电速度快，可
以使电动汽车拥有强悍的加速能力。

4.材料成本低
与中低镍三元正极材料相比，减

少了高价钴元素的使用，性能提升的
同时材料成本降低。而且，它可被循
环利用，进一步降低材料使用成本。

5.低温性能好
冬天或者低气温地区同样适用。

高镍三元正极材料
产品特点

2019年起，上海院开始了新型高镍三元正极
材料的研究和开发工作。项目团队围绕高镍三元
正极材料产业链，目前已经开发出多个牌号的高
镍三元前驱体和高镍三元正极材料成品及其全流
程工艺。

已开发的高镍三元前驱体是高镍三元正极材

料的基础，具有球形度好、粒径分布窄、振实密度高
等特点。高镍三元正极材料具有能量密度高、循环
稳定性好、充放电速率快等优势，产品主要指标处
于国内先进水平，其中高镍三元前驱体在高校进行
了试用，高镍三元正极材料实现了初步的生产和销
售，在高端电动汽车等领域应用前景广阔。

高镍三元正极材料实现初步生产和销售

【诞生记】

【【产品名片产品名片】】

电解液被称为锂离子电池的“血液”，是电池正负极之间用以传导离子的通道，
对电池的比容量、工作温度范围、循环性能和安全性能等起着至关重要的作用。

1.离子电导率高，且在较宽的温度范围内保持稳定

2.电子电导率低，减少自放电

3.与正负极材料之间的相容性良好

4.良好的电化学稳定性，热稳定性

5.安全性好，不易燃，无毒无污染

理想的电解液应该满足的要求：

锂电池电解液主要成分包括有机溶剂、锂盐和添加剂等。其中：
1.锂盐为电荷的传输提供锂离子；
2.有机溶剂的作用是溶解锂盐，产生溶剂化的锂离子；
3.添加剂按功能分类有成膜添加剂、阻燃添加剂、过充保护添加剂等。

电 解 液

正极材料

隔膜材料
隔膜是锂电池的重要组成部分隔膜是锂电池的重要组成部分，，主要有两个作用主要有两个作用：：一是将正极和负极隔开一是将正极和负极隔开，，不让它们相遇不让它们相遇，，正极与负极正极与负极

如果相遇就会引发燃烧爆炸等不良后果如果相遇就会引发燃烧爆炸等不良后果，，它就是把控锂电池安全的守护神它就是把控锂电池安全的守护神；；二是让电解质离子顺利通过二是让电解质离子顺利通过，，
就是电荷输送的通道就是电荷输送的通道，，跟输水管道一个道理跟输水管道一个道理，，这样锂电池才能发挥充放电的作用这样锂电池才能发挥充放电的作用，，如果电解质离子不能来如果电解质离子不能来
回移动回移动，，那么锂电池就成了废物那么锂电池就成了废物。。

目前国内隔膜的生产工艺主要
有干法和湿法两大类，干法为聚丙
烯 材 料 ，湿 法 为 聚 乙 烯 材 料 ，
UHMWPE（超高分子量聚乙烯）电
池隔离膜材料属于湿法工艺。三元
锂电池几乎都采用湿法隔膜，即
UHMWPE电池隔离膜。这种隔膜
因其厚度更薄、均一性更好等优点，
成为综合性能最优、竞争力和商业
化最为成功的隔膜材料之一。

【【产品名片产品名片】】

通俗来说，UHMWPE就是一个个乙烯分子连接起来形成的很长很长分子链
的物质，类似于我们常见的珍珠项链，每一个珍珠即一个乙烯分子，穿成的项链即
分子链。超高分子量聚乙烯的分子链一由几万个乙烯分子穿起来，而普通的聚乙
烯一般有几千个乙烯分子，相差几十倍。正是由于超高分子量聚乙烯具有更长的
分子链（更高的分子量），从而赋予了UHMWPE在韧性、耐磨性和抗应力开裂性
等方面的突出性能。

超高相对分子质量聚乙烯和普通聚乙烯的区别？

链接：
UHMWPE 属于聚乙烯的

一种，无臭、无毒，通常为白
色粉末状固体，被称为“令
人惊异”的工程塑料。该产
品被广泛应用于防弹材料、
人工关节、矿石运输管材、
油轮锚绳、电池隔膜、机械
异形件等高端领域。

目前，全球隔膜产能不断向中国集中，中国
市场不断向头部企业靠拢。全球隔膜竞争格局
由四个国家主导，中国、韩国、日本和美国拥有市
场份额分别为43%、28%、21%和6%，中国份额
提升速度明显。海外方面主流隔膜企业集中于
日韩，整体扩张节奏放缓，新增产能有限，无法匹
配行业需求增速；国内方面，
国内主流隔膜企业产能大幅
扩张，同时全球化供应的步
伐加快，隔膜有望成为继负
极、电解液之后第三个实现
全面出口的锂电中游材料。

统计数据显示，2018年
国内隔膜出货量为 20.2 亿
平方米，2019 年出货量为
27.4亿平方米，2020年出货
量为38.7亿平方米，2021年
前三季度出货量为 54.5 亿
平方米，增速惊人。

【【市场情况市场情况】】

早在2010年前，扬子石化就跟踪前沿技术，与国
际石化巨头同步开展新型锂电池隔膜专用聚烯烃原
料的开发、生产和提供具有优良加工性能、满足国内
锂电池隔膜成型和使用要求的新型聚乙烯和聚丙烯
专用料。

2013年，扬子石化研究院开始研发锂离子电池
隔膜用特高分子量聚乙烯专用料。经过技术攻关，
2017年，扬子石化首次实现了超高分子质量聚乙烯
隔膜专用料的工业化试生产，填补了国内空白，成为

国内首家成功开发锂电池隔膜料的生产企业。
2018年，扬子石化又实现了特高分子质量聚乙

烯隔膜专用料的工业化试生产。2020年，扬子石化
开发的锂电池隔膜原料被称作中国石化的产品“小巨
人”。

近几年来，扬子石化加速锂电池隔膜料产品质量
提升和新品研发，已经形成系列产品，并实施集“定制
开发、定量生产、定点销售、特色服务”于一体的运营
模式，满足不同用户需求。

【【诞生记诞生记】】

国内首次开发锂电池隔膜料

专家观点

编者按编者按：：

随着“碳达峰、碳中和”的提出，新能源车已不仅是一种新概念交通工具，更是各国发展的战略方向。读者们知道拉开电动车性
能差距的核心是什么吗？锂电池便是其中之一。锂电池的好坏直接关乎汽车的续航里程、电池寿命、充电快慢及安全性能。

中国石化作为我国能源领域的骨干企业，将保障国家能源安全、引领我国石化工业高质量发展、担当国家战略科技力量作为公
司的核心职责，在大力发展油气产业的同时，加快推进新能源技术研发和产业布局，坚持锂电池材料研发生产协同推进，持续为人们
的美好生活贡献石化力量。那么，锂电池究竟包含哪些材料？中国石化在其中发挥着怎样的作用？本期推出专题带您详细了解。

本版文字由 周梦瑾 张同宝 孙赛 李 骏 陶 炎 卞海珠 李树鹏 提供

问：中国石化研究新能源锂电池材料的背景及现状是什么？对
比全球先进，中国石化锂电池材料技术目前处于什么水平？

问：在正极、负极和电解液材料方面，研发努力的方向是什么？

问：目前，作为中国石化唯一批量销售的锂电池材料，隔膜料市
场情况如何？

扬子石化聚烯烃专家 左胜武
“继续往高品质化、系列化、高性能化、专用化方向推进。”

中国石化是国内最早在新能源和新能源汽车产业领域开
展技术、产品和应用开发的企业，目前中国石化的特高分子量
聚乙烯的应用已涉及锂离子电池隔膜、高强度纤维、滤芯等多
个领域，未来这些领域，尤其是在新能源领域的需求都将会持
续甚至快速增长。

当前锂电池消费高速发展，技术上向高安全、轻量化、低
成本、长寿命趋势发展，相应的隔膜技术也在向薄层化、高性
能化和高安全方向延伸。下一步，扬子石化将重点在两个方

面发力，一是加大推广力度，努力开拓市场，提高市场占有率；二是适应隔膜成型加工
和应用要求，进一步丰富产品种类，继续往高品质化、系列化、高性能化、专用化方向
推进，提升产品的市场竞争力，努力为市场供应更多更好的隔膜原料。

扬子石化营销室主任 笪文忠
“目前国内工业化量产规模最大，性能优异、供应稳定、性

价比高，具有较强的竞争优势。”

扬子石化的隔膜料是国内目前工业化量产规模最大的，
性能优异、供应稳定、性价比高，具有较强的竞争优势，并与国
内龙头隔膜生产厂家签订了长期的合作协议，形成了稳定的
供应关系。目前隔膜料市场还是以进口为主，国产料只占
15%的份额，因此具有巨大的市场潜力。由于产品附加值高，
国内也有很多厂家加入了隔膜料研发行列，但是存在一定的

技术壁垒，投入市场还需要一些时间。客户选择扬子石化隔膜料主要考虑的是优异
性能和稳定供应，对比进口料有性价比优势。同时扬子石化还开发了系列牌号的隔
膜料，得到客户的认可，目前正在市场推广中。

1.优异的耐化学品腐蚀性。

2.良好的拉伸强度。

3.优异的耐冲击性。

4.良好的耐低温性、抗老化性。

UHMWPE隔膜料的特点：

生产隔膜原料的扬子石化 1 号
聚乙烯装置。 李树鹏 摄

负极材料

目前锂电池市场上，三元正极与磷酸
铁锂平分秋色，其他正极材料在动力电池
领域已基本被淘汰。其中，磷酸铁锂安全
性高、成本低，但能量密度不高，是经济型
车型主流材料，而三元正极材料能量密度
高、续航里程长，面向高端车型应用，也是
未来发展的主流趋势。

所谓“三元”是指镍钴锰（或铝）3种
元素，在三元正极材料中，不同元素具有
不同的作用。其中，

1.镍可以提高材料的充放电比容量；
2.钴可以提高材料的倍率性能；
3.锰(铝)可以提高材料的安全性和结

构稳定性。
不同镍、钴、锰(铝)元素的比例可以形

成不同牌号的三元正极材料。其中，镍是
三元正极材料中具有电化学活性的主要
组分。镍的含量越高，材料的能量密度越
高。此外，镍含量越高的三元正极材料技
术壁垒也越高，行业也一般用镍的含量作

为技术先进性的区分标准。
按照镍含量的不同比例，可以分为低

镍、中镍和高镍三元正极材料，其中高镍
三元正极材料一般是指镍元素含量≥
80%的三元正极材料。

好好说油油油油油油油油油油油油油油油油油油油油油油油油油油油油油油油化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化

中国三元正极出货量（万吨） 全球三元正极出货量（万吨）


