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全球电动汽车领域的新风口——

锰基电池和锰基电池材料，正在得到

业界的关注，也为百花齐放的电池技

术路线增加了一个新选择。

据报道，宁德时代、欣旺达及亿

纬锂能等公司已将磷酸锰铁锂电池样

品交付车企测试，比亚迪旗下的弗迪

电池也开始小批量采购磷酸锰铁锂材

料用于内部研发。

特斯拉CEO马斯克更是多次表达

对“锰”的偏爱，除了3月公开表示

“我认为锰基电池有潜力”，在2020

年的特斯拉“电池日”上，他也曾表

示，用2/3的镍和1/3的锰做正极材料

可以使电池提升50%以上的容量（基

于同样数量镍的情况下）。

锰基电池通常包括锰酸锂、磷酸

锰铁锂、富锂锰基等三类电池。在锰

基正极材料中，锰酸锂已经广泛应

用；磷酸锰铁锂作为磷酸铁锂最重要

的改进方向之一，有望成为继锰酸锂

之后率先产业化应用的新方向；富锂

锰基材料则受益于其超高的能量密

度，被认为是继磷酸铁锂和三元材料

之后最具前景的动力电池正极材料。

马斯克所说的锰基材料主要是指后两

种材料。

锰的价值正在得到业界的重视，

中信证券将锰称为继锂、镍、钴之后

“不容忽视的第四种电池金属”。

第一代锰基电池：适合低速车型
锰基电池材料并非新鲜事物。

其中，锰酸锂正极材料早在20

年前就被发明出来，并在日本、韩国

一度被用在第一代新能源汽车上。日

中信证券将锰称为继锂、镍、钴之后“不容忽视的第四种电池金

属”。

本、韩国的锰酸锂电池以掺杂单晶颗

粒为主，其中，集大成者是当年的日

本电池企业AESC。

普通锰酸锂电池的优势是材料成

本低、电压平台高、低温性能好、倍

率性好、综合性价比高，缺点是能量

密度低、高温性能差、循环性能低。

其单体能量密度为170瓦时/千克，电

池系统能量密度可达120瓦时/千克，

循环寿命一般为300～500次，而磷酸

铁锂电池可以达到2000次以上。

因此，锰酸锂电池主要适用于对

寿命、能量密度要求不高，对成本非

常敏感的应用场景，如两轮、三轮电

动车以及部分低速电动汽车、A00级

车型上。

2010年，日产汽车推出纯电动乘

用车“聆风”，采用的就是AESC的

锰基电池有潜力
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锰酸锂电池，因此行业内把锰酸锂电

池称为第一代动力电池技术。自2010

年12月上市，到2019年年底，“聆

风”成为全球首款总销量突破40万辆

的纯电动汽车。

在国内，主打锰酸锂电池的主要

是两轮车电池公司星恒电源和中信国

安盟固利。与日本企业不同，星恒电

源对锰酸锂做了改良，例如，采用由

一次颗粒团聚而成的二次颗粒，通过

掺杂和包覆双管齐下的方案对材料进

行修饰，极片则采用了高面密度设

计，由此提高锰酸锂的能量密度，以

及电池的容量和高温循环性能。

尽管星恒电源一度想将改良后的

锰酸锂电池打入商用车市场，但终究

不敌磷酸铁锂技术的进步，最终斩获

有限。目前，星恒电源主打两轮电动

车市场，成为国内两轮车电芯的绝对

龙头。

与此同时，日本的AESC已经放

弃锰酸锂路线，切换至三元锂电池赛

道，主打电动汽车市场，并且被中国

的远景能源收入麾下。

根据高工锂电的数据，锰酸锂电

池是两轮电动车市场出货量最大的电

富锂锰基材料受益于其超高

的能量密度，被认为是继磷

酸铁锂和三元材料之后最具

前景的动力电池正极材料。

3月17日，韩国首尔正在举办电动汽车及电池
博览会。
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池，2020年市场份额达到45%，明显

领先于三元电池的29%和磷酸铁锂电

池的26%。

根据中国有色金属工业协会锂业

分会的统计，2021年我国锂电池正极

材料产量约为111.17万吨，其中钴酸

锂产量为10.1万吨，三元材料产量为

44.05万吨，磷酸铁锂产量为45.91万

吨，锰酸锂产量为11.11万吨

第二代锰基电池：已进入中试
随着比亚迪和特斯拉的崛起，不

含锰金属的磷酸铁锂材料和含锰金属

的三元材料成为第二代动力电池的选

择。

为了解决第二代电池面临的成本

和安全性等问题，电池企业继续对材料

体系进行优化创新。从2021年开始，

含锰正极材料成为包括特斯拉在内的众

多主流电池企业的研究重点。

2022年3月，特斯拉柏林工厂交

付第一批Model Y后，马斯克表示，

希望行业更多地关注含锰基电池供应

链。

其中，磷酸锰铁锂材料是磷酸铁

锂材料重要的升级方向。磷酸铁锂已

经是目前广泛使用的动力电池正极材

料，磷酸锰锂具有相似的橄榄石型结

构，虽然比前者的理论能量密度高

15%～20%，但其导电性极差，几乎

属于绝缘体。

为了解决上述问题，研究人员将

两种材料按一定比例复合形成磷酸锰

铁锂材料。磷酸锰铁锂保留了磷酸铁

锂的优良安全性、稳定性及相同的理

论能量密度，并且拥有较高的电压平

台。同时，磷酸锰铁锂相较于磷酸铁

锂具有低温性能优势，在零下20摄氏

度下容量保持率能够达到75%。铁、

锰等元素在自然界中含量非常丰富，

原材料易获取且成本低廉，综合成本

比磷酸铁锂和三元电池都低。

但磷酸锰铁锂电池的缺点也很明

显，其较低的电导率和锂离子扩散速

度，会导致其容量优势难以完全发

挥、倍率性能较差。与磷酸铁锂电池

相比，由于有锰元素的加入，锰的溶

出会导致其循环寿命有所降低。鉴于

以上原因，锰作为单一活性材料应用

时，目前常采用掺杂、碳包覆、纳米

化技术改性，以改善磷酸锰铁锂材料

的性能。

因此，目前磷酸锰铁锂电池主要

应用于两轮电动车，小牛电动车的部

分车型已应用此电芯。未来，磷酸锰

铁锂或以与其他主流正极材料复合的

方式，进军电动汽车领域。

在产能方面，深圳市德方纳米科

技股份有限公司进展比较快，其具有

百吨级别磷酸锰铁锂材料的中试线，

电池端测试已基本完成，现已进入车

端验证阶段，预计1～2年后可实现产

业化。叠加正极补锂技术，该电池能

量密度可提高20%，循环寿命可达1万

次。此外，当升科技、厦钨新能的磷

酸锰铁锂材料研发则处于小试阶段。

值得关注的是，2021年11月，宁

德时代控股了主打磷酸锰铁锂材料的

中高镍标准电压三元

磷酸铁锰锂

中高镍高电压三元

尖晶石镍锰酸锂

高镍标准电压三元

高压富锂锰基

磷酸铁锂

中压富锂锰基

基于不同正负极材料的单体锂电池能量密度预估
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（CAGR）为32%；至2035年有望增

至130万吨以上。

富锂锰基正极材料可以看作由富

锂型层状锰酸锂和层状锂离子过渡金

属氧化物两种成分在原子尺度均匀复

合形成。在过渡金属/锂混合层内，锂

和过渡金属原子有序排列，形成超晶

格结构，这样的结构也使得富锂锰基

材料有着优异的物理性能。

富锂锰基电池具有超高的容量密

度，可以达到300毫安时/克，几乎

是目前商业化正极材料实际容量的两

力泰锂能，持有其60%股权，成为第

一大股东，可见其对这种材料的发展

很是看好。

富锂锰基电池前景可观
在目前的三种锰基电池中，富锂

锰基正极材料电池被认为最有前景。

中信证券的研究结果显示，随着

新型锰基正极材料渗透率的提升，预

计锂电池用锰量将出现激增，2025

年锂电池正极材料用锰量将超过30

万吨，2021～2025年复合增长率

倍，再考虑到其成本便宜的特点，因

此被视为颇有前景的下一代锂离子电

池。

中国科学院院士、清华大学教授

欧阳明高表示：“到2025年，我们希

望冲击400瓦时/千克的目标，这时候

要改变的是正极材料。可选的正极材

料有几种，目前新能源汽车重点专项

取得突破性进展的是高容量富锂锰基

正极材料。”

但富锂锰基材料在技术上还面临

三大挑战：降低首次充电不可逆容量

损失、提高倍率性能和循环寿命、抑

制循环过程的电压衰减。目前解决这

些问题的手段很多，包括包覆、酸处

理、掺杂、预循环、热处理等，但是

这也只能在某些方面提升材料的性

能。因此，有分析人士认为，锰基电

池应该有其自身适合的细分市场，而

很难成为主流产品。

从产业化进展来看，容百科技、

当升科技等相关企业均宣称布局了富

锂锰基材料的研发，部分企业目前已

进入小试阶段，并积极配合用户在现

有生产线进行产品性能优化及工艺放

大实验。此外，多氟多、振华新材等

企业也开展了富锂锰基材料相关研发

工作。

6月15日，德国化工巨头巴斯夫

宣布，其控股公司——巴斯夫杉杉电

池材料有限公司的富锂锰基材料已实

现吨级规模生产，未来将加快这一材

料的开发进程，并加大开拓用户的力

度。

负极容量（毫安时/克）

数据来源：中信建投
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能量密度（瓦时/千克）基于不同正负极材料的单体锂电池能量密度预估


