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摘   要：随着新能源汽车动力电池首批“退役潮”来临，构建规范高效的回收利用体系已成为保障

战略资源安全与推动产业绿色高速发展的关键。系统分析了全球退役锂离子电池（Lithium-Ion 

Batteries，LIBs）回收利用现状及中国的发展瓶颈。结果显示，美国、欧盟等主要经济体已构建“立法

强制与经济激励并举”的组合政策，形成了湿法 / 火法冶金、梯次利用等多元技术路线，并通过多种

商业模式推动产业化。中国退役规模与回收产能虽全球领先，但面临政策统筹不足、技术瓶颈突出、

产业协同缺位及国际适配性弱等问题，建议借鉴国际经验，强化顶层设计与全生命周期监管，突破智

能拆解与绿色再生技术瓶颈，全面推动产业规模化整合、国际标准互认与全球布局，支撑 LIBs 产业

高质量可持续发展。
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退役锂离子电池回收利用的国际经验与启示

全球新能源汽车产业高速发展带动动力电池

装机量攀升。锂离子电池（Lithium-Ion Batteries, 

LIBs）凭借高能量密度、长循环寿命、无记忆效应

等优势占据动力电池主导地位 [1-3]。自 2015 年新

能源汽车销量爆发式增长以来，设计寿命一般为

5 ～ 8 年的车用 LIBs 逐步进入规模化退役阶段 [4]。

据预测，2030 年全球新能源汽车保有量将突破 3 亿

辆，动力电池报废量将达到 1 483 GWh/ 年 [5-6]。具

体至中国，2024年退役动力电池为65万吨，2025年

预计将达到82万吨，2028年更将超过400万吨 [7-8]。

据国际能源署预测，2035 年全球原生锂矿供应缺口

将达 39%，而退役 LIBs 中富含的锂、钴、镍等战略

金属，其回收利用不仅可以缓解资源供需矛盾，还

能避免不当处置带来的环境污染 [9-10]。因此，退役

LIBs 回收利用已经成为新能源汽车产业全生命周期

绿色发展、助力实现“碳中和”目标的重要环节[11-12]。

面对持续攀升的回收需求，各国政府与企业积

极布局，推动回收产能扩张。数据显示，全球现有

LIBs 回收设施年产能约 160 万吨，规划设施建成

后总年产能将突破 300 万吨 [2]。从区域来看，亚洲

在总产能（现有和规划）中占据主导地位，其中，

中国以现有 110 万吨 / 年和计划新增 122 万吨 / 年

产能领跑全球。根据中国市场监管总局数据，

2024 年全国动力电池回收量已突破 30 万吨，回收

产业市场规模超 480 亿元，预计 2030 年将突破千

亿元 [13]。国际能源署数据显示，欧洲、美国2025年

电池回收产能预计分别达到 110 GWh 和 30 GWh，

且 2030 年均将攀升至 140 GWh 左右 [14]。

2025 年 3 月 5 日，李强总理在政府工作报告

中明确提出：“制定固体废物综合治理行动计划，

加强新污染物协同治理和环境风险管控”；“加强

废弃物循环利用，大力推广再生材料使用”。因此，
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系统梳理全球退役 LIBs 回收的政策体系、主流技

术和产业发展现状，深入剖析中国面临的发展瓶颈，

并提供对策与建议，对于推动中国退役LIBs回收、

加强生态文明建设、加快绿色低碳经济发展都具有

十分重要的现实意义。

1　全球退役 LIBs 回收政策体系

1.1　国外政策体系

全球动力电池回收利用相关政策正在加速向

强制化、标准化、闭环化发展。表 1 梳理了国外退

役 LIBs 回收相关政策法规，美国依托《通胀削减

法案》等推行大规模投资与税收激励，欧盟以《欧

盟电池与废电池法规》（简称《新电池法》）为核

心构建强制性法规体系，日本通过法律与指南组合

推动全产业链闭环循环，韩国则通过发布国家战略

进行系统性产业扶持。由此可见：第一，国外政策

体系普遍采用“立法强制与经济激励并举”的模式，

通过立法设定锂 / 钴等关键材料回收率硬性目标，

强制推行生产者责任延伸，并配套税收、技术研发

补贴和回收设施建设。第二，国外政策体系已超越

单纯的“环保”范畴，演变为一套融合了资源战略、

产业政策、技术竞争和贸易规则的综合性工具。

1.2　中国政策体系

中国动力电池回收政策体系历经了从初步探

表 1　国外退役 LIBs 回收相关政策法规

国家 /
地区

发布时间 政策名称 核心内容

美国 2022/11 《两党基础设施法案》 拨款3.35亿美元（约合人民币22.6亿元）用于电池回收，
并制定州级回收计划

2022/8 《通胀削减法案》 税收优惠推动电池供应链本土化，激励使用北美回收材料

2023—2025 各州逐步推进电池生产者责任延伸
（Extended Producer Responsibility，

EPR）政策

确立生产者回收责任，建立覆盖全流程的统一回收体系

欧盟 2018/5 《电池战略行动计划》 构建支持电池全价值链（含回收）的综合政策框架

2023/7  《新电池法》 规范电池全生命周期，设定 2025 年、2030 年的锂电池回
收率目标

2023/11 《关键原材料法案》 将回收列为战略支柱，设定 2030 年关键原材料 25% 来自
回收废料的目标

英国 2023/12 《电池与废电池法规》 承接欧盟《新电池法》，根据本国法律体系进行调整实施

德国 2009/12 《德国电池法》 确立生产者责任，要求注册并建立共同回收系统

2024/5 新版《德国电池法》（修订案） 与欧盟《新电池法》衔接，扩展生产者定义、引入押金返
还系统等

法国 2020/2 《反浪费与循环经济法》 将电池纳入 EPR 制度，强化生产者责任，要求电池标注
可修复性与可回收性

日本 2018/5 《关于促进蓄电池等资源循环利用的
法律》

明确锂电池回收责任，建立全链条追溯系统

2022/8 《蓄电池产业战略》 提升回收技术目标（锂≥ 70%、钴 / 镍≥ 95%），支持技
术研发与国际合作

2023/3 《电动汽车蓄电池再利用与梯次利用
指南》

制定退役电池梯次利用的安全与性能标准

2023/5 《绿色转型推进法》 发行债券、提供税收抵免，支持回收设施建设与国际合作

2025/7 《促进资源有效利用法案》修订版 建立“电池回收白名单”，惩罚未履行义务企业，资助智
能分拣技术
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·前沿科技发展战略与政策·

国家 /
地区

发布时间 政策名称 核心内容

韩国 2021/7 《二次电池产业创新发展策略》 计划建设大型回收厂，设定 2025 年回收率大于 60% 的目
标

2023/12 《二次电池全生命周期产业竞争力增
强计划》

从再制造、再利用、再循环角度培育产业生态

2024/7 《为培育使用后电池产业的法律制度
基础设施构建方案》

2027 年起实施报废电池拆卸义务，建立再生材料认证与
全周期信息管理系统

2025/5 《电池循环利用计划》 通过认证市场、扩大生产者责任、支持技术研发与信息系
统，促进资源循环

续表

索到全面深化的构建过程。如表 2 所示，2016 年，

中国政策演进以《电动汽车动力蓄电池回收利用技

术政策（2015 年版）》明确汽车生产企业主体责

任为基石，逐步形成了以溯源管理和回收网点建设

为核心的实施框架。近年来，政策导向呈现出与

新能源汽车产业发展、国家“双碳”战略深度融合

的特点：2023 年，通过《新能源汽车动力电池综

合利用管理办法》等专项法规持续完善监管体系；

2025 年，依托《健全新能源汽车动力电池回收利

用体系行动方案》强化全生命周期数字化监管。现

行政策着重通过提高再生利用技术指标，构建规范

化回收网络，打击非法回收等举措，推动建立全链

条、可追溯的现代化回收利用体系，体现了从单一

环节管理向全方位、多维度综合治理的深刻转变。

表 2　中国退役 LIBs 回收相关政策法规

发布时间 发布机构 政策 / 标准名称 核心内容

2016/1 国家发展改革委、工业和信息
化部、生态环境部、商务部、
国家质量监督检验检疫总局

《电动汽车动力蓄电池回收利用
技术政策（2015 年版）》

明确生产者应建立电池回收网络体系

2017/1 国务院办公厅 《生产者责任延伸制度推行方案》明确汽车生产企业为回收责任主体，要
求建立电池全生命周期追溯系统

2018/2   工业和信息化部、科学技术部、  
   生态环境部、交通运输部、
商务部、国家质量监督检验

检疫总局、能源局

《新能源汽车动力蓄电池回收利
用管理暂行办法》

落实生产者责任延伸制度，重申汽车生
产企业的主体责任

2018/7 工业和信息化部 《新能源汽车动力蓄电池回收利
用溯源管理暂行规定》

建立国家溯源管理平台，实现电池各环
节全程可追溯

2019/11 工业和信息化部 《新能源汽车动力蓄电池回收服
务网点建设和运营指南》

要求企业建立并允许共建共享回收服务
网点

2020/3 国家市场监督管理总局、国家
标准化管理委员会

《车用动力电池回收利用再生利
用第 2 部分：材料回收要求》

首次设定材料回收率指标（锂≥ 90%，
镍钴锰≥ 98% 等）

2021/8   工业和信息化部、科学技术部、  
  生态环境部、商务部、
国家市场监督管理总局

《新能源汽车动力蓄电池梯次利
用管理办法》

明确梯次利用企业、产品及回收利用的
管理要求

2023/12 工业和信息化部 《新能源汽车动力电池综合利用
管理办法（征求意见稿）》

规范回收利用，明确生产企业主体责任，
鼓励梯次与再生利用，强化安全环保与
溯源

2024/5 国家市场监督管理总局、国家
标准化管理委员会

《车用动力电池回收利用通用要
求》

明确全产业链责任，规范各环节技术安
全，建立溯源与安全体系

2024/12 工业和信息化部 《新能源汽车废旧动力电池综合
利用行业规范条件（2024 年本）》

提高冶炼过程锂回收率（≥ 90%），新
增电极粉料回收率（≥ 98%）等指标
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1.3　国内外政策对比分析

对比分析可以发现，国内外政策体系的核心相

同点主要体现在三个方面：一是均以 EPR 为制度

基石，明确制造商对产品的全生命周期责任，并要

求建立回收网络；二是都设定了量化的回收目标，

如欧盟的阶段性回收率与中国的关键材料回收率标

准，以引导行业技术进步与资源循环；三是重视技

术创新与标准建设，通过研发资助、产业扶持及完

善技术标准，推动行业规范化发展。

同时，国内外政策在演进路径、作用机制和战

略定位等方面也存在明显差异。在演进路径上，国

外政策通常采用“立法先行”的模式，即通过高层

级立法（如欧盟《新电池法》、美国《通胀削减法

案》）确立具有约束力的回收目标与责任，并配以

明确罚则与经济激励，使市场在清晰的法律框架

内自主运作。中国则呈现出“行政规范推动，逐

步强化”的路径，初期以部委规章、行业指南等

规范性文件进行引导与试点，近年来才加速向更

具强制性的法规体系升级，整个过程更具试点与

调整的弹性。在作用机制上，国外政策更注重构

建“市场与激励主导”的机制，在 EPR 基础上广

泛运用税收抵免、押金返还、绿色采购等经济工

具激发产业链各环节的参与动力。中国当前体系

则以“管控与标准主导”为主要特征，依托国家

溯源管理平台实施全生命周期数字化监管，并通

过强制性回收网点布局，逐步提升原材料回收率

标准等行政与技术规范，确保回收链条的规范性

与可控性。在战略定位上，国外政策紧密服务于

资源安全与全球产业竞争，尤其是欧美将电池回

收视为“关键原材料供应保障”和“全球产业链

竞争”的关键一环，政策设计直接服务于减少进

口依赖、重塑本土供应链等战略目标 [15-16]。中国

则更注重与新能源汽车产业及“双碳”目标的协

同治理，呈现出更强的行业治理与绿色发展导向。

综上所述，国内外政策均逐步强制推行 EPR 制度，

国外政策以市场为主导，国内政策则坚持有效市

场和有为政府相结合，这些差异反映了国内外在

法律制度、产业阶段与战略重心上的不同考量。

2　退役 LIBs 主流回收技术

LIBs 回收技术是资源循环利用的核心支撑。

当前主流技术可分为再生利用与梯次利用两大路

径：再生利用指的是通过物理、化学或生物方法提

取有价金属，直接回归材料制造环节 [3]；梯次利用

则通过对退役电池的筛选重组，延长其生命周期于

次级场景 [8]。各类技术因其原理差异，在回收效率、

成本构成与环境足迹方面呈现显著不同。表 3 从技

术原理、优势及局限性三个维度对主要 LIBs 回收

技术进行对比分析。物理分选、火法冶金和湿法冶

金作为主流方法，分别面临分离纯度有限、能耗污

染高或废液处理难等挑战；直接再生与梯次利用虽

在保留材料价值和节能减排方面潜力显著，却受制

于原料敏感性及市场成熟度；生物冶金等前沿技术

环保优势突出，但尚未完成从实验室到市场的跨越。

在实际应用中，回收技术的选择并非简单取

舍，而需基于电池类型、经济成本、环境影响、政

策法规与目标产品进行综合决策 [4]。对于容量保持

率高、一致性较好的磷酸铁锂（LiFePO4，LFP）电池，

应优先考虑梯次利用，若无法梯次利用，则转向直

接再生技术以最大化经济价值 [17]。对于富含镍、钴、

发布时间 发布机构 政策 / 标准名称 核心内容

2025/3 国务院常务会议（审议通过） 《健全新能源汽车动力电池回收
利用体系行动方案》

构建规范、安全、高效的回收利用体系，
运用数字化技术实现全生命周期可追溯

2025/9 国家市场监督管理总局、国家
标准化管理委员会

《车用动力电池回收利用 梯次
利用 第 5 部分：可梯次利用

设计指南》

从电池设计源头推动标准化与易拆解性，
以利于未来高效、安全的梯次利用

2025/10 国家市场监督管理总局、国家
标准化管理委员会

《废弃电池化学品回收利用评价
技术规范》

为废弃电池化学品回收工艺建立统一的
技术、资源效率和环保评价标准

2026/3 全国人大代表大会 《中华人民共和国生态环境法典》明确动力电池生产者需落实生产者责任
延伸制度，建立匹配的回收体系，规范
废旧动力电池拆解、处置与再利用

续表
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表 3　退役 LIBs 回收利用技术对比

回收技术 技术原理 优势 局限性

物理分选法 通过破碎、筛分、磁选、重力
分选等机械方式分离电池组分

环境友好，无化学污染；能耗低；可
保留电极材料结构（为直接再生提供
原料）

分离纯度较低，对电池均质化
要求高，难以有效处理粘结剂
等有机杂质

火法冶金 通过高温焙烧去除有机物，使
金属及其化合物还原形成合金
或挥发富集 [18]

工艺成熟，适用性强；可处理复杂成分
电池；回收金属（如钴、镍）纯度高

能耗高，碳排放量大；有机挥
发物易造成大气污染；锂、铝、
锰等金属回收率低

湿法冶金 采用酸、碱溶液浸出电极材料
中的有价金属，再通过溶剂萃
取、化学沉淀等方法分离提纯 [19]

金属回收率高（Li>95%），能耗相
对较低，可选择性提取特定金属 [20]

使用强酸 / 强碱试剂，产生大
量废水需处理；预处理要求严
格；化学试剂成本高

生物冶金 利用特定微生物（如嗜酸菌）的
代谢产物溶解浸出金属离子 [21]

环境友好，能耗极低，成本潜力大 [22] 反应速度慢（需数周至数月），
菌种培养条件苛刻，目前仅处
于实验室或小试阶段 [23]

直接再生技术 通过补锂、离子再嵌入、热处
理等手段修复失效正极材料的
化学计量与晶体结构，直接恢
复电化学性能 [24]

最大限度保留材料价值，能耗和加
工成本低，减少新资源开采与环境
影响 [23]

仅适用于特定体系；对杂质敏
感度高；商业化案例少，处于
推广初期 [7]

梯次利用技术 对退役电池进行健康状态评估、
分选，然后重组集成，应用于
对性能要求较低的储能、低速
车等场景 [25]

最大化电池全生命周期价值，节能减
排效益显著；延缓进入再生阶段，降
低环境压力

退役电池性能差异大，重组难
度高；检测与重组成本高；存
在长期可靠性与安全风险；缺
乏统一评估认证体系；市场认
可度不够 [26]

图 1　退役 LIBs 回收利用产业链示意图

锂的高价值三元电池，湿法冶金仍是当前商业化提

取有价金属的最优解。而对于成分复杂、批次混杂

的电池废料，火法冶金则凭借其强适应性成为保障

3　退役 LIBs 回收产业发展现状

3.1　产业链构成

退役LIBs回收产业链以“资源循环”为核心，

包含了上游回收网络、中游处理环节、下游产品应

用三大核心部分，如图 1 所示。产业链上游将不同

来源的废旧电池集中起来，如来自整车厂、4S 店

和报废汽车拆解企业的退役动力电池，来自数码回

收商的消费电子电池和来自电池生产商的生产废料

等。产业链中游为技术壁垒最高的废旧电池处理和

再生环节，直接决定回收效率和效益。在此环节，

遵循“先梯次，后再生”原则，拆解得到的容量较

高的退役电池通过检测、筛选和重组降级用于储能

基站、低速电动车、备用电源等领域。对于无法梯

次利用的电池进行放电、拆解和破碎，得到铝箔、

铜箔、黑粉等材料，然后通过火法或湿法冶金技术

实现锂、钴、镍等有价值的材料再生。在产业链下

游，再生的材料重新回到市场，被用于制造新的电

回收率的托底方案。未来，随着定向循环商业模式

的发展，电池在设计阶段就需考虑回收需求，为高

效、低成本的回收技术应用奠定基础。

上游：回收网络

电池/整车
生产企业

报废汽车
拆解企业

消费电子
回收商

社会回收
网络

中游：处理环节

废电池来源

筛选评估

梯次利用
（检测/分选/重组）

预处理
（放电/拆解/破碎）

低速车、储能基站等

再生利用
（湿法/火法冶金）

锂/镍/钴等金属

下游：应用端（电池材料厂等）
最终产品：新电池

装
配

·前沿科技发展战略与政策·
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池正极材料以及电池产品，最终装配至新能源汽车、

储能系统、消费电子产品等，形成产业链闭环。

3.2　商业模式

在退役 LIBs 回收产业链中，汽车制造商、电池

生产商和第三方回收商等各类参与者在原材料获取、

技术能力、回收渠道、监管影响力和可持续发展

等方面拥有不同优势。表 4 中系统梳理了当前退役

LIBs 回收商业模式的优势、挑战及代表性企业。主

流商业模式按照经营主体的不同可分为四类 [27]。一

是专业第三方模式，第三方回收企业（如 Redwood 

Materials 公司、格林美公司等）在回收工艺与技术

集成方面具备专业优势，能够实现材料的高效再生

利用，但业务运营高度依赖外部原料供应与回收网

络稳定性，需通过战略合作弥补资源端短板。二是

生产者主导模式，电池及整车生产企业（如宁德时

代公司、特斯拉公司等）利用自身的销售网络回收

退役电池，通过自建或关联的回收工厂进行再生、

提取的关键材料重新用于生产新电池，形成“生产—

使用—回收—再生—再生产”的闭环。三是产业链

联盟模式，回收商、电池制造商、车企甚至材料厂

商通过合资建厂或签订长期战略协议的方式形成利

益共同体，如大众汽车集团与优美科（Umicore）公

司成立合资公司 IONWAY 来保障欧洲电池工厂材料

供应。回收商负责退役电池的拆解与资源化处理，

电池与汽车制造商则确保废旧电池的稳定供应和再

生材料的产品消纳渠道。四是“城市矿山”模式，

矿业或冶金巨头（如巴斯夫公司、赣锋锂业集团

等）利用自身在冶金化工领域的传统优势，以退役

电池为原料提取镍、钴、锂等金属，作为主营产品

的补充。以上模式各有优势与挑战，企业根据其资

源禀赋、技术实力及战略定位综合判断与选择。

3.3　国内外代表性企业及发展现状

当前，领先企业依托差异化技术路线与商业模

式，积极构建区域化乃至全球化的回收处理网络，

表 4　退役 LIBs 回收利用行业商业模式对比

商业模式 优势 挑战 代表性企业及合作关系

专业第三方
模式

技术专业化程度高，规模化处理
能力强，客户覆盖面广

回收渠道稳定性依赖度高，与电
池生产商协同薄弱

格林美、天奇股份、Li-Cycle、
Redwood Materials

生产者主导
模式

实现供应链自主可控，兼具成本
优势与 EPR 合规能力，数据溯源
反哺产品创新

重资产投资压力大，技术研发要
求高，回收网络建设与产能匹配
存在风险

宁德时代、比亚迪、特斯拉

产业链联盟
模式

通过技术与渠道的战略协同实现
风险共担和资源互补

多方利益平衡难度大，知识产权
协调复杂，长期合作可能限制市
场灵活性

大众汽车 -Umicore、丰田汽车 /
宝马汽车与回收商合作

“城市矿山”
模式

依托成熟冶金工艺实现大规模生
产，产能优势突出

需要构建独立的电池回收渠道，
原料供应稳定性存在风险

华友钴业、赣锋锂业、嘉能可、
巴斯夫

形成激烈竞争与战略合作并存的市场格局。表 5 汇

总了全球主要国家和地区中具有代表性的电池回收

企业及其核心信息。主流企业普遍采用“机械预处

理 + 湿法冶金”技术路线，并积极向高附加值材料

再制造延伸；商业模式以构建区域化闭环供应链为

核心，通过深度绑定车企、电池厂商获取原料与市场，

在各国政策强力驱动下，行业在快速扩张的同时也

面临着技术迭代、资金压力与供应链安全的挑战。

加拿大企业 Li-Cycle 曾以其独特的“Spoke-

Hub”分布式处理模式被视为行业创新者，通过区

域化的预处理中心（Spoke）降低物流成本与风险，

并计划在中心工厂（Hub）实现湿法冶金的规模效

应。然而，该模式对资本开支要求极高，激进的扩

张策略导致其陷入严重的财务困境，目前核心项目

已被迫暂停，成为创新商业模式与财务可持续性失

衡的典型案例 [23]。相比之下，美国企业如 Redwood 

Materials 公司和 Ascend Elements 公司则更注重将

回收业务向产业链下游延伸，直接生产高附加值的

正极材料等产品，其商业模式强调与特斯拉、通用

汽车公司、宝马集团等头部车企或电池制造商的深

度绑定，并获得美国政府在资金与政策方面的大力

支持，呈现出“回收—材料—再制造”一体化发展
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表 5 国内外代表性 LIBs 回收企业概况

国家和
地区

企业 核心技术 / 特点 产能 商业模式特点 市场定位与合作 当前状态

加拿大 Li-Cycle 机械预处理 +
湿法冶金

大于 5 万吨
废旧电池 / 年 [26]

Spoke-Hub 辐 射
模式：分散预处
理 + 集中湿法冶
金

全球金属供应商，与
LG、通用等合作

面 临 财 务 挑
战，扩张暂停

美国 Redwood 
Materials

火法冶金 + 湿
法冶金；直接
材料再合成

4 万吨废旧电池 / 年
（内华达工厂）[32]

闭环供应链；生
产高附加值电池
材料

特斯拉联合创始人背
景，与通用、丰田等合
作

快速扩张，获
政府支持

美国 Ascend 
Elements

湿 法 冶 金，
H y d r o - t o -
Cathode® 直 接
合成工艺

3 万吨废旧电池 / 年
（卡文顿工厂）[33]

回收→高端材料
一体化

本土核心正极材料商，
与通用、宝马合作

积极扩张，获
美国能源部资
助

美国 Ecobat 湿 法 冶 金，
EcoCathode™
高回收率工艺

1 万吨再生材料 / 年
（北美卡萨格兰德工

厂）[34]

回收服务 + 再生
材料销售 

欧洲市场（德国、英国）
占主导，与汽车制造商
（如日产、大众）、电
池生产商签订长期协议

专 注 美 国 业
务，退出欧洲
市场

比利时 优美科 火法冶金 + 湿
法冶金

0.7 万吨电池废料 / 年
（比利时霍博肯工厂）

[35]

材料—回收捆绑
闭环

全球布局，高端绑定。
与宝马、奔驰、特斯拉
等车企合作，与宁德时
代、LG 新能源联合研发

技术领先，全
球市场领导者

挪威 Hydrovolt 机械拆解粉碎
+ 黑粉回收

1.2 万吨废旧电池 / 年 
（2022 年数据）[36]

与湿法企业合作
形成闭环

挪威基地辐射欧洲，与
大众、宝马合作

欧洲市场领先

德国 巴斯夫 机械预处理 +
湿法冶金

1.5 万吨废旧电池 / 年
（施瓦茨海德工厂）[37]

回收—精炼—再
制造，区域化回
收网络

与 Stena Recycling、 保
时捷、宁德时代合作

欧洲基地，辐
射全球；获欧
盟补贴

韩国 SungEel 
Hitech

湿法冶金 2.4 万吨废旧电池 / 年 
（2021 年数据）[38]

全 球 化 本 地 布
局，深度绑定电
池厂

韩国主要电池回收企
业，与 LG、三星合作

已上市，产能
扩张中

日本 住友金属 火法冶金 + 湿
法冶金；一体
化服务

1 万吨废旧电池 / 年
（2026 年计划产能）[39]

闭环供应链，技
术授权与合资

日本领军者，与松下、
宁德时代合作

日本市场份额
位居第一，持
续扩张

的特征 [28]。欧洲代表企业如比利时优美科公司、

德国巴斯夫公司等则依托深厚的冶金化工基础，采

用成熟且稳定的湿法及火法工艺，与欧洲主流车企

建立了长期闭环合作，在技术迭代与产能扩张方面

保持稳健推进 [29]。日本和韩国企业以住友金属和

SungEel Hitech 公司为代表，凭借精湛的湿法提纯

技术在高端再生材料市场占据一席之地，但同时也

面临本土资源匮乏、原料严重依赖进口的结构性挑

战，供应链自主性成为其长期发展的关键制约。

中国退役LIBs回收代表性企业如格林美公司、

邦普循环等，凭借其覆盖全国的回收网络与车企、

电池厂商建立深度绑定，实现了规模化原料获取与

闭环循环 [30]。在技术路线上，中国企业以湿法冶

金为主，并积极拓展智能拆解与梯次利用，产能扩

张迅速 [8]。《中国新能源电池回收利用产业发展报

告（2024）》指出，中国新能源电池再生技术可

实现镍、钴 98% 以上和锂 90% 的回收率 [31]。国内

巨大的新能源汽车市场助力了退役 LIBs 回收产业

的整体发展，然而在高端材料再生技术与核心装备

自主化方面，中国企业仍有较大的提升空间。

4　中国退役 LIBs 回收产业发展瓶颈及对策
　  建议

当前，中国拥有全球最大的新能源汽车市场和

·前沿科技发展战略与政策·
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退役LIBs增量，回收产能也位居全球前列。但是，

与欧美国家相比，中国退役 LIBs 回收产业在高质

量、规模化发展方面依然面临多重困境。

第一，政策体系虽然已经初步建立，但是顶

层统筹与科技创新激励不足，监管执行不到位及溯

源管理不完善，导致规范回收率低（不足 25%），

大量电池流入非正规渠道，加剧了锂、钴、镍等关

键金属的供应链风险 [42-43]。

第二，回收处理环节面临标准化缺失与技术瓶

颈，导致拆解智能化、自动化程度低，能耗高，二

次污染等问题，同时难以形成规模化梯次利用生态，

制约了资源价值最大化 [26]。

第三，行业整体规模效应不足（白名单企业产

能利用率仅 15.5%），电池健康数据缺失影响梯次

利用，回收网络分布不均推高物流与交易成本，正

规企业成本倒挂，缺乏市场竞争力 [8，44]。

第四，国内产业标准与国际要求存在代差，再

生材料认证体系未获国际互认，增加了出口企业的

合规成本与贸易壁垒。对比韩国、欧洲企业已在海

外积极布局本土化回收产能，中国企业的全球化资

源回收网络建设仍处于初步阶段，在国际资源循环

竞争中的主动权有待加强。

中国退役 LIBs 电池回收产业正处在从“野蛮

生长”迈向“规范发展”的关键转型期。针对其发

展瓶颈，特提出如下对策建议。

首先，加强顶层设计、不断健全法规并完善经

济激励。一是将动力电池回收利用提升至国家资源

安全战略高度，纳入“十五五”及中长期产业规划，

明确退役 LIBs 回收率的强制性目标，鼓励回收技

术创新。二是认真贯彻执行《中华人民共和国生态

环境法典》，同时建立严格的行业准入与资质管理

制度，并依托国家溯源平台强化全生命周期监管，

将生产者责任延伸制度从“指导性”转为“强制性”。

三是借鉴国际经验，实施精准的税收优惠与补贴政

策（如对使用再生材料的新车给予购置税减免），

并设立产业引导基金，重点支持回收网络、物流体

系等关键薄弱环节建设，以经济手段激发市场主体

活力，引导资源向正规渠道聚集。

其次，构建退役 LIBs 回收技术创新体系。一

是瞄准产业痛点，集中突破智能拆解、精准评估

与绿色提取等核心技术，为产业升级提供根本动

力。二是重点研发基于机器视觉与机械臂协同的

自动化拆解平台，推广激光切割等绿色工艺，解

决拆解效率低下问题与安全隐患。三是构建融合

电化学检测与大数据的健康状态快速诊断系统，

并建立可信的电池全生命周期数据平台，解决退

役 LIBs 残值评估难题，推动梯次利用安全。四是

通过产学研攻关，优化湿法冶金工艺，布局下一

代绿色冶金技术，并积极推进正极材料直接再生

等低碳技术的研发与商业化，全面提升资源回收

率与再生材料价值。

再次，推动规模化整合与全链条协同，构建高

效循环的产业生态体系。一是通过政策引导行业整

合，培育若干家龙头企业，并规划建设区域性大型

“超级工厂”与覆盖地市的“1+N”回收网络，解

决行业“小散乱”现状，提升产业集中度与规模效

应。二是着力打造数字化协同的产业闭环：强制推

行“电池护照”，实现全流程数据贯通与可追溯；

国家和
地区

企业 核心技术 / 特点 产能 商业模式特点 市场定位与合作 当前状态

中国 格林美 智能拆解与分
选+湿法冶金；
梯次利用研发

10 万吨电池
及废料 / 年 [40]

定向循环合作，
全国性回收网络

全球领先企业，与 750
余家汽车及电池企业合
作，包括比亚迪、奔驰、
亿纬锂能等

业绩增长，产
能持续扩张

邦普循环 湿法冶金 + 高
纯度材料再生；
定向循环技术

27 万吨废旧电池 / 年 [41] 全产业链闭环：
回收—再生—材
料—电池制造

宁德时代子公司，与主
流车企、电池企业深度
绑定

产 能 迅 速 扩
张，模式成熟

续表
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统一制定电池易回收性设计、梯次利用安全等关键

标准。三是优化全国回收网络布局，加强中西部覆

盖，并推动组建跨领域的产业创新联盟。四是通过

规模化发展与生态化协同，显著提升再生材料在新

电池中的使用比例，真正建成“生产—使用—回收—

再生”的高效循环经济体系。

最后，深化退役 LIBs 回收利用国际合作。一

是利用“一带一路”科技创新行动计划，主动与沿

线国家构建退役 LIBs 回收科技创新共同体，联合

攻关关键核心技术，推动退役 LIBs 回收重大科技

成果转化应用。二是积极主导和参与国际标准对话，

通过深度参与国际规则制定与共建产能，推动国内

绿色标准与欧盟电池护照等机制的衔接互认，支持

建立国际互信的循环材料碳足迹核查与认证体系，

破解再生材料国际认证壁垒。三是通过政策引导与

金融工具，支持领军企业以合资、并购或共建等方

式，在欧美、东南亚等关键市场布局本土化回收与

预处理产能，构建全球化资源闭环。四是着力打造

绿色“一带一路”退役 LIBs 回收利用示范区，通

过与共建国家联合制定区域标准、建设示范项目，

推动中国成熟的商业模式、技术装备与标准服务的

整体输出，形成可持续的海外资源循环节点。■

参考文献：

[1] NITTA N, WU F, LEE J T, et al. Li-Ion Battery Materials: 

Present and Future[J]. Materials Today, 2015, 18(5): 252-

264.

[2] ZENG X, LI M, EL-HADY D A, et al. Commercialization 

of Lithium Battery Technologies for Electric Vehicles[J]. 

Advanced Energy Materials, 2019, 9: 1900161.

[3] YU H, YANG H, CHEN K, et al. Non–Closed–Loop 

Recycling Strategies for Spent Lithium–Ion Batteries: 

Current Status and Future Prospects[J]. Energy Storage 

Materials, 2024, 67: 103288.

[4] 李佳峰 , 田磊 , 刘贵清 , 等 . 退役锂离子电池正极材料

资源化回收利用 : 从基础到实践 [J]. 中国材料进展 , 

2024, 43(6): 467-478, 466.

[5] MIAO Y, LIU L, ZHANG Y, et al. An Overview of Global 

Power Lithium-Ion Batteries and Associated Critical 

Metal Recycling[J]. Journal of Hazardous Materials, 2022, 

425:127900.

[6] CAS. Lithium-Ion Battery Recycling: Market and 

Innovation Trends for a Green Future [EB/OL]. (2025-

02-18) [2025-08-27]. https://www.cas.org/resources/cas-

insights/lithium-ion-battery-recycling-trends. 

[7] 高雅 , 申永涛 , 夏大伟 . 调查 | 掘金“城市矿山”[EB/

OL]. (2025-08-13)[2025-12-01]. https://www.hubpd.com/

detail/index.html?contentId=3937469.

[8] 刁静严 . 动力电池“退役潮”将至 , 如何安全高效回

收 [EB/OL]. (2025-03-31)[2025-10-11]. https://www.

peopleapp.com/rmharticle/30048691915.

[9] 吴芳 . 从废旧锂离子二次电池中回收钴和锂 [J]. 中国有

色金属学报 , 2004, 14(4): 697-701.

[10] IEA. Global Critical Minerals Outlook 2025[R]. IEA, 

Paris, 2025.

[11] 鲁向锦 , 曾子豪 , 袁正巧 , 等 . 退役锂离子电池正极材

料的直接修复 : 研究进展、挑战和展望 [J]. 中国有色金

属学报 , 2024, 34 (12): 4056-4078.

[12] 李晓慧 , 贺德方 , 彭洁 . 中国发展新能源汽车形势分析

与政策建议 [J]. 全球科技经济瞭望 , 2015, 30 (8): 27-35.

[13] 许林艳 , 冯雨瑶 . 动力电池退役高峰将至 , 回收产业

能否迎来高光时刻 [EB/OL]. (2025-01-23)[2025-11-03]. 

https://www.stcn.com/article/detail/1506196.html.

[14] IEA. Expected Battery Recycling Capacity by Region 

Based on Current Announcements, 2023-2030 [EB/OL]. 

(2024-03-15) [2025-11-23]. https://www.iea.org/data-and-

statistics/charts/expected-battery-recycling-capacity-by-

region-based-on-current-announcements-2023-2030. .

[15] 冯晶晶 , 芮明杰 , 李辉 . 美国“关键矿产”的安全战略

及启示 [J]. 全球科技经济瞭望 , 2023, 38 (8): 33-42.

[16] 王罗汉 , 陈志 . 中美战略性矿产竞争的三大热点类型分

析 [J]. 全球科技经济瞭望 , 2020, 35 (7): 26-32.

[17] CHEN K, DING Y, YANG L, et al. Recycling of Spent 

Lithium–Ion Battery Graphite Anodes Via a Targeted 

Repair Scheme[J]. Resources, Conservation and Recycling, 

2024, 201: 10.

[18] LEI S, SUN W, YANG Y. Comprehensive Technology for 

Recycling and Regenerating Materials from Spent Lithium 

Iron Phosphate Battery[J]. Environmental Science & 

Technology, 2024, 58(8): 3609-3628. 

·前沿科技发展战略与政策·



— 20 —

[19] LAROUCHE F, TEDJAR F, AMOUZEGAR K, et al. 

Progress and Status of Hydrometallurgical and Direct 

Recycling of Li-Ion Batteries and Beyond[J]. Materials, 

2020, 13(3): 801. 

[20] 肖明军 . 废旧磷酸铁锂锂离子电池材料的回收应用研

究进展 [J]. 材料工程 , 2025, 53 (7): 132-141.

[21] KAKSONEN A H, BOXALL N J, YOSEPHINE G, et al. 

Recent Progress in Biohydrometallurgy and Microbial 

Characterisation[J]. Hydrometallurgy, 2018, 180: 7-25.

[22] ROY J J, CAO B, MADHAVI S. A Review on the 

Recycling of Spent Lithium-Ion Batteries (LIBs) by the 

Bioleaching Approach[J]. Chemosphere, 2021, 282: 

130944.

[23] WU F, LI L, CRANDON L, et al. Environmental Hotspots 

and Greenhouse Gas Reduction Potential for Different 

Lithium-Ion Battery Recovery Strategies[J]. Journal of 

Cleaner Production, 2022, 339: 130697.

[24] JI G, TANG D, WANG J, et al. Sustainable Upcycling 

of Mixed Spent Cathodes to a High-Voltage Polyanionic 

Cathode Material[J]. Nature Communications, 2025, 15: 

4086.

[25] 陈运启 , 陈则良 , 张永禄 , 等 . 新能源汽车退役动力电

池拆解与梯次利用分析 [J]. 再生资源与循环经济 , 2025, 

18 (7): 33-36.

[26] 琚若汐 . Li-Cycle 倒下，电池回收市场将走向何方？ [J]. 

汽车与配件 , 2025(14): 46-47.

[27] 郝硕硕 , 董庆银 , 李金惠 . 基于成本核算的废旧动力电

池回收模式分析与趋势研究 [J]. 中国环境科学 , 2021, 

41 (10): 4745-4755.

[28] 许建耘 . Ascend Elements 公司提出一种从废电池中回

收纯石墨的简单方法 [J]. 石油炼制与化工 , 2022, 53 (7): 

111.

[29] 巴斯夫中国 . 巴斯夫与宁德时代签署框架协议以加速

实现全球碳中和目标 [EB/OL]. (2021-09-15) [2025-11-

23]. https://www.basf.com/cn/zh/media/news-releases/

global/2021/09/joint_press_basf_catl_collaboration. 

[30] 钟雯惠 . 格林美供应链闭环化对盈利持续性的影响研

究 [D]. 广西财经学院 , 2024.

[31] 中国工业节能与清洁生产协会新能源电池回收利用专

业委员会 . 中国新能源电池回收利用产业发展报告 [M]. 

机械工业出版社 : 2022: 184.

[32] Redwood Materials. Building the Most Sustainable (and 

Scalable) Battery Materials Process [EB/OL]. [2026-01-

25]. https://www.redwoodmaterials.com/news/sustainable-

battery-materials-process/.

[33] Ascend Elements. Battery Resourcers to Open North 

America’s Largest Lithium-Ion Battery Recycling 

Facility by August [EB/OL]. [2026-01-25]. https://www.

redwoodmaterials.com/news/sustainable-battery-materials-

process/.

[34] Ecobat. Ecobat to Build New Lithium-Ion Battery 

Recycling Facility in Arizona[EB/OL]. (2023-02-20) 

[2026-01-25]. https://ecobat.com/2023/02/ecobat-to-build-

new-lithium-ion-battery-recycling-facility-in-arizona/.

[35] Umicore. Umicore Introduces New Generation Li-

Ion Battery Recycling Technologies and Announces 

Award with ACC [EB/OL]. (2022-02-11) [2026-01-25]. 

https://pmc.umicore.com/en/media/press-releases/new-

generation-li-ion-battery-recycling-technologies-and-

announces-award-with-acc/.

[36] Northvolt. Europe’s Largest Electric Vehicle Battery 

Recycling Plant Begins Operations [EB/OL]. (2022-05-15) 

[2026-01-25]. https://northvolt.com/articles/hydrovolt/.

[37] BASF. BASF to Build Commercial Scale Battery 

Recycling Black Mass Plant in Schwarzheide, Germany 

[EB/OL]. (2022-06-20) [2026-01-25]. https://www.basf.

com/global/en/media/news-releases/2022/06/p-22-249.

[38] 中伟新材料股份有限公司 . 关于与 SungEel HiTech

签 署《 战 略 合 作 备 忘 录》 的 公 告 [EB/OL]. (2021-

11-11) [2026-01-25]. https://file.finance.sina.com.

cn /211 .154 .219 .97 :9494 /MRGG/CNSESZ_STO

CK/2021/2021-11/2021-11-11/7650192.PDF.

[39] Sumitomo Metal Mining. Sumitomo Metal Mining to 

Build Lithium-Ion Secondary Battery Recycling Plants and 

Conclude Partnership Agreements for Recycling Supply 

Chain[EB/OL]. (2024-03-28) [2026-01-25]. https://www.

smm.co.jp/en/news/release/uploaded_files/20240328_

EN.pdf.

[40] 黄朋威，田畅，毕然，等 . 在湖北创未来 | 格林美集

团董事长许开华：争创全球第一的循环经济企业 [EB/

 ◇周　明，龙志航，薛梦凡，邓百川，梁琴琴，郑　佳，孟　浩：退役锂离子电池回收利用的国际经验与启示



— 21 —

Abstract: With the arrival of the first wave of spent power batteries from new energy vehicles, building 
an efficient and standardized recycling system has become crucial for ensuring strategic resource security and 
promoting green, low-carbon industrial development. This paper systematically analyzes the current global status 
of spent lithium-ion batteries (LIBs) recycling and the development bottlenecks faced by China. The results show 
that major economies such as the United States and the European Union have established policy frameworks 
combining legislative mandates and economic incentives, developed diversified technological routes including 
hydrometallurgy, pyrometallurgy, and echelon use, and promoted industrialization through various business 
models. China leads the world in the volume of retired batteries and recycling capacity, yet faces challenges such 
as insufficient policy coordination, prominent technological bottlenecks, lack of industrial synergy, and weak 
international adaptability. Drawing on international experience, this paper recommends strengthening top-level 
design and full-life-cycle supervision, achieving breakthroughs in key technologies such as intelligent disassembly 
and green regeneration, and comprehensively promoting large-scale integration, international standard mutual 
recognition, and global network layout to support the high-quality and sustainable development of LIBs. 
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