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图形

表格

缩写

啊 安培小时 NaS 硫化钠

当代安珀克司科技有限公司 镍锰钴氧化物宁德时代 NMC

中电普瑞 中国电力科学研究院 Ni-Cd 镍镉

充放电速率 镍氢C率 NiMH

电动汽车 电动汽车 Pb-acid 铅酸

铁基普鲁士蓝类似物 计划能源情景Fe-PBA PES

GW 吉瓦 sib 钠离子电池

吉瓦时GWh TMO 过渡金属氧化物

ICE 内燃机 美元 美元

国际可再生能源署IRENA V 电压

km 千米 VRF 钒红ox流

千瓦时千瓦时 W 瓦特

kWh/m 千瓦时每立方米 WETO 全球能源转型展望

磷酸铁锂LFP Wh 瓦时

LIB 锂离子电池 Wh/kg 每公斤瓦时

每克毫安时mAh/g
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1. 执行摘要

sibs是一种新兴技术，具有降低成本的潜力，并且性能参数正越来越多地与lib相当。作为一种不太成熟的技术，sibs仍
有巨大的改进空间和更大的成本降低潜力，而lib则是一种更成熟和优化的技术，其潜在的效率提升空间可能有限。sibs
的未来市场渗透将取决于其高效扩产的能力，同时与lib在成本和能量密度上相匹配。从长远来看，钠的更广泛地理分布
也可能降低供应中断和价格波动风险。

sib结构类似于lib，这允许制造商利用现有的知识和经验。与lib不同，sib依赖于从丰富的原材料（纯碱）中提取的钠化
合物。 例如
其储量远超锂。这种丰富性表明SIBs可以帮助缓解供应链压力并多样化电池领域。

电池也是推动交通领域转型的重要因素。预计到2050年，电动汽车（EV）将主导道路运输。随着转型加速，对固定应
用和电动汽车中电池存储的需求日益增长，加剧了对电池关键材料供应的担忧。

存在多种电动汽车电池类型，其中锂离子电池（LIBs）因其长寿命、高能量密度以及快速供能的能力而占据主导地位
。然而，2021–2022年的供应链中断以及最近的地缘政治紧张局势加剧了对LIB供应链韧性和可负担性的担忧，从而推
动了人们对钠离子电池（SIBs）等替代化学体系的兴趣日益增长。

SIB市场目前处于萌芽阶段，但在未来几年内可能会出现显著增长。到2025年，全球SIB生产能力可能达到每年70 GW
h，并扩展到到2030年每年近400 GWh（BMI，2025）。根据IRENA的1.5°C情景，到2030年全球电动汽车电池需求将
达到每年约4300 GWh（IRENA，2024a）。在符合1.5°C目标的情景下，根据当前假设，SIBs到2030年将占总电动汽
车电池需求的不到10%。

仍需观察SIBs能否为LIBs发挥补充作用，或成为颠覆性替代品。它们最大的优势是钠的高天然丰度。材料供应广泛可
以降低供应链风险，支持成本降低，并使SIBs成为LIBs的 promising 替代品。要充分开发这一潜力，在未来几年内改
进关键性能指标——尤其是能量密度——至关重要。最近的公告表明进展迅速：2025年4月，CATL推出了其用于电动
汽车的低电压和高电压SIBs量产系列Naxtra，能量密度为175 Wh/kg，并实现充电续航500公里。如果创新继续推动这
项技术的快速发展，SIBs将在道路运输行业的脱碳化中发挥重要作用。
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能源转型不仅依赖于可再生能源的广泛部署，还依赖于电池储能容量的提升。储能技术，包括电池，对于提高电力系
统灵活性同时保持电网稳定至关重要。随着能源结构中可再生能源的比重不断增加，它们的重要性将持续增长。
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2. 储能电池技术的概述

2.1 电池存储对能源转型的意义

图1 2002-2022年年度电力装机容量

装机容量增加（吉瓦） 可再生能源占比 (%)

可再生能源 不可再生能源 %可再生能源

注意: gw = 吉瓦。
源：

(国际可再生能源机构，20
24b)
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近年来可再生能源发电技术取得了显著进步，显著的成本降低为更可持续的能源未来打开了大门。图1显示的可再生能
源装机容量逐年增长，证明了其相当的势头。
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2020 2030 2050

 

10 359 2 782

10 328 1 811

 

17 359 4 098

16 278 2 925

	

 

表1 电动汽车部署和电池存储容量预测，2020-2050年

来源：(IRENA, 2023a)。

历史 oC场景

全球
电动和插电式混合动力
轻型乘用车库存
(百万台)

G20

全球

电池存储
(GW)

G20

IRENA的1.5°C情景要求全球电池储能容量从2020年的17吉瓦增加到2030年的360吉瓦和2050年的4100吉瓦，以提供
基于可再生能源的电力系统所需的灵活性，如表1所示。除了电力部门之外，电池储能对于脱碳终端用能部门也至关重
要。例如，在交通领域，电池是使电动汽车（EVs）成为可能的核心技术，预计到2050年，电动汽车将占道路运输的约
90%（IRENA, 2023a）。

能源转型正在改变我们的能源生产和消费方式。国际可再生能源署（IRENA）的分析显示，到2050年，主要需求领域
——建筑、交通和工业——的直接和间接电气化可能导致全球电力需求增长三倍（IRENA，2023a）。为应对由此产生
的基础设施和系统挑战，电池储能技术至关重要。电力储能对于提高电力系统的灵活性和效率，同时保持电网稳定至关
重要，尤其是在可变可再生能源的占比持续增加的情况下。在多种储能技术中，电池储能技术因其能够在各种地点和气
候条件下部署、以模块化方式扩展以及快速响应能源需求变化而脱颖而出，按照电网的要求吸收、储存并重新注入电力
。
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电池可用于各种应用和服务，包括：

2.2 电池存储基础

电池的性能可以通过以下参数定义：

钠离子电池
一项技术简介

• 体积能量密度 (kWh/m 3 ]) 衡量了单位体积所储存的能量，这对于空间宝贵且电池有体积限制的应用很重要，
如在电动汽车和手机中。 例如

• 效率 （或往返效率，%）是指在储能系统一个循环中的能量输出与能量输入之比，表示在储能和放电过程中发
生的能量损失（IRENA，2017）。

• 循环寿命 一个存储系统的循环寿命是指电池在性能下降并达到一定健康状态之前可以完成的充放电次数；它通
常与C率和工作温度密切相关。更高的放电率和工作温度会导致更低的循环寿命。

• 运输， 例如为传统内燃机(ICE)道路车辆的辅助系统或电动汽车中的电动机提供动力。此外，在道路货运领
域以及海上运输和航空的一些领域也预见到其用途。

1 例如：1C速率表示充电或放电速率等于电池容量，意味着理论上需要一小时完全充电。2C速率表示充电或放电速率是电池容量的两倍，意味着需
要30分钟完全充电。0.5C速率表示充电或放电速率是电池容量的一半，意味着需要2小时完全充电。

电池是能够将化学能转换为电能的装置。它们通常由一个负极（阳极）、一个正极（阴极）、电解质和隔膜组成。给
电池充电时，离子通过电解质从阴极移动到阳极，储存电能。在放电过程中，离子流回到阴极，将储存的能量转换为
电能。不同的电池类型利用不同的材料，以调整电池性能，使其满足目标应用的要求。

• 质量比能 (watt hour per kilogram [Wh/kg]) 衡量电池每单位质量所储存的能量，这对于像电动汽车和便携式电
子设备这样的应用很重要，在这些应用中，重量是一个问题。

• 充放电速率 定义了能量可以多快地充电/放电 1 并且使用C-rate进行测量。C-rate是一个无单位的比率，它将充
放电电流与电池的额定容量相联系，其中更高的C-rate意味着更快的充放电。

• 容量 (安培小时[Ah]”是指电池在特定时间段内可以提供的电流量。电池可以储存的总能量可以通过将容量乘以标
称电压(瓦特小时[Wh] = Ah × 电压[V])来获得。)



 

 

备用电源，提供即时且不间断的电源供应。

• 电力系统：

2.3 电池储能技术格局

> 支持网格，提供电压和频率调节等关键辅助服务。
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优化可再生能源的运行 ，例如当与水电站配套时，它可以提高其提供一次频率响应的能力，同时减少涡
轮的磨损（Drommi , 2024). 等

削峰填谷 ，这减少了高峰需求时段的发电需求。这是通过在低需求时段充电（当有过剩能源产生时）以
及在高峰需求时段放电来实现的。这也促进了可再生能源来源的进一步整合。

近几十年来，在电池技术发展中取得了重大进展，研究重点在于延长其使用寿命和性能指标，同时降低成本（PNNL，
无日期）。这导致了多种电池类型的开发，每种电池都具有不同的特性，使其适用于不同的应用；例如，铅酸（Pb酸
）电池通常用于传统内燃机道路车辆和备用电源系统；镍镉（NiCd）和镍氢（NiMH）电池用于消费电子产品；钠硫（
NaS）和钒液流（VRF）电池适用于固定储能应用；锂离子电池（LIBs）广泛应用于电动汽车、固定储能和消费电子产
品；而钠离子电池（SIBs）与LIBs应用类似，但有一些将在后续章节中讨论的注意事项。下表2显示了不同电池技术的
性能特征。

钠离子电池 9
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离网型/微电网系统 确保在偏远地区或未接入集中式电网的岛屿提供可靠的电力供应。



  

 
25-50 30-80 40-110 150-240 10-130 150-300* 90-160

 
3)

70-135 15-150 40-300 150-350 10-33 200-700 250-375
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250-2 000 1 000-5 000 300-1 800
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10 000-

16 000

1 000-

12 000
500-8 000

 
(%)

63-90 60-90 50-80 75-90 75-85 85-95 ≈92

18-45 -40-50 -30-70 300-350 5-45 -20-60 -40-80

		   

		 来源：(亚伯拉罕，2020；法拉迪翁，无日期；华，2023；彼得斯等人，2021；西米奇等人，2021；杨等人，2022)

表 2 不同电池技术的现代表现参数

Pb-acid NiCd NiMH NaS VRF 锂离子 sib

重力测量
能量
密度
(Wh/kg)

体积
能量
密度
(kWh/m)

终生
(年)

循环寿命
(周期数)

效率

工作
温度
(°C)

注意： Pb = 铅酸电池; NiCd = 镍镉电池; NiMH = 镍氢电池; NaS = 硫钠电池; VRF = 钒流电池, Li-ion = 锂离子电池; SIB = 钠离子电
池。本表格包含截至撰写时正在大规模生产的电池。最新消息表明，到2025年底，将实现SIB电池的大规模生产，其比能量为175 W
h/kg。
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* 2023年4月，中国电池公司宁德时代宣布推出一种能量密度高达500 Wh/kg的紧凑型电池（宁德时代，2023a）。
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基于：(BNEF, 2023; IEA, 2024)。

图2 2015-2023年按应用使用的锂离子电池容量

GWh 电动汽车 静止

锂离子电池（LIBs）由于其高能量密度和多功能性，一直是现代储能解决方案的前沿；然而，对这些电池日益增长的
需求已引发关于可持续性、资源可用性、地缘政治因素以及潜在供应链瓶颈的担忧（Gielen和Lyons，2021年；IRENA
，2023b）。尽管包括锂在内的材料充足，足以支持能源转型，但人们仍担心电池供应链能否跟上不断增长的电动汽车
（EV）需求，以及碳酸锂价格的波动性——该价格在2022年飙升（IRENA，2023b；Trading Economics，n.d.a）。
此类担忧已促使市场探索替代技术，例如固态电池（SIBs）。

过去十年见证了电池在交通（即电动汽车）和固定储能方面的使用量前所未有的增长，如图2所示。主要由锂离子电池(
LIB)技术的快速进步和成本暴跌推动，自2015年以来，锂离子电池的部署增长了近35倍，达到超过2400吉瓦时(GWh)
（IEA，2024）。

钠离子电池 11
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图3 钠离子电池示意图

来源：(黄等人，2017)。

3. 钠离子电池

3.1 施工与材料

钠离子电池

O3型 碳质分层氧化物

P2型
金属
氧化物

聚阴离子

粘合剂 金属合金

阴极 阳极

溶剂

添加物 盐

电解质和粘合剂

钠离子电池
一项技术简介

尽管在 20 世纪 70 年代和 80 年代与 LIBs 一起被探索，但由于 LIBs 的快速发展及商业成功、与 LIBs 相比性能较差以
及当时的 技术局限性，SIBs 大部分被边缘化（Hwang , 2017). 然而，21世纪的发现表明，与石墨阳极不同， 等
硬碳负极材料具有优异的可逆钠存储容量，重新点燃了人们对硅基钠离子电池（SIBs）的科学兴趣。对锂资源稀缺性
的日益关注进一步加速了SIB技术的发展，使其成为锂离子电池（LIBs）的一种潜在替代方案（Wahid） , 2018). 等

SIBs的构建与LIBs相似（见图3）。然而，它们依赖钠化合物作为电解质，而非锂。SIB技术的阴极材料通常分为层状
氧化物、多阴离子和骨架材料。阳极材料通常分为碳质材料、过渡金属氧化物以及金属间化合物和有机化合物。对于
集流体，SIBs的阳极和阴极都可以使用铝，而LIBs的阳极集流体需要使用铜，因为在低电压下锂会与铝合金化（Hwan
g , 2017). 等
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表3  SIBs的阴极和阳极材料

阴极

材料 家庭 比容量
(mAh/g)

平均电压
(V vs Na /Na)

电压窗口
(V vs Na /Na)

阴极

分层氧化物 3.3 V 2.0-4.2 V娜 Mn 你 C o

分层氧化物 3.4 V 1.5-4.2 V娜 你 C Mn o

聚阴离子 3.4 V 2.0-4.2 V娜 2-xFe (PO

聚阴离子 3.5 V 2.5-4.5 V娜 MnPO CO

普鲁士蓝 3.5 V 2.0-4.0 V娜 Mn[Fe(CN)

阳极

硬碳

来源： (陈等人，2013年；Essehli 等 , 2020; 范 等 , 2024; 傅和傅, 2020; 米勒 等 , 2023; 任 等 , 2017; 宋 等 , 2015; 王 等 , 
2022). 

目前正探索多种负极材料用于SIBs。SIBs中目前使用的三种主要负极材料系列是层状氧化物、多阴离子化合物以及骨
架材料（如普鲁士蓝类似物）。表3展示了它们的一些基本特性。

注意： mAh/g = 每克毫安时；V = 电压。比容量表示单位质量材料可以储存的电荷量。平均电压代表材料在充放电循环中工作的平均电
压。电压窗口代表材料安全工作的电压范围。

钠离子电池 13
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层状过渡金属氧化物（TMOs）的通式为Na MO，其中M代表一个或多个
x 2

(过渡)金属，通常为铁(Fe)、锰(Mn)、镍(Ni)、锌(Zn)或铜(Cu)。TMOs具有相对较高的能量密度，被认为是一种有前景
的SIBs(Wei , 2024)的负极材料。 等



 

 

电解质

3.2 供应链

阳极

14 钠离子电池
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锂电池由于其高能量密度和广泛适用性，引领着当今的电池市场。然而，不断增长的需求加剧了对可持续性、关键材
料供应以及地缘政治和供应链风险的担忧（Gielen , 2021年). 尽管关键材料（如锂）的可用性可能不是主要 等
约束，电池供应链可能在保持与电动汽车（EV）快速增长需求同步方面面临挑战（Gielen，2021年）。进一步的风险
在于锂价格的波动性，在2022年和2023年锂价飙升，如图4所示的碳酸锂价格（Trading Economics，n.d.a）说明了这
一点。这些担忧突显了开发替代技术和确保可持续优化的存储解决方案的必要性。

碳质材料是SIBs的首选负极材料，因为它们具有优异的导电性、多种制备工艺、低成本以及可再生前驱体的可用性。
在各种碳质材料中，硬碳和软碳材料被认为对SIBs最具潜力（Hou，2017）。硬碳是商业SIBs中最常见的负极材料。
它们是生产的 等
通过生物质或酚醛树脂的固相热解，这些资源丰富且通常成本低廉，也可以由其他化石基的石化来源生产，尽管低效
的碳化和复杂的后处理会增加它们的成本 (BMI, 2024a)

sibs依赖钠化合物作为电解液，与lib依赖锂类似。电解液需要具有电化学和热稳定性、离子导电性和电子绝缘性，以及
低毒性。sibs最常用的电解液是六氟磷酸钠（napf）
6

并与碳酸酯溶剂中的高氯酸钠（NaClO）盐一起，尤其是丙碳酸（PC）
4

(Hwang , 2017). 等

基于铁的普鲁士蓝类似物（Fe-PBAs）是一系列具有与普鲁士蓝相似结构的骨架材料。它们由金属离子通过氰根（CN¯
）基团连接而成。Fe-PBAs具有大功率能力和低成本（Li , 2019; Reid, 2023) 等

多阴离子化合物将一种过渡金属（通常是钒（V））与多阴离子（磷酸盐）结合 例如
[PO 3− ], 焦磷酸盐 [P O ], 硫酸盐 [SO ], 硅酸盐 [SiO ] 和氟化物 [F − 4− 2− 4− ])来获得一个平均值
4 2 7 4 4

循环过程中的电压。多阴离子化合物具有高钠扩散系数和钠插入/移除时体积变化小，这使得它们成为具有前景的高速
充电正极材料（Salehi，2021）。 等
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图4 碳酸锂价格，2020-2024
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sibs可以缓解与锂基电池相关的供应约束和价格波动，通过扩大可行的化学范围，降低对锂矿开采和加工的依赖。钠比
锂丰富得多——在地壳中大约丰富1000倍，在海洋中大约丰富60000倍（ncbi，n.d.a，n.d.b）。

SIB制造主要依赖纯碱（碳酸钠）作为主要的钠前体。纯碱在多个行业得到广泛应用，其储量远比锂丰富，因此不太容
易受到资源供应问题及价格波动的影响。全球天然纯碱资源估计约为470亿吨，而储量估计约为250亿吨（USGS，202
3）。 2 纯碱也可以，而且已经是，通过盐和石灰石合成生产，这两种资源几乎都是无限的。这为其全球生产提供了可
能性，尽管与天然纯碱相比，经济和环境成本更高，而更易获取的锂资源则更具地理集中性。尽管SIB技术在全球具有
潜力，但截至今天，宣布的SIB生产能力中超过95%在中国（McNulty和Williams，2023）。

矿产资源是被发现和计量的矿物矿藏。矿产储量是资源中经济和法律上可开采的子集。

钠离子电池 15
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3.3 优缺点

成本

性能与安全

2021年，SIBs的优势凸显，当时碳酸锂价格开始飙升，SIBs开始被视为锂离子电池（LIBs）的一种潜在更便宜的替代
方案，并且多家电池制造商宣布了他们的商业化计划。如图4所示，此后碳酸锂价格有所下降（Trading Economics，n.
d.a），所以从长远来看，SIBs是否是LIBs（尤其是磷酸铁锂（LFP）电池）的更便宜替代方案还有待观察。一些来源
将电池级碳酸锂的价格门槛设定为每吨20,000美元，以使SIBs在成本方面保持竞争优势（BMI，2024b）。

sibs在安全性方面也已显示出良好的效果，其工作温度范围比lib更宽，且阴极-电解质混合物更稳定，这有助于热稳定
性、更好的滥用耐受性和完全放电后安全运输的可能性（chayambuka , 2020; Desai , 2022; zhao 等 等
, 2013). 这尤其适用于使用聚阴离子化合物和普鲁士蓝类化合物的SIBs。 等
它们的光阴极。

虽然目前SIBs的能量密度低于一些高端LIBs，但随着如今商业化电池的能量密度高达175 Wh/kg（见表1），需要注意
的是，这与一些低端LIBs相当，并且已经显著高于铅酸和其他镍基电池等其他技术。此外，SIBs的发展轨迹充满前景
，制造商预计下一代SIB电池将超过190-200 Wh/kg（CATL, 2023; Faradion, n.d.）。在其最新公告中，CATL宣布其计
划于2025年大规模生产的Naxtra乘用车电池的能量密度为175 Wh/kg。这些进步，如果实现，可能使SIBs在各种应用中
成为可行的替代方案，特别是在成本、安全和可持续性是首要考虑因素的领域。

16 钠离子电池
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sibs正成为成熟的电池技术的有前景的替代品。它们的技术属性、安全特性、可持续性以及成本考量对能源格局具有潜
在的深远影响。

2022年SIB电池的平均成本在80-105美元/千瓦时之间，具体取决于其化学成分，对于电池组，这些成本上升到90-125
美元/千瓦时（Reid，2023）。相比之下，2024年4月LIB电池的平均成本在52-81美元/千瓦时之间，电池组的成本则取
决于电池化学成分，为75-104美元/千瓦时（BNEF，2024）。尽管SIB在2021年相对于LIB的成本优势已经消失，因为
LIB原材料成本迅速下降，但一些制造商预计，一旦生产规模扩大，SIB电池的成本将降至40美元/千瓦时以下（Degen ,
2023). 等

如表2所示，尽管硅负极电池是一种新兴电池技术，但其性能参数可与甚至优于其他电池技术相媲美。硅负极电池具有
优异的容量保持性，即使在低温下也是如此，快速充电时间（15分钟充电至80%），以及具有竞争力的循环寿命（400
0-5000次循环后仍保持80%容量）（CATL, 2023a; Faradion, n.d.).
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图5 平均电池组成本比较

基于：(BNEF, 2024; Reid, 2023)。

钠离子* 锂离子（中国）

普鲁士白 叠层氧化物 聚阴离子 LFP NMC 高镍 NMC

细胞 包美元/千瓦时

sibs 还在可持续性方面具有优势，利用比 lib 更丰富和更廉价的材料，例如用钠代替锂，或用铝代替铜。除此之外，一
些 sib 正极化学成分，例如普鲁士蓝和白多阴离子，不含镍或钴等矿物（reid，2023）。所有这些都有助于减少电池对
关键材料的需求。

注意： LFP = 磷酸铁锂；NMC = 锰酸镍钴锂。钠离子电池成本来自 2022 年，因此当前成本可能低于所描绘的成本。

成本仍可能因多种因素成为SIBs相对于LIBs的竞争优势之一。其中首先是钠的丰富性和可及性，钠是一种比锂便宜得
多的材料。2020年至2024年期间，碳酸钠的价格在每吨100美元至500美元之间，而同期碳酸锂的价格在每吨6000美
元至83000美元之间（Trading Economics，n.d.a，n.d.b）。除此之外，钠的全球分布降低了供应链中断和价格波动的
风险。另一个重要因素是SIBs在其结构中使用了更经济的材料，例如通常更便宜的阴极材料，如锰和铁，以及使用铝
集流体而不是铜集流体（Abraham，2020；Casey，2024）。最后，由于技术处于早期阶段，SIBs的成本降低潜力高
于LIBs。

钠离子电池 17
一项技术简介



 

3	

固定存储

电动汽车

3.4 应用

如果制造商发布的规格准确，SIBs可以成为需要更宽工作温度范围的国家和地区的首选解决方案。然而，SIBs也可以
与LIBs集成，以适应特定的地区要求，并兼顾两者的优点。根据(CATL, 2021)的数据，这两种电池技术可以组合并以
各种配置排列，实现超过80%的系统集成效率（电池单元的重量或体积与电池包的重量或体积之比）。

总体而言，每千瓦时的SIB生命周期环境影响可能与表现最佳的LIB相当，并且通常优于大多数锂镍锰钴氧化物（NMC
）技术，尽管SIB的比能量密度较低（需要比LIB更多的材料才能达到相同的储能容量）和商业化程度较低（Peters , 2
016)。除此之外，SIBs的可持续性还可以进一步提高，因为 等
例如若行业从含镍的层状氧化物正极中转移开，如果用作负极的硬碳是由有机废物（彼得斯） , 2016). 等

18 钠离子电池
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sib是传统电池技术的可行替代品，其独特性能使其适合各种应用。其成本效益、安全性和可持续性使它们特别吸引人
，用于大规模储能、电动汽车和各种工业用途。随着研究和开发不断拓展sib技术的边界，我们可以预期它们潜在的采
用范围将扩大，为更可持续和多样化的能源未来做出贡献。

SIBs最有前景的应用之一是固定式储能。对整合太阳能和风能等可变可再生能源的需求日益增长，这需要高效且经济
的储能解决方案。这一点如今已经可见，如固定式电池储能（包括公用事业规模和户用规模）自2015年以来增长了超
过60倍（见图2）（BNEF，2023；IEA，2024）。

sibs可能非常适合这个目的，因为它们提供了有前景的安全特性，在各种温度下表现出色，并且似乎具有有竞争力的寿
命。此外，由于尺寸和重量在固定应用中不是关键限制因素，与lib相比，sibs较低的能量密度不是一个大问题。此外，
由于安全性，sibs在低温和高温环境中也能发挥关键作用，在那里它们可以胜过lib。这些因素的结合使sibs成为快速增
长固定储能市场中lib的有力竞争者。

包括来自：CATL (CATL, 2021),  Chery (CATL, 2023b),  BYD (Jiang, 2023),  JAC/HiNa (JAC Motors, 2023),  Faradion (Gupta, 2020), Natron 
(Businesswire, 2022) 和 PNNL (Hede, 2022), 等等。

由于它们的快速充电能力、安全性能和宽工作温度范围，SIB 的另一种潜在应用是电动汽车。特别是对于短程车型，鉴
于 SIB 目前高达 160 Wh/kg 的比能量密度，这一点尤为明显。事实上，几家中国电池和汽车制造商已经宣布计划推出
使用 SIB 供电的紧凑型电动汽车。 3 并且首批车型已投入市场。此外，SIBs 在快速渗透电动两轮和三轮车市场方面具
有巨大潜力（BNEF，2024）。
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采用SIB驱动的电动汽车续航里程约为250公里（Rho Motion，2024年），适用于城市环境。作参考，在部分欧洲国家
，城市居民的平均日行驶距离在5-19公里之间（Eurostat，2021年），这意味着一款SIB驱动的电动汽车单次充电可使
用数周。

两轮和三轮车是另一个适合SIBs的很有前景的市场细分。它们在发展中国家和新兴市场，特别是在亚洲，发挥着尤其
重要的作用。2024年，中国、印度和东南亚共同占全球两轮和三轮车销量的约80%，而最近行业的公告突出了对这些
车辆采用SIB日益增长的兴趣。中国制造商Yadea已经推出了配备SIB的电动滑板车。在印度，Jitendra EV等公司计划
在2026年之前商业化使用SIB包的两轮车（Energetica India，2024；IEA，2025；Yadea，2025）。

与固定式应用类似，混合电池也可以通过集成锂和钠电池，并补偿SIB相对于LIB更低的比能量密度和体积能量密度，
同时利用其高功率性能和低温性能，在电动化交通中发挥作用（CATL, 2021）。2025年，CATL宣布了Freevoy双动力
电池系统，其中包括钠-磷酸铁锂双动力选项。虽然仍处于宣布阶段，但这一概念展示了钠离子技术如何与基于锂的化
学体系相结合，以结合两个系统的优势（CATL, 2025）。
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SIBs也正在其他各种应用中找到用途，包括用于小型设备和电动工具的高功率电池。此外，它们的安全性和稳定性使它
们成为为地面工业应用电气化的一种潜在合适选择，例如为工业卡车和机场地面设备供电（Degen , 2023). 等

除了为电动汽车提供动力之外，固态电池（SIBs）还可以通过替换传统道路车辆中的铅酸电池，或者在电动两轮和三
轮车等设备中，发挥改造升级的作用，例如使电池能量密度提高三倍，并在循环寿命、低温性能、安全性、可持续性
和快充能力方面超越它们（见表2）。
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来源：(BMI, 2024c; Degen 等人, 2023)。

4. 状态和展望

图6 钠离子电池的需求和生产能力预测

吉瓦时/年 生产能力 需求范围

SIB市场目前处于萌芽阶段，但在未来几年可能会出现显著增长。预计到2025年底，全球SIB的年生产产能将达到70 G
Wh，主要集中在中国，并以层状金属氧化物正极化学体系（BMI，2023a）为主导。虽然与LIB相比，SIB的市场份额
仍然相对较小，但生产能力预测为生产商提供了乐观的前景，预计到2030年生产能力将超过370 GWh/年（BMI，2024
c）。同时，SIB的未来市场渗透率似乎存在不确定性，不同来源的需求预测在2030年之间广泛波动，为50-600 GWh/
年（Degen , 等
2023年），如图6所示。作为比较基准，整个铅酸电池市场约为400-450 GWh（Degen , 2023). 等
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尽管固态电池（SIBs）的潜力巨大，如生产能力及需求预测所示，但它们不应被视为对锂离子电池（LIBs）的完全替
代，而应被视为一种辅助技术，有助于缓解围绕电池供应链的可持续性和可用性方面的某些问题。固态电池的长期成
功可能取决于多种因素，包括成本和材料的可用性。锂供应链中的瓶颈、锂短缺或更高的锂成本都可能导致固态电池
的渗透率提高，而锂离子电池的进一步成本降低则可能对固态电池的需求产生负面影响。

SIBs的未来产能部署目前尚不明确。仍存在需要克服的挑战。例如，在确保充足的需求和强大的供应链方面。新硬碳
产能的公告跟不上SIBs的步伐。如果这种情况持续下去，它可能成为SIBs增长的限制因素（BMI，2023b）。

SIBs的未来成功也与其持续的研发工作相关，这些工作旨在提高其性能并解决其局限性。创新预计将带来显著提升的能
量密度，例如预计将使其从160 Wh/kg提升至200 Wh/kg（CATL, 2021）。此外，还有混合电池配置（如钠锂电池和钠
离子超级电容器混合体） 例如
正在被探索以利用不同技术的优势，并进一步增强SIBs（KAIST，2024）的性能。
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