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引言 

固态电近年来既得到市场广泛关注，也饱受争议。半固态电池到底是不是固

态电池？全固态电池何时到来？固态电池技术将为产业链带来哪些变化？本

篇报告旨在从技术本征角度回答以上问题，从而分析固态电池产业发展现状

及趋势，以供市场参考。 

报告要点 

固态电池是锂电池理论上高能量密度+高安全性能的最佳体系。液态锂电池体

系向高能量密度迭代的热安全矛盾凸显，固态电池在本征安全性和锂金属负

极兼容性上潜力大，是锂电池理论上高能量密度+高安全性能的最佳体系。且

固态电解质的离子电导率已实现 10-2S/cm 的突破，固态电池初步具备产业

化理论基础。 

全固态电池存在界面问题+成本问题卡点。全固态取消电解液，“固-固”界面

硬接触将影响电池倍率和循环性能，并带来加压制造、干法混料等工艺难点。

成本方面，目前固态电解质价格高昂，其中聚合物、氧化物体系远期降本相对

清晰，硫化物体系由于前驱体硫化锂工艺尚未成熟，降本节奏将更缓慢。我们

测算全固态电芯远期成本有望达到 0.69 元/Wh。 

半固态本质仍属于液态锂离子电池体系，在液态电池安全性仍有提升预期时，

短期半固态在安全、性能、成本上优势不明显。半固态并非液态到全固态的线

性迭代，而是固态电池产业化初期的尝试。虽然半固态电池可以一定程度延

缓电池热失控，但牺牲了成本经济性和倍率性能，在液态体系仍可从系统主

动安全、电解液改性、隔膜改良等手段提升安全性的前提下，半固态电池的产

业逻辑还有待进一步验证。 

产业进展：半固态进入量产，但由于性价比优势不明显，装车不及预期；全固

态部分进入 A 样阶段，量产或将在 2030 年后。固态电池产能总规划超

565.7GWh，已建成产能约 28.3GWh。半固态进入量产阶段，但由于性价

比优势不明显，目前车端销售不及预期。全固态近期部分企业进入 A 样阶段，

考虑全固态电池卡点仍较明显，我们预计全固态量产或将延迟至 2030 年后。 

固态电池产业突破后，将带来电池材料体系变化，并部分带动上游原材料需

求。固态电池技术有望对高镍三元正极、硅碳负极、粘结剂、碳纳米管导电

剂、LiTFSI/LiFSI添加剂等带来增量，电解液隔膜用量将有所减少。上游资源

方面，有望对锆、镧、钛等金属形成一定带动。 

 

 

 

 

  
 

 

 

风险提示： 1.全固态电池界面问题技术突破进展不及预期；2.半固态电池在安全性、经济性上优势短期难以验证；3.固态电池下游需求情况不及

预期。 
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1. 固态电池的产业逻辑 

1.1 发展历程：锂金属与锂离子，液态与固态，锂电池发展路径的分化 

1958 年，锂金属因低比重、极低电势、极高质量能量密度被引入电池材料。锂电池发展早期

也均以锂金属电池为研究对象，加拿大 Moli 公司于 80 年代末实现 Li/Mo2 锂金属电池的首

次商用。然而在 1989 年，Li/Mo2 电池因严重的锂枝晶问题起火，引发了锂电池安全性恐慌，

锂金属二次电池发展陷入停滞。 

在锂金属锂枝晶安全问题的十字路口，有两种主要方案：一是替代锂金属负极，即液态锂离

子电池路线；二是替代电解液，即固态锂电池路线，锂电池产业发展路径开始分化。 

液态锂电池：理论研究+材料体系+需求驱动其率先爆发。1980 年，Armand 提出锂离子电池

模型，认为可以采用含锂离子的嵌入式材料替代锂金属。与此同时，钴酸锂正极、石墨负极

等嵌入式正负极材料的突破进一步验证了锂离子模型的商业化可能性，再加之电解液体系发

展相对成熟，1991 年索尼首次实现了锂离子电池商业化。液态锂离子电池也在消费电池和新

能源电池的浪潮中率先完成产业爆发。 

固态锂电池：历经 30 年实现固态电解质突破，初步具备产业化逻辑。锂金属负极的锂枝晶

问题第二种路线是替代电解液。1978 年，固态电解质开始得到研究，1999 年松下等企业对

离子电导率不高的聚合物固态电池和凝胶半固态电池实现少量商用。直至 2011 年，科研发

现 Li10Ge2S12硫化物固态电解质离子电导率达到 12mS/cm（优于电解液），固态锂电池才开

始得到产业更广泛的关注。对比液态锂离子电池的商业爆发逻辑，固态电池目前仍处于理论

研究+材料体系发展阶段，但固态电解质离子电导率上的关键突破，使得固态锂电池的产业化

具备一定理论前提。 

 

图表 1：锂电池发展历程 

 

锂金属一次电池
（1960~1970）

锂金属二次电池
（1972~1984）

方案一：替代锂金属负极，
液态锂离子电池的蓬勃发展

1958，锂金属作为电池
材料概念首次被提出

1962，Li/CuCl2电池

1970，Li/(CF)n电池

1976，Li/MnO2电池

1958，采用有机电解液
作为电解质被提出

1972，Exxon开发出
Li/TiS2可循环锂电池

1978，Exxon推出锂合
金电池缓解锂枝晶问题

80年代末，Moli公司
Li/Mo2电池首次商用

1983，SEI膜理论建立，
EC/PC/醚类等电解液体

系研究

方案二：替代液态电解质，
固态电池的发展机遇

1980，摇椅式电池概念提出，
锂离子电池模型建立

1980，LCO层状正极材料发现

1982，石墨负极材料发现

1991，索尼首批商用18650圆柱
锂离子电池问世

1996，LFP电池首次开发

1997，首个三元锂电池诞生

2006，比亚迪推出首款纯电车

2011，宁德时代成立

2012，特斯拉Model S上市

2023，中国锂电出货占全球74%

1978，PEO首次被作为锂电池聚合物
电解质研究

1990，凝胶电解质开发

1999，松下等企业开启
锂离子聚合物电池商业化

2000~2010，氧化物、硫化物等固态
电解质研究不断推进

2011，固态电解质电导率突破
Li10Ge2S12硫化物固态电解质离子电
导率达12mS/cm,超过液态电解质

2012，丰田开启车用全固态电池研究

2017，宝马、丰田等主机厂及中国企
业加入布局固态电池

2022，清陶第一代半固态量产

2024，卫蓝半固态装车

2024，Quantum Scape锂金属全固
态电池启动B样交付

1989，Li/Mo2电池起
火，锂金属二次电池发

展陷入停滞

锂金属负极锂枝晶安全问题带来锂电池产业发展路径的分化

 

资料来源：中国知网,中国粉体网，红木棉，EVTank，黄彦瑜《锂电池发展简史》，欧阳明高报告《全固态电池研发现状与产学研

协同创新前景展望》，中国电池工业协会，松湖之材，五矿证券研究所 
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1.2 液态电池困境：高能量密度趋势下，面临热安全+锂枝晶问题挑战 

电解液和隔膜存在热安全短板，无法从本征层面缓解能量密度提升所带来的安全性矛盾。当

前三元/磷酸铁锂正极+石墨负极材料体系下，液态锂离子电池已基本接近 300Wh/kg 能量密

度瓶颈。能量密度进一步提升往往也意味着电池热失控强度和蔓延速度的提升，对电池体系

的安全性提出了更高的要求。然而，从锂电池热失控蔓延图看，隔膜融化、电解液燃烧挥发

等是触发热失控、加速热蔓延的关键因素。电解液和隔膜的安全短板效应加剧了高能量密度

的安全矛盾。 

 

图表 2：液态锂离子电池热蔓延图 

 

 

 
资料来源：《锂离子电池热失控内部压力测试方法研究》，刘恩宏，五矿证券研究所 

 

 
 

电解液对锂枝晶低抑制能力限制负极向锂金属方向迭代。低比重、极低电势、高比容的锂金

属负极被视为锂电材料较终极的发展方向。在现有电解液体系中，锂金属负极会和电解液反

应生成不稳定的 SEI膜，循环过程产生的锂金属体积变化会导致严重的锂枝晶生长，最终刺

穿隔膜引发短路。电解液对锂枝晶低抑制能力限制负极向锂金属方向迭代。 

 

图表 3：锂金属负极与电解液的界面反应，金属锂负极的锂枝晶问题 

 

 

 

 

资料来源：材料人，物理化学学报，五矿证券研究所 
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1.3 固态电池发展机会：锂电池理论上高能量密度+高安全性能的最佳体系 

固态电池理论上可抑制、缓和热失控，提升本征安全性。固态电池用固态电解质替代电解液

和隔膜，固态电解质高化学/热稳定性、高机械强度、固/固界面的低反应活性可抑制热失控的

发生，而非挥发性、非流动性和非可燃性则能减轻热失控发生的危害，理论上可抑制、缓和

热失控，提升本征安全性。 

 

图表 4：固态电池与液态电池结构对比图  图表 5：固态电池在热失控抑制上的理论优势 

 

 

 

资料来源：Maxell，五矿证券研究所  资料来源：eTransportation，何向明团队，五矿证券研究所 

 

固态电解质理论上抵御锂枝晶能力更强，具备向锂金属负极迭代潜力。固态电解质与锂金属

负极界面反应相对弱，具备更高机械模量以抵御锂枝晶生长。从材料体系角度，固态电解质

与锂金属负极更高的兼容性为电池材料向高比能迭代提供了更多空间。 

 

图表 6：固态电池应用于锂金属负极的理论优势  图表 7：锂电池材料体系技术发展路线图 

 

 

 

资料来源：eTransportation，Adv anced Materials，五矿证券研究所  资料来源：李泓《固态电池关键材料体系发展研究》,中国工程科学，五矿证券研究所 

 

（1）当前液态锂电池体系向高能量密度迭代的矛盾凸显；（2）固态电池在本征安全性和锂

金属负极兼容性上表现出较大潜力；（3）固态电解质材料在离子电导率关键性能上已有所突

破。基于以上三点，尽管当前固态电池仍存在界面问题、高成本等问题需要解决，我们仍然

认为固态电池是锂电池理论上高能量密度和高安全性能的理想体系。在关键材料、技术、工

艺完善及下游需求逻辑顺畅后，固态电池有望爆发。 
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2. 全固态电池——仍面临界面+成本问题 

2.1 全固态技术路径 

全固态电池采用固态电解质实现对电解液和隔膜的完全替代。根据固态电解质类型的不同，

全固态电池主要分为聚合物、氧化物、硫化物三大路线。 

聚合物和氧化物路线率先应用。聚合物电解质柔性好、成本低，率先得到应用，但其离子电

导率低的劣势明显。氧化物体系稳定性高，但材料脆性会恶化固-固界面的刚性接触，目前多

与聚合物固态电解质等复合应用。 

硫化物电解质兼具高离子电导率和材料柔性，长期潜力大。离子电导率是电解质的第一材料

特性，硫化物固态电解质离子电导率可达到 10-2S/cm 量级（与电解液相当），且材料柔性强

可改善界面接触，是相对更有潜力的发展路线。但由于不稳定性和电压窗口低，目前仍在研

发中。 

 

图表 8：固态电池三种技术路径材料体系&性能优劣分析 

 

 

 

 

 

资料来源：《Toward better batteries: Solid-statebattery  roadmap 2035+》，吴凡，《Solid-State Battery  Roadmap 2035+》，

Fraunhof er，元能科技， 中科战略新材研究院，五矿证券研究所 

 

 

 

 

2.2 全固态电池卡点一：界面问题 

界面问题会影响电池性能。全固态电池是用固态电解质对电解液完全替代，这使得正负极与

电解质界面由“固-液”的软接触变为“固-固”的硬接触。界面问题的存在会导致：（1）界

面电阻高，倍率性能差；（2）界面应力问题，循环性能差；（3）电解质与电极的副反应问

题，循环受影响。 

界面问题也为全固态的量产制造带来全新挑战。电芯层面，电极与电解质的复合成型、干法

电极技术亟待开发；电池系统层面，全固态电池一般需要施加外压以保证循环过程中界面的

紧密接触，将带来额外的制造难点。 
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图表 9：全固态电池产业化的关键点 

 

 

资料来源：清陶电池，五矿证券研究所 

  

2.3 全固态电池卡点二：成本问题 

全固态电池关键材料固态电解质当前成本较高。三种路线除聚合物电解质外，氧化物和硫化

物固态电解质仍需等待进一步降本。我们对三种路线电解质成本进行测算： 

（1） 聚合物固态电解质：测算原材料成本在 1~2 万元/吨，基本与电解液持平。 

（2） 氧化物固态电解质：LATP 型原材料成本测算约为 2 万元/吨，当前氧化物电解质销

售价格约 10~30 万元/吨，远期降本空间大。LLZO 型由于含有锆、镧等稀有金属和

小金属，原材料成本会更高。 

（3） 硫化物固态电解质：目前售价高达数千万元/吨，主要是由于硫化锂前驱体 Li2S 在合

成工艺上尚未成熟。待前驱体工艺突破和规模化效应显现后，我们测算远期硫化物固

态电解质原材料成本有望降至 12.3 万元/吨。  

 

图表 10：固态电解质成本测算 

电解质 原料  单耗（吨/吨） 价格（万元/吨） 单吨成本（万元/吨） 

聚合物 PEO 

PEO 0.84 0.75 0.63 

锂盐 0.16 5.4 0.87 

原材料成本 1~2 万元 /吨 

当前销售价格 / 

氧化物 LATP 

磷酸二氢铵 0.9 0.55 0.5 

碳酸锂 0.13 7.4 0.93 

氧化铝 0.04 0.4 0.02 

二氧化钛 0.35 1.5 0.53 

原材料成本 2.0 万元 /吨 

当前销售价格 约 10~30 万元/吨 

硫化物 LPSCl 

硫化锂 0.34 远期 27.5 远期 9.5 

五硫化二磷 0.58 1 0.6 

氯化锂 0.24 8 2.3 

原材料成本     远期 12.3万元/吨 

当前销售价格 数千万元/吨 
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资料来源：：中国知网，彭林峰《富氯型锂硫银锗矿电解质的合成改性与应用研究》，Energy  Adv ances，Jiaxin Zhang，Wind， 

生意社，高工锂电，CBC 锂电新能源，粉体网，Gangtise，五矿证券研究所测算 注：聚合物按 EO:Li 摩尔比 18:1，锂盐取 LiPF 6，  

PEO 价格参考环氧乙烷单体价格;氧化物按 Li1.3Al0.3Ti1.7(PO4)3，硫化物按 Li5.5PS4.5Cl1.5 测算，远期硫化锂按金属锂 9 0 万  

元/吨测算。价格数据取值时间 2024.10 

 

全固态电池制造工艺不成熟，良率仍待进一步改善，带来额外制造成本。全固态电池制造面

临的挑战主要在于：（1）全固态电池制造工艺的核心在于电解质与电极的复合成膜，相应制

造工艺尚未成熟；（2）全固态的电解质制备和电芯制造过程需要加压，带来额外制造成本；

（3）固体电极材料体积膨胀所带来的应力问题也将带来制造难度和良率缺陷。在当前的制造

工艺不成熟和良率问题挑战下，全固态电芯成本较高。考虑远期良率改善后，我们预期远期

全固态成本为 0.69 元/Wh。 

 

图表 11：全固态电池制造工艺流程图（干法-锂金属负极） 

 

 

 

资料来源：中国固态电池技术大会报告，锂电科学社，五矿证券研究所 

 

图表 12：全固态电芯远期成本测算（硫化物体系） 

组分  1GWh 单耗（吨） 单价（万元/吨） 成本（元/Wh） 

正极 1450 14.2 0.21 

负极（锂金属） 90 88 0.08 

固态电解质 1200 14 0.17 

铜箔 550 8 0.04 

铝箔 450 3.0 0.01 

其他   0.02 

材料合计   0.53 

制造等成本   0.16 

良品率   100% 

电芯远期成本合计   0.69 

资料来源：每日经济新闻、FruanHof er《Solid-State Battery  Roadmap 2035+》、SMM、wind、五矿证券 研究所测算 

*注： 1）采用高镍正极+金属锂负极测算，假设固态电解质是大规模应用状态；2）锂金属价格是按照 碳酸锂远期 12 万/吨测算； 

3）假设液态电池未来在电解液和固态电解质环节和全固态不一致；4 ）固态电解质按照硫化物体系 Li5.5PS4.5Cl1.5 测算，假设价  
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格在 15 万元每吨。 

 

3. 半固态电池——本质仍是液态锂离子电池体系 

3.1 半固态电池技术路径  

半固态电池主要变化在电解液，是全固态技术成熟前的折中尝试。依据电解液质量含量不同，

电池可细分为液态(25wt%) 、半固态(5-10wt%)、准固态(0-5wt%)和全固态(0wt%)四大类。

由于全固态电池界面问题技术难度大，短期难以解决，半固态理念在中国率先展开。半固态

案逐步降低电解液含量，同时引入固态电解质，以部分改善安全性能。由于仍有电解液存在，

我们认为半固态并非液态到全固态的线性迭代，而是产业化初期的探索方向之一，其发展可

以为固态电解质的产业化打好基础，但半固态电池产业逻辑本质还在于相较于液态电池在性

能与成本上是否有改善。 

 

图表 13：液态、半固态、全固态技术路径下材料体系变化 

 

 

 

 
资料来源：储能头条，五矿证券研究所 

 

目前半固态主要方案包括：极片固态化、隔膜涂覆、原位聚合等。 

（1） 极片固态化：正负极包覆固态电解质，是利用固态电解质对正负极进行孔隙填充和表

面修饰的方案，将原本渗入多孔电极孔隙的电解液替代为固态电解质进行传导，以减

少电解液的用量，部分提高电池安全性能。极片固态化技术关键点在于改善固态电解

质离子电导率，固态电解质纳米化等。 

（2） 隔膜涂覆：是利用固态电解质离子传导、电子绝缘特性，将固态电解质涂覆于隔膜基

膜复合使用的方案，可以减少电解液用量、提升安全性能，相较氧化铝涂覆可改善电

解液与隔膜的浸润性。目前 LATP 氧化物电解质涂覆隔膜应用较多，固态电解质要求

纳米级。 
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图表 14：极片固态化示意图  图表 15：隔膜涂覆固态电解质示意图（LATP） 

 

 

 

资料来源：中科院苏州纳米研究所，先进电池材料，五矿证券研究所   资料来源：中科院国家纳米科学中心，深水科技咨询，金研会，五矿证券研究所 

 

（3） 原位聚合：是将聚合物单体、交联剂、引发剂以及液态电解质混合，注入电池、真空

焊封后，通过加热或 UV 辐照聚合形成凝胶固态电解质网络的方案。由于还保留了部

分电解液，充分浸润使凝胶与电极和隔膜能紧密接触，可减少界面阻抗。原位聚合技

术关键点在于电解质的组成（包括液态电解液的配方，引发剂交联剂的结构设计），

工艺流程中固化、化成工艺的工艺参数和工艺顺序等。 

 

图表 16：原位聚合技术制备半固态电池 

 

 

 

 

 

资料来源：通用汽车，先进电池材料，五矿证券研究所 

 

 

3.2 半固态 VS 液态：性能和成本对比，半固态短期未占优 

安全性能方面，液态电池热蔓延控制技术进步明显，半固态电池的安全优势有待进一步验证。 

（1） 电芯产品层面：近年来，液态电池通过本征安全+主动被动的安全措施，在热蔓延控

制技术进步明显。除了从电芯材料层面提高本征热安全性外，电池包系统层面的泄压

阀设计，电池包层级的热隔断、主动热管理，乘客舱层级的上盖防火毯、预警装置等

措施近年来不断升级，可降低热失控后的热蔓延风险。以宁德时代为例，使用 NP2.0

技术的电池在热失控时的峰值温度与 NP1.0 技术的峰值温度降低了 270℃。宁德时

代 23年初量产了 NP 2.0 技术，新的 NP 3.0 等技术更强大。 
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图表 17：电池的安全分类形式  图表 18：宁德时代 NP 控制技术 

 

 

 

资料来源：《动力电池热失控抑制研究进展》，白莹，五矿证券研究所  资料来源：宁德时代，五矿证券研究所 

 

（2） 电池标准层面，液态电池安全性仍有提升预期。2024 年《电动汽车用动力蓄电池安

全要求征求意见稿》相比21年版本在安全性标准上进步较大，几个重要的变化在于：

①要求针刺或加热等热扩散试验后整个电池包不着火、不爆炸，该要求是首次被提

出。②要求单个电芯热失控后试验环境之下保持两个小时，电池包温度不超过 60℃。

③逃生时间方面，上一代国标要求单个电池热失控 5 分钟之内要有报警信号，这一

代还要求后续 5 分钟内无可见烟气进入乘员舱。该意见稿由电池厂主要参与，后续

预期液态电池安全性仍有明显提升空间。 

 

图表 19：2024 年《电动汽车用动力蓄电池安全要求征求意见稿》相比 21年版本在安全性标准上进步较大 

 

 

 

 

 

 

资料来源：全国标准信息公共服务平台，五矿证券研究所 

 

 
 

（3） 学术论文层面，半固态并非是改善热安全性唯一方式，勃姆石涂覆、电解液改性等方

式均可改善电池热安全性。根据学术论文《High-Voltage and High-Safety Practical 

Lithium Batteries with Ethylene Carbonate-Free Electrolyte》，LATP 氧化物电解质

隔膜涂覆半固态相比勃姆石隔膜涂覆的液态电池在热失控温度上提升了 15 度左右

（从 147 度提到 162 度）。除了隔膜涂覆方式外，学术论文《Improving the Safety  

of HED LIBs by Co-Coating Separators with Ceramics and Solid-State Electrolytes》

中，在进行无 EC 电解液改性后，也可以将电池热失控温度从 196 度提到 260 度，

提升幅度大。这意味着半固态电池的涂覆并非是改善热安全性唯一方式。 
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图表 20：LATP+勃姆石涂覆在实验中可以提升热失控温度  图表 21：无 EC的电解液将 10Ah 高镍 811电芯的热失控触发温度提高 

 

 

 

资料来源：《High-Voltage and High-Saf ety  Practical Lithium Batteries with Ethy lene 

Carbonate-Free Electroly te》，Yu Wu，五矿证券研究所 

 

 资料来源：《Improv ing the Saf ety  of  HED LIBs by  Co-Coating Separators with 

Ceramics and Solid-State Electroly tes》，TianHang Zhang，五矿证券研究所（a/ b

是采用 EC，c/d 是不采用 EC 电解液的体系） 

经济性、性能、制造综合比对，整体来看，半固态用更高成本、并牺牲部分倍率性能，换取

一定安全性提升。 

以 LATP 隔膜涂覆半固态电池为例，相比液态电池勃姆石涂覆，LATP 在短期经济性、工艺

良率不占优，性能有优有劣；远期优势不够明显。半固态当前受制于良品率等因素成本较高，

长期和勃姆石涂覆的液态电池处于同一水平。从性能、经济性、工艺等条件对比，以 LATP

隔膜涂覆为代表的半固态电池在经济性和性能上相比液态电池隔膜涂覆尚未明显占优。 

 

图表 22：半固态电池中 LATP的使用在经济性和性能等上相比液态电池隔膜涂覆并不明显占优 

 

 

 

 

 

 

 

资料来源：《High-Voltage and High-Saf ety  Practical Lithium Batteries with Ethy lene Carbonate-Free Electroly te》、易车、远川、

澎湃、同花顺、wind、中国塑料加工工业 协会、SMM、蓝科途、五矿证券研究所测算  

 

 
 

3.3 全固态 VS 半固态 VS 液态：性能和成本对比 

从性能、经济性、工艺等条件对比，全固态电池远期性能潜力大。全固态电池适合对安全性

和能量密度需求大的领域，是对现有高能量密度体系的升级方案。其牺牲了少部分性能，用

更高成本换取了本征高安全性，且能量密度上限更大，是锂电池长期发展方向之一。 
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图表 23：全固态电池是长期方向之一 

 

 

 

 

 

 

  
资料来源：每日经济新闻、《Solid-State Battery  Roadmap 2035+》、SMM、wind、芝能汽车、江西广播电视台、五矿证券研究所

测算 备注：1）标绿的是相比液态的劣势，标红的是优势，颜色深代表程度大。2）全固态硫化物体系按照 Li5.5PS4.5Cl1. 5+金属

锂负极+高镍正极；半固态采用氧化物固态电解质+硅负极+ 高镍正极。3）*考虑实际良品率，未来半固态成本可能比理论的高；4）

远期是指完全大规模化后；5）体积能量密度是只考虑固态电解质相比液态的变化，为粗算值。  

 

 

 

 

4. 固态电池产业进程 

4.1 固态电池企业技术路线 

固态电池赛道涌入玩家众多，不同企业在技术路线选择上各不相同。 

（1） 全固态/半固态的选择：中国、美国企业优先布局半固态，逐步过渡至全固态。清陶

能源、卫蓝新能源、赣锋锂电等中国企业率先开启半固态的量产装车。日韩企业选择

直接进行全固态研发。 

（2） 电解质路线的选择：目前半固态电池多选用氧化物和聚合物或两者复合的路线，全固

态电池多采用硫化物路线。 

（3） 正负极材料的选择：正极材料方面，三元材料（尤其是高镍三元）是现阶段固态电池

企业的主流选择。负极材料方面，以硅基负极为提高能量密度手段，长期转向锂金属

负极。 

 

图表 24：主要固态电池企业主要产品技术路线&产业化现状汇总 

企业  电池类型 电解质 正极  负极  阶段  应用情况 

清陶能源 半固态 
氧化物+聚合物/

卤化物复合 
高镍三元 预锂硅氧 已量产 智己 L6 装车 

辉能科技 半固态 氧化物 NCM811 预锂硅氧 已量产 奔驰合作 

卫蓝新能源 半固态 氧化物+聚合物 NCM/LFP 预锂硅氧 已量产 蔚来装车 

赣锋锂电 半固态 氧化物 高镍三元 石墨 已量产 

东风 E70 装车

赛力斯

SERES-5 装车 

宁德时代 全固态 硫化物 / / 20Ah 试生产 / 

鹏辉能源 全固态 氧化物复合 / / 研发中  

Solid Power 全固态 硫化物 NCM811 高硅负极 A 样验证 交付宝马 

Quantum 

Scape 
半固态 

陶瓷电解质+部

分正极电解液 
NCM 

无负极，充电

后为锂金属 
A 样验证 交付大众 

SES 半固态 
聚合物电解质+

高浓度锂盐电解
高镍三元/LFP 锂金属 

A 样量产   

B 样验证 

本田、现代、通

用合作 
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液 

Factorial 

Energy 

半固态 FEST（自研） / 锂金属 B 样验证 奔驰合作 

全固态 硫化物 / / A 样验证 奔驰合作 

丰田  全固态 硫化物 / / 研发中  

三星 SDI 全固态 硫化物 NCA 无负极 研发中  

SK On 全固态 硫化物/氧化物 / / 研发中  

LG 全固态 硫化物 NCM811 硅负极 研发中  

资料来源：北极星电力网，集邦新能源网，36 氪，新华财经，固态电池 SSB，中国储能网，N E 时代，集邦固态电池，光源资本，读创， 

盖世汽车，澎湃新闻，SolidPower，BMW，Quantumscape，大众，SES AI，新能源情报局，旺材锂电，电池中国，维科网锂电，固态电  

池前沿，粉体网，五矿证券研究所整理 

 

4.2 固态电池研发现状：从产品研发流程角度 

电池新产品开发过程通常会经历“Pre-A样、A样、B样、C样、D样、发布”等几个阶段。

研发流程实际上是多次原型方案设计-测试验证的循环，整个过程需要充分考虑化学体系和电

池结构、电池性能表现、生产工艺可行性和成本等各方面因素，考察新产品是否满足了客户

对于安全性、能量密度、功率等方面的需求。电池公司在研发流程具备共性，以宁德时代和

固态电池厂商 Solid Power 为例，其电池研发阶段划分和决策考虑基本一致。 

电池新品在商业化发展早期需要预留较长开发时间。锂电池未达彻底商业爆发时，根据电池

中国，宁德时代曾在 2019 年度业绩交流会表示：“在国际市场，从和客户联合开发产品 A、

B、C样到量产一般经历 36~48 个月不等，而客户一般而言在第二样品阶段时开始定点。”

从 SolidPower 公开的固态电池产品研发规划来看，其预留的从 A 样到量产的研发周期至少

在 48~54 个月。 

 

图表 25：典型电池厂商研发流程图 

 

 

 

 

 

 

资料来源：36 氪，五矿证券研究所  
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图表 26：SolidPow er 固态电池研发流程 

阶段  目标  说明  电芯规格 调整时间 

Pre-A 样 原型方案设计 设计电芯样品，证明可以满足产品基本功能需求 
0.2Ah，2Ah，

20Ah 
根据研发进展 

A 样  电芯概念验证 
原型电池设计开发，基于客户需求评估多种设计

方案；供应商测试及筛选 
EV 规格 最短 12 个月 

B样  电芯设计验证 
电芯设计敲定；试验线生产样品；确保电芯表现

满足客户需求；模组和PACK 测试验证 
EV 规格 最短 12~18 个月 

C 样  电芯工艺验证 
制造工艺敲定；确保电芯生产良率达到客户要

求；继续 PACK 测试并进行原型车集成 
EV 规格 

应予保留 12 个月

适配 

D样  电芯产品验证 确认完整的电芯批量生产能力；装车测试 EV 规格 
应予保留 12 个月

磨合期 

量产销售 销售产品 向客户批量出售产品 EV 规格  

资料来源：SolidPower，五矿证券研究所 

 

产品规格方面，从实验室到试生产对电芯规格提出一定要求。以 SolidPower 为例，在 Pre-

A 样品研发阶段，电芯规格从单层 0.2Ah 的模具电池逐步演变为 22 层 20Ah 的软包电池，

并发展为 100AhEV 规格软包电池后进入 A 样测试。宁德时代近期进入试生产的全固态电池

样品为 20Ah 软包电芯。 

 

图表 27：SolidPow er 公布的Pre-A 原型设计阶段电芯演变历程 

 

 

 

 

 

 

 

资料来源：SolidPower，五矿证券研究所  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

半固态进入量产阶段，全固态处于 A样阶段。总结各主要企业固态电池产品开发情况，目前

清陶、卫蓝等半固态电池企业已进入量产阶段，全固态多处于研发和送样阶段，进展较快的

Factorial Energy、SolidPower 和宁德时代进入 A 样阶段。 
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图表 28：各企业固态电池产品所处研发阶段 

 

 

 

 

 

 

 

资料来源：请陶发展，NE 时代新能源，DT 新材料，晚点 Auto，QuantumScape，SESAI，中国能源报，五矿证券研究所 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3 固态电池产业规划：半固态装车不及预期，全固态预计 2030年后量产 

（1）产能布局：固态电池产能总规划超 565.7GWh，已建成产能约 28.3GWh，建成产能主

要来自中国半固态电池企业。 

（2）装车情况：已宣布装车量产的为清陶-智己、卫蓝-蔚来、赣锋-东风、赣锋-赛力斯，半

固态电池率先进入装车量产阶段，但从实际车型销售情况来看，装车进展不及预期。 

（3）量产节奏：半固态已具备量产能力，但在在性能成本上的优势有待进一步验证。全固态

电池厂商宣布的量产时间集中在 2027~2028 年，但考虑全固态电池界面问题突破难度高，

且全固态主流的硫化物路线在锂金属稳定性和成本上卡点仍较明显，预计量产延迟至 2030

年后。 

 

图表 29：各企业固态电池量产规划 

 

 

 

 

 

 

 

资料来源：EV tank，五矿证券研究所 

注：截止 2024 年 6 月的统计 
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5. 固态电池对产业链的影响分析 

 5.1 固态电池对电池材料体系的影响 

（1）正极材料：向高电压、高压实升级，中短期高镍三元是主要增量 

固态电池追求高能量密度，预计正极材料向高镍三元正极、富锂锰基正极、LMNO 正极、高

电压钴酸锂正极、无锂正极等方向迭代。其中高镍三元正极材料发展较为成熟，预计是中短

期主要增量。制造工艺上，是趋向高压实技术以提升体积能量密度。 

（2）负极材料：向高克容量升级，中短期硅碳负极为主要增量，长期转向锂金属负极 

硅具备 4200mAh/g 克容，是提升电池能量密度的优选材料。但由于硅材料的高膨胀性，目

前主要以硅碳负极掺混石墨的形式使用，将是中短期主要增量，目前已发展至第三代 CV D 气

相硅碳。锂金属具备 3860mAh/g 克容和-3.04V 极低电势，是负极材料的理想方向，但锂金

属负极面临锂枝晶问题和体积变化问题，现阶段研究方向之一是锂复合负极，以改善离子电

导率。 

（3）固态电解质：固态电池带来从 0-1的增量 

半固态隔膜涂覆、原位聚合、极片固化等技术中，固态电解质以氧化物和聚合物体系为主。

全固态以硫化物体系为主。 

（4）隔膜：半固态带来部分固态电解质隔膜增量，但后续将取消隔膜使用 

半固态隔膜涂覆技术使用固态电解质涂覆后的复合隔膜，短期将为复合隔膜带来一定增量。

但考虑现阶段部分厂商已推出无隔膜半固态电池，远期全固态也将取消隔膜使用，预计固态

电池技术仍将对隔膜造成部分冲击。 

（5）电解液：用量减少 

根据固态电池定义，半固态电池中电解液含量将降低至<10wt%，全固态电池将不含电解液。 

（6）辅材：粘结剂、碳纳米管导电剂、LiTFSI/LiFSI 添加剂有所变化 

粘结剂方面，干法工艺可能成为固态电池潜在方案，干法纤维化粘结剂聚四氟乙烯（P TFE）

等或将产生增量；导电剂方面，固态电池界面抗阻提升，导电剂可能由传统炭黑升级为单壁

/多壁碳纳米管、石墨烯等新材料；添加剂方面，半固态原位聚合工艺中需要使用新型锂盐

LiTFSI/LiFSI等作为添加剂。 
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图表 30：固态电池关键材料体系发展图 

 

 

 

 

 

 

 

 
资料来源：《固态电池关键材料体系发展研究》，李泓，陈立泉，五矿证券研究所 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2 固态电池对上游资源的影响 

固态电池的出货量有望逐步带动上游原材料的需求。锂电池的兴起带动了碳酸锂的行情，三

元电池的兴起带动了上游钴的行情。未来固态电池的渗透率的提升对于上游的原材料也有一

定的影响。 

电解质层面：从常见的氧化物固态电解质 LLZO、LATP 等可以看出，有望对锆、镧、钛等金

属形成一定的影响。按照 100Gwh 电池量，半固态和全固态下对固态电解质的消耗量级不同，

以 LLZO 为例，100Gwh 半固态电池预计消耗约 0.58 万吨氧化镧，在全固态下需要约 5. 8 万

吨氧化镧；100Gwh 半固态电池预计消耗约 0.29 万吨氧化锆，在全固态下需要约 2.9 万吨氧

化锆。 

图表 31：100GWh 固态电池中固态电解质对应的原材料消耗-吨 

 

 

 

 

 

 

 
资料来源：中国知网，王佳骏《石榴石型固态电解质 Li7La3Zr2O12 的研究进展》，嵇晨豪《纤维素纳米纤维和 LATP 修饰的 PEO

固体电解质的制备及其性能研究》，五矿证券研究所测算 

*注：假设半固态按照 1gwh 电池需要 100 吨的 LLZO 或 LATP 等电解质为例；全固态假设 1gwh 是 1000 吨 
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①钛：全球钛矿下游需求主要是钛白粉（白色颜料和功能性材料，主要成分为二氧化钛）、

海绵钛等。 

 

图表 32：钛产业链示意图   图表 33：2019 年全球主要产锆国家锆精矿产量（万吨） 

 

 

 

资料来源：华经情报网、五矿证券研究所  资料来源：华经情报网、五矿证券研究所 

 

②镧：氧化物固态电解质 LLZO 的原材料包括镧元素，属于稀土元素。2022 年全球稀土产量

为 30 万吨，同比增长 3.4%。其中，中国稀土产量达 21万吨，同比增长 25%。对于氧化镧，

根据中国稀土行业协会数据统计，截止到 2020 年，中国高纯氧化镧的年产量大约在 2.5 万

吨左右，占据了全球高纯氧化镧产量的 80%以上。 

③锆：氧化物固态电解质 LLZO 的原材料包括锆元素，据华经情报统计，2019 年全球生产锆

矿物精矿约为 148 万吨（以 ZrO2 计），澳大利亚是生产锆精矿最多的国家，2019 年生产锆

精矿 55 万吨，而我国生产锆精矿 8万吨，占世界总资源的 5.4%。 

 

 

风险提示 

1. 全固态电池界面问题技术突破、干法工艺等进展不及预期； 

2. 半固态电池在安全性、经济性上优势短期难以验证； 

3. 固态电池下游需求情况不及预期。 
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场以纳斯达克综合指数或标普 500 指数为基准。 

 评级  说明  

股票

评级 

买入 预期个股相对同期相关证券市场代表性指数的回报在 20%及以上； 

增持 预期个股相对同期相关证券市场代表性指数的回报介于 5%～20%之间； 

持有 预期个股相对同期相关证券市场代表性指数的回报介于-10%～5%之间； 

卖出 预期个股相对同期相关证券市场代表性指数的回报在-10%及以下； 

无评级 预期对于个股未来 6 个月市场表现与基准指数相比无明确观点。 

行业

评级 

看好 预期行业整体回报高于基准指数整体水平 10%以上； 

中性 预期行业整体回报介于基准指数整体水平-10%～10%之间； 

看淡 预期行业整体回报低于基准指数整体水平-10%以下。 
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Investment Rating Definitions 

The rating criteria of investment 
recommendations 

The ratings contained herein are classif ied 
into company ratings and sector ratings 
(unless otherwise stated). The rating 
criteria is the relative market performance 
betw een 6 and 12 months after the report’s 
date of issue, i.e. based on the range of 
rise and fall of the company's stock price 
(or industry index) compared to the 
benchmark index. Specif ically, the CSI 300 
Index is the benchmark index of the A-
share market. The Hang Seng Index is the 
benchmark index of the HK market. The 
NASDAQ Composite Index or the S&P 500 
Index is the benchmark index of the U.S. 
market. 

 Ratings Definitions 

Company 
Ratings 

BUY 
Stock return is expected to outperform the benchmark index by 
more than 20%; 

ACCUMULATE 
Stock relative performance is expected to range betw een 5% and 

20%; 

HOLD 
Stock relative performance is expected to range betw een -10% 
and 5%; 

SELL 
Stock return is expected to underperform the benchmark index by 
more than 10%; 

NOT RATED 
No clear view  of the stock relative performance over the next 6 
months. 

Sector 
Ratings 

POSITIVE 
Overall sector return is expected to outperform the benchmark 
index by more than 10%; 

NEUTRAL 
Overall sector expected relative performance ranges between -

10% and 10%; 

CAUTIOUS 
Overall sector return is expected to underperform the benchmark 
index by more than 10%. 
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