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钠电池“上车”在望 多路线分庭抗“锂”

产业化路径清晰

在 2022年锂价触及 60万元/吨的顶峰时，
钠离子电池迎来“井喷”式发展。但近几年锂
价下跌，钠离子电池相较于锂电池，成本优势逐
步萎缩，产业化增速缩紧。钠电池产业进入冷
静发展期，技术突破和产业降本成为活下去的
关键。

在产业化进程中，钠电池率先在储能、两轮车
等场景验证商业化价值，再向乘用车市场渗透。
这一路径选择既规避了与锂电池的直接竞争，也
为产能爬坡和成本下降赢得时间。

高工钠电董事长张小飞表示，总体来看，2024
年的钠电在两轮车、乘用车市场均不及预期，但
是在储能领域一枝独秀。

今年，钠电储能已实质性进入商用阶段。
今年7月，大唐湖北50兆瓦/100兆瓦时钠离

子储能电站通过验收，这是全球首个大规模商业
化应用的钠电储能项目，还入选了国家能源局首

台（套）重大技术装备名单。
位于云南省文山州丘北县的200兆瓦/400兆

瓦时独立储能电站在今年正式实现全容量并网运
行，项目包含40兆瓦时钠离子电池的储能系统。
值得一提的是，该项目是全国最大的构网型锂钠
混合储能电站，成功实现“调峰+调频+黑启动”多
场景融合。

备电市场成为钠电池替代铅酸电池的主阵
地。易事特的钠电池在5G基站应用中，将寿命从
铅酸电池的2年延长至10年，运维成本降低70%，
已在广东、江苏等省份批量部署。宁德时代6月
量产的24伏重卡启驻一体蓄电池，首发配套一汽
解放车型，八年总成本较铅酸电池降低61%，支持
零下40摄氏度一键启动。

雅迪、爱玛等两轮车品牌的钠电车型渗透率
有所提升，江淮钇为花仙子钠电版等售价5万元
以下的低速电动车在三、四线城市快速普及。这
些场景的成功应用为钠电池积累了宝贵的实际运
行数据，为其进军乘用车市场奠定基础。

如今，钠电池距离“上车”仅一步之遥。按照
规划，宁德时代“钠新”动力电池将于12月正式量
产，首发落地巧克力换电车型，在零下40摄氏度
的环境下电芯能量保持率仍达90%；电芯能量密
度达到175瓦时/公斤，具备超500公里的纯电续
航能力，在混动车上的纯电续航超200公里。这
意味着钠电池即将完成从辅助电源到动力核心的
关键跨越。

降本攻坚与场景竞逐

成本是钠电池产业化的核心挑战。
“如果碳酸锂价格低于10万元/吨，钠电池很

难大规模应用。”业内人士表示。
如今，即便成本优势明显，钠电池也不能在短

时间内颠覆锂电池的地位。相反，钠电池更像是
市场中的“补位者”，在某些特定应用场景中弥补
锂电池的不足，而非全面取代。

不过，在诸多性能方面，钠电池也表现出可媲

美锂电池的潜力。
宁德时代管理层曾在与投资者互动中回应，

公司目前正在开发第二代钠电池，性能指标已
经与磷酸铁锂电池接近。只要能形成规模化应
用，钠电池的成本相比磷酸铁锂电池也会有一
定的优势。

中科海钠董事长李树军表示，目前钠电池虽
然能量密度和电池成本还达不到磷酸铁锂电池的
水平，但在特定市场已经具备应用成本优势。中
科海钠预计2025年能量密度和电芯成本能够与
磷酸铁锂部分重叠，后年基本持平。

钠电池量产节奏提速，产业链正在响应。
负极材料方面，硬碳技术是主流路线，杉杉股

份、贝特瑞等企业通过工艺优化推动成本降低。
电解液环节，多氟多六氟磷酸钠产品已实现商业
化量产，2024年六氟磷酸钠出货量超100吨。

而正极材料技术路线多元，层状氧化物、聚阴
离子和普鲁士蓝各有优劣。

龙头企业容百科技在多条路线上均有布局，
今年初接连获得3000吨层状氧化物正极材料订
单，并启动湖北仙桃6000吨产线建设，预计全年
出货量保持高速增长。公司透露，今年下半年起
至2026年，产销规模有望迅速提升。

珈钠能源、钠创新能源等企业采用聚阴离子
路线，也布局了正极材料万吨级复合磷酸铁钠
（NFPP）投产。

而路线之争的本质则是应用场景的选择与匹
配。业内普遍认为，层状氧化物凭借能量密度优
势占据动力电池主流，而聚阴离子依靠循环稳定
性和成本优势主导储能市场。

高工研究院判断，随着万吨聚阴离子正极材
料产线的投产，聚阴离子中的NFPP正极材料价
格下探至 2.5万元/吨，有望进一步下探至 2万
元/吨。材料端的降本将进一步赋能钠电池的降
本，NFPP钠电池未来可降至 0.5元/瓦时至 0.6
元/瓦时。

尽管产业化进展不乐观，但率先入局者已有收
获。普利特年报显示，海四达钠星的聚阴离子钠电
池已广泛应用在储能、备电、启停、特种车等领域，
签约订单金额突破2亿元，且上半年钠电池量产排
名第四。据起点钠电统计，2024年珈钠能源公司
营收突破2000万元，预计2025年将突破亿元大
关，三年年均复合增长率超过400%。钠创新能源
2024年的营收同比增长500%。

供稿：《21世纪经济报道》作者：费心懿

近日，在广东省深圳市低空三维多物理场耦合
引导风洞（以下简称“引导风洞”）测试区，81台高功
率风机轰鸣中，一架四旋翼无人机在模拟8级突风
中剧烈颠簸，机翼载荷传感器传回的数据曲线如同
心电图般跳动。

引导风洞是电子科技大学（深圳）高等研究院深
思实验室全球首创的低空复杂环境模拟装置，也是
全球首个面向低空经济这一战略性新兴产业的风洞
装置，被称为低空飞行器的“气象考场”。通过人工
控制，该装置能高精度复现城市峡谷风场、热岛效
应、风切变、下击暴流等城市典型风场及极端气象，
为飞行器安全性边界划定提供科学支撑。

复现低空飞行复杂风场

中国航空学会发布的《2024年度航空领域重大
科技问题、重大科技进展》指出，低空飞行器复杂环
境效应是工程技术难题之一。

“传统飞机的活动区域多为平流层或开阔区域，
流场较为简单，而未来城市低空飞行器则受地形、建
筑物、植被、气温等多种因素影响，需面对对流层低
空复杂风场。”深思实验室副主任郭秋泉介绍，尤其
是高容积率城市、山地城市或沿海城市，在大气环流
和多种局地环流相互交互、叠加作用下，低空流场极
为复杂。

如何帮助无人机、电动垂直起降飞行器等在
1000米以下的区域安全飞行？低空风洞成为破题之
钥。然而，国内外已建成的常规风洞装置只能模拟
单一方向气流，实际低空飞行则需应对风切变、下击
暴流、热岛效应等复杂风场。

与常规风洞不同，引导风洞包含内外舱两大部
分，其中外舱直径18米、内舱直径10米。它由3组
不同方向的风机矩阵和底部1组绕流风机组成，可
支持4米翼展航空器开展垂直起降、巡航、悬停等
飞行姿态下的气动特性、飞控性能以及安全性能等
研究。

郭秋泉表示：“引导风洞首次实现了‘X-Y-Z三
向速度场’精准控制，同时将风机矩阵响应时间缩短
至2秒内，风速最高可达60米/秒，可集成雨雪、积冰
冻雨、湿热、高低温、太阳辐照等气象环境因素，实现
城市低空环境全要素模拟。”

加拿大工程院院士、深思实验室主任杨军说，该
装置在风切变、突风/时变风、垂直流（热岛风场、下
击暴流）、城市特殊风场四大类复杂风场模拟方面达
到预期。当前全球已建成的逾千座风洞，主要集中
在航空航天、交通、建筑工程等领域，深思实验室的
引导风洞投用前，全球没有能够模拟低空真实复杂
环境、专门用于研究新型低空飞行器的风洞设施。

引导风洞已挂牌低空装备三维多物理场耦合
风洞广东省工程研究中心。自2024年9月投用以
来，引导风洞已为美团科技有限公司、广电计量检

测集团股份有限公司、丰翼科技（深圳）有限公司、
深圳海关等企事业单位提供小微型飞行器的研发
测试服务。

革新风洞可控模拟技术

利用引导风洞，一家低空领域人工智能企业正
在进行模拟海洋风力环境的气动测试。

“过去这项测试仅能在自然风力环境中完成，由
于受制于实际环境条件，无法实现可控测试。”深圳
市多翼创新科技有限公司副总经理唐晓丹说，现在
可以随时按需创造可控测试环境，极大节省了时间
成本和人力成本。

当前引导风洞研制团队已在复杂风场模拟技
术、风机矩阵构建与控制策略技术、高功率密度风机
设计与制造技术等方面实现多项突破。

“低空复杂风场对飞行器空气动力特性产生的
影响通常是不利的，严重时甚至会导致飞行安全事
故。”杨军介绍，风场的模拟技术至关重要，团队结
合数值仿真先期研究，已在引导风洞中初步建立了
复杂风场模拟技术。同时，团队基于国内机场及典
型地貌环境测得的风场数据进行仿真，实现了在装
置中准确控制X、Y、Z三个方向的速度场，可模拟
低空遇到的各种复杂风场。

而要使风洞真正“呼风唤雨”，风机矩阵的构建
与控制是又一项核心技术。项目团队全球首创了

“固定-移动-顶部”三组矩阵风机墙布局，成功攻
克大功率风机耦合振动难题，率先实现城市峡谷、
风切变、下击暴流等复杂低空气象场景的人工可控
复现。

打造研究测试闭环

“很多人不知道，莱特兄弟在造飞机之前首先
做了风洞，在各种空气动力学构型的支撑下才造出
了飞机。”杨军介绍，低空复杂环境的模拟装置，不
仅能界定飞行器的安全边界，也能加快飞行器的适
航认定。

目前，深思实验室计划建设外舱直径65米、内
舱直径45米的大型低空复杂环境模拟装置，可实现
翼展达17米的大中型全尺寸新型低空飞行器以及
无人机群的研究、验证、测试。杨军介绍：“这将是全
球首个飞行器训练平台以及低空经济标准制定与验
证平台，与已有的引导风洞共同形成低空飞行器研
究测试的闭环。”

“深思实验室在低空复杂流场，特别是多向来
流、可控复杂风场、气象耦合这几个方面具备独特
性，可以实现对城市极端和典型运行场景的覆
盖。”杨军说，“目前，我们正不断积累数据，提升模
拟及预测精度，有望在城市微气象模拟中获得突
破性成果。” 据《科技日报》作者：罗云鹏

低空飞行器有了“气象考场”
全球首个低空风洞装置为划定飞行安全边界提供科学支撑

在固态电池成为市场焦点的同
时，钠电池产业化进程加速以及“上
车”在即的讯号正悄然重塑产业格局。

近日，宁德时代宣布，其“钠新”电
池通过了《电动汽车用动力蓄电池安
全要求》（GB38031-2025）认证，成为
全球首款通过新国标认证的钠离子电
池，意味着钠电池距离真正“上车”仅
一步之遥。

钠电池和锂电池工作原理和结构
类似，均以正负极、隔膜、电解液为主
材，分别依靠钠离子和锂离子在电池
正负极之间移动实现电能存储、输
出。相比于锂电池，钠电池的能量密
度略低，但安全性能和耐低温性能更
好，特别是能够解决北方地区的低温
环境导致锂电池掉电的痛点。

同时，钠离子电池因原材料是钠，
资源储量丰富，可以有效降低电池产
业链对锂资源的依赖，被视为锂电池
的重要替代路线。

近日，工业和信息化部向中国联合网络
通信集团有限公司（以下简称“中国联通”）颁
发卫星移动通信业务经营许可。目前，中国
联通已火速上线手机直连卫星业务。“联通卫
星”业务，资费为10元/月，包含2分钟免费国
内主被叫通话。

此前就具备卫星移动通信业务经营许可
的中国电信集团有限公司（以下简称“中国电
信”）则于2023年9月份在全球范围内率先推
出手机直连卫星服务。据中国电信披露的
2025年半年度报告显示，目前中国电信手机
直连卫星业务在老挝正式落地商用，服务范
围扩大至东南亚国家。今年上半年，中国电
信卫星业务收入同比增长20.5%。

中国移动通信集团有限公司（以下简称
“中国移动”）相关工作人员表示，中国移动
积极向工信部申请卫星移动通信业务牌照，
为依法合规开展手机直连卫星业务奠定政
策基础。

上述工作人员表示，中国移动面向6G天
地一体，积极从政策争取、技术攻关、商用推
进等方面布局，推动构建天地融合、一体化发
展的新型信息基础设施。

工信部此前印发的《关于优化业务准入
促进卫星通信产业发展的指导意见》（以下简
称《指导意见》）提出，到2030年，卫星通信管
理制度及政策法规进一步完善，产业发展环
境持续优化，各类经营主体创新活力充分迸
发，基础设施、产业供给、技术标准、国际合作
等综合发展水平显著提升，手机直连卫星等
新模式新业态规模应用，发展卫星通信用户

超千万，推动卫星通信充分融入新发展格局，
有力服务经济社会高质量发展。

万联证券披露的研报认为，《指导意见》
明确，要推动手机直连卫星等新模式新业态
规模应用，手机直连卫星有望成为卫星通信
产业最重要的落地场景之一，商用进程将进
一步提速。《指导意见》强调了卫星通信产业
链的上下游创新协同，有望促进低轨卫星组
网发射、6G等通信技术创新突破、电信基础
设施建设、民用场景及终端直连卫星等多产
业链环节的加速发展。

中关村信息消费联盟理事长项立刚表
示，一方面，通信运营商能够将卫星通信与地
面5G-A网络深度融合，开发新的业绩增长
曲线；另一方面，手机直连卫星业务能够将通
信网络覆盖至偏远地区、海洋等，支撑智慧农
业、深海养殖、极地科考等战略性新兴产业扩
张，预计带动卫星制造、终端集成、运营服务
等万亿元级产业链升级。此外，手机直连卫
星、汽车直连卫星等业务在应急通信、海事通
信等场景的商业化落地，有望提升国家基础
设施韧性，降低自然灾害、公共突发事件中的
经济损失。

在6G技术突破层面，项立刚表示，卫星
通信经营许可的陆续发放，有助于加速我国

“天地一体化”网络建设从概念迈向实操。
6G的核心愿景是实现“空天地海”全域无缝
连接，而手机直连卫星技术正是打通“天基”
与“地基”网络的关键枢纽，加速我国在6G国
际标准制定中话语权的提升。

据《证券日报》作者：李乔宇

三大运营商竞逐卫星通信赛道

近日，第六届位置服务科技论坛暨北斗
低空经济产业规模化交流会议在贵阳国际生
态会议中心举行。本次会议作为2025中国国
际大数据产业博览会的重要组成部分，以“北
斗与低空经济产业规模化”为主题，汇聚了来
自科研院所、高校、企业及政府部门的权威专
家，围绕北斗技术赋能低空经济发展、通导遥
一体化应用、低空安全管理、产业生态构建等
关键议题展开深度探讨。

本次会议中，来自国内的众多专家表示，
我国应加速推进北斗系统在低空经济领域的
创新应用，通过技术融合与模式创新，积极开
拓万亿元级新市场，培育经济发展新动能。

“北斗与5G的深度融合将彻底解决室内
外无缝定位难题，我们的技术创新已实现通
过通信基站达成厘米级定位，成本仅为传统
方案的十分之一。这将为低空经济发展提供
至关重要的时空底座。”国际欧亚科学院院士

邓中亮教授表示，这一技术突破意味着未来
在城市楼宇密集区域和室内空间，无人机等
低空飞行器也能获得连续可靠的高精度定位
服务，为低空物流、应急救援等应用场景扫清
了技术障碍。

作为国内领先的地理信息技术研发机
构，莫干山地信实验室在遥感解译、三维建
模等领域取得多项突破性成果。莫干山地信
实验室执行主任张继贤研究员展示了该实验
室研发的“莫干?玄衍”地理空间大模型，他
介绍：“我们的生成式三维建模技术仅需传
统十分之一的数据量，就能实现10倍以上的
建模效率提升，为低空经济提供高精度的实
景三维底座。”

据介绍，该模型已实现低空航路智能规
划、三维导航地图构建、飞行安全管控等核心
功能，为低空空域数字化管理提供了关键技
术支撑。 据《工人日报》作者：李丰

大模型助力低空空域数字化管理


