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摘要!在新型二次电池产业的发展中#氢镍电池市场不断萎缩#锂离子电池市场正处于黄金时代& 通过对日本和中国新型

二次电池产业发展历程分析#我国主要针对低端市场#高端市场为日本占据#并从日本发展经验中提出了可供我国锂离子电动

车电池发展的借鉴之处&
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;;氢镍和锂离子电池是近 #( 多年才发展起来并

形成规模化生产的新型二次电池#我国的新型电池

产业经过十几年的快速发展己经初具规模#在世界

市场上占有十分重要的地位& 本文通过镍氢电池在

中日发展及在电动车上的应用历程#对比锂离子电

池在我国发展#分析"讨论了我国电动车在发展中的

问题和前景#希望从中寻找一些值得我国锂离子电

池工业发展的借鉴之处&

<=新型二次电池工业的发展历程

<C<=中日氢镍电池工业的发展历程

)STS 年#荷兰飞利浦公司发现了在室温条件下

具有良好贮氢性能的 h4BW2合金#进入 R( 年代后#

人们把研究重点转向以贮氢材料为负极的氢镍二次

电池& 日本经过 R 年多持续研究#于 )SS( 年首先将

镍氢电池商品化#并迅速实现了产业化##((( 年前

一直占据了全球镍氢电池 S(j以上的市场份额&

日本各电池公司使用的几乎都是稀土系 À

"

贮氢

材料#而且稀土主要从我国包头进口())

&

氢镍电池与传统的镉镍电池相比#工作电压相

同#但能量密度提高 ) 倍#而且#取代了重污染金属

镉#因此#最早被称为绿色环保电池#是取代镉镍电

池最好的选择& 从技术看#氢镍电池与镉镍电池相

比#主要是电池的负极活性物质不同#用金属氢化物

代替镉#在生产工艺上与镉电极的生产工艺基本相

同#只是活性物质由海绵镉改为了吸氢稀土合金粉#

但在氢镍电池发展中#正负极导电骨架采用泡沫镍

技术#镍正极活性物质开发了球形亚镍#进一步提高

氢镍电池能量密度#因此#氢镍电池的工业化生产技

术全面继承了镉镍电池的生产方式&

)SRS年日本松下"东芝相继推出了氢镍电池#松

下至 )SS(年底氢镍电池月产已达 <(万e"(万只#东

芝于 )SS) 年春月产也达 )( 万只(#)

& #((( 年后#由

于高昂的人工费用#日本电池的利润空间被严重挤

压#松下"汤浅"三洋陆续将消费类镍氢电池生产转

移到中国#逐渐退出该类氢镍电池本土生产#将发展

重点转移到附加值更高的锂离子电池#仅专注电池

一致性要求高"技术要求高的电动车用氢镍电池生

产& 日本电池历年产量及价格见图 )

(# B)))

&

上世纪 S( 年代中期#由于锂离子电池技术发展
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).单价 日̂元'#.日本氢镍电池产量 亿̂只'!.中国产量

图 );氢镍电池历年产量及单价

和价格的降低#氢镍电池市场被蚕食#随着环保要

求#电动车电池市场成为氢镍电池的新市场& 日本

开始进行在电动汽车用氢镍电池研究#丰田和松下

电池公司合建的松下电动汽车能源公司推出了丰田

普锐斯混合电动车#并使氢镍电池得到市场化#从

)SS@ 年推出#当年销售 )fR 万辆# #((@ 年突破

)(( 万辆#至今已销售 "(( 万辆#并带动日本氢镍电

池产量及价格提高()# B)!)

&

我国早在上世纪 @( 年代开始探索研究贮氢材

料h4W2

"

作电极材料的可能性& 进入 R( 年代#国家

科委将吸氢材料和氢镍电池的研究列入 RT! 高新技

术计划#在 S( 年代初#也开发出了氢镍电池#并由三

捷公司率先推出()<)

#@"" 厂 )SS# 年底通过生产定

型#其水平接近当时日本氢镍电池水平& 但我国在

氢镍电池产业化的道路上走得十分艰难#早期氢镍

电池生产厂家使用的主要是块状泡沫镍()")

#这导致

电池电极生产过程的间断性#进而也决定了电池品

质的一致性差#直至 S(年代末#在长沙力元公司连续

泡沫镍投产后#这一局面才得到较大改变& 我国氢镍

电池产量与日本氢镍电池产量对比见图 )

()" B)R)

&

我国氢镍电池在电动车上应用的研究也比较

早#国家也把镍氢电池在电动车上使用列入 RT! 计

划#)SS! 年就研制氢镍纯电动车样车#但是#我国氢

镍电动车没有一款形成规模化生产&

<C>=中日锂离子电池工业的发展历程

自阿曼德$A-14.,%于 )SR( 年提出了摇椅电池

$=/̀ %概念后#日本索尼和三洋公司分别于 )SR" 年

和 )SRR 年开始了锂离子电池的实用化研究& 索尼

于 )SS( 年率先开发成功#并于 )SS) 年量产()S)

&

锂离子电池工作电压较高#一个锂离子电池单

体的工作电压为 !f@ [$平均值%#相当于三个串联

的镉镍或氢镍电池'比能量高#同时自放电率低'而

且#它不含镉"铅"汞等有毒有害物质#被视为绿色"

无污染电池& 与手机电源工作电压相当#是手机的

理想电源&

日本凭借强大工业化实力#锂离子电池产量迅速

提高#至 )SST年日本锂离子电池产量达 )f#"< 亿只#

主要由索尼"三洋"松下等几家公司生产#在 #((( 年

以前#锂离子电池产业基本由日本独霸#其锂离子电

池产量占到全球的 S"j以上(#()

& 随着中国和韩国

的迅速崛起#日本垄断的局面才逐渐被打破& 日本

锂离子电池历年产量及价格见图 #

(# B)))

&

).单价 日̂元'#.锂离子电池产量 亿̂只'!.中国产量

图 #;中日锂离子电池历年产量

我国早在上世纪 R( 年代初期#就开始了锂二次

电池的开发研制工作#但一直未能取得突破& 在

#((( 年以前#锂离子电池产业化基本处于摸索的阶

段#进入 #(() 年以后#以比亚迪为代表的企业#在我

国优良的投资环境和相对低廉的人工成本条件下#

自主研发了以人力为主的自动化和人力操作相结合

的生产线#相比于日本企业的自动化生产线和高劳

动力成本#锂离子电池制造成本大幅降低#成功地实

施了低成本的竞争策略#我国的锂离子电池产业开

始进入快速成长的阶段#产量年均增长超过 )<(j#

#((< 年达到 R 亿只#在全球市场的份额猛增至

!Rj#仅次于日本#自此形成了中日韩三足鼎立的局

面(#) B##)

& 我国历年锂离子电池产量与日本锂离子

电池产量对比见图 #

()@ B)R##< B#")

& 随着手机"电脑的

发展与普及#中日的锂离子电池都有快速增长#此

后#我国的锂离子电池全球份额稳定在 !(j左右#

#()#年全球锂离子电池产量约 "@ 亿只#中日韩三国

产量约占到世界产量的 S"j以上#其中中国 #"亿只#

包括日韩在华企业 Sf"亿只#占全球 <!fRj

(#")

&

我国锂离子电池产业经过十几年的快速发展#

目前规模很大#但主要以手机市场为主#而手机电池

是单个使用#对一致性的要求低#所以在手机电池的

生产中#中国企业用手工代替昂贵的设备获得了成本

优势& 对电池一致性要求很高的产品市场份额有限&

>=中日新型二次电池工业的发展现状

>C<=氢镍电池工业的发展现状

镍氢电池的主要市场是混合电动车 ?Z[和消

+()+
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费类电池产品& #()) 年 ?Z[市场占 "Tj#零售市

场$包括遥控车"玩具"家用电器"数码摄像机等%占

#<j#无绳电话占 ))j#其他市场为 Sj

()R)

& 由于

锂离子电池竞争#氢镍电池市场无论是消费类或

?Z[类#其市场还会进一步萎缩&

全球消费类镍氢电池主要由我国企业或在我国

的日资企业生产& 根据中国化学与物理电源行业协

会的统计分析##()#年我国氢镍电池产量 Rf"" 亿只#

同比减少 Sj'销售收入 "(fT 亿元#同比减少 Rj&

出口 TfS 亿只#同比减少 )@f"j'出口额 Tf") 亿美

元#同比减少 RfRj&

日本企业主要生产?Z[用电池& #()( 年?Z[

产量约为 S( 万辆#其中丰田的产量为 TR 万辆左右&

#()) 年受大地震影响#?Z[产量比 #()( 年减少

#j e!j#不足 S( 万辆& 据日本经济产业省统计#

#())年日本镍氢电池产量为 !f)# 亿只#比 #()( 年减

少 )!j'产值 ) #<!亿日元#同比减少 Tj& 平均单价

为 !SR日元 只̂#比 #()(年$!TR日元 只̂%上升 Rj&

中日两国氢镍电池产量占全球的 S"j以上&

全球镍氢电池 @(j以上在我国生产(#T)

#其中 RRj

用于出口#产品主要用于玩具"照明"普通日用品用

电器具等低端电池市场'而高端市场如车载电池则

由日本三洋电机占据& 因此#我国氢镍电池产量虽

高但产值低#仅占 !<f(j#而日本占 T!f(j&

>C>=锂离子电池工业的发展现状

目前#全球锂离子电池产业主要集中在日本"中

国和韩国& 我国锂离子电池企业比亚迪"比克"A>h

公司和天津力神 < 家公司的销售量均已进入全球前

)( 名##()# 年我国产量 #"f! 亿只#同比增加 )(j'

销售收入 "<( 亿元#同比增加 Rj'出口 ))f! 亿只#

同比减少 "fTj'出口额 <<fT< 亿美元#同比增加

<fTj'平均单价 !fR) 美元#同比上升 ))j& 其中#

在华日本"韩国等国企业销售收入 #<( 亿元(#")

#因

此我国企业生产电池单价较低#电池市场位于低端&

#()) 年日本锂离子电池生产受大地震影响#加

上日元升值与韩国公司锂离子电池价格下降#竞争

力下降#产量减少& 据日本经济产业省统计#

#()) 年产量 )(fS" 亿只#比 #()( 年减少 Sj'产值

# #@( 亿日元#同比减少 )Rj'锂离子电池平均单价

为 #(@ 日元 只̂#比 #()( 年 $ #!) 日元 只̂% 下降

)(j& 日本锂离子电池主力企业松下和索尼的全球

份额为 #<j和 Rj#分别下降了 #j和 !j&

在全球锂离子电池市场#韩国迅速崛起##())

年#日本所占的份额为 !Sj#韩国为 <#j#我国企业

市场份额不足 )Sj& 在车载锂离子蓄电池方面#日

本同样具有明显的竞争优势##()) 年日本所占的国

际市场份额高达 @Sj

(#@)

& 手机和电脑仍是目前锂

离子电池主要市场#全球和我国锂离子电池市场分

布见表 )& 从表 ) 中可以看到我国锂离子电池主要

以手机市场为主#占比达近 T(j#对电池一致性要

求很高的笔记本电脑市场份额有限&

表 <=锂离子电池市场分布
j

市场分类 电脑 手机
电动

工具

数码

产品

电动

自行车

新能源

汽车
其他 合计

份额$全球% !T <! )) " . . " )((

份额$中国% )@ "S )) T " # . )((

锂离子电池产业正处于它的黄金时代& 智能手

机和平板电脑发展迅速#加大对锂离子电池的需求#

车载锂离子电池正迅猛发展#储能电源正成为锂离

子电池新的增长点&

?=感想与启示

对比中日的新型电池产业#我们可以发现!日本

的新型二次电池工业技术领先"起步较早#但人工成

本高正制约着其电池工业发展#逐步丧失了领导者

角色'中国的技术总体落后"起步较晚#但优良的投

资环境和相对低廉的人工成本#使我国新型二次电

池工业快速扩张'技术水平的提高也促进了新型二

次电池工业发展& 通过对日本新型二次电池工业的

剖析及中日对比#可以得到以下启示&

?C<=我国电池工业在核心技术开发不足

我国重视基础研究#但能够坚持长期潜心探索

研究单位不多& 如氢镍电池基础研究#我国早在

#( 世纪 @( 年代开始探索研究贮氢材料 h4W2

"

作电

极材料的可能性#并在 )SR( 年试制了 *?BW2电池

样品& 经过一段时间的研究和探索#发现 h4W2

"

在

U\?溶液中#经过几十次循环性能下降严重#与电

池企业合作#研究投入受到抑制#使研究工作陷于低

潮#没能持续进行&

日本新型二次电池产业化的成功#首先日本在

电池及相关材料的开发上投入了大量资金#进行潜

心研究#为新型二次电池的产业化作了大量的前期

准备工作#而且日本企业的行业分工非常明确#行业

间合作精神强#各企业发挥自己的优势#扬长避短#

如生产负极用贮氢合金粉的企业一直搞合金粉研

究#不会去开发电池#而生产镍氢电池的企业也不会

去生产合金粉#从而避免了低水平重复建设&

+))+
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?C>=电池产业的发展结合国情才能迅速实现

电池产业的发展结合国情#才会得到迅速发展&

比较成功的例子是比亚迪的崛起& 比亚迪取得成功

的一个很重要因素是根据中国的国情#自主研发以

人力为主的自动化和人力操作相结合的生产线& 相

比于日本企业的自动化生产线和高劳动力成本#比

亚迪的锂离子电池制造成本大幅降低#成为挑战日

本企业的重要法宝#电池产能得以迅速扩张&

?C?=重视发展电池装备"提高电池质量

电池生产设备主要通过引进日本电池生产线#

通过消化吸收& 我国镍氢当初在$RT!%计划的支持

和推动下#充分利用我国稀土资源和技术人才的优

势#组织攻克了一系列技术难关##( 世纪 S( 年代初

AA圆柱电池的水平接近日本#但是#由于行业间壁

垒#缺少对电池机械所要实现的工艺机理的深入研

究#电池机械设备的研制没有及时地跟进#所以#氢

镍电池产业化远落在了日本后面&

我们往往在实验室时可以做出性能不错的电

池#但是一上生产线就问题百出#特别是电池一致性

差#这大大制约了我国电池产业水平升级#特别是向

高端市场电池市场发展& 而日本企业#其电池的一致

性举世公认#其关键应该归功于日本的精良生产

设备&

日本电池的生产是在一个全封闭"高度自动化

的生产线上完成#几乎没有人为因素的影响& 尽管

这样的生产线有专用性过强的不足#但是电池一致

性和品质得以保证& 相比氢镍发展#我国锂离子电

池制造装备的研究与制造已进步许多#但在电池装

备的自主研发能力上#电池装备制造的精度上"装备

运行稳定性和产品质量的控制能力上还与日本相差

较远& 中国在保留自己设备通用性特点的同时#应

该借鉴日本同行通过精良的设备保证产品一致性的

思路#加强行业间的协助#及时跟进电池产品研发#

开发出与电池生产特点相适应的精度高"性能稳定

的设备&

?C@=电池的性能水平与电动车类型接轨"产品定位

注重市场接受能力

;;目前在全球范围内#电动车的研究成为热点#各

国政府都纷纷出台支持政策#支持新能源汽车的发

展& 作为电动汽车电源的锂离子电池自 #()( 年以

来#其全球产量正以超过 T(j$*I?%速度在快速

增长#锂离子电池作为电动车电源在我国有巨大的

潜在市场#但如何克服锂离子电池价格"能量密度"

安全性三大瓶颈#在电动车应用上取得成功#或何时

得以大规模扩张#避免重蹈氢镍电池电动车发展老

路#还有待市场进一步检验&

日本三洋电机与丰田公司合作生产的以氢镍电

池混合电动车普锐斯#很快得到市场认可#一直是电

动车的主流产品& 其成功经验就是能结合电池的价

格"性能水平对电动车进行准确定位#采用混合电动

车的形式&

目前#我国新型电动车遍地开花#但主流或为市

场接受的车型不多#只有通过汽车与电池行业间的

长期通力合作#注重电池"电机和电控关键技术协同

攻关#潜心研究电动车技术创新#根据电动车用电池

的性能以及发展潜力进行比较论证#综合考虑各种

锂离子电池的电性能"安全性"电池材料的资源"对

环境的影响"性价比以及发展趋势#结合我国市场接

受能力#准确定位电动车车型#确立近期和中期电动

车用动力电池#才能使我国电动车为市场接受#形成

规模生产#电池产业也会有飞跃发展&
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$4%水合物笼的结构 $&%范德华直径

图 );! 种结构的水合物笼的组成

以及对应的笼的尺寸

A,2848129+等(R)就对/?

<

及/\

#

混合气水合物的相

平衡条件进行了实验研究#研究数据显示#二者由于

混合比例的不同#生成水合物所需要的相平衡温度

和压力也不同#当混合气中 /\

#

的摩尔分数从 ( 到

近 )((j时#水合物的相平衡温度介于 #@! e#RR U#

相平衡压力介于 )f# e))f( *H4& 接着#]%+等(S B)()

于 #((( 和 #(() 年分别研究了/\

#

_/?

<

体系生成

水合物的相平衡特性#通过研究得知#在相对较低的

压力下#/\

#

比 /?

<

更优先占据水合物笼#从而生

成水合物& 这个结论也为天然气中 /\

#

的分离提

供了理论基础& 混合气中 /\

#

的摩尔分数也决定

了混合气水合物的相平衡条件#如图 # 所示#当温度

一定时#混合气中 /\

#

的摩尔分数越高#水合物相

平衡压力反而越低& 这是由于 /\

#

比 /?

<

更易于

生成水合物#当 /\

#

摩尔分数越低#混合气水合物

所需要的温度和压力就越苛刻& 因此#对于高含碳

的天然气#水合物方法分离 /\

#

的效果会更好& 同

时#研究中也给出了水合物生成前后 /\

#

在气相以

及在水合物相中所占据的比例#如图 ! 所示& 水合

物生成后#水合物中 /\

#

的摩尔分数远大于气相中

/\

#

的摩尔分数#这就说明了气相中有大量的 /\

#

参与到水合物反应中#而/?

<

参与量则微乎其微&

压力!).#f( *H4'#.#fT *H4'!.!f" *H4

图 #;不同压力下!/\

#

_/?

<

_水体系的

相平衡图

空心.气相#实心.水合物相

图 !;#f("#fT"!f" *H4下混合气生成水合物

前后气相以及水合物中/\

#

组分的包络线图

但是#在实际的应用中#考虑到能耗及操作的便

利#利用水合物法去除天然气中的 /\

#

需要相对比

较温和的温度和压力条件#同时还要使气体组分中

的/\

#

尽可能地参与到水合物的反应中去#因此#

有学者提出加入促进剂来降低水合物生成所需要的

温度和压力条件#以降低水合物生成所需要的能耗&

常用的热力学添加剂主要是四氢呋喃$>?$%"四氢

吡喃$>?H% "四丁基溴化铵$ >̀ À %等&其中 >?$

和>?H在常温常压下呈液态#可以在常压下与水生

成半笼型水合物#可以大大降低/\

#

/̂?

<
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混合气生

;;!上接第 )# 页$
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