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稀土新材料在新能源技术领域的应用
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　 　 摘　 要:第四次工业革命的推进与绿色可再生新能源的发展密不可分。 面对气候变化和能源安全挑战,中国

政府确立了实现碳达峰与碳中和的战略目标。 稀土元素作为功能改性材料,在新能源产业的多个环节扮演着关键

角色。 本文深入探讨了稀土元素及其功能材料在风电、水电、储能和催化等新能源领域的应用和需求,并分析了在

稀土永磁、催化、储氢、超导和电池等关键材料领域的研发方向和进展。 稀土新材料的创新发展对于提高新能源的

生产转换效率、优化存储与传输效能以及服务新能源终端设备具有重要意义,是推动新能源革命、助力实现国家

“双碳”战略的关键因素。 展望未来,应致力于将稀土资源优势转化为战略和科技优势,以支持国家战略需求和重

大工程,并促进绿色低碳智能社会的构建,实现人与自然的和谐共生。
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　 　 人类的文明进步离不开科技发展,而科技发展

的驱动力在于能源变革。 近代以来,人类经历了三

次工业革命,其本质是能源与材料的创新。 而以人

工智能技术为牵引的智能化设备的出现,使驱动力

变为了绿色可再生新能源,人类生产力得到极大的

解放,这也预示着“智能化”时代即将到来。 这一次

的能源革命将在能源生产-能源存储-能源传输-能

源终端使用产生全方位革新。 绿色可再生新能源,

比如太阳能、风能、水电、生物质能、海洋能等,得到

广泛的开发和应用;智能化设备,比如大数据技术、

人工智能技术、物联网、智能化机器人、电动汽车

等,将取代大部分劳动生产。 未来的工业革命将以

新能源和信息技术融合为标志,开启高效化、清洁

化、低碳化、智能化为主要特征的能源时代。 其目

标是消除化石能源消费所引发的环境问题,塑造一

个经济、可持续的能源供应新格局[1,2] 。
2014 年大气中 CO2 浓度超过 400×10-6,地表温

度上升近 2
 

℃ , 2021 年全球排放 CO2 达 363 亿

吨[3] 。 温室效应引发了全球担忧,环保成为经济发

展需要考虑的重要因素。 在此背景下,2020 年 9 月
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22 日,习近平总书记提出碳达峰与碳中和的战略目

标,这一宏大目标愿景是中国秉持新发展理念,坚

持可持续发展,积极参与应对气候变化全球治理作

出的重大决策,充分体现了中国的大国担当,为加

快构建人类命运共同体起到了积极作用。 2022 年

10 月 16 日,习近平总书记在党的二十大报告中再

次强调了中国“双碳”战略目标,为更加深刻地理解

和认识“双碳”工作,并在今后的工作中采取更加积

极稳健的措施推进稀土产业绿色低碳转型发展指

明了前进方向、提供了根本遵循。 目前中国化石能

源占比超过 75%,而要实现“双碳”战略,能源格局

要力争在 2060 年化石能源占比低于 25%。 因此,

在未来 30 年中应将大力发展水电、核电、风电、光

伏、氢能等绿色可再生能源。 为实现这一宏大的目

标,中国政府自上而下设计了复杂而动态的管理机

构和政策措施,保障碳达峰与碳中和[4] 。 在能源安

全、经济效益、空气质量、气候等因素的推动下,绿

色和可再生能源始终是中国能源政策的核心支柱。

因此,绿色可再生新能源是未来发展的趋势,也是

必由之路。

稀土是元素周期表中原子序数 57 至 71 的镧系

元素和钪、钇共十七种金属元素的总称( La、Ce、Pr、

Nd、Sm、Eu、Gd、Tb、Dy、Ho、Er、Tm、Yb、Lu、Y、Sc、

Pm),是制备稀土磁性材料、发光材料、晶体材料、陶

瓷材料、催化材料等的关键基础原料[5~ 7] ,美国、日

本等发达国家均将稀土元素作为 21 世纪的战略元

素中的重要组成部分,赋予战略储备和重点研究。

中国也把稀土材料列入制造业领域中基础原材料

的优先主题和重点支持方向。 稀土被誉为“工业味

精”,其具有不可替代性,一方面其为目前人类能够

使用到的稳定的唯一具有 4f 轨道的一类材料,其存

在两个独特特性:配位键丰富、超强磁性;另一方

面,现代能源环境、高新技术产业、国防军工等领域

都需要用到稀土元素及其功能材料。 尤其是尖端

高科技产品的研发离不开稀土材料,一辆纯电动新

能源汽车需要使用约 3
 

kg ~ 10
 

kg 稀土,每兆瓦风机

需要使用约 200
 

kg 稀土,美国爱国者导弹制导系统

需要使用约 3
 

kg 的钕铁硼磁体,一架 F35 飞机需要

使用 417
 

kg 稀土(包含 Eu、Tb、Dy、Y、Lu 等),丰田

混合动力汽车每辆使用 9. 07
 

kg
 

~ 12. 70
 

kg 稀土,许

多组件以稀土材料制成,风力发电机中使用 NdFeB

永磁体,3C 电子消费品中需要使用大部分稀土元

素[8] 。 这直接导致了稀土材料领域成为大国博弈

的主战场之一。

中国稀土产业具有四方面优势:一是稀土资源

储量大,矿种齐全;二是稀土开采量大,出口量全球

占比高;三是产业链齐全,冶炼分离水平全球领跑;

四是稀土具有战略威慑力, 美国对华依赖超过

80%[9] 。 但是中国稀土产业发展方向也存在许多的

问题,关键的技术专利被国外垄断,下游材料市场

被国外占据,同时稀土开采高污染、冶炼高耗能、产

品低附加值。 尤其是新能源领域的应用面临严峻

的挑战。 比如,风力发电领域未来 5 年中国风电新

增装机量平均每年在 50
 

GW,预计到 2025 年全球新

增装机量有望达到每年 100
 

GW,对应磁材需求超

过 4. 5 万吨。 目前国内风电主轴轴承中 6
 

MW 级以

上风电主轴轴承约 98%市场份额被进口企业占据,

国内轴承企业仅在 3
 

MW~ 6
 

MW 占据约 32%份额,

且大部分集中在小功率级别,在寿命及能力等关键

参数上与进口轴承有很大差距。 传统汽车领域是

目前稀土永磁最大的消费方向,主要集中在电机性

能要求高的 EPS(电动助力转向系统)、ABS(制动

防抱死系统) 等。 随着碳中和与智能驾驶的发展,

EPS 渗透率会持续增高,2025 年预计超过 6000 吨。

新能源汽车领域,2020 年中国新能源汽车出货量

136. 7 万辆,全球 324 万辆,2025 预计全球新能源汽

车超过 1000 万台,相应驱动电机用磁体需求到 3 万

吨(按单台电机用量 3
 

kg) [10,11] 。 在催化领域,国外

索尔维、第一稀等公司对稀土催化材料铈锆复合氧

化物具有专利垄断,并占据全球市场的 85%以上。

目前中国在铈锆复合氧化物、改性氧化铝以及汽车

尾气催化剂等方面与国外技术及产业水平相比仍

有较大差距,如国内缺乏核心专利保护,产业规模

仍存在不足,市场占有仍主要是国产汽车市场,全
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球市场占有率不足 10%[12] ;在储能领域,中国已能

完全满足国内常规民用电池和工业电池的需求,并

出口日本、韩国、欧美等国家[13] 。 但功率型动力电

池用高端稀土储氢材料的产业化与国外相比还存

在较大差距,国内混合动力车用高容量稀土储氢材

料市场基本由日本占据,用于氢储运及规模化储能

用稀土储氢材料的应用技术刚刚起步[14] 。

1　 稀土功能材料与新能源的关系

　 　 在低碳和清洁新能源技术中,部分稀土元素发

挥着重要支撑作用。 在新能源产生端,风电、水电、

太阳能、制氢等行业需要用到稀土永磁、发光和催

化材料,而这些功能材料的制备需要用到 Nd、Dy、

Tb 等稀土元素;在能源存储端,电池、储氢等行业需

要用到稀土永磁和合金材料,而这些功能材料的研

制需要用到 La、Ce 等稀土元素;在新能源传输与转

换端,智能电网、电机等行业需要稀土晶体、超导、

催化等材料支撑,这些材料制备需要 Sc、Y、Lu 等稀

土元素;在新能源的利用终端,汽车、显示和电子产

品等领域需要用到稀土永磁、发光和晶体材料等,

而这些材料的制备需要添加 Nd、Dy、Pr、Er、Ho 等稀

土元素。

稀土元素及其功能材料研发是实现绿色可再

生新能源革命和支撑全球实现“双碳”目标的关键

矿产资源和重要工程技术。 目前与能源变革息息

相关的稀土新材料研发技术主要包括以下六个方

面(见图 1):高性能稀土磁性材料及应用技术、高效

率稀土晶体及发光材料研发技术、新一代稀土催化

材料研发及工程化技术、高环境适应性稀土固态储

氢材料及应用技术、稀土合金化高性能结构材料研

发技术、前沿高端稀土新材料与绿色低碳制备工程

化技术。

图 1　 稀土新材料在新能源领域的应用

Fig. 1　 Application
 

of
 

new
 

rare
 

earth
 

materials
 

in
 

the
 

field
 

of
 

new
 

energy
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　 　 根据中国双碳战略的规划时间表,从 2025 年到

2030 年再到 2060 年,中国要围绕以上六个关键技

术,实现理论创新、技术突破、工艺改善和工程化生

产。 对关键稀土材料领域的自主保障能力达到

85%以上,重大原创成果全球占比提升至 20%,在国

际标准中的占比达到 30%以上,对国家重大装备和

重大工程形成全面自主保障能力。 与新能源相关

的细分 31 种稀土功能材料完成研发,完成 28 项战

略产品,实现支撑 18 个应用系统。

2　 新能源用稀土功能新材料研究

2. 1　 高性能稀土磁性材料及应用研发

　 　 稀土永磁材料在能源方向具有广阔的应用前

景,比如消费电子、风电电机、固态存储、节能电梯

以及新能源汽车等产品。 在消费电子领域,稀土永

磁材料,被广泛用于硬盘驱动器的音圈电机(VCM)

和智能手机中的振动马达和扬声器中,以提供高扭

矩、快速响应、更好的触觉反馈和音质。 在风电电

机领域,通过优化磁路设计和使用高性能的稀土永

磁材料,可以减少能量损耗并提高发电效率。 在固

态存储方面,高性能计算和存储设备在运行过程中

会产生大量热量。 稀土永磁材料可以用于开发更

有效的散热解决方案,以提高散热效率,如磁流体

冷却系统。 这些应用需要稀土永磁材料满足高性

能、稳定性好、低成本、环境友好等要求。 但是目前

其在环保、成本、高性能方面还有待提高,高效稀土

微调技术、原料可调控技术、高取向磁体成型技术、

低能耗优化烧结技术等还需要继续研发。 该领域

一直以来的研发目标是要实现稀土永磁材料磁学

性能达到双五,即“内禀矫顽力 500
 

kA / m,剩余磁

通密度 500
 

mT” [10,11] 。 围绕这一目标应重点解决

三大科学技术问题:(1)4f 电子与 3 d 电子间形成强

大磁性的量子交换相互作用机制;(2)高各向异性

场与高饱和磁矩双相间剩磁增强效应的量子耦合

机制;(3)不同磁性颗粒间的强静磁相互作用,上述

三个尺度范围的相互作用,内禀磁参量的同步提

升。 而且应解决诱导永磁性相易磁化方向取向排

列、跨尺度相互作用和磁性调控技术。 最终突破现

有永磁理论极限磁能积,催生第四代稀土永磁材

料,使中国在智能社会、武器装备等领域跨越式

发展。

2. 2　 高环境适应性稀土固态储氢材料及应用研发

　 　 储氢材料研究历史悠久,相比液态和钛钒等固

态储氢技术,稀土储氢在应用成熟度、储氢密度与

放氢性能方面具有更好的优势,稀土储氢材料重要

组成成分来源于稀土元素 La、Sc、Ce 等[15] 。 目前,

稀土储氢材料是氢能全产业链条中氢储运的核心

支撑材料。 在氢能源汽车、移动能源存储、军事等

领域具有重要的应用价值。 比如在氢能源汽车方

面,稀土固态储氢材料被用于氢燃料电池汽车的储

氢系统,提供高密度的氢气存储解决方案。 在移动

能源存储中,稀土固态储氢材料可以作为能量存储

介质,提供长效的能量供应。 在军事领域,稀土固

态储氢材料因其安全性和高效性,被用于无人机和

其他战术设备。 稀土储氢材料的优越性能需要材

料具有高储氢容量、快速吸 / 放氢速率、良好的循环

性、环境适应性和安全性等要求。 但是稀土储氢材

料存在价格高、重量储氢密度相对较小、循环稳定

性有待提升、固态储氢装置传热和传质效率低等问

题[16] 。 目前最有望产业化的合金储氢材料是 AB2

型储氢合金,然而 AB2 型储氢合金仍存在活化难、

稳定性差、结构易偏析、批量制备困难等问题[17] 。

针对这些问题应开展高能量密度、长寿命、低成本

稀土储氢材料研发,其研究技术路线如图 2 所示。

科研人员应着力解决高性能稀土储氢材料的制备

关键技术、新型稀土储氢材料的批量制备关键技术

和高效换热的固态储氢装置的设计加工技术等技

术难题。 可以在以下性能和产业方面加大研发:

(1)新型稀土储氢材料的有效储氢容量,常温放氢

平台压力大于等于 0. 2
 

MPa,2000 次吸 / 放氢循环

后容量保持率大于等于 80%;(2)获得新型稀土储

氢材料的批量制备技术大于等于 300 吨 / 年;(3)构

建满足燃料电池重型叉车要求的固态储氢装置;

(4)获得新型稀土储氢材料在燃料电池重型叉车中
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的应用技术,其中燃料电池叉车吨位大于等于 20

吨。 最终获得高性能稀土储氢材料并实现应用

示范。

2. 3　 新一代稀土催化功能材料及工程化研发

　 　 稀土催化材料在石油裂化、汽车尾气净化、工

业脱硝、天然气燃烧等领域具有重要应用。 稀土催

化材料主要消费 La、Ce 等高丰度稀土元素,全球年

消耗量近 3 万吨[12,13] 。 在石油裂化领域,稀土催化

材料通常在石油精炼过程中用于提高裂化效率和

选择性,改善燃油质量。 在汽车尾气净化领域,稀

土元素如铈(Ce)被用于三元催化转化器,有效降低

汽车尾气中的有害排放。 在工业脱硝领域,稀土催

化剂可在工业烟气脱硝过程中减少氮氧化物的排

放。 在天然气燃烧领域,稀土催化剂可以促进天然

气的完全燃烧,降低不完全燃烧产生的污染物。 其

作为催化材料具有催化活性高、比表面积大、稳定

性好、选择性高、加工周期短等优点,但是中国目前

在该领域存在缺乏核心专利保护、产业规模存在不

足、市场全球占有率不足 10%、产品稳定性有待提

升等问题[18] 。 针对这些问题,应从以下关键技术与

问题重点攻关:(1) 稀土、锆离子溶液配位络合技

术;(2)铈锆复合氧化物绿色沉淀制备以及前驱体

水热晶化技术;(3)研发满足国六及以上标准的汽

车尾气净化稀土催化材料及后处理系统集成技术;

(4)建立满足绿色、低碳 / 零碳内燃机排放控制的新

型稀土催化材料体系;(5)发展新型结构、多组分复

合、多功能集成的宽温度窗口、低起燃温度、长使用

寿命的稀土催化材料及其制氧材料。

图 2　 稀土储氢材料的研究技术路线

Fig. 2　 Research
 

technology
 

route
 

of
 

rare
 

earth
 

hydrogen
 

storage
 

materials

2. 4　 低损耗、高性能稀土钇钡铜氧超导材料研发

　 　 超导材料研究具有超过 100 年的历史,其中的

高温超导材料一直以来都是研究的热点,目前已发

现的高温超导材料大部分含有 Y、 La 等稀土元

素[19,20] 。 其中的钇钡铜氧(YBCO)高温超导材料是

目前工程化输电最成熟的产品。 在能源方向的诸

多领域具有广阔的应用场景,比如在电力传输领域

YBCO 超导材料用于制造超导电缆,以实现低损耗、

高容量的电力传输。 在磁共振成像 ( MRI) 领域

YBCO 超导材料可用于制造高性能的磁体,提供高
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分辨率成像。 在粒子加速器领域,YBCO 超导材料

用于制造加速器的磁体,提高粒子加速效率等。 这

些应用使 YBCO 超导材料需要具备高临界电流密

度、易于加工、低成本效益以适应不同的应用需求。

YBCO 超导材料的常用制备技术主要包括激光脉冲

沉积(PLD)和溶胶凝胶法沉积等,然而这些技术存

在关键设备和核心部件国产化困难,以及在提升

YBCO 薄膜质量、降低制备成本等方面难以突破等

关键问题[21] 。 针对这些问题,应开展低损耗、高性

能 YBCO 超导材料的研发,主要解决四方面的关键

科学技术问题:(1)利用 MOCVD 薄膜外延技术制

备 YBCO 超导带材的工程化技术;(2) YBCO 超导

带材中组份织构-生长条件-临界电流的理论机理

研究;(3) YBCO 超导带材 MOCVD 有机源的自主

生产技术;(4)低损耗 YBCO 超导电缆的设计制造

技术。

2. 5　 高比容量稀土固态电解质电池研发

　 　 稀土元素在能源动力中发挥着重要的作用,如

图 3 所示,其中锂离子电池是目前储能和动力方向

的主流产品,但是目前液态的电解液导致其存在易

燃、易爆等安全性问题[22] ,研究固态电解质电池将

极大地克服这一问题。 含稀土元素的固态电解质

(如 Li3YBr6、Li3YCl6、Li3ErCl6 等)具有室温离子电

导率高、还原电位低、成本相对较低的优势。 在能

源存储的多个领域具有重要的研究和应用价值。

比如在电动汽车领域,稀土固态电解质电池因其高

能量密度和安全性,被视为下一代电动汽车动力电

池的有力候选。 在航空航天领域,固态电池可以为

无人机、卫星和宇宙飞船提供高能量密度的电源。

在医疗领域,对于需要高安全性和稳定性的医疗设

备,如心脏起搏器和植入式医疗设备,固态电池是

理想的电源。 但同时缺少可规模化的高效制备方

法、抗氧化性、空气稳定性等综合性能不佳,难以满

足实际应用的要求[23,24] 。 针对这一问题,应重点解

决在湿化学法制备过程中的形成热力学规律探索、

揭示结构和组成对其综合性能的影响规律及物性

调控机制、在扣式和软包电池中进行工程化测试应

用等问题(图 4 为稀土固态电解质电池的研究技术

路线)。 建议科研人员从以下几个方面加大研发力

度:(1)发展低成本、可控性好和可规模化的高效湿

化学制备方法;(2)制备几种综合性能优良,适合实

际应用的固态电解质;(3)探明作为表面包覆层时

的最佳组成和厚度,使富镍正极材料具有优异的倍

率性能和循环稳定性;(4)揭示组成与不同正极直

接的匹配机制和界面稳定化规律,获得高比能、高

性能的全固态锂电池。

图 3　 稀土元素及其功能材料在能源动力系统研发中的作用

Fig. 3　 The
 

role
 

of
 

rare
 

earth
 

elements
 

and
 

their
 

functional
 

materials
 

in
 

the
 

research
 

and
 

development
 

of
 

energy
 

and
 

power
 

systems
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图 4　 稀土固态电解质电池的研究技术路线

Fig. 4　 Research
 

technology
 

route
 

of
 

rare
 

earth
 

solid-state
 

electrolyte
 

battery

3　 结语

　 　 稀土功能新材料广泛应用于储能、催化、光

伏、发电等领域,其材料的创新研发将加速绿色可

再生新能源的生产转换效率、提升存储与传输效

能、服务新能源终端设备、推进新能源革命、助力

国家实现“双碳”战略目标。 绿色能源动力系统研

发是全方位、全链条、全周期的,涵盖矿产元素、材

料、界面、器件、体系、系统等研发,需要解决多尺

度、长时态、多物理场耦合的物理、化学、材料、机

械等问题,在前沿探索、基础研究、工艺技术、体系

架构、系统工程等方面进行全链条创新,需要与相

关行业及同仁深度合作,从而稀土元素才能作为

基材在产业中上游引领绿色可再生能源及其动力

系统革命。 未来,应努力实现稀土的资源优势转

变成战略和科技优势,服务国家战略需求和重大

工程,支撑打造绿色低碳智能社会,促进人与自然

和谐共生。
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Abstract:The
 

development
 

of
 

the
 

Fourth
 

Industrial
 

Revolution
 

heavily
 

relies
 

on
 

the
 

green
 

and
 

renewable
 

new
 

energy.
 

In
 

response
 

to
 

climate
 

change
 

and
 

energy
 

security,
 

the
 

Chinese
 

government
 

has
 

formulated
 

strategic
 

goals
 

for
 

carbon
 

neutrality
 

and
 

carbon
 

emission
 

peak.
 

Rare
 

earth
 

elements
 

play
 

a
 

crucial
 

role
 

as
 

functional
 

modifiers
 

in
 

various
 

stages
 

of
 

the
 

new
 

energy
 

indus-

try.
 

This
 

article
 

analyzes
 

the
 

application
 

scenarios
 

and
 

demands
 

of
 

rare
 

earth
 

elements
 

and
 

their
 

functional
 

materials
 

in
 

new
 

en-

ergy
 

fields
 

such
 

as
 

wind
 

power,
 

hydropower,
 

energy
 

storage,
 

and
 

catalysis.
 

It
 

introduces
 

the
 

layout
 

and
 

progress
 

of
 

China
 

Rare
 

Earth
 

Group
 

in
 

research
 

directions
 

related
 

to
 

rare
 

earth
 

permanent
 

magnets,
 

catalysis,
 

hydrogen
 

storage,
 

superconductors,
 

and
 

batteries,
 

emphasizing
 

their
 

close
 

association
 

with
 

new
 

energy.
 

The
 

innovative
 

research
 

and
 

development
 

of
 

rare
 

earth
 

new
 

ma-

terials
 

are
 

expected
 

to
 

accelerate
 

the
 

production
 

conversion
 

efficiency
 

of
 

green
 

and
 

renewable
 

new
 

energy,
 

enhance
 

storage
 

and
 

transmission
 

efficiency,
 

and
 

serve
 

new
 

energy
 

terminal
 

devices.
 

This
 

will
 

further
 

propel
 

the
 

new
 

energy
 

revolution,
 

contribu-

ting
 

to
 

the
 

realization
 

of
 

the
 

country′s
 

dual
 

carbon
 

strategy.
 

Looking
 

ahead,
 

our
 

concerted
 

efforts
 

will
 

be
 

made
 

to
 

transform
 

the
 

resource
 

advantage
 

of
 

rare
 

earths
 

into
 

strategic
 

and
 

technological
 

advantages.
 

This
 

will
 

cater
 

to
 

national
 

strategic
 

needs
 

and
 

ma-

jor
 

projects,
 

support
 

the
 

creation
 

of
 

a
 

green,
 

low-carbon,
 

and
 

intelligent
 

society,
 

and
 

promote
 

harmonious
 

coexistence
 

between
 

humans
 

and
 

nature.

Key
 

words:carbon
 

neutrality
 

and
 

emission
 

peak;
 

green
 

renewable
 

energy;
 

rare
 

earth
 

functional
 

new
 

materials;
 

low-car-

bon
 

smart
 

society;
 

“Dual
 

Carbon”
 

goal
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