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摘　 要： 基于德温特专利索引数据库，采用专利信息分析法分析锂离子电池正极材料回收技术领域的专利申请量、专利权人数量、
国家 ／区域专利优先权数量、专利被引用次数、Ｈ 指数等专利指标，发现当前该领域正处于快速发展期，我国研发机构在该领域布局

了大量专利且专利质量较高、竞争力较强。 近五年该领域技术研发热点包括放电、分离等预处理工艺，锂、镍、钴、锰回收及湿法工

艺、火法工艺等贵重金属提取工艺，以及回收装置等。 我国核心专利数量较多，主要涉及湿法工艺、直接再生工艺、火法＋湿法工艺

等。 提出了提升我国锂离子电池正极材料回收产业竞争力的对策与建议，可为更好地促进我国锂电池回收产业健康发展提供

借鉴。
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　 　 锂离子电池具有能量密度大、自放电率低、循环性

能好、寿命长、绿色环保等显著优势，被广泛应用于电

动汽车、电子产品、储能等各领域［１］。 随着锂离子电

池技术的迭代升级以及使用年限增加，市场上将产生

大量退役（废旧）锂离子电池，若不妥善处理，这些废

旧电池有可能严重威胁生态环境，阻碍绿色可持续发

展。 废旧锂离子电池中富含锂、镍、钴等重要战略资

源［２］，对退役锂离子电池的资源化回收并循环利用，既
能避免环境污染、实现清洁生产，又能提取宝贵资源、创
造经济价值。 锂离子电池主要由正极、负极、电解液、隔
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膜和外壳等组成［３］，目前，市场上应用较广泛的正极材

料主要包括钴酸锂（ＬｉＣｏＯ２）、锰酸锂（ＬｉＭｎ２Ｏ４）、磷酸

铁锂（ＬｉＦｅＰＯ４）、三元锂［镍钴锰酸锂（ＬｉＮｉｘＣｏＭｎＯ２）和
镍钴铝酸锂（ＬｉＮｉＣｏＡｌＯ２）］等［４］，正极材料含有丰富

的 Ｌｉ、Ｎｉ、Ｃｏ 等有价金属，具有很高回收价值［５］。
专利是科技创新的重要产出成果，专利文献蕴含

技术、经济、法律等重要情报信息［６］。 本文详细梳理

锂离子电池回收关键技术的实现路径，基于锂离子电

池回收技术领域的全球专利数据，深刻剖析该领域技

术发展趋势、研发机构竞争实力、关键核心技术等，可
为相关研究机构开展技术创新、专利布局等提供决策

支撑。

１　 锂离子电池正极材料回收技术分解

通过文献调研法，详细梳理锂离子电池正极材料

回收领域的相关核心技术，确定了锂离子电池正极

材料回收技术可分解为预处理和冶金回收两步，详
见表 １。

表 １　 锂离子电池正极材料回收技术分解

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
ｆｏｒ ｃａｔｈｏｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｓｐｅｎｔ Ｌｉ⁃ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ

一级技术 二级技术 三级技术 ／ 四级技术

预处理

放电

拆解、破碎

分离

化学放电

物理放电

人工拆解

机械拆解

高温热处理

有机溶剂溶解

电化学法

冶金回收

火法工艺

高温熔炼法

热还原法

碳热还原

氯热还原

铝热还原

盐化焙烧

硫酸化焙烧

氯化焙烧

硝酸化焙烧

湿法工艺

浸出

无机酸浸出

有机酸浸出

氨浸

生物浸出

纯化分离

溶剂萃取工艺

盐析结晶工艺

沉淀分离工艺

电化学沉积工艺

离子交换工艺

直接再生

固相补锂法

液相法

熔盐修复法

火法＋湿法工艺

　 　 预处理过程又可细分为放电、拆解或破碎、分离等

工序［７］，预处理的目的是从废旧电池中分离出负极材

料、外壳、集流体等零件或杂质，获得较纯净的正极材

料［８］。 之后，需要按照冶金工艺从正极材料中提取有

价金属元素，目前锂离子电池正极材料回收技术 ４ 条

典型的工艺路径包括火法工艺、湿法工艺、直接再生工

艺和火法＋湿法工艺等［９］。

２　 数据来源和研究方法

本文以德温特专利索引数据库（Ｄｅｒｗｅｎｔ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｓ
Ｉｎｄｅｘ，简称 ＤＩＩ）为数据来源，选取 Ｄｅｒｗｅｎｔ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ
（简称 ＤＩ）为检索分析平台，根据技术分解情况，选取

关键词，制定检索策略，进行锂离子电池正极材料回收

技术领域相关专利检索。 检索日期（数据采集截止时

间）为 ２０２５ 年 ４ 月 ２ 日，在 ＤＩＩ 中共检出锂离子电池

正极材料回收技术相关专利（族）２ ９６８ 件。 以获取的

专利数据为分析对象，基于专利申请量、专利权人数

量、国家 ／区域专利优先权数量、专利被引用次数、Ｈ 指

数等专利指标，从技术发展趋势、技术来源国、主要研

发机构竞争实力、技术研发热点、核心专利技术等五个

维度，深入分析锂离子电池正极材料回收领域的技术

发展态势，为相关研究机构开展技术创新、专利布局等

提供决策支撑。

３　 专利态势研究

３．１　 技术发展趋势分析

通过分析专利申请量和专利申请人数量的动态关

系［１０］，得到锂离子电池正极材料回收技术发展趋势，见
表 ２。 分析可知，锂离子电池正极材料回收技术领域的

专利申请始于 １９９７ 年，专利 ＪＰ１０２８７８６４Ａ［１１］ 由日本公

司 Ｎｉｐｐｏｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．申请，涉及向二

次锂离子电池正极活性化合物中加入矿物酸和过氧化

氢，使其与溶剂接触，再提取金属，从而回收有价值的

金属。 １９９７—２０１６ 年锂离子电池正极材料回收技术

处于试验探索阶段，专利的年申请量不多，在该技术领

域开展研发活动的机构数量也较少，申请量和申请人

数量增速缓慢，处于技术的萌芽期。 ２０１７—２０２５ 年，
随着锂离子电池市场的繁荣，锂离子电池正极材料回

收技术领域创新活动非常活跃，技术得到不断完善，该
领域专利申请量也呈现迅速增长的发展态势，年申请

量均超过百件，并于 ２０２３ 年达到申请峰值（５２０ 件）；
同时，各申请人（研发机构）非常重视该领域的发展前

景，纷纷进入该技术领域，加大创新资源的投入，进行

专利技术布局。 总之，目前锂离子电池正极材料回收
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技术正处于技术发展期，专利申请量和研发机构数量

迅速增加，具备较好的产业化条件。

表 ２　 锂离子电池正极材料回收技术发展趋势

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｃａｔｈｏｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｉｎ ｓｐｅｎｔ Ｌｉ⁃ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ

最早优先权年 专利申请量 专利申请人数量

１９９７ １ １
１９９９ ２ ３
２００２ １ １
２００３ ２ ２
２００４ １ １
２００５ ２ ２
２００６ ３ ３
２００７ ８ ６
２００８ ６ ８
２００９ １９ ２１
２０１０ １７ １５
２０１１ ３０ ３１
２０１２ ４９ ４５
２０１３ ５５ ４６
２０１４ ２７ ２９
２０１５ ４６ ３４
２０１６ ９６ ５７
２０１７ １４８ １０６
２０１８ ２０５ １５９
２０１９ ２３４ １７１
２０２０ ３０４ ２２１
２０２１ ３４５ ２４３
２０２２ ４５７ ２９６
２０２３ ５２０ ３３３
２０２４ ３８４ ２６８

３．２　 技术来源分布分析

通过统计各国家 ／地区专利的优先权数量及所占

份额，分析锂离子电池正极材料回收技术的来源情况。
锂离子电池正极材料回收技术来源分布如图１所示。

D.2 567�86.5%

9(105�3.5%

/.134�4.5%

5.75�2.5%
A,16�0.5% 8<71�2.4%

图 １　 锂离子电池正极材料回收技术来源分布

Ｆｉｇ． １　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｃａｔｈｏｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｐａｔｅｎｔ ｈｏｌｄｅｒｓ
ｂｙ ｃｏｕｎｔｒｙ

由图 １ 可知，该技术领域的主要来源国为中国、韩国、
日本、美国和印度等，上述国家专利申请量约占全球专

利申请总量的 ９７．５％。 我国专利申请量达 ２ ５６７ 件，说
明我国在该技术领域的专利申请机构较多，创新的专利

产出成果较多，研发实力较强，是最主要的技术来源国。
３．３　 主要研发机构分析

专利被引用次数越高，说明专利受到同行的关注

度越高，在行业内的影响越大，可以间接反映专利质量

较高［１２］。 通过计量分析得到锂离子电池正极材料回

收技术专利申请总量前 １５ 位主要研发机构（申请人 ／
专利权人）的专利申请量及专利被引用情况（见表 ３），
从专利数量和专利质量两个维度综合评价研发机构的

研发实力。 从所属区域来看，主要研发机构包括 １２ 家

中国机构、２ 家韩国机构和 １ 家日本机构，反映出我国

机构研发实力较强。 从机构类型来看，包括 ５ 所大学、
１ 所科研机构、９ 家企业；其中，我国研发机构中大学及

科研机构数量（６ 家）占比较大，表明在该领域我国研

发机构大多处于实验研发阶段；而 ３ 家国外研发机构

均为企业，表明国外由市场驱动的应用型专利申请占

主导地位。 从专利数量来看，中南大学专利申请总数

遥遥领先（１４８ 件），占全球申请量总数的 ５％；湖南邦

普循环科技有限公司（７７ 件）、广东邦普循环科技有限

公司（７４ 件）和昆明理工大学（６８ 件）等也是重要的研

发机构，排名前 １５ 位的申请人专利申请量之和占全球

总申请量的 ２２．８％；可见专利申请量相对分散，大企业

没有形成技术垄断。从专利质量来看，中南大学、中国

表 ３　 主要研发机构的专利申请量及专利被引用情况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｔｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐａｔｅｎｔ ｃｉｔａｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｍａｉｎ ｐａｔｅｎｔ ｈｏｌｄｅｒｓ

申请人 ／ 专利权人
专利申请
数量 ／ 件

专利累计
被引用次数 ／ 次

平均被引用
次数 ／ 次

中南大学 １４８ １ ０１６ ６．９
湖南邦普循环科技有限公司 ７７ ２６１ ３．４
广东邦普循环科技有限公司 ７４ ２２０ ３．０

昆明理工大学 ６８ ３１８ ４．７
中国科学院过程工程研究所 ６４ ７００ １０．９

安徽南都华铂新材料
科技有限公司

３８ １７ ０．４

华中科技大学 ３４ １１６ ３．４
合肥国轩高科动力能源有限公司 ２９ ３４６ １１．９

北京理工大学 ２５ １９０ ７．６
荆门市格林美新材料有限公司 ２２ １３８ ６．３
广东佳纳能源科技有限公司 ２０ １８７ ９．４

韩国 ＬＧ 新能源 ２０ ２４ １．２
兰州理工大学 ２０ １８３ ９．２

日本 ＪＸ 金属株式会社 １９ ４９６ ２６．１
韩国 ＳＫ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ １９ ７９ ４．２
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科学院过程工程研究所、日本 ＪＸ 金属株式会社、合肥

国轩高科动力能源有限公司等专利被引用总数较大，
专利整体质量较高；ＪＸ 金属株式会社平均被引用次数

远高于其他机构，专利质量较高。
按照专利被引用次数，对锂离子电池正极材料回

收技术领域专利权人的每件专利进行排序，第 ｈ 件专

利被引用次数大于或等于 ｈ 次，第 ｈ＋１ 件及之后的专

利被引用次数小于 ｈ，则该专利权人的 Ｈ 指数为 ｈ［１３］。
本文借助 Ｈ 指数来评估专利权人的竞争实力，Ｈ 指数

越高，说明专利权人的竞争实力越强。 在 Ｈ 指数排名

前十的研发机构中（见表 ４），有 ９ 家中国研发机构和

１ 家日本研发机构，说明我国和日本研发机构不仅专

利申请量较大、质量较高，而且竞争实力也较强。 我国

Ｈ 指数前两名的研发机构为中南大学和中国科学院过

程工程研究所，反映我国高校和科研院所研发竞争力

相对较强，而企业 Ｈ 指数相对较低，竞争力相对较弱。
我国企业应加大研发创新力度，积极开展以市场需求

为导向的专利申请，实现将专利技术成果转化为现实

生产力。

表 ４　 锂离子电池正极材料回收技术主要研发机构 Ｈ指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｈ⁃ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｍａｉｎ ｐａｔｅｎｔ ｈｏｌｄｅｒｓ ｆｏｒ
ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｃａｔｈｏｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｓｐｅｎｔ Ｌｉ⁃ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ

申请人 ／ 专利权人 所属国家 Ｈ 指数

中南大学 中国 １９
中国科学院过程工程研究所 中国 １４

ＪＸ 金属株式会社 日本 １１
合肥国轩高科动力能源有限公司 中国 １０

昆明理工大学 中国 １０
北京矿冶科技集团有限公司 中国 １０
广东佳纳能源科技有限公司 中国 ９

兰州理工大学 中国 ９
广东邦普循环科技有限公司 中国 ９
湖南邦普循环科技有限公司 中国 ９

３．４　 技术研发热点分析

利用 ＤＩ 分析平台的专利地图分析功能［１４］，对摘

要等文本进行聚类分析，得到锂离子电池正极材料回

收技术专利地图，如图 ２ 所示。 图中包括若干个山峰，
每个山峰代表一类相近的技术主题，灰白色部分表示

专利的聚集程度较高，可视为技术研发热点。 图中每

个点代表 １ 件专利，圆点表示近 ５ 年专利研发热点，可
见近 ５ 年研发热点基本覆盖了领域内的各技术分支，
主要包括放电、分离等预处理工艺，锂回收、镍、钴、锰
回收及湿法工艺、火法工艺等贵重金属提取工艺，以及

回收过程用装置。

图 ２　 锂离子电池正极材料回收技术专利地图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅｍｅ Ｓｃａｐｅ ｏｆ ｐａｔｅｎｔｓ ｏｎ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｃａｔｈｏｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｉｎ ｓｐｅｎｔ Ｌｉ⁃ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ

３．５　 核心专利技术分析

核心专利技术是指在某技术领域起关键作用，实
施某项技术绕不开的专利［１５］，核心专利体现了企业的

技术实力，通过识别核心专利技术，有助于帮助领域内

的研发机构挖掘竞争对手的技术路径、合理开展专利

布局。 在核心专利的识别方法上，文献［１６⁃１７］通过研

究指出专利被引用次数可作为核心专利的评价指标。
本文通过计量专利被引用次数，得到锂离子电池正极

材料回收技术领域的十大核心专利技术，见表 ５，表中

的最早优先权年表示该专利技术最早申请的年份。 从

区域分布来看，十大核心专利技术包括 ６ 件中国专利、
２ 件日本专利、１ 件美国专利和 １ 件韩国专利，表明中

国、日本、美国和韩国掌握了该领域极多的核心专利技

术。 从技术工艺来看，通过分析专利摘要和全文可知，

表 ５　 锂离子电池正极材料回收技术十大核心专利

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｏｐ １０ ｃｏｒｅ ｐａｔｅｎｔｓ ｏｎ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｃａｔｈｏｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｉｎ ｓｐｅｎｔ Ｌｉ⁃ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ

专利公开号
最早

优先权年
申请人 ／ 专利权人

被引用
次数

ＪＰ２００７１２２８８５Ａ ２００５ 住友金属矿山株式会社 １７６
ＪＰ２０１４１６２９８２Ａ ２０１３ ＪＸ 金属株式会社 １３８
ＣＮ１０１８４７７６３Ａ ２０１０ 奇瑞汽车股份有限公司 １２２
ＣＮ１０６１２９５１１Ａ ２０１６ 广东光华科技股份有限公司 １００
ＣＮ１０２２０８７０６Ａ ２０１１ 合肥国轩高科动力能源股份公司 １００

ＵＳ２０１６０３７２８０２Ａ１ ２０１５ ２４Ｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ９９
ＫＲ１６８２２１７Ｂ１ ２０１６ Ｊａｅ Ｙｏｕｎｇ Ｔｅｃｈ ７５
ＣＮ１０３１９９３２０Ａ ２０１３ 天齐锂业（江苏）有限公司等 ７４
ＣＮ１０２２０８７０７Ａ ２０１１ 合肥工业大学 ６６
ＣＮ１０６９１０８８９Ａ ２０１７ 中南大学 ６１
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十大核心专利技术主要涉及锂离子电池正极材料回收

技术的湿法工艺、直接再生工艺和火法＋湿法工艺。
从浸出剂的选择来看，核心专利采用的浸出剂以盐酸、
硫酸、氢氧化钠、氨水等为主，分离方式以超声分离、磁
选法分离、机械分离等为主。 从技术功效来看，十大核

心专利技术的技术功效主要涉及简单高效、低成本低

能耗、环境友好、回收率高、适合规模化生产等。
其中，专利被引用次数最高的专利是日本的住友

金属 矿 山 株 式 会 社 于 ２００５ 年 申 请 的 专 利

ＪＰ２００７１２２８８５Ａ［１８］，该专利涉及从汽车、计算机等使用

的锂离子电池中收集贵重金属的方法，包括在活性炭

存在的情况下用酸性溶液浸出正极活性物质，能够实

现从锂离子电池中有效分离和回收 Ｌｉ、Ｎｉ 和 Ｃｏ 等有

价值的金属，而无需进行诸如加热、焚烧之类的干燥处

理。 该专利累计被引用 １７６ 次，受到领域内研发机构

的广泛关注，我国的中南大学、合肥国轩高科动力能源

股份公司、广东邦普循环科技有限公司等机构及美国、
韩国研发机构均引用了该专利。

４　 研究结论

通过专利分析可知，从发展趋势来看，当前锂离子

电池正极材料回收技术正处于快速发展期，专利申请

量增长迅速，大量研发机构在该技术领域布局专利申

请，该领域具备较好的产业化发展条件。 从技术来源

来看，我国专利申请量占全球总量的 ８６．５％，是主要的

技术来源国。 从主要研发机构来看，中国、韩国和日本

的研发机构专利申请数量较多，中国、日本的研发机构

专利质量较高，我国重要的专利申请人中高校科研院

所居多，专利大多聚焦基础研究，而国外专利大多为市

场应用型；日本研发机构 ＪＸ 金属株式会社虽然专利申

请量相对不高，但专利质量较高，优势显著。 从专利申

请量看，目前领域内的大企业没有形成“一家独大”的
技术垄断局面。 根据 Ｈ 指数的分析结果可知，我国中

南大学和中国科学院过程工程研究所的竞争力较强，
我国企业应加大研发创新力度，提高专利技术产业转

化率。 从技术研发热点来看，近 ５ 年锂离子电池正极

材料回收技术研发热点包括放电、分离等预处理工艺，
锂、镍、钴、锰回收及湿法工艺、火法工艺等贵重金属提

取工艺，以及回收装置等。 从核心专利技术来看，中国、
日本、美国和韩国掌握了该领域较多的核心专利技术，
核心专利主要涉及湿法工艺、直接再生工艺、火法＋湿法

工艺等。 为了实现低碳环保和可持续发展，核心专利

技术的技术功效更注重简单高效、低成本低能耗、环境

友好、回收率高、适合规模化生产等。

５　 对策建议

锂离子电池是目前公认综合性能领先的可充电电

池之一，正极材料约占其总成本的 ４０％且具有极高的

回收价值［１９］。 为推动锂离子电池正极材料回收技术

领域早日取得关键技术突破及实现规模化回收，以便

保护环境、获取重要有价金属，需要从以下三个方面着

重加强：
１） 加强锂离子电池正极材料回收领域顶层设计。

随着锂离子电池退役潮的到来，退役锂离子电池回收

市场规模将不断扩大。 目前，我国锂离子电池正极材

料回收技术领域市场正处于蓬勃发展阶段，包括电池

制造商、汽车制造商、回收企业、高校等不同产业领域

的创新主体纷纷加入锂电池回收赛道。 需要相关部门

加强对该产业领域的顶层设计，包括完善相关市场准

入制度，制定相关行业标准和技术路线图，出台相关政

策措施，进一步提升锂离子电池回收产业的规范化，促
进产业健康发展。

２） 优化锂离子电池正极材料回收产业创新生态。
鼓励龙头企业组建锂离子电池回收产业创新联盟，构
建全球锂离子电池回收网络和锂电池溯源平台，借助

“锂电池编码”有效记录电池从生产、销售、使用到回

收的全生命周期，加强对退役锂电池的规范化管理。
相关政府部门应积极引导行业内的企业、高校、科研机

构、金融机构之间相互协作，加强技术交流、成果共享

和资金扶持，从技术、平台、资金等多方面发力，促进锂

电池回收领域精准化、科学化、精细化发展。
３） 持续加强锂离子电池正极材料回收领域专利

布局。 相关政府部门应加大对锂电池回收领域内企业

的税收扶持力度，鼓励企业加大研发投入，不断在湿法

回收、火法回收、直接再生等技术领域开展技术创新和

关键技术攻坚，优化浸出流程、反应条件、试剂配比，持
续加强在相关技术领域的专利布局，不断降低金属损

失率、提高金属回收效率、降低能耗、精简工艺、实现绿

色环保，不断积累科技创新的专利产出，积极申请相关

基础专利及外围专利，重点聚焦研发热点、前瞻布局技

术空白点。
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