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退役动力电池回收体系政策与技术发展研究

袁文辉，张学东
（矿冶科技集团有限公司，北京 100160）

摘　要：退役动力电池回收环节是我国动力电池循环利用产业链良性发展的关键堵点。为研究畅通回收渠道的举措，提升资源回收

环节的工作效率和效益，梳理了近十年来国内外相关的政策，研究了政策的发展态势；并总结分析了面向退役动力电池回收环节的生

态友好型设计、快速状态检测与评估技术、智能化拆解技术与装备、信息化与溯源管理等技术新进展及发展趋势。通过严格执行政策

和监管发力，完善商业模式，提升回收技术水平，预期可规范回收体系，市场集中度将显著提升，电池回收有望成为具有显著规模经济

效益的战略性新兴产业。
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Abstract：The recycling of retired power batteries is a critical bottleneck for the healthy development of China's battery 
recycling industry chain. To investigate measures for unblocking recycling channels and enhancing operational efficiency and 
economic viability in resource recovery，the domestic and international policies over the past decade were reviewed，and their 
evolutionary trends were analyzed. Furthermore， the latest technological advancements and future trends in Eco-friendly 
design，rapid state detection and evaluation，intelligent dismantling technology and equipment，and information traceability 
management for retired battery recycling were synthesized. Through rigorous policy enforcement，the regulatory oversight 
is enhanced，the business models are optimized，and the recycling technologies are elevated，the recycling ecosystem is 
projected to standardize，with market consolidation accelerating significantly. The battery recycling is expected to become a 
strategic emerging industry with significant economies of scale.
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截至 2024 年底，我国新能源汽车保有量已达 
3 140 万辆，2025年 2月新能源车国内零售渗透率为

49. 5%，同比提升 15个百分点［1］，产业发展迅猛。同

时，我国新能源汽车动力电池已逐步进入规模化退役

阶段［2］，2025 年将迎来 104 万 t退役动力电池，预计

2030年将达到 350 万 t，动力电池退役的高峰期即将

到来，因此全面提升动力电池回收利用能力和水平显

得尤为重要。图 1为动力电池全生命周期示意图。
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在动力电池全生命周期的生产、消费、回收、梯

次利用和循环利用各环节中，动力电池的产能在节

节攀升；新能源汽车消费市场正井喷式增长；国家已

培育了 5 批共 148 家梯次利用和循环利用的白名单企

业，白名单企业年处理能力达 379 万 t，全国 327 个地

市级行政区有工信部备案的回收网点超 1. 5 万个，已

形成了规模化处置的产业集群［3］，再生利用技术已

有较多研究，技术储备相对成熟［4］。然而在其中的

回收环节，据国务院发展研究中心的报告显示动力

电池规范化回收率却不足 25%，一些缺乏生产资质

和技术积累的小作坊扰乱市场秩序，超七成退役动

力电池进入“黑市”交易，“劣币驱逐良币”导致大批

白名单企业面临“吃不饱”的困境，回收环节已成为

动力电池循环利用产业链的关键堵点。因此，健全

和完善废旧动力电池回收体系，以政策规范和技术

提升的手段来畅通回收环节，已是行业健康和可持

续发展的迫切需求。

1 政策发展及态势

新能源汽车近十年来发展迅速，动力电池循环

利用的国内外政策、规范、标准也在同步健全完善。

1. 1 国内政策

2016 年，国家出台了《生产者责任延伸制度推

行方案》《电动汽车动力电池回收利用技术政策》等

文件，明确了电动汽车及动力电池生产企业应负责

建立废旧电池回收网络。2018 年 1 月，工业和信息化

部、科技部等部委发布了《新能源汽车动力蓄电池回

收利用管理暂行办法》，明确了在新能源汽车动力蓄

电池回收利用的生产、使用、利用、贮存及运输过程

中产生的废旧动力蓄电池应按照要求回收处理，强调

落实生产者责任延伸制度，汽车生产企业承担动力蓄

电池回收的主体责任。工业和信息化部自 2018 年起

通过发布梯次利用、拆解回收和两者兼有双资质的

“白名单”制度，扶持合规的电池回收再利用企业，并

实施动态监管和退出机制；到 2024 年共有 5 批 148 家

企业，覆盖 21 个省市，江西、湖南、安徽、广东等省份

集中度较高，基本能够实现“就近回收、就近处置”，

江西赣州、湖南长沙等地区已形成动力电池综合利

用产业集群。2024 年 3 月，工业和信息化部暂停了动

力电池回收“白名单”企业的受理申报，防止资本无

序重复扩张，提高白名单企业资质的含金量；12 月发

布了《新能源汽车废旧动力电池综合利用行业规范

条件（2024 年本）》，《规范条件》进一步优化技术指

标体系，更新完善标准规范，强化产品质量管理，以

及规模和产能、研发费用占比等要求；还增补了相关

拆解、编码标准，明确了企业应建立产品可追溯、责

任可追究的质量保障机制，要求沿链传递，进一步推

动行业规范发展。2025 年 2 月，国务院审议通过《健

全新能源汽车动力电池回收利用体系行动方案》，首

次从全链条管理、数字化追溯、法治监管三方面系统

性规范行业，要求对动力电池实施“全生命周期数字

化追溯”，以提升回收利用的规范性和效率；同时也

明确新能源汽车企业需在车辆准入时提交电池回收

方案。

我国新能源汽车动力蓄电池回收利用相关政策

近十年呈现系统性升级和逐步规范完善的过程，形成

了“法律法规 -行业规范 -监管措施”三级体系。期

间国家制定拆解规范、梯次利用等 20 余项技术标准

规范，推动回收流程标准化。

1. 2 国外政策

日本提出“3R（Reduce，Reuse，Recycle）倡议”，

以企业主导模式为核心，通过立法明确生产商为回收

责任主体，建立“生产 -销售 -回收 -再生”闭环体系，

并依托零售商、加油站网络构建回收渠道，同时政府

提供资金补助以提升积极性。德国强化生产者责任

延伸制度，依据欧盟《电池回收指令》要求电池企业

登记并承担主要回收责任，消费者需将废旧电池交

至指定回收点，同时通过押金制度和基金支持完善

市场化回收网络。美国以市场调节为主导，政府通

过环保标准约束行业，非营利组织如 PRBA 推动公

众参与；特斯拉公司依托销售网络构建逆向物流体

系，并自建回收工厂实现电池回收利用。欧盟通过的 

图1　动力电池全生命周期示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the full life cycle of power batteries
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《新电池法》（EU 2023/1542）要求电动汽车电池需

要有数字电池护照，电池生产商承担回收责任，法规

明确要求所有类型的电池在生命周期结束时必须能

够被有效地回收和再利用，电池制造商在产品设计

阶段就考虑回收利用，确保电池易于拆卸、回收和再

利用，整个产业链都要参与到碳足迹和数字电池护

照等管理系统中，并明确了分阶段的最低收集目标。

国外新能源汽车动力电池回收利用普遍强调全

生命周期管理，通过立法强制、生产者责任延伸制度、

标准规范国际合作互认、市场机制和公众参与等差

异化路径，逐步实施电池护照、碳标签制度，推动绿

色供应链建设和协同布局，以应对资源循环利用与

碳减排的双重挑战。

1. 3 政策发展态势分析

我国退役动力电池回收体系的政策框架在逐步

完善，市场格局初具规模，但目前规范企业经营困难

的情况依然严峻。天眼查数据显示，截至 2024 年底，

我国现有 16. 6 万家动力电池回收相关企业，且大多

为小微企业，回收行业整体面临“小、散、乱”的问题，

这种市场格局加剧了不规范竞争的激烈程度。图 2为

中国 2014－2024年动力电池回收相关企业注册量。

通过加大市场监管和违规惩处力度、加强对责

任主体的激励和约束力、进一步提升技术标准和环

保的准入门槛、引导有序投资、强化产业链上下游协

同等严格执行政策和监管发力，可以达到行业规范和

可持续发展的目标。

回收的商业模式按整车企业、电池生产企业、第

三方专业回收利用企业的不同主体可分成三类，表 1
对比了各自的优缺点。从落实生产者责任延伸制、行

动方案等政策实施的角度考虑，由整车企业牵头，组

织产业联盟的回收模式将是今后的重要发展方向。同

时，探索回收商业模式多元化，如保险业可探索推出

回收责任险种，提升回收责任主体的积极性；通过实

施提振消费专项行动方案等政策，开展“以租代售”、

“共享回收平台”等试点，可提升消费者的参与度。

图2　中国 2014－2024年动力电池回收相关企业 

注册量（单位：万家）

Fig. 2　Number of registered enterprises related to power 

battery recycling in China from 2014 to 2024  

（Unit：ten thousand enterprises）
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表1　退役动力电池回收的主要商业模式

Table 1　Business models of retired power batteries recycling
Business model Typical enterprises Advantage Shortage

Automobile manufacturers+alliance 
recycling model Tesla/BYD

Extended Producer Responsibility
（EPR）policy priority support，recycling 

channels standardized and convenient，
enhanced synergistic efficiency，and 

reduced recycling costs

Inadequate recycling technology 
reserves，complex coordination 
challenges in cross-enterprise 

alliances，and the need to balance 
multiple interests

Battery manufacturer closed-loop 
recycling model

Contemporary amperex 
Technology Co.，Limited

（BAMP Cycle Technology）

Deep technological accumulation，
closed-loop integration with new vehicle 

production，high recycling efficiency，
and economies of scale

Necessity to independently 
establish a recycling network，
high initial capital expenditure

Third-party specialized enterprise 
recycling model GEM/Aibo Green

High professional technical level，strong 
flexibility，broad market coverage，and 

swift market demand response

Diverse and fragmented recycling 
channels，uneven pre-treatment 
technology levels，and exposure 

to irregular competition from 
small workshops

2 技术发展趋势

在政策保障的同时，回收行业也需不断提升和发

展新技术，为行业健康发展注入新质生产力。着眼畅

通回收渠道，提升退役动力电池回收环节的工作效率

和效益，需重点开展生态友好型设计、快速状态检测与

评估技术、智能化拆解、信息溯源等技术研究与应用。

2. 1 生态友好型设计

动力电池种类繁多，结构复杂，设计准则不统一，

连接形式多样，更新迭代快，因而使回收拆解工艺差异

较大，处理过程复杂且难度较高，导致回收企业难以形

成标准化、自动化的生产线。在电池设计和选型、组装

时就考虑后续梯次利用和回收的便利性，采用标准化、

通用性及易拆解的生态友好型产品结构设计，通过模
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块化设计，提高回收率和降低回收成本；在电池制造过

程中选择可回收和环境友好的材料，减少有害物质的

使用，降低回收环节的污染隐患。

1）模块化与简化设计，降低拆解复杂度。研究

表明，电池包模块数量与拆解成本呈正相关，减少模

块层级有助于拆解。例如，特斯拉 Model S Plaid 电

池仅含 5 个模块，拆解效率显著高于传统多模块设计；

比亚迪的 CTP 刀片电池通过无模块设计，零件数量

减少 40%，拆解成本明显降低［5］。电池模组优先选

择空气冷却而非液冷系统，液冷系统虽然冷却效率

更高，但其复杂的管路结构增加了拆解和维护难度，

尤其在模块需要频繁拆解的场景，空冷的优势更为

明显［6］。在保障电池安全使用性前提下，采用易拆

解结构设计，如机械压接、插槽式快拆结构、可逆粘

合材料等可逆连接技术替代焊接，无需工具即可完

成电池盖拆卸，这种设计避免了模块间复杂的连接

结构，简化了回收流程，预先拆解分离与粉碎电极材

料相比可以节省高达 70% 成本［7］。也有电池直接集

成到车辆框架中的设计（如 CTC）虽然提高了整体

性能和经济性，但结构集成增加了拆解难度，会对维

修和回收产生不利影响，设计时需考虑匹配全生命

周期可持续性要求。

2）接口与尺寸标准化，提升拆解产能。目前全

球动力电池型号超过 5 000 种，结构差异导致人工拆

解、分选效率低下，难以形成规模效应。标准化设计

有助于实现回收的自动化工具通用性，可以显著提高

电池回收的效率和经济性，固态电池等新产品更应

该尽快制定统一标准。我国已着手制定《电动汽车

用动力蓄电池产品推荐规格尺寸》标准，鼓励整车厂

选用推荐系列中的规格尺寸，以引导尺寸向少型化

发展；但目前电池包尺寸仍以车企定制为主，不同品

牌接口协议尚未统一，制约了换电和回收的便利性。

3）使用环保材料，促进形成产业链绿色生态。

环保型黏合剂不仅减少了有害物质的使用，还增强

了其安全性和可靠性，绿色生态制造技术将在电池

产业健康发展中发挥越来越重要的作用。水性粘合

剂如聚四氟乙烯（PTFE）因其无毒、环保且干燥过

程低能的特点，被广泛应用于锂离子电池制造中［8］。

2. 2 快速状态检测与评估技术

梯次利用作为动力电池回收利用的首选方向，在

储能系统、基站备电、低速电动车、分布式微电网等梯

次产品应用场景能够充分发挥电池的剩余价值。国内

已形成较为完善的梯次利用标准体系，GB/T 34015
系列标准包括《车用动力电池回收利用 梯次利用》，

涵盖余能检测、拆解规范、包装运输、产品标识等多个

方面。《梯次锂离子电池使用标准》规范了退役动力

电池在储能系统中的应用，提高了储能系统的性能和

安全等级。尽管梯次利用技术已取得一定进展，但仍

面临准确预估电池剩余寿命、筛选分类、重组兼容、系

统集成等技术难题，造成梯次利用的成本高，存在风

险隐患。因此，在快速容量检测、寿命预测模型、标准

化分选等方面需深入研究。

1）快速容量检测和寿命预测技术。主要包括容

量衰减、内阻变化等关键指标的检测和分析，快速评

估退役动力电池健康度、安全性、残值和梯次利用场

景适用性。动力电池快速容量检测技术的主流方法

主要包括：充电曲线法、增量容量曲线法、电化学阻

抗谱（EIS）法、物理（红外热成像、声波或磁场）无

损检测法、片段充电数据法、倍率放电测试法、预设

速率放电测试法、基于数据驱动的模型预测法等，未

来发展趋势是采用非破坏性检测技术、数据分析与

智能算法，以数据驱动提高检测的准确性和效率，进

行实时健康评估和预测［9］。

2）标准化分选技术。按照《车用动力电池成组

及评价分级技术规范》（T/CES 117－2022）标准建

立以容量、电压、内阻一致性为核心的电池评价分级

体系，通过分级选别技术精准匹配电池梯次利用场

景。主要分选方法有多参数静态分选法、动态电压

特性法、多状态耦合法等［10-11］，目前的分选技术尚不

成熟，且成本较高，难以大规模推广。随着人工智能、

大数据和云计算等技术的发展应用，退役动力电池

模组分选技术将更加智能化和自适应化，能够实现

更精准的数据分析和预测，进一步提升分选效率和

电池性能。

2. 3 智能化拆解技术与装备

动力电池的智能化拆解是对接电池生态设计，

突破拆解过程的人工依赖，能够实现规模化回收。

1）柔性智能化拆解技术。退役动力电池柔性智

能化拆解技术近年来取得显著进展，成为推动千亿

级回收市场的关键驱动力。以 AI、3D 视觉和机器人

协同为核心的柔性拆解系统已实现规模化应用。例

如，格林美研发的智能产线可兼容 50 种以上电池包，

拆解效率达 13 件 /h，无损拆解良率超 98%［12］；梅卡

曼德机器人通过 AI+3D 视觉定位技术，解决了多型

号电池包兼容性问题，拆解无需产线改造［13］。越疆

科技通过图像识别算法、机器学习、无损除胶工艺等

技术创新，开展双臂机器人系统实现异型件精确识

别与柔性分离研究。
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2）智能分拣系统。退役动力电池拆解后基于机

器视觉与深度学习的智能分拣技术已成为发展趋势，

如特斯拉 Optimus 机器人通过增强视觉系统实现电

池的精准分拣，其识别准确率达行业领先水平［14］。

迁移学习技术的应用（如 BatSort 系统）可通过小样

本训练、AI 算法泛化能力提升来实现多类别电池分

类，不使用迁移学习技术的机器视觉分类准确率能达

到近 80%，而使用该技术后准确率可提高到 96%，显

示迁移学习技术在复杂电池分类中的重要性［15］。物

理分选与智能分拣相结合的趋势显著［16］，利用人工

智能图像识别、机器视觉和自动化控制等技术，通过

气流分选、振动筛分等环境友好的纯物理分选方法组

合工艺实现铜箔、铝箔、隔膜等材料的有效分离，准

确率超过 98%。目前，我国的行业规范提高了资源

回收率的产业指标，政策倒逼分拣技术需更精细化，

推动企业研发应用高精度分选装备。未来分拣技术

需兼顾标准化与柔性适配能力。

2. 4 信息化与溯源管理

1）信息溯源系统。通过区块链、物联网模组实

时采集电池全生命周期数据（如循环次数、温度历

史），上链存储数据确保不可篡改，形成一个安全可

靠的追溯平台，实现对动力电池全生命周期的透明

化管理。2018 年 7 月新能源汽车国家监测与动力蓄

电池回收利用溯源综合管理平台启动应用，目前占

全国产量 94% 的新能源汽车已纳入溯源管理，实现

了动力电池来源可查、去向可追、节点可控。溯源系

统中数据的准确性是关键，但实际应用中容易出现

数据丢失、错误或不完整的问题，影响溯源结果的可

靠性；同时溯源标准不一致，导致不同行业和企业间

的数据无法交互。今后可采用多技术联用的方式，

如结合物联网、区块链、RFID 和同位素溯源等技术，

弥补单一技术的不足，并建立统一的溯源标准，促进

不同系统间的数据交互，打破信息孤岛，增强防伪

能力。

2）智能仓储和物流系统。利用智能化仓储管理

系统（MES）和总控调度系统，实现电池包的分类包

装运输、仓储规范标准，系统具备高度的信息化和智

能化，满足全流程的信息化溯源管理。基于大数据

分析构建逆向供应链生态耦合，物联网（IoT）监控

实时追踪废旧电池流向，优化回收网点布局与运输

路径，可降低物流成本。通过建立标准化数据、自动

化流程与协同化平台，运用跨系统数据交互、多流协

同验证等技术，实现实物流、转移联单流、发票流三

流合一，防止非法拆解或跨境走私。

3 展望

退役动力电池回收体系建设是新能源汽车产业

可持续发展的重要保障，也是全球城市矿产资源竞争

的战略制高点。我国动力电池退役规模呈现爆炸式

增长，在此背景下，退役动力电池回收利用的政策监

管体系将加速完善，政策趋严将促使行业进入洗牌

期，以人工智能为代表的技术进步将重构产业格局。

通过规范和完善回收体系，支撑白名单企业占据市

场主导地位，市场集中度将显著提升，电池回收有望

从环保责任转化为具有显著规模经济效益的战略性

新兴产业，实现环境效益与经济效益的双重跃升，促

进我国在全球新能源竞争中掌握战略主动权。
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