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摘  要 

钠–有机电池以有机材料作为钠离子电池的电极，由于其丰富的钠资源和对环境友好的特点，是下一代

可持续、多功能储能装置中具有吸引力的替代锂离子电池。然而，用于钠离子电池的有机物也遇到了一

些问题，如氧化还原电位低、在电解质中的溶解度高、电导率低。因此，改变芳香族体系/吸附吸电子基

团，构建聚合物，并结合导电基质是有效的策略。本文从功能导向设计的角度，从小分子化合物到聚合

物，再到复合材料，对近年来用于钠–有机电池的有机羰基化合物进行了总结和简要讨论。本综述对羰

基有机柔性电极的钠–有机电池进行了系统的综述。 
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Abstract 
Sodium-organic batteries, which use organic materials as the electrodes in sodium-ion batteries, 
are an attractive alternative to conventional lithium-ion batteries for next-generation sustainable 
and versatile energy storage devices owing to the abundant sodium resources and environmental 
friendly features. However, organics used in sodium-ion batteries also encounter some issues such 
as low redox potential, high solubility in the electrolyte, and low conductivity. In response, alter-
ing the aromatic system/attaching electron-withdrawing groups, constructing polymers, and in-
corporating a conductive matrix are effective strategies. This review summarizes and briefly dis-
cusses recent organic carbonyl compounds for sodium-organic batteries from the viewpoint of 
function-oriented design, including function evolution from small-molecule compounds to poly-
mers, then composites, and finally flexible electrodes. In particular, as a timely overview, car-
bonyl-based organic flexible electrodes for sodium-organic batteries are also highlighted for the 
first time. 
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1. 引言 

随着化石燃料资源的日益枯竭和环境污染问题的日益严重，开发低成本、高效、环境友好的可再生

能源成为全球优先考虑的问题。为此，人们认为各种能源储存和转换技术在减少对化石燃料的依赖和减

少环境污染方面越来越重要。作为最重要的储能技术之一，锂离子电池(LIBs)已经主导了便携式电子产品

市场，现在正扩展到柔性可穿戴电子设备和电动汽车(EV)在这一背景下[1] [2] [3] [4] [5]，锂电池面临着

两大挑战：锂资源的稀缺和矿物资源的枯竭。就锂资源的有限性而言，众所周知，锂的稀缺性和全球分

布的不平衡性，锂离子电池的扩大应用可能会导致锂的价格飞涨，在可预见的未来[6] [7] [8]，锂的供应

可能会耗尽因此，钠资源更加丰富、成本更低、分布更广，这使得碳酸钠的成本远低于碳酸锂[9]-[19]，
这为发展钠离子电池(SIB)作为锂离子电池的替代品提供了一个令人信服的理由。 

就耗竭矿物资源而言，目前的 LIB/SIB 是由耗竭矿物资源制备的无机材料构成的，合成时会消耗能

源并产生碳排放，因此大规模使用会带来成本和环境问题。与之形成鲜明对比的是，有机电活性材料具

有许多优点，包括更好的氧化还原稳定性、多电子反应、结构多样性、环境友好、易于回收/处置等特点。

这些有机化合物可以直接从可再生资源中获得，也可以从其衍生物中制备，可以减少能源消耗和二氧化

碳的释放此外，还可以利用有机合成方法通过调整结构来设计氧化还原性能和多电子反应因此，有机电

极材料可以用来实现新一代绿色电池[20]-[30]。由于上述两种策略的整合几乎可以被视为提供完全可持续

和绿色的储能系统，因此开发用于 SIB 的有机电活性材料的热潮正在兴起。 
鉴于有机 SIB 的迅速发展，已经有一些关于有机二次电池材料的综述[31] [32]。我们从功能导向设计

的角度来总结和简要讨论近期用于 SIB 的有机羰基化合物。本文综述了羰基小分子化合物、聚合物、复

合材料以及用于 SIB 的柔性电极的研究进展。 
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2. 小分子化合物 

到目前为止，含 N 杂环化合物[33]-[38]、有机自由基化合物[39] [40] [41]、和有机羰基化合物等各种

不同基团的有机化合物已被证明是 LIBs/SIBs 的电活性电极材料[24]-[32]。其中羰基化合物以其独特的多

电子反应和高比容量等优势引起了广泛的关注。目前报道的电活性羰基化合物一般可以分为三种类型，

即酸酐(示意图 1(a))、醌类(示意图 1(b))和羧酸类(示意图 1(c))。对于酸酐，酸酐直接与芳香多环相连，芳

香多环可以通过离域分散负电荷。对于醌类，羰基直接与共轭环相连，通过还原可以形成额外的芳香体

系。对于小分子化合物羧酸盐，羧酸钠与芳香环相连，可以生成含二钠的共轭体系。相比之下，酸酐具

有较高的比容量，醌类具有较高的氧化还原电位，而羧酸类具有较低的 Na 插入电压，只能作为阳极材料。

所有的有机羰基化合物都可以直接从可再生资源中获得或由其衍生物制备。在这一部分中，详细讨论了

三种典型的小分子羰基化合物作为 SIB 活性电极材料。 
 

 
Scheme 1. Schematic diagram for the redox mechanisms of representa-
tive organic carbonyl compounds for SIBs 
示意图 1. 代表性有机羰基化合物在 SIB 中的氧化还原机理示意图 

2.1. 酐 

具有芳香核和两个酸酐基团的酸酐基有机电极材料，如邻苯二甲酸二酐(PMDA)，1,4,5,8-萘四羧酸二

酐(NTCDA)，和苝 3,4,9,10-四羧基二酐(PTCDA)由于其多电子反应和高比容量而得到了广泛的研究特别

是 PTCDA 受到了广泛关注。例如，Luo 等人已经证明，没有任何修饰的商用 PTCDA 可以用作 SIB 的极

具前景的阴极[42]。此外，Wang 等人通过将具有芳香核的酸酐基团与其他没有酸酐基团的芳香族化合物

进行比较，证明了酸酐基团的重要性[43]。在这种结构中，芳香核可以与羰基形成共轭结构，促进氧化还

原烯醇化反应，芳香羰基可以捕获 Na+离子形成烯酸钠，这也可以促进 Na+离子插入缩合芳香结构中。理

想情况下，这种含有两个酸酐基团的芳香酸酐可以进行四电子还原，其理论比容量可超过 240 mAh∙g−1 
[44]。事实上，在 1~3 V 的电位范围内，只有接近 150 mAh∙g−1 的可逆容量才能实现，而在 0.6 V 以下可

以获得额外的容量(图 1(a)) [42] [43] [44] [45]。甚至非常高容量 1017 mAh∙g−1 在第一周期可以深放电至

0.01 V，这都是因为固体电解质界面的形成和钠离子插入到浓缩的芳香结构[42] [43] [44] [45]，然而，深

放电可能破坏 PTCDA 的晶体结构，因此，在 5 个循环后，容量急剧下降到 300 mAh∙g−1 [42]。此外，PTCDA
对 SIB 的工作电压也应考虑，因为 Na 固有的正还原电位比 Li 高 0.3 V。众所周知，有机分子的氧化还原

电位可以通过调节其最高占据分子轨道(HOMO)和最低占据分子轨道(LUMO)的能级来调节。根据分子轨
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道理论，低LUMO能量意味着更大的EA (电子亲和能)和更好的氧化性，从而更高的还原势[44] [46] [47]。
为了降低 LUMO 能量，我们认为有两种策略是可行的。首先是扩展芳香环的共轭体系[21] [44]，不仅可

以增加分子的离子摄入量和实际容量，还可以减小HOMO-LUMO间隙，降低极化度。将芳香体系由PMDA
转变为 NTCDA 和 PTCDA 可以降低 LUMO 能量，从而提高平均放电电压。第二个降低 LUMO 能量的策

略是附着吸电子基团[22] [48]-[55]。例如，Banda 等人在苝二亚胺上具有适当的吸电基团(Br 和 CN)作为

取代基时，对 Na+/Na 在 2.1~2.6 V 的放电电位具有显著的可调性[45]。微分电容图与计算出的 LUMO 能

量值之间存在线性关系(图 1(b))。显然，吸电子取代基的掺入导致了更高的还原电位(图 1(c))。 
 

 
Figure 1. (a) Schematic diagrams for the proposed electrochemical reactions during sodiation/desodiation of PTCDA [45]. 
(b) First reduction potential versus calculated LUMO energy levels for 1, 3, and 6. (c) Charge/discharge voltage profiles of 1, 
3, and 6 cycled at a current rate of C/4 [45] 
图 1. (a) PTCDA 在钠化/脱氧过程中的电化学反应示意图[45]。(b) 首先计算 1、3 和 6 的 LUMO 能级的还原势。(c) 1、
3、6 在 C/4 电流速率下循环的充放电电压曲线[45] 

2.2. 醌类 

醌类有机电极材料包括简单醌类、多羰基醌类、融合杂芳基醌类、取代醌类、氧碳盐类和羧酸醌类，

由于其具有较高的氧化还原电位，在二次电池领域引起了广泛的关注近年来，苯醌及其衍生物作为 SIBs
的基本结构单元已被证明是 SIBs 的电极材料密度泛函理论(DFT)的计算也揭示了电负性元素引入醌结构

可以显著增加钠的存储电位，其变化趋势为 C6F4O2 > C6Cl4O2 > C6Br4O2 > C6H4O2 (图 2(a))，实验中比容

量较低是因为中间相的稳定化程度较大[56]。具有基本结构单元的简单醌类化合物在非质子电解质中的高

溶解度是亟待解决的问题，因为这使它们表现出严重的容量衰退。形成/引入盐是一种有效的策略。一方

面，盐的掺入增加了有机材料的极性，抑制了有机材料在非质子电解质中的溶解；另一方面，盐的强亲

水基团可以形成 O∙∙∙Li/Na∙∙O 等配位键，部分阻碍有机物的溶解[57]。Tarascon 的研究小组报告了醌盐，

特别是锂化碳盐(Li2C6O6) [16]，这为构建有机盐作为电极材料开辟了道路。盐取代基(钠烯酸盐，−ONa)
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是增加醌基有机电极材料极性最常用的替代物。为了达到电化学性能的最大化，研究了各种因素。首先，

构建纳米结构的醌基有机电极材料可以表现出更好的钠的存储性能。例如，Wang 等人通过比较微体、微

棒和纳米棒结构的 Na2C6O6，证明了红壤酸钠二元酸钠(Na2C6O6)具有很强的尺寸依赖性钠离子存储性能

(图 2(b)) [56] [58]。在这些结构中，纳米棒表现出最好的性能，0.1 C 时的可逆容量约为 190 mAh∙g−1，100
次循环后的保留率超过 90%。可见，有机化合物还具有形态控制和尺寸效应，这将大大提高电化学反应

动力学。其次，优化分子设计和电化学技术可以消除有机电极材料的溶解。例如，Wang 等人研究了各种

因素对 SIB 性能的影响，包括高容量和快速充电和快速放电过程下的长期循环性[59]。一方面，利用更

多的酮羰基可以获得更高的理论比容量和电化学电势。另一方面，合适的电化学窗口、粘结剂和形貌对

提高循环性能和快速充放电至关重要。最后，降低活性颗粒尺寸和选择合适的电解质可以获得良好的电

化学性能。最近 Lee 等研究了 Na2C6O6 电化学性能有限的原因，认为减小活性颗粒尺寸和选择合适的电

解质可以降低脱硝过程中相变的激活障，促进 Na2C6O6 可逆相变[60]。因此，Na2C6O6 显示了高效的四钠

存储器，可逆容量为 484 mAh∙g−1，具有良好的循环保留能力(图 2(c))。 
 

 
Figure 2. (a) Chemical structure of C6R4O2 molecules (R = F, Cl, Br) and LUMO energies of C6R4O2 molecules by using 
DFT calculations [56]. (b) Cycling test of microbulk, microrod, and nanorod samples [58]. (c) Cycle retention of Na2C6O6 at 
500 mAh∙g−1 and the corresponding voltage profile (inset) for 50 cycles [60] 
图 2. (a) DFT 计算 C6R4O2分子的化学结构(R = F, Cl, Br)和 C6R4O2 分子的 LUMO 能[56]。(b) 微块、微棒和纳米棒样

品的循环测试[58]。(c) Na2C6O6在 500 mAh∙g−1 的循环保持和相应的电压曲线(插图) 50 个循环[60] 
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2.3. 羧基化合物 

羧酸基有机电极材料包括一个与两个/多个羧酸钠连接的芳香环作为 SIBs 的电极材料已被广泛报道

(图 3)。表 1 比较了这些化合物作为 SIBs 电极材料的电化学性能。与其他有机羰基化合物相比，这类有

机材料具有较低的 Na 插入电压，从安全性和能量密度的角度来看，这是阳极应用的理想选择。对苯二甲

酸钠是目前研究最广泛的羧酸基 SIBs 有机电极材料例如，Zhao 等人证明对苯二甲酸钠(1)具有较高的可

逆容量 250 mAh∙g−1，对应于双电子转移，在电极表面涂上一层薄的 Al2O3 可以进一步提高 Na 的存储性

能[61] [62] [63] [64]。Park 等人证明了对苯二甲酸乙二醇酯二钠提供一个可逆容量约 295 mAh∙g−1 微不足

道的容量衰减和对苯二甲酸乙二醇酯钠的操作电压也可以调整由连接不同的组(2) [62]。电负性卤素取代

基组比未取代会导致更高的氧化还原电势化合物通过诱导撤退效应。虽然氨基是电负性的，但由于主要

的 p 给体效应，它可以导致比非取代化合物更低的氧化还原电位。此外，硝基可以提供更高的容量，但

明显的容量衰退。Abouimrane 等人也研究了钠插入对苯二甲酸钠及其衍生物(3) [63]。重要的是，显示了

使用有机阳极材料组装的钠离子全电池的第一个例子，该电池提供超过 238 mAh∙g−1 放电容量，容量在

50 次循环后有限衰减(~7%)。此外，Wan 等人揭示了纳米效应对对苯二甲酸钠电化学性能的主要作用[64]。
纳米片状结构使对苯二甲酸钠与体积对应物相比具有更好的可逆容量(248 mAh∙g−1 vs. 199 mAh∙g−1)，更高

的速率能力(59 mAh∙g−1 vs. 38 mAh∙g−1，1250 mA∙g−1)和更好的循环性能(105 mAh∙g−1 vs. 60 mAh∙g−1，250 
mA∙g−1 后 100 次循环)。该羧酸盐的主要缺点是低电流密度和高速率会导致性能显著下降。 

 
Table 1. Comprehensive overview of organic carbonyl compounds as electrode materials for SIBs 
表 1. 有机羰基化合物作为 SIBs 电极材料的综述 

材料 导电碳 首圈容量 循环/容量/倍数 高倍率容量 

1 20% Ketjen black ≈290 50/225/0.1 C 150/2 C 

1 37.5% Super-P 295 90/290/0.1 C 100/10 C 

1 30% Super-P 273 50/244/20 mA∙g−1 - 

1 40% acetylene black 248 100/248/250 mA∙g−1 60/1.25 A∙g−1 

2 37.5% Super-P 304 - - 

4 28.6% Super-P 200 150/≈192/0.1 C 100/20 C 

5 40% Super-P 260 400/112/1 A∙g−1 72/10 A∙g−1 

7 30% Super-P 466 250/150/500 mA∙g−1 185/2 A∙g−1 

8 30% Super-P 567 250/340/500 mA∙g−1 290/2 A∙g−1 

9 30% Super-P 436 250/210/500 mA∙g−1 200/2 A∙g−1 

10 10% acetylene black and 10% Super-P 100 100/100/25 mA∙g−1  

11 30% Super-P 207 100/184/0.1 C 117/5 C 
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Figure 3. Structures of reported carboxylate-based organic compounds as electrode materials for SIBs 
图 3. 报道的羧酸基有机化合物作为 SIBs 电极材料的结构 
 

从分子设计的角度来看，扩展共轭体系是提高高倍率性能(从 1 到 4，5 和 6)的有效途径例如，Choi
等人证明，即使在 20 C 速率(3740 mA∙g−1)下，4,4’-联苯二甲酸钠(4)也表现出了 100 mAh∙g−1 的优良性能

[65] [66] [67]。此外，Wang 等人证明，即使在 10 A∙g−1 时，4,4’-二苯乙烯–二羧酸钠(5)也表现出了 72 
mAh∙g−1 的改进速率性能[66]。这些结果可以归因于 p-共轭体系的扩展不仅提高了电荷输运，稳定了荷/
放电状态，而且增强了分子间的相互作用，促进了 Na 离子的插入/萃取。此外，与氧原子相比，硫原子

的原子半径和电子密度更大，是另一种提高电导率的有效方法，从而获得高倍率性能(7~9)有趣的是，氧

在羧酸基中的取代也可以提高电子离域和钠的吸收能力。因此，当引入 4 个硫原子时，可以获得更大的

容量 567 mAh∙g−1 (8)。DFT 计算表明，富电子的硫取代分子可以吸收多达 6 个额外的钠离子(图 4(a))。此

外，酸酐衍生的多羧酸化合物(10)也可用作 SIBs 的阳极[43] [67]。DFT 计算表明，该化合物只有在两个

钠离子插入时才具有很高的可逆性，而在四个钠离子插入时其结构是不稳定的(图 4(b))。功能导向设计和

可控合成是有机化合物的重要组成部分。如上所述，醌类有机材料具有较高的氧化还原电位，而羧酸类

有机材料具有较低的氧化还原电位。因此，具有这两种结构的化合物可以作为双功能电极。例如，Wang
等将羧酸盐(−COONa)和钠烯酸醌结合制备了有机四钠盐(11) [68]。在 1.6~2.8 V 和 0.1~1.8 V 时，根据烯

酸基和羧酸基，可以可逆地摄取/去除两种 Na+离子。最重要的是，化合物 11 可以作为阳极和阴极的活性

材料，它被组装成第一个全有机摇椅式 SIB 的样品，平均工作电压为 1.8 V，能量密度约为 65 Wh∙kg−1。 
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Figure 4. (a) Calculated HOMO plots of compound x with different uptake amounts of 
sodium [66] (b) HOMO plots of compound x by using selected molecules/anions with 
different extents of reduction calculated at the B3LYP/6-31G(d) level [43] 
图4. (a) 计算了化合物x在不同钠吸收量下的HOMO图[66]。(b) 在B3LYP/6-31G(d)
水平上计算不同还原程度的选定分子/阴离子，得到化合物 x 的 HOMO 图谱[43] 

3. 聚合物 

小分子有机化合物在非质子电解质中的溶解度导致其容量严重下降，限制了其实际应用。除形成/引
入盐外，构建聚合物也是解决这一问题的有效策略根据羰基化合物特别是二酐的结构特点，构建聚酰亚

胺(PI)是一个很有吸引力的选择一方面，它的合成方法简单，没有繁琐复杂的合成反应和过程[57] [69]。
另一方面，众所周知，PI 具有良好的力学性能、高热稳定性和低成本等优点。一个例子是构建一系列由

烃基链组成的 PI，它们相互连接电化学二酐，如 PMDA、NTCDA 和 PTCDA (图 5(a)) [44]。如上所述，

将芳香体系由 PMDA 转变为 NTCDA 和 PTCDA 可以降低 LUMO 能量，从而提高平均放电电压(图 5(b))。
此外，缩短烷基链可以增加重量容量(图 5(c))。重要的是，将二酐结构掺入聚合物框架极大地抑制了电解

质中不必要的溶解，从而提高了稳定性。因此，基于 PTCDA 的 PI 在 5000 次循环后表现出超长的循环稳

定性，且没有明显的衰减，比功率为 20.99 kW∙kg−1，比能量为 285 Wh∙kg−1 (图 5(d))。显然，用烷基链连

接氧化还原活性羰基化合物可以有效抑制严重的容量衰退，但烷基链是不氧化还原的，这可能导致固有

的电化学负担和较低的理论容量。因此，有必要缩短连接链，以增加理论容量。因此，用短链联氨连接

PTCDA 合成 PI，其可逆容量为 126 mAh∙g−1，容量保持良好。有趣的是，当这种类型的 PI 与对苯二甲酸

钠耦合时，实现了全有机钠离子全电池，其初始容量为 73 mAh∙g−1，平均电池电压为 1.35 V。为了进一

步降低电化学自重，提高理论容量，提出并应用了羰基小分子自连接策略。例如，Xu 等以 2,6-二氨基蒽

醌为链连接 PMDA 和 NTCDA，合成了两种基于蒽醌的 PI，其可逆容量分别高达 165 和 192 mAh∙g−1 [70]。
随后，Xu 等人以 1,5-二氨基蒽醌为链连接 NTCDA，同样合成了聚蒽醌酰亚胺，其可逆容量为 190 mAh∙g−1 
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[71]。与预期的一样，使用自链接策略合成的所有 PI 都具有良好的循环稳定性。除了 PI，多巴胺(PDA)
也被证明是 SIB 的电极材料事实上，从多巴胺到 PDA 的聚合机制是复杂且有争议的，但毫无疑问，它具

有与氧化还原活性醌基相似的分子结构。因此，PDA 可以作为电极材料，甚至是阳极和阴极材料。例如，

Sun 等人受到生理过程的启发，选择 PDA 作为阳极材料，其表现出优异的电化学性能[72] [73]，包括 500 
mAh∙g−1 的高比容量和良好的循环稳定性，SIB 的容量保持率接近 100%。有趣的是，从 PDA 的粘附能力

来看，在没有附加粘合剂的情况下组装细胞，换句话说，PDA 本身也是一种粘合剂，这有利于提高容量

和速率性能，甚至循环稳定性。显然，从分子结构的角度来看，构建聚合物可以有效地提高电化学性能，

特别是循环稳定性。因此，为了进一步提高电化学性能，需要对分子结构进行合理设计或功能导向设计。 

 

 
Figure 5. (a) Chemical structures of tailored polyimides. Charge/discharge curves of different benzene-ring (b) 
and linking chain (c) based PIs (d) Cycle performance of the PI2 at a current density of 0.8 C [44] 
图 5. (a) 特制聚酰亚胺的化学结构。基于 PI 的不同苯环(b)和链(c)的充放电曲线(d) PI2 在 0.8 C 电流密度

下的循环性能[44] 
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Figure 6. (a) Schematic of the synthesis process of Na2PDHBQS/RGO. (b) Synthesis scheme and redox reaction of Na2PDHBQS. 
(c) Cycle performance of various samples at 100 mA∙g−1. (d) Rate performance at various current densities [56] 
图 6. (a) Na2PDHBQS/RGO 合成工艺示意图。(b) Na2PDHBQS 的合成方案及氧化还原反应。(c) 各种样品在 100 mA∙g−1

处的循环性能。(d) 不同电流密度下的速率性能[56] 

4. 羰基复合材料 

有机化合物，无论是小分子化合物还是聚合物，都是不具有电化学活性的，这导致了电化学性能特

别是倍率性能的巨大牺牲[74] [75] [76]。为了克服这一障碍，将有机化合物分散在导电基质中是一种有效

的策略，这可以为电子转移反应提供丰富的电子和离子通道石墨烯由于其良好的电学和力学特性，被认

为是一种很有前途的导电基体，可以改善有机化合物的电导率例如，Chen 等人合成了含有两个噻吩的醌

基有机化合物，并将其与石墨烯结合[77]。在 24.3 mA∙g−1 时，复合阴极材料的可逆容量为 217 mAh∙g−1；

在 48.6 mA∙g−1 时，在 70 次循环后，其保持率为 80%。特别是在 486 mA∙g−1 和 136 mAh∙g−1 的倍率上，它

是单个有机化合物的 1.7 倍。同时，Deng 等人制备了纳米花状羧酸钠萘二羧酸钠，然后用石墨烯包裹[78]。
该复合阳极材料在 10 mA∙g−1 时的容量为 226 mAh∙g−1，循环稳定性好，在 20 mA∙g−1 时超过 100 次循环的

容量保留率为 92%。特别是，它提供了 88 mAh∙g−1 和 2000 mA∙g−1 的高倍率，是单个有机化合物的两倍

以上。显然，石墨烯框架的引入可以促进快速电子传导，从而提高速率性能。为了进一步实现高速率性

能和长循环稳定性，活性聚合物与石墨烯的结合是一种有效的策略，不仅可以提高导电性能，而且可以

抑制有机电极的溶解。例如，Li 等人将石墨烯作为基质，形成和生长多孔聚(2,5-二羟基–对苯醌基硫化

物)钠盐(Na2PDHBQS)/还原氧化石墨烯(RGO；图 6(a)) [79]。根据合成路线，通过简单的回流工艺合成了

Na2PDHBQS，可以可逆插入两个 Na+，理论容量为 250 mAh∙g−1 (图 6(b))。该复合正极材料经 150 次循环

后，在 100 mA∙g−1 下的可逆容量为 179 mAh∙g−1，优于单体聚合物(Na2PDHBQS)、单体(Na2CL)和 RGO(图
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6(c))。此外，与 Na2PDHBQS 相比，该复合材料在 1000 mA∙g−1 时的速率为 147 mAh∙g−1 (图 6(d))。此外，

该复合阴极材料可以组装成具有对苯二甲酸二钠阳极的有机全电池，其初始可逆容量为 210 mAh∙g−1 在

25 mA∙g−1。这种电化学性能的提高归功于聚合的有效性、石墨烯的掺入以及醚基电解质的选择。除石墨

烯外，包括介孔碳和碳纳米管在内的其他碳材料也被证明是很有前途的导电基质。例如，Zheng 等[26] [68]
将杯状醌包封成有序介孔碳(CMK-3)，并将其作为 SIBs 的正极材料[26]，的初始放电容量高达 438 mAh∙g−1。

此外，与单个有机化合物相比，该复合物在 44.6 mA∙g−1 时的可逆容量(50 次循环后 219.2 mAh∙g−1 vs. 10
次循环后 24 mAh∙g−1)和 446 mA∙g−1 时的倍率容量(130.4 vs. 13.2 mAh∙g−1)均有所提高。可见，有机化合物

与导电基体之间的相互作用不仅可以提高有机化合物的电导率，而且可以通过其范德华/氢键相互作用或

p-p 堆叠相互作用来限制有机化合物的易溶性。 

5. 小结 

本文从功能导向设计的角度综述了有机羰基化合物用于 SIB 的研究进展，包括从小分子化合物到聚

合物，再到复合材料的结构和组分的演变。对于羰基小分子化合物，有三种类型，包括酸酐、醌和羧酸

盐。酸酐表现出多电子反应和高比容量，而醌类表现出较高的氧化还原电位；但两者均可作为正极材料。

羧酸盐具有较低的 Na 插入电压，可以作为负极材料。聚合、盐化和载碳可以抑制小分子有机化合物在非

质子电解质中的溶解问题，从而提高循环稳定性。碳负载不仅可以提高有机化合物的电导率，从而提高

速率性能，而且使材料具有柔性特性，从而产生无粘结剂、添加剂和无集电体电极。尽管到目前为止已

经取得了相当大的成就，但 sib 的有机电极材料仍处于初级阶段，开发高性能有机电极材料面临许多挑战： 
1) 面向功能的设计。有机钠电池的兴起促使有机化学家实现更精确的功能导向设计。扩展共轭系统

和附加吸电子基团是提高平均放电电压的有效方法。同时，形成聚合物是提高循环稳定性的有效途径。

需要注意的是，为了增加理论容量，应缩短或避免连接氧化还原活性单元的烷基链。从分子结构上看，

杂原子的掺入也是提高电导率的有效途径。 
2) 所有的有机钠电池。除了有机材料的结构多样性和分子水平可控性外，资源可再生性是有机材料

最显著的特征。然而，关于全有机钠电池的报道较少，因此仍需要传统的金属基电极材料。因此，应该

组装全有机钠离子电池。由于有机阴极和阳极材料的氧化还原电位不同，组装电池的电压可以调整。最

重要的是，全有机钠离子电池中没有钴、铅、镍等重金属，因此有机电池的处理和回收简单、环保。 
3) 柔性钠有机电池。考虑到对柔性电子器件技术的需求正在迅速增长，开发柔性电源迫在眉睫。作

为回应，柔性钠有机电池将引领下一代电池的创新，不仅简化了电极的制备过程，而且显著提高了电池

的电化学性能。此外，活性高分子材料固有的柔韧性有利于柔性电池的制备。 
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