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摘要： 新能源汽车动力电池在全生命周期的处理不当会造成环境污染和资源浪费，从当前的材料选择、

回收体系以及政策扶持 3 个方面探讨了新能源汽车动力电池环保技术的现状，并从材料创新、回收体系升级、

扶持政策跟进 3 个方面探讨了未来动力电池环保技术的发展方向。
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Abstract： Improper handing of the power batteries of New Vnergy vehicle (NEV) throughout the life cycle will 
cause environment pollution and waste of resources. This paper discusses the current status of environmental protection 
technology for NEV power battery in terms of current materials selection, recovery systems and policy support. It also 
explores the development direction of power battery environmental protection technology from 3 aspects of innovation of 
materials, upgrading of recovery systems and follow-up of support policies.
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新能源汽车动力电池环保技术现状与发展方向

汪炫妍

（国家知识产权局专利局专利审查协作广东中心，广州 510555）

1 前言

新能源汽车利用电池提供动力，相比传统燃

油汽车，具有多方面的优势[1]。特别是在环境保护

方面，新能源汽车行驶中不会产生二氧化碳、氮氧

化物等污染物，可显著改善空气质量，即使考虑到

电力生产环节，使用不可再生或可再生能源充电，

其全生命周期的碳排放仍低于燃油汽车。新能源

汽车可从多种途径获取电能，可显著摆脱对石油

的依赖。目前，世界各国陆续颁布了一系列扶持

政策，大力推进新能源汽车发展[2]。但随着新能源

汽车报废时限的高峰期到来，会有大量电池退役，

若电池回收处理不当，会给全球环境带来极大危

害，产生巨大经济损失。因此，新能源汽车电池环

保技术的发展迫在眉睫。本文从材料选择与创

新、回收体系现状与未来政策驱动的可能性探讨

了新能源汽车动力电池环保技术的现状与发展方

向。

2 发展现状

2.1 材料选择

目前，量产的新能源汽车动力电池主要有锂

离子电池和钠离子电池。

2.1.1 锂离子电池

锂离子电池通过锂离子在正负极之间的往复

嵌入、脱出实现电能与化学能的转换，其能量密度
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较高、循环寿命较长、自放电率较低，是当前应用

最为广泛的电池种类[3]，主要类型如下：

a. 磷酸铁锂电池（LiFePO4，LFP）具有环保性

和低成本的特性，是当前主流动力电池之一[4]，其

材料体系涵盖正极、负极、电解液、隔膜以及其他

辅助材料。

磷酸铁锂电池正极材料中包含活性物质、导

电剂和粘结剂，活性物质为磷酸铁锂，其中无钴、

镍等高价金属，主要原料为铁、磷；导电剂常用材

料为炭黑、炭纳米管、石墨烯；粘结剂大致分为 3
种，传统材料为聚偏二氟乙烯，需要搭配有毒溶剂

N-甲基吡咯烷酮（N-Methyl-2-pyrrolidone，NMP），

水性粘结剂和生物基粘结剂可以作为环保替代方

案。

主流负极材料有 3 种，一是石墨类材料，主要

通过人造或开采获得，石墨开采会破坏植被，不利

于环保，石墨的再生是值得关注的方向；二是未来

可能成为主流的硅基材料；三是硬碳，由椰子壳等

生物质经碳化形成。

电解液材料主要由锂盐、有机溶剂和添加剂

构成。主流锂盐为六氟磷酸锂，但其易水解生成

氟化氢（有毒），可替换为双氟磺酰亚胺锂。碳酸

乙 烯 酯（Ethylene Carbonate，EC）、碳 酸 二 甲 酯

（Dimethyl Carbonate，DMC）、碳 酸 甲 乙 酯（Ethyl 
Methyl Carbonate，EMC）是有机溶剂的常规组合，不

易挥发的离子液体电解液是其可能的发展方向。

添加剂主要根据电池需要达到的功能进行添加，

种类多样。

隔膜主要由带或不带涂层的聚烯烃类组成，

生物基隔膜和固态电解质膜是未来创新的方向。

b. 三 元 锂 电 池（Ni-Co-Mn/ Ni-Co-Al，NCM/
NCA）的材料体系涵盖正极、负极、电解液、隔膜以

及其他辅助材料，与磷酸铁锂电池的核心差异点

为正极材料，其正极材料为三元活性物质，镍钴锰

酸锂中含有钴和镍，造成环保问题的概率更高，镍

钴铝酸锂同样存在环保问题[5]。其他材料与磷酸

铁锂电池类似。

c. 锰酸锂电池（LiMn2O4，LMO）正极材料中的

活性物质为三维尖晶石结构的锰酸锂，锰资源丰

富，成本低廉，但锰酸锂电池的容量较低，作为动

力电池会造成车辆续驶里程偏低，且锰在循环中

衰减更为突出。

锰酸锂电池负极材料除石墨类外，还可使用

钛酸锂（Lithium Titanium Oxide，LTO），可应用于高

安全需求领域（如新能源公交车）。

2.1.2 钠离子电池

钠离子电池能量密度较低，但原料资源丰富、

环境友好、成本低廉，是锂离子电池的重要补充技

术，其材料体系与锂电池类似，且基于钠离子的特

性进行了针对性设计。

钠离子电池正极材料可使用层状氧化物

（NaxMO2），磷酸盐类、硫酸盐类聚阴离子化合物，

普鲁士蓝类化合物。

电解质材料有以钠盐为代表的液态电解质，

也有以氧化物、硫化物为代表的固态电解质。

负极材料、隔膜材料与锂离子电池类似。

综合以上电池的材料利用情况，总结如表 1 所

示的环保清单。

2.2 动力电池回收体系的现状

在动力电池回收技术方面，主流回收工艺有

湿法冶金、火法冶金、物理分选法以及直接修复

法[6]。

湿法冶金通过酸/碱溶液来萃取锂、钴、镍等金

属，回收率极高，但对废水、废气的处理难度大，成

本高。

火法冶金通过高温熔炼进行合金分离，可用

于处理混合电池，但能耗高、锂损失大。

物理分选法直接通过物理方式对电池进行破

碎、筛分和磁选，低碳低成本，但分选纯度低，后续

需要精炼。

直接修复法通过补锂和热处理进行正极的再

生，碳排放低，但仅能用于磷酸铁锂等化学性质稳

定的材料。

表 2 为电池回收的主流工艺及在环境保护方

面的情况。

2.3 动力电池相关政策与标准

目前，全球主要国家均有相关政策规范动力

电池的回收。中国由工信部、科技部、环保部、交

通运输部、商务部、质检总局、能源局等于 2018 年

联合印发《新能源汽车动力蓄电池回收利用管理
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办法》，要求车企承担回收主体责任，并要求 2025
年回收率不低于 95%、再生材料利用率高于 20%，

启用“白名单”制度，已公示 4批近百家合规回收企

业[7]。欧盟于 2023 年发布《新电池法规》，要求

2030年电池含再生钴 12%以上、再生锂 4%以上，设

立电池护照，可全生命周期溯源，高碳足迹电池将

面临额外的关税。美国各州自行立法，实施《通胀

削减法案》，提供 30%的税收抵免，鼓励本土回收[8]。

表1 常规动力电池环保清单

电池种类

磷酸铁
锂电池

三元锂
电池

锰酸锂
电池

钠离子
电池

电池组成

正极

负极

电解液

隔膜

辅助材料
　

正极

负极、电解液、隔
膜、辅助材料

正极

负极

电解液、隔膜、辅助
材料

正极

负极

电解液

隔膜、辅助材料

细分组成

磷酸铁锂

碳包覆材料

导电剂

粘结剂

人造石墨

天然石墨

生物质硬碳

硅碳复合材料

六氟磷酸锂（锂盐）
/磷酸三甲酯（阻燃剂）

双氟磺酰亚胺锂、碳酸乙
酯烯、碳酸二甲酯、碳酸甲

乙酯

离子液体、
固态电解质

聚乙烯、聚丙烯、
陶瓷涂层

氟聚合物涂层

生物基隔膜

固态电解质膜

再生聚烯烃隔膜

原生铝、铜箔

再生铝、铜箔

镍钴锰酸锂

与磷酸铁锂电池相同

锰酸锂

三维尖晶石结构的
锰酸锂

同磷酸铁锂电池负极

钛酸锂

     与磷酸铁锂电池相同

层状氧化物、普鲁士蓝类
似物

聚阴离子化合物

同磷酸锂电池负极

钠盐

有机溶剂

水系电解液

     与磷酸铁锂电池相同

环保程度

高

高

中

中

中

中

高

中

低

中

高

中

低

高

高

中

中

高

低

　

中

低

　

中

中

高

　

低

中

高

原因

无钴、镍，原料铁、磷储量丰富且低毒性，高温稳定性好

常用生物质碳或再生石墨，不依赖对天然石墨的开采

生产过程中能耗高，但用量少、无毒性残留

使用有毒溶剂，但有无毒溶剂替代

需高温石墨化，可回收再生

开采过程生态影响大，但无需石墨化工艺

原料天然且可降解

硅资源丰富，但纳米硅制备能耗高

六氟磷酸锂易分解产生有毒物质氟化氢，磷酸三甲酯含磷有
机物，燃烧可能释放磷氧化物（Pox），生物降解性差

双氟磺酰亚胺锂含氟、碳酸乙酯烯毒性低，但生产过程不环
保、难生物降解，碳酸二甲酯和碳酸甲乙酯可再利用，但对呼

吸系统有害

无污染

聚乙烯、聚丙烯为石油基材料，不可再生、不可降解，但可回
收，陶瓷涂层安全性高、可回收，但生产能耗高

释放氟化物

可降解

无液体电解质，无泄漏和污染风险

回收塑料制成，但性能略低

开采过程有污染

循环经济

依赖钴、镍资源，高碳排放

　

锰矿资源丰富，但开采有污染

含镍

　

寿命长，但钛矿开采有污染

层状氧化物含镍，但钠资源丰富，可减少对锂的依赖；普鲁士
蓝类似物合成温度低，但有潜在毒性

无钴、镍，原料矾、磷储量高，合成工艺低碳环保

　

易生成有毒物质

存在挥发性有机物，但可回收

无毒、不可燃
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表2 电池回收的主流工艺

工艺

湿法冶金

火法冶金

物理分选法

直接修复法

原理

酸碱溶解，金
属萃取

高温熔炼，合
金分离

破碎、筛分、
磁选

补锂+热处理
再生正极

优点

回收率高

可处理混合
电池

低碳、低成本

低碳

缺点

废水处理难，
成本高

能耗高，锂损
失大

纯度底

仅适用于稳定
材料

当前，国内、外均有电池回收的行业标准，如

UL 1974-2023-11《再利用或再制造电池的安全评

估标准》，旨在为回收利用或重新制造电池的评估

提供安全要求。GB/T 34015—2017《车用动力电池

回收利用余能检测》适用于车用废旧锂离子动力

蓄电池和金属氢化物镍动力蓄电池单体、模块的

余能检测，该标准的实施有利于促进退役动力电

池梯级利用的发展。GB/T 39224—2020《废旧电池

回收技术规范》规定了废旧电池回收的总体要求、

收集要求、分拣要求、运输要求和贮存要求，适用

于废旧电池回收的全过程[9]。

3 动力电池环保技术发展方向

3.1 材料选择

根据对目前使用材料的性能、环保程度的分

析，进一步探讨未来动力电池的材料选择。

在技术层面，可寻找绿色环保、能量密度高、

使用寿命长、可再生利用率高的源材料，推动固态

电池、钠离子电池的研发，在研发过程中考虑生

产、使用、回收环节的环保性，多利用生物质、可再

生资源作为电池材料[10]。

3.1.1 固态电池

固态电池尚未实现车规级量产，但相较于液

态锂电池，其通过材料的革新解决了液态电池的

安全与能量密度的瓶颈，具有超长的循环寿命，

其在电动汽车等领域的潜力巨大。固态电池采

用固态电解质，如氧化物、硫化物、聚合物等替代

液态电解液。正极材料除升级了传统锂离子正

极外，还有新型高容量正极材料，如硫正极、富锂

锰基正极。负极材料以石墨、钛酸锂作为过渡方

案，此外还有硅基、锡基等合金类的负极材料，最

终可能会采用锂金属负极。固态电池材料向无

毒化发展，无六氟磷酸锂、碳酸酯溶剂等有毒物

质，可直接拆解分离，回收更简单。采用了干法

电极工艺，省去溶剂回收步骤，可显著降低能

耗 [11]。

3.1.2 大型生物电池

生物电池利用生物材料或生物过程实现能量

转换，依赖生物分子、微生物或酶催化反应产生电

能，可减少甚至无需使用金属材料，非常环保，但

目前能量密度较低，常用于小型设备。

未来可尝试在生物学和材料科学中寻求交叉

突破，制造大型的可提供高能量密度的生物电池

作为新能源汽车动力电池。

3.2 动力电池回收的发展方向

通过分析动力电池回收现状，找到其不足，在

此基础上考虑产业链和商业模式的创新。

动力电池回收产业链主要有 3 大回收主体：一

是主机厂，主机厂可对整车包括动力电池进行全

生命周期管理，开发电池租赁业务，促进报废电池

回收；二是电池厂商，我国电池大型生产企业宁德

时代实施生产、使用、回收、再生的闭环管理模式；

三是第三方回收商，以盈利为目的进行动力电池

回收，但若材料价格下跌、收益率降低则会影响第

三方回收商的回收积极性。

主机厂可建立电池共享数据库，基于物联网、

大数据和区块链技术对电池全生命周期进行数据

管理，实现电池生产、使用、回收等环节的数据透

明化与协同优化。

电池厂商可推动干法、生物冶金的规模化应

用，降低回收过程中的碳排放，提高各类资源的再

生效率。对当前主流回收工艺分析可知，对同一

类型、同一型号的动力电池集中回收，其经济性和

回收率远大于混合电池回收。快速准确地进行电

池分类可提高回收效能。可利用 AI 进行智能分

选，通过深度学习识别电池型号，快速对电池进行

分类，提高拆解效率。液态电池拆解会伴随有毒

有害物的挥发，利用机器人进行拆解可降低人工

成本和有害物质对人体的伤害。回收工艺的创新

方面，采用生物冶金，利用微生物浸出金属，过程

中无有害气体排放，有利于环保，是新兴的技术路

线。干法回收通过物理分离配合低温热处理，提
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高环保性、经济性和灵活性。石墨再生通过对负

极石墨进行再生修复，提高石墨利用率，电解液采

用化学或物理方法萃取回收，对材料进行高值化

的利用。未来纯固态电池可直接拆解分离，没有

溶剂回收步骤。

针对第三方回收商，可通过政策与市场的双

重驱动，促进产业链整合、商业模式创新。主机

厂、电池厂商、回收商可组成联盟，建立系统化、规

模化的回收中心，建立电池银行，通过租赁模式租

金回收，利用区块链溯源手段，跟踪电池全生命周

期[12]。

3.3 动力电池回收产业的政策驱动

通过整理分析当前全球主要国家和地区的

相关政策发现，政策会在全局层面驱动电池回收

产业的发展，但当前各国法规、标准差异较大，

很难实现跨国回收。占比最大的磷酸铁锂电池

因其回收的经济性低，急需技术创新。自动化拆

解、材料再生属于衍生领域，技术人才缺口较

大。

在政策层面，未来可通过强制规定提高再生

材料在电池中的使用比例，通过经济手段鼓励用

户返还报废电池，比如参与电池回收可获补贴。

对退役电池回收企业进行税收优惠，提炼再生材

料可减免相关的税收。中国将于 2026 年 7 月 1 日

实施 GB38031—2025《电动汽车动力蓄电池安全要

求》，标志着中国对动力电池安全进入“零容忍”时

代，对材料选择和应用提出了更严苛的要求。欧

盟将于 2027 年实施“电池护照”，要求披露回收材

料比例。随着产业的不断扩大和全球对环保的持

续倡导，将有更多的相关政策出台规范动力电池

的环保技术。

4 结束语

新能源汽车动力电池环保技术是实现新能源

车辆绿色发展必要技术，与材料创新、回收体系的

升级以及政策驱动的适时调整密不可分。开展对

材料、回收体系的研究，倡导政策的出台或将为动

力电池环保技术提供更直接的发展方向。

选择低污染、高能量密度的电池材料，建设健全

回收体系，出台利好政策引导、规范电池相关产业的

健康发展会将动力电池推向更高的发展轨道。
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