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Структура и динамика мирового рынка литий-ионных батарей

24 млрд.$ в 2017 г.

ГВтч Прогноз производства 
авто/электромобилейПрогноз производства аккумуляторов

Снижение мировых цен на литий-ионные 
аккумуляторные батареи. 
Источник: Statista.
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1. Утвердить прилагаемые:  

Концепцию по развитию производства и использования 

электрического автомобильного транспорта в Российской Федерации  

на период до 2030 года (далее - Концепция); 

целевые показатели по производству электрического автомобильного 

транспорта и развитию зарядной инфраструктуры на период до 2030 года; 

план мероприятий ("дорожную карту") по развитию производства  

и использования электрического автомобильного транспорта в Российской 

Федерации на период до 2024 года. 

2. Федеральным органам исполнительной власти руководствоваться 

положениями Концепции при разработке и реализации программных  

и плановых документов, а также при принятии в пределах своей 

компетенции решений о мерах стимулирования деятельности  

в автомобильной промышленности и мерах, направленных на выход  

на новые формирующиеся рынки продукции, сочетающей полезный 

эффект своего функционального назначения с обеспечением безопасных  

и благоприятных условий для здоровья человека и окружающей среды 

("зеленой"), или на сохранение и расширение существующих сегментов 

рынка за счет обеспечения глобальной конкурентоспособности российских 

товаров и услуг по уровню их энерго- и углеродоемкости. 

3. Минэкономразвития России, Минпромторгу России, Минэнерго 

России и Минтрансу России совместно с заинтересованными 

федеральными органами исполнительной власти разработать перечень 

мероприятий по развитию автомобильного и наземного городского 

транспорта на водородных топливных элементах и инфраструктуры для 
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По объему продаж мировой рынок электромобилей в наибольшей 

степени приблизился к точке перелома. В 2020 году продажи 

электромобилей в мире составили 4,2 процента общего объема 

глобального рынка легкового транспорта, что соответствует объему  

в 3,1 млн. электромобилей. Ожидаемые институциональные изменения  

и технологические прорывы на мировом рынке приведут к тому, что 

отрасль перейдет от стадии роста рынка к стадии массового быстрого 

роста в ближайшие годы. В отдельных регионах мира (страны Западной 

Европы и Китай) перелом рынка уже начался. 

В целях развития мирового рынка электромобилей рассматриваются 

3 основных сценария:  

инерционный сценарий - 10,2 млн. электромобилей в 2025 году  

и 19,5 млн. электромобилей в 2030 году (соответственно  

7,3 и 12,5 процента общего объема рынка автомобилей); 

сбалансированный сценарий - 14 млн. электромобилей в 2025  году и 

25 млн. электромобилей в 2030 году (соответственно 10  и 16 процентов 

общего объема рынка); 

сценарий ускоренного развития - 45 млн. штук в 2030 году 

(30 процентов общего объема рынка). 

Российский рынок демонстрирует существенное отставание.  

По состоянию на 2020 год парк электромобилей в Российской Федерации 

насчитывает до 11 тыс. электромобилей. 

С учетом реализации Концепции предполагается, что прогноз 

потребления электротранспортных средств в Российской Федерации  

в общей структуре автотранспорта должен составить 15 процентов,  

из которых существенную часть составляют легковые и легкие 

коммерческие электромобили. 

Исходя из планов автопроизводителей и расчетного плана развития 

рынка объем потребления новых электромобилей в 2030 году может 

превысить 250 тыс. штук. 

В прогнозе развития рынка электротранспортных средств за основу 

взяты данные Министерства промышленности и торговли Российской 

Федерации по автомобильному транспорту до 2030 года, анализ фонда 

"Центр стратегических разработок "Северо-Запад" в партнерстве  

с федеральным государственным автономным образовательным 

учреждением высшего образования "Санкт-Петербургский 

политехнический университет Петра Великого", публичным акционерным 

обществом "КАМАЗ", автономной некоммерческой образовательной 

Потребуется более 20 тыс. тонн
катодного материала !

В 2020 году объем производства ЛИА 
в РФ менее 20 МВтч ( ⍨400 электромобилей)

Планы:
2 Гигафабрики Росатома - 8 ГВтч
1 завод  «Металион» - 0.8 ГВтч
⍨200000 электромобилей



Затраты в производстве литий-ионных аккумуляторов

Материалы определяют технические и

эксплуатационные характеристики литий-

ионных аккумуляторов.

Катодные материалы

> 4 млрд $ 2016 г.

Доля материалов в стоимости 

ЛИА при серийном производстве 

более 50%.

20-30% (!)

Удельная энергия определяется, в первую очередь, катодным материалом !

NMC – LiNi1-x-yMnxCoyO2

LFP    - LiFePO4



Новые материалы для металл-ионных аккумуляторов

Дизайн новых 
материалов

Структурные превращения при электрохимических 
реакциях

in situ и операндо исследования: 
рентгеновская дифракция, мессбауэровская и  XANES  спектроскопии и др.
Структурные исследования на наноуровне (электронная микроскопия)
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D
P Na4MnV(PO4)3: заряд до 3.8 или 4 В

Операндо: дифракция, XANES, мессбауэровская
спектроскопия

Структура Li2CoPO4F  
(PED, EDT)



Выбор метода синтеза

Гидро(сольво)термальный синтез 
с последующим удалением летучего 

компонента (темплатный синтез)

Inorg. Chem. 60 (16), 12237-12246

Solid state ionics 374, 115810 (2022)

NH4FePO4·H2O + LiOH = LiFePO4 + 2H2O + NH3

Гидро(сольво)термальный синтез 
с последующим ионным обменом

Твердофазный синтез
+ электрохимический обмен

Chem. Mater. 28, 411-415 (2016)

J. Power Sources 480, 228840

J. Mater. Chem. A 6, 14420 (2018) 

Nature Communications under 
revision

Слоистые оксиды: (Li,Na)(Fe, Co,Mn,Ni)O2

Со-осаждение
Получение сферического прекурсора

для последующего синтеза LiFePO4

Критерии выбора метода синтеза:

- Структура  и состав целевого 

электродного материала

- Возможность контроля параметров 

синтеза

- Морфология и размер частиц

- Насыпная плотность (сферализцация)

- Масштабируемость

- Производительность

- Универсальность

- Доступность реагентов и оборудования

- Безопасность и энергоэффективность

- Вред здоровью и окружающей среде



Влияние условий синтеза/дефектов на свойства LiFePO4

H3PO4 + FeSO4

+

LiOH

H3PO4 + LiOH

+

FeSO4

Li3PO4Fe3(PO4)2*8H2O

Избыток Fe, дефицит 

Li и P

Li1-xFe1+xPO4

Избыток Li, дефицит Fe

Li1+xFe1-xPO4

Впервые установлено 
замещение (PO4)3- на 4 OH-



Схема натрий-ионного аккумулятора

Принцип работы аналогичен литий-ионным, за исключением замены 

графитового анода на анод из т.н. «твердого углерода»



Характеристика Li+ Na+

Атомный вес, г/моль 6.94 22.99

Ионный радиус, Å 0.76 1.00

E0(M+
PC/M) относительно Li+PC/Li, В 0 0.23

Распространенность в земной коре, м.д. ~20 28000

Стоимость карбоната [US$/тонна] 20000 200-350

Стоимость МPF6 [US$/кг]*
*Alfa Aesar

5335 2850

Стоксовский радиус в PC, Å 4.8 4.6

Ионная проводимость (1 M MFSI в EC:DEC, 
мСм/см)

9.3 9.7

Сравнение свойств катионов лития и натрия



r(Li+) = 0.76 Å (к.ч. = 6)

E(Li/Li+) = -3.04 vs. H/H+

Цена Li2CO3 ~ 20 000 $/т

r(Na+) = 1.03 Å (к.ч. = 6) E(Na/Na+) = -

2.71 vs. H/H+

Цена Na2CO3 ~ 200 $/т

Запасы лития по странам:

Na-ion vs. Li-ion



Снижение стоимости при переходе от Li к Na >30%

Li-ion: 200-300 $/КВт*ч

Pb-acid: 100-200 $/КВт*ч

Na-ion аккумуляторы заменят в будущем свинец-

кислотные аккумуляторы

Натрий-ионные аккумуляторы

Цена

Энергия

ТемператураРесурс

Безопасность

Na-ионный
Pb-кислотный

Разработка 2023 года компаний JAC и HiNa (Китай)

250 км пробег, 24 кВтч батарея натрий-ионных 
аккумуляторов



Competition between the Ni and Fe Redox in the O3-

NaNi1/3Fe1/3Mn1/3O2 Cathode Material for Na-Ion Batteries 

1) NiSO4·6H2O, MnSO4·H2O, and FeSO4· 7H2O + Na2CO3
2) (Ni1/3Fe1/3Mn1/3)CO3 suspension was heated to 160 °C in a hydrothermal autoclave for 12 h 
3) Mixture of carbonate precipitate and Na2CO3 was annealed at 850 °C for 10 h in air



NaNi1/3Fe1/3Mn1/3O2: electrochemical properties and 
XRPD studies

1.9 – 4.0 V: capacity 130 mAh/g, good cyclability
1.9 – 4.2 V: capacity 160 mAh/g, fast degradation

Shevchenko V.A. et al., Chemistry of Materials (2023) 35, 4015-4025

Drastic decrease interslab distance and 
significant broadening after 4 V

(migration of d-cations into sodium layers?)



NaNi1/3Fe1/3Mn1/3O2: operando XAS and Mössbauer studies



Evidence of the Fe cation migration 

Shevchenko V.A. et al., Chemistry of Materials (2023) 35, 4015-4025

T (K) Site


(mm/s)
Δ (mm/s)

W 

(mm/s)

I (%)

300

Fe(1)  Fe3+ 0.34(1) 0.80(1) 0.34(1)* 51(1)

Fe(2)  Fe4+ -0.17(1) 0.91(1) 0.65(2) 22(1)

Fe(3)  Fe(3+δ)+ 0.17(1) 0.73(1) 0.34(1)* 27(1)

77

Fe(1)  Fe3+ 0.48(3) 0.84(1) 0.34(1)* 53(1)

Fe(2)  Fe4+ -0.11(1) 1.32(1) 0.61(2) 24(1)

Fe(3)  Fe(3+δ)+ 0.33(2) 0.83(1) 0.34(1)* 23(1)

35

Fe(1)  Fe3+ 0.44(3) 0.85(1) 0.48(1)* 63(1)

Fe(2)  Fe4+ (Oh) -0.12(1) 1.44(1) 0.44(1) 25(1)

Fe(4)  Fe4+ (Td) -0.13(1) 0.75(1) 0.48(1)* 12(1)

Fe(3) component corresponding electron 
exchange Fe3+ + Fe4+ ↔ Fe4+ + Fe3+   
disappears at 35 K and appears Fe(4)
component (Fe4+ in tetrahedral coordination)

Fast degradation upon cycling 
up 4.2 V due to incomplete 
returning of Fe cations to the 
transition metal layer



Термическая стабильность материалов 
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Графит

NaNi1/3Fe1/3Mn1/3O2

LiNi1/3Co1/3Mn1/3O2

b–NaVP2O7 и Ti2Nb2O9

LiFePO4 и Li4Ti5O12

Na3V2(PO4)3
4,5 B

4,5 B

3,8 В
Na4VMn(PO4)3

Na3(VO)2(PO4)2F

1M LiPF6 (EC:DEC:DMC)

1M NaPF6 (EC:DEC)

3,8 В

NaNi1/4Fe1/4Mn1/2O2

NaNi1/2Fe1/4Mn1/4O2

NaNi1/4Fe1/2Mn1/4O2

Полианионные материалы более стабильны, чем сложные оксиды  

Hard carbon

Graphite
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p

y,
 J

·g
–1

Temperature, ºC

RR Samigullin et al., ACS Applied Energy Materials 5 (1), 14-19



Polyanion cathodes

Advantages:

- greater chemical and thermal stability, which provides reliable long-term 
electrochemical cycling and allows them to be used in large-sized batteries

-a rich variety of crystal structures – larger playground for various substitutions

-the inductive effect, leading to a significant increase of the redox potential Mn+/ 
M(n-1)+ 

Drawbacks:

-Larger molecular weight – smaller capacity

-More sophisticated synthesis



NASICON-type cathode materials

Rhombohedral Na3V2(PO4)3: reversible extraction of 2 

Na cations. After deintercalation Na1 position remains 

100% occupied

K.  Saravanan,  C.  W.  Mason,  A.  Rudola,  K.  H.  Wong  and  P.  Balaya,  Adv.  Energy Mater., 2013, 3, 444.

Z. Jian, L. Zhao, H. Pan, Y.-S. Hu, H. Li, W. Chen, L. Chen, Electrochem. Commun.,V. 14, 2012, P. 86-89

Zhou, W.; Xue, L.; Lü, X.; Gao, H.; Li, Y.; Xin, S.; Fu, G.; Cui, Z.; Zhu, Y.; Goodenough, J. B. Nano Lett.2016, 16 (12), 7836–7841.

Na4MnV(PO4)3: 2 Na+ 

cations may be reversibly 

extracted, Ctheo = 111 

mAh/g



Na4MnV(PO4)3: charge/discharge up to different potentials : 

enhancing Na+ extraction limit 

2.5-3.8 V vs. Na/Na+ 2.5-4.0 V vs. Na/Na+

Solid 

solution + 

two-phase

Cexp = 101 

mAh/g

Complete 

solid 

solution

Cexp = 

114 

mAh/g

Additional 

platoe at 3.85 V

Reversible 

capacity 

increases at ≈ 
12%

M. V. Zakharkin et al. ACS Appl. Energy Mater. 2018, 1, 5842

F. Chen et al. Small Methods, 2018, 1800218

Fast degradation!



Na3+xMnxV2-x(PO4)3 : Mn-concentration and C-rate 
dependence

CV of Na3+xMnxV2-x(PO4)3

electrodes at 50 µVs-1 scan rate

SEM images of 

Na3+xMnxV2-

x(PO4)3
C-rate dependence of the reduction in the 

specific energy (%)

Dmitrii  V. Anishchenko et al. Electrochimica Acta  354 (2020) 136761

The Mn-rich materials, which demonstrate wider single-phase regions, are shown to outperform 

the unsubstituted materials in terms of rate-capability and should be preferred for high-power 

applications. 



Y, . Kee, N. Dimov, A. Staikov, P. Barpanda, Y.-C. Lu, K. Minamie, S. Okada RSC Adv., 2015,5, 64991

α-NaVP2O7: limited electrochemical activity

CRC_2019

NaMoP2O7-structured form

a = 7.3169(2) Å, b = 7.9350(2) Å, 

c = 9.567(2) Å, b=111.905(2)°, 

V=515.4(2) Å3

But! KVP2O7 isostructural to KAlP2O7

exhibits much better properties

Park, W. B. et al., Adv. Energy Mater. 2018, 8, No. 1703099



New modification (β) of NaVP2O7

NaV(HPO4)2 NaVP2O7

NaOH

H3PO4

VOSO4 · xH2O

N2H6SO4

220°C

450°C

Ar

12h

NaV(HPO4)2 → NaVP2O7 + H2O 
(calculated weight loss of 6.8 wt.%)

O. A. Drozhzhin, I. V. Tertov, A. M. Alekseeva, D. A. Aksyonov, K. J. Stevenson, A. M. Abakumov, E. V. Antipov,

Chem. Mat. 2019, 31, 7463−7469

Isostructural to KAlP2O7 

P21/c , a = 7.1142(7) Å, b = 10.0709(7) Å, c = 8.0816(6) Å, b = 109.091(9)°, V = 547.16(8) Å3



b-NaVP2O7: interplay between synthesis and structure

b-NaVP2O7b-NaV(HPO4)2NaV(HPO4)2·0.5H2O

→ →
-0.5H2O -H2O

sp. gr. Cc, Z = 4, 
a = 8.4617 Å, b = 9.5258 Å 
c = 8.6937 Å , b = 110.955 
V = 654.41 Å3

sp. gr. C2/c, Z = 4,
a = 7.8681 Å, b = 9.8451 Å, 
c = 8.5180 Å, b = 107.626 ,
V = 628.85 Å3

sp. gr. P21/c, Z = 4, 
a = 7.1142 Å, b = 10.0709 Å,
c = 8.0816 Å, b = 109.091°, 
V = 547.16(8) Å3 

*Anastasia M. Alekseeva et al., ZAAC, 2020

200oC 450oC



β-NaVP2O7: electrochemical properties

Ctheo = 108 mAh/g; Cexp = 104 mAh/g

Average discharge potential ≈3.85 V vs. Na/Na+ - one of the highest among 

cathodes operating with V3+/V4+ redox pair

Experimentally achieved energy density 393 Wh/kg – larger than that for a 

number of oxide and  polyanion-type cathode materials

CRC_2019

Excellent C-rate dependence even without morphology optimization: 

90 mAh/g at 20C discharge rate 

<1% degradation after 100 charge-discharge cycles



β-NaVP2O7: migration barriers

CRC_2019

DFT: along [001]  0.25 and 0.17 eV

DFT: along [101]  0.5 and 2.6 eV

[110] – 0.85 eV



Search for new cathode materials

Compounds with two anions:  (PO4)3- and  F-

r(O2-) = 1.21Å  ≈  r(F-) = 1.15Å
F

-

inductive effect + higher ionicity of the M−F bond   

→ high energy density

difference in formal charges  → faster A+ transport

→ high power density

(Li,Na,K)M3+PO4F, 

(Li,Na,K)2M2+PO4F 

A.Abakumov et al. Nature Comm. (2020) 11:4976 



LiVPO4F – новый катодный материал 
для высокомощных аккумуляторов

✓ Высокий потенциал (> 4 В)

✓ Высокая скорость разряда: 
до 90 секунд (40С) 
с сохранением более 75% от 
первоначальной удельной емкости

✓ Стабильное циклирование
при высоких плотностях тока (10 – 40С)

✓ Быстрый транспорт ионов Li+

(трехмерная сеть диффузионных каналов)

r(O2-) = 1.21Å  ≈  r(F-) = 1.15Å

F
-

KVPO4F                                      LiVPO4F
Э/х обмен  K+ на Li+



Диффузия щелочных катионов в VPO4F

D(Li) < D(Na) < D(K) ≈ 10-13–4·10-11 cm2·c-1 :

VPO4F  может быть использован для Li, Na и K-ионных аккумуляторов !



NaVPO4F: синтез новой модификации

NH4VPO4F + NaGlu →    NaVPO4F + NH3 + H2O + [CО2].
(190-200º C)

NaVPO4F: синтез новой модификации



NaVPO4F: катодный материал с рекордной

удельной энергией

3 μм

Shraer S. D. et al, Nat. Commun. (2022) 13 (4097) Shraer S. D. et al, Energy Storage Materials (2024) 



Ti+ KHF2 + KH2PO4 → KTiPO4F
(190-200º C гидротермальный синтез)

XRD

Ti-содержащий катодный материал : KTiPO4F

Впервые показана возможность использования 

титан-содержащего катодного материала 

в аккумуляторах (Eудельная ≈ 430 Втч/кг)

S. Fedotov et al. Nature Communications (2020) 11:1484 



Анодные материалы НИА: углерод

«Твердый углерод» вместо графита

поры/пустоты

графитовые 
включения

Среднее межслоевое расстояние – 3.53 Ȧ



поры/пустоты

графитовые 
включения

Синтез из различных источников

1. Bobyleva et. al. ACS Applied Energy Materials, 6(1), 181-190. 
(2022)

2. Abramova et. al. Russ. Chem. Rev, 93, 2. (2024)
3. Lakienko et al. Batteries, 8(10), 131. (2022) 
4. Bobyleva et. al. Electrochimica Acta, 354, 136647. (2020)

Анодный материал для НИА – твердый углерод

Среднее межслоевое расстояние – 4.3 Ȧ



Thermal stability of charged  materials
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Polyanion materials are much more stable
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Na1 (6b)

R.V. Panin, O.A. Drozhzhin , S.S. Fedotov , N.R. Khasanova ,  E.V. Antipov , Electrochimica A Acta 289 (2018) 168

Sodium intercalation in NaMo2(PO4)3

discharge  to 1.2 V (sodiation):
→ insertion of additional Na 

(Mo3+/Mo4+ redox)

• with  capacity of 97 mAh/g  ( 1.8 Na)
“Na2.8Mo2(PO4)3” composition

• stable cycling at 2.5 V vs. Na/Na+

• two-phase mechanism



NaNbV(PO4)3: Synthesis

Applied Materials and Interfaces (2023) 

NaMo4+2(PO4)3                                   NaV3+Nb5+(PO4)3    

Synthesis:
NH4H2PO4+NaVO3 +NH4[NbO(C2O4)2]·8H2O 

chelating matrix , 
400ºC (Ar) + 725ºC (Fe/FeO)

empty

Rangan K.K. et. Al. Inorg. Chem 34 (1995) 1969



NaNbV(PO4)3: Electrochemical properties

Galvanostatic curves of NaNbV(PO4)3 
at the C/10 rate; the inset shows the CV 
at 0.1mV·s-1. 

Galvanostatic curves of 
NaNbV(PO4)3 for various C rates



NaNbV(PO4)3: Electrochemical properties

Capacity retention during 100 cycles 
of NaNbV(PO4)3 at a 1C rate.

ICE = 97%

Capacity retention 94%

Galvanostatic curves of the 
NaNbV(PO4)3 electrodes on different 
supports, Al-foil and graphitizable Al-
foil, at a 10C current rate.



NaNbV(PO4)3: operando XANES 

Nb K-edge XANES spectra of the NaNbV(PO4)3 electrode at different states of 
discharge, the inset indicates their positions on the voltage/time curve.

in the 2.65−1.6 V and 1.25−0.9 V ranges the Nb K-edge continuously moved to 
lower energies

in the 1.6−1.25 V range, no changes occurred in the Nb K-edge position 



NaNbV(PO4)3 и NaCrNb(PO4)3 : новые анодные 
материалы для безопасных аккумуляторов

N.R. Khasanova et al. Applied Materials and Interfaces 15 (2023) 30272 

NaCrV(PO4)3



Направления развития
- Новые типы электродных материалов: неорганические, полимерные

- Новые электролиты: соли, растворители, полимерные, 
неорганические

- Новые связующие и составы композитных электродных материалов

- Металл-ионные аккумуляторы: Na, K, Mg(?)
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