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□大连院多孔碳材料专家 张舒冬

随着社会发展和技术进步，小型化、高
能量密度的电池深刻改变了人们的生活方
式。智能手机、笔记本电脑、平板电脑、智能
手表等便携式电子设备，满足了移动办公、
在线社交、数字娱乐等多样化需求；新能源
汽车（EV）、电动二轮车（E-Bike）的规模化
普及降低了出行成本，提高了驾驶体验；家
用储能设备可在停电、户外露营等场景下提
供稳定供电，保障生活便利。

在全球能源转型的背景下，电池作为储
能系统的核心组件，成为衔接可再生能源发
电与电网消纳的关键桥梁，能够平抑风光等
可再生能源的间歇性和波动性。可充电电
池已从单一的“能量存储载体”，升级为支撑
现代社会高效运行、绿色发展、安全保障的
核心基础设施。

锂离子电池长期占据可充电电池的主
流市场，支撑我国新能源产业快速发展，形
成了万亿级的产业规模。锂资源的稀缺性
和分布不均已成为我国新能源产业高质量
发展的制约因素，而钠资源在地壳中储量极
为丰富，广泛存在于盐湖、海洋等天然资源
中，可彻底摆脱对稀缺资源的依赖。未来，
随着生产成本进一步降低和应用场景多元
化拓展，钠离子电池有望成为新型电力系统
和新能源领域的重要组成部分，在实现“双
碳”目标进程中发挥不可替代的作用。

近年来，国家密集发布各类政策文件，
从国家顶层设计到地方配套举措，构建全方
位的政策支持体系，为钠离子电池从技术研
发迈向规模化商业化打好基础。同时，资本
也强势进入钠离子电池产业链，通过资金注
入、资源整合、产业布局等多种方式，加速钠
离子电池技术突破、产能落地和市场拓展，
推动技术研发向规模化商业化迈进。

在政策和资本的双轮驱动下，我国钠离
子电池产业在核心技术方面已掌握生产钠
离子软包电芯、提高钠离子电池能量密度、

研发具备良好低温性能的钠离子电池等技
术。在电池系统方面，制定锂钠混搭方案，
将钠离子电池与锂离子电池按照一定比例
混搭集成到同一个电池系统，发挥钠离子电
池在功率、性能等方面的优势，弥补钠离子
电池在能量密度方面的劣势。在技术应用
方面，已将钠离子电池应用在两轮电动车、
低速电动车、规模化储能、启停电源等领
域。2025年，宁德时代、中科海钠等龙头企
业发布性能更优的钠离子电池，在能量密
度、安全性、低温性能、充放电速率等方面已
经具备和磷酸铁锂电池正面竞争的实力。
总体来看，我国钠离子电池产业呈现出标准
政策引领、技术路线清晰、应用场景聚焦、商

业化曙光初现的强劲发展势头，走在了全球
钠离子电池研发应用前列。

然而，当前钠离子电池产业链尚不完
善。一是产线规模小、规模效应不足，专用
设备适配、工艺参数优化仍需投入，进一步
推高初期生产成本；二是核心材料供应受
限，硬碳负极高端产品依赖进口，价格超10
万元/吨，而国内良品率低、量产不足，无法进
行稳定供应；三是铝基集流体、定制化隔膜
和电解液等配套材料未形成批量化供应网
络，需专线定制，增加采购成本与供应风险；
四是关键标准制定进度滞后，安全要求、性
能测试、回收利用等10余项国家标准仍在制
定中，导致企业生产参数缺乏统一依据。

未来3年是钠离子电池在细分市场站稳
脚跟、实现规模化商业化的关键窗口期。面
对产业化挑战，强化上中下游、产学研用协
同创新攻关，形成正负极材料、电芯制造、系
统集成等闭环，是有效的突破之道。目前，
商用的钠离子电池负极材料主要为碳材
料。因此，炼化行业以流程工业优势切入电
池材料领域，进一步形成新能源产业链条，
具有明显优势。中国石化已打造具有先进
水平的碳材料产业，与电池材料制备工业结
合，可以凭借规模化生产、精准过程控制和
产业链协同创新能力，成为电池材料产业化
的核心支撑。

2025年10月，中国石化和LG化学签署
关于联合开发钠离子电池关键材料的协议，
双方将面向中国及全球的储能系统和低速
电动车市场，联合开发钠离子电池正极材料
和负极材料等关键材料，加快商业化进程，
拓展钠离子电池商业模式，未来还将扩大新
能源和高附加值材料领域的合作。本次合
作是能源化工龙头和全球电池材料巨头的
战略协同，将实现双方资源、技术和市场优
势互补，推动钠离子电池产业突破发展瓶
颈、实现商业化落地，为传统石化企业向新
能源领域转型、国际企业参与我国新能源市
场提供借鉴。

上海院科研人员就钠电电解液研发
开展交流。

大连院科研人员组装钠离子电池。

知识课堂

什么是钠离子电池？

钠离子电池是一种可充放电的二次储能电池，工作
原理与锂离子电池高度相似。充电时，电池正极释放出
的钠离子通过电解液到达负极材料上，电子通过外部电
路进入负极，确保正负电荷平衡。放电时，情况则相反，
电子通过外部电路从负极进入正极，产生电流驱动用电
装置。

钠离子电池与锂离子电池有什么区别？

钠的离子半径和原子量均大于锂，二者携带电荷数
量均为 1，储存相同的电量，储钠电极的体积和质量都
大于储锂电极。因此，无论是体积能量密度还是质量能
量密度，钠离子电池都低于锂离子电池。在负极材料的
选择上，电化学性能优异的石墨通常被用作锂离子电池
的负极，但由于钠离子的半径大，无法在石墨片层中进
行可逆脱嵌，因此通常选用具有更大层间距的硬碳作为
负极材料。

相较锂离子电池，钠离子电池的优势是什么？

从成本上看，钠元素在自然界储量丰富，资源量约
为锂元素的 450倍，成本更低。从低温性能看，钠离子
电池在零下40摄氏度环境下容量保持率达90%以上，可
满足北方寒冷地区、户外移动设备等场景需求。从安全
性上看，钠的本征化学特性、电极材料本质属性和电池
体系热力学稳定性的协同作用，降低了热失控、起火爆
炸等风险，钠离子电池在过充、短路、高温、挤压等极端
条件下的安全性显著优于锂离子电池。从充放电速率
上看，虽然钠离子半径大，但溶剂化离子半径小，去溶剂
化能低，因此移动速度更快，主流钠离子电池倍率性能
在5C~10C（6~12分钟充满电），能有效缓解用户的续航
焦虑。

钠离子电池能否替代锂离子电池？

钠离子电池凭借资源丰富、成本低和安全性高等
优势，有望逐步取代铅酸电池，并在储能、低速电动车
和启停电源等领域对锂离子电池形成部分替代。然
而，受限于较低的能量密度和尚未完全成熟的产业链，
钠离子电池短期内难以撼动锂离子电池在高端电动汽
车、消费电子等领域的主导地位，未来更可能呈现“锂
钠互补”的格局。
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钠离子电池产业加速迈向规模化钠离子电池产业加速迈向规模化

大连院科研
人员进行电极片
性能分析。

■钠离子电池正极材料
钠离子电池正极材料的晶体结构

稳定性、离子扩散效率和电子传导能力
直接决定电池的能量输出效率和循环
稳定性。根据晶体结构与化学组成的
差异，钠离子电池正极材料可分为层状
金属氧化物、聚阴离子化合物、普鲁士
蓝类化合物三大类，各类材料在性能、
成本和应用场景上形成互补，共同支撑
钠离子电池的多元化应用需求。

■各类钠离子电池正极材料优劣势
层状金属氧化物正极材料因其优

良的导电性、高钠含量和适宜的钠离子
配位构型，具有高比容量和高电压平台
等优势，在低速电动车、启停电源、工商
业储能等方面优势显著，但面临两大问
题：一是在循环过程中，层状结构易发
生相转变，降低结构稳定性，导致容量
衰减；二是使用镍元素，资源成本较
高。因此，层状金属氧化物正极材料的
发展方向是提高结构稳定性和降低镍
含量。

聚阴离子化合物正极材料晶体结
构中磷酸根等聚阴离子基团与过渡金
属离子形成三维网状结构，为钠离子提
供贯通的扩散通道，优势在于结构稳定
性、热安全性、循环性能优异，在储能领
域有较大的应用前景，受到广泛关注。
其主要短板包括两点：一是电子导电性
差，导致倍率性能受限；二是能量密度
相对较低。针对导电性，一般采用碳包
覆和纳米化双重策略，碳包覆通过在材
料表面形成导电网络提升电子传导效
率，纳米化则缩短钠离子扩散路径。针
对能量密度，一般采用高电压反应的金

属元素掺杂改性。
普鲁士蓝类化合物正极材料根据

含钠量不同，分为普鲁士蓝和普鲁士白
两种，晶体结构为立方晶系，由过渡金
属离子与氰根离子形成三维框架，内部
存在纳米级孔道，为钠离子提供快速传
输通道。该体系的最大优势是原料成
本低、能量密度较高，主要问题集中在
结晶水控制和循环稳定性。结晶水易
导致晶体结构坍塌，使循环寿命缩短；
氰根离子在充放电过程中易发生水解，
产生有毒的氰酸气体。一般采用优化
工艺条件控制结晶水，通过元素掺杂抑
制氰根离子水解。

■中国石化研究进展
与负极材料相比，正极材料决定钠

离子电池的性能上限，是钠离子电池产
业链的关键一环。大连院开展层状金
属氧化物正极材料研究，从钠离子层状
氧化物材料结构稳定性的基础科学问
题出发，采用元素掺杂方法制备高比能
高稳定性镍锰基正极材料，通过掺杂电
化学活性金属，在充放电过程中发生氧
化还原反应，同时抑制不可逆相变反
应，提高材料的空气稳定性，为材料提
供额外容量；通过掺杂电化学非活性金
属，激发结构氧的电化学活性，且在充
放电过程中发挥晶格支柱作用，有效抑
制过渡金属离子迁移和材料相变，提升
材料的循环稳定性。大连院基于层状氧
化物正极结构设计，结合催化剂制备工
艺优势，采用低成本且环保的制备工艺
路线，制备的正极材料可逆比容量大于
138毫安时/克，循环稳定性和快速充放
电性能优异，已完成百公斤级验证。

钠电正极材料
■钠离子电池电解液

钠电电解液是钠离子电池中实现
钠离子迁移的关键材料，通常由六氟
磷酸钠钠盐与碳酸乙烯酯、碳酸丙烯
酯等碳酸酯类溶剂体系组成，并配合
成膜、耐高压、抑制副反应等功能添加
剂，以满足不同电池体系的性能需求。

相比锂电体系，钠离子半径更大，
溶剂化结构不同。因此，钠电电解液
的体系设计必须在电化学稳定性、电
导率与整体电化学性能之间取得新的
平衡。合理设计的电解液，可使钠离
子电池具备良好的循环性能与倍率能
力，以适用储能、电动两轮车、电网调
频及备用电源等应用场景，是推动钠
电池产业化的核心技术之一。

■钠离子电池电解液功能
钠电电解液在钠离子电池中承担

着构建稳定界面膜、传输钠离子、提升
高低温性能及抑制副反应等多重功
能。通过调控钠盐浓度与溶剂体系比
例，可在硬碳负极上形成致密稳定的固
体电解质界面(SEI)膜，延长循环寿命，
同时降低极化，提升倍率性能。对于高
电压正极材料，电解液中的抗氧化添加
剂更是确保其电化学稳定性的关键。

作为电池制造过程中的重要成本
项之一，电解液成本通常占钠离子电池
总成本的15%~25%，但其性能对电芯
安全性和寿命的影响却产生倍增效应，
是钠电体系最具“性价比”的技术杠杆。

■中国石化研究进展
2025年，全球钠电池产业进入加

速发展阶段，电解液作为关键基础材

料的需求量显著上升。1~9月，全球
钠电池电解液出货量达0.9万吨，同比
增长 201%，预计 2030年出货量将达
157.7万吨。在储能、电网调节及启停
电源等多元化应用场景驱动下，钠电
凭借成本优势与安全特性逐渐应用于
各类终端市场，从而带动电解液需求
持续增长。

针对快速增长的市场需求与技术
升级压力，上海院研发团队构建了钠
电电解液核心技术体系，重点突破新
型溶剂体系设计和特种添加剂开发等
关键技术瓶颈。通过研制高安全性、
成本可控的新型溶剂体系，显著提升
电解液的电化学稳定性与热稳定性，
从根本上提升钠离子电池在复杂工况
下的安全性能。同时，该团队开发的
适用于高温、低温及阻燃条件的特种
功能添加剂，可在多类型钠电体系中
快速构建致密、稳定的界面膜，有效抑
制副反应及过充风险，从而延长电池
的循环寿命并提升整体安全性。

依托上述自主技术成果，上海院
研发团队于 2025 年首次实现钠离子
电解液吨级销售，产品质量稳定可靠，
具备规模化供应能力。新型高倍率电
解液及基于高安全溶剂体系的电解液
均顺利完成小试验证，表现出优良的
界面稳定性和宽温适应能力。基于自
主电解液体系研发的方壳钠电电芯成
功实现小批量生产下线，相关产品通
过国家钠电单体标准测试 CNAS（中
国合格评定国家认可委员会）认证，各
项性能指标达到国内先进水平，为其
后续产业化应用及大规模推广奠定了
坚实基础。

钠电电解液
■钠离子电池负极材料

钠离子电池负极材料作为
电池核心组件之一，承担钠离
子嵌入脱出、电子传导和结构
支撑等关键功能，其性能决定
电池的能量密度、循环寿命、倍
率性能和安全性，是影响钠离
子电池产业化落地的关键因
素。目前，钠离子电池负极材
料主要包括碳基、钛基、有机类
和合金类等。常见的碳基材料
包括石墨、石墨烯、硬碳、软碳
等，其中，硬碳是钠离子电池的
主流负极材料，其结构适配钠
离子存储，综合性能均衡、成本
和产业化优势显著，能有效弥
补其他类型负极材料的性能短
板，是当前兼顾技术可行性和
商业化落地的最优选择。

■硬碳负极材料制备技术
硬碳又称非石墨化碳，是指

在2500摄氏度以上高温仍难转
化为石墨晶体结构的碳材料。
其结构与石墨的有序层状结构
截然不同，主要由弯曲的石墨
烯片层和无序的纳米孔隙组
成，存在大量微孔、介孔和表面
缺 陷 。 这 种 结 构 赋 予 硬 碳
0.37~0.42 纳米的大层间距，能
够容纳钠离子嵌入。同时，丰
富的孔隙还能提供吸附、填充
等多种离子存储方式。

硬碳 的 前 驱 体 包 括 生 物
质、树脂、沥青、无烟煤等，原料
易得且成本可控。生物质原料

较为广泛，具有较好性能，主要
问题在于生物质来源的不稳定
性，因此在批量生产时，一致性
较差。树脂原料可控，由它制
得的硬碳产品一般呈球形颗粒
状，均一度较好，纯度较高，工
艺设计性较强，缺点是产品收
率低、成本较高，难以维持钠离
子电池产业持续发展。沥青、
无烟煤原料来源稳定，且价格
低，不足之处在于产品性能较
差。因此，开发低成本、高性能
且来源稳定的硬碳负极材料制
备技术成为主要目标。

■中国石化研究进展
为满足产业发展需求，大连

院坚持可商业化路线，利用石化
行业石油焦资源优势，基于多年
的石油焦利用技术研究基础，提
出“软碳硬化”策略，从纳米层级
改变石油焦精细结构和表面性
质，抑制石油焦易石墨化特性，
既保留软碳的电子传输特性，又
兼具硬碳的离子传输和储钠特
性，开发出独有的高性能钠离子
电池负极材料制备技术。大连
院首次实现以石油焦为原料合
成低成本高比能钠离子电池负
极材料，可逆比容量达到360毫
安时/克以上，首周库伦效率超过
93%，振实密度大于0.8毫升/克，
性能超过目前普遍使用的生物
质基、树脂基硬碳负极材料，来
源稳定、成本低等竞争优势显
著，已完成百公斤级验证。

钠电负极材料


