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摘 要: 随着国内外新能源汽车产业的快速发展，作为核心部件的锂离子电池行业正在成为新的风

口。本文列举了在锂电行业具有技术竞争优势的美国、日本、韩国、中国等国在锂离子动力电池方

面的战略规划，分析了各国在技术路线上的差异。随后对锂电行业的发展趋势进行预测。研究发

现，锂离子电池重点关注能量密度、成本、寿命; 高镍多元材料将成为未来车用动力电池的主流正极

材料体系; 新体系固态锂离子电池将成为锂电行业新的研究方向。最后，从电池关键技术、市场发

展、后续回收利用等三方面对我国锂电行业日后发展提出了几点建议。
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Competition Situation，Technology Trends and Enlightenment of
Lithium-Ion Power Batteries in the Development of

New Energy Vehicles*

YANG Hongbin＊＊
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Abstract: The rapid development of new energy automobile industry home and abroad has created a huge market demand for
lithium ion batteries，and the lithium ion battery industry is becoming a new outlet． This paper lists the strategic planning of
lithium-ion power batteries in the development of new energy vehicles in the United States，Japan，South Korea，China and
other countries with technological competitive advantages in the lithium battery industry，and analyzes the differences in the
technical routes of countries． Subsequently，the development trend of the lithium battery industry is predicted． It is found that
energy density，cost and life will become the focus of lithium-ion battery; positive electrode materials will continue to transi-
tion to multi-materials，especially high-nickel multi-materials will become the future vehicle power battery． The mainstream
cathode material system; the new system solid-state lithium-ion battery has become a new research direction in the lithium
battery industry． Finally，from the three key aspects of battery technology，market development，and subsequent recycling，we
put forward some suggestions for the future development of China's lithium battery industry．
Keywords: Lithium-ion Batteries; New Energy Vehicles; International Competition; Development Trends; Suggestions

随着环境污染加剧和石化资源的过度开采， 地球正面临着严重的生态环境危机，零排放、无污
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染、可持续发展的环境友好型新能源已经成为人

们的普遍诉求。21 世纪伊始，各国在新能源技术

领域的开发上便达成共识，新能源汽车应运而生，

成为各国维持可持续发展的一个重要举措。2018

年全球新能源汽车销量高达 197. 5 万辆，同比增

长 68. 2%，新能源汽车渗透率达 2. 1%，2019 年 1

～ 8 月全球新能源汽车累计销量 142. 5 万辆，超

过 2017 全年销售辆，渗透率达 2. 4，再创历史新

高，汽车电动化趋势明朗。

习近平总书记在给 2019 世界新能源汽车大

会的贺信中指出: “当前随着新一轮科技革命和

产业变革孕育兴起，新能源汽车产业正进入加速

发展的新阶段，不仅为各国经济增长注入强劲新

动能，也有助于减少温室气体排放，应对气候变化

挑战，改善全球生态环境”［1］。动力电池作为新

能源汽车的核心部件，是其最为重要的组成部分，

负责提供驱动力，其性能是否优良决定了新能源

汽车在安全性、实用性和市场性的发展前景。动

力电池中，蓄电池是纯电动汽车驱动系统中唯一

的动力源，主要包括铅酸电池、镍镉电池、镍氢电

池和锂离子电池等。锂离子电池相比于其他类型

蓄电池具有能量密度高、循环寿命长、自放率低、

使用温度范围宽、无记忆性效应、成本较低、绿色

环保等优势，是新能源汽车最主要的动力来源，也

是目前为止应用于各类电动汽车中综合性能最好

的动力电池之一。因此，锂离子电池自 1991 年投

入市场以来一直备受瞩目［3］，迅速成为了各国抢

占新能源汽车战略高地、实现弯道超越的重点。

作为动力电池技术研究和产业发展的热点，在未

来相当长的时间内，锂离子电池仍将是动力电池

的主要技术途径之一。

在全球锂离子动力电池技术研发和产业化进

程中，中、美、日、韩四足鼎立: 美国在锂电基础原

料产业领域有着历史优势; 日本在锂离子动力电

池开发领域技术优势明显; 韩国市场份额位居全

球第一; 中国的电池企业数量庞大、产能巨大，市

场份额仅次于韩国［4］。近年来，世界对于新能源

领域技术的迫切需求为锂离子动力电池的技术研

发提供了良好的市场前景，面对全球锂离子动力

电池技术革新、产业转型，世界各国高度重视动力

电池的发展，并基于国际国内形势变化、自身技术

储备，依托新能源汽车的发展，纷纷针对锂离子动

力电池研发采取了一系列措施。

我国是锂电产出大国，市场份额位居世界第

一，有巨大的锂电发展前景。近年来我国动力电

池产业快速发展，动力电池技术水平有了显著提

升，但企业总体研发水平仍相对薄弱，特别是在电

池能量密度、新型电池体系研发和原材料方面与

国际先进水平仍存在一定差距。此外，我国锂电

行业在快速发展的状态下也呈现出了产能结构性

过剩的问题，且在成本控制上与国际先进水平还

存在不少差距。

对我国而言，做好锂离子电池产业，有助于实

现汽车领域的“弯道超车”，助力推动我国整个产

业经济结构升级，实现中国经济的腾飞。本文将

结合近年来全球主要国家动力电池战略规划及我

国锂电行业发展现状，对车用锂离子动力电池研

发的国际竞争和发展趋势进行分析，并从电池关

键技术、市场发展、后续回收利用等方面指出对我

国锂电行业未来发展的启示或建议。

1 主要国家战略规划及技术路线差异

1． 1 主要国家战略规划

1． 1． 1 美国

2018 年，美国的电动汽车销量持续向好，但

其动力电池技术参数的研究现状与理论结果还有
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一段距离。2019 年，美国国务院的新战略“能源

资源治理倡议”( Energy Ｒesources Governance Ini-

tiative，EＲGI) 承认对可再生能源、电动汽车和电

池储能技术的需求不断增长将创造对能源矿产前

所未有的需要。美国能源署下属能源效率及可再

生办公室发布的“电动汽车无处不在挑战蓝图”

提出，将重点支持应用于插电式混合动力汽车的

锂离子电池技术研发［5］，将如何提升电池能量密

度、减少充电时间等参数作为下一阶段的关注点。

美国能源署关于 2022 年电池及电源电子目标见

表 1。此外，《美国燃料电池和氢能技术发展报

告》［6］等美国相关政府报告通过对行业未来形势

的分析为各种研发组织和公司提供了技术支持;

政府通过对消费者的补贴和税收减免间接地进锂

电工业的发展; 美国各州还根据各自的政策，积极

为消费者提供相应的激励措施和政策，如加州要

求在销售汽车时电动汽车需占一定比例，并对消

费者给予一定的购车补贴［7］，弗吉尼亚州与企业

合作，推出四个锂离子电池储能试点项目等。

与此同时，EＲGI 表示，在锂电池回收领域美

国将通过建立专业研发中心、开展平台竞赛等多

种措施，不断研发新的先进技术，以推动全美锂电

企业减少对外源材料的依赖，进一步扩大经济

效益。

1． 1． 2 日本

2018 年 1 ～ 9 月的全球动力锂电池出货数据

显示: 日本松下的动力锂电池出货量为全球第一。

日本拥有目前全球最大的锂电池企业，一直牢牢

占据着锂电高端市场的主导地位，其锂电技术也

是整个行业的风向标。近年来，日本在新能源汽

车领域逐渐形成了以动力电池技术研发为核心的

发展趋势，在锂电产业链中具有较高的研发与生

产技术水平，其主要的锂电池企业也都具有丰富

的技术经验和完备的生产体系。2006 年日本发

布的《新一代车载电池发展报告》提出，要大力开

展创新性锂离子电池的技术研发工作［8］。2013

年颁布了的“二次电池技术路线图 2013”，大体规

划了日本未来近 20 年的锂离子电池发展趋势( 表

2) ［9］。此外，2019 年日本下一代新型动力电池研

发计划要求在 2020 年研发 出 单 体 能 量 密 度 达

500 Wh /kg 的高能量密度锂电池。

1． 1． 3 韩国

韩国政府重视动力电池在电动汽车和储能方

面的发展，并将锂离子电池作为战略支柱行业进

行支持。目前韩国形成了以三星 SDI 和 LG 化学

为代表的动力电池代表性企业，并在 2014 年跃居

二次电池领域市场份额第一。在能量密度上，韩

国锂电行业计划在2020—2022年单体能量密度

表 1 美国能源署关于 2022 年电池及电源电子目标

Tab． 1 US Energy Agency's Battery and Power Electronics Targets for 2022

类型 单位 PHEV401) AEV1002) AEV3003)

电池成本 MYM/KWh 190 300 100
电池系统 电池包比能 Wh/kg 150 180 225

电池包能量密度 Wh/L 250 300 425
电池成本 MYM/KWh 5 14 4

电驱系统 电池比功率 kW/kg 1． 9 1． 3 1． 3
电源电子比功率 kW/kg 16 12 16． 7

系统峰值效率 % 97 91 98
1) 插电式混合动力电池，容量为 40 Ah; 2) 应用于纯电动汽车的车用锂离子电池，容量为 100 Ah; 3) 应用于
纯电动汽车的车用锂离子电池，容量为 300 Ah。
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表 2 日本车用锂离子动力电池主要技术指标

Tab． 2 Main Technical Indicators of Japanese Lithi-
um-ion Battery for Vehicles

项目 单位 2020 年 2030 年

功率型
电池

能量密度 Wh/kg 200 —
功率密度 W/kg 2500 —

成本 JPY /kWh 20000 —
寿命 年 10 ～ 15 —

循环周期 周期 4000 ～ 6000 —

能量型
电池

能量密度 Wh/kg 250 500
功率密度 W/kg ～ 1500 ～ 1500

成本 JPY /kWh 20000 10000
寿命 年 10 ～ 15 10 ～ 15

循环周期 周期 1000 ～ 1500 1000 ～ 1500

能达到 300 Wh /kg，满足整车 500 km 的续航里程

需求; 在 2023—2024 年能量密度达到 330 Wh /

kg，满足整车 600 km 的续航里程需求。未来韩国

锂电行业将以绿色环保为理念，对锂电池关键技

术和关键原材料等进行攻关，开展锂离子电池在

电动汽车领域的应用拓展、评价及性能测试系统

等领域的相关项目研究，打造完善的动力电池产

业链［10］。

1． 1． 4 中国

中国电动汽车行业的迅猛发展离不开国家

对于新能源技术产业的大力支持，我国出台了多

个关于锂离子电池产业规划、发展路线图的政策

文件，对于我国电动汽车领域进行顶层设计。例

如国家科技部在第十二个五年计划中发布了电

动汽车重大项目，对动力电池产业的任务和重点

提出了明确要求。《中国制造 2025》《汽车产业中

长期发展规划》等一系列政策，也对我国汽车锂

离子动力电池的发展提出了新要求。

《“十三五”国家战略性新兴产业发展规划》

明确指出，锂离子电池应在安全性、能量密度、使

用寿命等方面突破创新，要在关键电池材料、关

键生产设备等领域搭建技术创新平台，寻求技术

突破［11］。国家设立新能源汽车重点研发专项，强

化了对新能源汽车整车能耗、续驶里程、电池性

能、安全等方面的规范，提出了产品性能大幅提

升、产品安全性满足大规模使用需求、产品规模

合理有序发展等要求。

《节能与新能源汽车技术路线图》对动力电

池在质量密度、成本等方面提出了明确的发展目

标和重点。这些相关规划以及发展路线图的发

布，为锂电行业提供了进一步的发展方向。同

时，国家倾向于扶持高比能量动力电池，强调要

大力推进新型电池结构体系的研发，抢占技术突

破高台，实现电池材料技术突破性发展［12］。这就

要求加快推进动力电池生产技术创新，提升动力

电池工程化和产业化水平。

1． 2 各国锂离子电池技术路线差异

在技术路线选择上，中日美韩四国有着方向

上的差异。根据正极材料的不同，锂离子动力电

池主要有钴酸锂、改性锰酸锂、三元材料和磷酸

铁锂等技术路线。在负极材料的选择上，石墨类

材料因其性价比优势成为各国的首选材料，钛酸

锂由于具有最优的倍率性能和循环性能，适合大

电流快速充电，应用也较为广泛，在部分领域已

经实现成熟的商业应用。除这些优点外，同为层

状结构的三元正极材料由于其低成本，低毒性和

更稳定的结构被广泛应用于动力电池领域。

具体而言，日本企业从钴酸锂材料，到锰酸

锂材料，再到改性锰酸锂和三元材料的路线选

择，演变较为多样。目前，日本的锂电研究重点

在于高功率输出和高能量密度两方面，并且会通

过进一步优化镍钴含量比例，开发继续引领高能

量密度优势的新型材料，发展新的结构电池单体

以提高其安全性和容量。开发出的正极材料有

镍钴锰酸锂、镍钴铝酸锂等，并已经在规模化应

用。同时，日本还重视创新性电池体系的开发，
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且在全固态锂离子电池、锂硫电池、金属负极电

池等方面均已取得较大突破。

韩国企业以锰酸锂材料路线为基础，近年来

全面转向镍钴锰三元材料的研发。在三元材料

的开 发 方 面，韩 国 企 业 选 择 了 将 镍 钴 锰 酸 锂

( NCM) 与镍钴铝酸锂( NCA) 齐头并进的发展方

式，主要从高功率、高容量、低成本、高安全性四

个方面开展锂电池技术研究，主要的发展方向是

增加能量密度( 增加镍含量) 、降低成本( 减少钴

含量) 和提高充电性能( 引入人造石墨负极) 。

美国锂电技术主要以磷酸铁锂电池为主，近

年来锂电研发逐步向全固态电池、锂硫电池、锂

空气电池新体系等进发，拟寻找新型电极材料和

化学反应体系以谋求电池性能的提升和成本的

降低。如使用新的高容量硅碳负极材料代替原

有的石墨负极以提高能量密度，采用耐高压、环

保的电解质解决电池安全性方面问题，研发新的

化学反应体系来降低电池成本等。

我国企业目前主要存在磷酸铁锂电池和三

元电池两种技术路线。国内中小型企业主要应

用磷酸铁锂电池，技术较为成熟，其电池能量密

度从 2007 年的 90Wh /kg 提高到 2019 年 180Wh /

kg［13］。然而，磷酸铁锂电池能量密度提升空间有

限，随着对动力电池能量密度要求的大幅提升，

国内大型动力电池厂商如比亚迪、宁德时代等已

经确定在电动乘用车产品上主要使用以镍钴锰

三元、镍钴铝或其混合材料为代表的技术路线。

2 动力锂离子电池发展趋势

1) 能量密度、成本、寿命将成为锂离子电池

的重点关注方向

从整个电池的发展体系上看，动力电池的能

量密度较低、快充能力受限、成本较高，在电动车

的续航里程、充电体验以及购置成本等方面较燃

油车仍有劣势，因此高能量密度和低成本是汽车

动力电池一直努力的方向。中、日、韩、美等国的

战略规划表明，未来电池行业将以能量密度、成

本、循环寿命等作为动力电池的重点评价指标。

目前各国对这些电池指标的要求和应用大致相

近，但由于各国环保诉求、技术储备等差异，各国

对于锂电未来发展方向的认识各有侧重: 日本在

电池能量密度方面寻求突破、建构“超级电池”梦

想; 韩国着力于通过电池体系材料的改进、实现

电池各方面指标的整体优化; 美国更关注单体电

池成本; 中国则将重点放在了能量密度和成本协

调发展上。2020 年将是锂离子动力电池技术大

幅提升的阶段，锂离子电池比能量逐步提升、成

本逐渐降低将成为锂电行业的发展趋势。与此

同时，锂离子动力电池的行业竞争必将不断加剧。

2) 优良的正负极材料的保证了动力锂离子

电池的优良性能

正极材料作为锂离子电池四大关键部分之

一，是决定电池电压、能量密度以及安全性等的

重要因素。目前，随着以钴酸锂 ( LCO) 、镍钴铝

酸锂 ( NCA ) 、镍 钴 锰 酸 锂 ( NCM ) 、磷 酸 铁 锂

( LFP) 、钛酸锂( LTO) 等正极材料相关技术突破，

锂离子电池的各方面性能均有提升，且电池成本

也在不断下降［14］。未来，汽车动力电池的正极材

料将不断向多元材料过渡，富镍材料将成为其中

主流［15］。高镍多元材料改变了混合材料中的镍

钴比，增大了镍的用量，不仅大大降低了材料成

本，而且显著提升了锂电池能量密度。随着其安

全性能方面实现技术突破，高镍多元材料将会迎

来在锂电正极领域大范围的推广和应用。锂电

池负极材料是动力电池安全性的命脉，在锂离子

电池负极材料中，当前主流使用的负极材料是碳
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材料，天然石墨和人造石墨占据着 90% 以上的负

极材料市场份额。其中人造石墨在倍率性能、循

环寿命以及体积膨胀、防止电极反弹方面都好于

天然石墨［16］。因此，人造石墨市场渗透率将继续

上升，并成为负极材料市场的主要增长点。同

时，硅碳复合材料也将迎来发展的新浪潮。

3) 新体系固态锂离子电池成为锂电行业新

的研究方向

固态电池在安全性、高比能等方面具有更大

的发展前景［17］，目前国内外相继开发出了高能量

密度的固态锂离子电池、固态金属锂电池和锂硫

电池［18］。相较于传统的锂离子电池而言，固态电

池在能量密度、安全性、原材料的选择上都更具

优势: 从能量密度方面看，固态电解质可以直接

使用金属锂来做负极，减轻负极材料的用量，从

而显著提高整个电池的能量密度; 在安全性上，

固态锂电池避免了有机溶剂作为电解质引发电

解液燃烧问题，使得电池安全性更高; 在原材料

的选择上，由于固态锂离子电池负极是锂金属，

故其正极材料可以选择不含锂的材料，选择范围

宽，同时全固态锂电池有体积小和柔性化的特

点，不但可应用于新能源汽车，也可以适应未来

高精尖电子设备市场的需求。随着新能源汽车

行业在安全性和性能方面要求的不断提高，新型

固态锂离子电池将成为锂电行业新的研究方向。

3 启示与建议

1) 掌握技术优势，推进新型锂离子动力电池

反应体系的研发

世界环境问题的日益严峻向新能源汽车技

术提出了更高的要求，研发一种高能量密度、高

安全环保性的新体系锂离子电池迫在眉睫。锂

离子电池向着高能量、高功率、长寿命、低成本的

方向发展，将有力推动电池结构的技术更新。未

来五年是电池产业发展的关键时期［19］，应将重点

放在对锂离子电池正负极材料、电解液、隔膜在

内的新材料开发与应用上，同时应大力支持锂离

子电池新体系的研发，从提高单体电池性能出

发，抢占技术发展制高点，推动我国锂离子动力

电池技术革新。

2) 保持产出优势，培育一批具有自主创新和

持续发展的动力电池龙头企业

中国是世界锂离子电池产出大国，市场份额

位居全球第二［20］。然而，近十年来，我国锂电行

业迅速发展引起的生产规模快速扩张直接导致

了我国电池行业产能过剩和产品同质化。反观

韩国企业，具有保护锂离子动力电池专利技术的

管理体系，使得韩国的锂电行业集中度高，培养

了如三星 SDI、LG 化学和 SK 等具有全球竞争力

的电池企业。同时，这些企业之间良性的市场竞

争推动了韩国锂电产业的迅速发展。因此，将动

力电池产业集中到龙头企业已成必然趋势。未

来，我国应该实行锂电行业优胜劣汰制，淘汰一

批低端企业，通过培育具有自主创新和持续发展

能力的电池企业“领头羊”、统一电池标准，推动

锂电池行业标准形成，从而促进我国锂电行业更

高水平的发展。

3) 推动锂电回收再利用，保障锂离子电池产

业可持续发展

一般情况下，应用于电动汽车上的动力锂离

子电池在使用一段时间后便不能满足汽车的动

力需求，需定期更换。而更换下来的锂离子电池

仍有 70% ～80%的容量可使用［21］，若直接将其进

行资源化 回 收 则 会 造 成 极 大 浪 费。与 此 同 时，

钴、镍、锂等动力电池原材料都是我国稀缺的战

略资源。［22］。因此，加强动力电池回收市场的发
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展不仅有利于动力电池的回收利用，也有利于改

善电池原材料稀缺的窘境，具有较高的经济价值

和环境友好性。

在我国全面推行生态文明建设的大背景下，

废旧动力电池回收和循环利用必然成为新能源

汽车产业链的关键环节之一。然而，我国过去的

动力电池缺乏统一标准，电池一致性差［23］，因此，

在动力电池回收领域我国依旧处于萌芽期，尚未

形成完整的产业链。为保证新能源汽车产业和

生态环境保护的可持续开发，我国应从战略高度

考虑和规划布局，并建立专门的再利用机构进行

处置。妥善解决动力电池回收问题，同时加强技

术和标准方面研究，制定相关标准，推动梯次利

用，加快构建动力电池回收利用体系。
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