
固态电池的坚实基础
固态电池供应链中的利益相关者可以从 
UL Solutions 的最新测试和认证方法中受益
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在阳极和阴极之间使用固态电解质 (SSE) 作为离子导体的电池称
为固态电池 (SSB)。SSB 可以传导不同类型的离子，例如锂离子、
铝离子或钠离子。然而，由于锂离子具有最小的原子尺寸和最轻的
重量，因而具有最高的理论能量密度，所以锂离子最受欢迎。

什么是固态电池？
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全球固态电池市场规模 
预计将从 

这种看涨的增长率预测表明

人们对
这种电池技术的

信心日益增强。

32.5% 
预测期内的复合年增长率。1



由于传统的锂离子电池技术在能量密度和安全问
题方面存在局限性，SSB 被认为是最有前途的下
一代电池。它们以低成本提供高性能和提高安全
性的可能性。通常，在受控的实验室环境中，与液
体电解质电池相比，SSB 具有更低的可燃性、更高
的电化学稳定性、更高的阴极电位和更高的能量
密度。2

电解液 阳极 阴极

固体电解质阳极 阴极

开发 SSB 不仅仅是用 SSE 代替锂离子电池中的液体电解
质和隔膜，还应考虑其他改进，例如改变阳极或阴极材
料。在正极材料方面，钴酸锂等常规正极材料可以用锂硫
或锂空气等高压正极材料替代，以提高工作电压或容纳更
多的锂离子。为了提高阳极侧的能量密度和容量，改变可
能包括用硅-石墨化合物、硅或锂金属代替石墨阳极。锂金
属阳极具有优势，因为没有浪费主体材料的空间或重量。
锂离子能够以固体金属的形式储存在阳极中。大多数全固
态电池 (ASSB) 使用锂金属作为阳极，以最大程度地提高
能量密度，这是 SSB 技术的一个关键优势。

锂离子电池

全固态电池
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SSB 的优势和 
不断增长的应用场景

经过数十年的发展和演变，锂离子电池在今天很受欢迎，并被广泛应用于便携式电子产品、电网储能系
统和电动汽车等领域。然而，现在市场上的大多数锂离子电池都使用液体电解质，这是多种有机化合物
的混合物，在升高的温度下本质上易燃且不稳定。近年来，在耳塞、手机、电动汽车 (EV)、电池储能系统
等产品中，发生了多起涉及人身伤害和财产损失的危险事件。

电动汽车对固态电池的需求不断增加、消费电子产品小型化趋势的增加以及主要公司不断增长的研发活
动等因素正在推动固态电池市场的增长。3 固态电池支持先进的消费电子产品，如移动设备和笔记本电
脑，在新兴应用中得到更多采用，如能量收集和可穿戴设备，并且可能打破电动汽车领域的格局。4

SSB 最理想的优势是体积和重量能量密度高。 与传统锂离子电池相比，SSB 具有多项优势， 
因为它们：

更

在机械 使用锂金属阳极，

更宽

代表了更高的
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环保，
因为 SSB 不会泄漏有毒有机液体并
具有非挥发性。

和热方面
更稳定

可持续性和
可回收性 
相对目前锂离子技术。

温度范围
工作和储存温度范围， 
特别是在低温储存和高温操作时。

效率更高，
充电速度更快。



SSB 的另一项优势是，与传统的有机电解质相比，SSE 仍然可以在更高的工作电压下存在，这 
使得高压正极材料的应用成为可能。例如，使用氟化物作为固体电解质可以很容易地将电压提 
升到 5V 甚至 6V 以上，并且不会在固态电解质上引发大的分解。5相比之下，传统的有机电解质 
在较高电压条件下容易分解，因此最大充电电压通常限制在 4.2V 左右。更高的工作电压表明 
可以从电池中提供更多的电力。因此，采用高工作电压的 SSB 可以提供比传统锂离子电池更高 
的功率密度。此外，在比较相同容量的锂离子电池和固态电池时，可以降低电池充电电流，减少
导致电池退化的热量积聚，或者保持不变，减少达到完全充电的时间。

固态电池的应用跨越多个行业，包括：

• 优异的热稳定性
• 自放电情况相对较少
• 在很宽的温度范围内具有高离子电导率
• 使用的电解质具有非挥发性
• 电解质不易燃，因此是安全的
• 高能量密度
• 更宽的工作温度范围
• 不会形成 SEI 层，因此生命周期更长

• 加工成本低
• 柔性隔膜可以承受更高

机械应力
• 常温下具有高离子电导率

• 使用刚性的陶瓷隔
膜，可能会因额外
的压力而破裂

• 自放电可能会缩短保质期
• 使用的电解质易燃；会导致电动汽车

燃烧
• 固体电解质界面 (SEI) 层的形成影响

生命周期
• 由于电解质反应，阴极材料的选择有限
• 热稳定性差
• 对过充敏感

固态锂离子电池

液态锂离子电池

优势

优势

挑战

挑战

液态锂离子电池相对于固态电池的优势和挑战6

由于超高能量密度和快速充电能力，SSB 更适合 EV 应用，因为它
们可以让 EV 获得更好的性能，以满足甚至超过用户对传统汽油
车的期望。大多数汽车公司都在投资电池，并竞相为关键的下一
代电池技术和电池管理系统申请专利。
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SSB 的挑战和
安全问题

目前可用的 SSB 在其大约三年的使用寿命方面面临挑战。7 但目前正在研究和开发以解决这个问题。

理想的 SSB 应具有以下属性：

这些问题会导致性能不佳并限制其应用范围。在上述列表中提到的所有关键问题中，界面问题和枝晶
生长会对性能和安全性造成重大影响。

与传统锂离子电池的固液界面类似，SSB 中固态电解质/电极界面发生的电化学反应也会引起一些问
题。在 SSB 中，锂离子从电解质传导到电极，并在电解质-电极界面区域与活性材料和电子进行氧化还
原反应。

然而，实现此类 SSB 存在一些挑战，包括：

界面问题 枝晶生长 SSE 的离子电导率

电化学稳定性 机械稳定性 缺乏大规模生产的可行性

 

 

 

具有高活性质量负载的 
厚复合正极层

含有或不含额外的薄薄的
电镀锂层
锂金属阳极

实现目标能量和
薄固体电解质层
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在电池循环过程中，由正极和负极材料的重复体积变化引起的重复界面应力变
化会使连接问题恶化。这个问题在具有锂金属阳极的电池中会变得更糟，因为
锂的电镀/剥离行为会导致更大规模的体积变化。

枝晶是在充电过程中形成的金属微结构。对于高能量密度锂电池和许多其他电
池类型，阳极表面的枝晶形成是与安全性和可循环性相关的重大挑战。由于电
解质和阳极之间的异质性，在充电/放电过程中，枝晶会在阳极-电解质界面形
成。如果阳极表面的电流分布不均匀，枝晶的形成就会更加严重。枝晶会不断 
生长并导致电池内部短路，从而导致电池过热甚至着火。

从理论上讲，由于 SSB 触发热失控所需的温度更高，而且缺乏液体电解质反
应，因此 SSB 引起热失控的概率低于锂离子电池。在实践中，需要根据 SSB 的
组成、物理配置和应用/用例来证明这一点。具有锂金属阳极的 SSB 比传统的锂
离子电池含有更多的锂，因此，如果所有锂都发生反应，热失控的危险可能会更
加严重。
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具有锂金属阳极的 SSB 
比传统的锂离子电池含有更多的锂，因此，如果
所有锂都
发生反应，

热失控的
危险可能会更加严重。



减少 SSB 
风险

通过对 SSB 设计和制造使用风险评估方法，利益相关者可以评估与电池技术相关的安
全风险，并确定是否需要进行额外测试。此外，可能需要其他测试来解决适用于电池技
术的特定应用要求或管辖法规。

这些复杂性可能导致一系列看似详尽的测试来评估给定电池技术、设备或产品的安全
性。UL Solutions 可以帮助制造商在产品开发过程的一开始就制定全面的战略，以减少
总体支出、节省时间，并有助于避免可能延迟市场推广的意料之外的安全和性能问题。
为电池制定全面战略的过程至少应包括以下步骤：
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风险管理

了解监管环境

考虑市场需求和客户期望

寻求专家意见和建议

第 1 步

第 2 步

第 3 步

第 4 步

• 评估与危险源相关的潜在安全风险和危害。
• 确定必要的设计变更，以解决风险和危害。
• 确定可能需要的其他安全评估和测试标准。

• 确定每个地理位置的目标市场和相关法规。
• 调查并概述基线要求。
• 调查并确定基本要求根据法规要求指定评估， 测试和认证计划 。

• 制定可能带来竞争优势的要求或对策。
• 绘制满足法规、验证产品声明、提高消费产品接受度或区分产品所需的任何评

估、测试和认证。

• 确定独立认可的 ISO 17065 认证组织，以方便计划实施。
• 概述具有成本效益的评估、测试和认证策略，长期节省成本。
• 询问有关国际要求的问题。



UL Solutions 
如何提供帮助

UL Solutions 是全球安全科学专家，通过帮助提高对创新的信心来支持电池技术的进
步。我们可以根据主要的国际、地区和国家标准和认证计划测试和认证电池产品，包括
固态电池芯以及电池芯和电池组、充电器和适配器以及电池供电的最终产品，其中这些
标准和认证计划包括如下：
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随着 SSB 技术的持续增长和创新，电池和电池供电的最终产品的 OEM、供应商和制造 
商应寻求知识渊博且值得信赖的第三方实验室的支持，以帮助提高安全性和性能、缩短 
开发周期并加快上市速度。

UL Solutions 为电池技术提供全面的测试和认证服务。我们的能力涵盖电化学特性、环 
境、机械和电气可靠性，从而帮助您管理安全风险和产品质量、提高性能并证明市场准入
的合规性。

IEC/EN 60086 系列

IEC/EN 61960 系列

IEEE 1625/1725

其他地区和国家特定的性能和安全标准

锂电池标准（包括 SSB）

用于固定和动力辅助电源应用的电池标准

家用和商用电池标准

轻型电动车(LEV)用电池安全标准

电动汽车用电池安全标准

非充电电池芯和电池组

可充电电池芯和电池组 - 性能

可充电锂电池和电池组 - 安全性

包含电池的音频/视频、通信、IT

美国无线电协会CTIA针对平板电脑和手机使用电池安全标准

UL Solutions 1642

UL Solutions 1973

UL Solutions 2054

UL Solutions 2271

UL Solutions 2580

IEC/EN/UL Solutions 62133-2

IEC/EN/UL Solutions 62368-1

https://www.shopulstandards.com/ProductDetail.aspx?productId=UL1642_6_S_20200929
https://standardscatalog.ul.com/ProductDetail.aspx?productId=UL1973
https://www.shopulstandards.com/ProductDetail.aspx?productId=UL2054_3_S_20211117
https://www.shopulstandards.com/ProductDetail.aspx?productId=UL2271_2_S_20180907
https://www.shopulstandards.com/ProductDetail.aspx?productId=ULC2580_3_S_20200311
https://www.shopulstandards.com/ProductDetail.aspx?productId=UL62133-2_1_S_20200110
https://www.shopulstandards.com/ProductDetail.aspx?productId=UL62368-1_3_S_20191213


在 UL Solutions，我们始终关注技术将如何影响产品安全，跟上市场发展的步伐，并与消费者权益倡导机构、
行业协会和用户团体密切合作，制定旨在识别和降低风险的标准。

我们为制造商提供全面的电池安全计划，帮助降低出现安全问题的可能性：

公认的专业知识 
我们在电池评估和测试方面拥有 40 多年的经验。通过证明符合适用标准，数以千计的 
产品获得了 UL Solutions 认证，这是品牌声誉和公众信任的关键驱动因素。

供应商选择 
成功往往取决于参与项目的合作伙伴的能力。UL Solutions 赛百库® 和 UL Solutions 
Product iQ® 数据库帮助制造商识别符合其需求的供应商的属性、应用领域、安全数据、
性能特征等等。

安全的系统方法
我们采用系统方法来分析安全性，并分析消费者依赖的辅助产品，如替换电池和充电器。

故障分析和审计 
当我们使用模拟、物理测试和故障树分析等方法将产品推向极限并识别漏洞时， 
一些关于产品安全的最佳可获信息就会出现。

继续教育 
我们为整个电池价值链的研发、合规、工厂、组装、维护、运输和运输工人提供自定进度的
培训，并提供内容丰富的网络研讨会，帮助引导监管领域。
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要了解有关我们的电池测试和认证服务的更多信息， 
请访问 UL.com/batt 或通过 UL.com/contact-us  
联系我们

https://www.ul.com/services/battery-safety-testing
https://www.ul.com/contact-us
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