
化工经济 | Economic of Chemical Engineering

-78- 2024 年 7 月          中国化工贸易

1 引言

随着全球能源紧缺和环境污染问题日趋严峻，优

化能源结构和推动可再生能源技术的发展已成为世界

各国能源变革的重要途径。然而，可再生能源存在的

间歇性和不可预测性等问题限制了其大规模应用 [1]。锂

离子电池和钠离子电池能够灵活地储存和释放可再生

能源产生的电力，可以有效地解决可再生能源波动性

和间歇性引发的问题，确保可再生能源的高效利用 [2]。

其中，电极材料作为锂离子电池的关键材料之一，对

锂离子电池的容量、充放电性能、循环寿命和安全性

能有重要的影响 [3,4]。

其中，碳材料（如天然石墨、软碳和硬碳等）因

其优异的导电性和电化学稳定性在众多锂离子电池电

极材料中脱颖而出。煤炭作为一种储量丰富、价格低

廉的化石能源，应用于碳电极材料具有诸多优势。

本文主要介绍了煤基材料在电池电极材料中的应用概

况，并分析了煤基材料的市场需求，进而阐明煤基材

料所面临的挑战和潜在机遇。

2 煤基材料在电池电极材料中的应用现状

2.1 煤基材料在锂离子电池中的应用

在过去的几十年里，锂离子电池（LIB）因其高

能量密度和长寿命而受到广泛关注。LIB 中的传统阳

极材料主要是碳材料和硅材料，煤基材料因具有良好

的导电性和结构稳定性而被广泛研究。煤基材料作为

锂离子电池电极材料具有诸多优势，比如煤基材料来

源广泛、成本低廉，导电性良好，结构稳定性等。

Qiu 等 [5] 将煤沥青（CTP）引入到聚丙烯腈中合

成碳纳米纤维（CNFs）。CTP 衍生的碳团簇有助于加
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图 1 无孔碳合成示意图
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速电子传输和固体 Li+ 扩散。在 1000 次循环后，复合

CNF 在 1 A·g-1 下的容量保持率为 99.7%。作为 LIB

阳极的石墨材料在 0.1℃下的最大可逆容量为 310.3 

mAh·g-1，在 5℃下的良好倍率性能为 143.9 mAh·

g-1。Jia 等 [6] 报道了一种由煤基多孔碳石墨化制成的

新型非纳米孔碳（图 1），并将其用于 LIB 的阳极材料。

石墨化处理去除了纳米孔并产生了高石墨化，同时保

留了一定程度的微孔。该材料显示出 347 mAh·g-1 的

高可逆容量，还具有良好的倍率性能和高循环稳定性。

这些结果表明，这些策略对于从煤炭和煤炭衍生物中

生产用于 LIB 的优质碳阳极材料是普遍可行的。

2.2 煤基材料在钠离子电池中的应用

与 LIB 相比，钠离子电池（SIB）是一种理想的替

代储能装置，因为其成本低，钠含量丰富。无定形碳

具有乱层结构和适当的孔隙率，有利于钠离子的快速

扩散和可逆储存 [7]。Cao 等人 [8] 使用 CaCO3 作为模板

合成了中间相沥青衍生的介孔碳材料，用于 SIB 阳极

时，在 30 mA·g-1 下的容量为 331 mAh·g-1，3000 次

循环后仍具有良好的电池性能。Zhuang 等人 [9] 从无烟

煤中制备了煤基无定形碳，在 80 次循环后，在 50 mA

·g-1 下的可逆容量为 138 mAh·g-1，在 1000 次循环

后在 500 mA·g-1 下的容量为 93 mAh·g-1。He 等人 [10]

通过两步热处理合成了一系列 S 掺杂的沥青基碳材料，

在 800℃下制备的样品在 0.1 A·g-1 时的可逆容量为

482.8 mAh·g-1， 在 5 A·g-1 时 的 容 量 为 155 mAh·

g-1。良好的钠储存性能归因于高硫含量、大层间距和

合适的孔结构。

2.3 煤基材料作为电池电极材料的优势

与其他常见的负极材料（如石墨、硅、锂合金等）

相比，煤基材料具有一些独特的优势。

首先，煤基材料因碳含量较高，可提供更多储能

空间，具有较高的理论比容量和能量密度。

其次，煤基材料具有较好的循环稳定性和长寿命。

煤基材料的结构稳定性较高，能够抵抗电池循环过程

中的体积膨胀和收缩，从而延长电池的使用寿命。

再次，相对于其他负极材料来说，煤基材料具有

较好的充放电速率。煤基材料的导电性能较好，能够

快速传递电荷，从而提高电池的充放电速率。

最后，煤基材料具有较低的成本和较好的可持续

性。煤基材料可以通过煤炭资源进行制备，而煤炭资

源广泛且廉价，因此煤基材料的制备成本相对较低。

此外，煤基材料的可持续性较好，可以有效利用煤炭

资源，减少对其他有限资源的依赖。

3 煤基材料作为电池电极材料的市场分析

3.1 市场需求分析

煤炭是全球最重要的能源之一，尤其在发展中国

家和新兴经济体中，煤炭仍然是主要的能源来源。因

此，煤基材料作为煤炭的加工产品，其需求与能源需

求密切相关。此外，随着全球环保意识的增强，减少

对传统能源的依赖和减少碳排放成为了各国政府的重

要目标。煤基材料作为一种可再生能源材料，具有较

低的碳排放和环境污染，因此受到了环保要求的推动。

除此之外，工业需求也是评估市场潜力的重要因

素。煤基材料在工业生产中具有广泛的应用，如煤基

化学品、煤基液体燃料、煤基煤化气等。随着工业化

进程的加快和工业生产规模的扩大，市场对煤基材料

的需求也在增加。因此，市场对煤基材料的需求趋势

是增长的，主要受到能源需求、环保要求、工业需求

和技术进步等因素的驱动。

3.2 煤基材料与传统及新兴负极材料的竞争关系

煤基材料是一种新兴的负极材料，与传统的负极

材料相比具有一些优势和竞争力。首先，煤基材料具

有丰富的资源。煤炭作为一种广泛存在的化石燃料，

资源丰富，价格相对较低，可以大规模生产煤基材料，

降低生产成本。

其次，煤基材料具有较高的比能量和较长的循环

寿命。煤基材料的比能量较高，可以提供更高的能量

密度，使电池具有更长的续航能力。同时，煤基材料

具有较长的循环寿命，可以更好地满足电池的使用需

求。此外，煤基材料还具有较好的安全性能。然而，

煤基材料在市场竞争中仍面临一些挑战，比如煤基材

料的生产工艺和供应链体系不够成熟。

此外，新兴的负极材料如硅基材料具有更高的比

能量和更长的循环寿命，具有更大的市场潜力。而且，

煤基材料可能会产生二氧化碳和其他污染物，对环境

造成一定的影响。在环保意识日益提高的背景下，煤

基材料将面临一些限制和挑战。因此，煤基材料作为

一种新兴的负极材料，在市场竞争中具有一定的优势

和竞争力。然而，它仍面临着传统负极材料和新兴负

极材料的竞争，需要进一步提高性能和解决环境问题，

才能更好地应用于电池领域。

3.3 煤基材料在电池负极材料市场中面临的挑战

和潜在机遇

煤基材料在市场中既面临着巨大的挑战，同时也
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存在很多潜在机遇。其面临的挑战在于环保压力、替

代能源的竞争和价格波动三个方面。

首先，煤基材料的生产和使用过程中会产生大量

的二氧化碳和其他污染物，对环境造成负面影响。随

着环保意识的提高和环境法规的加强，煤基材料面临

着越来越大的环保压力。

其次，随着可再生能源的发展和成本的降低，替

代能源如太阳能和风能等逐渐取代了煤炭作为能源的

地位。这导致了煤炭需求的下降，对煤基材料市场造

成了挑战。此外，煤炭市场价格波动较大，这对煤基

材料的生产和销售带来了不确定性。价格波动可能导

致生产成本的增加或销售价格的下降，对企业的盈利

能力产生负面影响。

随着技术创新和发展，煤基材料在市场中也面临

着的前所未有的潜在机遇。

首先，新兴市场对煤基材料有巨大需求。一些新

兴市场如印度和中国等仍然依赖煤炭作为主要能源来

源。这些市场对煤基材料的需求仍然较大，为企业提

供了发展机会。

其次，随着技术的不断进步，煤基材料的生产过

程可以更加高效和环保。

新的技术创新可以降低生产成本，提高产品质量，

增强企业的竞争力。最后，煤基材料具有多种特性，

如高强度、耐火性和导电性等，可以在多个领域得到

应用。例如，煤基材料可以用于建筑材料、电池材料

和化工原料等领域，为企业开拓新的市场提供了机会。

4 结论与展望

在“双碳”背景下，以资源丰富、价格低廉的煤

炭制备煤基碳材料可实现煤炭的高附加值利用。本文

综述了煤基材料在锂离子电池和钠离子电池电极材料

中的应用，煤基碳材料作为电池电极材料具有重要的

研究意义和广阔的发展前景。此外，分析了煤基材料

作为电池电极材料的市场潜力，以及面临的挑战和潜

在机遇。

煤基材料应用于锂离子电池电极材料时展现出许

多优势，但仍然存在一些不足，比如煤基材料容量衰

减引起的循环稳定性问题、煤基材料制备工艺有待优

化等，这些问题导致煤基材料在市场中面临着环保压

力和替代能源竞争等挑战。

因此，为了提高煤基材料在电池电极材料中的应

用前景，煤基材料未来的发展方向主要是结构调控、

煤基材料与其他材料的复合以及煤基材料的纳米化。

企业则应通过提高技术水平、降低生产成本和开拓新

的应用领域等方式应对市场挑战，并利用机遇实现可

持续发展。
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