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摘  要
本研究旨在厘清全球固态电池技术路线演进、产业化现状及未来市场格局，为产业投资决策提供依据。采用文献计量、企业深度访谈及专利地图分析方法，覆盖中日韩欧美主要企业与科研机构。调研显示：氧化物体系在中国主导下成本优势明显但界面阻抗大；硫化物体系由日本丰田领先，离子电导率高但空气稳定性差；聚合物体系欧洲布局早，工艺兼容性好但室温电导率低。产业化方面，丰田计划2027-2028年量产，宁德时代半固态电池已装车，QuantumScape推进车规验证。预计2025年全球市场规模约15亿美元，2030年将突破120亿美元，年均复合增长率（CAGR）达52%。然而，固态电解质成本高（硫化物约500美元/kg）、界面阻抗导致倍率性能受限、缺乏成熟卷对卷生产工艺及锂枝晶问题仍是主要瓶颈。结论认为半固态是短期商业化最优解。建议近期聚焦“液态+固态”混合方案，加速电解质材料国产替代以降低成本，并尽快建立统一的测试评价标准体系。
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1 调研背景与目的
随着新能源汽车产业的快速发展，传统液态锂离子电池的能量密度已逼近其理论极限（约300 Wh/kg），且存在易燃电解液带来的安全隐患。固态电池凭借高安全性（无易燃有机溶剂）和高能量密度潜力（理论值>500 Wh/kg），被公认为下一代动力电池的核心发展方向。
本次调研旨在系统梳理2025-2030年全球固态电池的技术路线分歧、产业化关键节点及市场竞争格局，识别制约大规模商业化的核心瓶颈，并为相关政策制定与企业战略规划提供数据支撑与建议。
2 调研方法与范围
本次调研采用定性与定量相结合的方法。定性方面，通过文献调研梳理近五年核心技术专利，并对中日韩欧美代表性企业及研究机构进行半结构化访谈；定量方面，基于历史装机数据构建市场预测模型。
调研范围覆盖全球主要动力电池产区，重点对象包括日本的丰田、松下，中国的宁德时代、卫蓝新能源，美国的QuantumScape以及欧洲的Solid Power等。数据采集截止时间为2025年第一季度。
3 全球固态电池技术路线现状分析
目前全球固态电池研发主要聚焦于氧化物、硫化物和聚合物三大技术路线，各路线在材料特性、制备工艺及适用场景上存在显著差异。
3.1 主要技术路线对比
氧化物固态电解质由中国企业主导研发，其机械强度高、电化学窗口宽，且原材料成本相对较低。然而，氧化物陶瓷质地脆硬，固-固界面接触阻抗大，通常需要添加少量液态电解质润湿界面，因此当前多以“半固态”形式过渡。
硫化物固态电解质由日本丰田等企业领先布局，其室温离子电导率最高（可达10⁻² S/cm量级），接近液态电解液水平，且具备较好的可加工性。但其最大缺陷是对空气敏感，遇水易产生有毒硫化氢气体，对生产环境的干燥度要求极高，导致制造成本高昂。
聚合物固态电解质在欧洲早期研究中占据主流，其柔韧性好，与现有锂电池生产设备兼容性最佳。但聚合物在室温下离子电导率极低，通常需在60 °C以上工作，限制了其在常温环境下的应用，目前主要应用于特定高温场景或作为复合电解质组分。
表 1  三大固态电池技术路线特性对比
	技术路线
	代表国家/地区
	离子电导率
	主要优势
	核心瓶颈

	氧化物
	中国
	中等
	成本低、稳定性好
	界面阻抗大、脆性高

	硫化物
	日本
	高
	电导率高、接触好
	空气稳定性差、成本高

	聚合物
	欧洲
	低
	工艺兼容性好
	室温电导率低、需加热


3.2 产业化进度与典型案例
全球头部企业均制定了明确的量产时间表。日本丰田汽车宣布计划在2027-2028年实现全固态电池装车量产，目标续航超过1 200 km，充电时间缩短至10 min以内。
中国企业采取“半固态先行”策略。宁德时代的凝聚态电池已实现半固态装车应用，单体能量密度高达500 Wh/kg；卫蓝新能源已向蔚来汽车交付150 kWh半固态电池包，实测续航突破1 000 km。
美国初创企业QuantumScape获得大众汽车巨额投资，其无负极锂金属固态电池正在推进车规级验证，计划2025年向车企提供样品，2026年启动小规模量产。
4 市场规模预测与竞争格局
基于当前产能规划与下游需求建模分析，全球固态电池市场正处于从实验室向产业化跨越的关键期。
4.1 市场规模测算
据调研数据测算，2025年全球固态电池市场规模约为15亿美元，主要来源于消费电子及高端电动汽车的小批量示范应用。随着技术成熟度提升及成本下降，预计2030年全球市场规模将突破120亿美元，2025-2030年年均复合增长率（CAGR）高达52%。
如表 2 所示，2028年将是市场爆发的转折点，届时半固态电池将在中高端车型中实现规模化渗透，全固态电池开始进入小批量商用阶段。
表 2  2025-2030年全球固态电池市场规模预测
	年份
	市场规模/亿美元
	同比增长率/%
	主要驱动因素

	2025
	15
	-
	示范应用、半固态起步

	2026
	28
	86.7
	半固态产能释放

	2027
	52
	85.7
	全固态小批量试产

	2028
	85
	63.5
	全固态初步商业化

	2029
	105
	23.5
	成本下降、渗透率提升

	2030
	120
	14.3
	规模化应用成熟


4.2 区域竞争格局
东亚地区在全球固态电池产业链中占据主导地位。中国凭借完善的锂电供应链和庞大的应用市场，在半固态电池产业化方面领先全球；日本在硫化物全固态电池基础专利储备上具有绝对优势；韩国三星SDI和LG新能源紧随其后，加速推进全固态电池原型开发。欧美地区则侧重于原始创新与初创企业孵化，试图通过颠覆性技术路线实现弯道超车。
5 存在的主要问题与挑战
尽管前景广阔，但固态电池的大规模商业化仍面临四大核心挑战：
一是材料成本高昂。目前硫化物固态电解质的制备成本约为500美元/kg，远高于液态电解液，导致电池整体成本缺乏竞争力。
二是界面阻抗问题。固-固界面接触不良导致电荷传输受阻，严重影响电池的倍率性能和低温性能，尤其在快充场景下表现不佳。
三是制造工艺不成熟。缺乏适应固态电解质特性的卷对卷（Roll-to-Roll）连续化生产工艺，现有设备改造难度大，良品率较低。
四是锂金属负极枝晶问题。虽然固态电解质理论上能抑制枝晶，但在长期循环和高压力下，锂枝晶仍可能穿透电解质层引发短路，安全性隐患未完全消除。
6 对策建议的依据
基于上述问题分析，本报告提出以下发展路径建议的依据：
首先，鉴于全固态电池短期内难以解决成本和工艺难题，采用“液态+固态”混合电解质的半固态路线是当前平衡性能、安全与成本的最优解，可作为2026-2028年的主流过渡方案。
其次，原材料成本是制约产业化的关键，必须通过技术创新实现固态电解质材料的国产化替代，打破上游垄断，降低原材料采购成本。
最后，行业标准缺失导致产品评价体系混乱，亟需建立统一的固态电池测试评价标准体系，规范安全性、循环寿命及界面稳定性的测试方法，以促进市场良性竞争。
结论与建议
（1）固态电池是突破液态锂电池能量密度极限的关键方向，其中氧化物、硫化物、聚合物三大路线各有优劣，短期内呈现多路线并行发展态势。
（2）产业化进程加速，2025-2030年是全球固态电池从示范应用走向规模化商用的关键窗口期，预计2030年市场规模将突破120亿美元。
（3）中国在半固态电池产业化方面处于领先地位，日本在硫化物全固态专利储备上占优，欧美侧重原始创新。
（4）高成本、界面阻抗、工艺不成熟及锂枝晶问题是当前制约固态电池大规模应用的四大核心瓶颈。
建议
1. 短期（2026-2028年）聚焦半固态过渡路线，推广“液态+固态”混合电解质方案，快速实现商业化落地并积累运行数据
2. 加强固态电解质关键材料（如硫化物前驱体、氧化物粉体）的国产替代研发，通过规模化生产降低原材料成本
3. 联合行业协会与头部企业，尽快建立固态电池测试评价国家标准体系，规范界面阻抗、枝晶抑制等关键指标的测试方法
4. 加大对干法电极、等静压成型等适配固态电池的新型制造工艺的研发投入，提升生产良率与效率
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