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新能源汽车动力电池梯次利用回收风险评估
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【摘 要】：在碳中和背景下推进能源绿色低碳发展，以更好地应对能源供需新形势，新能源汽车产业发展将越来越注重环

保.但由于新能源汽车动力电池在使用过程中伴随着电池性能衰减和定期更换的问题，当电池容量下降到初始容量的 80％时，

就会不符合要求而进行强制报废或者退役。随着我国动力电池大规模退役，如何有效回收动力电池以及如何更好的梯次利用

成为关键。主要从动力电池现状阐述梯次利用的流程和回收工艺，并提出实现梯次利用回收的风险评估问题。
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Abstract: In the context of carbon neutrality, to promote the green and low-carbon development of energy, in order to better cope with
the new situation of energy supply and demand, the development of the new energy automobile industry will pay more and more
attention to environmental protection. However, due to the problem of battery performance attenuation and regular replacement of the
new energy vehicle power battery during use, when the battery capacity drops to 80% of the initial capacity, it will not meet the
requirements and will be forcibly scrapped or decommissioned. With the large-scale decommissioning of power batteries in China,
how to effectively recover power batteries and how to make better echelon utilization has become the key. Mainly from the current
situation of power batteries, the process of cascade utilization and recycling process are expounded, and the risk assessment problem of
realizing cascade utilization and recycling is proposed.
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1 背景

随着汽车数量的爆发式增长以及越来越严重的世界能

源危机问题和环保问题，急需寻求一种新的能源驱动汽车行

驶，因此，新能源汽车就此诞生。目前，新能源汽车包括 BEV、

HEV、FCEV、氢发动机汽车及其他等。截止到 2021年中国

新能源汽车产量 354.5万辆，销量 352.1万辆，均同比增长

1.6倍（中汽协 2020年的产销数据分别是 136.6万辆和 136.7

万辆），预计 2022年中国市场的新能源汽车规模能达到 500

万辆以上。动力电池作为电动汽车的载体，从 2009年到 2019

年国内动力电池装机量从 0.028GWh增至 165.5GWh，其中，

电动汽车市场 92.2GWh，其他市场合计 73.3GWh。增长超过

千倍，并且还有很大的发展空间。而车用电池使用 5-6年就

会退役，如果用在商用车上只能使用 2-3年。因此，2013年

在京津冀、长三角、珠三角地区使用的电池在 2018进入退

役阶段。2019年电池会出现大规模退役，且预计 2025年会

有 78万吨电池退役，其中 70%梯次利用约为 55万吨，则剩

下的就需要直接报废处理[1]。电池退役后如果不能妥善处理，

会对环境造成不可估量的污染，从而影响人类自身健康，也

会浪费金属矿物等资源。环境方面：部分动力电池中的正极

含有镍、钴等重金属，填埋、焚烧等会对土壤造成巨大污染，

而且部分电池电解液也会对水资源造成污染；安全方面：废

旧电池依然含有高压，不能回收处理的电池会有触电、燃爆、

腐蚀等危险，当电池短路时产生较大电流进而产生热量，这

些热量不能及时排除就会使电池自燃；资源方面：目前多使

用磷酸铁锂、三元锂电池，构成锂电池的关键材料中使用的

有大量磷酸铁锂、镍钴锰酸锂等含锂、镍、钴、锰等稀有金

属的化合物，对其进行回收处理并循环利用，能缓解我国矿

产资源压力，降低对进口材料的依赖，同时也会节约大量成

本。电池回收处理是可持续发展的前提。

2 动力电池回收现状

目前我国主要有与政府与新能源企业合作回收、专门第

三方回收企业进行回收（格林美等）、电池企业回收自己所

售的电池（宁德时代等）三种回收方式。车企制造商、电池

生产供应商及第三方回收企业也在积极参与回收工作，回收

网络正不断扩大。

表 2-1 行业共建共享体系下各方的管理运营
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3 动力电池梯次利用

梯次利用是指产品达到设计寿命之后，用其他方法能全

部或部分恢复其功能继续使用，通常用于同一级别或降级的

场所使用。从成本方面考虑，应优先进行电池包（Pack）级

的梯次利用，其次是模组级（Batteries），电池单体（Cell）

级不推荐。梯次利用可以最大限度地利用产品价值，延长设

计周期，减少垃圾排放，是一种循环、低碳的生产方式，应

大力推广应用[2]。

3.1梯次利用流程

（1）当退役电池通过回收网络送回到专业的回收利用

企业后，首先要对电池包进行外观检查是否有漏液、破损等

现象出现，若出现该情况，需要释放掉剩余电量，然后拆解

报废处理。

（2）如果外观合格，从原电池包 BMS系统读取健康度

信息,选取大于或等于原电池 60%健康度的电池包拆解至电

池模组。

（3）采用恒流、恒压将电池模组充满电，进行内阻检

测，选取出内阻小于出厂内阻的 300%的电池模组进行放电，

进行容量检测，如果容量较低直接拆解，然后按容量的大小

将模组分类。

（4）下一步检测模组内电芯的电压差，对电压差达标

的模组进行搁置实验，并观察搁置期间电池容量衰减速度，

选取出符合标准的模组。

（5）然后进行机械和安全测试，通常包括过充放电、

跌落、加热、针刺、温度循环等项目，将全部通过的模组按

容量大小重组成电池包。

（6）把新电池包充满电，对其进行均衡处理，保证其

一致性，根据新电池包内模组的内阻、容量等数据计算得到

新电池包的健康度，放入 BMS系统的储存单元中，对新电

池包健康状况进行评估。

（7）评估合格的电池包可以根据应用场景对不同电池

容量的要求进行梯次利用，如果检查有一致性较好的电池包

也可直接利用。对于拆解出的金属矿物等原材料进行提纯后

可以交给电池企业进行再利用，拆解到单体电池成本较高，

技术更加复杂、难以无损拆解，暂时不作考虑。

3.2回收工艺

（1）化学法回收，由破碎分选和金属提取分离两个部

分组成。先分析电池的结构、连接方式等，然后使用物理方

式（重力法、磁力法、和静电吸引法）拆解电池，对其筛选

归类，最后通过化学法将其进行回收[3]。

（2）火法工艺回收，通过高温燃烧去除电极材料中的

有机粘结剂，同时使金属及其化合物发生氧化还原反应，以

冷凝的形式回收低沸点的金属及其化合物，对炉渣中的金属

采用筛分、热解、磁选或化学方法等进行回收。这种方法适

用于大规模处理一些比较复杂的电池，但成本较高。

（3）湿法回收，利用材料在低温下的脆性，在液氮中

(-198°C)将废电池低温粉碎，然后再先后用酸、碱将粉碎的

物料溶解，分别回收出碳酸锂、金属氧化物、塑料屑。典型

的湿法提取主要步骤：预处理→酸液浸出→浸出液除杂→分

离萃取→元素沉淀。

另外还可以使用物理法回收，物理法主要包括机械破碎

浮选法、机械研磨法，物理法回收的材料，简单处理之后就

能再用于电池生产，但要求电池材料、型号、尺寸统一，目

前较难实现。

4 回收风险评估

4.1经济风险评估

梯次利用的市场广阔毋庸置疑。专业机构预测，2020年

我国将有市场规模超过 100亿元的动力电池退役，2025年更

是达到 380亿元[4]。电池的回收利用将成为我国重要的新兴

领域。梯次利用的优势是以最低的价格换得最好的性能，因

此其技术发展以降低梯次利用成本为核心。而电池回收利用

只有出售可直接梯次利用的电池、拆解的原材料、修复过的

正/负极材料这三个方面能盈利。而成本方面主要包括回收过

程的收购和运输；拆解时人工成本；检测筛选的人工成本、

测试设备费及电费；成组时的人工成本和设备及电费；最后

是集成环节 BMS成本和电力电子成本以及运营维护的成本

等。按铅酸电池经验估计，梯次利用价格应努力降至 0.8元

/wh以下才能实现市场化。

电池再利用能否实现盈利尚不能完全确定，所以很多企

业进入该行业却没有大规模进行回收利用工作。据统计，回

收废旧磷酸铁锂电池的成本是 8500左右，而再生材料的售

价仅 8100，亏损 400元。目前动力电池能有较好经济性的还

是正极材料再造，梯次利用的拆解是严重亏损的，想要实现

自动化拆解，要投入很多成本。

4.2环境风险评估

退役锂电池含有多种重金属，也有充放电过程中的反应

产物，这些物质很多对皮肤、呼吸系统以及眼睛等部位造成

危害。电解液是由有机溶剂和电解质组成的混合物，约占动

力电池质量的 15%～25%。常见电解质是 LiPF6，燃烧后会

产生 HF、P2O5等有毒气体。电池的电解液泄露时会对周边

环境造成污染，也会对车间拆解工人健康造成不良影响。

回收的电池如果在储存运输时出现剧烈碰撞、外壳破损

等现象，会使电解液发生泄漏，泄露的电解液会直接污染环

境，也存在火灾、爆炸等风险。此外，退役动力电池包拆解、

梯次利用时的再组装也同样存在安全风险导致的潜在环境

风险。而且作为回收主力的第三方回收企业无人监管，很多
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企业私自拆卸与暴力拆解，电池拆解后的废物也不进行处理

就直接排放。

动力电池回收工艺中的各个环节几乎都可能产生二次

污染物。比如破碎、高温熔融过程中产生的含 HF、氮氧化

物等废气以及火法、湿法处理过程中产生的含重金属的废渣

等。

4.3现有条件评估

4.3.1政策方面

我国对新能源汽车非常重视，不断完善的政策体系促进

该行业的健康发展，电池回收的商业化进程脚步也不断加

快。目前我国政策体系已初步成型，对梯次利用行业发展非

常有利。在试点先行、规范化+激励的政策下，各大城市根

据本地行业发展现状，补充或推出地方性政策。

4.3.2成功经验的推广

无论是美国、日本还是德国针对电池回收布局都比较

早，回收相关法律健全，且公民环保意识较强，回收渠道和

回收机制都相对完善。这些经验可以帮助我们快速探索出适

合我国的回收利用体系。而且我国也有较多试点项目比较成

功，这些的项目充分证明了梯次利用的安全性、经济性以及

技术的可行性。

4.4不足之处

4.4.1回收网络和支撑体系不完善

电池企业、车企、4S店、消费者、梯次利用等环节都将

产生废旧动力电池。电池回收产业健康快速的发展的前提是

建立科学高效的回收网络。电池回收参与者少、回收渠道不

多使得我国回收体系尚不健全。相关政策要求，汽车企业负

责回收电池，但车企会把责任转移给电池制造商，而电池制

造商并没有全国性的回收网络，协调共建的回收体系还远没

有形成，而且回收利用管理规范及政策不够完善。

4.4.2技术方面

我国回收处理工艺水平比较低，目前的回收处理只是简

单地当做废物处理，没有具体的工艺措施和装备能保证回收

过程中的安全问题和环境保护。电池退役判定标准及检测、

剩余价值评估、自动拆解以及材料分选技术都急需突破。

4.4.3商业模式缺乏创新

目前电动汽车、储能等行业市场尚未完全开放，新能源

车企、电池企业所掌握的 BMS数据并不向第三方回收企业

开放，导致第三方回收企业经营难度较大，难以实现商业模

式创新[5]。

5 总结

随着新能源汽车的大力转型发展及《新能源汽车产业发

展规划（2021-2035年）》的布局来看，新能源汽车中动力

电池等关键技术的创新将成为重点专项工作。伴随碳达峰、

碳中和目标的确定及国家层面出台了多个顶层设计文件，无

论从政策趋势到标准法规，还是再到技术创新，电池回收利

用的研究都将成为未来构建低碳排放、再生利用的发展趋

势。
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