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摘  要 

我国新能源汽车行业蓬勃发展，从新能源汽车发展速度可见将来每年会因车辆报废而产生大量可回收电

池。目前新能源汽车电池回收的技术工艺，操作流程和现状分析是国内外的主要焦点议题，但并未对新

能源汽车电池矿产的可供种类、规模等问题进行深入研究。因此，本文运用Stanford模型对新能源汽车

动力蓄电池的退役量进行预测，以格林美股份有限公司为研究对象，从财务分析的视角讨论我国新能源

电池矿产回收现状。研究结果表明：1) 2012年~2020年，我国新能源汽车产销量不断创新高，与动力电

池相关的锂、钴、镍等矿产资源处于极其紧缺状态；2) Stanford模型预测新能源汽车动力电池报废量逐

年递增，与现实数据拟合结果较好，说明我国矿产资源回收存在巨大的发展空间。基于上述分析，本文

将针对合理开发矿产资源，保障矿产资源供给等方面提出相关建议。 
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Abstract 
With the rapid development of new energy automobile industry in China, a large number of re-
cyclable batteries will be produced every year due to vehicle scrapping. At present, the technical 
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process, operation flow and status analysis of new energy vehicle battery recycling are the main 
focus issues domestic and overseas, but the available types and scale of new energy vehicle bat-
tery mineral resources have not been studied in depth. Therefore, this paper uses Stanford model 
to predict the retirement amount of new energy vehicle battery, and takes GEM Co., Ltd. as the re-
search object, discusses the present situation of new energy battery mineral resources recovery in 
China from the perspective of financial analysis. The results show that: 1) From 2012 to 2020, the 
output and sales of new energy vehicles in China reached a new high, and the mineral resources 
such as lithium, cobalt and nickel related to power batteries were in extremely short supply; 2) 
The Stanford Model predicts that the scrap of power battery of new energy vehicle is increasing 
year by year, and the results fit well with the actual data, which shows that there is a huge devel-
opment space for mineral resources recovery in China. Based on the above analysis, this paper 
will put forward some suggestions on the rational development of mineral resources and the 
supply of mineral resources. 
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1. 引言 

高技术矿产资源是国家发展的关键性原材料，它们在地球上存量日益减少[1]。其主要用于在低碳经

济条件下生产精密的高科技产品，并在环保型产品和新能源发展中扮演重要角色，因此也被称作能源金

属或新时代金属[2] [3]。我国在《中华人民共和国国民经济和社会发展第十四个五年规划和 2035 年远景

目标纲要》把新能源、新材料、高端装备、新能源汽车和绿色环保等列为战略性新兴产业，并提出 2030
年碳达峰与 2060 年实现碳中和的“双碳”战略目标。碳达峰和碳中和目标是中国由工业文明走向生态文

明的标志性转折点，也是对全球气候变化和生态文明的积极贡献、践行人类命运共同体理念的切实举措。

2021 年 3 月，习近平总书记在中央财经委员会第九次会议中更是着重提出要在 2030 年前实现碳达峰、

2060 年前实现碳中和的目标。2021 年 7 月，国家发展改革委印发的《“十四五”循环经济发展规划》提

出我国的重点建设工程和重点行动有“城市废旧物资循环利用体系建设”、“废弃电器电子产品回收利

用”、“废旧电池循环利用”和“汽车使用全生命周期管理”等，提高对废旧动力电池的回收利用率，

是实现“双碳”目标的积极举措。 

退役动力电池的处置包括梯级利用和循环利用。梯级利用又称重新利用，一般来说当剩余电池容量

在 30%~70%时废旧电池以梯级利用为主，即将退役的动力电池应用在对电池性能要求不高的领域，如备

用电源、储能电站等。循环利用又称再生利用，当剩余电池容量小于 30%时一般以循环利用为主，把即

将退役动力电池进行拆解，提炼原材料，从而实现资源的循环利用[4]。 
格林美公司在动力电池回收产业链上具备“回收体系、梯级利用、资源化利用”三个要素，能够对

动力电池实施全国范围的有效回收、梯级利用与完整资源化利用。其构建了全球先进的“动力电池回收

–梯级利用–原料再制造–材料再制造–电池包再制造”的新能源全生命周期价值链模式。格林美建成

全球先进的废旧电池综合利用工厂，能够将废旧动力电池“吃干榨净”，实现矿产资源的循环利用。因

此，本文以格林美回收退役电池提取矿产资源为例重点研究动力电池的循环利用。 
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2. 研究综述 

锂金属作为 21 世纪高技术金属之一广泛存在于自然界，无论是国外还是国内矿产资源供给充足。我

国锂资源主要分布在四川、青海、青藏高原等地。由于开采技术的限制，我国对锂的开采存在能耗大、

成本高和生态破坏严峻等问题[5]。前阶段，全球锂产能迅速扩张导致下游消费拉动不足，出现供大于求

的状况[6]。但随着锂逐渐应用于新能源汽车动力电池，锂资源的消耗逐年上升，刺激了消费，不仅改善

了锂资源过剩状态而且使锂资源走俏甚至出现了供不应求的现象[7] [8]。出于改善生态的目的，回收锂金

属是必要的。基于国家战略使用锂电池技术替代传统能源也是不可逆转的趋势之一，正如习总书记所说

我们既要金山银山也要绿水青山这是互不矛盾的两方面。 
此外，钴在地壳中的含量比例很低属于稀缺资源，单独的钴矿物极少，它大多伴生于铜、镍矿之中

[9]。中国钴矿资源比较匮乏，单一的钴矿资源更是稀少，国内每年钴需求量大约在 1200 吨，其中 60%
依赖进口。镍在我国属于稀缺资源，它被广泛应用于不锈钢、航空航天和建筑等行业，我国每年消费、

需求量巨大，如今我国已成为世界上第一大镍消费国，我国镍供给的缺口很大，国内产量本身不足以支

持国家工业的发展。 
废弃新能源动力电池中锂、钴、镍、锰等含量较高，这些金属价格昂贵，如果不对其加以回收利用

不仅会破坏生态环境影响人类生存而且会造成资源的极大浪费。因此不论是从环保还是从经济发展的角

度，都应对废弃新能源动力电池加以回收利用[10]。 
新能源汽车发展以来国家相继出台多部政策法规，从法律层面和经济层面对新能源汽车发展予以大

力支持，为其行业发展创造有利条件和政策上的帮助，我国明确将以纯电驱动为新能源汽车发展方向[11]。
近几年有关动力电池回收政策法规的相继颁布也表明国家对其回收状况的重视程度也逐渐加深。因此，

在不远的将来新能源汽车行业和动力电池回收产业将面临广阔的市场前景。 

3. 新能源电池回收现状 

本文在区分纯电动汽车和插电式混合动力汽车的基础上，收集 2011~2020 年新能源汽车销售量，数

据来源为中国汽车工业协会前瞻产业研究院整理，最终汇总得出我国新能源汽车总的销售量见图 1 和图

2。根据图 1 数据分析发现，2011~2020 年我国纯电动汽车和插电式混合动力汽车销量整体呈上升趋势。

其中，在 2011~2014 年间新能源汽车行业发展缓慢汽车销售量增长缓慢，在 2015~2020 年间汽车销售量

有了爆发式上升。而新能源汽车销售量仅在 2019 年有所下降，其主要是受 2019 年国家取消了对新能源

汽车的补贴和国五燃油汽车清理库存的影响。2020 年国家延缓新能源汽车退补政策后，又刺激了当年的

新能源汽车销量。同时图 3 的数据进一步证明了，2011~2020 年间作为购置税免征力度较大的纯电动汽

车销售量明显快于插电式混合动力汽车销售量。根据图 2 数据分析发现，2012~2020 年我国新能源汽车

销量整体呈上升趋势，但环比增长率却有着显著不同。2012~2013 年同比增长率有所下降，2013~2015
年间增长率呈几何式上升，2015~2016 年同比增长率又陡然下降，从 342.60%下降至 53.10%，2016~2020
年增长率呈现平稳波动趋势。同比增长率的变动除了与当时经济环境背景、科技发展水平和国家政策等

因素有关之外，还与其他一些要素紧密相连，由于这些因素条件不是本文研究重点所以不再一一阐述。 
随着我国新能源汽车产业的发展，电池的报废渐成规模。据公安部，华经产业研究院统计，截至 2020

年我国废电池(除铅酸外)回收量为 27.4 万吨，2013~2020 年回收量复合年均增长率 CAGR 为 16.7%。如

图 3 所示，2014~2020 年我国废电池(铅酸除外)回收量逐年上升。大量报废的锂离子电池若得不到及时、

良好的处理，将对环境、人体健康产生严重危害，并造成资源浪费。报废锂离子电池中含有锂、铝、铜、

镍、钴、锰等有价金属元素，对其高效回收利用，符合可持续发展的要求。贵重金属价格的上涨及矿产 
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Figure 1. Comparison of sales of pure electric vehicles and plug-in hybrid 
vehicles in China (10,000 units) 
图 1. 中国纯电动汽车和插电式混合动力汽车销量情况对比(万辆) 

 

 
Figure 2. Sales of new energy vehicles in China (10,000 units, %) 
图 2. 中国新能源汽车销量情况(万辆，%) 

 
资源的稀缺使得废旧锂离子电池回收的价值凸显，据商务部华经产业研究院统计，截至 2020 年我国废电

池(铅酸除外)回收价值为 40.7 亿元，2013~2020 年回收价值复合年均增长率 CAGR 为 11.3%。如图 4 所

示，2014~2020 年我国废电池(铅酸除外)回收价值大体上呈上升趋势。 

4. 报废量预测 

4.1. 预测方法 

综合考虑我国新能源汽车动力蓄电池回收利用的行业特点、相关数据的可获得性、模型的适用性以

及电子产品寿命期分布随时间的变化等因素，本文最终采用 Stanford 模型对新能源汽车动力蓄电池的退

役量进行预测。 
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Figure 3. Recycling of waste batteries (except lead acid) 
in China 
图 3. 我国废电池(铅酸除外)回收量 

 

 
Figure 4. Recycling value of waste batteries (except lead 
acid) in China 
图 4. 我国废电池(铅酸除外)回收价值 

 
斯坦福模型(Stanford Model)依据产品的销量、使用寿命和寿命分布比例来估算产品废弃量。在

Stanford 模型中，每年销售配套的新能源电池按照使用方式的不同，服从不同的寿命分布。即对于新能源

动力电池来说，在某年销售出去后，经工作使用 1，2，∙∙∙，n 年后，其报废被淘汰的概率分别为 P1，P2，
∙∙∙，Pn，其中 n ≥ 产品寿命，且有 1 2 1P P Pn+ + + =� ，而后可通过产品销量(产量)来估算其未来的报废

量。具体计算公式如下： 

0

n

i
Q Si Pi

=

= ×∑  

Q 为新能源电池某年报废量；Si 为从第该年起计算 i 年前产品的销售量总额；Pi 为 i 年前销售产品经

i 年后，新能源电池废弃的概率；n 为该产品最长使用寿命周期。该模型适于对新能源汽车等更新换代较
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快的产品进行预测，其关键点在于对 Pi 和 n 两个参数的确定，这需要进行深入的市场调查获取准确的数

据资料。 

4.2. 参数确定 

1) Si 的确定 
根据我国新能源汽车合格证数据，在把新能源汽车区分为乘用车和商用车的基础上，整理出我国历

年新能源汽车动力蓄电池配套量数据(不含铅酸电池和燃料电池)详见表 1，最终计算出我国新能源汽车动

力电池总报废量。 
 
Table 1. The supporting quantity and proportion of power batteries in China from 2009 to 2020 
表 1. 2009~2020 年我国动力蓄电池配套量及占比 

时间 总配套两 
乘用车 商用车 

配套两 占比 配套两 占比 

2009 年 0.02 0 3.21% 0.02 96.79% 

2010 年 0.14 0.02 16.27% 0.12 83.73% 

2011 年 0.43 0.07 15.47% 0.36 84.53% 

2012 年 0.68 0.19 28.06% 0.49 71.94% 

2013 年 0.82 0.25 30.35% 0.57 69.65% 

2014 年 3.72 1.11 29.83% 2.61 70.17% 

2015 年 15.74 4.22 26.82% 11.52 73.18% 

2016 年 28.14 9.14 32.49% 19 67.51% 

2017 年 36.44 13.74 37.71% 22.7 62.29% 

2018 年 58.2 25.58 43.95% 32.62 56.05% 

2019 年 82.89 38.54 46.49% 44.35 53.51% 

2020 年 116.21 58.02 49.93% 58.19 50.07% 

数据来源：2009~2017 年相关数据为根据新能源汽车合格证数据整理，2018~2020 年数据为 CATARC 政研中心预测。 

 
2) Pi 和 n 的确定 
综合考虑各种情况以及新能源汽车的实际运行情况，对我国新能源汽车动力蓄电池的寿命(即从车上

退役的时间)做如下假设： 
新能源乘用车动力蓄电池寿命最长为 8 年，分为 3 年、5 年、8 年 3 个等级；新能源商用车动力蓄电

池寿命最长为 5 年，分为 3 年、5 年 2 个等级，而 n 即每年动力蓄电池报废的百分比则根据对行业内先

进企业的调研结果确定[12]。 
3) 研究结果 
采用斯坦福估算模型，通过动力蓄电池的实际配套量和新能源乘用车和商用车不同的寿命期限和分

布，对 2009~2025 年我国动力蓄电池报废量(能量)的预测情况详见表 2、表 3 和图 5。 
上述分析可以预测出，2018 年我国一部分新能源汽车动力蓄电池开始退役，但退役数量较少，

2020~2025 年新能源汽车动力蓄电池报废量有明显上升趋势，这样的预测结果符合新能源电池使用生命

周期规律，比较切合实际真实情况。新能源汽车总销售量和新能源电池总报废量两方面的数据分析为下

文产业化资源回收研究提供了基础。 
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Table 2. China commercial vehicle power battery retirement forecast from 2009 to 2025 (GWh) 
表 2. 2009~2025 年我国商用车动力蓄电池退役量预测(GWh) 

时间 产生量 平均使用

寿命(年) 
寿命分布(%) 

报废量 
P2 P3 P4 P5 P6 

2009 0.02 2.4 0.6 0.4     

2010 0.12 2.5 0.5 0.5     

2011 0.36 2.6 0.4 0.6    0.01 

2012 0.49 3 0.1 0.8 0.1   0.07 

2013 0.57 3.4  0.6 0.4   0.2 

2014 2.61 3.8  0.2 0.8   0.27 

2015 11.52 4.4  0.1 0.4 0.5  0.39 

2016 19 5   0.2 0.6 0.2 0.39 

2017 22.7 5.3    0.7 0.3 0.75 

2018 32.62 5.5    0.5 0.5 3.24 

2019 44.35 5.6    0.4 0.6 4.61 

2020 58.19 5.9    0.1 0.9 9.56 

2021       1 11.4 
2022       1 19.69 
2023       1 23.12 
2024       1 34.05 
2025       1 32.43 

 
Table 3. China’s passenger vehicle power battery retirement forecast from 2009 to 2025 (GWh) 
表 3. 2009~2025 年我国乘用车动力蓄电池退役量预测(GWh) 

时间 产生量 平均使用

寿命(年) 
寿命分布(%) 

报废量 
P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 

2009 0 2.4 0.6 0.4       
2010 0.02 2.5 0.5 0.5       
2011 0.07 2.6 0.4 0.6      0 
2012 0.19 3 0.1 0.8 0.1     0.01 
2013 0.25 3.4  0.6 0.4     0.04 
2014 1.11 3.8  0.2 0.8     0.06 
2015 4.22 5   0.3 0.4 0.3   0.15 
2016 9.14 5.9    0.3 0.5 0.2  0.17 
2017 13.74 7.1     0.2 0.5 0.3 0.32 
2018 25.58 7.6      0.4 0.6 0.89 
2019 38.54 7.8      0.2 0.8 1.27 
2020 58.02 8       1 1.69 
2021         1 4.01 
2022         1 4.57 
2023         1 4.58 

2024         1 6.87 

2025         1 14.35 
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Figure 5. Prediction of power battery retirement (unit: GWh) 
图 5. 动力蓄电池退役量预测(单位：GWh) 

5. 基于格林美电池回收的数据分析 

格林美(GEM)公司基于绿色生态制造(G-GreenE-EcoM-Manufacture)的理念于 2001 年成立，2010 年在

深交所 A 股上市。多年以来公司秉承“资源有限、循环无限”的绿色发展产业理念，逐步发展成为国内

一流、国际先进的国家城市矿山循环利用示范基地；成为中国循环经济与绿色产业的实践者与先行者之

一；成为我国新能源汽车动力电池回收行业的领跑者。格林美每年回收处理的大量电子废弃物和废旧电

池(除铅酸电池外)约占我国报废总量的 10%，企业能够循环再生钴、镍、钨、钯、铑、锗、锂等多种矿

产资源。 
 

 
数据来源：2012~2020 年格林美公司披露的上市公司年度报告。 

Figure 6. Battery scrap forecast and GEM’s operating income and net profit 
fitting diagram from 2012 to 2020 
图 6. 2012~2020 年电池报废量预测与格林美营业收入、净利润拟合图 

 
结合上述 Stanford 模型的预测情况，即我国新能源汽车动力电池总报废量(GWh)，运用格林美

2012~2020 年营业总收入(OI)和净利润数据(NP)与预测数据进行拟合。数据处理方式为：分别对 GWh、
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OI、NP 数据进行标准化处理，在消除量纲的影响后，以营业总收入(StdOI)、净利润(StdNP)代替格林美

回收废旧电池数量对我国新能源汽车动力电池报废量预测(StdGWh)进行拟合，如图 6 所示。通过分析可

得格林美在动力电池回收方面发展良好，回收废旧电池数量整体呈上升趋势，其仅在 2020 年有所下降，

系当时受新冠疫情的不可抗力影响导致行业整体业务水平下降。该趋势较好地拟合了新能源汽车动力电

池报废量预测，本文通过格林美单嵌入式案例研究能够对新能源汽车电池行业、矿产资源回收现状进行

初步了解，为后续研究提供参考价值。 

6. 研究结论及建议 

本文分析了矿产资源的种类分布、资源含量和新能源汽车的销量分布情况，并基于 Stanford 模型预

测了我国新能源汽车动力电池报废量(GWh)。进一步选取新能源汽车电池回收行业的先行者、领导者格

林美公司作为研究对象，运用财务技术手段分析格林美不同矿产资源回收情况的主营收入和主营成本构

成及其比例关系以及毛利率的高低，并在将财务数据与预测数据进行了拟合分析之后。数据研究结果表

明：1) 2012 年~2020 年，我国新能源汽车产销量不断创新高，新能源汽车行业将会淘汰大量废旧电池；

而电池由锂、钴、镍等矿产资源构成，根据矿产资源含量、分布现状分析发现我国相关矿产资源处于紧

缺状态；2) Stanford 模型预测数据能够较好地拟合新能源汽车矿产资源的回收状况；根据预测量，我国

目前在矿产资源回收方面，远未达到市场需求状态，存在很大提升空间。根据本文的研究结论，为高效、

安全回收新能源汽车电池以及再次开发利用锂、钴、镍等矿产资源，在国家政策号召下为实现 2030 年前

碳达峰、2060 年前碳中和的战略目标本文提出以下建议： 
1) 合理开采矿产资源，加速矿产资源的循环利用。本文数据结果显示我国新能源汽车产销量已然持

续上升，生产所需的锂、钴、镍等矿产资源用量也将不断增加，而我国的矿产资源处于紧缺状态，极大

地限制了新能源汽车的生产。在国家保护环境，改善生态的号召下，应合理开采矿产资源，同时不断加

速矿产资源的循环利用。 
2) 鼓励矿产资源回收行业的发展，促进相关技术迭代。矿产资源属于不可再生资源，根据 Stanford

模型的预测结果，截至 2025 年我国新能源汽车报废量的规模将会是 2020 年的 4.27 倍。为实现“双碳”

目标的如期实现，国家应出台相关法律政策，完善回收管理体制，对该行业进行经济政策的扶持，促进

矿产资源回收行业的健康快速发展[13]。同时专注技术开发，通过政策引导，不断提升废旧锂电池拆解和

矿产资源提炼的核心技术确保矿产资源的有效回收和利用。 
3) 构建互联网资源回收平台，打造合理商业模式。随着互联网技术的发展和移动端技术 5G 时代的

到来，利用互联网移动端可以加速传统行业的发展，通过构建互联网资源回收平台，可以快速形成矿产

资源开发和回收的良性循环商业模式。同时，应适当汲取成功的国际经验，发展我国矿产资源回收行业，

如建立以电池生产商、行业联盟和专业第三方为主流的商业模式，使废旧电池回收行业快速发展[14]。 
4) 积极开展宣传和教育工作，提高公众对资源回收重要性的认知。目前全球的快速发展导致环境问

题日益突出、相关资源快速枯竭。可持续发展成为国家重要战略之一，相关部门应积极开展环境保护和

能源回收利用的宣传和教育工作，提高公众对回收的认知。使全社会公众树立忧患意识，做到时刻保护

环境和节约资源。 
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