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図 5-2　高濃度電解液の卓越した特性
74

：
高レート特性［40］、高安定性［45］、広い電位窓［44, 46］、高安全性［45, 47］、

デンドライト・副反応の低減［48］

しかしながら、高濃度電解液には、高粘度、低浸潤性、低イオン導電率、高コストなどの問題が往々にし

て立ちはだかり、大規模な商業化や普及・応用は非常に困難である。それを受け、ここ数年では、張継光（Zhang, 

J.-G）のプロジェクトチームである Zheng ら［49］が局所高濃度電解質という新概念を打ち出した。局所高

濃度電解質とは、高濃度電解質中にリチウム塩を溶解しない低極性希釈剤を導入して局部的に高濃度状態に

することを指し、溶媒和構造を変えずに低粘度化し、浸潤性を向上させることができる［50］。この方法なら、

高濃度電解質の特性を保証しつつ、さらなるコスト低減が可能である。したがって、局所高濃度電解液は、

リチウム電池の研究分野ですぐに広く注目されるようになった。また、Perez Beltran［51］は、LiFSI をリ

チウム塩、炭酸ジメチル（DMC）を溶媒、2,2,2- トリフルオロエチルエーテル（BTFE）を希釈剤とする局

所高濃度電解質により、リチウム金属電池の高電圧作動時の安定性を実現した。張および許武（X,W）ら［52］

はさらに、LiFSI、エチレングリコールジメチルエーテル（DME）、1,1,2,2- テトラフルオロエチル -2,2,3,3- テ

トラフルオロプロピルエーテル（TTE）を使用して、局所高濃度電解液（LHCE）を調製した。LHCE は、

LiNi0.94Co0.06O2（NC）系の超ハイニッケル系正極表面にて、LiF を大量かつ均一に含む保護性の高いカソー

ド電解質界面（CEI）を形成する。さらに、リチウム金属負極との相溶性も良好で、NC 正極は 3C 充電レー

トで約 209mAh g − 1 もの高い可逆容量を有する。

Chen ら［53］は、LiFSI をリチウム塩、低粘度 DMC を溶媒、ビス（2,2,2- トリフルオロエチル）エーテ

ル（BTFE）を希釈剤として、安定作動を保証する局部的高塩濃度状態の電解液を設計した。また、Jiang ら［54］

は LiFSI、ビス（2,2,2- トリフルオロエチル）エーテル（BTFE）、エチレングリコールジメチルエーテル（DME）

で組成された局所高濃度電解液を発表した。アニオンの優先的分解を通じて、黒鉛（グラファイト）表面に

均一かつ強固な SEI 被膜を形成することで、エーテル系溶媒の共挿入反応を大きく抑制し、高可逆性かつ

高速な Li+ 挿入・脱離を可能にする。したがって、黒鉛 /Li 電池は、高速充電のポテンシャル（4C レート、

220mAh g-1）、群を抜いたサイクル安定性（4C レート・約 200 サイクル経過時の初期容量維持率 85.5%）、

素晴らしい低温特性という将来性を提示している。

74	 http://m.cbea.com/djy/201903/885296.html



75

JST アジア・太平洋総合研究センター　 　APRC-FY2021-RR-06

調査報告書　　中国の先端研究者から見た次世代蓄電池の研究開発動向

5.3.4 固体電解質

信頼性と安全性は、次世代リチウムイオン電池のシステム開発における最重要事項である。無機固体電解

質を用いた全固体リチウムイオン電池は、今後の電気自動車や各種エネルギー貯蔵システムの最終目標のひ

とつとされている［55］。電解液やセパレータを固体電解質で代替する全固体リチウムイオン電池は、安全

性が飛躍的に向上すると同時に、高電圧正極材と適合して電池のエネルギー密度を高める。

リチウムイオン固体電解質は、おもに有機ポリマー電解質と無機固体電解質（ガラスセラミックス電解質）

に分かれる。ポリマー固体電解質［55-58］は、有機ポリマー（PEO、PVDF など）とリチウム塩（LiTFSI、

LiClO4、LiPF6）で構成されたリチウムイオン固体電解質で、ポリマーの特性により、独特で良好な展延性・

柔軟性を有する。最も広く研究が行われているポリマー電解質はポリエチレンオキシド（PEO）系で、各種

リチウム塩（LiTFSI など）と配位構造を形成し、リチウムイオンの高速伝導を可能にする。また、ポリマー

固体電解質は、少量の無機材料（SiO2、Al2O3、MgO、ゼオライト、モンモリロナイトなど）を導入した場合、

無機充填材とポリマーが形成するハイブリッド構造を通じて、室温下のイオン導電率（10-4-10-5 S/cm）を上

昇させる。その上、無機充填材自体も、複合材料の作動電圧範囲と機械強度を一定程度引き上げる［59, 60］。

一方、無機固体電解質は、結晶質と非晶質（アモルファス）の 2 種類に分けられる［61］。結晶性固体電

解質の結晶構造は、NASICON 型、ペロブスカイト型、ガーネット型の 3 大構造となっている。非晶質の一

種であるガラス状態は、高温で溶融して均等に混ざった複数種の物質が、晶析温度を飛び越えて急冷される

ことで形成される。その電気化学的特性は物質の組成変化に応じて変化し、電気化学系によっては変化が大

きいものの、室温下のイオン導電率については総じて結晶性固体電解質を下回る。ガラス状態のリチウムイ

オン電解質の種類は、おもに酸化物、硫化物、窒素酸化物などである。

固体電解質は次の長所を備えている［57, 60-62］。

(1) 高安全性

現状の商用有機電解液には、使用中の液漏れの危険性ともに、膨張による分極発生が存在する。そのため、

容量・体積が比較的大きな動力電池（駆動用バッテリー）にとって、電解液は深刻な安全上の問題をもたら

しかねない。一方、電解液を使用しない全固体電池は安全性が飛躍的に高まる。

(2) 高エネルギー密度

固体電解質の比較的広い作動電圧範囲（最大 6V）は、電池の高電圧正極材と十分に適合し、エネルギー

密度を高める。そのほか、固体電池は液体電池に比べて電解液分解の保護システムが少ないため、電池構造

が簡素化し、より簡単に組立てられる。単純な重畳で大電流・高電圧が可能となり、質量・体積エネルギー

密度が向上する。

(3) 長寿命

電解質の副反応の有無は、サイクル寿命を決定する重要要素のひとつである。固体電解質には電解液の酸

化分解などの副反応が存在しない。

(4) 広範な作動温度

無機固体電解質は 300℃以上の高温に耐えうる。大容量全固体リチウムイオン電池の高温特性は比較的優

れており、低温特性も界面問題を解決すれば向上の余地がある。
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(5) フレキシブル・ウェアラブル

折り畳み性のあるポリマー電解質、柔軟性のある硫化物の実装方式は比較的簡単かつ安全である。そのた

め、全固体電池は製品ニーズに応じて、さまざまな形状の薄膜電池やフレキシブル電池を製造することがで

きる。さらに、埋め込み型医療機器（インプラント）やスマートウェアラブルといった特殊ニーズへの電源

供給も可能にする。

(6) 回収利便性

全固体リチウムイオン電池は、乾式粉砕で固体電解質を直接処理・回収でき、分離方法で処理する電解液

に比べてはるかに簡単である。

5.4 中国における電解液産業の発展と展望

5.4.1 市場の現状

華経産業研究院
75

の統計によると、電解液は一般的に電池コストの約 7 ～ 12% を占めている。電解液の調

製は、溶媒合成・材料混合・後処理の大きく 3 工程に分かれる。このうち、技術的障壁となるのは材料の混

合段階の配合組成で、電池の種類ごとに電解液の組成がやや異なる。配合は基本的に下流のリチウム電池企

業が主導しているが、一部の細分化したハイエンド消費財やハイニッケル系動力製品の電解液については、

通常はリチウム電池企業と電解液企業が共同で研究開発をおこなっている。

2010 年以前の六フッ化リン酸リチウムの生産能力は、おもに日本のステラケミファ、関東電化、森田化学、

韓国の厚成（フソン）などの企業に集中していた。2011 年時点で、中国企業の六フッ化リン酸リチウムの

生産能力のシェアは 15% に満たなかったが、2011 年以降、天賜材料、新宙邦、国泰華栄などの企業が次々

と技術的ブレイクスルーを起こし、大幅な生産拡大がスタートした。2020 年には、中国企業の市場シェア

は 80% を上回るほどの増加をみせた（図 5-3）。

天賜材料
30%

新宙邦
18%

国泰華栄
15%

東莞杉杉
8%

比亜迪（BYD）
8%

法恩莱特
4%

その他
17%

図 5-3　中国の電解液市場シェア（2020年）
出典：前瞻産業研究院「2021年中国電解液業界市場競争状況分析」
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を基に作成

75	 https://www.huaon.com/about/index.html
76	 https://www.qianzhan.com/analyst/detail/220/210520-90603b27.html
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高工産研リチウム電気研究所（GGII）
77

の調査研究の統計によると、2020 年の中国の電解液市場の出荷量

は 25 万トンで、前年比 38% 増を記録した。また、国海証券（シーランド ･ セキュリティーズ）の予測では、

2025 年までに世界のリチウム電池の需要量は約 1200GWh に達し、対応する電解液の需要量は約 132 万トン、

この期間の年平均成長率（CAGR）は 35% に上るという。電解液市場にはまだ大きな発展の余地があるで

あろう。

5.4.2 リチウム電池用電解液分野の関連企業とその知的財産権帰属の分布

知的財産権の帰属の分布から、リチウム電池用電解液分野における関連企業の研究状況や技術レベルをあ

る程度把握することができる。これには、技術分野での競合他社の位置づけ、科学研究の水準、技術の専門

性が反映されている。
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特許出願件数/出願人
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東莞杉杉 

新宙邦 

比亜迪 

珠海冠宇 

国軒高科 

珠海賽緯 

天賜材料 

国泰華栄 

新東莞新能源 

比克電池 

遠景動力 

河南師範大学 

図 5-4　リチウム電池用電解液の関連特許の主要特許出願人
出典：Patsnap

78

特許出願件数の統計による特許出願人（特許権者）の順位（図 5-4）をみると、リチウム電池用電解液分

野でイノベーション成果を多く蓄積しているのは、寧徳新能源、東莞杉杉、新宙邦、比亜迪（BYD）、珠海

冠宇（COSMX）、国軒高科、珠海賽緯、天賜材料、国泰華栄などである。一方、中国の大学所属の研究機関、

例えば華南師範大学などの研究機関の研究開発力は相対的に弱い。このことは、中国のリチウム電池用電解

液の理論研究はすでに十分な水準に達しており、実際の応用研究は企業が主導していることを示している。

77	 https://www.gg-lb.com/research.html
78	 https://analytics.zhihuiya.com/
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5.4.3 今後の発展動向

リチウム電池の電解液の将来的な発展の方向性は、高電圧正極に適合する電解液の開発、シリコン・炭素

系高容量負極との両立、サイクル過程でのシリコン負極の体積膨張が招く SEI 被膜の破裂・再生の反復に

よる電解液の過剰消費の回避といった問題が主体となる。電解液の浸潤性・難燃性・造膜特性などを顕著に

左右させる添加剤は、電解液の核心価値であるととともに、高性能電解液の開発のカギとなる。

電解液の材料技術の発展路線と目標は次の通りである。

（1）�2025 年：フッ化溶媒、少量のイオン液体の使用。単一 LiPF6 から複合リチウム塩への代替。多機能

添加剤の模索。高電圧（>5V）・高導電率（≥10-2 S/m）・低可燃性・高安全性の新規電解液を開発する。

（2）�2030 年：高性能有機液体電解液、全固体無機固体電解質、固体ポリマー電解質の同時研究開発。高

電圧（>6V）・高導電率（≥10-2 S/m）、長寿命、潜在的な安全上の問題のない固体電解質材料を重点

的に開発する。
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6  中国における次世代全固体リチウム電池技術の
研究開発の動向

はじめに

全固体リチウム電池は、その高い安全性とエネルギー密度の優位性から、次世代電池技術の発展の方向性

の主流になりつつあり、世界各国の科学研究機関や企業が重点的な研究開発と産業化への展開を行っている。

「中国固体電池業界市場の展望と投資戦略計画の分析報告」
79

によると、現在、世界で 50 社以上の企業が全固

体リチウム電池の研究開発を手掛けており、中でも、日本のトヨタ自動車、韓国のサムスン電子といった世

界大手は、固体電解質と全固体リチウム電池の研究開発を積極的に展開している。中国では、1978 年から

中国工程院の院士である陳立泉の指導の下で研究が行われ、40 年あまりにわたるたゆまぬ努力を経て、中

国の固体リチウム電池分野を飛躍的に発展させるための強固な基礎を築き上げてきた。

「自動車」と「エネルギー」の大国として、中国は目下の「ダブルカーボン」戦略、「自動車大国」から「自

動車強国」を目指す信念、この二重の駆動力の下で全固体リチウム電池技術の開発を強力に推進している。

第 13 次 5 カ年計画の中では、「新エネルギー自動車」「スマートグリッド技術と設備」「ナノテクノロジー」「材

料ゲノム工学のキーテクノロジーと支援プラットフォーム」などの特別プロジェクトにおいて、全固体リチ

ウム電池の基礎科学の研究、およびキーテクノロジーの開発を大々的に支持している。また、第 14 次 5 カ

年計画では、「エネルギー貯蔵とスマートグリッド技術」などの重点特別プロジェクトにて、全固体リチウ

ム電池の発展を支持する旨が引き継がれている。

中華人民共和国工業情報化部が制定した「新エネルギー自動車産業発展計画（2021 ～ 2035 年）」
80

では、「固

体動力電池技術の研究開発および産業化の加速化」を明確に要求している。全固体リチウム電池を「新エネ

ルギー自動車のコア技術の難関攻略プロジェクト」として、全固体リチウム電池技術分野において、中国が

国際的な先進水準に到達することを目指す。そして、2030 年までに中国の液体電解質を固体電解質へと移

行させる目標を打ち出し、固体電池の発展に関する問題を初めて国家レベルまで引き上げた。これにより、

北京市・天津市・安徽省・山東省などの省や市は、固体電池の発展に注力する目標を明確化し、固体電池の

先端技術は研究開発から産業化の段階へと移行が加速化している。

本章は公開された論文、特許および企業報告にもとづき、全固体リチウム電池分野における中国の科学研

究機関や大学の基礎科学研究の進展、企業の発展動向に焦点を当てている。全固体リチウム電池のボトルネッ

クとなっている問題について、商業化の潜在価値を持つさまざまな種類の固体電解質を中心に、中国国内の

科学研究チームによる研究開発の進展度合いを整理し、中国の固体電池業界における関連企業の展開計画を

分析した。

中国の全固体リチウム電池分野の発展計画の次の段階に向けて、また、世界各国が中国の全固体リチウム

電池分野の発展過程を振り返るにあたり、本章は有意義な参考材料を提供するであろう。

79	 https://bg.qianzhan.com/report/keys/9b4cb24b.html
80	 http://www.gov.cn/zhengce/content/2020-11/02/content_5556716.htm
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6.1 硫化物系固体電解質の基幹材料の研究動向

6.1.1 中国科学院物理研究所

大気環境での大量調製に適した一段階気相合成法を高度化し、大気中で安定した硫化物系固体電解質 

（Li4-xSn1-xMxS4,）の調製に応用した。また、フッ素化ポリシロキサンの超疎水性がリチウムイオン伝導を促し、

硫化物系 Li6PS5Cl 固体電解質の大気安定性が向上することを証明した［1, 2］。

産業化の面では、すでに質量としてキログラム規模の硫化銀ゲルマニウム鉱硫化物固体電解質のロット調

製を行っている。湿式塗布による大面積の硫化物系固体電解質膜の調製技術を確立し、単層・多層積層シー

ト型の硫化物系全固体ラミネート電池（パウチセル）の試作を完成して、現在は硫化物系全固体電池の少量

製造ラインの建設を進めている。

6.1.2 中国科学院青島バイオエネルギー・プロセス研究所

硫化物系固体リチウム電池の劣化メカニズムと性能向上について研究を行った。In-situ 走査型透過電子

顕微鏡法（In-situ STEM）・微分位相コントラスト（DPC）イメージング法を利用し、LiCoO2¦Li6PS5Cl 界

面の電荷分布と変化の In-situ 可視化観察を実現した。不連続性強誘電体修飾層を形成することで、界面に

生じる空間電荷層問題を解決し、界面リチウムイオン移動のダイナミクス、LiCoO2¦In-Li 全固体リチウム電

池のレート特性を向上した［3］。電気化学的親和性が高く、低リチウムイオン移動障壁が低いリン酸ジル

コニウムリチウム LixZr2(PO4)3 修飾層を LiCoO2 表面に形成することで、4.5V の LiCoO2¦In-Li 全固体リチウ

ム電池の初期容量は 143.3mAh g − 1、100 サイクル経過時の容量維持率は 95.5% を達成した［4］。その一方

で、シンクロトロン放射 X 線トモグラフィー（SRX-ray μ CT）、飛行時間型二次イオン質量分析法（TOF-

SIMS）、有限要素解析（FEA）モデリング手法など、さまざまなキャラクタリゼーション技術を組み合わせて、

Li10SnP2S12 全固体リチウム電池における電気エネルギー・化学エネルギー・機械エネルギーの融合メカニズ

ムを解明した［5］。

現在すでにキログラム規模の硫化物系電解質の調製能力、硫化物・高分子複合電解質を量産化する調製能

力を備え、硫化物系複合電解質の全固体電池の実用化に向けた試作を行っている。

6.1.3 中国科学院寧波材料技術・工程研究所

加圧高温焼結法で作製した緻密 Li6PS5Cl 薄膜シートは、室温イオン導電率 6.11mS cm − 1、限界電流密度

1.05mA cm − 2 を実現した［6］。無水アセトニトリルを使用し、湿式研磨・加圧高温焼結法で調製したリチ

ウム希薄・塩素過剰の硫化物系固体電解質 Li6-xPS5-xCl1+x（0≤x≤0.8）は、室温イオン導電率が 6.18mS cm − 1

に達した［7］。金属リチウムへの安定性に優れ、室温イオン導電率 1.57mS cm − 1 の低温相 Li7P2S8I を開発

した［8］。

硫化物系固体電解質の大面積の成膜に対し、冷却ロールによる直接加圧成形、ボールミリング・加熱ロー

ル加圧成形の成膜技術を高度化され、それぞれの膜厚は 35 μ m、30 μ m、室温イオン導電率は 0.2mS cm − 1、

8.4mS cm − 1 である［9, 10］。
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6.1.4 清華大学

南策文のチームは、液相法（トルエンまたは酢酸エチルを溶媒に使用）で膜厚 120 μ m の自立型硫化物

系固体電解質膜を調製し、さらに別途リチウム塩 LiTFSI を加えることで、硫化物系固体電解質膜のイオン

導電率が上昇することがわかった［11］。75Li2S·25P2S5 の結晶度が全固体リチウム電池の性能に与える影響

について研究を行い［12］、Li6PS5Cl0.5Br0.5・多層カーボンナノチューブを複合正極（非晶質活物質を In-situ

形成）、Li6PS5Cl0.5Br0.5 を固体電解質、InLi を負極とした全固体リチウム電池を開発し、室温環境で 1000 サ

イクル経過時の容量維持率 94%、容量 1.24mwah cm − 2 を達成した［13］。

張興のチームは、湿式法で膜厚 65 μ m の自立型固体電解質複合膜を調製し、高電流密度（3.8mA cm − 2）、

高負荷（4mAh cm − 2）の条件下で、Li-In 負極のデンドライト成長状況について研究を行った［14,15］。

張強のチームでは、Li6PS5Cl をセルロースフィルムに注入し、膜厚 60 μ m の自立型固体電解質膜を調製、

室温導電率 6.3mS cm − 1 を達成した。また、急速充電下での Li7P3S11 固体電解質の界面における電気化学的

酸化還元メカニズムの研究を行った［16, 17］。

6.1.5 その他の科学研究機関

(1) 北京理工大学

ドーパントで Li7P3S11 の結晶度を制御し、結晶度の高い Li7P2.9Ce0.2S10.9Cl0.3（3.2mS cm − 1）、大気中で安定

した Li6.95Zr0.05P2.9S10.8O0.1I0.4（3.01mS cm − 1）を開発し、Li2S 正極を用いた全固体リチウム硫黄電池に適用し

た［18, 19］。

(2) 燕山大学

In-situ 電子顕微鏡法（EM）により、Li10GeP2S12 固体電解質の化学的・機械的な劣化は固体電解質粒子の

大きさに密接に関係し、粒子の亀裂や粉末化は臨界状態下の大きさで発生して劣化を招くことがわかった

［20］。

(3) アモイ大学

固体電池において、単結晶・多結晶ハイニッケル系正極の電気化学的・力学的カップリング効果がハイニッ

ケル系正極の完全な微細構造に及ぼす影響を比較した。その結果、単結晶の力学的安定性がより良好である

とわかった［21］。

(4) 中国科学院化学研究所

In-situ 電気化学原子間力顕微鏡法（EC-AFM）を利用し、Li10GeP2S12 全固体リチウム電池の Li、Li-In、

In 負極の動的なリチウム挿入・離脱過程と SEI 被膜の変化をそれぞれ明らかにした。Li-In 二次合金、In 電

極上で均一かつ柔軟な皺構造を形成する SEI 膜は、負極の保護と Li 適応度の制御に効果的であることを解

明した［22］。
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6.2 酸化物系固体電解質の基幹材料の研究動向

6.2.1 中国科学院物理研究所

断熱型加速速度熱量計を使用し、各種の酸化物系固体電解質と金属リチウムとの熱親和性について研究を

行った。熱安定度は Li1.5Al0.5Ge1.5(PO4)3 < Li1.4Al0.4Ti1.6(PO4)3 < Li3xLa2/3-xTiO3 < Li6.4La3Zr1.4Ta0.6O12 の順で高く

なる。熱暴走のメカニズムについて、酸化物系固体電解質が金属リチウムと接触した後、高温下の界面で発

生する化学反応で熱が生まれ、その熱が酸化物系固体電解質を分解して酸素が発生し、さらに金属リチウム

と激しい反応を起こしてさらなる発熱を招くことを解明した［23］。In-situ 卓上走査型電子顕微鏡（SEM）

を使用し、Li¦Li6.4La3Zr1.4Ta0.6O12¦Ti 全固体電池システムにおけるリチウムデンドライトの成長、および電解

質の亀裂進展の微視的過程に対する In-situ 観察に初めて成功した。また、In-situ 中性子深さ方向分析（NDP）

により、金属リチウムの三次元構造電極における堆積挙動の定量的研究を行った［24］。

6.2.2 青島大学

基礎研究の面では、金属リチウムとリチウムランタンジルコニウム酸化物電解質との間に、電子絶縁イオ

ンが導通するポリアクリル酸リチウム層を形成することで、固体電解質のリチウムデンドライトの成長を抑

制し、室温環境、電流密度 1mA cm − 2（面積容量 1mAh cm − 2）の条件下で 400 回の安定した充放電サイク

ルを可能にした［25］。金属リチウムと Li7La3Zr2O12 との間に、イオン・電子を伝導させる Li56La24Zr15TiO96

または Li3N-Cu 層を形成し、局部的な過電圧を制御することで、リチウムデンドライトの成長を抑制した［26, 

27］。Li7La3Zr2O12 をドーパミンで被覆することで、大気安定性が向上し、Li7La3Zr2O12 粉体が凝集しやすい

という問題を解決した［28］。

産業開発の面では、酸化物系固体電解質粉体の各種スケール（µm ～ nm）に合わせた調製を可能にし、

室温イオン導電率 1mS cm − 1 以上の立方晶のガーネット型電解質の大量調製を行った。また、優れた分散

性を有する超微粉体の電解質を調製した。高緻密化した酸化物セラミックス系固体電解質の加工ラインを設

置して、ガーネット型電解質、NASICON 型電解質、ペロブスカイト型電解質、ナトリウムイオン伝導体な

ど、顧客のニーズに応じてさまざまな種類・規格の酸化物セラミックス系固体電解質を大量に加工できる。

6.2.3 中国科学院上海珪酸塩研究所（SICCAS）

Li7La3Zr2O12 の LiF-LiCl 修飾層はリチウム親和性・電子絶縁性を兼ね備える三元架橋構造を持ち、それに

Ta をドープすることで、毛管吸引作用によりリチウム金属と固体電解質の湿潤が促進され、Li7La3Zr2O12

は均一かつ堅固な界面を構築した。同時に、この修飾層の低導電性により、電子の界面通過を抑制し、リチ

ウムデンドライトの界面浸透や内部形成を防止する［29］。大気環境で自発的に Ga2O3 を形成する Ga の特

性を利用し、液体金属ガリウム Ga でガーネット型酸化物系固体電解質 Li6.5La3Zr1.5Ta0.5O12 の表面をコーティ

ングすると、その表面に均一なリチウム親和層が形成された。リチウム界面に対する接触抵抗率を 5 Ω cm2

まで低減し、電流密度 0.2mA cm − 2、超低分極電圧値（± 10mV）の条件下、9,930 時間以上の安定したサ

イクル特性を示した［30］。そのほか、リチウム・ナトリウム共晶合金の緩衝層（バッファ層）は、Ta をドー

プした Li7La3Zr2O12 固体電解質と金属リチウムとの浸潤性を向上することを発見し、サイクル安定性に優れ

た Li-Na¦Ta-Li7La3Zr2O12¦FeF3 全固体リチウム電池の構築に成功した［31］。
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一方、流延法をベースに、連続調製が可能なセラミックス系固体電解質膜の成膜技術を開発した。膜厚は

20 ～ 200 μ m の範囲で調整可能、膜密度は 98.0 ～ 99.9%、イオン導電率は 1mS cm − 1 を上回った。

6.2.4 中国科学院化学研究所

中温環境（< 180 ℃）において、Li6.4La3Zr1.4Ta0.6O12 固体電解質を NH4F と反応させ、表面の LiOH、

Li2CO3 が NH4F と反応して LiF を生成することで、大気安定性が向上するとともにリチウムデンドライト

の成長を抑制できる［32］。曹安民のプロジェクトチームは、Li6.5La3Zr1.5Ta0.5O12 表面に Al2O3 ナノ薄膜を形

成することで、Li との界面のインピーダンスを低減した。この固体電解質を用いた LiNi0.83Co0.07Mn0.1O2¦Li

全固体電池は、負荷量 4.8mg cm − 2 の条件下で可逆比容量 201.5mAh g − 1、100 サイクル経過時の容量維持

率 90.2% を実現した［33］。

Li6.4La3Zr1.4Ta0.6O12 固体電解質粒子の表面をポリアクリロニトリル層で均一に被覆して、超固体電解質を

含有（94.3wt.%）する粉体を作製し、流延法により極薄（膜厚 <10 μ m）の固体電解質膜を調製した［34］。

6.3 ハロゲン化物系固体電解質の基幹材料の研究動向

6.3.1 国聯自動車動力電池研究院（Glabat）

湿式化学法で合成した高純度希土類ハロゲン化物系固体電解質、Li3YCl6、Li3YBr6、Li3ErCl6、Li3ScCl6 の

室温イオン導電率は 1mS cm − 1 に達した。また、合成したハロゲン化物系固体電解質 Li2.556Yb0.492Zr0.492Cl6
の室温イオン導電率は 1.58mS cm − 1 に達し、これを用いた 4.3V の LiNi0.83Co0.12Mn0.05O2¦Li 全固体リチウム

電池の 0.1C レートでの初期比容量は 209.8mAh g − 1、1 サイクル目のクーロン効率は 91.5%、0.3C レートで

の 100 サイクル経過時の容量維持率は 78% となった［35］。ハロゲン化物系固体電解質と金属リチウムとの

間で生じる高反応活性のボトルネックを解決するにあたり、イオン導電率が高く（1.8mS cm − 1）、リチウム

負極に直接接触させて使用するフッ化ハロゲン化物系固体電解質 Li3YBr5.7F0.3 を合成した［36］。

6.3.2 中国科学技術大学

低コストかつ安定した新規塩化物系固体電解質 Li2ZrCl6 の設計・合成を行ったところ、相対湿度が最大

5% の大気中で、イオン導電率・結晶構造ともに変化はみられなかった。湿気に弱い塩化物系・硫化物系の

固体電解質と比較し、はるかに容易に大量調製ができるようになると期待される。Li2ZrCl6 固体電解質、単

結晶 LiNi0.8Mn0.1Co0.1O2 正極、Li-In 負極からなる全固体リチウム電池の比容量は、高電流密度 200 mA g − 1

の条件下、200 サイクル経過時で 150 mAh g − 1 とほとんど減衰していないことがわかった［37］。

6.3.3 中国科学院上海珪酸塩研究所（SICCAS）

低温イオン液体のフッ素化を用いたエネルギー損失の少ない合成方法で、ナノコンポジット構造のリチウ

ム過剰フッ化物系固体電解質、Li3GaF6 と Li3AlF6 の調製に成功した。その特徴には、構造内部に開放性の

高いイオンチャネルを持つこと、結晶粒界がイオン液体で修飾されていることがある。最適化した Li3GaF6

は、フッ素系固体電解質におけるイオン導電率の最高記録（室温下で 10 − 4 S cm − 1 にほぼ到達）を達成し、
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これをベースに構築した Li¦LiFePO4 固体電池は、1C 高レートで 150 サイクル以上の作動に成功している

［38］。

6.4 有機無機複合固体電解質の基幹材料の研究動向

6.4.1 中国科学院青島バイオエネルギー・プロセス研究所

基礎研究の面では、自立型三次元多孔質の無機固体電解質の構造体（Li1.3Al0.3Ti1.7(PO4)3、Li6PS5Cl）にポリ

エチレングリコールメチルエーテルの単量体をそれぞれ注入し、その場固化技術により、固 / 固界面が一体

化した三相浸透流構造の複合固体電解質を設計した。固体核磁気と 6Li 同位体トレーサーの組合せ法により、

この三相浸透流複合電解質における Li+ の輸送挙動を考察し、界面相 / 有機相 / 無機相での Li+ の三相共同

輸送メカニズムを明らかにした。2 種類の三相浸透流複合固体電解質と電極界面との卓越した親和性によっ

て、LiCoO2¦Li および LiNi0.8Co0.1Mn0.1O2¦Li 全固体電池の高電圧下での室温作動が可能となる［39, 40］。

高安全性・高比エネルギーの高分子固体リチウム電池のその場固化による界面融合技術の分野で一連の進

展を成し遂げ、さらに、固体電池の産業化にも成功している。エネルギー密度は最高 350Wh kg − 1 に到達し、

新エネルギー自動車で 1000km の走行テストの検証を行った。現在では、リチウム金属負極を使用し、セル

単体エネルギー密度 520Wh Kg − 1 の固体電池の最適化を図っている。

6.4.2 中国科学院物理研究所

LiTFSI-PEO 高分子系固体電解質と LiCoO2 の間で発生する界面破壊のメカニズムについて研究を行った。

PEO は 3.9V で酸化分解を開始し、LiCoO2 の格子酸素イオンは 4.2 V で PEO を酸化して分解を促進した。

しかしながら、LiCoO2 を Li1.4Al0.4Ti1.6(PO4)3 で被覆することで、高電圧下での PEO の分解を抑制できること

を発見した［41, 42］。

大量調製が容易な超薄の複合固体電解質膜を開発した。Li1.3Al0.3Ti1.7(PO4)3 で被覆したポリエチレンセパ

レータを基体とし、PEO/LiTFSI 溶液を基体のセパレータの空隙に充填すると、乾燥後に連続的なリチウ

ムイオン輸送チャネルが形成される。組立てられた LiFePO4¦Li 全固体電池の容量は、60 ℃環境、0.2C レー

トの条件下、200 サイクル経過時でも 60mAh g − 1 に到達した［43］。

6.4.3 青島大学

一層は LiNi0.6Co0.2Mn0.2O2 に符合するポリアクリロニトリル（PAN）-Li6.4La3Zr1.4Ta0.6O12 膜、もう一層は金

属リチウムとマッチする PEO-Li6.4La3Zr1.4Ta0.6O12 膜からなる二層の有機 / 無機複合固体電解質膜を設計した

［44］。正極支持層への層 / 層塗布方式により、積層型の有機 / 無機複合固体電解質膜を形成した。具体的な

方法は、正極に複合固体電解質（PAN 中の Li6.4La3Zr1.4Ta0.6O12 含量率 10%）をまず一層塗布し、さらに複

合固体電解質（PEO 中の Li6.4La3Zr1.4Ta0.6O12 含有量 40%）を再度塗布する。組立てられた LiFePO4¦Li（高負

荷 15.2 mg cm − 2）全固体電池は、0.1C レートでの初期容量 129mAh g − 1、室温環境での 150 サイクル経過

時の容量維持率 80.6% を達成した［45］。

一方、エトキシ化トリメチロールプロパントリアクリラートのその場重合を、大面積の Li6.4La3Zr1.4Ta0.6O12

固体電解質シートに応用し、高性能な界面を有するフレキシブル固体リチウム電池を構築する［46］。
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6.4.4 清華深圳国際大学院（清華 SIGS）

超高誘電率・緩和型強誘電性高分子材料のポリフッ化ビニリデン -co- トリフルオロエチレン -co- クロロト

リフルオロエチレンと LiTFSI から新規高分子系固体電解質を調製し、室温イオン導電率 3.1 × 10− 4S cm − 1

を達成した。組み立てた LiFePO4¦Li および LiNi0.8Co0.1Mo0.1O2¦Li 固体電池は、室温環境で安定したサイクル

特性を有する［47］。最近では、La2Zr2O7 ナノワイヤと PEO を使用して、正極にて、「固 / 高分子 / 固」を

融合させた効率的・可変的なリチウムイオン輸送チャネルを形成した。そのイオン導電率は 4.56 × 10 − 6S 

cm − 1 程度と低いものの、組立てられた LiFePO4¦Li 全固体電池は、室温環境での充放電サイクルは 1,400 回

と安定し、しかも PVDF を用いた LiNi0.8Co0.1Mo0.1O2¦Li 全固体電池では 2,880 回に到達した［48］。

6.4.5 北京科技大学（USTB）

無溶媒法で調製した複合固体電解質膜を用い、ポリテトラフルオロエチレンと Li6.75La3Zr1.75Ta0.25O12 を直

接ロールプレスで三次元構造膜（基材はナイロンメッシュ）に加圧成形した後、スクシノニトリル -LiTFSI

共融混合物で充填する。こうして調製した難燃性複合固体電解質の室温イオン導電率は 1.2 × 10-4S cm− 1 と、

LiFePO4¦Li および LiNi0.5Mn0.3Co0.2O2¦Li 全固体電池に適用できる［49］。通常の安価な NaCl 粉体を犠牲鋳型

として使用することで、Li1.3Al0.3Ti1.7(PO4)3 多孔質イオン輸送構造体の斬新かつシンプルな合成スキームの開

発に成功した。これに PEO-LiTFSI を注入して、複合固体電解質を調製する［50］。

6.4.6 その他の研究機関

(1) 中国科学院過程工程研究所

商品化しているシランカップリング剤、（3- クロロプロピル）トリメトキシシランを「架け橋」として利用し、

Li10GeP2S12 とポリエチレングリコールを化学結合させてリチウムイオンの高速輸送チャネルを形成した後、

そこへ PEO と LiTFSI を加えて複合固体電解質を調製する。この複合固体電解質の室温イオン導電率は 9.83

× 10 − 4 S cm − 1 と、従来の PEO の 10 倍の数値を記録した［51］。

(2) 中国科学院寧波材料技術・工程研究所

超薄型（10 μ m）、高引張強度（103MPa）、界面との良好な相溶性を有する固体高分子電解質を発表し、

フレキシブル全固体リチウム金属電池に適用した。このうち、7 μ m のポリエチレンセパレータを支持体

として選び、逆相法により、セパレータの両側に多孔質のポリメチルメタクリレート / ポリスチレン界面層

を密着させる。無溶媒のポリエチレングリコールメチルエーテルアクリラートと LiTFSI を充填剤とし、そ

の場熱硬化法により、変性ポリエチレンセパレータ内部に充填して、高速かつ連続的なリチウムイオン輸送

チャネルを形成した［52］。



90

JST アジア・太平洋総合研究センター　 　APRC-FY2021-RR-06

調査報告書　　中国の先端研究者から見た次世代蓄電池の研究開発動向

6.5 固体電池業界におけるスタートアップ企業の発展

6.5.1 輝能科技股份有限公司

固体電池分野で比較的急成長している輝能科技股份有限公司（輝能科技、PLG）は、すでに固体電池のプ

ロトタイプの製造に成功している。負極にはリチウム金属を完全採用し、質量エネルギー密度 383Wh kg − 1、

体積エネルギー密度 1,025Wh L − 1、充放電サイクルは 500 回に到達した。

2020 年 7 月、杭州市に中国の本拠点を建設し、海外の製造拠点の建設プロジェクトへの投資を行い、そ

れには固体リチウムセラミックス電池セルの産業化プロジェクトも含まれている。プロジェクトの順調な推

進に向けて、2021 年 4 月に D ラウンドで約 1 億ドルの資金調達を完了した。これまでに、軟銀中国資本（ソ

フトバンク・チャイナ・ベンチャーキャピタル、SBCVC）と丹豊資本（dGav Capital）から継続的な投資

を受けている。

なお、2019 年には台湾・桃園市において、上海蔚来汽車（NIO）と戦略的提携協定に調印した。両社は共

同で輝能 MAB 固体電池パックを搭載した試作車を製造したが、この固体電池の具体的な構造は公表されて

いない。

6.5.2 北京衛藍新能源科技有限公司

中国工程院院士である陳立泉のチームが率いるハイテク企業、北京衛藍新能源科技有限公司（衛藍新能源）

は、おもに変性ハイニッケルの三元材料とシリコン系負極材料をベースに、固体電解質やイオン導電膜など

を加えた固体電池の材料体系を公表した。これは酸化物系固体電解質とその場固化技術を組合せた固液混合

電池に属する。

現在は 2GWh の固液混合固体動力電池の大規模な製造ラインを建設中で、350 ～ 360Wh kg − 1 の新エネル

ギー自動車用動力バッテリーを中心に製造する予定である。自動車用動力電池分野において、300Wh kg − 1

以上のハイニッケル系三元正極を用いたハイブリッド固体電池の設計・開発をすでに完成し、貫通（釘刺し）・

圧壊・過充電・ショートなどの濫用試験にも合格している。

6.5.3 清陶（昆山）能源発展有限公司

清陶（昆山）能源発展有限公司（清陶能源）は、中国科学院院士である南策文のチームが率いるハイテ

ク企業である。実測値 368Wh kg − 1 の固体動力電池は、「電気自動車用動力バッテリーの安全要求」（GB/T 

38031-2020）などの国家強制認証を取得している。2020 年 7 月、E+ ラウンド融資を完了した。上汽資本が

リード投資家となり、昆山国創投資集団、淮安市淮上英才創業投資から協調投資を受けている。また同じ頃、

清陶能源が投資総額 55 億元を投じた宜春全固体リチウムイオン電池プロジェクトの第 1 期がスタートした。

2019 年 8 月に着工した同プロジェクトは、年産 10GWh 規模の全固体リチウムイオン電池の製造拠点を建設

する計画である。その第 1 期の投資額は 5.5 億元、年産 1GWh の固体動力リチウム電池の製造能力を持つ。

第 2 期の投資額は 49.5 億元で、新たに 9GWh の製造能力を導入する予定である。

公式発表によると、清陶能源はガーネット型酸化物系電解質のリチウムランタンジルコニウム酸素に焦点

を当て、固体電解質の量産化における技術的難題を解消し、すでに大規模な量産化を開始した。同時に、正

極材料の表面被覆も行い、ハイニッケル系材料に対する固体電解質の被覆専用ラインを設置した。その一方
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で、自動車メーカーの北京新能源汽車股份有限公司（北汽新能源）と提携し、2020 年に清陶能源の第 1 世

代固体電池システムを搭載した純電気自動車（BEV）の試作車を完成し、試験調整を経てラインオフに成

功した。また、合衆新能源汽車有限公司と提携し、電気自動車（EV）「Neta U（哪吒 U）」の共同研究開発

および性能テストを約 2 年間にわたって実施した。2021 年末までに、固体電池を搭載した Neta U の 500 台

の量産を計画していた。

6.5.4 浙江鋒鋰新能源科技有限公司

2017 年以来、浙江锋锂新能源科技有限公司（贛鋒鋰業）は、電池産業チェーンにおける自社の強みを発揮し、

固体電池の展開を前倒しして進めてきた。贛鋒鋰業の固体電池には酸化物系厚膜が採用されており、固液混

合電池を製造している。現在は、第 1 世代 2GWh 固体電池の試験ラインが順調に稼働している。エネルギー

密度が 235-280Wh kg − 1 に達する第 1 世代固液混合電解質のバッテリー製品は、すでに複数の第三者検査

機関による安全性試験や顧客のサンプルテストに合格した。また、自動車メーカーとの提携においては、東

風汽車公司の東風テクノロジーセンターと江西贛鋒鋰電科技有限公司が正式に契約を結び、固体電池モデル

の共同運用について協議し、東風汽車の「E70」へ搭載する固体電池モデルの普及促進協定に合意した。

贛鋒鋰業は NASICON 型リン酸チタンアルミリチウム、ガーネット型リチウムランタンジルコニウム酸

素を用いた 2 種類の酸化物系固体電解質製品を発表した。そのうち、イオン導電率 0.8mS cm − 1 のサブミク

ロン級 NASICON 型リン酸チタンアルミリチウムは、顧客のニーズに応じて、粉体・スラリー・緻密セラミッ

クスシートの異なる形態での提供が可能である。また、多元素共ドープ技術を利用して、室温イオン導電率

1.1mS cm − 1 という高イオン導電率を有する第 2 世代ガーネット型リチウムランタンジルコニウム酸素材の

開発に成功した。

6.5.5 中国機械工業集団―桂林電器科学研究院有限公司

質量としてキログラム規模の硫化物系固体電解質粉体を開発し、そのリチウムイオン導電率は 3.0mS cm− 1

を上回る。「動力電池薄膜イオン導電率の測定方法」（NB/T 10827-2021）の制定を主導し、これは硫化物系

固体電解質のリチウムイオン伝導性に対する中国初の評価標準となった。
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最後に、6.1 から 6.5 までに対応した機関の所在地を、図 6-1 に示す。

図 6-1 次世代全固体リチウム現地技術の研究機関の所在地

6.6 中国における次世代全固体リチウム電池技術の課題と展望

全固体リチウム電池の発展の見通しは明るいものの、まだ完全には解決されていないボトルネックが数多

く存在する。コストや技術の成熟度という現況を鑑みると、企業が公表している技術路線は固液混合電池が

主体となっている。全固体リチウム電池のエネルギー密度・レート特性・サイクル寿命の向上を図るため、

科学研究機関や重要企業は、新規電解質材料の開発、界面改質、電池の劣化メカニズムなどの基礎科学の側

面に注目するだけでなく、大気安定性の高い電解質材料の量産化技術、大面積超薄型固体電解質の連続調製

技術、全固体リチウム電池の一体化製造技術など、実用化に向けたキーテクノロジーをますます重視するよ

うになってきた。「ダブルカーボン」戦略目標、キーテクノロジーのブレイクスルーといった背景の下、中

国の電池企業と自動車メーカーの協力モデルはより深いレベルへと進化し、新エネルギー自動車分野に新し

い協力モデルが登場することとなるであろう。

リチウム電池技術の進歩の道筋、各種の国家計画と各企業の固体電池の展開計画からみて、中国の固体電

池業界の発展は大勢の赴くところとなる。今後、固体電池の関連テクノロジーは常に進歩し続け、固体電池

そのもののエネルギー密度・安全性・コスト面もさらに向上し、固体電池の量産化・商業化が実現する日も

そう遠くない。

商機の波に乗っている中国の固体電池業界だが、自動車メーカー、動力電池メーカー、スタートアップ企

業にとって、それは十分な潜在力を持つものの、競争力の高い新たな挑戦でもある。陳立泉院士曰く、「固

体電池の発展が加速化すれば、『電動中国（中国の電動化）』を牽引する。政府の強い関心と社会資本の後押

しで、固体電池が急速に発展する時代が早々に到来すると信じている」である。
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Composite Solid Electrolyte for All ‐ Solid ‐ State Lithium Batteries”, Advanced Energy 
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［50］ �Wang, G. et al. (2022)”Composite polymer electrolyte with three-dimensional ion transport channels 

constructed by NaCl template for solid-state lithium metal batteries”, Energy Storage Materials , 45, 

pp.1212-1219.

［51］ �Pan, K. et al. (2020)”A Flexible Ceramic/Polymer Hybrid Solid Electrolyte for Solid-State Lithium 

Metal Batteries”, Adv Mater , 32 (17), p.e2000399.

［52］ ��Wang, Z. et al. (2021)”10 mum-Thick High-Strength Solid Polymer Electrolytes with Excellent 

Inter face Compatibility for Flexible All-Solid-State Lithium-Metal Batteries”, Adv Mater, 33 (25), 

p.e2100353.
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7 中国の次世代蓄電池の発展動向と展望

7.1 カーボンニュートラルを巡る足元の動向と蓄電池

7.1.1 世界のエネルギー貯蔵市場の動向

2021 年 11 月に開催された COP26 サミットの結論は、各国政府が自国の排出量削減目標を達成するために、

製造部門や運輸部門の電化（Electrification）を奨励する措置をとることで、グリーンエネルギーへの移行

を後押しするものとなった。この電化への流れに反応し、英国、カナダ、オランダなど 24 カ国、米 GM、

米フォード、独メルセデスベンツなど自動車メーカー 11 社 ･ 団体、金融機関・投資家は、主要市場では

2035 年までに、世界全体では 2040 年までに、すべての新車を EV などゼロエミッションにする共同声明に

署名し、発表した
81

。 

エネルギーの電化における課題の一つに、電力エネルギー貯蔵の難しさがある。電力は石油などの化石燃

料のように簡易に貯蔵できないため、蓄電池などのようにエネルギーの形態を変えて貯蔵する必要がある。

このような動向を受け、世界の電力エネルギー貯蔵設備の市場予測では今後 10 年（2020 年 -2030 年）で、

エネルギー貯蔵の設備容量が 2020 年 17GW/34GWh の 20 倍以上（2030 年 345GW/999GWh）、関連する投

資額が 2,620 億ドル以上になる見込みが報告されている
82

。同予測（図 7-1）によると、国別では米国と中国

が 2 大市場で、2030 年までに世界のエネルギー貯蔵設備の半分を両国で占め、その他、主要市場としてインド、

豪州、ドイツ、英国、日本が挙げられた。導入されるエネルギー貯蔵設備の 55% は、再生可能エネルギー

へのシフト（グリーン電力の貯蔵用途）向けに提供される。

図 7-1 世界のエネルギー貯蔵設備の市場予測
出典：BloombergNEF（BNEF）

83

81	 https://ukcop26.org/cop26-declaration-on-accelerating-the-transition-to-100-zero-emission-cars-and-vans/
82	 https://about.bnef.com/blog/global-energy-storage-market-set-to-hit-one-terawatt-hour-by-2030/
83	 https://about.bnef.com/blog/global-energy-storage-market-set-to-hit-one-terawatt-hour-by-2030/
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この電力貯蔵設備は、カーボンニュートラルを受けて増加する太陽光発電や風力発電などの再生可能エネ

ルギーの気象条件による出力変動を抑制し、安定した電力供給（需給調整）を実現する重要な設備となる。

表 7-1 で示すとおり、電力エネルギー貯蔵設備には、蓄電池や揚水式水力、水素化など、様々な種類がある（今

回の BloombergNEF の予測には揚水式水力は含まれていない）
84

。

米国エネルギー省によると、世界全体では約 158GWh が導入済み（日本は約 28GWh）で、揚水式水力は、

引き続き有力なエネルギー貯蔵方法とされ、今後も新規の導入が見込まれている
85

。

表 7-1 エネルギー貯蔵設備の種類

出典：NEDO技術戦略研究センターレポート TSC Foresight
86

表 7-2 は、エネルギー貯蔵設備の各方式について、再び電力として取り出す場合の設備コストやサイクル

効率などの定量的な比較である。設備コストは、方式により幅が大きく、同じ方式内でも規模、設置環境で

幅があり、比較は簡単ではない。他方で、今後、揚水式エネルギー貯蔵以上に活用が注目されるのが蓄電池

である。BNEF は技術開発と実用化、コストダウンが急速に進む蓄電池であり、今後、エネルギー貯蔵市

場を牽引すると予測する。蓄電地は数 kW ～数百 MW の出力に対応できるなど、構成に柔軟性があること

から、需要側、発電側で幅広く利用できることがメリットとして挙げられている。

84	 https://www.nedo.go.jp/content/100866310.pdf
85	 https://www.energy.gov/sites/prod/files/2020/12/f81/Energy%20Storage%20Market%20Report%202020_0.pdf
86	 https://www.nedo.go.jp/content/100866310.pdf
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表 7-2 エネルギー貯蔵設備の方式

出典：NEDO技術戦略研究センターレポート TSC Foresight

7.1.2 畜電池の用途 /運輸部門

上述の通り、世界で加速するカーボンニュートラルへの取り組みを要因に、蓄電池への役割期待が高まっ

ている。蓄電池の主要な用途としては、①運輸部門、②電力部門でのエネルギー貯蔵設備、③ポータブル電

源があり、そのうち、2030 年時点の市場規模としては、運輸部門が大きく、全体需要の 80% 以上を占める

ことが予想されている
87

。

自動車の世界出荷台数見通し（2021 年 11 月）をみると、2020-2030 年の年間平均成長率は 3% 程度で、

2027 年頃からは年 1 億台を超える出荷の増加が見込まれている。構成比としては、EV を含む環境車の出

荷台数比率は拡大し、2030 年には環境車の出荷比率は 50% を超える見通しとなっている
88

。国際エネルギー

機関（IEA）によると、EV 向け電池需要は、2020 年 155GWh に対し、2030 年に最大 3,200GWh と約 20 倍

に急増する可能性があると発表している
89

。加速要因としては、各国の環境規制・政策（ex. 欧州で 21 年の

CO2 排出量 95g/km 規制、30 年の規制強化等）が挙げられる。

87	 https://www.irena.org/publications/2020/Apr/Global-Renewables-Outlook-2020
88	 https://response.jp/article/2021/09/28/349845.html
89	 �https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2020/Apr/IRENA_Global_Renewables_Outlook_2020.pdf
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7.1.3 蓄電地の用途 /電力部門でのエネルギー貯蔵設備

このように、蓄電池市場は、2030 年に向けて車載用を中心に拡大し、2030 年以降に、再生可能エネルギー

の大量導入に伴う出力変動の平準化用途として、エネルギー貯蔵設備向けが拡大することが見込まれている。

その中でも、特にコストや安全性の面で優れるリン酸鉄リチウムイオン（LFP）電池が、エネルギー貯蔵用

蓄電池として、今後、世界で多く使用されるとし、競合するナトリウムイオン（NMC）電池と共に 2030 年

までエネルギー貯蔵設備で重要な役割を果たすと予測している
90

。2021 年春以降、世界のリチウムイオン電

池メーカーは兆円単位の巨額を投資して、大幅な増産計画を相次いで発表している。2030 年以降は、運輸

部門から、使用済みの蓄電池が大規模に発生するといわれており、これらの蓄電池の電力部門での再利用動

向も注目されている。

さらに電力エネルギー貯蔵設備においては、蓄電池のみではなく、充放電を制御する PCS（パワーコンディ

ショナ）などの付帯設備コストや流通コストも無視できない。図 7-2 は、国内における 2019 年度の業務・

産業用蓄電システムの価格水準であるが、システム価格全体の約 47% が PCS や流通などの電池部分以外の

コストとなる。特に PCS については、コストの他、充放電に伴う電力損失（エネルギー効率）にも影響す

ることから、今後このような付帯設備を含めたシステムレベルでの競争力について注視する必要がある。

図 7-2 日本の業務・産業用蓄電システム価格
出典：経済産業省、定置用蓄電システム普及拡大検討委員会　第４回資料（2021年 2月）

91

7.2 中国の次世代蓄電池の発展動向

7.2.1 中国の運輸部門と蓄電池動向

2021 年 11 月、月間販売台数としては、新記録となる 42.7 万台を達成するなど、中国は、EV 販売で引き

続き、世界をリードしている。2021 年の世界の EV 総販売台数は 650 万台
92

で、その内、中国市場での販売

が 352 万台
93

で、既に世界の 50% 以上の需要が中国市場発という状況にある。

90	 https://about.bnef.com/blog/global-energy-storage-market-set-to-hit-one-terawatt-hour-by-2030/
91	 https://www.meti.go.jp/shingikai/energy_environment/storage_system/pdf/004_04_00.pdf
92	 https://36kr.jp/174702/
93	 https://www.nikkei.com/article/DGKKZO58913440Y2A300C2EA2000/
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このような中、足元では、EV用電池で中国が優位な状況になっている。テスラやVW、フォード、ダイムラー

など有力 EV メーカーは、供給企業の大半を中国企業が占める LFP 電池の採用を相次いで決めた。LFP 電

池生産に関わる主要な特許は、中国の大学や研究機関で構成されるコンソーシアムが管理し、同国の電池メー

カーにライセンスフリーで提供されている。これらは競争優位の一部となる。また、中国政府も後押しす

る。例えば、2021 年 12 月 10 日、同政府は、車載用 LFP 電池のエネルギー密度の規制を、180Wh/kg から

160Wh/kg に引き下げた。これには、電池材料（正極材）のコストが上昇する中、価格優位性のある LFP

の EV への搭載を促進するねらいがある。

液系リチウムイオン電池には、正極材料の違いによって NMC/ 三元系、NCA/ ニッケル酸リチウム、

LFP/ リン酸鉄リチウムがある。このうち、中国メーカーは LFP に、日系は NMC、NCA の製造に注力し

た戦略を取る。LFP 電池の特徴としては、他の二つに比べて燃えにくいため安全性が高く、コストメリッ

トもある。正極材料は希少金属で、電池コスト全体の半分を占めるとされる。中でもコバルトは高価だが、

LFP 電池にはコバルトが含まれず、一般的に、NMC 電池の 4 分の 1 程度のコストに収まる。他方、デメリッ

トとしては、エネルギー密度が低いことが挙げられる。車載スペースが限られ、よりエネルギー密度の高い

電池が求められる EV 搭載にはこの点が課題だった。しかし、これも Cell to Pack 技術の進化で解決されつ

つあり、航続距離が 500km を超えたことも採用に繋がっている。

電池材料のコスト上昇を嫌うテスラは 2021 年 6 月、LFP 電池メーカーの中国企業との契約を 2025 年末ま

で延長することを、また、同年 10 月には、世界的に車載用電池を LFP 電池へ移行することを発表した。同

社の CEO であるイーロン ･ マスク氏は、最終的に LFP が 3 分の 2、残りを NCA にする意向を示す。テス

ラは、エネルギー貯蔵設備でも LFP 電池を採用する。この潮流は、同設備を導入する他の企業にもみられる。

世界の EV 需要の過半を占める中国の電池動向が、車載向けのみならず、再エネ需要で世界的に増加が見込

まれるエネルギー貯蔵設備にも影響を与えている。

7.2.2 中国の電力部門と蓄電池動向

前述したように、中関村エネルギー貯蔵産業技術連盟（CNESA）によると、2020 年末時点で稼働してい

るエネルギー貯蔵設備の容量は累計で 35.6GW、世界の市場規模全体の約 2 割を占める。その中心は、揚水

式水力発電が中心である。2019 年の揚水式エネルギー貯蔵の設備容量は約 30GWh で、2035 年に 120GWh、

2060 年には 170GWh に達すると予測される。

2021 年においても、ダブルカーボン目標の指導の下、エネルギー貯蔵産業への注目が集まっている。短

期的にみると、リン酸鉄リチウムと揚水式エネルギー貯蔵設備が有望技術であるが、長期的にみると、ナト

リウムイオン電池、圧縮空気、水素エネルギーなどの各種技術が既存システムを補完する絵姿を描いている。

このように、多様な貯蔵技術が検討される中で、安全性を担保した蓄電技術、システムを中国が作り上げる

ことができるか、また運輸部門から出てくる使用済みの蓄電池を電力貯蔵領域でどのように活用するか、そ

の動向が注目される。

7.2.3 中国の蓄電池企業の動向

上述の中国国内の EV 市場拡大を背景として、中国の電池メーカーは、世界の有力メーカーとしてその立

ち位置を確立している。前述したように、CATL（寧徳時代新能源科技）社は、2020 年世界の生産能力でシェ

ア 50% を占め、中国国内市場シェアは 48％を占める。21 年 8 月には、最大で 582 億元（約 1 兆円）の増資



101

JST アジア・太平洋総合研究センター　 　APRC-FY2021-RR-06

調査報告書　　中国の先端研究者から見た次世代蓄電池の研究開発動向

を実施すると発表した。そのうち 419 億元を、福建省、広東省、江蘇省の 5 つの電池工場の新増設に充当し、

残りの 163 億元を新エネルギー関連の先進技術の開発や運転資金に充てる（電池サプライチェーン関連企業

に対し投資）としている。これらの積極投資により、日本、欧州等、グローバルでの拡販も計画している。

世界の生産能力のシェア 15% で CATL 社に続くのが、中国の BYD（比亜迪）である。同社は、現在、電

気自動車事業向けの内販が大半であるが、2022 年以降は外販の拡大を計画しており、東風汽車、長安汽車、

Ford、トヨタ自動車とも提携、電池を供給する予定といわれている。LFP に特化し、急激に伸ばす企業も

出てきている。中創新航は、2021 年 9 月に新製品「One-Stop Battery」を発表し、蓄電池の構造部材の重

量を 40% 減少、部品数を 25% 減少させ、生産効率を高めた。なにより、2018 年には 715.8MWh だった搭

載量を 2021 年 10 月には 6.42GWh とするなど、僅か 3 年で急成長し、中国車載用電池市場でシェア 6％を

獲得し、BYD に次いでシェア 3 位の位置を得た。

産官連携で有力新興企業も生まれている。Huawei は、2022 年 3 月、中国科学院発のナトリウムイオン電

池のスタートアップ 2 社への投資を実行した。その内の一社である HiNa Battery ( 中科海鈉科技有限責任

公司 ) は急速に発展し、2018 年には世界初のナトリウムイオン電池低速電気自動車の実証実験が完了、2019

年には世界初の 100kWh ナトリウムイオン電池エネルギー貯蔵発電所の実証実験を完了した。もう一社は

WELION ( 北京衛蓝能源科技有限公司 ) 社で、現在の評価額は 150 億元まで伸長している。同社には、他に

Xiaomi も出資を完了している。新産業の創出には、リスクマネーの存在が欠かせない。中国スタートアッ

プエコシステムが機能し、新産業が創出されるには、これまでもリスクマネーを提供する VC（ベンチャー

キャピタル）の存在があった。この 10 年で、25％以上の成長が見込まれる蓄電池業界でも、VC が新たな

ユニコーン企業を誕生させている。

中国蓄電池業界の競争は、本質的には、「全固体蓄電池」のようなゲームチェンジを引き起こす革新的な

技術が商業化するまでは、生産規模やコストがメーカー間の競争要因になる。現段階では CATL はコスト

でも、顧客に対する粘着性でも強い。2021 年 8 月には 582 億元（約 1 兆 600 億円）の増資を実施し、リチ

ウムイオンバッテリーの生産能力を年 137GWh、蓄電池収納設備の生産力を年 30GWh に高める。他方で、

新興企業も新たな投資で競争力を高めている。中創新航は、2021 年 9 月に 120 億元（約 2,200 億円）を調達し、

2023 年にも年 500GWh 超の生産力を達成する計画であると発表した。加えて、香港取引所への上場も目指

す。長城汽車（Great Wall Motor）傘下の蓄電池メーカー「蜂巣能源科技（SVOLT Energy Technology）」

も 2021 年に合計 160 億元（約 2,900 億円）を調達、2025 年までに年 600GWh の生産力を目指す。新興企業も、

新たな資金調達や上場で得た資金を生産力拡大に振り向けて、競争を勝ち抜こうとしている
94

。

7.2.4 中国の電池サプライチェーンの動向

これまで述べてきた通り、蓄電池用途として運輸部門市場の急成長、その後に続く電力部門でのエネルギー

貯蔵設備用途としての蓄電池需要の獲得において、中国企業は優位な立場を築いている。そればかりでなく、

中国政府の後押しを受けて、中国企業及び中国関係団体は、サプライチェーンの上流である原材料となる資

源確保も進めており、川下を含めた自国内でのサプライチェーン確立を着々と進めている。その他、現状の

電池サプライチェーンは自動車 OEM の製造 / 開発拠点の周辺に集積することから、それらの地方政府は公

開される各種補助に加え、一企一策による新たな電池企業の企業誘致政策を展開している。

94	 https://36kr.jp/ 
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中国だけでなく、米国や欧州も自国のバッテリー・電池産業保護政策の動きを強めている。米国、欧州

もガソリン車から環境車へのゲームチェンジを、その大きな付加価値部分である電池サプライチェーンを

自らの経済域内に取込むことを狙っている。米国では 2021 年 2 月の大統領令により、経済安全保障の観点

から米国内での大容量電池サプライチェーン確保の動きが加速している。中国資本は投資が難しくなり、

Tesla・Panasonic の電池工場の他、韓国 LG、SK が GM、Ford と組み、率先して生産能力の拡大に動いて

いる。欧州は 2030 年までに 400GWh (800 万台分 : テスラの米ギガファクトリー能力の 10 倍 ) の拠点構築を

狙っている。LG、SK、サムスンなどの韓国勢の他、中国 CATL、OEM 各社（VW、ルノー、ステランティ

ス）も JV を組みながら生産能力を拡大している。また、欧州では雇用の促進、経済安全保障の観点からも

地産地消の動きが拡大をみせる。

7.3 中国の次世代蓄電池に関する今後の展望

蓄電池を巡っては、中長期的な課題として、①コスト削減、②ライフサイクルでの脱炭素実現、③根本的

なエネルギー密度の改善、の必要が指摘されている。

①については、内燃機関車とのコスト競争力の実現のためには、現在の 2 分の 1 のコスト削減が必要との

指摘である。②は、EV 製造過程においては、内燃機関車の約 2 倍の CO2 排出が見込まれることから、その

製造プロセスの改善である。③は、次世代電池の技術確立、コスト削減、量産化の必要である。

その他に、本報告書の 1 章でも指摘があった通り、2021 年中国では、エネルギー貯蔵産業の安全性の問

題が高い注目を集めた。これは中国に限らず、蓄電池が持つ潜在的なリスク要因であり、エネルギー貯蔵シ

ステムの安全性は、全ての業界関係者が重視しなければならない課題である。中国蓄電池産業に関わる方々

には、これらの課題に対して、世界をリードした対応を期待したい。

中国国内には充分な市場があり、その市場を梃子に価格競争力を持った製品の中国外への輸出が中長期的

には進んでいくであろう。その際には、上述課題を解決する基礎研究で日本が先行する次世代電池や、日本

が有する環境技術との連携ポテンシャルがあり、世界の課題を日中連携で解決することも期待する。
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おわりに

人類の生存と発展にはエネルギーが不可欠であり、人口の増加と社会の発展に伴い、エネルギーの需要量

はますます増加している。世界の化石燃料の供給と環境状況は深刻化の一途をたどり、従来の化石燃料が日

増しに枯渇してゆくとともに、化石燃料を使用することで深刻な環境汚染問題がもたらされている。2015 年、

習近平国家主席は、「中国はグローバルエネルギーインターネットを構築し、クリーンでグリーンな方法に

より世界の電力需要へ対応する」と提唱した。2020 年 9 月に開催された第 75 回国際連合総会では、「中国

は 2030 年までに CO2 排出量をピークアウトさせ、2060 年までにカーボンニュートラルを実現することを目

指す」と国際社会に向けて宣言した。また、2030 年までに一次エネルギー消費に占める非化石燃料の割合

を約 25% に引き上げ、風力発電・太陽光発電の総設備容量は 12 億 kW 以上に増加するとしている。

間欠性・変動性・分散性を有する再生可能エネルギーには、その場で収集・貯蔵・使用するエネルギーネッ

トワーク、つまり「エネルギーインターネット」を構築する必要がある。エネルギーインターネットには 5

つの特徴があり、第一に、使用するエネルギーは全て再生可能エネルギーである。第二に、分散型エネルギー

である。第三に、相互接続型で、利用の際は必ずネットワークに接続しなければならない。第四に、開放的

なネットワークで、随時余分なエネルギーを売り、必要な分のエネルギーを買うことができる。第五に、ス

マート制御による完全なスマート化を実現している。エネルギーインターネットの要はエネルギー貯蔵であ

る。そのエネルギー貯蔵の要となるのは二次電池であり、特に固体リチウム電池やナトリウムイオン電池で

ある。

石炭は豊富だが、石油・天然ガスに乏しいという国情に立脚し、「CO2 排出量ピークアウト」「カーボンニュー

トラル」の目標を積極的かつ着実に推進し、必ずや「電動中国（中国電動化）」を実現すると奮闘している。

そのためには、まず、交通手段を電動化することからスタートし、電気自働車（EV）、電気推進船（EV 船）、

電動航空機を大幅に進歩させなければならない。また同時に、設備のスマート化やスマートシティ、スマー

ト農村、スマート鉱山の建設も並行して行う必要がある。いずれもリチウムイオン電池とナトリウムイオン

電池を要とし、その飛躍的進化が欠かせないであろう。

中国のリチウムイオン電池は、すでに世界市場シェアのトップを獲得している。しかし、エネルギー密度

は 300Wh/kg が限界に近く、時々ではあるが燃焼・爆発事故が発生するという 2 つの深刻な問題を抱えて

いる。これらを解決するには、固体リチウム電池の開発が不可欠となる。全固体リチウムイオン電池は負極

に金属リチウムを使うため、黒鉛（グラファイト）負極を使用する既存のリチウムイオン電池と比較し、そ

の容量は 10 倍である。正極には既存の安価な正極材、電解質には熱安定性に優れた固体材料を使用している。

また、既存のリチウムイオン電池の技術や製造設備を十分に活用すべく、その場固化技術を利用し、エネル

ギー密度を 300Wh/kg 以上に向上させ、安全性・信頼性の高い動力とエネルギー貯蔵能力を備えた電池を

作り出す。

今やリチウムイオン電池も、世界各国が我先にと競い合って製造するほどの製品となった。しかしながら、

リチウム資源には限りがある。リチウムの地殻中の含有量はわずか 0.0065% に過ぎないが、一方でナトリウ

ムの含有量は 2.75% と比較的多い。世界中の自動車がリチウムイオン電池で駆働し、世界中の電力をリチウ

ムイオン電池で貯蔵した場合、リチウム資源はすぐにも足りなくなるであろう。そこで、次世代の電池を考

慮しなければならないのだが、ナトリウムイオン電池はその第一候補である。ナトリウム資源は広範に分布

している上、コストが安価である。また、ナトリウムイオン電池の高低温特性は安定しており、サイクル寿

命も長く、エネルギー密度はリン酸鉄リチウム電池とほぼ変わらない。
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中国科学院物理研究所は、2009 年からナトリウムイオン電池の研究を開始しており、ナトリウムイオン

電池のコア技術、自主的知的財産権を保有しているため、先発優位性がある。2017 年には中科海鈉科技有

限責任公司（HiNa Battery）を設立し、ナトリウムイオン電池の研究開発と製造に注力している。そして、

ナトリウムイオン電池を搭載した低速電気自動車、ナトリウムイオン電池を利用した 1MWh エネルギー貯

蔵システムを実現した。現在のナトリウムイオン電池はまだ産業化初期の段階にあるが、リチウムイオン電

池に類似した部分が多く、そのため、ナトリウムイオン電池の発展スピードは予想をはるかに上回ると思わ

れる。

今回の調査研究活動において、中国と日本のさまざまな分野の専門家が、「中国の先端研究者から見た次

世代蓄電池の研究開発動向」を執筆していただいたことに感謝する。これは中国の固体電池とナトリウムイ

オン電池の研究と開発に役立ち、中国と日本の電気自動車とエネルギー貯蔵産業の発展、国際交流・国際提

携を促進するであろう。なにより、「ダブルカーボン（双碳）」目標の達成に向けて、私は皆と共に奮闘した

いと願っている。

中国科学院物理研究所

陳立泉工程院院士

2022 年 3 月
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