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钠离子电池产业化进展

王瑞琦，牟连山，尚永健，彭尚龙*

（兰州大学材料与能源学院，甘肃 兰州 730000）

摘 要：随着电动汽车普及和大规模储能应用，锂离子电池将面临资源短缺的问题。钠离子电池作为一种新型二次化

学电源，具有资源丰富、成本低廉、能量转换效率高、循环寿命长、安全性高、高低温性能优异、高倍率充放电性能良好、

维护费用低等优势，在大规模电化学储能和低速电动车领域有望与锂离子电池形成互补。目前国内外已开始对钠离

子电池进行产业化相关布局，钠离子电池已经具备了大规模产业化的市场条件和技术条件。
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能源一直以来是支撑人类社会繁荣发展的物质

基础，目前人类利用的主要能源为煤、石油、天然气

等化石能源。但化石能源储量有限，无法满足日益

增长的需求［1-3］。为了缓解因化石能源过度使用所导

致的能源问题与环境危机，必须尽早实现可再生能

源的高效转化、存储和利用。结合我国具体国情，加

之当前世界政治经济格局正面临重大调整，国际能

源供求关系正在发生急剧变化，我国能源安全问题

日益凸显。因此降低能源对外依存度，保障能源供

应安全是目前亟待解决的重大问题。

大规模使用清洁可再生能源，以替代传统化石

能源，构建绿色清洁的低碳能源互联网可以有效解

决上述问题［4-7］。但是可再生能源具有间歇性，需要

开发高效的储能设备以实现能源的合理储存和输

出。同时在国家“碳达峰、碳中和”战略目标的驱动

下，储能体系的变革创新迫在眉睫［8，9］。

大规模储能器件主要包括抽水蓄能、电化学储

能、飞轮储能、压缩空气储能等，其中电化学电源储

能凭借低成本、高能量效率、高功率密度、长寿命、环

境适应性强（受地理条件影响较小）、建设周期短、经

济性等优势受到广泛关注，是当前应用范围最广，发

展潜力最大的储能技术［10-12］。目前电化学储能技术

有锂离子电池、钠离子电池、铅蓄电池和钠硫电池

等。随着商业化路线的成熟与成本的不断降低，锂

离子电池逐渐代替价格低廉的铅蓄电池，目前其主

要在新能源汽车和 3C 领域得到了大规模应用。随

着全球电池需求量的日益增长，导致了锂资源的快

速消耗［7，9］。锂资源的分布十分有限，地壳丰度

0.006%，且其资源空间分布不均，主要在澳洲和南美

地区，我国的锂资源储量仅为全球的 6%。目前我国

80% 的锂资源供应依赖于进口，是全球锂资源第一

进口国，容易受到贸易争端影响。

Na 与 Li 同一主族，且两者的物理化学性质相

似。Na丰度较高，储量非常丰富，而且钠资源分布于

全球各地，完全不受地域限制［6，8］。开发钠离子电池

可避免由资源短缺导致的发展瓶颈问题。因此钠离

子电池被认为是大规模储能领域的变革性技术，其

产业化前景相当乐观，具有重要的经济价值和战略

意义［13，14］。

钠离子电池和锂离子电池具有相似的工作机

理，但其有资源丰富、成本更加低廉的优势，使其成

为锂离子电池的有益补充，尤其是在储能领域将有

更大的发展空间。本论文主要围绕钠离子电池产业

化现状展开，从钠离子电池简介、钠离子电池设计制

造和成本计算三个方面进行总结和论述。最后针对

钠离子电池产业化进程中存在的问题提出可行的解

决途径。
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1 钠离子电池简介

1.1 结构与工作原理

钠离子电池主要由正极材料、负极材料、电解质

和隔膜等关键部件组成，如图 1所示。钠离子电池的

工作原理和锂离子电池相似，都属于“摇椅式”。充

电时钠离子从正极材料脱出后，经过电解质嵌入负

极材料中。与此同时电子则从正极经由外电路运动

到负极，以维系整个系统的电荷平衡。放电过程则

与充电过程相反。其中钠离子电池正、负极材料体

系为决定性因素，电解质主要与正、负极材料体系进

行选择匹配使用，因此，正、负极材料直接决定了电

池的整体性能。

目前钠离子电池正极材料的主要种类有过渡金

属氧化物类（包括层状结构和隧道结构）、聚阴离子

化合物类、普鲁士蓝类似物类和有机化合物类。其

中初具产业化前景的是层状过渡金属氧化物、聚阴

离子类以及普鲁士蓝类似物这三种材料［10，11］。层状

过渡金属氧化物材料具有制备方法简单、比容量和

能量密度较高且制作成本较低等优点，具有良好的

应用前景［3，5］。但层状材料大多容易吸水，或与空气

反应，从而影响材料结构的稳定性和电化学性能。

聚阴离子正极材料大多具有开放的三维骨架、较好

的倍率性能及循环性能［10］。但聚阴离子型化合物的

导电性一般较差，需要通过纳米化、碳包覆等手段来

改善其电子电导性。普鲁士蓝类正极材料具有低成

本化潜力［12］，但该类材料结晶水难以去除，压实密度

较低，规模化应用面临一定难度。

负极材料是充电过程中主要的钠离子储存载

体［12］，目前应用的种类主要有碳基材料、钛基材料、

合金材料和有机材料等，其中碳基材料最具实际应

用潜能。目前可以作电池负极材料的碳基类材料主

要包括碳纳米材料和无定形碳材料。在锂离子电池

负极中常用的石墨材料，由于热力学原因，无法与钠

离子形成稳定的化合物，因此钠离子电池难以使用

石墨作为负极材料。碳纳米材料主要包括石墨烯、

碳纳米管等，依靠表面吸附实现钠的存储，可实现快

速充放电，但存在库仑效率低、循环性差等问题使其

难以获得实际应用［15，16］。层间距较大的无定形碳材

料因具有较高的储钠容量、较低的储钠电位和优异

的循环稳定性，成为最具应用前景的钠离子电池负

极材料。

1.2 钠离子电池分类

1）按照电解质体系分类

按照电解质的种类进行分类，可将钠离子电池

分为固态钠离子电池和液态钠离子电池，其中液态

钠离子电池又包括水系钠离子电池和非水系钠离子

电池。

2）按电池结构分类

根据电池使用的封装形式来进行分类，具体到

电池结构方面，主要可分为圆柱、软包装和方形硬壳

这三大类，三者差别主要体现在电池内部的装配结

构及外壳的封装形式上，不同的内部装配结构及封

装形式意味着不同的制造工艺和电池特性。

常 见 圆 柱 电 池 型 号 有 14650、17490、18650、

21700、26650、32650以及最新的 4680和 32183等，其

中18650圆柱电池历史最为悠久。

方形硬壳电池通常是指采用方形的铝壳或钢壳

作为封装材质的电池，在国内普及率很高。随着近

年来动力电池的兴起，电池容量要求越来越高，国内

动力电池厂商多采用比能量较高的方形铝壳电池，

其结构较为简单，整体附件重量较轻。

软包电池所用的主要材料与圆柱和方形硬壳电

池没有明显区别，最大的不同在于其采用铝塑膜作

为封装材料。其中尼龙层可防止外力对电池的损

伤，起保护作用；铝箔层增加结构强度，并防止电池

外部水汽的渗入以及内部电解液的渗出；聚丙烯层

增加封装可靠性，并起到耐腐蚀的作用。由于封装

结构的因素，软包电池在安全性、重量、电池内阻和

电池设计的灵活性等方面具有一些优势，不足之处

在于电池一致性较差，成本较高。

图1 钠离子电池的结构与工作原理
Fig. 1 The structure and working principle of sodium

ion batteries
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1.3 钠离子电池特性

锂和钠在物理化学性质上有许多差异（表 1），其

中Na+较大的离子半径会引起电极材料在离子传输、

结构演变和界面性质等方面的变化［5，7］。

然而，这些差异在一些方面会使钠离子电池更

具优势。首先，由于钠离子与大部分过渡金属元素

离子的半径相差较大，在高温烧结时更容易与过渡

金属元素发生分离形成层状结构，使其层状氧化物

材料的堆积方式具有多样化［15］。相比于多为O型结

构含锂的层状氧化物，含钠的层状氧化物则具有大

量的O型和P型结构。

其次，钠离子的 Stokes半径比锂离子的小，相同

浓度的钠离子电池电解液比锂离子电池电解液具有

更高的离子电导率［8，10］。另外钠离子在极性溶剂中

具有更低的溶剂化能，使其在电解液中具有更快的

动力学性质，从而具有更高的电导率。

最后，在充放电过程中，钠不会与铝产生合金化

反应，因此正负极均可以采用铝箔作为集流体［16］。

这样既可避免集流体氧化，且可以过放电至零伏而

有利于电池的储存运输，进一步降低了整体成本。

综上所述，钠离子电池具备高功率快速充放电

的理论基础，其安全性能、循环性能、高低温性能、充

放电倍率性能等均更具优势（图 2）。此外，钠离子电

池在规模化生产中可以采用锂离子电池的生产检测

设备、工艺技术和制造方法，这样可加快钠离子电池

的产业化进度。

2 钠离子电池设计制造

2.1 工艺流程

以软包电池的制造为例，其工序可基本分为三

个部分，即前端电极制造工序，包括电极浆料制备、

电极涂布、辊压、极片真空干燥、极片模切等；后端装

配工序，包括叠片、焊接、入壳封装、真空干燥、注液

等；以及化成分选工序，包括预封、化成、二次封装、

分容筛选等。各种材料体系和结构类型的钠离子电

池极片制造工序基本一致，只是装配工序根据封装

形式和电池内部结构的区别有所不同。化成分选工

序受电池外观结构以及容量大小的影响，使用的夹

具针对不同化成环境有一定差别。

2.2 钠离子电池生产线

钠离子电池的生产工艺可参照锂离子电池，其

生产线与锂离子电池生产线基本类似。不同的地方

在于钠离子电池可采用铝箔作为负极集流体，因此

正、负极片均采用铝极耳。钠离子电池生产线原理

示意图中（图 3），每个工序对应的面积基本上与生产

线的车间面积成正比。

2.3 钠离子电池产业链

与锂离子电池一样，钠离子电池也是由正极材

料、负极材料、电解液和隔膜这四大主材，以及铝箔

集流体、粘结剂、溶剂、导电剂、极耳和外壳组件等多

种关键辅材组成。钠离子电池组主要由多个电池模

图2 钠离子电池优势
Fig. 2 The advantages of sodium ion batteries

表1 钠与锂的物理化学性质对比
Table 1 Comparison of physicochemical properties of

sodium and lithium

物理化学性质

原子序数

原子质量，g/mol

电子构型

原子半径/Å
离子半径/Å

Stokes半径，A（碳酸丙烯脂溶剂PC）

标准电极电位vs. SHE，V

第一电离能，kJ/mol

理论质量比容量，mAh/g
理论体积比容量，mAh/cm3

Li

3

6.94

［He］2s1

1.52

0.76

4.8

-3.04

520.2

3861

2062

Na

11

22.99

［Ne］3s1

1.86

1.02

4.6

-2.71

495.8

1165

1131 组通过串并联组合而成，也可以直接采用单体电池

通过高效率集成技术制成电池组。

目前钠离子电池产业化还处于初级阶段，相关

产业链还不完善。在正负极材料方面，符合钠离子

电池的电池级原料（如碳酸钠、氧化铁等）暂无成熟

的商业化产品［14］。而负极则受限于碳源的多样性，

目前还没有成熟的商业化产品问世。电解液方面，

则主要是钠盐暂无成熟商业化产品，不过借鉴锂盐

的产业链，钠盐的合成与应用路径则相对简单，比较

容易实现产业化。下游电池组方面，结构上与锂离

子电池电池组完全相同。只是针对钠离子电池体系

的充放电特性，电池管理系统（Battery Management

System）等需要重新设计。

2.4 产业化现状

1）整体产业化现状

2010年以来，钠离子电池受到了国内外学术界

和产业界的广泛关注，其相关研究迎来了爆发式增

长。目前，国内外已有多家企业正在进行钠离子电

池产业化的相关布局，并取得了重要进展（图 4）。目

前我国钠离子电池单体电池和电池系统关键技术方

面取得了多项重要进展［19］，包括低成本及高性能正

负极核心材料制备放大技术、电解液/隔膜体系优选

技术、电芯安全可靠性设计技术、高倍率和宽温电芯

设计制造技术、电池正负极材料的评价技术、大圆柱

及大方形铝壳电芯的制造工艺技术、电池的安全性

设计与评价技术、电池大规模筛选及成组技术等，并

成功建立了较为完善的失效分析数据库。与钠离子

电池相关的产品研发制造、标准制定以及市场推广

应用等方面的工作正在全面展开，钠离子电池即将

进入商业化应用阶段。

2）正极材料产业化现状

在钠离子电池中，正极材料的成本占整个器件

的最大比重（约 32.4%）。因此，钠离子电池正极材料

需要兼具低廉的价格和较高的可逆比容量。目前可

选用的钠离子电池正极材料主要有三类：层状氧化

物、聚阴离子化合物、普鲁士蓝类材料。

层状氧化物与锂离子电池三元材料均为一种嵌

入或插层型化合物，二者生产工艺类型相同，且生产

线可以共用，工艺成熟度相对较高。同时，层状氧化

物具有比容量高、压实密度高等优势。但由于钠离

子半径大，在其脱嵌过程中会造成材料的不可逆相

变，进而影响材料的循环寿命。此外，层状氧化物极

易与空气中的水和二氧化碳等物质反应，在晶体结

构表面形成副产物。根据钠离子的配位环境和氧的

堆积方式，层状氧化物可分为 O3、P3、P2、O2 等，其

中O3型材料和P2性材料的发展前景较好。O3型材

料（如 NaNiO2、NaFeO2、NaCrO2等）具有更高的钠含

图3 钠离子电池生产线［14］

Fig. 3 The production line of sodium ion batteries
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组通过串并联组合而成，也可以直接采用单体电池

通过高效率集成技术制成电池组。

目前钠离子电池产业化还处于初级阶段，相关

产业链还不完善。在正负极材料方面，符合钠离子

电池的电池级原料（如碳酸钠、氧化铁等）暂无成熟

的商业化产品［14］。而负极则受限于碳源的多样性，

目前还没有成熟的商业化产品问世。电解液方面，

则主要是钠盐暂无成熟商业化产品，不过借鉴锂盐

的产业链，钠盐的合成与应用路径则相对简单，比较

容易实现产业化。下游电池组方面，结构上与锂离

子电池电池组完全相同。只是针对钠离子电池体系

的充放电特性，电池管理系统（Battery Management

System）等需要重新设计。

2.4 产业化现状

1）整体产业化现状

2010年以来，钠离子电池受到了国内外学术界

和产业界的广泛关注，其相关研究迎来了爆发式增

长。目前，国内外已有多家企业正在进行钠离子电

池产业化的相关布局，并取得了重要进展（图 4）。目

前我国钠离子电池单体电池和电池系统关键技术方

面取得了多项重要进展［19］，包括低成本及高性能正

负极核心材料制备放大技术、电解液/隔膜体系优选

技术、电芯安全可靠性设计技术、高倍率和宽温电芯

设计制造技术、电池正负极材料的评价技术、大圆柱

及大方形铝壳电芯的制造工艺技术、电池的安全性

设计与评价技术、电池大规模筛选及成组技术等，并

成功建立了较为完善的失效分析数据库。与钠离子

电池相关的产品研发制造、标准制定以及市场推广

应用等方面的工作正在全面展开，钠离子电池即将

进入商业化应用阶段。

2）正极材料产业化现状

在钠离子电池中，正极材料的成本占整个器件

的最大比重（约 32.4%）。因此，钠离子电池正极材料

需要兼具低廉的价格和较高的可逆比容量。目前可

选用的钠离子电池正极材料主要有三类：层状氧化

物、聚阴离子化合物、普鲁士蓝类材料。

层状氧化物与锂离子电池三元材料均为一种嵌

入或插层型化合物，二者生产工艺类型相同，且生产

线可以共用，工艺成熟度相对较高。同时，层状氧化

物具有比容量高、压实密度高等优势。但由于钠离

子半径大，在其脱嵌过程中会造成材料的不可逆相

变，进而影响材料的循环寿命。此外，层状氧化物极

易与空气中的水和二氧化碳等物质反应，在晶体结

构表面形成副产物。根据钠离子的配位环境和氧的

堆积方式，层状氧化物可分为 O3、P3、P2、O2 等，其

中O3型材料和P2性材料的发展前景较好。O3型材

料（如 NaNiO2、NaFeO2、NaCrO2等）具有更高的钠含

图3 钠离子电池生产线［14］

Fig. 3 The production line of sodium ion batteries
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量，能量密度更高，但由于钠离子迁移的扩散能垒

高，故其循环寿命较差。P2型材料（如Na2/3Ni1/3Mn2/3

O2、Na2/3Fe1/2Mn1/2O2等）循环寿命较好、空气稳定性较

高，但比容量略低。针对层状氧化物脱嵌过程中的

相变问题，常采用引入锰铁铜等元素掺杂来获取稳

定的晶体结构。国内电池企业中，宁德时代使用镍

基层状氧化物方案，中科海钠选用铜铁锰氧化物方

案，钠创新能源选用铁酸钠基氧化物方案。海外企

业中，Faradian采用镍基层状氧化物方案。

聚阴离子材料结构稳定、循环寿命长，但是其生

产成本高、能量密度较差。聚阴离子材料具有稳定

的框架结构，使得该类材料具有良好的循环寿命和

安全性。但由于大质量的阴离子基团较多，导致材

料的导电性和比容量较差。针对其导电性差造成的

倍率性能和能量密度表现不优，可通过碳包覆或添

加导电剂的方式来实现材料改性。常见的聚阴离子

材料有硫酸铁钠、磷酸铁钠、磷酸钒钠、氟磷酸钒钠、

焦磷酸盐等。其中硫酸根比磷酸根电负性强、工作

电压更高，且硫酸盐系材料具有低成本的优势，但其

易吸潮分解使得材料的循环寿命比较差。钒基聚阴

离子材料具有较高的工作电压（3.4~3.8V）和较高的

理论比容量，但由于钒成本较高且具有毒性，削弱了

其作为钠离子电池材料的性价比优势。国内企业

中，众钠能源采用低成本的硫酸铁钠作为解决方案，

钠创新能源在积极研发磷酸钒钠、磷酸锰钒钠等材

料体系。海外企业中，Naiades和Tiamat均采用了氟

磷酸钒钠作为正极材料。

普鲁士蓝类材料主要优势在于成本低、能量密

度较高，不足之处在于导电性和循环寿命较差，且氰

化物具有潜在毒性。普鲁士蓝类材料具有开放型三

维通道，使得钠离子在隧道中可以快速迁移，因此具

有较好的结构稳定性和优异的倍率性能。但由于普

鲁士蓝类材料通常是在水溶液中合成的，所以会存

在微量的晶格水，这些晶格水在循环过程中可能会

脱出，存在短路或与电解液反应腐蚀材料的风险。

目前普鲁士蓝类材料主要的制备方法是共沉淀法和

水热法。而针对其结晶水、导电性差等问题，常采用

包覆、掺杂、高温干燥处理等方式来改善材料性能。

国内电池企业中，宁德时代推出普鲁士白材料用于

钠离子电池中，星空钠电也提出铁基普鲁士蓝材料

用做电池负极。海外企业中，Natron Energy和Altris

均在进行积极布局。

3）负极材料产业化现状

钠离子电池负极材料主要采用硬碳材料，与锂

离子电池主要采用石墨材料相区别。这是因为钠离

子摩尔质量是锂离子的 3倍、直径是锂离子的 1.3倍，

进而导致钠离子无法在有效的电位窗口内在石墨层

间进行可逆的脱嵌。同时钠离子-石墨嵌入的化合物

在热力学上也并不稳定。

目前可选用的钠离子电池负极材料材料主要有

四类：碳基材料（软碳/硬碳等）、合金类材料、过渡金

属化合物和有机化合物。其中合金类材料主要通过

澳大利亚卧龙岗大学
普色士蓝/硬碳材料开发

钠创新能原
Ni基层状氢化物/硬碳
软包电池，120 Wn/kg，

1 000次循环保持率92%

日本丰田
钠离子电池正
极材料开发

日本三菱化学
与东京理工
大学合作

日本松下
钠离子电池负
极材料开发

日本岸田化学
钠离子电池电
解贡材料开发

物理所，中科海钠
Cu基层状氧化物/煤基碳材料软包
圆柱及铝壳电池，135 Wn/kg，3C/
3C、100%DOD 指环超过 2 000 次，
全球首个 30 kW/100 kWh 钠离子
电池储能电站

星空钠电
普鲁士蓝/硬碳软包电池

瑞典ALTRIS公司
专注普鲁士白类正
极研发制备与销售

美国Natron Energy公司
高倍率普鲁士蓝对称水
系电池，50 Wh/L，2C酒
环10 000次

法国NAIADES计划团体
氟 磷 钒 钠/硬 碳 18650 电
池，90Wn/kg，1C倍率 4000
次容量保持率 80%，该组
织 包 含 CNRS、CEA、
VDE、SAFT等多家单位

英国FARADION公司
Ni基层状氢化物/硬碳软包电
池，140 Wh/ka，80%DOD 循
环寿命预测超过1000次

图4 钠离子电池产业化布局［14］

Fig. 4 The industrialization layout of sodium ion batteries
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合金化反应实现储钠，但在循环过程中会伴随着较

大的体积膨胀，进而造成电极材料的粉碎和坍塌；过

渡金属化合物比容量偏低，而有机材料也存在库伦

效率低等问题。在碳基材料中，相比于石墨等软碳

材料而言，硬碳材料无法石墨化。而且硬碳材料的

碳层排列规整度低于软碳材料，其层间可以形成较

多的微孔以方便钠离子的脱嵌。硬碳材料具备储钠

比容量较高、储钠电压较低、循环性能较好等诸多优

势，是当前首选的钠离子电池负极材料。

负极材料布局方面，中科海钠以无烟煤作为前

驱体制备软碳材料；宁德时代推出了具有独特孔隙

结构的硬碳材料；璞泰来、翔丰华目前正在推进中试

工作。日本方面，吴羽已实现了硬碳材料的量产化，

三菱及松下正在从事钠离子电池负极材料的研发和

生产工作。

3 成本计算

对于钠离子电池而言，锂离子电池及铅酸电池

是其对标产品。由于体系的自然属性，目前钠离子

电池综合性能位于锂离子电池和铅酸电池之间。但

钠离子电池作为一项新的电池技术，具有资源丰富，

成本低廉等优势。随着产业链的成熟和规模化效应

的凸显，钠离子电池的成本可接近铅酸电池的水

平［14，17］。因此成本将是钠离子电池的生命力，是决

定其能否实际应用的最关键因素，这一点在大规模

储能应用领域尤其重要。

3.1 成本构成

钠离子电池与锂离子电池有类似的工作原理、

结构和生产制造工艺等，二者的成本结构也基本相

同，主要包括原材料成本、制造成本、管理费用及资

金使用成本等。制造成本包含人工成本，以及与电

池制造直接相关的成本（如厂房、设备和能源等）。

在目前的制造水平下，同样类型、大小和结构的钠离

子电池与锂离子电池相比，除主要原材料成本差别

较大外，其他辅助材料成本及制造成本基本相当。

对于不同材料体系、容量大小和结构类型的电池，各

部分成本占比又会有一定的变化。

3.2 原材料成本

电池组由多个单体电池在串并联组装过程中会

产生设备、软件等使用成本，以及结构件成本，一般

相对较为固定。单体电池作为电池组的关键基础，

其成本特性属于变动成本。另外值得注意的是，材

料的应用前景不应只考虑文献报道中的优异性能，

因为文献报道一般是以钠为对电极的半电池，不考

虑正极首周真正可脱出容量。亦或是文献报道大多

是复杂合成方法下得到的特殊形貌，而这些在工业

上实现成本较高，不符合钠离子电池产业化的初衷。

正极材料的性能直接影响钠离子电池的性能，

其成本也直接决定电池成本的高低。目前具备产业

化前景的钠离子电池正极材料主要有层状氧化物、

聚阴离子化合物和普鲁士蓝类似物。聚阴离子类材

料的优点在于循环性能优良，并且因为该类材料的

工业化生产技术可以直接沿用锂离子电池的生产工

艺，因此可工业化性好［20，21］。但这类材料的导电性

不好，需要采用多种手段进行改性，这样会进一步降

低材料的能量密度。普鲁士蓝类材料的成本低廉、

循环优良，且能量密度已经有所提高。但是工业化

上操作性较低，且相容性较差。而层状氧化物，特别

是 O3 型层状氧化物，拥有最好的综合性能，包括能

量密度、产业化便利性和相容性［22］，稍微欠缺的是材

料的循环寿命和稳定性。

目前具备产业化条件的钠离子电池负极材料一

般采用硬碳、软碳以及复合碳等无定形碳材料。国

内市场上大多数无定形碳材料的成本约为 8～20万

元/吨，而煤基的无定形碳材料的成本根据其性能指

标的不同预计在0.8～2万元/吨。

在影响电池的性能和稳定性方面，电解液一直

居于重要位置。与锂离子电池一样，钠离子电池电

解质盐也采用 NaPF6，溶剂为链状碳酸酯和环状碳

酸酯共用，一般采用 EC、DMC、EMC、DEC 和 PC 等

溶剂组成二元或多元混合溶剂体系。

隔膜方面，目前常用的隔膜主要分为干法隔膜

和湿法隔膜两类，主要包括 PP、PE、PP/PE 以及 PP/
PE/PP隔膜、陶瓷隔膜、涂胶隔膜等。

钠离子电池负极也可采用铝箔作为集流体，可进

一步降低电池成本，铝箔的厚度主要为20 μm、16 μm

和12 μm。目前市场上电池级铜箔成本（80～100元/kg）

约为电池级铝箔成本（22～30元/kg）的 3倍。同时钠

离子电池负极可采用铝极耳，相比铜箔集流体所对

应的铜镀镍极耳或镍极耳，成本有一定的降低。此

外铝极耳的焊接加工工艺更为简单，也可以简化对
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应工序设备，进一步降低制造成本。

因此，除正负极材料和钠盐外，其余原材料（如

隔膜、铝箔、极耳、粘结剂、导电剂、溶剂及外壳组件

等）可直接借用锂离子电池业已成熟的商业化产品。

3.3 制造成本

电池的制造成本，是指电池生产企业为制造电

池和提供服务而发生的各项间接费用，包括除原材

料、管理费用以及资金使用成本等之外的其他费用

（如人工成本、能源消耗、设备设施折旧等）。其中，

人工成本主要是管理及生产人员的工资，可折算为

单个电池的生产工时进行核算 .一般对于某个型号

的电池来说，单批次生产过程的生产量越大，需求的

工时数就越小；能源消耗主要为电池生产制造过程

中水电气等资源的消耗，包括动力电、纯水、自来水、

压缩空气、氮气、真空及天然气等的消耗；设备设施

折旧主要包括电池生产设备、检测设备/仪器、动力辅

助性设备及功能设施等的折旧。电池制造成本一定

程度上还受电池结构规格、地域差异、产线规模和自

动化程度等影响。

3.4 发展趋势

鉴于现阶段钠离子电池的产业化才刚开始起

步，其材料体系的选择、材料合成及工艺的调整完

善、电池设计及制造工艺优化、产品规模化效应等使

得钠离子电池的成本还可以被进一步压缩。接下

来，钠离子电池的发展将会更加注重于解决产业发

展过程中的技术问题，以及开发符合目标市场需求

的技术，其相关技术和产业的发展趋势可以从以下

几个方面来进行考虑。

1）进一步提升正负极材料体系的综合性能，优

化生产制备工艺，提高材料稳定性。进一步优化电

解液体系，构筑更加稳定的界面。

2）根据不同应用场景，逐渐形成对应的钠离子

电池体系。同时优化电池设计及生产制造工艺，降

低非活性物质的用量，继续提高电池能量密度、循环

寿命以及安全性能。

3）结合钠离子电池特点，针对性发展并优化适

用于钠离子电池的相关技术体系，包括电池设计、极

片制作、电解液/隔膜选型、化成老化以及电池评测等

技术。

4）根据钠离子电池的特性，针对性开发相应的

电池管理系统，以进一步提升电池组整体寿命以及

安全性。同时优化钠离子电池成组技术，如开发无

模组电池包技术、双极性电池技术等。

5）联合更多的科研单位及企业共同攻关，打通

钠离子电池上下游供应链。同时统一并规范钠离子

电池产品的技术要求，提高我国钠离子电池产业的

竞争力，促进整个钠离子电池产业链的健康、可持续

发展。

4 展 望

作为新兴的电化学储能器件，钠离子电池由于

其具有高能量、低成本以及储量丰富等优势，而引起

了研究者和产业界的广泛重视。本文主要介绍了钠

离子电池产业化的最新进展，同时分析总结了钠离

子电池产业化进程中存在的关键问题，并提出了钠

离子电池产业化的可行途径。最后，希望本文的总

结，能够对钠离子电池产业化起到一定的借鉴作用。
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Industrial Progress of the Sodium Ion Batteries

WANG Ruiqi，MOU Lianshan，SHANG Yongjian，PENG Shanglong*

（School of Materials and Energy，Lanzhou University，Lanzhou，730000，China）

Abstract：With the popularization of electric vehicles and the application of large-scale energy storage，

lithium-ion batteries will face the problem of resource shortage. As a new type of secondary chemical power

source，sodium ion batteries have a lot of advantages，such as rich resources，low costing，high energy

conversion efficiency，long cycle life，high safety，excellent rate performance and low maintenance costs.

Sodium-ion batteries are expected to be complementary to lithium-ion batteries in the fields of large-scale

electrochemical energy storage and low-speed electric vehicles. At present，the industrial layout of sodium

ion batteries has been started at home and abroad，and the market conditions and technical conditions for

large-scale industrialization of sodium ion batteries have been met.

Key words：Sodium-ion batteries；Energy storage technology；Industrialization
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