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摘　要：随着全球能源结构的调整和可再生能源的迅速发展，新型储能市场规模迅速扩张。

其中，钒电池因其安全性高、循环寿命长、易扩容、环保和易回收、全生命周期成本低等优势，

已经发展成为新型储能“新贵”，备受市场关注。了解新型储能发展下钒资源需求趋势，对我

国钒资源合理开发利用及产业布局具有重要意义。本文通过收集和整理钒资源相关数据信

息，梳理了全球钒资源分布特征、供需格局等开发现状，并对钒资源需求趋势进行分析。研

究 发 现， 全 球 钒 资 源 丰 富 ， 以 岩 浆 型 （70%）和 沉 积 型 （30%）为 主 ， 主 要 分 布 在 澳 大 利 亚

（45.2%）、俄罗斯（26.6%）、中国（23.4%）和南非（4.0%）四国。在供需格局上，全球钒资源供需

均集中在钢铁行业，生产原料主要为钒钛磁铁矿炼钢得到的钒渣（73%）；需求端主要应用在

钢铁冶金领域，长期占比 90% 左右。新型储能的快速发展，以及钒电池技术成熟，将带动钒

资源需求快速增长，钒产业转型发展态势初现。钒电池将成为钒资源需求主要增长点，消费

占比不断提升，钢铁冶金领域消费占比不断下降，打破主要在钢铁行业应用的钒产业格局。

针对以上情况，提出建议：一是加大钒资源勘探投入，放开钒渣进口；二是加强石煤中钒资源

开发利用；三是加快推进钒资源循环利用；四是优化钒资源开发布局，加强钒资源生产规划、

产业政策和标准的引导。
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Abstract：With the adjustment of the global energy structure and the rapid development of renewable
energy,  the  scale  of  new energy storage  has  expanded rapidly.  Among them,  vanadium batteries  have
developed into a new type of energy storage “upstart” due to their advantages of high safety, long cycle
life,  easy  expansion,  environmental  protection  and  easy  recycling,  and  low  life  cycle  cost,  and  have
attracted  market  attention.  Understanding  the  demand  trend  of  vanadium  resources  under  the
development of new energy storage is of great significance for the rational development and utilization
of  vanadium resources  and industrial  layout  of  our  country.  By collecting and sorting out  related data
information  of  vanadium  resources,  this  paper  reviews  the  distribution  characteristics  and  supply-
demand  structure  of  global  vanadium  resources,  and  the  demand  trend  of  vanadium  resources  is
analyzed.  The  study found that  vanadium resources  are  abundant  in  the  world,  mainly  magmatic  type
（70%）  and  sedimentary  type  （30%）,  which  are  mainly  distributed  in  Australia  （45.2%）,  Russia
（26.6%）, China （23.4%） and South Africa （4.0%）. In terms of supply and demand pattern, the global
supply  and demand of  vanadium resources  are  concentrated  in  the  steel  industry,  the  raw material  for
production are mainly vanadium slag obtained from vanadium titanium magnetite steelmaking （73%）;
the demand side is mainly used in the field of iron and steel metallurgy, accounting for about 90% for a
long  time.  The  rapid  development  of  new  energy  storage  and  the  maturity  of  vanadium  battery
technology  will  drive  the  rapid  growth  of  vanadium  resource  demand,  and  the  transformation  and
development trend of vanadium industry is emerging. Vanadium battery will  become the main growth
point  of  vanadium  resource  demand,  the  proportion  of  consumption  continues  to  increase,  and  the
proportion  of  consumption  in  the  field  of  iron  and  steel  metallurgy  continues  to  decline,  breaking  the
vanadium  industry  pattern  mainly  applied  in  the  steel  industry.  In  view  of  the  above  situation,  the
research  puts  forward:  firstly,  increase  the  investment  in  vanadium  resource  exploration,  release  the
import of vanadium slag; secondly, strengthen the exploitation and utilization of vanadium resources in
stone coal; thirdly, accelerate the recycling of vanadium resources; the fourth is to optimize the layout of
vanadium resource development and strengthen the guidance of vanadium resource production planning,
industrial policies and standards.
Keywords：new energy storage；vanadium resource；vanadium slag；vanadium battery； industrial
transformation

 

0　引　言

全球碳中和共识与地区冲突加剧的背景下，各

国越来越重视能源安全与能源转型，推动能源革命、

构建以新能源为主体的新型电力系统成为全球共

识 [1-2]。然而，风能、太阳能等可再生新能源发电所固

有的间歇性、波动性及不稳定性，须配置相应的储能

才能实现大规模、可持续的开发利用 [3-4]。新型储能

作为建设新能源体系和新型电力系统的关键技术，

因其响应快、配置灵活、建设周期短和规避传统抽

水蓄能的地理限制等优势，为实现全球“双碳”目标

提供了重要支撑。钒作为一种集“稀有”“绿色”

“能源”功能与特征于一身的关键金属元素 [5]，已经

发展成为长时稳定新型储能产业的必需品，被称为

“新型储能金属” [4]，受到越来越多国家的重视，美国、

加拿大、日本和欧洲等国家和地区相继将钒列入关

键矿产清单 [6-9]。未来随着全球“双碳”目标推进，新

型储能产业的快速发展，将对钒资源需求趋势产生

重要影响。

钒作为我国优势矿种，资源储量居于全球前列。

进入 21世纪后，我国已经发展成为全球钒资源第一

大生产国、消费国和出口国，在国际钒市场占有重要

地位 [10-11]。然而多年以来，国际钒价多保持低位，我国

在国际钒市场影响力弱。在此背景下，本文通过收

集和整理全球钒资源相关数据资料（由于数据来源

或公布收集情况导致部分数据年份不一致），梳理了

全球钒资源分布特征、供需格局等开发现状，并对钒

资源未来需求趋势进行分析，并为我国合理开发钒

资源，提出思考与对策建议。 

1　新型储能发展现状与展望 

1.1　新型储能市场快速发展

2015年，《巴黎协定》提出后，随着全球碳中和目

标持续推进，新型储能市场快速发展。2023年，全球

新增投运电力储能项目装机规模突破 50 000 MW，达

到 52 000 MW，同比增长 69.5%。其中，新型储能新

增 投 运 规 模 创 历 史 新 高， 达 到 45  600 MW， 占 比

87.7%。新型储能累计装机规模由 2016年的 1 800 MW
增长到 2023年的 91 300 MW（图 1），年均增速高达

77.4%，2023年新型储能市场份额占整个储能市场的
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31.6%，相比于 2020年市场份额增加近三倍，抽水储

能累计装机规模占比大幅下降，首次低于 70%（图 2）。

中国、欧洲和美国引领全球新型储能市场发展，新增

装机规模合计占全球市场的 88%，其中，中国占比接

近 50%[12]。在能源危机、政策支持等因素影响下，未

来新型储能市场份额还将不断扩大。
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图 1　2016—2023 年全球和中国新型储能市场装机规模趋势

Fig. 1    Trend of installed capacity in the new energy storage
market in the world and China from 2016 to 2023

  

1.2　钒电池引领新型储能发展

长时储能（持续放电 4 h以上）是实现“双碳”目

标关键技术之一。目前，长时储能技术主要为抽水

储能，受选制条件限制，抽水储能市场占比逐渐下降。

全钒氧化还原液流电池（以下简称“钒电池”）作为

新型储能液流电池中的一种，其电解液为钒离子的

稀硫酸水溶液，以液体形态电解发电，不会发生热失

控、过热、燃烧和爆炸，安全性大大提高。同时，钒

电池因正负极都是钒，可通过周期性金属钒离子电

解液共混实现对可逆容量的恢复，循环次数可达

12 000～18 000次，约为锂离子电池的 2倍，使用寿命

可达 20 a以上。随着未来储能安全性要求升级和储

能时长的增加，钒电池的高安全性和随储能时长增

加边际成本增加较小的特点（全生命周期成本低），

钒电池会越来越受新型储能市场的青睐。另外，钒

电池还具有易扩容、能量转换率高、环保和易回收

等优势（表 1），将成为未来新型储能的首选技术。 

2　全球钒资源概况 

2.1　钒资源类型多样，以岩浆型和沉积型为主

钒是一种重要的稀有金属元素，自然界中钒资

源丰富，在地壳中的丰度约为 0.02%[10,13]，高于铜、锌、

镍、铬，按照地壳中金属的总含量排在第 22位 [14-15]。

虽然其地壳中含量高，但是没有发现单独的钒矿，以

含钒矿物或类质同象的形式存在，通常与铁、钛、铀、

钼、铜、铅、锌、铝等金属矿，以及碳质矿、磷矿共生。

已发现含钒矿物有 65种，主要有绿硫钒矿、钒铅矿、

硫钒铜矿、钒钛铁矿和钒钛磁铁矿等 [14]。其中，钒矿

主要赋存于钒钛磁铁矿、含钒磷酸盐页岩矿、铀钾

钒矿、硫钒矿与铝土矿等；碳质的石煤、原油、沥青

矿物中也含钒 [16]。

钒矿床按照成因划分主要为岩浆型（约 70%）和

沉积型（约 30%） [17]。其中，岩浆型钒矿床是与岩浆型

铁矿相伴生的钒矿床，主要指铁 -钛 -钒氧化物矿床

（即钒钛磁铁矿床），分布往往与全球大规模镁铁-超

镁铁质大火成岩岩浆活动密切相关 [18-19]，主要分布在

中国川西和承德、俄罗斯乌拉尔和科拉半岛、南非

布什维尔得、澳大利亚西部等地区。沉积型钒矿床
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图 2　2020 年和 2023 年全球储能市场份额

Fig. 2    Market share of energy storage in the world in 2020 and 2023
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包括黑色岩系（页岩）型和砂岩型，黑色岩系钒矿床

以富钒黑色碳质泥岩、碳酸盐岩、硅质岩，以及浅变

质岩为特征，因类似于煤矿，又称之为石煤 [20-22]，是我

国独特的含钒矿产资源，广泛分布于我国湖南、湖北、

贵州、江西和浙江等地区（图 3）。砂岩型钒矿床较

少，多作为砂岩型铀矿氧化带的伴生矿产出，主要分

布于美国犹他州和科罗拉多州等地区。除此之外，还

存在火山岩-侵入岩型、表生风化型等钒矿床，火山

岩-侵入岩型是指与火山 -侵入岩有关的玢岩型磁铁

矿相伴生的钒矿床，主要分布于挪威、芬兰和巴西东

部等地区。表生风化型钒矿床主要是指与风化型铝

土矿、钛磁铁矿相伴生的钒矿床，其资源量相对较少[19]。
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图 3　全球主要钒矿床及主要国家储量分布

Fig. 3    Major vanadium deposits in the world and reserves distribution in major countries

（资料来源：据文献 [19]修改）

 
 

2.2　全球钒资源丰富，分布高度集中

根据美国地质调查局（USGS）不完全统计，截至

2023年底，全球钒储量超过 6 300万 t（金属量，同下），

其中，已认定的钒资源中符合当前采掘和生产要求

的钒矿储量约为 1 882万 t，主要分布于澳大利亚、俄

罗斯、中国和南非 ，其中 ，澳大利亚 850万 t（占比

45.2%）、俄罗斯 500万 t（占比 26.6%）、中国 440万 t
（占比 23.4%）、南非 75万 t（占比 4.0%），四国合计占

 

表 1    不同新型储能技术的优缺点

Table 1    Advantages and disadvantages of different new energy storage technologies

性能 钒电池 锂离子电池
铅蓄电池

钠硫电池
铅酸电池 铅碳电池

能量密度 /（W·h/kg） 10～30 75～200 30～50 30～60 150～240

能量效率 /% 60～85 85～89 70～90 80～90 70～90

循环寿命 /次 12 000～18 000 1 000～10 000 500～1 200 2 500～4 000 2 500～4 000

寿命 /a 15～20 5～15 5～15 — 10～15

放电深度 /% 100 ＜85 ＜70 100 ＜90

每日自放电率 /% 小 0.1～0.3 0.1～0.3 — 0～20

适合储能周期 数小时～数月 数分钟～数天 数分钟～数天 数分钟～数天 数秒～数小时

电池成本 /（元 ·kW·h） 约 3 500

800～1 000（磷酸铁锂电池）

— 800～1 300 2 500～3 0001 000～1 500（三元电池）

2 000～3 000（钛酸锂电池）

环境影响 小 中 大 大 中

工作温度 /℃ 5～40 −20～6 −30～60 −23～60 300～350

安全性能 安全 过热有爆炸危险 安全 安全 过热会爆炸，易引发重大事故

环境友好性 环保 环保 铅污染 铅污染 钠泄露风险

资料来源：据文献 [4]整理。
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全球的 99.2%。另外，巴西和美国的钒矿储量分别为

12万 t和 4.5万 t（图 4）。由于钒通常作为伴生资源

或者副产品的形式存在，因此，世界上已探明的该元

素储量并不能完全表明现有的资源供应情况。
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图 4　2013—2023 年全球钒资源储量

Fig. 4    Reserves of vanadium resource in the world from
2013 to 2023

  

2.3　钒资源生产原料广泛，以炼钢得到的钒渣为主

含钒原料主要包括钒渣、高品位钒钛磁铁矿、回

收的含钒副产品、石煤等。目前，世界上 98%的钒产品

的生产原料来自于钒钛磁铁矿（中国约为 63%） [19,23]。

根据统计，2022年全球约 73.0%的钒来自于钒钛磁

铁矿经钢铁冶金加工得到的钒渣（中国约为 84.5%），

以中国企业和俄罗斯企业为主；约 13.1%的钒来自于

钒钛磁铁矿直接提钒（中国约为 0.9%），以南非的布

什维尔德矿业（Bushveld  Minerals）和罗钒 （Rhovan），

以及巴西的拉戈资源（Largo  Resources）为代表 ；约

13.9%的钒来自二次回收的含钒副产品（含钒燃油灰

渣、废化学催化剂等）及石煤等（图 5），以美国、日本

及韩国等国的企业为主 [5,24]（表 2）。 

3　全球钒资源供需格局 

3.1　钒资源供给集中于中国、俄罗斯、南非和巴西

四国

近年来，全球钒资源供给整体呈现波动上涨的

趋势。2014—2023年 ，全球钒资源产量同比增长

2.8%左右，其中，2019年同比增长达 21.9%；2021—

2022年，全球钒产量受中国粗钢产能政策限制及结

构调整等因素影响略有下滑。根据美国地质调查局

（USGS）数据 ， 2023年全球钒矿产量约为 10.35万 t，

同比上升 1.5%（图 6）。
 

钒渣提钒，
  73.0%

钒渣提钒，
84.5%

含钒副产品及
石煤，14.6%

钒钛磁铁矿
提钒，0.9%

钒钛磁铁矿
提钒，13.1%

含钒副产品及
石煤，13.9%

（a） 全球 （b） 中国

图 5　2022 年钒资源来源占比

Fig. 5    Sources proportion of vanadium resource in 2022

 

表 2    2022 年全球主要资源型钒生产企业及产量分布

Table 2    Distribution of major resource-based vanadium production enterprises in the world and their output in 2022

单位：t/a　

国家 生产商 主流工艺 产量

中国
攀钢集团、承德钢铁集团、北京建龙重工集团、四川省川威集团、

四川德胜集团、陕西五洲矿业股份
（钒渣、石煤、废渣、废催化剂）提钒 79 700

俄罗斯 耶弗拉兹集团（Evraz） 钒渣提钒 17 220

南非
布什维尔德矿业（Bushveld Minerals）、

嘉能可 -斯特拉塔（Glencore-Xstrata）
钒钛铁精矿提钒 8 873

巴西 拉戈资源（Largo Resources） 钒钛铁精矿提钒 5 846

美国 钒合金钒业（AMG Vanadium）、美国钒业（U.S. Vanadium） 二次钒资源提钒 5 500

新西兰 新西兰钢铁（New Zealand Steel） 直接还原流程提钒 950

资料来源：据文献 [5]修改。
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从钒资源产量分布来看，全球钒资源产量主要

分布在中国、俄罗斯 、南非和巴西四国 ， 2014—

2023年，四国钒资源产量合计占全球总产量比例均

在 99%以上。澳大利亚作为全球钒资源最丰富的国

家，由于其钒资源需求下游钢铁行业薄弱，其钒资源

产量相对较低。自 2014年以来，中国钒资源产量占

全球比重均在 50%以上，作为全球最大的钒资源产

量大国，全球钒资源产量受中国钒资源相关政策影

响比较大。2016年，中国全面取缔“地条钢”环保政

策，禁止石煤提钒，许多企业因此关停，全球钒资源

产量出现明显下滑。

从钒资源生产商来看，全球钒资源生产商主要

集中在中国，产能排名前十位的生产商中，中国企业

5家、南非 2家、俄罗斯 1家、奥地利 1家、巴西 1家，

前十大生产商产能约占全球总产能的 74.9%，前五大

生产商产能约占全球总产能的 43.8%，生产集中度高

（表 3）。国外大约有 20余家钒制品生产企业，除利

用钒钛磁铁矿为原料生产的企业外，还有企业利用
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图 6　2014—2023 年全球钒资源产量

Fig. 6    Production of vanadium resource in the world from 2014 to 2023

（注：e代表评估矿产量）

 

表 3    2022 年全球自有资源型钒生产企业概况

Table 3    Overview of self-owned resource-based vanadium production enterprises in the world in 2022

单位：t　

名称 产能（折 V2O3） 产品 原料

攀钢集团 43 000 FeV、VN、氧化钒、钒铝合金 钒渣

耶弗拉兹集团（Evraz）
35 000

（钒渣折产）
FeV、氧化钒

钒渣、燃油灰渣、

废能化剂

承钢集团 25 000 FeV、VN、氮化钒铁、氧化钒、钒铝合金 钒渣

北京建龙重工集团 22 000 VN、氧化钒 钒渣

奥地利特里巴赫工业（Treibacher Industrie） 13 000 V2O3、V2O5、钒铁 钒渣、废催化剂等

嘉能可（Glencore） 12 000 FeV、氧化钒 钒钛磁铁矿

四川省川威集团 18 000 V2O5 钒渣

四川德胜集团
16 000

（钒渣折产）
钒渣、氧化钒（外加工） 钒渣

拉戈资源（Largo Resources） 12 000 V2O5 钒钛磁铁矿

布什维尔德矿业（Bushveld Minerals） 16 000 VN、氧化钒、Fev钒电解液、催化制 钒钛磁铁矿

方大集团达州钢铁集团 9 000 钒渣、氧化钒（外加工） 钒渣

钒合金钒业（AMG Vanadium）和

美国钒业（U.S. Vanadium）
10 000 氧化钒、钒铝合金、钒铁等 废催化剂、燃油灰渣等

陕西五洲矿业股份 5 000 VN、氧化钒、钒铝合金、金属钒 石煤（碳质页岩）

德国、加拿大、日本、印度、中国台湾、奥地利、

泰国等国家或地区的钒生产商
17 000 氧化钒、钒铝合金、钒铁等

矿渣、废催化剂、

燃油灰渣等

中国其他钒生产商 30 000 V2O3、钒铝合金、钒酰胺、VN、钒铁等
钒渣、废催化剂、

富钒磷铁、石煤

合计 283 000 — —

注：奥地利特里巴赫工业（Treibacher Industrie）为加工型企业；资料来源：据文献 [5]和文献 [24]修改。
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废催化剂、石油残渣等含钒废物为原料，或者利用氧

化钒深加工生产钒铁、钒电解液、催化剂及其他钒

功能材料等 [25]。2022年，全球钒产量超过 6 000 t（以
V2O5 计算，下同）的企业有 10家，中国的攀钢集团钒

渣产量以 49 800 t排名第一位，前十位中中国企业还

有北京建龙重工集团、承钢集团、四川德胜集团和

四川省川威集团；而俄罗斯的耶弗拉兹集团（Evraz）
的钒产能和产量均排名第二位，并未受到俄乌战争

和国际制裁影响（表 4）。 

3.2　钒资源消费集中于钢铁行业

钒属于高熔点金属，因其熔点（1 887 ℃）和沸点

（3 337 ℃）高，常与铌、钽、钨、钼等元素并称为难熔

金属，且具有延展性强、质坚硬、无磁性、耐盐酸和

硫酸等特性，广泛应用于钢铁、冶金、化工、储能、

颜料、环保、医药等诸多重要领域，被称为“现代工

业的味精” [26]。

根据国际钒技术委员会（Vanitec）数据，自 2016
年起全球钒消费量逐年增加， 2019年突破 10万 t，

2021年达到顶峰，全球钒消费量达到 12.04万 t，2022
年全球钒消费量为 11.56万 t，同比减少 3.99%；中国

钒消费量为 6.56万 t，同比下降 4.49%，主要受新冠肺

炎疫情、中国粗钢产能过剩限产及“能耗双控”的影

响，钢铁产品减产波及钒消费减量。中国是全球最

大的钒消费国，从 2019年起，中国的钒消费量占全球

总消费量比例超过 50%，2020年更是达到 60%（图 7）。
另外两大钒消费区域为欧洲地区和北美地区 [27]。从

消费结构来说，钒作为一种重要的合金添加剂，能提

高钢铁的硬度和抗拉强度。钢铁冶金为其主要下游

应用领域。2022年，全球约 88.83%的钒应用于钢铁

冶 金 领 域， 约 2.83%的 钒 应 用 于 钛 合 金 领 域 ， 约

4.37%的钒应用于储能领域，约 3.97%的钒应用于化

工领域（图 8）。 

4　钒资源需求趋势 

4.1　钒电池或将成为钒需求主要增长点

在“双碳”背景下，世界各国为更好地促进风能、

太阳能等可再生能源开发利用，出台了一系列新型
 

表 4    2022 年全球主要非加工型钒生产企业产量

Table 4    Output of the major non-processing-based vanadium production enterprises in the world in 2022

单位：t　

名称 钒渣产量（以 V2O5 计） 钒产品产量（以 V2O5 计）

攀钢集团 49 800 45 140

耶弗拉兹集团（Evraz） 34 821 22 313（钒产品）+8 426（钒渣折产）

承钢集团 17 752 14 960

北京建龙重工集团 24 000 20 730

四川德胜集团 17 160 钒产品全部来自于自产钒渣的外委加工

四川省川威集团 14 166 13 340（自有钒渣产）

拉戈资源马拉卡斯钒厂（Largo Resources Ltd. Maracas） — 10 436

嘉能可（Glencore） — 8 981

方大集团达州钢铁集团 3 638 钒产品全部来自于自产钒渣的外委加工

布什维尔德矿业（Bushveld Minerals） — 6 859

资料来源：据文献 [5]和文献 [24]修改。
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Fig. 7    Trends of vanadium consumption in the world and China from 2013 to 2022
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储能利好政策，支持钒电池产业的发展。国外方面，

2020年 2月，澳大利亚援助澳大利亚钒业 125万美元

资金，以促进钒电池全产业链一体化开发；2021年

6月，美国能源部启动长时储能攻关计划，以实现十

年储能成本降低 90%的目标。国内方面，2012年起，

全国及各省份从总体规划、实施细节、安全规范等

多方面积极推出各类细则，加快钒电池产业化进程；

2022年 6月，国家发展和改革委员会、国家能源局等

九部委发布《“十四五”可再生能源发展规划》，提出

重点建设钒液流电池产业（表 5）。截至 2023年底，

全球液流电池（以钒液流电池为主）累计装机规模为

365.2 MW，在全球新型储能中占比 0.4%。其中，中国

液流电池累计装机规模为 207 MW，在国内新型储能

中占比 0.6%[12]。总体来看，钒电池发展依旧处于早期

阶段。

在全球各国利好政策推动下，钒电池产业化加

速推进，近年来钒电池储能对钒的消费持续上涨。

根据国际钒技术委员会（Vanitec）数据，2022年，全球

钒电池储能用钒占比上升至 4.37%，而中国钒电池储

能用钒占比上升到 6.66%，中国钒电池储能用钒的消

费增速大于全球增速。2020年，受中国螺纹钢新标

应用，钢筋产量进一步提升，储能用钒停滞、减量等

因素影响，中国钢铁冶金领域用钒占比达到 96.60%[29]，

钒电池储能用钒占比出现大幅下降（图 9）。未来随

着新型储能装机规模的不断扩大和钒电池渗透率提

升，钒电池储能对钒需求占比将逐渐提升。根据中

信证劵预测，未来十年全球钒电池年均复合增长率

（CAGR）有望达到 40%，2025年和 2030年全球钒电

池的新增装机量将达到 9.6 GWh和 32.9 GWh，基于

单位用钒量 7 000 t/GWh（以 V2O5 计），对应储能领域

用钒量将增长至 3.7万 t和 12.9万 t，中国储能领域用

钒量将增长至 2.3万 t和 5.7万 t[27]。预计到 2030年，

钒电池储能对钒需求占全球钒消费结构的比例将有

望上升至 40%左右，届时形成以钢铁冶金和钒电池

储能为主导的需求“二元消费”格局 [30-31]。 

4.2　钢铁领域钒需求稳步增长，但占比下降

钢铁冶金是钒消费的最主要领域。根据世界钢
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图 8　2022 年全球钒资源消费结构

Fig. 8    Consumption structure of vanadium resource
in the world in 2022

 

表 5    国内外钒电池相关政策

Table 5    Domestic and foreign policies related to vanadium batteries
政策名称 日期 发布主体 政策要点

《全钒液流电池储能电站安全卫士

2019年 3月技术规则》（征求意见稿）
2019年 3月 国家能源局

从设计、管理、运行等方面设定详细的

安全技术规则，促进全钒液流

电池的规范化

《储能大挑战计划》 2020年 1月 美国能源部
加速液流电池、钠系二次电池在内的下

一代储能技术的开发、商业化和应用

《关于加快推动新型储能发展的指导意见》 2021年 7月
国家发展和改革委员会、

国家能源局

到 2025年，实现新型储能从商业化初期

向规模化发展转变。到 2030年，实现

新型储能全面市场化发展

《长时储能攻关计划》 2021年 7月 美国能源部

资助开发液流电池。争取在未来十年实

现超过 10 h时长的电网规模储能系统

储能成本降低 90%

《“十四五”新型储能发展实施方案》 2022年 1月
国家发展和改革委员会、

国家能源局

开展液流电池关键核心技术、装备和集

成优化设计研究。加快液流电池重大

技术创新示范

欧洲可再生能源计划 2022年 5月 欧盟委员会
为部署液流电池在内的电池储能项目

提供了税收抵免的重要支持

《工业和信息化部等六部门关于

推动能源电子产业发展的指导意见》
2023年 1月 工业和信息化部等六部门

发展低成本、高能量密度、安全环保的

全钒、铬铁、锌溴液流电池。促进电堆

关键部件产业化

资料来源：据文献 [28]整理
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铁协会（Worldsteel）数据，2022年，受中国钢铁产能

减产影响，全球粗钢产量下降至 18.85亿 t，同比下降

3.93%；2023年，全球粗钢产量合计 18.882亿 t，同比

基本持平。全球主要粗钢生产国家有中国、印度、

日本、美国、俄罗斯、韩国，产量占全球比例分别为

53.97%、 7.43%、 4.61%、 4.27%、 4.01%、 3.53%。借鉴

发达国家钢铁需求变化的规律性经验−人均钢铁

消费量与人均 GDP关系呈现“S”形理论模型（图 10），
中国作为全球第一大钢铁生产国，正在由快速工业

化进程转向后工业化时期，人均钢消费量将趋于稳

定，但长期看钢铁需求呈现逐渐下降趋势 [31]。印度、

东南亚等地区国家人口众多，正在逐渐步入快速工

业化时期，未来将成为全球钢铁需求的主要增长点。

目前全球钢铁市场呈现出复苏迹象，世界钢铁协会

（Worldsteel）预测，随着全球经济复苏和基础设施建

设的推动，钢铁需求逐渐增长。

从钒在钢铁中消费强度来看，北美、欧盟等地区

钒在钢铁中消费强度为 0.089 kg/Mt、0.078 kg/Mt，中
国钒在钢铁中消费强度约为 0.056 kg/Mt，独联体国

家仅为 0.045 kg/Mt，而印度、东南亚、非洲等地区国

家逐渐步入快速工业化发展的国家远不及世界平均

值 0.056 kg/Mt。虽然中国钒在钢铁中消费强度接近

于世界平均值，但是与北美、欧盟等地区的发达国家

仍存在 0.022～0.330 kg/Mt的差距（图 11）。随着中国

钢铁工业绿色低碳转型，高强钢需求增长带动其产

量持续增长，钒在钢铁中的消费强度将出现结构性

增加。印度、东南亚等地区的新兴国家逐渐步入工

业化初期，城镇化进程不断加速，不仅人均钢消费量

将快速增加，且钒在钢铁中的消费强度也将持续增加。
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Fig. 11    Consumption intensity of vanadium in steel
from 2017 to 2022

（资料来源：据文献 [5]整理）

 

综上所述，短期全球钒在钢铁领域消费量受中

国影响出现了下滑，但长期来看，全球钢铁需求，以

及钒在钢铁中的消费强度持续增长，钒在钢铁领域

的需求仍将保持稳定增长。根据中信证券预测，2025

年和 2030年全球钢铁行业用钒量将增至 12.45万 t

和 13.67万 t；中国单位用钒量提升被粗钢产量下滑

抵消，2025年和 2030年中国钢铁行业用钒量将达到

6.55万 t和 6.59万 t。预计到 2030年钢铁领域用钒量

占比将下降到 54.8%。 

4.3　钒产业转型发展态势初现

从产业链看，钒产业链上游原料主要为含钒矿

产（钒钛磁铁矿、石煤等）、钒渣、含钒固废；中游钒
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Fig. 9    Vanadium consumption ratio in various
application fields from 2018 to 2022
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制品主要为五氧化二钒、三氧化二钒等氧化钒；下游应

用领域包括钢铁冶金、储能、钛合金和化工等（图 12）。
长期以来，全球钒市场消费应用领域集中在钢铁冶

金，占比一直大于 90%。然而，从生产端来看，全球

约 86.1%的钒资源来源于钒钛磁铁矿（钒钛磁铁矿直

接提钒、钒渣提钒），作为钒钛磁铁矿伴生资源产出。

钒资源生产消费紧紧与钢铁行业绑定在一起，同步

发展。近年来，随着全球“碳达峰、碳中和”的推进，

各国出台各类政策支持新型储能产业快速发展。钒

作为新型储能金属的绿色价值越来越凸显，在风能、

太阳能等清洁新能源占比进入快车道发展的情况下，

钒电池作为新型储能的首选载体之一，将带动钒产

业实现由传统钢铁冶金向新型储能领域的快速发展

转型，打破主要在钢铁行业应用的钒产业格局。未

来，钒电池储能用钒占比将不断增大，钢铁冶金钒需

求占比将呈现下降趋势。
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Fig. 12    Vanadium industry chain
 
 

5　结论与建议 

5.1　主要结论

1）全球钒矿资源类型多样，以岩浆型和沉积型

为主。其中，岩浆型钒矿床主要指钒钛磁铁矿；沉积

型包括黑色岩系（页岩）型和砂岩型等。全球钒资源

丰富，主要分布在澳大利亚、俄罗斯、中国和南非四

国，四国钒资源合计占全球的 99%以上。从原料来

源看，钒资源生产原料主要为钒钛磁铁矿 ，占比

86.1%，其中，钒钛磁铁矿炼钢得到的钒渣提钒占比

73.0%，钒钛磁铁矿直接提钒占比 13.1%，而其他来源

占比 13.9%。钒资源主要作为钒钛磁铁矿伴生资源提取。

2）全球钒资源供需均集中在钢铁行业。供给端，

全球钒资源产量呈现稳步上升趋势，中国、俄罗斯、

南非和巴西四国产量合计占全球总产量比例均在

99%以上，主要为钢铁企业从钒钛磁铁矿冶炼过程

中产生的钢渣中提取；需求端，钒因为其物理特性，

主要应用于钢铁冶金领域，长期以来占比 90%左右。

近些年，全球钒资源消费量总体呈现稳步上升趋势。

2022年，受新冠肺炎疫情、中国粗钢产能过剩限产及

政策影响，全球钒资源消费量出现下滑。

3）全球“双碳”战略驱动能源革命，助推新型储

能的快速发展。钒电池因具备安全性高、扩容性强、

循环寿命长、全生命周期成本低等优点，将成为未来

新型储能的首选技术，引领新型储能发展。2020年

起，全球钒电池储能对钒需求快速增长，消费占比不

断提升，且钢铁冶金领域消费占比不断下降，钒产业

转型发展态势初现，未来将形成以钢铁冶金和钒电

池储能为主导的需求“二元消费”格局。 

5.2　发展建议

1）加大钒资源勘探开发，放开钒渣进口。钒作

为一种重要的稀有金属，主要伴生资源产出。积极

探索新的钒矿资源，加大钒矿的地质勘查力度，扩大

钒矿资源储量规模。同时，由于国内钒主要来源于

钒钛磁铁矿炼钢生产过程中的钒渣且目前国内仍禁

止钒渣进口，钒钛磁铁矿冶炼经济性及钢铁行业收

缩可能影响钒渣长期供给。对此，可针对钒渣禁止

进口政策进行调整，扩大国内钒资源获取能力。

2）加强石煤中钒资源开发利用。石煤是我国特

有的钒矿资源，资源储量丰富。目前，已查明资源量

占全国总量的 47%，且分布广泛，在我国陕西、湖南、

湖北、安徽、浙江、江西、贵州等省份均有分布，资

源可获取性好。由于石煤中钒主要以吸附、类质同
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象赋存在黏土矿物、有机质及硅酸盐矿物中，分选难

度大，一直未得到大规模有效利用。建议加大石煤

中钒的分选和提取技术研究力度，解决石煤提钒工

艺上能耗高、成本高和环境污染等问题，提高石煤钒

矿资源综合利用水平。

3）加快推进钒资源循环利用。目前，我国钒资

源回收利用份额占比较小。在工业生产过程中会产

生大量的含钒废弃物，如不能得到合理应用，对环境

造成危害的同时，也会对钒资源造成浪费。未来随

着钒电池大规模列装将产生大量废旧钒电池，加强

钒电池电解液和电极钒资源的回收，有利于钒液流

电池的可持续发展和钒资源的持续稳定供应。

4）优化钒资源开发布局。我国是钒资源储量和

产量最大的国家，不同程度存在开采过量、一矿多采、

大矿小开、采富弃贫等现象，生产商集中度不高。建

议加强钒资源生产规划、产业政策和标准的引导，推

进大型钒资源生产商组成钒资源联盟，从全产业链

视角推进钒产业合作，保障钒产业链安全和高质量

发展。
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