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摘要

➢ 全固态电池相比传统锂离子电池具有显著优势，传统锂离子电池能量密度接近理论上限，且有机电解液易燃导致热失控问题难以根
除。而全固态电池正极材料沿用高镍三元，因此负极是提升固态电池能量密度的关键，其能适配高比例硅基负极或锂金属负极，能
量密度有望突破500Wh/kg。全固态电池因采用固态电解质，在抑制锂枝晶生长与穿透、具备不可燃性及拥有更高耐热极限方面显
著优于液态电池。

➢ 固态电解质主要分为聚合物、氧化物、硫化物、卤化物四大类。聚合物加工性好但离子电导率低；氧化物稳定性高，不过加工性能
较差；卤化物稳定性较强，却存在界面接触性差、成本高且易吸潮的问题；硫化物离子电导率最高，但其电化学稳定性和空气稳定
性欠佳，易与水分反应产生 H₂S 气体，但工艺突破后有望成为未来主流路线。目前，硫化物在国内外均被作为重点攻关方向，丰
田、华为、宁德时代等企业均布局了相关技术。

➢ 全固态电池面临的核心问题是固固界面润湿性，包括化学/电化学界面的电化学稳定窗口窄、元素扩散和空间电荷层等问题，以及
物理界面的接触不良、体积变化导致的阻抗增加等，进而引发锂枝晶生长和循环寿命缩短。

➢ 全固态电池部分环节有明显变化，工艺上干法电极因适配硫化物电解质成为关键，等静压设备可增强界面接触，是全固态的核心增
量环节；正极短期沿用高镍三元，长期向低成本锰酸锂和高性能富锂锰基等锰系材料发展；负极中期转向硅基以提升容量，远期将
采用锂金属负极；集流体由于硫化物的腐蚀性问题，镍铁合金有望成为主流路线。

➢ 政策托底，消费→低空→动力，产业化节奏明确。工信部2024年投入约60亿元支持头部电池厂和车厂的固态电池研发，产业化节
奏方面，我们预计消费领域2025-2026 年规模化、eVTOL领域2026-2028年打开中长期市场、动力领域2027年后量产装车，
2030年后规模化的节奏逐步推进，市场空间广阔。

➢ 风险提示：新技术进展不及预期、下游需求不达预期及技术路线改变等风险。
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全固态电池的优势：
高能量密度+高安全性01.
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传统锂离子电池：能量密度接近上限，热失控难以根除01

➢ 传统锂离子电池能量密度已经接近理论上限。当前高镍三元体系的单体电芯，搭配10%硅基负极，能量密度接近300Wh/kg，现有锂
电池的材料体系基本使得能量密度逼近上限，因此近年来电池能量密度提升速度放缓。

➢ 热失控难以根除。有机电解液有较强的易燃性，过充电、过放电、电池内部短路、外部短路和电池外部受热等条件均可以引起电池热
失控。电池在热失控情况下，正负极电极材料和电解液间发生剧烈的化学反应，放出大量热。电解液溶剂的主要成分是有机碳酸酯，
闪点和沸点较低，在一定条件下会燃烧甚至发生爆炸。

4

图表：宁德时代CTP3.0麒麟电池（能量密度255Wh/kg） 图表：锂电池爆炸起火原因

资料来源：锂电网，民生证券研究院 资料来源：中国电池工业协会，民生证券研究院
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高能量密度：采用更高掺杂比例的硅基负极/金属锂负极01
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• 正极材料沿用高镍三元，因此负极是提升固态电池能量密度的关键。

• 人造/天然石墨负极：已接近理论比容量372mAh/g。

• 硅基负极：理论比容量高达4200mAh/g，但存在体积膨胀、导电性差和SEI膜不稳定的问题，在传统液态电池中，掺杂比例通常不超过
10%，因为过高的体积膨胀系数会导致极片断裂，从而造成电池内部短路。

• 锂金属负极：理论比容量达到3860mAh/g，电位低（-3.04V），导电性优异，具有巨大潜力，但存在锂枝晶、循环时体积变化等问
题，在传统液态电池中，锂枝晶容易刺穿隔膜，导致正负极短路，并且锂金属很活泼，会直接和有机电解液反应。

• 全固态电池可以适配硅基负极和锂金属负极。全固态电池电解质有较强的机械强度，可以有效地抑制硅基负极的膨胀和锂枝晶的生长, 界
面修饰可以降低电解质和金属锂负极之间的界面反应，因此使用全固态电池有望搭配高比例的硅基负极和锂金属负极体系，能量密度有
望突破500Wh/kg。

图表：锂枝晶的微观结构

资料来源：西努光学，民生证券研究院

图表：硅基负极失效机理

资料来源：锂电负极材料，民生证券研究院
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高安全性：固态电池相比传统液态电池大幅提高01
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资料来源：NE时代，民生证券研究院

➢ 全固态电池采用固态电解质，安全性相较液态电池显著提升。

➢ 1)锂枝晶方面，固态电解质可抑制锂枝晶生长速度，且锂枝较难穿透固态电解质造成正负极短路;

➢ 2)可燃性方面，固态电解质具备不可燃性，而有机电解液的闪点在40度以下;

➢ 3)热稳定性方面，不同成分的固态电解质耐热极限差异较大(400度-1800度不等)，但均显著高于液态电池隔膜的耐热极限(160
度)。半固态电池由于保留少量电解液，安全性稍差于全固态电池，但仍旧大幅优于液态电池。

图表：固态电池无惧破损，剪开后还可使用 图表：固态电池分类与发展策略

资料来源：国际储能网，民生证券研究院
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固态电解质：硫化物
是未来主流路线02.
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固态电解质分类：聚合物、氧化物、硫化物、卤化物02
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资料来源：材料科学与工程，民生证券研究院

➢ 固态电解质，使用固体离子导体作为锂离子电池的电解质，主要包括聚合物固态电解质（SPE），硫化物固体电解质，氧化物固体
电解质、卤化物固态电解质等。

➢ 聚合物：有良好的界面相容性和机械加工性，但离子电导率低且难以抑制锂枝晶生成。

➢ 氧化物：机械稳定性、化学稳定性好，离子电导率一般，且材料脆性高，加工性能较差，界面问题严重。

➢ 硫化物：离子电导率最高，且颗粒较软，只需简单的粉末冷压就能表现出很高的离子电导率，但硫化物固态电解质大多能与潮湿空
气反应，且化学稳定性较差，开发难度大。

➢ 卤化物：离子电导率处于氧化物和硫化物之间，且与高压正极材料具有更好的兼容性，可以实现高电压窗口下的稳定循环，但成本
较高，且容易吸水潮解。

图表：固态电解质类型及优缺点

类型 聚合物 氧化物 硫化物 卤化物

材料
PEO、PPC、PCL、

PTMC等
LiPON、LATP、LLTO、

LLZO等
LiGPS、LiSnPS，LiSiPS等 三元氯化物 Li3MX6

M为过渡金属，X为卤素F、Cl、Br、I

电导率 10-7-10-4S/cm 10-6-10-3S/cm 10-4-10-2S/cm 10-3S/cm

优势
低成本，易加工，高灵

活性
机械稳定性，化学稳定性，

温度稳定性
电导率高、加工性能好

电化学稳定性，离子电导率
高，与正极相容性好

劣势
离子电导率低，氧化电
压低，难以抑制锂枝晶

生成

高烧结温度，材料脆性，电
导率一般

稳定性差，制备难度较大 成本高，对水高度敏感

图表：固态电解质雷达图

资料来源：《高性能硫化物基全固态锂电池设计：从实验室到实用化》刘元凯，民生证券研究院
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聚合物电解质：界面接触性好，离子电导率过低02
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资料来源：高分子材料成型原理，化学进展，民生证券

➢ 聚合物易于合成和加工，率先实现商业化应用，但常温电导率低，整体性能提升有限，制约大规模应用与发展。聚合物固态电解质由
高分子基体和锂盐络合形成。基体包括聚氧化乙烯（PEO）、聚丙烯腈(PAN)、聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA) 等；常用的锂盐包括
LiPF6、LiClO4和LiAsF4等。

➢ 导电原理：迁移离子同高分子链上的极性基团络合，在电场作用下，随着高弹区中分子链段的热运动，迁移离子与极性基团不断发生
络合——解络合过程，从而实现离子的迁移。

➢ 特点：具有较好的弹性模量和界面接触性能，这是由于聚合物本身具有极佳的弹性和柔韧性，可承受电极在电池充放电过程中产生的
体积膨胀和收缩，与界面保持良好接触，减小界面阻抗，保障固态电池的充放电循环稳定性。

图表：聚合物电解质主流材料及对应性能

材料 优势 劣势

PEO 锂离子传输能力强，负极兼容性好，电极间界面阻抗小 室温下离子电导率低

PAN 化学稳定性好，耐热性强 力学性能差

PMMA 与锂电极界面阻抗低，锂离子传输能力强，制造成本低 离子电导率低

http://ipoipo.cn/
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氧化物电解质：稳定性强、界面接触性差、电导率一般02
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资料来源：《氧化物系锂离子固态电解质研究进展》王雅秋，民生证券研究院

➢ 氧化物固态电解质主要包括NASICON型（LATP）、钙钛矿型（LLTO）、石榴石型（LLZO）以及LiPON型等。

➢ LLZO：离子电导率一般 、对锂金属稳定、电化学窗口宽以及化学和电化学稳定性优异，机械性能优异，但LLZO易在空气中反应产生
钠化层。

➢ LATP：LATP晶体骨架内具有三维离子迁移通道，因此电导率相对石榴石型（LLZO）更高，但缺点是：低电位下，Ti4+易被金属锂
还原，导致界面不稳定，增大电子电导率并造成电池短路。

➢ LLTO： 具有较高的离子电导率，但在还原性较强的锂金属作用下，Ti4+被还原为 Ti3+，电子电导率增大并可能造成电池短路，限
制了其应用于全固态锂电池。另外，LLTO晶界处离子的高迁移势垒会增大其晶界阻抗。

图表：氧化物电解质类型及对应性能结构分类 典型材料
离子电导率

（S/cm）
优点 缺点

NASICON结构
Li1.3Al0.3Ti1.7(PO4)3 (LATP)

Li3Zr2Si2PO12 (LZSP)
Li1+xAlxGe2-x(PO4)3 (LAGP)

1.40×10⁻⁴
3.59×10⁻³
2.3×10⁻⁴

热稳定性好、对空气不敏感
低电势下Ti⁴⁺易被锂电极还原、与电极接触的固-固界面

阻抗大、生产成本高难以量产

石榴石结构 Li7La3Zr2O12 (LLZO) 2.20×10⁻⁴
高温下稳定、电化学窗口宽、

对锂电极稳定
易在空气中产生钠化层、与电极接触的固-固界面阻抗大

钙钛矿结构 Li0.33La0.56TiO3 (LLTO) 1.31×10⁻⁴
离子电导率高、对空气不敏感、电化学稳定窗

口宽、断裂韧性高、易于加工
晶界电导率低、低电势下Ti⁴⁺易被锂电极还原、与电极接

触的固-固界面阻抗大

非晶态结构 Li3x(PO4)YNz 4.91×10⁻⁶
良好电化学窗口和热稳定性、对电极材料不敏

感、界面相容性强、电子电导率极低
离子电导率有限、材料易碎裂、制备工艺复杂成本高

图表：氧化物系固态电解质分类和性能

http://ipoipo.cn/
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卤化物电解质：稳定性强、界面接触性差、电导率一般02

11

资料来源：《卤化物固态电解质研究进展》陈帅，民生证券研究院

➢ 金属卤化物电解质的化学式为Lia-M-Xb，其中M为金属元素，X为卤元素（Cl、Br、I、F）。按照金属元素对Li离子的取代量可以将卤
化物电解质分为3类：1）Lia-M-Cl6； 2）Lia-M-Cl4； 3）Lia-M-Cl8。其中， Lia-M-Cl6类卤化物电解质普遍具有较高室温离子电导
率，典型的电解质为Li2ZrCl6，可以通过异价取代或掺杂，产生不同的空位和间隙，有效提升室温电导率。

➢ 总体来说，卤化物电解质的离子电导率处于硫化物和氧化物之间，同时，卤化物电解质与正极材料具备较好的兼容性（循环一定圈数后
仍保持较高循环比容量）。

图表：卤化物固态电解质结构

http://ipoipo.cn/
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硫化物电解质：电导率最高，稳定性较差，潜力最大02
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资料来源：中国粉体网，民生证券研究院

➢ 硫化物固态电解质是由氧化物固态电解质衍生出来的，氧化物机体中氧元素被硫元素取代，形成了硫化物固态电解质，主要包括玻璃及玻
璃陶瓷态电解质和晶态电解质等。

➢ 与氧元素相比，硫元素的半径大且极化作用强，用硫替换氧化物晶态电解质中的氧，一方面可以起到增加晶胞体积、扩大锂离子传输通道
尺寸的作用；另一方面，硫的电负性更比氧低，弱化了骨架对锂离子的吸引和束缚，增大可移动载流子锂离子的浓度。因此，与氧化物电
解质相比，硫化物固态电解质表现出更高的离子电导率。

➢ 硫化物固态电解质的电化学稳定性差、空气稳定性差。电化学稳定性差直接限制了其在高能量密度(高工作电压正极、锂金属负极)动力电
池中的应用。空气稳定性差使得其易与空气中的H2O反应生成H2S，而降低电解质的使用寿命。目前硫化物固态电解质仍处于研发阶段，
但后续发展潜力最大，工艺突破后，可成为未来主流路线。

图表：三种晶态的硫化物固态电解质结构 图表：硫化物电解质类型及对应性能

类型 简称 化学式 代表材料 电导率 优势 劣势

Li-P-S型 LPS LixPSx Li3PS4、Li4P2S6 10-3S/cm
电化学窗口宽(5V)、
热稳定性好、成本低

离子电导率相对低、
空气中不稳定

Argyrodit
e型

LPSCl/LP
Sl

Li6PS5X 
(X=Cl, Br, or I) 

Li6PS5Cl、Li6PS5I
10-3-10-

2S/cm
离子电导率高、热稳
定性好、成本低

电化学窗口窄(＜
2.2V)、空气中不稳定

LGPS型 LGPS
Li x MPx S x

(M=Ge, Sn, Si, Al) 
Li10GeP2S12 10-2S/cm

离子导电性最高、电
化学窗口宽(5V)

锂金属不稳定、成本
较高

Thio-
LISICON
型

LGPS
(LISICON)

Li4–xM1–xM'xS4

(M=Si、Ge、Zr，
M‘=P、Al、Zn、

Ga) 

Li3.25Ge0.25P0.75S4 10-3S/cm
电化学窗口宽(5V)、
电化学稳定性高

离子电导率相对低、
成本较高

资料来源：《固态锂电池技术发展白皮书》，民生证券研究院
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硫化物电解质：国内外产业逐步趋同，硫化物成为最终方案02
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资料来源：IDTechEx，民生证券研究院

图表：全球固态电池版图 图表：硫化物全固态电池在过去十年中的重要工业进展

➢ 海外：24年11月19日，丰田官网更新内容显示其研发的高性能固态电池已获得日本经济产业省的认定，这意味着丰田自研电
池即将进入量产阶段，预计将于2026年开始逐步实施量产计划，路线上选择硫化物，续航里程有望超1200KM。24年11月21
日，Honda首次公开自研全固态电池面向量产化的示范生产线，生产线主要将用于全固态电池量产工艺的技术验证，同时还
将确定电芯的基本规格。计划于2030年前搭载上车，路线上同样选择硫化物。

➢ 国内：24年11月5日，华为公布了一项硫化物固态电解质专利，名为《掺杂硫化物材料及其制备方法、锂离子电池》；24年
11月5日，根据晚点独家报道，宁德时代在今年增加了对全固态电池的研发投入，已将全固态电池研发团队扩充至超 1000
人，主攻硫化物路线，在近期已进入 20Ah 样品试制阶段：24年11月8日，广汽集团宣布其全固态电池研发成果已于2024年
4月发布，并已初步打通全流程制造工艺。公司计划在2026年将该技术应用于汽车搭载。

资料来源：《硫化物全固态电池的挑战和机遇：材料、界面、电极、电芯与规模制造》欧阳明高，民生证券研究院
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有机-无机复合固态电解质：未来的主流方案02
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资料来源：《全固态锂电池有机-无机复合电解质研究进展》宋鑫，民生证券研究院

➢ 有机-无机复合固态电解质主要由聚合物基质、无机填料和锂盐三部分构成，其具有以下优点：

➢ （1）聚合物基体可以使固态电解质的柔韧性显著提高，有助于减小电解质/电极间的界面电阻；

➢ （2）无机填料的掺入可以有效提升固态电解质的机械强度、增加锂离子传输方式和传输通道，扩大聚合物相的无定形区，从而增强锂
离子传导。

➢ 与聚合物固态电解质、无机固态电解质相比，有机-无机复合固态电解质既克服了聚合物固态电解质电导率低的问题又缓解了由于无机
固态电解质脆硬导致的电解质/电极界面接触差的问题，从电解质对多种技术指标的综合需求看，有机-无机复合固态是最可能满足实际
应用的固态电解质。

➢ 有机-无机复合固态电解质的传导机制较为复杂，目前对于其离子传导机制观点主要有三种：①通过聚合物基体的链式运动传递；②通
过聚合物基体与无机填料间的两相界面传递；③通过活性无机填料组成的连续渗透网络进行离子传导。

图表：有机-无机复合固态电解质中 Li+传导机制

http://ipoipo.cn/
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润湿性03.
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核心问题：固固界面润湿性03
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资料来源：《固态锂电池界面优化策略的研究进展》赵永智，民生证券研究院

➢ 根据界面问题产生的原因，可将其分为化学/电化学界面问题和物理界面问题。

➢ 化学/电化学界面问题产生的原因主要包括：电化学稳定窗口窄、元素扩散和空间电荷层。

电化学稳定窗口取决于电解质最低未占据分子道(LUMO)和最高占据分子轨道(HOMO)之间的能量差。如果正极的费米能级低于电解质的
HOMO或负极的费米能级高于电解质的LUMO，则电解质在界面发生氧化还原反应形成固体电解质界面层(SEI) 。生成的界面层若为电子/离子
混合导体，则会导致持续的界面反应，使得界面阻抗急剧上升甚至发生电池短路。

元素扩散会造成高电子/离子导电性的混合导电界面层的生成，并最终导致大的界面电阻和差的循环寿命。

空间电荷层是指在界面接触和反应之后，由于两个接触相具有不同的锂离子电化学势，会驱使锂离子从一侧向另一侧转移，从而在界面处形成
的锂离子积累/耗尽的空间区。空间电荷层的形成会导致大的离子/电荷梯度场，极大地限制了界面处的锂离子传输速率。

图表：化学/电化学界面问题示意图

http://ipoipo.cn/
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核心问题：固固界面润湿性03
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资料来源：《固态锂电池界面优化策略的研究进展》赵永智，民生证券研究院

图表：物理界面问题示意图

➢ 物理界面问题是影响锂离子传输和扩散的关键因素。不良的界面接触会阻碍锂离子在电极和电解质之间的有效传输。材料刚性接触、体
积变化以及破裂和粉化都会引发接触失效。

与可以自由渗透到电极中并形成良好的离子传导网络的液态电解质不同，固态电解质由于其非流变性的物质状态而不能自发地渗透到电极材
料的间隙中，使得电极与电解质接触面积小、离子传输路径不足。此外，电极和电解质粗糙的表面上存在大量的突起和孔洞，这会导致界面
接触的进一步恶化。

正负极材料在循环过程中体积变化也是诱导接触问题产生的重要原因。大多数电极材料在充放电过程中会产生严重的体积变化，而固态电解
质是一个刚性结构，无法通过很好的形变来适应电极的体积变化，若固态电解质和电极界面产生空隙，就无法进行有效的离子传输，从而影
响全固态电池持续高效的工作。

http://ipoipo.cn/
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核心问题：固固界面润湿性03
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资料来源：《Controlling the Dendrite Growth in Solid-State Electrolytes》黄佳琦，中南大学资源循环研究院，民生证券研究院

图表：无缺陷理想固态电解质可抑制锂枝晶生长

➢ 物理界面问题引发的2个主要问题：锂枝晶+循环寿命。

➢ 锂枝晶：由于固态电解质本身的缺陷和不均匀固固界面的存在，使得固态锂电池中仍然存在严重的枝晶生长问题。聚合物电解质由于其
离子导率和锂离子迁移数都较低，使得聚合物材料需要在高温下操作，降低了其机械模量，因此，聚合物电解质中的枝晶生长问题较为
显著。无机电解质的机械模量高、离子导率和锂离子迁移数都较高，但是，无机电解质中的晶界、孔洞、以及较差的固固界面接触等原
因，使得无机固态电解质仍然存在严重的枝晶生长问题。

➢ 循环寿命：刚性接触易导致应力堆积，传统液/固接触，界面润湿性良好，不会产生大的阻抗。固-固接触为刚性接触，对电极材料体积变
化更为敏感，循环过程中容易造成电极颗粒之间以及电极颗粒与电解质接触变差，造成应力堆积，导致电化学性能衰减，甚至导致裂缝
的出现，造成容量迅速衰减，导致循环寿命变差。

图表：实际固态电解质中仍有锂枝晶

图表：固-固/固-液接触对比

http://ipoipo.cn/
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干法电极：核心变量工艺04
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资料来源：Chemours，民生证券研究院

➢ 固态电解质，尤其是硫化物固态电解质，对水和极性有机溶剂（如醇和酰胺溶剂）极为敏感。因此，开发一种无溶剂的干法制膜技
术，制备厚电极以提高LIBs的能量密度和可持续性，是当前固态电池领域的重要研究方向。

➢ 干法制膜技术在制备过程中避免使用了溶剂，因此具有以下优势：（1）降低成本：干法制膜技术节省了溶剂、溶剂蒸发、回收和干燥
设备的成本；（2）抑制分层：在干混过程中，由于混合器和颗粒的剪切和摩擦，电极材料的不同成分可以均匀分布。并且由于干混过
程中不存在浆料，因此不再存在因溶剂蒸发引起的电极分层；（3) 对电极厚度没有限制：干膜技术可以轻松控制电极厚度和厚电极的
均匀性，不会产生裂纹，在制备厚电极方面具有独特的优势；（4）适配硫化物固态电解质：由于不会使用与硫化物固态电解质发生
反应的溶剂，因此干法工艺有助于更好地制备硫化物固态电解质膜并保持其高离子电导率。

➢ 据特斯拉估算，相较湿法电极，采用干法电极工艺能够节省18%以上的成本，节约70%的生产线流程，以及减少41%的设备投入。

图表：湿法电极工艺 图表：干法电极工艺

资料来源：Chemours，民生证券研究院
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等静压设备：全固态新增环节04
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➢ 等静压技术，是指利用液体或气体介质对密闭高压容器内产品从各个方向施加均匀、大小相等的力，压强大小不变且均匀地传递到各个
方向，使产品成型为致密坯体。工作原理为帕斯卡定律：在密闭容器内的介质（液体或气体）压强可以向各个方向均等地传递。

➢ 固态电池量产时因电极层间残余孔隙率导致离子传输受阻，内阻提升明显，残余孔隙率是固态电池内阻（阻抗）高的主要成因，因此生
产需要施加高压并结合高温来使其致密化，以便去除孔隙和空隙，确保活性组分之间的界面充分接触。

图表：全固态电池温等静压法示意图 图表：等静压设备

资料来源：Quintus Technologies，民生证券研究院
资料来源：Quintus Technologies，民生证券研究院
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正极：高镍三元与高电压富锂锰基将成为优选04
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资料来源：锂电材料工艺，民生证券研究院

图表：富锂锰基、锰酸锂、镍锰酸锂和三元锂正极材料对比

➢ 短期正极材料沿用高镍体系。固态电池电化学窗口更宽，因此可以使用的正极材料更加广泛。半固态/固态电池短期预计仍会沿用三
元高镍体系，但或通过单晶化、氧化物包覆、金属掺杂等手段进一步提升电压，从而提升电池能量密度。

➢ 长期向两个方向迭代：1、低成本：锰酸锂，2、高性能：镍锰酸锂、富锂锰基。锰系正极是未来固态电池的迭代方向，锰系正极的优
势明显：高工作电压、高放电比容量、低成本，缺点也同样明显：锰溶出导致的循环寿命降低。然而，固态电池中电解液的减少可有
效降低锰溶出效应，使得锰系正极的循环寿命大幅提升。

➢ 1、低成本路线：锰酸锂正极材料成本低廉，已被广泛用于两轮车市场，后续如果固态电解质可以解决锰酸锂的循环问题，锰酸锂电
池有望上车使用。

➢ 2、高性能路线：富锂锰基和镍锰酸锂正极材料的电压平台远高于三元和磷酸铁锂，同时其具有更高的克容量，更低的成本，是未来
固态电池正极材料的理想选择。

对比项 富锂锰基材料 磷酸锰铁锂 尖品石锰酸锂 尖晶石镍锰酸锂 三元正极材料

比容量/mAh・g⁻¹ >250 170 100 - 120 146.7 150 - 220

工作电压/V 2.0-4.8 3.4-4.1 4.0 4.7 3.65

循环性能 差 好 差 好 好

优点 比容量高，成本低廉
电压平台高，成本低廉，热稳
定性好，放电电压稳定

成本低，电压平台高，安全性
好

结构稳定，电压平台高，高比
能量密度

循环性能好，电化学性能好，
高比能量密度

缺点
首次不可逆容量损失，倍率性
能差，循环过程电压衰减

电子、离子导电性低，电化学
性能降低

循环性能差，比容量低 无匹配的电解液 成本高
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负极：中期硅基负极，远期金属锂负极04
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资料来源：固态电池与材料在线，民生证券研究院

➢ 中短期向硅基负极发展，长期向锂金属发展。

➢ 人造/天然石墨负极：已接近理论比容量372mAh/g。

➢ 硅基负极：理论比容量高达4200mAh/g，但存在体积膨胀、导电性差和SEI膜不稳定的问题，多与石墨掺杂应用。

➢ 锂金属负极：理论比容量达到3860mAh/g，电位低（-3.04V），导电性优异，具有巨大潜力，但存在锂枝晶、循环时体积变化等问题。

➢ 液态电解质中，由于硅和电解液发生反应，消耗硅/锂电解液，锂枝晶容易刺穿隔膜引发的短路问题，新型负极应用受到限制。而固态
电解质电化学窗口更宽，化学稳定性更高，可以抑制锂枝晶生长，预计中短期向硅基负极发展，长期向锂金属负极迭代。

图表：负极材料性能对比

负极材料 比容量(mAh/g) 首次效率(%) 电极电位(V) 倍率性能 循环寿命(次) 体积膨胀率(%)

碳材料

天然石墨 340-370 90-93 0.2 一般 >1000 <12

人造石墨 310-360 90-96 0.2 一般 >1500 <12

中间相碳微球 300-350 90-94 0.2 良好 >1000 -

无定形碳
（硬碳）

300-400 80-85 0.52 良好 >1500 <1

非碳材料

硅碳 400-700 85-90 0.3-0.5 略差 500-600 >300

硅氧 450-500 65-75 0.3-0.5 一般 >1000 >100

钛酸锂 165-170 98-99 1.55 优异 >30000 <1

锂金属 3860（理论） 90-95 -3.04 一般 >300 ～120
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集流体：镍铁合金有望成为主流路线04
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资料来源：《Probing the chemical stability between current collectors and argyrodite Li6PS5Cl sulfide electrolyte》Artur Tron，《探究集流体与Li6PS5Cl硫化物固态电解质的化学稳定

性：全固态电池产业化关键瓶颈突破》，民生证券研究院

➢ 根据相关专利或者学术文献介绍，硫化物电解质技术路线的全固态电池在负极集流体选择方面
有别于传统的液态锂离子电池；根据宁德时代23年申请的《一种集流体、负极极片、二次电
池和用电装置》的专利，专利介绍到，该集流体包括铁镍合金基底层与设置在所述铁镍合金基
底层的至少一侧的铜层，能够提高集流体与活性物质的粘接力，同时保证集流体的机械强度，
从而改善相应的电池循环性能。表明以宁德时代为代表的头部电池厂早已经开始布局铜镍基集
流体方面的技术。专利介绍到，该集流体可以应用的电解质，本申请对电解质的种类没有具体
的限制，可根据需求进行选择。例如，电解质可以是液态的、凝胶态的或全固态的。

➢ 根据Artur Tron等人发表在《Communications chemistry》期刊上题为《Probing the 
chemical stability between current collectors and argyrodite Li6PS5Cl sulfide 
electrolyte》的论文提到，硫化物固态电解质（如Li6PS5Cl）的高活性导致其与传统铜集流体
发生严重界面副反应，成为产业化的关键瓶颈：

➢ 1. 腐蚀机制：Cu在接触硫化物电解质后生成Cu2S（硫化亚铜）和Li3P等产物，导致界面电阻
24小时内增长300%，而不锈钢（SS）仅增加15%。痕量水分（ppm级）即触发铜的硫化反
应，副产物破坏机械强度与离子传输通道。

➢ 2.电化学性能衰减：使用Cu集流体的全电池首圈库伦效率仅81%，10圈后极化电压显著升高；
而SS集流体对应效率达95.6%，极化降低40%。

图表：不同集流体腐蚀对比
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➢ 国内液态电池技术具备领先优势，海外车企加速布局固态电池并推进量产计划以图弯道超车，政府层面通过工信部加大支持力度，促使国内
加快全固态电池研发，为产业化提供支撑。

➢ 海外：海外车企已加速在固态电池领域布局。丰田、本田、日产、现代、宝马、大众等海外主流车企纷纷推进固态电池量产计划，如丰田
2026年起逐步实施固态电池量产，目标2030年实现量产；本田计划2025 - 2029年实现量产固态电池。它们通过与松下、QS、SP、SES 
AI 等企业合作，加速全固态电池技术研发。

➢ 国内：此前全固态电池研发多处于实验室阶段，近两年在政策推动下，研发逐渐加速。2024 年，工信部的政策支持进一步落地，计划投入
约 60 亿元用于全固态电池研发，旨在加快研发进程，其中宁德时代、比亚迪、一汽、上汽、卫蓝新能源和吉利共 6 家企业获得政府基础研
发资金支持，助力全固态电池从实验室走向中试线，推动产业化进程提速。

图表：海外电池厂全固态电池量产/布局机会计划

品牌 全固态电池量产/布局计划 合作企业

丰田 2026年开始逐步施固态电池量产计划，2030 年实现量产 松下、出光兴产

本田 2025 到 2029 年之间实现量产固态电池 SES AI 

现代
2025 年尝试生产搭载固态电池的电动汽车，2027 年部分量产，

2030 年左右全面量产
SES AI、LG 新能源、SK On、Factorial Energy 

大众 2025 年建立固态电池量产线，预计 2027 年实现量产 Quantum Scape

宝马 2025 年全固态电池试装，2030 年前全固态电池量产 Solid Power

资料来源：优视汽车，民生证券研究院
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➢ 消费：2012年，苹果就积极布局全固态电池专利，2015年，苹果公布了全固态电池的专利，2024年 3月，vivo X Fold3系列机首次搭载了
半固态电池，2024年6月，TDK开发了全固态电池，能量密度达到1000Wh/L，2024年11月5日，华为公布相关硫化物电解质专利。因为消
费电池成本敏感性最低，单颗电芯的容量较小，规模化量产较为简单，因此我们预计消费领域会率先（2025-2026年）规模化使用固态电池。

➢ 低空：eVTOL能量密度要求400Wh/kg以上，为固态电池进一步打开想象空间。2024年3月，低空经济首次纳入政府工作报告，对电池提出
高能量密度、高倍率的诉求。四部门发布《通用航空装备创新应用实施方案》指出，推动400Wh/kg级航空锂电池投入量产，实现
500Wh/kg级航空锂电池产品应用验证，理论上需搭配固态电池使用。 2024年11月14日，亿航智能宣布，EH216-S搭载了高能量固态电池
成功完成单次不间断飞行测试，达到48分10秒，适用不同飞行场景，续航时间可显著提升60%—90%。低空对电池能量密度和安全性的高
要求有望打开固态电池的中长期市场，预计2026-2028年放量。

➢ 动力： 2024年11月8日，广汽表示已初步打通全固态电池全流程制造工艺，计划在2026年将全固态电池技术应用于昊铂车型搭载， 2024
年11月7日，太蓝新能源与长安汽车携手发布无隔膜固态锂电池技术，预计2027年实现全固态电池装车验证。我们预计 2027年可以看到全
固态电池的量产装车，2030年之后规模化应用。

图表：消费领域率先应用，eVTOL撑起中期空间，动力市场最大，成本敏感性最高

资料来源：华为，vivo，中国民航网，起点锂工，中信所，亿航智能，民生证券研究院
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• 固态电池是非常明确的产业趋势，当下推荐3个变化最大的环节：【硫化锂】、【干法电极设备】、【集流体】

• 硫化锂：全固态电池卡脖子环节，当前可以批量化生产纯度达标的企业非常稀缺，重点推荐【厦钨新能】：和欣旺达签订战略合作协

议，聚焦固态电解质及其相关材料的研发；建议关注【上海洗霸】：收购有研新材硫化锂资产，进军固态电解质领域。

• 设备：全固态电池新增干法电极设备环节，建议关注【宏工科技】：在干法电极前端工序环节，具备全方位技术储备；【纳科诺尔】：

干法设备已实现交付，行业进展领先；【德龙激光】：激光设备龙头，卡位固态电池UV胶印。

• 集流体：镍铁合金集流体适配硫化物电解质，建议关注【远航精密】：镍箔精密加工领域专家，有望进军固态电池进流体领域。

http://ipoipo.cn/
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• 新技术进展不及预期：硫化物路线虽具备最高离子电导率，但化学/空气稳定性差，容易与水分反应产生H₂S气体，技术难度高。固固界面润

湿性、界面阻抗、锂枝晶问题仍未彻底解决，影响实际性能和安全性。工艺制造难度高，干法电极、等静压成型等新工艺尚未成熟，仍处于

研究阶段。若新技术进展不及预期，对固态电池产业化进展或有明显影响。

• 下游需求不及预期：全固态电池高度依赖下游需求释放，目前消费电子、eVTOL与动力电池虽具潜力，但均存在产业链尚未成熟、产品验证

周期长等问题。同时，尽管政策已加大投入，但补贴的持续性仍具不确定性，一旦政策节奏调整，或将影响企业投入强度和产业化推进速

度。

• 技术路线改变风险：目前全固态电池的技术路线存在多种选择，在固态电解质方面，硫化物被视作未来主流路线，但聚合物、氧化物、卤化

物及有机 -无机复合电解质也在持续研发中，若其他路线有技术突破，对硫化物电解质的产业化有影响。

http://ipoipo.cn/
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