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欧阳明高：中日韩锂电技术同属领先阵营

 电池企业的崛起为中国电动车革命奠定了一定的技术基础，但电动车行业要真正赶德超日，需要进一步的技术攻关
和及时的产业化

 中国电动车发展即将迈入第十个年头。作为电动车心脏的动力电池，其产业格局出现了冰火两重天。

 2017年全球动力电池销量第五、中国动力电池销量第三的深圳市沃特玛电池有限公司其母公司坚瑞沃能（300116.SZ
）在4月初自爆20亿元债务违约，整体债务高达221.38亿元。除此之外，众多中小动力电池企业在成本压力下纷纷倒闭
。另一边，2017年全球动力电池销量第一的宁德时代新能源科技有限公司（下称CATL）在4月初成功过会，估值高达
1300多亿元。

 除了内部洗牌局面外，在全球市场日韩企业群强环伺的竞争格局里，中国新能源车的竞争力如何？是否有机会实现
弯道超车？近日，中国科学院院士、中国电动汽车百人会执行副理事长欧阳明高接受《财经》记者专访，表示中国电
动车技术底线已经构成。退可有磷酸铁锂电池保底，进亦有新一代锂离子动力电池。

 中国动力电池的攻与守

 《财经》：动力电池在中国发展路线是怎样的？

 欧阳明高：十一五重点发展了磷酸铁锂锂正极离子电池，十二五重点发展了三元正极锂离子电池，十三五正在重点
研发高镍三元正极+硅碳负极锂离子电池。

 《财经》：国内磷酸铁锂电池的研究是否成熟？三元锂电池与磷酸铁锂相比，优劣势有哪些？

 欧阳明高：磷酸铁锂电池是电动汽车革命的技术底线。虽然比容量低于三元锂电池，但磷酸铁锂电池技术成熟，材
料丰富、成本可控，安全性高。目前先进的磷酸铁锂电池，已在腾势电动轿车上实现500公里续驶里程，兼顾安全性
和经济性。

 磷酸铁锂和三元是锂电池不同的正极材料。三元锂电池实现了更高比能量，但仍存在安全性，原材料成本，使用寿
命等问题。技术门槛的提高是为了鼓励技术的进步，对锂离子电池的安全性要求也更高。
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 《财经》：三元锂电池现在被认为是一条主流的动力电池路线，许多企业转向能量密度更高、技术更为复杂的三元
动力电池生产，中国三元锂电池的技术现状如何？难点在哪里？

 欧阳明高：目前研发中电池样品比能量可以达到300瓦时/公斤的是三元NCM811+硅碳负极锂离子电池，但安全性
尤其是过充安全性挑战大。在2020年，811正极、硅碳负极、液态电解质的组合可能会成为主流产品（也有些日韩电
池专家认为从性能综合平衡的角度看622正极或许会是更好的选择）。

 产业化三元软包电池在2020年达到300瓦时/公斤的目标并不是难题。核心在于一旦产业化大规模生产落实，原材料
、生产工艺等能否满足需求。811锂离子电池产业化后，受限于正极材料。从产业化角度看，比能量实现350瓦时/公
斤将非常困难。

 《财经》：高镍化是发展趋势吗？

 欧阳明高：高镍化目前是一种趋势，主要是降低对钴的依赖，从而使成本可控。对钴的使用量下降是一种必然趋势
。

 《财经》：中国会跟随日本松下的发展路线吗？例如发展圆柱18650的811锂电池。

 欧阳明高：松下的18650因为容量小，更容易实现高比能量指标。小电池可以避免体积放大后出现的材料不均匀、
极化等问题。但因为电解液容易干，所以使用寿命相对较短。但中国不会盲目跟从松下的研究路径，选择材料也不一
样。我国是镍钴锰，松下是镍钴铝。镍钴铝的安全性不好控制，锰相对更稳定。

 《财经》：锂离子电池是否会是中期的主流路线？

 欧阳明高：锂离子电池一直会是中期主要产品，不会轻易被颠覆。但正、负极和电解液都可能发生变化。另外，锂
空气、锂硫等因为充满不确定性，在车用领域产业化前景还有待观察。

 中国锂电技术的优劣势

 《财经》：目前全球锂电，中日韩三国掌握话语权，是如何形成这样局面的？

 欧阳明高：主要是因为中日韩三国都有锂电池的产业基础，日韩自不必说，中国的产业基础始自手机电池。当锂电
池技术出现时，全球大部分车企都在研究燃料电池，并不看好动力电池的前景。中国刚开始也在以研究燃料电池为主
，但因为没有燃料电池相关的产业基础，基础材料和膜电极与美国日本存在较大差距。后来反复比较国内产业优势和
交通体系特点，提出以锂电先行为特征的“纯电驱动”战略，才最终与日韩处于同一阵营，并且在新能源电动汽车产
业化方面走在世界前列。

 欧美现在很难出现大型的锂电企业，主要就是因为起步晚，产业基础薄弱。

 《财经》：为什么说中国的产业优势和交通体系有利于锂电发展？

 欧阳明高：日本丰田一直在燃油发动机的基础上发展混合动力，当时在制定我国的新能源汽车的前两个五年计划，
也跟踪丰田将混合动力作为发展的重点，国内骨干车企投入大量力量进行混动的研发。到2008年，国产混动车，尤其
是混合动力轿车的示范运行效果不太理想。

 与此同时，锂离子电池技术在2007年以后取得了突破性进展，短时期内取代了镍氢电池，使发展纯电动成为可能。
丰田从混动到燃料电池，其实都是为了提升技术门槛，确保竞争优势。

 中国的交通体系具有电动化基础，高铁、电动自行车、电动公共交通等已经使中国社会形成电动化出行的特色。同
时纯电动车集成技术难度相对较小，所以中国适合搞纯电。技术突破和应用场景贴合，这是纯电获得快速发展的主要
原因。

 《财经》：中国的锂电人才储备和研究在世界上是什么水平？

 欧阳明高：我看过一个资料，过去10年全球有关材料研究的国际论文约100万篇，中国大陆和中国台湾占40％，中
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国大陆比美国多一倍，而材料研究中有相当一部分是与电池相关的。在美国研究电池的大部分也是华人。我国的锂电
后备人才和研究潜力巨大。

 《财经》：中国锂电的高端产能是否不足？

 欧阳明高：高端产能是中国各行业都面临的共性问题。但中国电池行业的高端人才比例高，技术创新活跃。例如宁
德时代的年产值200亿，有100多个博士。而对比国内有的车企，5000亿的年产值只有50个。如此高的人才结构和比例
与其他行业是完全不一样的。

 《财经》：目前国内锂电行业一致性较低，是否会出台行业标准？

 欧阳明高：中国的锂电池标准制定了严格的安全标准，有明确指标。而日前通过的锂电池国际标准就采用了中国标
准。锂电池的安全性和比能量是一对矛盾。随着技术和工艺的发展，锂电池企业会通过提升比能量指标提高技术门槛
。比能量是一个调节产能结构变化的重要有效的指挥棒，市场中低端产能肯定将被淘汰。

 《财经》：宁德时代获得了大众、奔驰的全球性订购大单，并且是以高出LG6％的价格。这些国外车企为何原意以
较高价格购买中国动力电池？

 欧阳明高：首先，宁德时代的产品质量与LG相当，甚至有时会优于LG；其次，欧洲没有大型的锂电厂商；第三，
中国是这些车企的最大单一市场，比如占大众全球销量的40％；最后，中国锂电产业链的完整度比韩国完善，产业规
模和发展潜力也高于韩国。

 下一代电池谁能破局

 《财经》：目前最热门的三元正极材料是富锂锰基，为什么它成为热点，存在哪些优缺点？

 欧阳明高：富锂锰基做正极材料，是当今全球的研究热点。富锂正极材料理论放电比容量高，可以达到400mAh/g
以上，电池比能量可以达到400瓦时/公斤以上。同时，可以降低对钴和镍的依赖，降低成本，尤其是钴。近期，北大
的夏定国教授在实验室中合成了400mAh/g的正极，但是富锂锰基电池寿命比较短。

 现在，国内外都已经做出300瓦时/公斤的富锂锰基锂电池，但寿命几百次，还不能满足车用要求，需要继续努力。
富锂锰基自身电压衰减较快，在材料上需要寻求改进。其次，需要为富锂锰基匹配电压范围更宽的电解质，比如固态
。

 《财经》：富锂锰基产业化是否有时间表？

 欧阳明高：在国家专项中，到2020年要实现811三元锂电池的产业化。同时间段，富锂锰基继续深入基础研究，因
为相关项目还未结题，目前无法得出实现产业化的准确时间点，争取2025年左右。

 届时被寄予厚望的富锂材料锂电池中综合对比应与811相当，甚至更优，比能量应该高于811，耐久性是对比的关键
因素。如果能够成功提升耐久性，富锂材料将会成为锂电池新型可产业化的正极材料。

 《财经》：大车企将固态和全固态电池列为下一步研发重点，研发难点在哪里？

 欧阳明高：虽然固态电解质的研究已经是热点，但要实现全固态电池，核心是解决固体与固体的界面问题，目前仍
需要添加液态电解质。未来5到10年，液体电解质比重将逐步减少，呈现由部分固态到半固态并向全固态发展的趋势
。届时即使无法实现全固态，但也会接近全固态。

 一旦全固态研制成功，不仅有较高的安全性，还将彻底改变电池的做法。因为固态解决了液态电池短路问题，从而
可将电池进行内部串联以提升比能量。目前应该在保证耐久性的前提下，尽可能提升比能量，且固态电池还具有快充
的潜力。我国不少相关研究机构和企业正在研究固态锂电池技术。

 《财经》：日本在固态电池等领域的研究现状和规划如何？

 欧阳明高：日本丰田对外展示过固态锂离子电池，他们宣称在2022或2023年实现产业化。但比能量还没提升，所以
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产业化后比能量也不会太高。

 燃料电池能替代锂电池吗？

 《财经》：从纯电再回到燃料电池，目前这种电池发展的主要问题是什么？

 欧阳明高：我国的燃料电池研究取得很大进步，燃料电池汽车在局部市场已经开始产业化。燃料电池系统性能优化
，大概在2025年技术将能够相对成熟，如果实现大规模生产，成本也将下降。

 当前，更应当重视的问题是氢能技术，即前端的氢燃料，比如制取、运输、储存、压缩等环节。目前大家都只关注
到燃料电池系统本身。但与氢相关的技术和基础设施并不理想。比如，车载储氢技术存在以下问题：碳纤维成本高、
储氢重量比较低、能量损失比较大。所以，关键是要加深对氢能相关的基础研究和技术开发，以及相关基础设施的建
设。

 《财经》：燃料电池补贴没有减少，是否决策者认为燃料电池发展更具有现实性？

 欧阳明高：从国家整个能源系统来看（不能仅从车用角度），氢能燃料电池技术确实需要加快发展，这符合我国能
源革命的需要。如果对能量要求达到一定程度，锂电池就无法满足。

 但我也不同意氢是“终极能源”和氢能燃料电池车是“终极环保车”的说法。氢和电都是能源载体，并无“终极”
之说。小型轿车对能量要求较低，锂电池可能发挥更大作用。所以，就新能源汽车而言，燃电与纯电将来会是共生共
存。

 《财经》：对于乘用车而言，未来燃料电池和纯电动的成本平衡点在哪里？

 欧阳明高：有研究认为到2025年，对于中级以上轿车而言350公里里程可能会成为选择燃料电池车和电池电动车的
平衡点。里程超过350公里，燃料电池成本更好；350公里以内，锂电池优势更强。

 现在我国发达的高铁网路完全可以满足民众长途出行，所以对超长续航里程电动车的续期并不多。未来氢能源发展
到一定程度，可以将燃料电池作为锂离子电池的增程器，通过电电混合来增加里程，并减少电池用量。（《财经》记
者 陈亮 实习生 周健 施智梁/编辑）
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