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摘要摘要 动力电池作为电动汽车的核心关键零部件，其技术水平及产业发展对电动汽车的规模化应用意义重大。在研发方面，美

国、日本、德国、韩国及中国分别制定了动力电池的国家发展规划，提出了动力电池技术的研发方向和相关指标；在产业方面，锂

离子动力电池作为主流技术产品主要应用于纯电驱动汽车（包括纯电动汽车及插电式混合动力汽车）领域，中、日、韩3国电池企

业是锂离子动力电池的主要供应商和竞争者，产品涉及不同的材料体系、不同的容量及不同的工艺路线，能量密度范围为89~
245 (W·h)/kg，并形成一定的产业规模；在产业未来发展趋势方面，提出了锂离子动力电池预期实现产业化的材料体系及电池单

体的相关技术指标，指出了动力电池产业面临的问题，表明在装备、材料、系统集成以及评价方面需要进一步加强。
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严峻的能源及环境挑战使交通能源动力转型成为全球

共识，汽车技术迎来了动力系统电动化的时代，发展电动汽

车已成为世界范围内汽车产业技术发展的共识和主攻方向。

动力电池作为电动汽车的能量储存装置，其性能的优劣

直接影响电动汽车的应用，如安全性、能量密度、功率密度、

寿命以及成本等。目前铅酸电池、镍氢电池、超级电容器及

锂离子电池在电动汽车领域均有应用，而锂离子电池作为铅

酸电池、镍氢电池、超级电容器的技术及产业升级换代产品，

具有质量及体积功率密度高、能量密度高、自放电率低、无记

忆效应以及环境友好等优点，因此成为目前研究及产业化的

焦点和热点，其应用领域涵盖了混合动力、插电式混合动力

以及纯电动汽车，发展前景广阔，市场需求巨大[1]。

本文主要综述国内外的动力电池国家发展规划以及锂

离子动力电池产业发展现状和趋势。

1 国家层面动力电池发展规划
世界主要发达国家均制定了国家层面的动力电池研究

发展规划，大力支持动力电池技术和产业的发展。

1.1 美国动力电池国家规划

“电动汽车无处不在大挑战”（EV everywhere grand
challenge）是美国能源部（Department of Energy）清洁能源大

挑战计划的系列计划之一，旨在通过研究及产业等的多方协

作实现技术的快速开发，在未来10年内实现纯电驱动汽车的

商业化（指纯电动汽车和插电式混合动力汽车），使纯电驱动

汽车能够与常规燃油车展开竞争，并从经济性角度为普通消

费者所接受。为此，能源部所属的能源效率及可再生能源办

公室（EERE，the Office of Energy Efficiency and Renewable
Energy）发布了“电动汽车无处不在大挑战蓝图”（EV
everywhere grand challenge blueprint），聚焦于动力电池、电驱

动系统、车辆轻量化、高效能量控制、充电设施五大领域进行

技术开发，以实现纯电驱动汽车的性能提升和成本降低 [2]。

“电动汽车无处不在大挑战”设置的动力电池系统技术指标

如图 1所示。该蓝图技术目标的实现，可使 280英里续驶里

程的纯电动汽车在购车 5年后，其购买及运行的总成本与类

似大小尺寸的燃油车相比较[3]。“电动汽车无处不在大挑战蓝

图”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，2022年实现电池系统质量能量密度 250（W·h）/kg，体
积能量密度 400（W·h）/L，功率密度 2000 W/kg，成本 125美

元/kW·h的目标。其中，短期目标（2012—2017）采用高容量

正极材料、高电压电解液和高容量锡基或硅基合金负极材

料，可使电池系统的质量能量密度由 100（W·h）/kg提高到

250（W·h）/kg，但在性能和寿命方面需要开展深入的研究工

作；长期目标（2017—2027）则主要支持后锂离子电池技术的

开发，如锂硫、锂空气、镁离子及锌空气电池等，在寿命、能量

效率、功率密度以及其他重要性能参数等方面开展深入的研

究工作，以实现其商业化应用。

为实现上述目标，美国能源部所属的能源效率及可再生

能源办公室、能源先进研究项目办公室和科学办公室分工合

作，共同推动车用动力电池的技术进步。能源效率及可再生

能源办公室的车辆技术项目重点支持先进技术研发，通过推
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动动力电池及其他电化学能源储存装置的技术开发，提高混

合动力汽车及电动汽车的市场占有率。能源先进研究项目

办公室支持了交通领域电能量存储电池技术项目（BEEST，
Batteries for Electrical Energy Storage in Transportation）和车

用下一代能量存储系统项目（RANGE，Robust Affordable
Next Generation Energy Storage Systems），开发超越传统锂离

子电池的高能量密度及低成本动力电池技术，主要包括先进

电池体系、电池构造及制造工艺等，设置的电池系统层面指

标为：质量能量密度达到 200（W·h）/kg，体积能量密度达到

300（W·h）/L，循环寿命达到 1000次，成本不高于 250美元/
（kW·h）[4]。科学办公室则通过基础能源科学项目（BES，
Basic Energy Sciences Program）的能源储存研究联合中心

（JCESR，Joint Center for Energy Storage Research），采用新一

代纳米科学工具，从原子及分子水平上发现、设计下一代能

源储存技术，在5年内将能量密度提高5倍，成本降低到目前

的 1/5[5]。对于交通领域用动力电池，设置的技术目标为：能

量密度达到 400（W·h）/kg，功率密度达到 800 W/kg，循环寿

命达到1000次（80% DOD，C/5），日历寿命达到15年，成本达

到100美元/（kW·h）[6]。

1.2 日本动力电池国家规划

日本经济产业省（METI，Ministry of Economy, Trade and
Industry）的报告中提出了车用动力电池的功率密度、能量密

度及成本的目标值[7]，如图2所示。

图1 “电动汽车无处不在大挑战”设置的动力电池系统技术指标

图2 日本经济产业省设置的动力电池系统相关参数目标值
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日本经济产业省下属的新能源与工业技术开发组织

（NEDO, New Energy and Industrial Technology Development
Organization）牵头制定了较为详细的动力电池研发路线图和

行动计划，重点对锂离子电池单体、模块、标准及评价技术进

行研发项目的设置，开展技术攻关。

NEDO 于 2013 年发布了二次电池技术路线图 2013
（Battery RM 2013），提出了电动汽车用及固定式用二次电池

的技术指标（表1），其中对于车用动力电池的功率密度、能量

密度及寿命等设置了明确的目标[8]。

电池类别

功率型电池

能量型电池

要求

功率密度/(W·kg-1)
能量密度/(W·h·kg-1)

使用寿命/年
循环寿命/次

价格/(美元/(W·h))
功率密度/(W·kg-1)

能量密度/(W·h·kg~1)
使用寿命/年
循环寿命/次

价格/(美元/(W·h))

2012年底

1400~2000
30~50
5~10

2000~4000
1~1.5

330~600
60~100
5~10

500~1000
0.7~1

2020年前

2500
200

10~15
4000~6000

0.2
~1500
250

10~15
1000~1500

0.2

2030年前

—

—

—

—

—

~1500
500

10~15
1000~1500

0.1

2030年后

—

—

—

—

—

~1500
700

10~15
1000~1500

0.05

表1 日本车用动力电池的主要技术指标

注：相关指标为电池系统层面，美元与日元汇率按1:100计。

1.3 德国动力电池国家规划

德国政府为推动电动汽车的发展，制定了国家电驱动平

台计划（NPE），通过电池灯塔研发项目推动在动力电池领域

建立单体电池及电池系统的生产能力，在材料开发及电池技

术、创新性电池设计技术、安全性评估及测试流程、电池寿命

的建模与分析、大规模生产的工艺技术等五方面开展研发工

作[9]，提出了动力电池系统主要性能参数（2014—2020）：2014
年重量能量密度为105（W·h）/kg，成本为400 美元/（kW·h），

2017年为 110（W·h）/kg和 300 美元/（kW·h），2020年为 130
（W·h）/kg和280美元/（kW·h）[10]。德国电驱动平台设置的动

力电池系统技术指标如图3所示。

2014年度的电驱动平台进展报告认为，在电动汽车市场

加速阶段，核心部件仍然是动力电池系统，低成本高能量密

度将有助于推动电动汽车市场快速发展。锂离子电池系统

的持续改进和后锂离子电池技术的开发是提升能量密度的

关键，从而提高电动汽车的续驶里程。基于技术的进步，

2025年电池系统体积能量密度将实现倍增，达到 280~300
（W·h）/L的水平；同时随着大规模生产和电池化学体系的改

进，电池系统的成本将降至 200 美元/（kW·h）以下。未来有

可能在不增加电池系统成本的情况下续驶里程实现倍增达

到 400 km，或者在目前续驶里程 200 km的情况下成本降低

一半以上。

1.4 韩国动力电池国家规划

韩 国 知 识 经 济 部（MKE，Ministry of Knowledge and
Economy）大力支持电动汽车用锂离子电池的研发工作，着重

对锂离子动力蓄电池单体、模块、系统及关键原材料等进行

攻关研究。支持的世界首要材料项目（WPM，world premier
material），涉及纯电动汽车和储能两大应用领域，纯电动汽车

侧重于能量密度，储能侧重于成本，从高功率、高容量、低成

本、高安全性四方面开展相关技术研究。引导绿色社会的二

次电池技术研发项目，下设锂离子电池关键材料、应用技术

研究（针对储能及纯电动汽车领域）、评价与测试基础设施、

下一代电池研究-2020电池计划4个子项目，涵盖基础研究、

关键原材料、测试评价及标准、动力电池应用，以期在韩国打

造完善的动力电池产业链。

1.5 中国动力电池国家规划

科技部发布的第十二个五年计划电动汽车重大项目

（2011—2015），对混合动力用高功率动力电池、纯电驱动用

图3 德国电驱动平台设置的动力电池系统技术指标
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高能量型锂离子动力电池以及下一代纯电驱动用新型锂离

子电池和新体系电池进行了技术研发支持。中国科技部关

于电动汽车重大项目的动力电池研发布局如图4所示。

国务院发布的节能与新能源汽车国家规划（2012—
2020），对动力电池路线图进行了大致规划，重点支持动力电

池的产业化和电池模块的标准化。节能与新能源汽车国家

规划设置的动力电池模块相关参数指标如图5所示。在国家

第十三个五年计划中设立了新能源汽车重点研发专项

（2016—2020），在动力电池方面从动力电池新材料新体系、

高比能锂离子电池、高功率长寿命电池、动力电池系统、高比

能二次电池、测试评估等六方面进行支持，提升锂离子电池

的技术水平，能量密度达到300（W·h）/kg，实现批量应用；开

展新型锂离子电池的技术开发，能量密度达到400（W·h）/kg；
开展新体系电池的技术开发，能量密度达到500（W·h）/kg。

综上所述，以中、美、日、韩、德等为代表的各国形成官产

学研的开发体制，积极开展锂离子动力电池的技术攻关研

究，主要表现为三个层次：锂离子电池的实用化技术（近期产

业化技术研究）；锂离子电池的高性能化技术（近中期性能提

升研究）；创新性电池大幅度的高性能化技术（中长期探索理

论性研究）

2 动力电池产业发展概况
目前电动汽车用动力电池以锂离子电池产品为主流方

向，原因之一是因为锂离子电池是目前实用化动力电池中能

量密度最高的电化学体系，具有较长的循环寿命及使用寿

命，安全性不断改善；原因之二则是因为锂离子电池已处于

大规模自动化生产阶段，成本不断下降。目前世界范围内形

成了动力电池研发和产业化的三个集中区域，分别位于德

国、美国和中日韩所在的东亚地区。较长时间以来，中、日、

韩三国在消费类电子用小型锂离子电池领域处于技术、市场

的绝对主导地位，锂离子动力电池的生产目前也主要集中在

这三个国家。从技术与产业的角度综合来看，日本在技术方

面依旧领先，韩国在市场份额方面超越日本，占据最大份额，

而中国的电池企业数量最多，产能最大。

目前锂离子动力电池主要用于纯电动汽车及插电式混

合动力汽车，但纯电驱动续驶里程相对燃油车较短（纯电续

驶里程大多在200 km以内），动力电池成本依然较高，安全性

能有待进一步改善提高。因此，世界主要汽车生产国都在持

续支持动力电池开展技术创新研究和扩大产业规模，特别是

进一步提高动力电池的安全性、能量密度（从目前的 110~
200（W·h）/kg大致范围提升至 300~350（W·h）/kg），进一步

降低成本等。

着眼于对电动汽车产业未来发展的良好预期，世界各国

动力电池企业均投资扩产，2011—2014年全球锂离子电池产

业投资总额为100~120亿美元，2015年产能超过500亿W·h，
特斯拉、比亚迪、时代新能源 3家公司在 2014—2017年的投

资近 70亿美元[11]。同时，随着动力电池产能规模的扩大，动

力电池价格将呈现快速下降的趋势，单体电池的价格将趋向

于 0.8 美元/（W·h），电池系统的价格将趋向于 1.2 美元/（W·
h）。全球动力电池系统价格的变化趋势如图6所示。

2.1 国际动力电池发展概况

日本车辆能源供应公司（AESC）主要为日产公司的聆风

电动汽车配套动力电池，量产的能量型单体电池的容量为

33.1 A·h，单体电池的能量密度达到157（W·h）/kg，电池系统

的能量密度达到 82（W·h）/kg，已累计配套超过 18.5万辆聆

风电动汽车。韩国LG化学量产的15 A·h能量功率兼顾型单

体电池（实际容量达到 15.9 A·h）能量密度达到 155（W·h）/

图4 中国科技部电动汽车重大项目动力电池研发布局

图5 中国节能与新能源汽车规划设置的动力电池模块

相关参数指标

图6 全球动力电池系统价格的变化趋势
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kg，26、29 A·h能量功率兼顾型单体电池能量密度分别达到

170和 161（W·h）/kg（2015年量产），为通用沃兰达增程式混

合动力汽车配套；量产的41 A·h能量型单体电池能量密度达

到 158（W·h）/kg，36、37 A·h能量型单体电池能量密度达到

157（W·h）/kg。日本三洋电机为丰田普锐斯插电式混合动

力汽车量产配套的21.5 A·h单体电池，能量密度为110（W·
h）/kg。日本松下公司为美国特斯拉汽车公司量产配套的

3.1 A·h1865圆柱型锂离子电池，单体电池的能量密度达到

233（W·h）/kg，电池系统的能量密度达到 127（W·h）/kg，目
前松下公司将电池的容量提高到 3.4 A·h。韩国三星 SDI为
菲亚特等公司的纯电动汽车量产配套锂离子动力电池，单体

电池的容量为 64 A·h，单体电池的能量密度为 132（W·h）/
kg，2016年推出 94 A·h动力电池产品，能量密度达到 170
（W·h）/kg；为电动汽车配套的3.1 A·h1865圆柱型电池，能量

密度达到了245（W·h）/kg，同时在2015年推出针对电动汽车

的3.3 A·h1865圆柱型电池；针对插电式混合动力汽车，推出

了28 A·h锂离子动力电池，2016年将推出更高容量的第二代

动力电池产品。东芝公司推出的 20 A·h钛酸锂电池，具有

8C快速充电的能力，6 min可充电至80%容量，能量密度达到

89（W·h）/kg，充电功率密度达到 2400 W/kg，放电功率密度

达到 2200 W/kg，循环寿命超过 6000次。日本锂能源公司量

产的50 A·h锂离子动力电池，单体电池的能量密度达到109
（W·h）/kg。韩国 SKI公司量产的 27.3、30.4 A·h锂离子动力

电池，单体电池的能量密度达到185（W·h）/kg。
从目前各公司量产的锂离子动力电池产品看，现有的锂

离子动力电池可以分为两大类，一类是采用小型标准圆柱型

电池（以1865电池为代表，其他类型如2070、2665、3265、3270
等）组装动力电池系统，一般需要多串并联达到总电压与总

容量需求，单体电池的数量达到数千只，连接复杂；另一类则

采用大容量动力电池，最大容量可达数十A·h甚至更高，采

用铝塑膜封装或者是金属壳体焊接封装，由于单体电池的容

量大，组合成模块和系统的单体电池数量大大减少，连接相

对简单。国际主流电池公司量产的动力电池产品相关信息

如表2所示。

表2 国际主流电池公司量产的动力电池产品相关信息

公司名称

车辆能源供应

公司（AESC）
东芝

松下

（三洋电机）

LG化学

三星SDI

PEVE
日本锂动力

公司（LEJ）

电池容

量/(A·h)
33.1
4.2
20
3.1
21.5

15.9, 25, 29

36, 37, 41
3.1
28

64
3.1
5
50

材料体系

正极

尖晶石锰酸锂为主，

混合镍钴铝

镍钴锰

镍钴铝

镍钴铝

尖晶石锰酸锂为主，

混合镍钴锰

镍钴锰为主，混合尖

晶石锰酸锂

镍钴锰

尖晶石锰酸锂为主，

混合镍钴锰

镍钴锰为主，混合尖

晶石锰酸锂

镍钴锰

镍钴铝

尖晶石锰酸锂为主，

混合镍钴锰

负极

石墨

硬碳

钛酸锂

石墨

石墨

石墨为主，

混合硬碳

石墨

石墨

石墨

石墨为主，少量硅

石墨

石墨

应用领域

EV（日产聆风）

HEV（日产FUGA/CIMA）
EV（三菱 i-MiEV）；PHEV

EV（Tesla为主）

PHEV（丰田普锐斯插电

式混合动力）

PHEV（通用沃兰达）

EV（雷诺ZOE）
EV

PHEV（宝马 i3）

EV（菲亚特500）
EV

HEV（丰田普锐斯混合动力）

EV（三菱 i-MiEV）

产能规模

2.1 GW·h，可配套8.7万辆

纯电动汽车和2万辆

混合动力汽车

50万只/月
—

—

3.1 GW·h

—

1.12 GW·h（2013）

—

—

2.4 GW·h，可配套15万辆

（2013）

总体而言，从应用于纯电驱动车辆领域看，国外动力电

池公司量产配套的大容量动力电池产品（容量大于 10 A·h）
的能量密度大多为 110~180（W·h）/kg，部分产品可达 200
(W·h)/kg左右；小容量动力电池产品则以1865圆柱型电池为

典型产品（容量为 3.1、3.4 A·h等），能量密度可达 230~250

（W·h）/kg左右。快充型锂离子动力电池则以钛酸锂电池为

代表产品（容量为20 A·h），能量密度达到了89（W·h）/kg。
2.2 中国动力电池发展概况

通过国家“863计划”及新能源汽车产业技术创新工程等

的大力支持，动力电池的技术水平、产业化水平有了大幅
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提升。

2.2.1 中国动力电池技术研发进展

在混合动力汽车用高功率动力电池领域，正极采用尖晶

石锰酸锂、镍钴锰三元材料混合材料，负极采用人造石墨材

料，研发的 6 A·h锂离子动力电池，能量密度达到了 81（W·
h）/kg，可实现30C充放电，50%SOC条件下输入输出功率密度

大于 4000 W/kg，5000次以上的循环寿命（70%剩余容量），-
20℃低温条件下充放电性能优越，充放容量大于83%。

在纯电驱动汽车用动力电池领域（含能量型及能量功率

兼顾型两类），主要技术进展是：正极采用高电压富锂层状锰

酸锂和镍钴锰三元材料混合材料，负极采用人造石墨材料，

研发的 25 A·h能量型电池，能量密度达到 159.6（W·h）/kg，
功率密度达到 1101 W/kg，常温循环 800周时容量保持率为

91%；研发的 25 A·h能量功率兼顾型电池，能量密度达到

153.3（W·h）/kg，功率密度达到 1498 W/kg，常温循环 770周

时容量保持率为93%。正极采用磷酸铁锂材料，负极采用天

然石墨、硬碳混合材料，研发的50 A·h能量型电池，能量密度

达到 136.6（W·h）/kg，功率密度达到 1101 W/kg，常温循环

800周时容量保持率为91%；研发的20 A·h能量功率兼顾型

电池，能量密度达到 106.5（W·h）/kg，功率密度达到了 1119
W/kg。正极采用尖晶石锰酸锂、镍钴锰三元材料混合材料，

负极采用人造石墨材料，研发的25 A·h软包装能量型电池，

能量密度达到162（W·h）/kg；研发的35 A·h能量功率兼顾型

电池，能量密度达到135（W·h）/kg。正极采用镍钴锰三元材

料，负极采用天然石墨/人造石墨/中间相碳微球等材料，开发

的 10、15、20、28、30、45 A·h的动力电池，能量密度达到 180
（W·h）/kg；开发的 2.6 A·h1865圆柱型电池，能量密度达到

200（W·h）/kg。
2.2.2 中国动力电池技术路线发展变化趋势

通过 3个五年计划的大力支持，动力电池的材料体系选

择呈现多元化，在提升安全性的前提下，寻求动力电池能量

密度的大幅提升是必然趋势。中国动力电池技术路线多元

化的变化趋势如图7所示。

图7 中国动力电池技术路线多元化的变化趋势

2.2.3 中国动力电池产业化现状

目前已形成了包括关键原材料（正极、负极、隔膜、电解

液等）、动力电池、系统集成、示范应用、回收利用、生产装备、

基础研发等在内的完善的锂离子动力电池产业链体系，掌握

了动力电池的配方设计、结构设计和制造工艺技术，生产线

逐步从半自动中试向全自动大规模制造技术过渡。规模化

生产的 10、20、86、120、200 A·h铝合金方形壳体能量型磷酸

铁锂动力电池能量密度为120~140（W·h）/kg，规模化生产的

5 A·h 3265圆柱型磷酸铁锂动力电池，能量密度达到 130
（W·h）/kg；规模化生产的35 A·h能量功率兼顾型锰酸锂动力

电池（混合镍钴锰三元材料）的能量密度达到135（W·h）/kg；

规模化生产的 6.5 A·h功率型锰酸锂动力电池（混合镍钴锰

三元材料）的能量密度达到 81（W·h）/kg；规模化生产的

2.6 A·h能量型三元材料1865圆柱型动力电池的能量密度达

到200（W·h）/kg左右，规模化生产的6、20、28、30、45 A·h等
不同容量的能量型三元材料动力电池，能量密度达到 180
（W·h）/kg左右。

在系统集成技术及能力方面取得较大进展和突破，采用

磷酸铁锂材料的动力电池系统的能量密度达到 90（W·h）/
kg，采用三元材料（1865圆柱型动力电池）的动力电池系统的

能量密度达到 110（W·h）/kg，循环寿命超过了 5年/10万 km
的质保要求。
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目前，中国形成了珠江三角洲、长江三角洲、中原地区和

京津区域为主的四大动力电池产业化聚集区域。据统计，近

100家动力电池企业开展动力电池的研发及产业化工作，有

近 1000亿产业资金投入，形成近 400亿W·h年产能，技术研

发、产业化进展显著，有力地支撑了电动汽车产业的快速发

展。2015年随着国内新能源汽车市场的快速发展，动力电池

呈现出供不应求的局面，以比亚迪、时代新能源、力神、比克、

沃特玛、国轩和盟固利等为代表的国内电池企业均在进行大

规模的投资扩产。中国主流动力电池公司产能统计如表 3
所示。

2.3 中国动力电池产业未来发展趋势（至2020年）
商业化动力电池采用的正极材料主要有镍钴锰、镍钴铝

三元材料[12,13]、磷酸铁锂材料、富锂层状锰酸锂材料[14~16]、尖晶

石锰酸锂材料[17,18]、高电压镍锰酸锂材料[19~21]。正极材料综合

性能对比如表4所示。商业化动力电池采用的负极材料主要

有人造石墨[22,23]、天然石墨、中间相碳微球、硬碳、软碳、硅碳[24,25]

及钛酸锂[26]等。负极材料综合性能对比如表5所示。

从目前国内外量产的动力电池产品所选择的材料体系

看，具有以下特点：

正极材料方面，主要以锰酸锂尖晶石型材料，以镍钴锰、

镍钴铝为代表的层状材料，以及以磷酸铁锂为代表的橄榄石

型结构材料为主。国外电池企业主要以锰酸锂、镍钴锰、镍

钴铝或其混合材料为主。中国目前以磷酸铁锂材料为主，但

该材料能量密度进一步提升的空间有限，随着对动力电池能

量密度要求的大幅提升，向镍钴锰、镍钴铝或其混合材料的

转换趋势明显。

负极材料方面，石墨类材料仍然是主流的选择（包括人

造石墨、天然石墨及中间相碳微球）。随着对动力电池能量

密度要求的大幅提升，合金类材料，尤其是硅碳复合材料成

为当前及今后一段时间产业化及应用的重点方向。对于快

充型动力电池，钛酸锂负极材料仍是首选材料，石墨与软碳

的混合材料亦可满足要求。

隔膜材料方面，聚烯烃材料是主流的选择，包括聚丙烯

及聚乙烯两大类产品，主要有单层膜和复合膜。为提高动力

电池的安全性，对隔膜材料表面进行了表面改性处理，例如

涂覆无机陶瓷涂层（如三氧化二铝或二氧化硅等），或有机涂

层（如PVDF等）；同时针对动力电池能量密度的进一步提升，

编号

1
2
3
4
5
6
7
8

9
10
11

公司名称

比亚迪

天津力神

山东威能

中航锂电

合肥国轩

浙江万向

哈尔滨光宇

宁德时代新

能源

中信国安盟

固利

天津捷威

深圳沃特玛

2014年产能

容量/
亿A·h
12.5
3
3
2.5
2.5
2
2

4.28

1
0.6
8

能量/
亿W·h

40
10
10
8
8
7
7

13.7

3.6
1
25

2015年可达

产能/
亿W·h
100
16.8
16
15
15
7
8.5
17.3

3.6
2
50

表3 中国主流动力电池公司产能统计

表4 正极材料综合性能对比

产品类别

镍钴锰三

元材料

镍钴铝三

元材料

尖晶石锰

酸锂

磷酸铁锂

富锂层状

锰酸锂

高电压镍

锰酸锂

技术指标容量/
(mA·h·g-1)

180

190

110

160

250

135

发展方向

提高低温性能，提高倍率性能，

提高体积比能量，改善安全性

改善安全性，降低残碱含量，提

高低温性能，提供体积比能量，

提高倍率性能

改善高温循环性

改善倍率性能、低温性能和

加工性能，降低成本

改善倍率性能、循环性能及

电压衰降问题

改善循环性能，

降低成本

优点

循环性能好，容量高，

安全性优于钴酸锂，

成本较低

容量高

技术及配套工艺成熟，倍

率性能好，成本低，

安全性能较好

安全性能优异，

循环性能优异

电压高，容量高

电压高，制造成本高

缺点

压实密度低，倍率性能 和

低温性能比钴酸锂差，

安全性能仍有待改善

安全性能差，加工性能

差，表面pH高，成本高

比能量低，高温循

环性能差

体积比能量低，加工性

能差，低温性能不好

与电解液的匹配，循环性能

和倍率性能亟待改善

循环稳定性较差，现有

电解液匹配性差
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隔膜材料的薄型化是发展趋势，聚乙烯材料将得到广泛应

用。此外，一些新型隔膜材料，如聚酰亚胺、无纺布也得到了

一些应用和考核验证。从提高能量密度和安全性角度看，在

薄型化的聚乙烯材料基础上进行表面改性，涂覆有机或无机

涂层（如三氧化二铝或二氧化硅无机涂层等，PVDF有机涂层

等），是当前及今后一段时间的主流技术选择。

电解液方面，六氟磷酸锂依然是市场主流产品，在未来

一段时间内无对其造成严重威胁的替代技术和产品出现。

同时，一些新型的锂盐在市场上出现并得到了初步的应用，

如双氟磺酰亚胺锂盐（LiFSI）。与传统的六氟磷酸锂电解质

盐相比，双氟磺酰亚胺锂盐在溶剂中的溶解度及电导率较

高，具有更宽的工作温度范围及更高的安全性，但由于其价

格高、高温储存稳定性差、杂质含量控制难等问题，目前主要

作为辅料添加剂与六氟磷酸锂配合使用。

动力电池 2020年预期实现产业化的材料体系及单体电

池技术指标如表6所示。

3 中国动力电池产业化发展面临的问题
总体而言，中国锂离子动力电池技术与国外先进水平差

距不大，但电池面向应用的研究与开发工作相对薄弱，电池

集成技术水平不高，产业技术创新能力不足，产品标准化工

作应进一步加强。

1）设备及材料与国外的差距。中国锂离子电池的产业

链已初具规模，但结构仍不完善，锂离子电池设备与原材料

的技术水平总体上仍落后于国外先进水平，部分核心装备及

原材料还完全依赖进口。近几年来锂离子电池国产装备在

技术和市场方面取得了长足的进步，但与国外先进生产装备

相比，仍存在精度差、自动化程度低，无法满足高一致性、高

效率锂离子动力电池大规模生产的需要等诸多问题，生产装

备的某些关键零部件依赖进口。由于电动汽车对动力电池

质量水平要求高，需求量巨大，成本竞争剧烈，采购、安装新

的先进自动化设备是必然的选择，国产化问题不解决，对中

国锂离子电池技术与产业发展将产生制约。目前中国锂离

子电池关键原材料生产企业众多，产品技术及质量水平良莠

不齐，关键正、负极等材料整体水平落后于国外厂商，大多数

企业处于模仿跟随的阶段，通过低价方式占据市场；少部分

企业有着较强的自主创新能力，在行业内占有一席之地，并

成为国内外顶级锂离子电池生产企业的合格供应商。在锂

离子电池用高性能隔膜及铝塑包装膜等领域尚未完全实现

国产化。关键原材料的缺失将导致中国锂离子电池制造的

原材料命脉控制在国外企业手中，制约中国锂离子动力电池

的发展。此外，中国锂离子电池产业缺少核心专利，目前锂

离子电池产业相关的专利以及核心技术被日本、美国以及韩

国掌握。中国锂离子电池产品在出口时会经常面临知识产

权的问题，阻碍了中国锂离子电池参与国际竞争。

2）动力电池系统集成技术与实用化的差距。目前影响

电动汽车推广应用的主要因素包括锂离子动力电池的安全

性和使用成本，除了将电池本体的安全性、寿命及一致性进

一步提升外，通过系统可靠性设计、可靠的电池管理系统设

计，同时合理设计电池系统在电动汽车上的安装位置（安全

区位置），以确保电池的安全使用，并提供良好的性能，达到

延长电池使用寿命的要求。由于中国大型锂离子电池企业

大多具备电池技术的优势，缺乏机械、电与热融为一体的锂

离子电池系统设计优势，也没有深入的电池管理系统及电子

产品类别

天然石墨

人造石墨

中间相碳

微球

硬碳

软碳

硅碳

钛酸锂

技术指标容量

/ (mA·h·g-1)
360

350

340

430

400（左右）

800（以上）

160

发展方向

低成本化，改善循环

提高容量、低成本化、降低内阻

提高容量、低成本化

提高首次效率，降

低成本

提高首次效率，提高压实密度

提高首次效率，提高循环稳定性

解决钛酸锂与正极、解液的匹配

问题，提高电池能量密度

优点

技术及配套工艺

成熟，成本低

技术及配套工艺

成熟，循环性能好

技术及配套工艺成熟，倍

率性能好，循环性能好

可逆容量高，容量提升空间大，

倍率性能好，安全性能好

具有快速充放电、良好的低温

性能和循环性能，成本优势

原料丰富，容量高

倍率性能优异，高低温性 能优异，

循环性能优异，安全性能优异

缺点

比能量已到极限，循环 性能及倍

率性能较差，安全性能差

比能量低，倍率性能较差，

安全性能差

比能量低，安全性能

较差，成本高

技术及配套工艺不成熟，首次效

率低，成本高，加工性能差

体积比能量偏低，首次效率较低

首次放电效率低，导电性

能较差，循环性能较差

技术及配套工艺不成熟，

成本高，能量密度低

表5 负极材料综合性能对比
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控制技术研发能力，因此总体而言中国在动力电池系统集成

技术方面与国外有较明显的差距。

3）动力电池系统评价力度及深度不够。通过国家财政

补贴进行新能源汽车的大规模示范，是促进新能源汽车产业

化的重要手段。无论是整车企业还是动力电池企业，在电池

系统装车之前，需要对电池系统进行全面、综合性的考核评

价，但目前考核力度及完整性还有很大欠缺，示范运营代替

了部分动力电池系统的台架试验和整车考核试验，如何在安

装之前检查其技术参数、运行条件是否满足设计与应用要

求，仍然是一个重要问题。具备综合的评价手段，就可以深

入开展动力电池的试验评价，及早发现问题，及时予以改

进。同时可以在相同条件下，评价、比较不同动力电池系统

的特点。

4）动力电池市场竞争加剧。随着韩国 LG化学及三星

SDI公司在国内动力电池合资企业的投产，同时随着国内动

力电池企业产能的快速扩大，动力电池产品的价格将呈现快

速下降的趋势，动力电池市场的竞争将日趋激烈。

4 结论
动力电池作为电动汽车的核心零部件，近几年在产业化

方面发展迅速，有力地支撑了电动汽车产业的发展。为满足

汽车产业及普通消费者对长续驶里程电动汽车的迫切需求，

新型锂离子电池及相关材料技术得到了高度关注，可以预期

相关技术将取得长足进步并实现规模应用。动力电池将随

着电动汽车的快速发展，迎来爆发增长的黄金期。
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An overview of development status of traction battery industry for
electric vehicles

AbstractAbstract Traction battery, as a key component, plays an important role in the mass application of electric vehicles. In the field of its
R&D, US, Japan, Germany, Korea and China have all formulated their national-level plans for traction batteries respectively. In the field of
traction battery industrialization, lithium-ion battery is the mainstream product, and China, Japan and Korea are the three major suppliers
and competitors. Their products involve different material chemistries, capacities and manufacturing processes, the energy density ranges
from 89 to 245 (W·h)/kg, and mass production is realized. The category of material chemistry and related technical parameters have also
been proposed for the future traction battery industrialization. Issues faced by manufacturing equipment, material chemistry, system
integration and evaluation for the traction battery are pointed out at the end of this overview.
KeywordsKeywords electric vehicle; lithium-ion traction battery; industrial development
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