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固态电池产业链现雏形 技术路线之争再起

固态电池站上风口

不久前，华为公布了一项名为《掺杂硫化物
材料及其制备方法、锂离子电池》的发明专利，主
要运用在硫化物固态电解质技术方面。无独有
偶，宁德时代也公布了三项固态电池专利，并已
将固态电池研发团队扩充至1000人。

上述消息一经公开，迅速引发市场广泛关
注，资本市场相关概念股一度集体大涨，甚至有
公司因此公告提示风险。有研新材13天8涨停
后，该公司公告表示，关注到近期固态电池概念
受市场关注度较高，公司小批量向客户供应动力
电池用固态电解质材料，该产品业务收入占公司
主营业务收入比例较小，预计占比不足1%，对公
司短期业绩影响有限。

有研新材仅为今年资本市场固态电池概念
火热的冰山一角。据东方财富Choice金融终端
统计，2024年9月24日至12月20日，A股固态电
池指数累计上涨近60%，其中蓝海华腾累计上涨
108%，有研新材、德方纳米、厦钨新能等个股累
计涨幅均超过80%。

近期，通过公告、投资者互动平台或其他公
开渠道宣告入局固态电池领域者不在少数，跨界
者有如富士康、红豆股份、高乐股份等，车企有比
亚迪、蔚来、吉利等，电池厂则有比亚迪、宁德时

代、亿纬锂能等，此外，材料厂有赣锋锂业、当升
科技、厦钨新能，隔膜领域龙头星源材质也已入
局固态电池领域。

另据统计，目前，国内已有23家固态电池制
造领域企业（含固态电池、固态电解质、正极材料
等）共获得73轮融资，预计2024年全年固态电池
产业链融资项目数和融资金额都有望超过2023
年，再创新高。

深度科技研究院院长张孝荣表示，目前固态
电池的火热主要是概念火热，距离爆发还有一些
时间，不能理解为产业爆发前夜的迹象，各路资
本加速布局这一领域，表明固态电池技术和市场
正处于快速发展阶段。

固态电池分为三种类型

固态电池分为半固态、准固态、全固态三种
类型，其中，全固态不含有任何液体电解质，半固
态电池液体电解质含量小于10%，准固态电池液
体电解质含量小于5%。

业内人士表示，全固态电池没有隔膜，而半
固态电池中因为仍有液态电解质，所以保留隔
膜，将正负极材料隔开，防止它们直接发生化学
反应造成电池短路等。

“由于全固态电池中电解质全为固态电解
质，因此会涉及电解质与正负极固态材料间的接
触问题，即固固接触问题，使用不同的正负极材
料，将对电池的导电率等产生不同的影响，进而
影响电池的能量密度、安全性、使用寿命等。另
外，半固态电池离不开隔膜，因此固态电池产业
的发展，不仅涉及电解质环节，还涉及正负极材
料、隔膜等领域。”集邦咨询分析师曾佑鹏表示。

记者根据已公开的企业布局情况梳理发现，
目前，全球固态电池产业链已初具雏形。如当升
科技、厦钨新能等公司已布局固态电池正极材料
领域，赣锋锂业、道氏科技已布局电解质、负极材
料等，星源材质已布局隔膜领域，华为、富士康已

布局电解质领域，宁德时代、比亚迪、亿纬锂能等
涉及整装固态电池，红豆股份等则涉足固态电池
的智能制造，海目星发力固态电池设备制造、电
池销售等。整体而言，入局固态电池者涉足整个
产业链一个或多个环节。

“半固态电池中仍有液态电解质，因此当前
半固态电池发展阶段下，其产业链很多环节可以
与锂电产业链共享，但全固态电池产业链就与目
前产业链存在较大差异。”曾佑鹏表示。

“我国固态锂电池的发展是先从液态锂电池
开始，经过原位固态技术逐步固态化，最终实现
全固态锂电池。”中国工程院院士陈立泉近日接
受媒体采访时表示，目前市面上大多数商用锂电
池的能量密度在200瓦时/千克至250瓦时/千克
之间，而许多新兴产品迫切需要更高能量密度的
电池，半固态锂电池能量密度可达300瓦时/千
克以上，全固态电池能量密度可达500瓦时/千
克以上，因此固态锂电池被广泛认可为最有前景
的技术之一。

大规模商用为时尚早

过去，锂电池发展过程中，曾出现过技术路
线之争。整体来看，当年海外厂商大多选择三元
锂电池发展路线，而中国厂商则多数选择磷酸铁
锂技术发展路线。目前，磷酸铁锂电池已占据全
球锂电池市场70%以上份额，证明中国坚持磷酸
铁锂路线的正确性。

如今，固态电池领域也已出现技术路线之
争，而这或将影响未来行业格局。

鹏辉能源相关人士介绍，当前，固态电池有
聚合物、氧化物、硫化物三种技术路线，还有一种
卤化物路线，但比较小众，所以业内不将其归入
主流。

聚合物固态电池容易加工，与现有的液态电
解液的生产设备、工艺都比较兼容，但电导率低，
在高温下也容易发生起火燃烧现象；硫化物固态
电池在三种材料体系中电导率最高（能量密度最
高），但热动力稳定性较差，且硫化物容易与空气
中的水、氧气反应产生硫化氢剧毒气体；氧化物
固态电池具有较好的稳定性，但相对于硫化物电
导率还是偏低。

目前欧洲电池厂商主要看好聚合物路线，日
韩则看好硫化物路线，而国内多数看好氧化物路
线，如卫蓝新能源、清陶能源、赣锋锂业等，但宁
德时代、比亚迪等龙头看好硫化物路线。

“国内外厂商在发展固态电池方面确实存在

差异，背后由多种因素造成，包括技术积累、研发
资源、市场策略、成本等，这种差异也反映了固态
电池领域的竞争态势和发展潜力。”科方得智库
研究负责人张新原表示。

未来哪条技术路线能成为主流？曾佑鹏认
为，这需要结合具体应用场景而定。

“目前电池最大的两个应用市场，一是动力
端，即车用电池；二是储能端。储能的应用对成
本相对比较敏感，对能量密度的追求并没有像动
力电池这么高，因此低成本方案可能会成为储能
领域主流方案，比如聚合物路线。”曾佑鹏说，目
前聚合物路线固态电池能量密度与三元锂电池
差不多，但成本仍比三元电池高，有待进一步下
降以利于产业规模化发展。

车用电池场景方面，车用不仅追求高能量密
度，还追求快充性能，这就需要比较高的离子电
导率，氧化物的离子电导率是介于硫化物和聚合
物中间，硫化物的离子电导率是三者之间最高
的，但成本最高。

曾佑鹏表示，从目前各个厂商的布局来看，
单一的电解质路线都比较少，厂商走的都是复合
路线，比如聚合物复合硫化物，或者硫化物复合
氧化物、氧化物复合聚合物，因为单一的电解质
各有优缺点。

从产业化进展来看，目前氧化物、聚合物路
线都已转向固液混合，特别是国内市场车用方面
都已经在量产装车。“为什么它会走向半固态
呢？主要是因为固固接触，特别是氧化物路线，
它是比较难解的问题，加一点液态电解质，它可
以对固固接触起到很好的作用，从而提升电导率
进而提升能量密度等，硫化物因为它本身对水汽
敏感，就不适合做半固态。”曾佑鹏表示。

从应用角度来看，尽管当前有关固态电池
的利好消息不断，但曾佑鹏表示：“目前全球全
固态电池均处于研发试制阶段，尚未量产及应
用，已经量产应用的均为半固态电池，下游应用
领域包括汽车、储能、低空经济、消费电子、工业
机器人等。”

“预计今年全球固态电池应用规模约为7吉
瓦时，主要得益于半固态电池在车用端的应用拉
动，尤其是国内市场目前半固态电池上车，今年
规模已接近5吉瓦时至6吉瓦时，前几年有赣锋
锂业、孚能科技、卫蓝新能源的电池已经装车应
用，今年又新增了清陶新能源在四季度装车，明
年预计会有更多的车型搭载半固态电池。”曾佑
鹏说。

至于全固态电池的商用时间，曾佑鹏认为，
由于产业化初期成本较高，全固态电池可能最早
在2026年左右会有一些企业试装，2027年至
2030年间可能都处于小规模示范应用阶段，市
场渗透率较低，2030年之后会有一个比较大的
突破。

集邦咨询数据预计，2030年固态电池市场
需求将突破328吉瓦时，其中半固态需求超270
吉瓦时，2035年固态电池市场需求将突破1000
吉瓦时，其中全固态电池需求预计250吉瓦时，
进入大规模应用阶段，半固态电池将达757.35吉
瓦时。

多位受访人士表示，固态电池产业能否快速
发展及产业化，还与产业政策密不可分，近几年国
内虽陆续出台了一系列支持固态电池产业发展的
政策，但目前国内仍以市场驱动为主，尚未出台固
态电池补贴政策。 据《证券时报》作者：严翠

人类电池技术发展史上，曾出现过伏特电堆、丹尼尔电池、铅酸电池、干电池、镍镉电池、镍氢
电池、锂电池等各类电池技术，每一次电池技术的革新，都带来巨大的产业变迁与商业机遇。

如今，一种新型的电池技术正风靡全球，吸引华为、富士康、三星、LG、奔驰、宝马、宁德时代、
比亚迪等各领域龙头争相布局，甚至一度成为资本市场的“香饽饽”，它就是固态电池。

固态电池领域已出现技术路线之争，而这或将影响未来行业格局。有观点指出，国外厂商纷
纷加快固态电池量产进程，实则寄希望于以固态电池实现它们在电池领域的弯道超车。

青岛市南区：
以审计“力度”守护民生“温度”

近期，青岛市市南区审计局根据老旧小区
改造项目“点多、线长、面广、量大”的特点，聚
焦改造过程规范开展审计监督，从单纯造价审
核拓展到项目建设全过程，重点关注项目立
项、概预算、竣工验收、工程结算等环节，审核
工程建设程序是否规范，资料是否齐全、程序
是否缺失或倒置，期间全面调阅项目有关招投
标文件、施工图纸、施工日志等原始记录，审查
建设、施工、监理等相关单位是否严格执行工
程项目建设要求。对发现的共性问题进行归
纳总结、个性问题进行单独研判，并定期组织
主管部门、参建单位开展专题培训，力求查问
题、解难题、见实效，助力老旧小区改造“改”出
满意度，“造”好新环境，推动审计监督从“治当
下”向“管长远”深化。

8天完成688次化学实验，7天研究1000种催
化配方……人类夜以继日多年才能完成的工作，
人工智能在短时间内就能完成。

“AI从一个研究领域变成了一类赋能技术。”
日前，中国科学院院士白春礼表示，在化学领域，
得益于AI的应用，化学反应预测与新化学物质的
发现、化学试验的自动化与智能化等方面均取得
了显著突破。

AI将如何改变化学研究？如何进一步推进
AI与化学的深度融合？

机器人具备分析实验结果能力

AI让枯燥、危险、重复的化学实验来了个“大
变身”：机器人自动操作化学合成平台，甚至具备
观察、分析实验结果的能力。

中国科学技术大学研发的机器化学家系统
“小来”，可以完成文献读取、合成、表征、性能测
试、机器学习模型建立和优化等全流程任务。通
过运用“小来”系统，科研人员8天完成688次化学
实验、7天研究1000种催化配方；两个月内完成了
需要验证2000年才能完成的复杂优化工作，利用
火星陨石制备出实用的产氧电催化剂。

面向“远方”，AI能帮助人类探索出一条在地
球外星系就地取材研制化学品的新路；聚焦“眼
前”，有研究单位仅用一年时间，便利用高精准的预
训练模型，从6000万个有机小分子的结构中筛选
出符合冷却液不同性质和要求的目标分子，并成功
完成这些分子的合成及实际产品的测试工作。

“科学研究的基本工具来自理论、实验和科学
文献三方面。受工具的限制，过去的化学研究采
取依赖经验和不断试错的方法，组织形式也往往
是作坊模式。”中国科学院院士鄂维南说，AI将助

力打造有效的理论、实验和文献工具平台，使科学
研究迈向平台化模式。

中国科学院院士张锦认为，利用AI、大数据、
虚拟现实等工具，人类能够扩展思维，提升理解
力，不断突破认知边界。通过构建覆盖研发全流
程的一系列智能体来弥补短板，可以让科学家有
工程思维、工程师有产品思维，打破实验室研究与
产业化要求难以匹配的困境。

高效表达复杂微观世界

微观层面，AI在化学研究中的优势进一步显
现。电子自旋、电荷密度、分子势能等与化学性质
息息相关的参数，都变得可预测、可求解。

阿尔法折叠3这种模型为什么能准确预测蛋
白质、DNA、RNA、配体等生命分子的结构及相互
作用？白春礼介绍，它通过分析大量的输入和输
出数据寻找规律，掌握分子间相互作用的力、角度
等参数，再模拟出现实情况，预测可能的情况。

从读懂现象到摸清规律、再到高效表达复杂
的微观世界，AI在化学领域让“不可能”的探索成
为“可能”。

“在化学动力学理论研究方面，AI展现了巨
大潜力。”中国科学院院士张东辉说，化学理论中
的分子体系势能面构造存在“指数墙”困难，即计
算量会随分子体系中原子个数增长而呈指数级增
长。AI神经网络能高效表达复杂的高维函数，解
决了这个难题。借助AI，科研人员解决了包含十
几个原子的分子体系高精度势能面构造问题。

张东辉介绍，近年来，神经网络在求解电子运动
薛定谔方程的基态波函数方面也取得了重要进展。
在不存在费米共振的情况下，科研人员仅使用
15000个参数，就能精确求解丙烷分子（包含11个原

子）的振动能量。而这在此前被认为是难以求解的。
针对求解多电子薛定谔方程这一量子化学领

域的核心问题，AI提供的新范式有望突破计算消
耗随体系扩大呈指数级增长的瓶颈。中国科学院
院士杨金龙介绍，基于生成式AI的“乾坤网络”可
实现多电子薛定谔方程的直接求解。“化整为零、
分而治之”的策略，使较复杂材料体系的计算从

“不可能”逐步走向“可能”和“精准”。

模型建构需“垂直发力”

“化学是唯一能够获得稳定新物质的科学。”
白春礼说，AI将为发现更多前所未有的反应类型
与合成方法带来无限可能。

然而，要担负起“从0到1”的创新任务，AI仍
面临巨大挑战。

一方面是化学数据的质量与可用性问题。“化
学研究数据类型复杂且高度多样化，涵盖分子表
征、光谱图像、实验记录等多模态数据。”中国科学
院自动化研究所所长徐波解释，现有模型往往难
以高效表征、难以整合不同模态数据里的信息。
化学研究还需AI具备更高阶的推理能力，以完成
化学反应预测、分子逆向设计、多步合成路径规划
等任务。

另一方面是AI化学知识储备问题。现有算
法多为“黑箱式”模型，融入的化学知识不够。换
句话说，要拿下“化学博士学位”，AI还需“垂直发
力”。徐波说，当前许多AI系统主要依赖数据驱
动的方法，与不同领域知识结合程度不足。为解
决这个问题，AI领域学者与化学学者正在进行跨
领域合作，为化学领域开发专用算法和模型，发展
各类科学化学语言表征等基本能力，以构建更强
大的模型。 据《科技日报》作者：张佳星

AI遇上化学，8天完成688次实验
■青岛财经日报/首页新闻 记者 刘栩
通讯员 张念帅 李浩

市南区老旧小区改造项目结算专题培训会现场。


