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摘要：随着全球太阳能、风能等新能源的快速发展，储能作为解决其发电间歇性等问题的必备设施，未来也将迎来爆发式增

长。钒液流电池具有本征安全、全生命周期经济性好及环境友好等特点，且已具备产业化应用条件，在储能领域的重要性不

断凸显。本文分析了未来钒液流电池的发展趋势，设置了高速发展、参考和低速发展 3种情景，结合钒液流电池单位钒用

量，预测了未来不同情景下储能领域钒资源需求趋势。研究发现，未来钒资源需求将快速增长，尤其是在高增长情景下，全

球2040年钒资源需求将较2021年增长276~338倍；分析全球钒资源的供应情况，认为随着钒液流电池的迅速发展，未来钒

资源将供不应求。针对以上情况，研究提出：一是提高钒液流电池的技术研发力度；二是加大钒矿的地质勘查力度，积极探

索新的钒矿资源；三是创新钒钛磁铁矿的提钒方法和技术，提高钒资源利用效率；四是加大钒资源的回收利用；五是重视境

外钒钛磁铁矿的布局与开发。
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Abstract: As new energy sources such as solar and wind energy develop rapidly, energy storage will usher in explosive growth owing 
to its ability to solve the problems of intermittent power generation. Vanadium redox flow battery has the characteristics of intrinsic 
safety, excellent lifecycle economical efficiency, and environmental friendliness, and is ready for industrial application; therefore, such 
battery becomes increasingly important in the field of energy storage. This study analyzes the development trend of the vanadium 
redox flow battery. Considering the unit vanadium consumption of the vanadium redox flow battery, it predicts the demand trend of 
vanadium resources in the energy storage field under three scenarios: high-speed, reference, and low-speed development. The demand 
for vanadium resources will increase rapidly in the future, especially under the high-growth scenario, and the global demand for 
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vanadium resources in 2040 will increase by 276‒338 times compared with that in 2021. With the rapid development of vanadium 
redox flow batteries, vanadium resources will be in short supply in the future. In view of the above situations, countermeasures for 
ensuring the supply of vanadium resources are proposed: (1) promoting technological research regarding vanadium redox flow 
batteries; (2) strengthening the geological exploration of vanadium mines to explore new vanadium resources; (3) innovating the 
methods and technologies for extracting vanadium from vanadium-titanium magnetite to improve the utilization efficiency of 
vanadium resources; (4) increasing the recycling of vanadium resources; and (5) emphasizing the layout and development of overseas 
vanadium-titanium magnetite.
Keywords: electrochemical energy storage; vanadium flow battery; vanadium resources; supply guarantee; demand forecasting

一、前言

目前，全球正在经历一场以低碳、零碳和负碳

为技术特征的能源转型和科技革命，风能、太阳能

等新能源快速发展。近五年，全球新增发电装机容

量中新能源约占70%，全球新增发电量中新能源约

占60%[1]。根据国际能源署（IEA）预测，到2030年，

在净零排放情景中，全球可再生能源发电容量约为

11 008 GW，是 2022年可再生能源发电容量的 3倍

多[2]。然而，风能、太阳能等新能源的大规模利用

还存在时间上的间歇性、不稳定性和空间上的分散

性等挑战，如果不经过处理，新能源产生的不稳定

电力直接并网会给电网稳定性带来巨大的压力，严

重时将引发电网事故[3]。储能可以平抑新能源波动，

实现新能源平滑、稳定输出，提高新能源的实际利

用率，因此，储能成为新能源发展的关键[4]。

储能广泛应用于新能源体系的发电侧、电网侧

和用户侧[5~7]。我国高度重视储能的发展，2021年，

国家发展和改革委员会、国家能源局发布通知，要

求超过电网企业保障性并网以外的规模初期按照功

率15%的挂钩比例（时长4 h以上）配建调峰能力，

按照全资比例建设抽水蓄能、化学储能电站、气

电、光热电站或开展煤电灵活性改造，按照20%以

上挂钩比例进行配建的优先并网[8]。随着国内外大

规模储能项目的陆续启动，储能技术未来势必会迎

来爆发式增长。

近年来，电化学储能产业快速发展[9]，其中钒

液流电池储能技术以其本征安全、全生命周期经济

性好及环境友好等特点，受到储能领域的广泛关

注[10~12]。钒具有优异的物理和化学性能，化合价有

+2、+3、+4和+5，不同价态可形成相邻价态的电

对；具有耐盐酸和硫酸的特性，是钒液流电池的关

键金属材料。钒用途十分广泛，主要应用于钢铁、

储能、化工和钛合金等领域，被中国、美国、欧

盟、日本、澳大利亚等国家和地区列入战略性矿

产、危机矿产、关键矿产清单。

目前，业界对钒液流电池的研究主要集中在应

用方面[13~15]，鲜有对钒金属的需求及供应保障的相

关研究。本文在全球能源转型的背景下，围绕电化

学储能技术及钒液流电池的发展趋势，研究储能领

域对钒的需求和供应保障情况，以期为相关行业发

展提供参考。

二、储能领域成为钒应用的新增长极

（一）钒的应用领域

钒广泛应用于钢铁、储能、化工和钛合金（航

空航天）等领域，是现代工业与国防部门所必须的

重要资源，被誉为现代工业的“金属维生素”。

钢铁冶金是钒最主要的应用领域，据安泰科信

息股份有限公司数据，2022年全球 88.83%的钒用

于钢铁冶金[16]（见图1），大部分含钒产品是由钒钛

磁铁矿经选矿、高炉冶炼（电炉）、转炉还原、加

工处理等工序获得。钒在钢铁领域主要作为合金添

加剂，实现钢材的微合金化；钒的添加可提高钢材

产品性能，也可以有效节约钢材使用量，实践表

明，在结构钢中加入0.1%的钒，强度可提高10%~

20%，结构重量减轻 15%~25%，成本降低 8%~

10%；若采用含钒高强度钢时，可减轻金属结构质

量 40%~50%，比普通结构钢的成本低 15%~30%，

这对实现“双碳”目标具有积极作用。

钒的另外一个重要应用领域是钛合金行业，钛

合金是一种广泛应用于航空航天领域的高级合金材

料，含钒合金是钛合金最重要的添加剂，钛合金制

作的关键原料就是各种牌号的含钒合金。2022年，

全球约 2.83%的钒用于钛合金领域；全球约 4.37%

的钒用于储能行业，3.97%的钒用于化工行业。钒

在储能领域主要是用作钒液流电池，钒化合物在一

些重要的化学工业生产中可用作催化剂。

根据安泰科信息股份有限公司的统计数据，近年
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来全球储能领域钒消费量持续增长。2018年全球储

能领域钒消费量占全球钒消费总量的1.8%，2022年

迅速增长至4.37%（见图1）。

（二）钒液流电池的优势

随着储能行业的快速发展，钒液流电池需求前

景良好。钒液流电池是一种以金属钒离子为活性

物质的、呈循环流动液态的氧化还原可再生电池，

正负极都是钒。钒液流电池已具备产业化应用的条

件，且性价比高、经济性好；钒液流电池储能系

统的储能时长越长，每千瓦时的实际成本就越低，

是高功率、大容量、长时间储能技术的最佳选择

（见表1）[3,10,17,18]。

1. 本征安全

钒液流电池是水系循环体系电池，其电解液为

钒离子的稀硫酸水溶液，在室温状态下即可工作

（5~40 ℃），充放电过程中没有固相反应，只需控制

好充放电截止电压，并确保电池系统存放空间通风

良好，即可本征安全，没有起火爆炸等隐患[10]，这

是钒液流电池与其他电化学电池相比最为突出的

优势。

2. 寿命更长

钒液流电池可通过周期性电解液共混实现对可

逆容量的恢复，因此，钒液流电池具有更长的使用

寿命[3]。到目前为止，钒液流电池循环寿命可达到

12 000~18 000次，约为锂离子电池的2倍以上，使

钢铁冶金，90.8%

储能，1.8%
钛合金，4.2% 化工，3.2%

钢铁冶金，88.83%

储能，4.37%
钛合金，2.83% 化工，3.97%

2018年

（a）2018年 （b）2022年

2022年

图1　全球钒消费结构

表1　不同电化学储能技术的优缺点

性能

能量密度/（Wh·kg−1）

能量效率/%

循环寿命/次

寿命/年

放电深度/%

每日自放电率/%

适合储能周期

电池成本/（元⋅kWh−1）

环境影响

工作温度/℃
安全性能

环境友好性

钒电池

10~30

60~85

12 000~18 000

15~20

100

小

数小时~数月

约3500

小

5~40

安全

环保

锂离子电池

75~200

85~89

1000~10 000

5~15

< 85

0.1~0.3

数分钟~数天

800~1000（磷酸铁锂电池）；

1000~1500（三元电池）；

2000~3000（钛酸锂电池）

中

−20~6

过热有爆炸危险

环保

铅蓄电池

铅酸电池

30~50

70~90

500~1200

5~15

< 70

0.1~0.3

数分钟~数天

—

大

−30~60

安全

铅污染

铅碳电池

30~60

80~90

2500~4000

—

100

—

数分钟~数天

800~1300

大

−23~60

安全

铅污染

钠硫电池

150~240

70~90

2500~4000

10~15

< 90

0~20

数秒~数小时

2500~3000

中

300~350

过热会爆炸，易引发

重大事故

钠泄露风险
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用年限在 15~20年[10]，也有研究认为其使用年限可

长达20年以上[3,19]。

3. 扩容简单，设计灵活

钒液流电池的输出功率和储能容量可进行独立

设计，电堆是进行电化学反应的场所，其输出功率

取决于电极的大小和电堆的数量；电解液是能量存

储的介质，其储能容量取决于电解液的浓度和体

积，因此可根据实际情况自由选择功率单元和能量

单元数量。若想要增大输出功率，只需增大电极的

面积和增加电堆的数量即可；若想增加储能容量，

只需加大电解液的浓度和电解液的体积，因此钒液

流电池适合于需要大规模、大容量、长时间储能装

备的应用场所[10]。

4. 强大的深放电能力

钒液流电池所使用的电极不含活性物质，只负

责提供氧化还原反应的活性位点，电极本身并不发

生氧化还原反应[20]。因此钒液流电池与其他传统电

池相比，充放电没有记忆效应，可以进行 100%深

度放电而不会损坏电池。

5. 对环境友好，易于回收利用

钒电解液是钒液流电池最核心的材料之一，是

单一钒离子的硫酸溶液，减小了正负极电解液交

叉污染的风险[21]，充放电极少产生杂质，也无污

染物，对环境友好。此外，钒液流电池回收利用

率高，在系统使用寿命结束时，所有的电解质成

分（包括钒资源、水和硫酸）都可以通过沉淀电

化学氧化方法，借助于 pH 值变化很容易被分离

出来[22]。

6. 全生命周期成本较低，经济性好

钒液流电池初始投资成本较高，主要是由于离

子交换膜和电解液等材料成本较高，而且钒液流电

池能量密度低、体积大，因此电解液使用量会更

大，导致其成本更高。但经过实际研究，不同储能

时长的钒液流电池储能系统的实际价格不同，当储

能时长越长时，电解液的储能系统价格就被单位分

摊的更多，实际成本就越低。因此钒液流电池储能

时长越长，其实际成本就越低[10]。

三、储能用钒需求趋势分析

近年来，全球储能市场规模持续平稳增长，尤

其是自2019年以来，全球清洁能源迅速发展[23]，越

来越多的国家开始加速能源转型，储能产业成为全

球经济复苏的抓手之一，全球储能累计装机规模逐

年快速增长。根据中国能源研究会储能专委会 / 中

关村储能产业技术联盟（CNESA）全球储能项目

库的不完全统计，截至2021年年底，全球累计储能

市场装机规模同比增长9.58%，与2017年相比增长

了19.38%。

（一）电化学储能进入快速发展期

在全球储能技术中，抽水储能仍然占据主导地

位，但电化学储能正异军突起，成为储能市场冉冉

升起的一颗新星。近年来，电化学储能在储能领域

占比逐年快速提升，累计装机规模大幅度攀升，成

为储能市场的重要增量。根据中国能源研究会储能

专业委会、中关村储能产业技术联盟全球储能项目

库的不完全统计，2021年全球电化学储能累计装机

规模比2017年增加了7倍多，电化学储能累计装机

规模占全球储能市场累计装机规模比例从 2017年

的1.67%增长到2021年的11.70%，实现了飞速发展

（见图2）[24]。

电化学储能得益于高效的能量转化、受地理环

境影响小和可再生能源整合的优势，随着技术的进

步和成本的逐年下降，未来将持续增长。根据 IEA

和睿咨得能源（Rystad Energy）等综合预测，在可

持续发展情景（即与实现《巴黎协定》目标相一致

的发展轨迹所需的条件）下，预计到2030年全球电

化学储能新增装机容量约为 169 GW·h，到 2040年

新增装机容量约为426 GW·h（见图3）[24~26]，分别较

2021年增加了约8倍和21倍；预计到2030年我国电

化学储能新增装机容量约为 104 GW·h，到 2040年

新增装机容量约为316 GW·h，分别较2021年增加了

约35倍和110倍。

（二）钒液流电池发展潜力巨大

钒液流电池主要应用于持续时间较长（>4 h）

的电网规模应用，目前电化学储能领域非液流电池

占比大于98%，其中锂离子电池占90%，而钒液流

电池占比小于 1%。根据 CRU 国际有限公司的预

测，钒液流电池将快速发展，预计到2030年钒液流

电池占电化学储能市场份额为1%~25%，到2040年

钒液流电池占电化学储能市场份额为 15%~40%

（见图4）[27]。
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基于对储能领域不同类型电池安全性、成本、

环境友好性和技术性能的分析，考虑各类电池的发

展具有诸多的不确定性，本文设置 3种不同情景，

分析电化学储能领域全钒液流电池的发展趋势，

预测2022—2040年全钒液流电池新增装机容量（见

表2、图5）。

表2　不同情景下钒液流电池在电化学储能领域的市场份额
（单位：%）

情景

高速发展情景

参考情景

低速发展情景

2025年

5~15

3~8

1~3

2030年

10~20

5~10

2~4

2035年

20~30

8~13

3~5

2040年

30~40

10~15

4~6

非液流电池>98%

（其中锂离子电池为90%） 

 

钒液流电池
<1%

 

非液流电池为
60%~95% （其中

锂离子电池为50%~80%） 

 

钒液流电池
1%~25%

 

非液流电池为
30%~65% （其中

锂离子电池为20%~50%） 

 

钒液流电池
15%~40%

 

历史到现在  2030年 2040年 

图4　电化学储能领域钒液流电池储能累计份额
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图3　电化学储能新增装机容量预测
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图2　全球电力储能市场累计装机规模
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（1）高速发展情景。钒液流电池技术取得重大

突破，在降低成本、能量密度、能量效率等方面大

大提升，占地面积减少，运行维护成本下降，同时

广泛应用于电力系统“发输配”等各个环节；预计

到 2040年，钒液流电池在电化学储能领域市场占

有率将达到 30%~40%。在此情景下，全球电化学

储能领域钒液流电池新增装机容量将由 2021年的

0.16 GW·h增长至2040年的192~235 GW·h；我国电

化学储能领域钒液流电池新增装机容量将由2021年

的0.03 GW·h增长至2040年的144~176 GW·h。

（2）参考情景。各种类型电池技术均有所突破，

铅碳电池技术循环寿命大大提升，钠离子电池技术

等迅猛发展，迅速占据较大的市场份额，钒液流电

池技术也有突破，能量密度、能量效率等均有提

升；预计到2040年钒液流电池在电化学储能领域的

市场占有率为 10%~15%。在此情景下，全球电化

学储能领域钒液流电池新增装机容量将由2021年的

0.16 GW·h增长至2040年的55~77 GW·h；我国电化

学储能领域钒液流电池新增装机容量将由2021年的

0.03 GW·h增长至2040年的42~57 GW·h。

（3）低速发展情景。钒液流电池技术发展较为

缓慢，成本居高不下，且由于原材料供应的制约，

钒液流电池发展处于不温不火的状态。同时，锂离

子电池技术的安全性大大提升，随着新能源汽车市

场的规模效应其制造成本不断下降，锂电池始终占

据较高的市场份额；预计到2040年，钒液流电池在

电化学储能领域的市场占有率为 4%~6%。在此情

景下，电化学储能领域钒液流电池新增装机容量将

由2021年的0.16 GW·h增长至2040年的23~32 GW·h；

我国电化学储能领域钒液流电池新增装机容量将由

2021年的0.03 GW·h增长至18~24 GW·h。

（三）储能用钒未来需求迅猛上升

理论上，储存1 kW·h的电能，需要5.6 kg V2O5，

如果电解液的利用率为70%，则实际上储存1 kW·h

的电能大约需要 8 kg V2O5（折合为 4.48 kg 金属

钒）[10]，由于钒液流电池寿命为 15~20年甚至更长，

所以从现在到 2040年暂不考虑电解液的回收情况。

根据钒液流电池发展的3种不同情景，预测2022—

2040年全球和我国钒资源的需求量（见表3、表 4、

图 6）：① 高速发展情景下，全球电化学储能领域

的钒需求量将由 2021年的 3100 t增长至 2040年的

8.6×105 t~1.05×106 t，比2021年增长276~338倍；我

国电化学储能领域的钒需求量将由2021年的2900 t

增长至2040年的6.5×105 t ~7.9×105 t，比2021年增长

223~271倍。② 参考情景下，全球电化学储能领域

的钒需求量将由 2021年的 3100 t增长至 2040年的

2.5×105~3.4×105 t，比 2021年增长 80~109倍；我国

表3　2021—2040年不同情景下全球电化学储能领域的钒
需求量

（单位： ×104 t）

时间/年

2021

2025

2030

2035

2040

高速发展情景

0.31

1.73~3.99

10~18

38~50

86~105

参考情景

0.31

0.98~2.11

5~9

14~20

25~34

低速发展情景

0.31

0.41~1.28

2~3.5

5~7

10.5~14

图5　不同情景下钒液流电池新增装机容量预测
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电化学储能领域的钒需求量将由2021年的2900 t增

长至2040年的1.9×105~2.6×105 t，比2021年增长 65~

89倍。③ 低速发展情景下，全球电化学储能领域

的钒需求量将由 2021年的 3100 t增长至 2040年的

1.05×105~1.4×105 t，比 2021年增长 33~44倍；我国

电化学储能领域的钒需求量将由2021年的 2900 t增

长至 2040年的 8×104~1.1×105 t，比 2021年增长 27~

37倍。

四、钒资源供应趋势分析

（一）全球钒资源储量丰富

全球钒资源量超过6.3×107 t，2010年以来，全球

钒矿储量持续增长。据美国地质调查局数据，截至

2021年年底，全球钒储量为 2.4×107 t[28]，主要分布

在中国、澳大利亚、俄罗斯、南非、巴西和美国等

国家，相比于2010年增长76.5%（见图7）。

近年来，随着勘查技术的进步，我国钒矿储量

迅速增长。根据美国地质调查局数据，2021年我国

钒矿储量为9.5×106 t，与2010年相比增长86.3%，我

国的钒钛磁铁矿床主要分布在攀枝花矿区、红格矿

区、白马矿区、太和矿区和承德地区等地。澳大利

亚政府一直把重点放在增加关键矿产资源储量方

面，2014年以来，澳大利亚钒矿储量持续稳步增

长，2021 年澳大利亚钒矿储量为 6×106 t，相较于

2014年增长了4.2×106 t，增幅达到233.3%，其钒钛

磁铁矿床主要分布在巴拉姆比、文多维等地区。除

中国和澳大利亚外，俄罗斯、南非、巴西以及美国

等主要资源国的钒矿储量基本维持稳定，2021年，

俄罗斯的钒矿储量为 5×106 t，南非的钒矿储量为

3.5×106 t，巴西的钒矿储量为1.2×105 t，美国的钒矿

储量为4.5×104 t。

（二）全球绝大部分的钒资源来自于钒钛磁铁矿床

钒是地壳表层中赋存最为丰富的元素之一，钒

在地壳中的总含量位于金属的第22位，比铜、铅的

含量还多[29]，在地壳中的丰度约为0.02%。虽然其含

量较多，但是比较分散，因此至今没有发现单独的

钒矿，主要和一些金属矿共伴生[30]。

钒钛磁铁矿是钒的主要来源[31~33]，分布广泛，

图6　不同情景下电化学储能领域的钒需求量

表4　2021—2040年不同情景下我国电化学储能领域的钒
需求量

（单位： ×104 t）

时间/年

2021

2025

2030

2035

2040

高速发展情景

0.29

0.77~1.94

6.68~11.35

30~40

65~79

参考情景

0.29

0.44-1.03

3.14~5.47

11~16

19~26

低速发展情景

0.29

0.12~0.53

1.34~2.27

4~6

8~11

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

2021

储
量

/×
1
0

4
 t

中国；澳大利亚；俄罗斯；南非；巴西；
时间/年

美国；其他国家

图7　2010—2021年全球钒矿储量变化情况
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但主要分布在中国、俄罗斯、南非、加拿大、美

国、挪威、芬兰和新西兰等国家（见表5）[34~39]。目

前世界绝大部分钒通过钒钛磁铁矿及其矿渣经焙

烧、浸出等工艺进行提取。钒还以化合物的方式存

在于磷酸盐页岩矿、铀钾钒矿、硫钒矿与铝土矿

中，碳质的石煤、原油、沥青矿物中也含有钒[40]。

2021年，全球约有 13.03%的钒产量是从钒钛磁铁

矿中直接提取（我国约为0.89%），约76.2%的钒产

量是通过钢铁冶金过程中产生的富钒钢渣得到的

（我国约为 89%）。另外，约 10.77%的钒产量来自

于回收的含钒副产品，如含钒燃油灰渣和废化学催

化剂，以及含钒页岩的生产[41]。

（三）全球钒矿产量增长缓慢

近年来，全球钒矿产量整体呈波动上升的

态势，但增长缓慢。根据美国地质调查局数据，

2010年以来全球钒矿产量波动上升，2021年全球钒

矿产量约为 1.05×105 t[28]，比 2010年增长了 82.29%

（见图8）。

钒主要生产国包括中国、俄罗斯、南非、巴西

表5　全球主要钒钛磁铁矿分布情况

国家/地区

中国

美国

加拿大

俄罗斯

南非

芬兰

瑞典

挪威

印度

澳大利亚

新西兰

矿床名称/所在地

攀枝花矿区

红格矿区

白马矿区

太和矿区

河北承德地区

辽宁朝阳地区

陕西洋县

圣弗尔德·列克

纽约州桑福德胡

阿拉斯加西南部

魁北克马格皮矿床

魁北克阿德湖

摩林

古谢沃

第一乌拉尔

恰津

斯瓦兰茨

沃林

库格达

科夫多尔

谢布里雅夫尔

格列木雅哈

维亚姆

朱格朱尔

布什维尔得

奥坦马可

木斯塔瓦拉

塔贝格

特尔尼斯矿床

勒德萨德矿床

辛格布胡姆

梅尔布罕兹

巴拉姆比

文多维

北岛

储量/×104 t

120 000（保有量）

354 800（探明量）

149 600（保有量）

—

22 000

—

—

20 000

20 000

100 000

100 000

—

200 000

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

200 000

3500

3800

150 000

300 000

10 000

—

800

400

40

65 400

精矿V2O5含量/%

0.29（原矿含量）

0.24（原矿含量）

0.26（原矿含量）

—

0.22（原矿含量）

0.055（原矿含量）

—

0.6~0.9

0.45

0.3~0.5

0.5~0.54

0.27~0.35

0.3~0.5

0.5

0.5~1.0

0.5~0.6

0.2~0.6

0.7~1.0

0.1~0.22

—

0.2

0.4

0.3~0.7

0.06~0.3

1.5~2.0

1.1

1.6

0.5~1.0

0.1~1.0

0.31

1.5~5.0

0.5~1.8

1.2

1.6

0.3~0.5
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等国。我国是钒资源大国，是世界上最大的钒生产

国，近年来我国钒矿产量持续增长，2021年我国钒

矿产量约为7.03×104 t，相比2010年增长了219.55%；

2021年俄罗斯钒矿产量约为2.01×104 t，相比2010年

增长了34%；巴西钒矿产量从2014年才有相关数据

统计，2021年钒矿产量约为5800 t，相比2014年增

长超过4.6倍；2010—2021年南非钒矿产量迅速下

降，2011年南非钒矿产量达到顶峰，为 2.2×104 t，

此后波动下降，2021 年为 8800 t，相比顶峰时期

（2011年）下降了60%。

近十年来，全球钒产量总体呈现增长态势，增

长较为缓慢（见图 9）。根据国际钒技术委员会数

据，2021年全球钒产量约为 1.157×105 t[42]，同比仅

增长了 4.77%。2011 年全球钒产量为 7.62×104 t，

2021年比2011年增长了51.87%。

（四）钒液流电池高速发展情景下，未来全球钒资

源将面临供需不平衡

2017年，随着钢铁行业的复苏、钢价的上涨，

钒需求量大大增加，叠加环保政策《进口废物管理目

录》的出台，限制钒渣进口导致钒资源供给紧张，

需求增长与供给下降带来供需紧平衡的局面，因此，

2018年以来钒价格持续增长。五氧化二钒市场价格

在 2018年 12月达到最高将近 50万元/t；2019年由

于钢铁新国标执行不到位或者使用钒替代品的情

况，钒需求实际增量有限，供需失衡导致钒价格开

始出现持续下降；受疫情影响，2020年以来五氧化

二钒价格稳定在10万元/t左右[43]（见图10）。2018—

2021年电池级碳酸锂价格始终低于五氧化二钒价

格，在 5~16万元/t，2021年 9月由于新能源汽车快

速发展等原因电池级碳酸锂价格飞速增长，2022年

11月达到顶峰（约为 57万元/t），此后由于全球锂

产业从上游矿产到中游材料下游电池均处于过剩状

态等原因，电池级碳酸锂价格下降（见图10）。

根据目前的情况，全球2021年钒资源的储产比

约为207年，然而在高速发展情景下，到2040年全

球钒资源的储产比仅为23年左右；参考情景下，到

2040年全球钒资源的储产比也仅为 60年左右。以

目前钒供应形势来看，随着储能行业钒液流电池用

钒量的爆发式增长，粗略估计，按照目前钒产能及

钒产量增加缓慢的情况，到2030年全球钒资源将面

临供需不平衡，且会供不应求。

五、结论与建议

（一）结论

（1）到2040年，全球电化学储能新增安装容量

约为426 GW·h，高速发展情景下钒液流电池新增安

装容量约为 192~235 GW·h，对钒的需求量迅猛增

长，约为 8.6×105~1.05×106 t；参考情景下钒液流电

池新增安装容量约为 55~77 GW·h，对钒的需求量
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图9　2011—2021年全球钒产量情况
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约为2.5×105~3.4×105 t；低速发展情景下，钒液流电

池新增装机容量约为 23~32 GW·h，对钒的需求量

约为1.1×105~1.4×105 t。

（2）到2040年，我国电化学储能新增安装容量

约为316 GW·h。高速发展情景下钒液流电池新增安

装容量约为 144~176 GW·h，对钒的需求量迅猛增

长，约为6.5×105~7.9×105 t；参考情景下钒液流电池

新增安装容量约为42~57 GW·h，对钒的需求量约为

1.9×105~2.6×105 t；低速发展情景下，钒液流电池新

增装机容量约为 18~24 GW·h，对钒的需求量约为

8×104~1.1×105 t。

（3）目前制约钒供应的问题主要有：钒产量和

钢铁产业发展息息相关，未来我国钢铁产量增长预

计将维持在相对稳定的水平，产量增长有限，这制

约了钒产量的增长；钒的生产工艺流程复杂，能耗

大且收率低；钒资源开采和提炼的成本较高，使得

钒的市场价格相对较高，这也限制了钒的大规模应

用和开发。

（4）从目前钒的供应形式来看，随着储能行业

钒液流电池用钒量的爆发式增长，按照现有的钒产

能情况及钒产量缓慢增长的情况，到2030年以后钒

资源将面临供需不平衡，且会供不应求。

（二）发展建议

1. 提高钒液流电池的技术研发力度

（1）提高电解液的浓度，增大钒液流电池的

能量密度。如改变传统的H2SO4支撑电解液，使用

HCL / H2SO4混合支撑电解质，可以大幅度提高钒

电解液浓度，增大电池能量密度[44]。

（2）对电极、膜及双极板等配件材料进行开发与

优化，研发高性能、低成本的关键材料。如制备更

薄、偏向三维结构、高活性的电极材料；提升国产膜

的稳定性和离子选择性，促进国产膜的产业化应用[45]。

2. 加强我国钒资源的利用和保障力度

（1）加大钒矿的地质勘查力度，积极探索新的

钒矿资源。结合现代科技手段，进行广泛的地质调

查和勘探，包括地质勘查、遥感技术、地球化学测

试等，以确定潜在的钒矿床位置和规模。在勘查过

程中，需要注意环境保护和可持续发展，采用科学

合理的开采技术和管理措施，确保资源的可持续

利用。

（2）创新钒钛磁铁矿的提钒方法和技术，提高

钒资源利用效率。传统钒钛磁铁矿的提钒方法目前

还有很多不足，资源浪费严重。通过创新钒钛磁铁

矿的提钒方法和技术，可以增加提取钒的收率、降

低成本、减少资源浪费和降低环境污染，从而更有

效地利用钒资源，提高钒资源利用效率，推动行业

可持续发展，同时对环境造成的影响也将得到有效

控制。

（3）加大钒资源的回收利用。为了确保钒液流

电池的可持续发展和钒资源的持续稳定供应，做好

钒液流电池的回收利用至关重要。在规划钒液流电

池产业布局时，做好每块电池的数字化和智能化管

理，建议将回收利用装置产业布局纳入其中，形成

完整的产业链。在生产环节，将回收利用装置与生

活流程相结合，实现资源的最大化利用；在使用环

节，通过合理布局回收站点和定期回收计划，确保

废旧电池能够及时、有效回收。

（4）重视境外钒钛磁铁矿的布局与开发。积极

开发境外钒钛磁铁矿资源，并提前进行战略布局，

加强与相关国家和地区的合作与交流，分享技术和

经验，共同开展钒资源勘探、开采和加工，实现资

源共享、风险共担、合作共赢。同时积极参与国际

钒市场的规则制定和资源价格的形成，提升我国在

全球钒产业中的话语权和竞争优势，推动我国钒资

源战略布局的全球化部署。
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