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美国先进电池领域发展态势及启示

史冬梅，邱 俊，王 晶

（科学技术部高技术研究发展中心，北京 100044）

摘 要：先进电池被列为美国四大关键产品供应链之一，也是美国保持并提升经济竞争力、实现清洁能源转型

的重要手段。近年来美国政府陆续出台政策，支持美国完整的先进电池产业链建设，并加大对科技的投入和创

新平台建设，企业界也纷纷加大电池领域的投资力度。本工作介绍了美国政府近期出台的扶持先进电池技术和

相关产业的政策，包括白宫发布《先进电池供应链安全百日评估报告》、拜登政府在《基础设施投资和就业法

案》中设立电池相关条款，以及政府制定《美国锂电池2021—2030国家蓝图》和发布《储能大挑战路线图》

等。分析了美国政府部门对电池创新的支持和相关创新平台建设，包括设立储能、电池、先进车辆等技术研发

计划和专项。综述了在政策支持下，美国先进电池产业投资实施方案和发展动态，包括汽车企业加大电池产业

投入、一批美国初创电池企业快速成长、电池供应链投资加大等。在此基础上，研究了美国先进电池技术和产

业发展对我国电池领域发展带来的影响，并提出了我国应对挑战的政策建议。
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Development of advanced battery technologies and industries
in the United States

SHI Dongmei, QIU Jun, WANG Jing
(High Technology Research and Development Center, the Ministry of Science and Technology, Beijing 100044, China)

Abstract: The United States (US) government has listed advanced batteries as one of the

four key product supply chains to maintain and enhance its economic competitiveness and

achieve the goal of a clean energy transition. Recently, it has issued successive policies to

support the development of a complete advanced battery industry chain in the country,

increased investment in science and technology, and the construction of innovation platforms.

Furthermore, enterprises have also increased their investment in the battery field. Therefore,

this study introduces the US government's recent policies to support advanced battery

technology and related industries, including the White House's 100-day assessment report on

the safety of advanced battery supply chain, the Biden administration's establishment of

battery-related provisions in the Infrastructure Investment and Job Act, the formulation of

National Blueprint for Lithium Batteries 2021—2030, and the release of Energy Storage Grand

Challenge Roadmap. This study also analyzes how the US government supported battery

innovation and the construction of innovation platforms, including the establishment of

technology research and development projects, such as energy storage, batteries, and

advanced vehicles. Additionally, it further summarizes the US investment implementation plan
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and development trends in the advanced battery industry under policy support, including the

increased investment of automobile enterprises in the battery industry, rapid growth of some

American start-up battery enterprises, and increased investment in the battery supply chain.

Finally, the impact of US advanced battery technology and industrial development on China's

battery industry development is also analyzed, and policy suggestions are proposed for China

to tackle these challenges.

Key words: advanced battery; battery industry chain; science and technology plan; science

and technology policy

美国拜登政府为了通过绿色经济带动其整体经

济增长，将能源气候领域作为其新政的重中之重，

并提出2050年实现美国净零排放的目标。2021年

先进电池被列为美国四大关键产品供应链之一，拜

登政府认为先进电池技术对于电动汽车、固定储能

系统等领域的重要性与日俱增，是实现清洁能源转

型和脱碳目标、提升美国经济竞争力的重要技术。

为了推动先进电池技术和产业的发展，美国政府陆

续出台一系列政策，支持国内先进电池产业链建

设，同时，加大科技投入和创新平台建设力度，产

业界也加大电池领域的投资。鉴于此，通过分析美

国政府系列措施对我国电池产业发展将带来的影响

和挑战，提出对我国电池产业发展的启示和政策

建议。

1 制定国家战略、计划和扶持政策

1.1 发布《先进电池供应链安全百日评估报告》

自拜登政府将先进电池列为美国四大关键产品

供应链之一，美国能源部在 2021年 6月发布《先

进电池供应链安全百日评估报告》[1]，报告认为大容

量电池对美国经济和国家安全至关重要，并针对国

内电池供应链脆弱的问题提出了政策建议。

报告指出，在先进的大容量电池领域，美国目

前在主要电池部件和电池制造方面的全球市场份额

不到10%[1]。美国作为电动车净出口国，但严重依

赖从中国等国进口先进电池组所需的原材料，其供

应链脆弱体现在供应链关键技术的可用性低、成本

高以及制造先进电池的劳动力缺乏等。预计到

2030年，全球锂电池市场将增长 5～10倍，美国

必须立即进行投资，在本土扩大安全、多样化的大

容量电池供应链。

报告评估了大容量电池供应链的主要环节，并

针对潜在漏洞风险提出政策建议[1]。如在原材料生

产方面，高容量锂离子电池关键材料(尤其是镍、

锂和钴)存在上游供应链的风险，本土开采重点应

根据已知储量来满足所需的关键材料(如锂)生产；

在材料精炼和加工方面，目前存在不足，应提高材

料精炼与加工以及回收利用能力来保障供应链安

全；在电池材料制造和电池制造方面，美国本土的

产能占全球市场份额不到10%；在电池组件和终端

产品制造方面，可满足北美地区的电动汽车生产需

求，但仍落后于其他市场；在电池报废和回收方

面，可以加强关键材料的回收利用，减少新的采矿

需求。为建设具有弹性的大容量电池供应链，提出

的政策建议包括：刺激国产大容量电池的终端产品

使用需求(含运输业、公用事业部门)；加强关键先

进电池矿物的可靠来源供应(包括：制定针对各类

矿产的战略、全面提高劳动和环境标准、加强回收

利用政策)，确保回收和处理得到符合最高环境标

准促进可持续的本土电池材料、电池和电池组生

产，对保持竞争优势至关重要的人才和创新加大

投资。

针对报告的评估结果，美国能源部立即采取了

强化美国本土先进电池供应链行动，联合发布《美

国锂电池2021—2030年国家蓝图》，为电动汽车先

进电池供应链提供约170亿美元的融资，用于在美

国重新装备、建立或扩建此类电池供应链生产

设施[2-3]。

1.2 制定《美国锂电池2021—2030年国家蓝图》

美国能源部、国防部、商务部、国务院四部门

联合组建了联邦先进电池联盟(FCAB)，联邦先进

电池联盟将美国国内锂电池供应方面相关的联邦机

构聚集在一起，以建立美国本土锂电池材料和技术

的完整供应链，指导联邦政府对美国国内锂电池制

造价值链的投资，应对未来锂电市场的大幅增长，

为美国带来清洁能源制造业的就业机会，进而加速
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建设强大的、安全的美国本土先进电池工业基础。

联邦先进电池联盟发布了首份由美国政府主导

制定的锂电池发展政策——《美国锂电池 2021—

2030年国家蓝图》。对于锂电池供应链的每一个阶

段，该蓝图确定了联邦机构可以采取的关键行动，

以增强美国锂电池行业的实力[3]。蓝图提出 5大愿

景目标：一是确保原材料、精炼材料和加工材料的

可靠供应，努力寻求可持续的替代品，减少对钴和

镍等稀有材料的依赖；二是加快美国锂电池材料加

工的发展，减少锂电池中关键原材料的使用并提高

阴极、阳极、电解质等电池材料加工工艺水平，达

到降低成本的目的；三是制定联邦政策框架，支持

美国电极、电池芯、电池组的发展，特别是要建立

公平和持久的供应链，鼓励锂电池需求市场的增

长；四是形成报废锂离子电池的再循环利用价值

链，同时开发新方法降低回收成本；五是加强对科

学、技术、工程和数学的科技人才队伍的支持，为

美国建立具有竞争力和公平性的锂电池供应链提供

人才保障。蓝图的核心目的是建立美国锂电池材料、

部件供应、自主生产、回收以及科研引领能力。在

研发方面，蓝图提出了2030年要实现的远期目标，

包括：加快研发，实现示范和规模化生产革命性的

电池技术，实现生产成本低于60美元/kWh和比能量

为500 Wh/kg，以及不含钴和镍固态和锂金属电池。

1.3 发布《储能大挑战路线图》

2017—2020年期间，美国能源部在储能相关

技术研发投入了 16亿美元资金，平均每年 4亿美

元。虽然储能业务相关部门已制定了各自的发展目

标与方向，但能源部尚未提出全面解决储能问题的

系统战略。为此，能源部于 2020年 1月推出“储

能大挑战”计划，预算1.58亿美元，支持以长储能

为主的技术研发[4]，旨在加速下一代储能技术的开

发、商业化和应用，以维持美国在储能领域的全球

领导地位。

2020 年 12 月，美国能源部正式发布了一份

《储能大挑战路线图》报告，报告的愿景是通过储

能技术使美国乃至全球能源系统更具弹性、灵活

性、可承受性和安全性，进一步提升储能发展战略

地位[5]。通过“三大技术”和“五大路径”层层推

进美国在储能领域的发展，打造以终端使用为目

标、研发和产业相结合的完整储能产业链，最终构

建、维持美国在储能技术领域全球的领先地位，实

现2030年美国本土制造能够满足美国所有市场需

求，并达到美国创新、美国制造、全球部署及全球

的领导地位。

其中储能领域三大技术方向包括：双向电力储

能技术、化学储能和热储能技术、灵活性电源和可

控负荷。其中在双向电力储能技术中重点强调了锂

离子电池、钠系(含钠离子、钠基金属电池)二次电

池、铅酸电池、锌体系二次电池，还包括其他金属

(镁、铝)体系电池、液流电池、可充电燃料电池、

电化学电容器在内的电化学储能技术等。美国能源

部确定了一系列成本目标，为了实现这一目标，美

国能源部将推动储能在一系列领域的商业应用，包

括：满足高峰需求期间的负荷，保障电网能够满足

电动汽车快速充电，确保关键基础设施(包括信息

通信技术)的可靠性。到2030年，美国能源部要求

长期固定式储能的平均成本降至0.05美元/千瓦时，

比 2020年降低 90%；300英里续航电动汽车的电

池组成本降至80美元/千瓦时，与目前143美元/千

瓦时的锂离子电池相比降低44%。

五大路径行动包括：技术开发、制造和供应

链、技术转化、政策与评估、劳动力培养。在技术

开发方面，当前和未来的储能研发活动将围绕以用

户为中心和维持美国长期领导地位的目标进行部

署，包括：①更新2030年之后的储能技术性能和

成本目标，确定2030年前实现成本目标的研发路

径和储能技术组合；②开发标准化的度量标准，支

持美国创新生态系统(包括国家实验室、大学、初

创企业)储能技术从实验室到市场转化。在制造和

供应链方面，加强美国储能制造业发展的技术、方

法和策略，实现美国在创新和规模制造方面的领导

地位，包括：①深入理解各种储能技术生产和制造

中的技术障碍和关键技术指标，通过技术创新降低

制造成本，克服技术壁垒；②加速新兴制造工艺的

推广，制定系统设计和测试标准；③强化国内供应

链(包括与盟友)的合作，提高国内供应链弹性，推

进关键材料采购的多样化，改善回收利用过程，减

少对国外原材料和零部件的依赖，建立国内电池制

造生态圈。在技术转化方面，通过现场验证、示范

项目、公私合作、融资业务模式开发以及高质量市

场数据的传播，确保能源部研发成果向国内市场转

化，包括：①加强外部合作伙伴与能源部国家实验

室合作关系，加速技术创新推向市场进程；②扩大

2935



2022 年第 11 卷储 能 科 学 与 技 术

数据收集和分析，开展全球化项目技术测试，提供

市场分析报告，降低技术市场转化风险；③寻求行

业合作和跨部门参与，解决储能技术的融资风险。

在政策与评估方面，提供数据、工具和分析方法，

以支持政策决策并最大程度地发挥储能的价值，包

括：①识别和评估各地方政府政策法规，开发最前

沿的数据、工具和分析系统，解决政策评估问题；

②制定一个协调、系统的客户参与计划，帮助利益

相关方做出明智决定，实现储能技术的效用和价值

最大化。在劳动力培养方面，培养研究、开发、设

计、制造和运营储能系统的专业人才队伍，包括：

①对所有教育层次和目标人群进行需求评估和技能

评估；②增加利益相关方的投入，为员工发展提供

创新机会，促进应对更广泛的储能技术挑战，满足

劳动力发展需求。

除储能技术外，美国能源部通过梳理各相关部

门的职能，构建各层级政府间以及各相关部门间储

能工作的协调与参与机制，并提出具体行动及衡量

行动是否成功的标准。

1.4 加大力度推动电动汽车市场，带动电池技术和

产业发展

2021年，为了推动美国电动汽车的未来向前发

展、超越中国并应对气候危机，在美国《重建更好

未来计划》中制定了一个新目标，即在2030年销售

的所有新车中，确保一半是零排放汽车，包括纯电

动、插电式混合动力电动或燃料电池电动汽车。同

年5月美国通过了《美国清洁能源法案》提案，提案

计划提供316亿美元电动车消费税收抵免，对满足

条件的车辆将税收抵免上限提升至1.25万美元/车；

同时，放宽汽车厂商享受税收减免的20万辆限额，

并将提供1000亿美元购置补贴；在渗透率达到50%

后，税收抵免政策将会在三年内退出[6-7]。同年8月，

面对全球市场正在转向电动汽车的浪潮、美国在电

动汽车电池制造的竞赛中落后以及美国插电式电动

汽车销量的市场份额仅为中国电动汽车市场1/3等

现状，美国就加强清洁汽车和卡车方面宣布一系列

行政命令[8]。行政命令明确美国必须在清洁高效的

汽车和卡车方面引领世界，围绕实现目标，提出政

府将优先制定明确的标准，扩大关键基础设施，激

励关键创新，增加整个供应链中就业机会。行政命

令提出现在是美国通过投资推动在电动汽车制造、

基础设施和创新方面处于领先地位的时候，其目标

是建立有史以来第一个全国性的电动汽车充电站网

络。在行政令中，福特、通用汽车和Stellantis联

合声明表示“到2030年实现美国电动汽车年销量

的40%～50%，以使美国更符合巴黎气候目标的零

排放未来；希望政府及时部署实施在《重建更好未

来计划》中承诺的全套电气化政策，包括购买激励

措施、足够密度的综合充电网络”。汽车创新联盟

总裁兼首席执行官声明：“汽车制造商致力于实现

净零碳运输的未来，汽车行业已承诺投资超过

3300亿美元，将新型电动汽车(EV)推向市场”。

1.5 美国《基础设施投资和就业法案》中设立电池

相关条款，加大对电池加工制造和回收的补助

2021年11月，拜登总统签署了《基础设施投

资和就业法案》，在“清洁能源技术供应链”条款

中，包含电池加工制造和电动汽车电池回收及二次

使用方案两个与电池相关的部分[9]。法案还提出将

投资 75亿美元在美国建立一个全国电动汽车充电

器网络。

在法案的电池加工制造部分涉及先进电池、先

进电池组件、电池材料、适用实体、外国相关实

体、制造、过程、回收，设立“电池材料加工资助

计划”“电池制造和回收资助计划”“锂离子电池回

收奖竞赛”“电池和关键矿物回收项目”。“电池材

料加工资助计划”目的是确保美国有一个可行的电

池材料加工业以供应北美电池供应链；扩大美国在

先进电池制造方面的能力；通过减少美国在关键材

料和技术方面对外国竞争对手的依赖来加强国家安

全；提高国内电池材料和先进电池所需矿物的加工

能力。根据该计划，符合条件的实体可得到资助:

在美国开展一个或多个电池材料加工示范项目；在

美国建设一个或更多新的商业规模的电池材料加工

设施；重组、改造或扩建位于美国的一个或多个现

有电池材料加工设施。“电池制造和回收资助计划”

的目的是确保美国有一个可行的国内制造和回收能

力，以支持和维持北美电池供应链。在该计划下，

向符合条件的实体给予支持一个或多个先进电池组

件制造、先进电池制造和回收的示范项目；在美国

建立一个或更多新的商业规模的先进电池组件制

造、先进电池制造或回收设施；以及重组、改造或

扩建位于美国的一个或多个现有设施，并经部长确

定具备先进电池组件制造、先进电池制造和回收的

资质。
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在电动汽车电池回收及二次使用方案部分涉及

电动汽车电池的二次生命应用以及电动汽车电池再

循环和处理的技术和工艺。电动汽车电池回收及二

次使用方案的目标是提高电动汽车电池的回收率和

二次使用率，为电动汽车电池关键材料建立可替代

供应链，降低电动汽车电池使用成本，并改善电动

汽车电池回收过程对环境的影响。

2022年 2月，根据两党《基础设施和就业法

案》，美国能源部发布“电池材料加工和电池制造”

和“电动汽车电池回收和二次利用”资助招标计

划，提供29.1亿美元促进先进电池的生产，确保美

国能够建立本土电池供应链[10]。在“电池材料加工

和电池制造”计划中，重点支持电极材料从原料提

取分离到正极制造的国内商业化规模生产，利用合

成原料和天然原料制造电池级石墨的国内商业化规

模生产，完成国内商业化规模的电池材料提取和加

工，实现国内从非传统原料来源进行分离和电池级

材料的生产示范，进行国内电池材料分离与加工的

示范，国内商业规模的电池组件制造和电池回收，

国内电池单元级元件制造的示范等。在“电动汽车

电池回收与二次利用”计划中，支持电池回收和重

新整合到电池供应链以及电池二次利用大规模示

范等。

2 加大科技计划支持和创新平台建设

2.1 发挥国家实验室作用，设立电动汽车下一代电

池研发计划

能源部认为先进的锂电池在 21世纪的技术中

起着不可或缺的作用，如电动汽车、固定电网存储

在国防中的应用，这些技术对确保美国清洁能源的

未来至关重要。2021年10月美国能源部计划提供

2.09亿美元资金，宣布支持阿贡国家实验室等开展

全固态电池、电池快充技术等领域 26 个项目研

发[11]。此次研究项目的关键目标是显著降低下一代

电池技术的成本和尺寸，推进电池在 15分钟内极

速充电，以减轻全国范围内充电的数千万辆汽车对

电网的潜在影响等。研究项目包括电池500第二阶

段、通过材料设计和集成实现长循环寿命和高能量

密度的固态电池、低压全固态电池、全固态锂电池

的3D打印、高能全固态锂硫电池的稳定固态电解

质及界面、锂离子电池极速充电电池等，其中重点

研究固态电解质技术包括多种固体电解质、陶瓷固

体电解质、复合固体电解质等，承担项目牵头单位

包括8家国家实验室，其中橡树岭国家实验室6项，

劳伦斯柏克莱国家实验室和阿尔贡国家实验室各

5项，国家可再生能源实验室3项，劳伦斯利弗莫

尔国家实验室、太平洋西北国家实验室和国家加速

器实验室各 2项，布鲁克哈文国家实验室 1项[12]，

具体研究项目如表1所示。

2021年，美国能源部阿贡国家实验室牵头成

立“锂桥”(Li-bridge)，作为一项新的公私合作伙

伴关系项目，旨在整合和协调美国政府、私营企业

和国家实验室等研发机构，致力于加速建立健全和

安全的锂电池国内供应链[11]。阿贡国家实验室将通

过联邦先进电池联盟(FCAB)与联邦部门进行合作，

旨在使美国走上在全球电池价值链中具有长期竞争

力的道路。

2.2 设立“促进锂电池回收再利用”专项

美国能源部资助 2050万美元用于促进锂电池

回收再利用技术，通过整合国家实验室、大学和私

营企业的研究力量，将锂离子电池回收率从目前不

到5%提高到90%，加速推进锂电池关键材料回收

再利用技术研发[13]。能源部资助金额的 1500万美

元用于支持阿贡国家实验室、国家可再生能源实验

室和橡树岭国家实验室合作成立锂电池回收再利用

研发中心，重点关注具有成本效益的回收再利用工

艺研发，以尽可能多地从废旧锂电池中回收和再利

用能够广泛使用的高价值关键材料，如钴、锂等；

能源部资助金额550万美元用于设立“锂离子电池

回收竞赛”奖金，旨在鼓励美国相关企业探索收

集、储存和运输废弃的锂离子电池(涵盖电动汽车、

消费电子、工业和固定应用领域)的创新解决方案，

加速从概念原型推进到示范项目，解决电池回收再

利用中面临的五大挑战。

2.3 成立国家级储能研发中心，支持储能大挑战

项目

2021年 3月，美国能源部投入 7500万美元，

依托西北太平洋国家实验室(PNNL)成立国家级储

能技术研发中心(GLS)，推进低成本长时储能技术

研发，通过整合学术界和产业界的研究力量，加快

推进先进的电网级别的低成本长时储能技术研发和

部署，以并网消纳更多的可再生能源、推进美国

电网现代化和有效应对日益增长的电动汽车电力

需求[14]。
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GLS所在的华盛顿州承诺向GLS研发中心提

供经费，用于先进研究设备和专门仪器采购，以及

电池材料性能测试研究。GLS 研发中心预计

2025年建成投入运营，中心将设立30个独立研究

实验室及相应的孵化器，加速新开发技术或者设备

商业化应用进程。

2.4 设立先进车辆技术研发项目

2020年 7月，美国能源部宣布资助 1.39亿美

元支持先进车辆技术 16个研发项目，重点围绕交

通动力电池、车用轻量化材料、发动机效率等领域

开展，旨在提升汽车能效和电气化水平，减少交通

运输系统的温室气体排放[15]。在交通动力电池方面

重点支持基于硅负极锂电池研发，开发全氟化的局

域高浓度电解质应用于硅负极锂电池，设计开发具

备良好兼容性的高机械柔韧性的全固态电解质，抑

制硅负极体积过度膨胀，延长硅负极的电池寿命；

表1 美国能源部2.09亿美元资助的电动汽车电池研发项目

Table 1 A $290 million energy Department grant to develop batteries for electric vehicles

单位

方向1：电池500研究协会

太平洋西北国家实验室

方向2：金属锂固体电解质

研究重点：多种固体电解质

劳伦斯柏克莱国家实验室

国家可再生能源实验室

研究重点：陶瓷固体电解质

劳伦斯利弗莫尔国家实验室

劳伦斯利弗莫尔国家实验室

研究重点：硫化物固体电解质

太平洋西北国家实验室

橡树岭国家实验室

阿尔贡国家实验室

阿尔贡国家实验室

国家加速器实验室

研究重点：复合固体电解质

阿尔贡国家实验室

橡树岭国家实验室

布鲁克哈文国家实验室

劳伦斯柏克莱国家实验室

研究重点：其他固体电解质

橡树岭国家实验室

橡树岭国家

劳伦斯柏克莱国家实验室

阿尔贡国家实验室

方向3：电池的极限快速充电(XCEL)

阿尔贡国家实验室

国家可再生能源实验室

劳伦斯柏克莱国家实验室

国家加速器实验室

橡树岭国家实验室

方向4：EVs@Scale实验室联盟

国家可再生能源实验室

方向5：通过互联互通推进自动化驱动

橡树岭国家实验室

劳伦斯柏克莱国家实验室

项目

Battery 500第二阶段

通过材料设计和集成，实现长循环寿命和高能量密度的固态电池

低压全固态电池

全固态锂电池的3D打印

鲁棒三维固态锂电池设计的集成多尺度模型

高能全固态锂硫电池的稳定固态电解质及界面

全固态电池用替代菱铁矿固体电解质和高容量转换阴极

可伸缩、高能量密度硫化物基固体电池的多功能梯度涂层

高能全固态锂金属电池用厚硒-硫阴极负载超薄硫化物电解质

实用全固态电池用高导电性和电化学稳定性的硫硼酸锂固态电解质

复合电解质的合成与集成界面设计

用于稳定低阻抗固态电池接口的聚合物电解质

金属锂固态电池无机聚合物复合电解质体系结构设计

用于固态电池的离子导电高Li+转移数聚合物复合材料

固态电池锂表面的精密控制

卤化锂基超离子固体电解质和高压阴极界面

锂金属电池用聚酯基嵌段共聚物电解质

抗钙钛矿电解质全固态电池的研制

锂离子电池极速充电电池(XCEL)的核心研究

极速充电的电化学/热优化解决方案

实现极快充电的创新解决方案

在电池和材料层面实现和理解电池快速充电

集成电解液开发和电极工程，实现高能量密度锂离子电池的快速充电

EVs@Scale实验室联盟解决了大规模电动汽车采用和与电网集成的技术障碍

协同驾驶自动化(CDA)框架，用于开发以能源为中心的CDA应用的通信需求

混合交通场景下卡车、客车和基础设施协同驾驶自动化优化
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对于电动汽车轻量化材料，开发具备良好结构和电

化学稳定性的富含硅成分的复合负极材料；在发动

机效率方面，研发更高性能的锂离子电池动力系统

替代传统的内燃机，以及开发具备超低体积膨胀率

的硅基纳米复合负极，以提升循环寿命。

2.5 支持储能等变革性技术项目

2021年1月，美国能源部宣布支持含储能在内

的变革性能源技术并拨款 4700万美元[16]，资助研

究项目主要涉及电池、数据中心、电网现代化、减

排等领域，以加速能源创新技术由实验室向商业转

化。电池相关项目有：①资助900万美元用于电动

飞机的下一代锂金属电池，以开发可用于电动飞机

的下一代锂金属电池及年产能达到1兆瓦时的中试

生产线，将商业模块化生产线的电池成本降至低于

70美元/千瓦时，功率密度超过 1.5千瓦/千克，能

量密度达到450瓦时/千克；②资助1000万美元用

于电动汽车中加速规模化采用高容量的硅负极技

术，开发一种硅基复合负极材料，将车用锂离子电

池能量密度提高 20%以上，并实现快速充电，探

索将上述硅负极应用于可穿戴设备、便携式电子设

备和电动汽车。相关研发团队将通过更高效的材料

筛选、在线诊断、改进前驱体利用率等提高开发效

率，缩减开发周期，降低成本，进而降低电动汽车

电池成本；③资助800万美元用于聚合物电解质制

造工艺，验证聚合物电解质的3个关键要素(包括大

批量、商业化、高质量的聚合物电解质材料和组件

的可制造性，高容量锂离子电池的安全性)以及电

池性能是否达到商业规格，以消除商业化道路上的

关键技术、制造和市场风险。此外，开发新制造工

艺，将聚合物电解质生产成本降低15%，并争取获

得超大容量车用固态锂离子电池的第三方生产

资质。

2.6 国防部高级研究计划局(DARPA)支持固态电

池技术

2021年6月，国防部先进研究计划局(DARPA)

宣布启动“形态形成界面”(MINT)计划[17]，由于持

久的电池动力和耐腐蚀涂层是持续作战能力的重要

保障，DARPA通过开发一种新颖、自适应的电化

学界面，提升高性能电化学系统的耐用性，提升在

开发高能密度固态电池和新型耐腐蚀涂层方面的应

用潜力。高能密度固态电池和新型耐腐蚀涂层/合

金都依赖于发生在原子级尺度到毫米级尺度界面的

电化学反应，解决固-固离子转移界面处孔隙数量

及尺寸迅速增加的问题是固态电池实用化的关键；

同时，为应对强腐蚀环境中材料界面形成的纳米凹

坑并防止扩大化，也面临维持船体及飞机表面和动

力装置性能的技术挑战。MINT计划将从两个方向

展开研究工作：第一个方向是开展固-固电荷转移

界面研究，使固态电池具有更高的能量密度和循环

寿命；第二个方向是开展高性能耐腐蚀涂层和合金

的固-液、固-气界面研究。

3 企业加大对电池产业的投入

目前，美国动力电池供应主要来自松下、LG

新能源、SKI等日韩电池企业在美电池工厂以及从

亚洲电池企业进口，导致美国本土动力电池产业竞

争力较为薄弱。美国能源部能源效率和可再生能源

办公室一份数据显示，2010—2020年，5家锂离子

电池制造商生产销售了几乎在美国所有插电式电动

汽车所需的动力电池[18]。这5家电池制造商分别为松

下、LG新能源、远景AESC、三星SDI和SKI。在

过去的 11年，上述电池企业在美国生产了总量接

近 76 GWh的锂电池，其中 74%(约合 56 GWh)来

自松下。在美国政府推动下，美国动力电池产业链

迅速进入投资扩产的热潮，正在积极建设本土锂电

池供应链以及加强本土锂电池生产能力和新电池技

术开发水平。

3.1 汽车企业加大电池产业的投入

世界最大电动汽车企业特斯拉正在美国和德国

建造电池超级工厂，大规模量产三元高镍电池

4680 型圆柱锂离子电池，计划 2022 年达到每年

100 GWh，2030年达到每年3 TWh。特斯拉引领

下一代电池技术的4680型圆柱锂离子电池技术兼

具安全性高和成本低的双重优势，其电池能量密度

是现有电池的5倍，续航里程提高16%，成本降低

约14%[19]。此外特斯拉收购了加拿大电池生产设备

Hibar Systems公司，垂直整合拓展产业链，以便

更大规模地推进4680型圆柱锂离子电池的生产[20]。

世界第一大汽车巨头丰田汽车计划在 2030年

之前向美国电池领域投资 34 亿美元，其中投资

12.9亿美元建立其在美国的第一家电池厂(丰田北

卡电池制造厂)，计划于2025年投产，预计每年可

配套 120万辆汽车，将在美国创造 1750个新工作

岗位[21]。
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在美国政府对支持电动汽车态度明晰后，美国

本土车企也开始发力，包括通用、福特等美国主流

车企纷纷加快其电动化的布局。通用汽车正在加大

投资锂电制造业，与韩国电池企业LG新能源合作

计划在美国建立第4家电池厂(前3个共建电池厂分

别位于俄亥俄州、田纳西州和密歇根州[[22])，电池

生产能力提高到160 GWh，满足通用汽车在北美市

场对电池的所有需求。福特与韩国电池SKI深度合

作，计划分别投资44.5亿美元，在美国新建3家电

池工厂，于2025年开始投产。SKI表示，这将是美

国最大的工厂，其订单储备产能为1600 GWh，足

以满足2700万辆汽车的需求[23-24]。

3.2 一批电池初创公司发展势头良好

在美国电池政策的推动以及在汽车产业的投入

加大趋势下，美国电池初创公司加大固态锂电池等

方面的研发布局，加快产业化进程，展现出良好的

发展势头。以下对美国电池主要的初创公司进行简

要的介绍。

美国固态电池初创公司Factorial Energy致力

于研发固态电池技术，该技术通过高压和高能量密

度的电极实现安全可靠的电池性能，可将续航里程

增加20%～50%，且成本也比传统的三元锂电池有

竞争力，得到了现代、奔驰和Stellantis等汽车企

业的支持，获得2亿美元D轮融资，加速其固态电

池的商业化生产[25]。

美国固态电池制造商Quantum Scape也是固

态电池商业化量产方面强有力的竞争者。在高效的

固态电池方面，该公司通过使用陶瓷隔膜，成功测

试了单层原型电池。此外，在实施新的试验线方面

取得了长足的进步，已经开始测试其多层固态电池

并推出 10层叠片固态电池，该公司得到了大众汽

车2亿美元的投资[26]。

美国固态电池初创公司Solid Power，获得了

丰田和宝马的投资，该公司技术路线为硫化物固态

电解质技术，可能在2022年向宝马和福特提供试

验车的固态电池。Solid Power先进的阴极配方有

可能将阴极活性材料的成本降低90%以上，同时满

足对高能量密度、高功率密度、长寿命及安静运行

等需求。韩国电池制造商SKI近期也向Solid Power

投资，计划合作生产固态电池，期望在2026年实

现商业化[27]。

美国 Solid Energy System (SES)在下一代电

池开发方面，得到了韩国LG科技投资公司以及通

用汽车、现代、本田等汽车企业的支持，公司开发

的混合锂金属电池提升电池能量密度及减少重量，

正处于前期产业化阶段，目前在原型演示和专业航

空航天领域已小规模试制，预计2025年实现装车

量产[28-29]。

美国电动汽车电池初创公司Our Next Energy，

专注于使用更安全、更可持续的材料开发先进的长

程电池。该公司研究双电池模式技术，正极不用钴

和镍，第二组高性能电池组能够为第一组充电，新

技术可使电动汽车的续航里程增加一倍，并已在特

斯拉 Model S 车型进行了道路测试，计划到

2023年底开始量产电池组。该企业获得了德国车厂

BMW和比尔⋅盖茨突破能源基金等注资，资金将用

于电池软件、人工智能和机器学习等的研发[30]。

除了固态锂离子电池，在钠离子电池领域，美

国初创公司也在稳步发展布局。位于加州的初创公

司Natron Energy开发了一种使用普鲁士蓝改性材

料模拟电极和钠离子电解质的电池。目前虽然产品

还处于小批量商业生产阶段，但是已获得ABB、雪

佛龙的投资扶持，同时美国能源部和美国能源高级

研究计划署也对该公司进行了投资。

3.3 加大电池供应链材料的投资

美国企业不仅在电池产业加大投入，对电池初

创公司进行扶持，也在加大对电池供应链材料的投

资，包括通过与原材料生产商建立新的合作伙伴关

系以及加大投资生产电池原材料等措施，试图在北

美建立更稳固更全面的先进电池供应链。

位于加利福尼亚索尔顿海域的通用汽车联合

CTR公司(可控热能开发公司)，建设了地热卤水提

取锂项目，从地下2400米深处的水库抽取超高温

富锂卤水提取锂，该技术排放的二氧化碳比澳大利

亚的锂矿少 15倍[31]。该项目计划提取 6000吨锂，

以供应600万辆电动汽车的制造需求，该项目也将

让通用成为美国最大的锂电池生产商。此外，通用

汽车宣布与韩国浦项化学(Posco Chemical)签署了

一份非约束性条款，共同建立合资企业，并在北美

地区为其与LG化学合资的电池制造企业加工正极

活性材料(CAM)等关键材料[32]。通用汽车的一系列

举措旨在建立一个完善且稳定的、可持续的、有弹

性的北美电动汽车电池供应链，涵盖从原材料提取

到电池回收的整个生产环节，以形成生态闭环[33]。
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特斯拉在 2021年收购了拥有环保负极材料生

产技术的加拿大Spring Power和拥有硅负极材料

生产技术的美国锂离子电池初创公司SilLion，硅负

极材料技术将助力特斯拉加快生产更便宜、续航里

程更长的4680型圆柱锂离子电池[34]。

美国第四大炼油商Phillips 66(PSX.US)宣布，

以1.5亿美元的价格收购澳大利亚布里斯班电池材

料和 Novonix Ltd. 技术公司 16% 的股份，以巩固

Novonix 在美国电池负极材料石墨生产领域的地

位，并为美国电池供应链的发展提供支持[35]。

美国雅保Albemarle Corporation作为全球最大

的碳酸锂生产企业之一，2021年宣布全资收购广西

天源新能源材料有限公司[36]。此次收购将扩大其锂

生产能力，目前正处于试运行阶段，公司设计年转

化能力高达两万五千吨，预计将在2022年上半年开

始进行商业生产。此外，Albemarle Corporation宣

布与美国专业3D打印材料开发商6K签署了一项联

合开发协议，主要用于生产新型锂离子电池材料。

这项合作将由6K的UniMelt微波等离子体系统专利

技术来实现，这是一个用于生产工业级粉末的可持

续材料生产平台，预期可减少 70%的二氧化碳排

放，减少 90% 的水消耗，完全消除废水的产生，

同时减少50%的厂房空间[37]。

美国加州新一代电池材料初创公司Sila Nano

获得了5.9亿美元的F轮融资，该融资用于支持其

在北美建设硅基负极材料生产基地。硅基负极材料

被用于新一代电池生产，具有使用周期长、膨胀率

超低、能量密度高的特点，这些材料可以将锂电池

能量密度提高 20%，甚至有望提高 40%。当前，

该公司正在与宝马、ATL等企业合作研发下一代电

池，计划在2024年实现量产其硅基负极材料[38]。

北美最大的锂离子电池回收公司Redwood致

力于发明和推广从锂离子电池中回收和利用材料技

术[39]，该公司宣布了新的数亿美元投资计划，以扩大

其电池回收生产线，包括在内华达州新建正极材料工

厂。到2025年底，Redwood新工厂的正极材料年产

能将达到100 GWh，足够约130万辆长途汽车使用，

2030年，该工厂的年产能将增加至500 GWh[40]。

4 对我国的启示和建议

为了推动美国先进电池技术和产业的发展，美

国政府加强了电池产业链的顶层设计，包括评估产

业链现状、制定先进电池长期发展规划、发布电池

技术路线图和相关产业扶持政策。同时，美国政府

加强对先进电池技术的支持力度，通过整合国家实

验室、大学和私营企业的研究力量以及研发平台的

建设，设立研发项目和专项，提升美国在先进电池

技术领域的技术竞争力。美国政府系列扶持举措推

动了美国汽车企业加大对电池产业的投入，推动了

先进电池企业、电池材料及原材料产业的发展，保

障了其国内电池供应链安全。

随着美国政府扶持先进电池技术领域政策实施

和产业投资的见效，美国先进电池产业将实现快速

的增长，对我国电池产业的发展将产生影响和带来

竞争，我国应予以高度关注和重视。进一步明确应

对全球竞争新形势下我国电池技术和产业发展战略

目标及发展路径，对电池材料、电池制造、电池应

用、回收利用等整个产业链进行系统部署，加强电

池研发的基础设施和创新平台的建设。加强电池技

术领域基础研究、关键技术和应用示范全链条的整

体布局，加强高效、低成本、长寿命、智能化电池

材料及电池系统技术开发，重视固态锂电池、钠离

子电池等新兴和下一代电池技术发展，进一步提升

现有电池体系的性能并降低成本。为电池产业长期发

展和保持竞争优势构建稳定的政策环境，通过完善配

套基础设施，建设相关市场机制，推动先进电池产业

化，提升电池产业数字化和智能化水平，鼓励电动汽

车企业和电池生产企业的协同合作，推动科技型中小

企业加强电池技术的创新。在“双碳”目标背景下，

重视电池制造、使用和回收生命全周期的碳减排技

术，支持电池产业可持续发展和支撑我国双碳目标的

实现，巩固我国电池产业世界领导地位。
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