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[摘　要]　钠离子电池因资源丰富、价格低廉、安全性高等优点,在大规模电化学储能领域展现出

极大的发展潜力,是我国实现能源与环境可持续发展的重要途径.相比于其它电化学储能技术,钠
离子电池在经济和技术层面都呈现出优异的可行性.基于此,面向储能领域高质量发展的国家重

大战略需求,聚焦钠离子电池电极材料、电解液、隔膜等关键部件,以及它们之间的相互联系、相互

作用机制,总结归纳出钠离子电池关键科学问题,并提出相应研究方向和解决策略,进而构建具有

超长循环寿命、超高能量密度的钠离子电池器件.着眼未来,深耕钠离子电池基础和应用基础研

究,保持我国在钠离子电池领域的国际领先地位.
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１　 研究背景

能源与环境的可持续发展是新时代必须解决的

关键问题.在目前的能源消费市场中,化石能源占

据着能源消费的主导位置(２０２１年,我国化石能源

消费在能源总消费中占比高达８３．４％,其中煤炭占

５６．０％、石油占１８．５％、天然气占８．９％).然而,经
过数百年的不间断开采消耗,以及化石能源不可再

生、污染严重等缺点,全球不可避免地将要面临资源

短缺、生态环境恶化等现实问题.在这样迫切的形

势之下,发展太阳能、风能、水能等绿色、可再生清洁

能源成为弥补化石能源短板的重要途径.然而,这
些新能源却受到天气、季节、海拔、纬度等条件的影

响,存在地域性、间歇性、不稳定等问题.特别地,我
国清洁能源主要分布在中西部及海拔较高的地区,
而能源高消费区域又集中在东部沿海地区,使清洁

能源的利用难度大大增加.因此,为了实现新能源

的高效利用,我们必须大力发展先进储能技术[１].
为实现“双碳”目标,满足我国对储能技术的迫

切需求,国家频繁出台政策,旨在突出新型储能技术

余彦　中国科学技术大学教授,国家杰出

青年科学基金获得者,入选英国皇家化学

会会士.兼任JournalofPowerSources
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离子电池、钠 离 子 电 池、锂 硫 电 池 等 关 键

电极材料的设计、合成及储能机制.目前

在 Science、Nature Energy、Advanced
Materials等国际著名期刊上发表论文２００余篇.入选“科

睿唯安”以及“爱思唯尔”材料类高被引学者榜单.获德国洪

堡基 金 会 “索 菲 亚 奖”、德 国 Wiley 出 版 社 “Outstanding
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能够作为国家基础设施,大力促进新型电力系统的

构建,不断推进能源绿色低碳转型.２０２２年２月１
日,国家发展和改革委员会、国家能源局联合印发了

«“十四五”新型储能发展实施方案»(以下简称“«实
施方案»”),明确了“十四五”期间关于新型储能技术

的重点任务:以系统谋划储能技术创新为重点,加强

示范引领带动产业发展,以规模化发展支撑新型电



　
第３７卷　第２期 余彦等:钠离子电池关键材料与器件 ２４７　　 　

力系统建设,强调以体制机制促进市场化发展,着力

健全新型储能管理体系,推进国际合作提升竞争优

势.«实施方案»还指出到２０２５年新型储能由商业

化初期步入规模化发展阶段,技术创新能力显著提

高,产业体系日趋完善;到２０３０年,新型储能全面市

场化发展.此外,２０２２年１０月１６日,习近平总书

记在中国共产党第二十次全国代表大会上的报告中

再次强调了“双碳”目标,指出“实现碳达峰碳中和是

一场广泛而深刻的经济社会系统性变革,立足我国

能源资源禀赋,坚持先立后破,有计划分步骤实施碳

达峰行动”.“双碳”战略意义重大,我们要充分发挥

储能技术对于“双碳”目标的支撑作用,大力推进先

进储能技术在新能源产业中的发展.
储能技术是通过装置或物理/化学介质将能量

储存起来,便于日后需要时再利用的技术,其可以分

为机械储能、化学储能、电磁储能、电化学储能和冷/
热储能[２].目前,机械储能中的抽水储能占据着储

能市场的主导地位(抽水蓄能在储能市场总装机量

中占比超过８５％),其主要特点是储存能量非常大,
储存能量的释放时间跨度大,可以提高系统中发电

站的运行效率.然而,抽水蓄能受地理条件的约束

十分明显,初始投资成本高、开发建设时间长,无法

满足可再生清洁能源的使用要求[３].于是,具有低

碳、高转化效率、应用灵活等优点的电化学储能备受

青睐[４].另外,电化学储能在不同的应用场景可表

现出多样化的特点:在电源侧,电化学储能可以根据

电力需求、市场价格等因素调节清洁能源电厂电力

输出,减少可再生能源浪费的现象,同时还能消除清

洁能源的波动性,改善电能质量;在电网侧,电化学

储能可以实现削峰填谷、平衡供需的作用,促进清洁

能源和电网的协调优化;在用户侧,电化学储能有助

于降低用户用电电费,提高分布式清洁能源发电就

地使用的比例,同时改善供电稳定性[５].从我国储

能方式来看,电化学储能装机总量在储能市场中的

占比约１０％并逐年提高,其规模位居全球第一,说
明我国对于电化学储能的重视,也说明我国电化学

储能市场潜力巨大.
在电化学储能领域中,锂离子电池(LithiumＧ

IonBatteries,LIBs)占据了主导地位,我国的装机容

量占比高达９１％[６].LIBs自２０世纪７０年代被发

明以来便受到了极大的重视,发展十分迅速,在９０
年代实现了商业化,后逐步开发出了高能量、高功率

密度的LIBs;并随着大规模储能技术及电动汽车的

高速发展实现了大规模应用.但是,随着LIBs市场

规模的不断扩大,锂资源短缺的矛盾逐渐显现.在

电化学储能系统中,储能电池成本占比超过５０％,
而全球锂资源储量少且分布不均,导致上游原材料

碳酸锂的价格持续走高,去年碳酸锂价格更是达到

了５０~６０万元/吨[７].为此,亟需开发新型低成本

二次电 池 技 术.最 近,钠 离 子 电 池 (SodiumＧIon
Batteries,SIBs)因资源丰富、价格低廉、安全性高等

优点而备受瞩目,是 LIBs的重要补充和战略储备,
可保障国家能源安全.

２　 钠离子电池可行性分析

２．１　经济可行性

在地壳中,钠元素的含量高达２３０００ppm,比锂

资源(１７ppm)高４００多倍(图１A).因而SIBs上游

原材料相对便宜(如碳酸钠原料的价格始终维持在

~０．３万元/吨),它可以有效补充LIBs技术.电芯

层面上,SIBs正极材料的组成元素主要为 Na、Cu、

Fe和 Mn,其价格均较为低廉且来源广泛,相较于

LIBs正极材料的构成元素Li、Ni、Co等成本优势明

显[８];负极材料多为碳基材料,通常以无烟煤生物

质、酚醛树脂等作为前驱体经过高温碳化得到,其原

材料来源广泛、价格低廉,且碳化工艺(~１２００℃)

图１　A．地壳中金属元素含量,B．单位容量成本和循环次数对储能度电成本的影响[８]
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相比于石墨负极的石墨化工艺(~２８００℃)较为简

单[９];集流体方面可以使用价格更为低廉的铝箔来

代替铜箔,进一步降低了SIBs的成本.总的来看,

SIBs材料成本大致可低至３７０元/千瓦􀅰时,初始

容量投资成本约５００~７００元/千瓦􀅰时[１０].影响

电化学储能系统度电成本的因素主要有:投资阶段

的单位容量成本及电池的循环次数(图１B).当电

池循环寿命为６０００次时,大规模SIBs储能系统的

度电成本可以降低至０．２１７~０．２８５元/千瓦􀅰时.

SIBs储能系统的低廉价格已经能够满足大规模储

能应用的要求[８],而且随着 SIBs技术的进一步发

展,其材料成本还存在下降的空间,电池循环寿命有

望突破８０００次.

SIBs除了在原材料方面存在巨大的优势外,其
在使用过程中的放电深度可达１００％,也就是其可

用容量接近标称容量;SIBs工作温度窗口较宽,在
使用过程中的辅助消耗较低,进一步降低SIBs储能

系统的度电成本.

２．２　技术可行性

SIBs的组成及储能原理与 LIBs基本相同,在
充电过程中,Na＋ 从正极材料中脱出,经过电解液,
穿过隔膜,并嵌入负极材料;在放电过程中,Na＋ 则

从负极材料中脱出,再次经过电解液和隔膜回到正

极材料.同时,在充放电过程中,外电路中会传递相

同数量的电子,维持电池系统的电荷平衡[１１].以

NaxMO２‖硬碳为例(M 为过渡金属),SIBs电极和

电池的反应式可分别表示为:
正极反应:NaxMO２←→Nax－yMO２＋yNa＋＋ye－

负极反应:nC＋yNa＋ ＋ye－ ←→NayCn

电 池 反 应:NaxMO２ ＋nC ←→ Nax－yMO２

＋NayCn

正是由于SIBs工作原理与 LIBs相似,很多技

术和工艺是可以借鉴的,结合SIBs本身的特性,其
技术可行性可以从以下几方面考虑[１２]:

(１)LIBs的生产设备经过简单的改进便可用于

SIBs生产,设备和工艺投入少,为LIBs向SIBs的转

型提供了硬件支撑.
(２)相较于锂离子,钠离子的溶剂化能低,界面

离子扩散能力较强;Stokes(斯托克斯)半径小,电解

液的离子电导率更高.由此,SIBs的倍率性能较

好,可实现高功率输入和输出.
(３)SIBs具有更加良好的高低温性能,可在宽

温(－４０℃~８０℃)条件下安全工作.
(４)SIBs在安全项目测试中呈现较好的安全

性能.
总的来看,SIBs与 LIBs相比,具有高功率、高

安全特性;与液流电池比,具有宽工作温区;与铅酸

电池比,可实现逐步替代.因此,SIBs具有很强的

技术可行性(图２)[１３].

３　 国内外发展水平

纵观SIBs发展历程可以发现,其研究及商业化

过程主要可以分为两个阶段(图３):
第一个阶段是２０世纪７０年代至２０１０年.关

于SIBs与 LIBs的研究同时起步于２０世纪７０年

代,且在研究初期,两者的研究进程基本保持同步.
首先,Whittingham[１４]于１９７６年发现了 TiS２ 可与

Li＋ 发生可逆的电化学嵌入/脱出反应,而且发现

TiS２ 与 Na＋ 也发生了同样的电化学反应,由此发明

了SIBs.随后,为了解决TiS２ 电极材料电压低的缺

图２　钠离子电池与锂离子电池、液流电池、铅酸电池性能比较[１３]
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图３　锂离子电池与钠离子电池发展历程图

点,Goodenough等人[１５]在２０世纪８０年代提出了

使用层状金属氧化物作为SIBs正极材料,大大提升

电池的工作电压,使SIBs商业化初具潜力.然而,
由于当时负极材料采用的是金属钠,其可与电解质

反应且发生枝晶生长现象,导致电池的循环性能及

安全性无法保障.同时,适用于LIBs的石墨负极又

无法储存钠离子,使SIBs商业化进程受阻.此外,
在１９９０至２０１０年期间,随着 LIBs的逐步商业化,
研究者对于SIBs的关注度急剧下降.

第二个阶段是２０１０年至今.Stevens等人[１６]

发现 Na＋ 在硬碳材料中具有良好的脱嵌性能,且电

压平台和理论容量均接近LIBs石墨,是一种理想的

SIBs负极材料,这再次引起了人们对于SIBs的兴

趣.然而,由于当时储能市场规模较小,并未出现对

于储能器件的需求动力.２０１０年后,随着锂资源的

急速消耗及价格上涨,关于SIBs的研究开始进入高

速发展期.在基础研究方面,仅在２０１０至２０１３年

三年期间报道的关于SIBs的研究就相当于之前研

究的总数,且研究数量仍处于高速增长阶段.在商

业化方面,Faradion公司于２０１１年成立,成为最早

将SIBs商业化的公司之一,该公司主要生产以层状

金属氧化物为正极、以商用硬碳为负极的软包电池.
随后,法国又在２０１５年开发了第一批１８６５０型圆柱

SIBs,由此SIBs商业化进程不断加快,接连出现了

FaradionLimited、NatronEnergy、Tiamat、中科海

钠等多家SIBs公司.
随着钠离子电池产业的高速发展,国内其它相

关企业也积极布局.在上游原材料方面,我国相关

矿产资源丰富,各种原材料的产量完全能够满足国

内SIBs产业的发展,实现自给自足;对于电池中的

关键材料,经过 LIBs多年发展积累,已经形成以容

百科技、中科海纳、贝特瑞、宁德时代、多氟多等企业

为代表的产业链,又由于SIBs和 LIBs有许多相通

之处,使众多企业可以在原有的生产设备上直接生

产SIBs相关材料,仅需更换原材料即可,从而实现

快速转型[１７].在此基础上,国内许多电池制造商,
均已初步实现了SIBs的商业化生产,如宁德时代在

２０２１年发布的第一代 SIBs,能量密度达到了１６０
Wh/kg,处于世界领先水平[１８].由此可以看出,我
国在SIBs产业布局较完善,并已初步形成SIBs产

业链.

４　 核心科学问题及主要研究方向

４．１　钠离子电池技术挑战

为保持我国在SIBs领域的领先优势,我们还需

要克服各种各样的挑战,主要包含以下几个方面:循
环寿命需进一步提升,当前已商业化的钠离子电池

循环圈数大多低于１０００次,远低于预期水平(６０００
次以上);电极材料实际容量与理论容量仍存在一

定差距,尤其负极材料的首圈库伦效率及容量,这
导致实际能量密度与理论能量密度也存在较大差

距;进一步发挥 Na＋ 低溶剂化能和较小 Stokes半

径的优势,实现数分钟级别(６C以上)快充快放;
构建SIBs老化、失效及热失控模型,进一步提升

SIBs安全性能;优化SIBs各组件生产及组装工艺,
充分发挥SIBs原料低成本优势,进而实现规模化

应用.
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４．２　核心科学问题

从电极材料、电解液、隔膜、电芯等出发,钠离子

电池的核心科学问题可归纳为以下几方面(图４):

图４　钠离子电池关键材料与器件核心科学问题

４．２．１　电极材料

(１)氧化物类材料结构不稳定,表面副反应较

多.相比于 LIBs,SIBs由于钠的碱度增加、亲水性

和可溶性提高,其电极材料在空气中的稳定性更差.
当过渡金属氧化物 NaxMO２ 材料直接和空气接触

时,材料表面的碱度会增加,当其被加工成电极时,
浆料会逐渐呈现凝胶的状态,无法实现均匀涂布.
此外,空气中水分子会以不同的形式在 NaxMO２ 表

面或者体相内发生变化.例如,当 O３型 NaxMO２

与水分子接触时,会发生 Na＋/H＋ 交换,在材料表

面生成 NaOH 等碱性物质;当P２型 NaxMO２ 与水

分子接触时,水分子更倾向于插入到层中.空气中

的CO２ 会被强碱性的电极材料吸收,在表面发生副

反应,形成碳酸盐和其它副产物,使电极表面恶化.
空气中的 O２ 会将含低价金属离子(如 Fe２＋ 、Ti３＋ )

的 NaxMO２ 材料表面氧化[１９].
(２)普鲁士蓝类材料结构缺陷多,晶格水含量

高.在普鲁士蓝材料的制备过程中,大都采用简便

的化学沉淀法,这会导致普鲁士蓝材料晶格水化,晶
体框架中存在大量Fe(CN)６ 空位和配位水分子,这
会对普鲁士蓝材料的电化学性能产生各种不利影

响.首先,Fe(CN)６ 空位的增加会导致晶体框架中

引入更多的水分子来与悬浮的金属(M)离子配合,
减少了储存 Na＋ 的空位,从而导致储钠能力降低甚

至丧失.其次,晶体水分子的大量存在还会阻碍

Na＋ 向晶格内部扩散,降低了普鲁士蓝的容量利用

率.晶格中水分子还可能会在充放电的过程中进入

电解质,引起电解质变质,存在安全隐患.此外,随
机分布的 Fe(CN)６ 空位会使 FeＧCNＧM 框架不连

续,最终形成的结构不稳定,易在Na＋ 脱嵌过程发生

晶体结构坍塌[２０].
(３)聚阴离子类材料本征电子电导率偏低.这

是其独特的晶体结构引起的,主要是由反应过程中

XO４ 阴离子 中 的 电 子 相 互 作 用 导 致.以 Na３V２

(PO４)３ 为例,其晶体结构是通过 VO６ 八面体与

PO４ 四面体共享氧原子相互连接而形成的三维框架

结构,这使得电子传输沿 VＧOＧPＧOＧV 路径,而不是

更快的 VＧOＧV模式,这导致电子在其内部的迁移动

力学较差,即本征电子电导率较低[２１].
(４)碳基材料库伦效率低、电化学机制不明确.

碳基材料作为目前SIBs应用最为广泛的负极材料,
其电化学性能已经得到了长足的进步.但是,碳基

负极材料在充放电过程中,由于副反应或者不可逆

嵌入反应的发生,导致其库伦效率较低,尤其是首

圈库伦效率,距离商业化标准还有一定距离.此

外,不同于锂离子电池石墨负极的插层反应机理,

SIBs碳基负极材料的储钠机理受限于表征手段,
仍存在争议,可能是插层、表面吸附等多种储钠机

理,还需利用更加准确的表征手段来对其进一步

分析[２２].
(５)合金材料体积膨胀大,颗粒粉化脱落.合

金型电极材料因理论容量高(如Sn:８４７mAh/g、P:

２５９６mAh/g)而备受关注.然而,该类材料仍未得

到广泛使用,其最主要阻碍是循环过程中体积膨胀,
导致容量衰减.合金型电极材料在循环过程中会与

离子半径较大的 Na＋ 发生合金化反应,该过程是一

个多电子反应过程.随着合金化反应的进行,电极

材料的体积会急剧膨胀,一方面会引起纳米尺度活

性物质的聚集,使离子扩散距离变大,离子扩散动力

学变差;另一方面会造成活性物质内部产生应力而

粉碎,导致电接触损失,电荷转移动力学变差.此

外,在 循 环 过 程 中,固 体 电 解 质 界 面 相 (Solid
ElectrolyteInterphase,SEI)会随着活性材料新暴露

的表面不断形成,由此产生较厚SEI膜会显著阻碍

电荷转移,导致容量快速衰减[２３].

４．２．２　电解液、隔膜、电芯

(１)电解液核心问题主要集中在离子电导率、
工作温度范围、电压窗口、电化学稳定性、电解质各
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组分的作用机制与相容特性[２４,２５].目前,钠离子电

解液多以有机溶剂为载体,其中添加一定浓度的钠

盐.钠盐在有机溶剂中的溶剂化能力、溶解性、稳定

性直接决定了电解液的离子传输动力学,也就决定

了SIBs的快充性能上限.此外,在宽工作温区条件

下,有机溶剂的易挥发性、不稳定性、凝固性等对

SIBs的安全运行造成了严重困扰.基于此,需要探

究电解液中溶剂或钠盐各组分之间作用机制与相容

特性,并能够根据具体工况针对性的选择不同电解

液体系.
(２)隔膜核心问题主要是其离子输运能力、机

械强度、热收缩等[２６,２７].隔膜主要的作用是隔离正

负极,使两者之间电子隔绝,避免内部短路而造成电

池失效.隔膜离子输运能力会直接影响正负极之间

离子交换效率,由于隔膜传导离子的本质是通过隔

膜多孔结构所吸收的电解液来输运离子.因此,需
要探究隔膜中孔分布与电解液浸润之间的关系;而
隔膜中多孔结构的分布会直接对其机械强度产生影

响,进而影响隔膜对正负极的隔离作用,对SIBs的

安全性产生影响.此外,极端条件下隔膜的性质,如
高温下的收缩性、低温下的脆性等,都是影响SIBs
应用范围的重要因素.

(３)SIBs器件核心问题是电芯老化、失效机理.
相比技术成熟的 LIBs,商业化SIBs仍处于起步阶

段,关于其电芯老化、失效机理仍不明确,尤其是在

大规模SIBs储能电站中的老化、失效行为.对于该

问题的深入研究,可以有效提升SIBs器件的使用安

全性,且可以通过采取相应抗老化策略提升其使用

寿命.

４．３　主要研究方向

围绕上述核心科学问题,SIBs关键材料与器件

研究可以从以下几方面展开(图５):

４．３．１　电极材料

通过理论计算,快速筛选高性能电极材料;提升

电极材料结构稳定性,使电极材料能够在宽温区、富
氧条件下稳定存在,进而降低电极的储存及组装成

本;提升充放电速度,使电池能够在高功率条件下稳

定运行,提升SIBs储能系统的快速响应性;改善循

环稳定性,使电极材料能够在Na＋ 嵌入/脱出的过程

中保持结构稳定性及完整性,延长SIBs储能系统的

使用寿命;优化制备工艺,以低成本、高效率、无污染

为目标,提升制备的电极材料质量.
(１)通过理论计算筛选高性能材料.利用第一

性原理从原子尺度探究不同电极材料的稳定结构、
脱/嵌钠电位、Na＋ 迁移过程及相变特性,理论指导

材料 的 开 发 与 设 计. 例 如,层 状 金 属 氧 化 物

NaxMO２ 材料在充放电过程中通常都伴有晶体结构

的畸变或转变,比 LixMO２ 更复杂.借助密度泛函

理论对不同钠含量的 NaxMO２ 结构及相变过程进

行计算,获得不同过渡金属氧化物电极材料的工作

电压曲线及循环稳定性,优化出可在高电压下仍保

持稳定的正极材料,开发兼具高能量密度及稳定循

环性能的SIBs.另外,利用分子动力学模拟方法可

以计算得到 Na＋ 在电极材料中的扩散路径及机理,
明晰 Na＋ 的扩散能垒及离子电导率,从而筛选出具

备高倍率特性的潜在电极材料[２８].
(２)通过调控电极材料组成、晶相、缺陷、离子

通道尺寸等参数改善电极材料结构稳定性.Peng
等人采用简单溶胶—凝胶法合成了一种在过渡金属

位 点 和 钠 位 点 分 别 掺 杂 Cu２＋ 和 Zn２＋ 的

[Na０．６７Zn０．０５]Ni０．１８Cu０．１Mn０．６７O２(NZNCMO)正极

材料,在晶体结构中原位引入缺陷(图６A).经过原

位XRD和第一性原理计算发现,稳定的 O２－ＧZn２＋Ｇ
O２－ “棱柱”作用能够有效抑制该正极材料本征的

P２ＧO２相结构转变,提升了电极材料的结构稳定性.
由此,该正极材料在１０C电流密度下循环２０００圈

之后仍然有８０．６％的容量保持率,展现出了良好的

结构稳定性[２９].

图５　钠离子电池主要研究方向
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(３)表面修饰工程、离子掺杂、微纳复合结构设

计等策略提高电极材料电子电导率和离子扩散速

率.Rui等人[３０]通过溶胶—凝胶法合成了嵌在三维

多孔碳基底上的 Na３V２(PO４)３ 和 NaTi２(PO４)３ 纳

米颗粒(图６B).在该类电极材料中,不同尺寸的孔

状结构能够促进电解液的渗透,从而提升界面处电

荷转移效率;纳米晶体颗粒可以大大缩短 Na＋ 扩散

时间和距离,加速离子扩散动力学;具有良好导电性

的碳基体有利于电子传遍整个电极区域,提升电荷

转移速率.从而,基于 Na３V２(PO４)３ 正极和 NaTi２

(PO４)３ 负极的钠离子全电池在低温(－２０℃)条件

下展现出良好的储钠性能(５７mAh/g)和倍率性能

(２０C).
(４)通过物理限域、静电屏蔽、化学键锚定等方

法,缓解材料吸水性和体积膨胀,提升电极材料循环

稳定性.Dong等人[３１]采用原位静电吸附和硒化工

艺,设计了一种 Ni０．５Co０．５Se２/Ti３C２Tx 复合材料,
其中双金属硒化物纳米颗粒,均匀地锚定在三维褶

皱的 Ti３C２Tx 上.三维褶皱结构的 Ti３C２Tx 可以

起到物理限域的作用,有效缓解 Ni０．５Co０．５Se２ 纳米

颗粒在循环过程中的体积膨胀,防止其聚集和粉碎,
提升电荷转移特性和氧化还原动力学.Zheng等

人[３２]利用有限元模拟揭示了钠离子合金型负极在

充放电过程中结构破碎的深层原因,并向电池电解

液中添加少量的简单阳离子(K＋ ),巧妙的引入静电

屏蔽效应,有效缓解了Sn负极局部钠化所引起的局

部应力过大等问题(图６C),大幅提升了电池结构的

稳定性.在２A/g的电流密度下,稳定循环３０００圈

后仍能保持５６５mAh/g的比容量.

４．３．２　电解液

针对上述电解液相关科学问题,其研究思路主

要是优化电解液组分与溶剂化结构,稳定电极/电解

液界面,提高库伦效率和安全性能.一般来说,溶剂

的极性可以对固体材料(如钠盐、SEI层)的溶剂化

能力产生直接影响.当溶剂极性越高,可以溶解更

多的钠盐,从而使电解液具有较高离子电导率.但

是,电解液的极性超过一定值后,也会溶解负极表面

形成的SEI层,对于SIBs稳定性是不利的.由此,
调控电解液体系,寻找最优的电解液组分配比,以此

来提升SIBs中电荷的传输效率和电极/电解液界面

稳定性,开发出高性能SIBs.Jin等人[３３]开发了一

种以碳酸二甲酯(DMC)与三(２,２,２Ｇ三氟乙基)磷酸

酯(摩尔比为１．５∶２)混合溶剂,以 NaFSI(浓度为

１．５M)作为钠盐的低溶剂化电解液体系.通过研究

发现,该电解液体系具有较少的自由溶剂量,而且形

成的SEI层主要来源是钠盐分解,且在循环过程中

不会重新溶解于电解液.该电解液体系与高压氧化

物正极具有很好的兼容性,会在正极表面形成超薄

正极—电解质界面层,能够确保正极相变的高可逆

性并有效抑制过渡金属溶解.同时,该电解液体系

可将 SEI溶解降至最低并抑制容量损失,使硬碳

‖NaNi０．６８Mn０．２２Co０．１O２ 全电池在４．２V 的高压下

稳定循环(３００次循环后容量保持９０％).

４．３．３　电池组装技术

对于SIBs器件来说,其研究的主要方向在于如

何提升其能量密度.为此,需提升电池整体的电压

或者降低电池的质量,其主要策略是双极性电池技

术及无模组电池包技术.在传统的高电压电芯制备

图６　A．NZNCMO晶体结构示意图[２９],B．三维多孔结构Na３V２(PO４)３(NaTi２(PO４)３)示意图,

C．静电屏蔽效应下合金型负极的结构变化示意图[３２]
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工艺中,主要是通过串联多个单体电池得到,这会导

致电池的整体体积和质量偏大.通过双极性电池技

术,也就是将正极和负极材料涂在铝集流体的两侧,
并引入固态电解质,进行堆叠实现高电压电池技术,
同时可以减少多层集流体、外包装的使用,体积和质

量都减少,能量密度提升.此外,通过无模组电池包

技术,即电池—电池包形式进行组装,不仅可以简化

结 构 和 组 装 工 艺,还 大 大 提 升 了 电 池 空 间 利

用率[１２].

５　关于设立“重大科技计划”的建议

综上所述,积极开发大规模SIBs储能系统符合

国家储能战略需求,对于“双碳”目标的实现也存在

十分重要的积极意义.为此,建议设立SIBs重大科

技计划项目,重点发展超长循环寿命(超万圈)SIBs
关键技术,主要包括:电极材料晶体结构调控、微观

结构设计、制备方法优化,由此获得结构稳定、均匀

性良好且制备工艺简单、绿色环保的高性能电极材

料;兼容性良好、无副反应的低浓度、多元电解液,构
建稳定的电解液/电极材料体系.另一个重点发展

方向是进一步提升 SIBs的能量密度(＞２００Wh/

kg),旨在发展高电压正极材料(氧化物、氟磷酸

盐)和磷基负极或无负极技术,实现高电压正极与

低电压、高容量负极材料之间的适配;固态 SIBs,
取代传统电解液和隔膜,减小SIBs质量的基础上,
争取使用含金属钠复合负极,构建高工作电压的

SIBs;双极性电池、无模组电池包技术,有效减小

SIBs储能 系 统 的 总 质 量,提 升 电 池 组 的 总 能 量

密度.
通过该科技计划的实施,期望未来三年开发出

基于高电压正极和高容量负极的第二代SIBs,其能

量密度突破２００Wh/kg;未来五年开发出基于金属

钠负 极 或 无 负 极 技 术 的 固 态/准 固 态 的 第 三 代

SIBs,能量密度达到３００Wh/kg以上;远景目标是发

展高性能室温 NaＧS、NaＧO２ 新体系,使其能量密度

超４００Wh/kg.
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SodiumＧionBatteries:KeyMaterialsandDevices
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Abstract　Owingtotheadvantagesofabundantresources,lowpriceandhighsafety,sodiumＧionbatteries
(SIBs)showgreatpotentialinthefieldoflargeＧscaleelectrochemicalenergystorage,whichareimportant
torealizesustainabledevelopmentofenergyandenvironmentinourcountry．Compared withother
electrochemicalenergystoragetechnologies,SIBsexhibitgreatfeasibilityinbotheconomicandtechnical
aspects．Onthisbasis,inordertomeetthenationalstrategicneedsofhighＧqualityenergystorage,itis
necessarytofocusonthemechanismsofkeycomponentssuchaselectrodematerials,electrolytesand
membranesinSIBs．Therefore,keyscientificproblemsinSIBsaresummarized,andcorresponding
researchdirectionsandapproachesareproposed．Furthermore,theSIBdeviceswithultraＧlongcyclelife
andultraＧhighenergydensityaresuggestedtoconstruct．ThebasicandappliedbasicresearchesinSIBscan
maintainourinternationalleadershipinsuchfield．

Keywords　electrochemicalenergystorage;sodiumＧionbatteries;electrode materials;electrolyte;fullＧ
celldevices
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