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作者简介 
 
Pirmin Ulmann博士与联合创始人共同创建了 b-science.net，使其成为一家用户遍布美洲、亚洲
和欧洲的公司，其中既有初创企业，也有《财富》全球 500 强企业，还有学术/政府附属机构和投
资者。他于 2004 年获得瑞士苏黎世联邦理工学院的化学硕士文凭，2009 年获得美国西北大学的
博士学位。此后，他担任日本东京大学 ERATO学术工业项目中的 JSPS外籍研究员。2010 年至 
2016 年，他在瑞士一家大型电池材料制造商工作期间，是 7 项与锂离子电池有关的专利族的共同
发明人。他还负责与保罗-舍勒研究所（Paul Scherrer Institute）的合作。他拥有斯坦福认证项目
经理（SCPM）证书，与人合作撰写的科学论文被引用超过 2000次。 

介绍 

本次报告的重点 
 
本报告专为参与新型硅基负极材料和推出相应的锂离子电池的研发人员、知识产权人员、产品管

理经理、业务开发人员及风险投资的决策者而设计。截至 2022 年，35-45% 的高科技产品发布都
失败了，在这一领域，使用能改进决策的工具是非常明智的。以下公司章节中讨论的几家主要公

司都已订阅了 b-science.net。 

基于独特的人工智能支持方法，本报告重点介绍了在每年发布的超 10 万份电池专利文件中发现的
商业相关的技术和专利信息。关键行业参与者所采取的不同技术决策也将直观地呈现出来。 

专利按照以下类别进行分类：  

A) 活性材料 - 化学成分 
B) 活性材料 - 纳米和微结构、复合材料 
C) 活性材料 - 表面和涂层 
D) 大规模制造、可靠性 
E1) 使用液态碳酸盐电解质的负极 

https://sciendo.com/article/10.2478/minib-2022-0014
https://sciendo.com/article/10.2478/minib-2022-0014
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E2) 使用半固态电解质电池的负极 
E3) 使用全固态电解质电池的负极 

将专利组合与会议及新闻报道中有关下一代产品特点和升级时间表的公开技术声明进行比较。 

对于具有前瞻性商业相关性评分的定制专利检索，编写本报告所使用的人工智能模型可在 b-
science.net上供用户使用。 

技术决策树及讨论 

 
下文的技术决策树不应被视为全面的技术决策树，因为要从每周公布的≈3k 项电池专利中挑选出
数量有限的 “商业相关 ”专利，需要对技术决策树进行大量 “修剪”（修剪掉过于小众的或需
要“放大 ”才能识别商业相关性的分支）。 
 
不过，下面的技术决策树旨在为新发明提供灵感来源，并在适当的 “缩放比例 ”上确定迄今为止 
“探索不足 ”的技术方法。 
 
图 2-19 采用了以下着色方案。与 2022 年版报告相比： 
 

• 已添加/更改的分支显示为红色。 

• 未更改的分支显示为黑色。 

• 当前报告版本中已删除相关专利讨论的分支显示为灰色。这些专利讨论在 2022 年版报告中
有。 

https://www.b-science.net/PatentAccess/Search/SearchMask
https://www.b-science.net/PatentAccess/Search/SearchMask
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图 3：技术决策树 - 纳米硅（合成工艺） 

自 2022 年版报告出版以来，几种纳米硅的合成方法吸引了越来越多的商业参与者（图 3）： 
 

• CVD（单硅烷）沉积，包括在碳支架上（结合图 6进一步讨论）、硅纳米或微颗粒上（贝特
瑞， LG新能源）、铜集流体箔上（安普瑞斯， LeydenJar）以及各种基底上（OneD Battery 
Sciences）。 
独特能力：合成硅域尺寸小于 50 纳米的各种纳米结构，超大结构极其有限。 
信仰之跃：只有通过单硅烷 CVD 沉积，而不是通过对低成本冶金硅前驱体进行低成本改性，
才能获得上述结构和足够的相应电池性能。 
关于 安普瑞斯和 LeydenJar,，信仰之跃还包括这样一个假设，即硅沉积的速度足够快（理想
情况下大于 100 米/分钟，如果以电动汽车应用为目标的话），从而证明在当前的集流体箔上
采用卷对卷硅沉积工艺是合理的。 
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基于人工智能的商业相关专利识别 
 
b-science.net 开发了一种有监督的人工智能方法来评估专利的商业相关性，并结合自动翻译框架
确保非英语专利得到识别。该方法已通过验证，如下所示。通过这种方法，我们对活跃在锂离子

电池负极商业研发领域的公司的专利进行了全面识别和分类。 

    
公司评估 

下文各公司章节讨论了与商业相关的主要专利申请和公开技术声明，由此作者以工业上可行的制

造工艺的形式预测了新型硅基活性材料的合成（还列出了预期活性材料的特征）。 

在以下各章中，上一个版本（2022 年 2 月）未涉及的专利族用红色显示。 

作者评论用褐红色显示。 

公司章节示例 - 优美科 - 比利时 

组织概况 

优美科 (http://www.umicore.com/) 是市场领先的 NMC 正极材料供应商，同时也活跃于过渡金属
回收领域。 

独特的能力：涉及射频感应耦合等离子体（RF-ICP）的硅碳复合材料形成工艺。 
 
信仰之跃：正如所声称的那样，可以快速、低成本地扩大生产规模（可能涉及基于射频-ICP 的硅
挥发和硅纳米颗粒的形成），实现足够小的硅颗粒尺寸，以达到足够的循环稳定性。据笔者所

知，目前 RF-ICP 并未用于锂离子电池行业所用材料的商业生产。为处理城市固体废弃物，已建
成了日处理能力大于 500 吨的热等离子气化厂，这可视为在成本敏感性相当高的应用（废物处
理）中对相关工艺进行的工业规模验证。 

与 2022 年版报告相比的主要区别 
 

• 优美科宣布其计划 “成为欧洲第一家大规模硅负极企业”。  

17 个额外的决策树和进一步的讨论会包含在完整版报告里 

http://www.umicore.com/
https://www.researchgate.net/figure/Construction-cost-million-US-of-thermal-plasma-treatment-plants-according-to-treatment_fig11_232924683
https://www.researchgate.net/figure/Construction-cost-million-US-of-thermal-plasma-treatment-plants-according-to-treatment_fig11_232924683
https://www.thebatteryshow.eu/content/dam/Informa/amg/stuttgart/2023/conference/1520-1540-Jean-Sebastian-Bridel.pdf
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• 根据专利组合分析，优美科可能会将 RF-ICP 挥发和硅纳米颗粒沉积到含硫碳基质（不使用单
硅烷气体）中，从而获得性能全面的负极材料。 

 
未来硅基负极活性材料的可能构成(用于液态碳酸盐、半固态或固态电解质电池） 

• 根据 2023 年欧洲电池展（The Battery Show Europe 2023）演讲中的一张 SEM 图像（第 11 
张幻灯片），活性材料似乎由微粒子组成，这些微粒子包含均匀混合的硅碳纳米域（无空隙

或有少量空隙），并与石墨片混合在一起。  

• BET SSA 为 4.8 m2/g（可通过碳涂层或聚合物涂层进一步降低，但近期未发现这方面的专利
文献）。 

• Si / O / S / C 的质量比为 40.1 ： 3.4 : 0.109 : 56.4 

• 硅纳米颗粒的粒度分布：dNS10 = 59 nm, dNS50 = 114 nm, dNS90 = 192 nm。可以推测，随着
硅纳米颗粒尺寸的进一步减小，硅碳复合材料的容量和硅含量也会越来越高。 

• Si 纳米粒子的氧含量： 7.8 质量%。 
 

图 U1：优美科预计的硅碳复合活性材料制造工艺（红色：与 2022 年版报告相比的变化，量产可
能有所不同）  
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.thebatteryshow.eu/content/dam/Informa/amg/stuttgart/2023/conference/1520-1540-Jean-Sebastian-Bridel.pdf
https://www.thebatteryshow.eu/content/dam/Informa/amg/stuttgart/2023/conference/1520-1540-Jean-Sebastian-Bridel.pdf
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公开技术声明和报告 
 
在 2023 年 6 月的欧洲电池展上，负极项目经理 Jean-Sébastien Bridel说道： 

• 他们的目标是成为欧洲第一家大规模硅负极企业。 

• 到 2029 年，硅碳复合活性材料在电池中的使用量将超过 SiOX。  

• 他们正在推出非硅烷气体生产的硅碳复合材料。 

• 在知识产权方面，硅碳复合材料领域的运作自由度要高于 SiOX领域（关键知识产权由少数几

个主要企业控制）。 

• 他们拥有 39 个专利族（200 多项专利）的负极相关知识产权组合。 

• 一些电动汽车客户（电池制造商和原始设备制造商）证实了其硅碳活性材料的良好和均衡性
能（活性材料以吨为单位交付给这些客户）。 

• 它们利用丰富的原材料实现了最佳成本（美元/千瓦时），并可在易于获取的设备基础上扩大
量产规模。 

• 其 UM1500XX 和 UM1650XX 等级的容量为 1,500-1,650 mAh/g。 

• 其 UM1300MG 级电池的容量≈1,300 mAh/g，循环 1,000 次后容量保持率≈87%（充电/放
电 1 C，正极采用 NMC811）。循环后的扫描电子显微镜图像（幻灯片 11）显示，硅碳复合
微粒保持完好无损，硅和碳纳米域在其中均匀分布。由于硅碳界面的设计和碳基质对硅体积

变化的补偿，因此具有良好的稳定性。 

• 其硅材料在循环过程中不会发生相变。 

• 无需进行预结石。 
 
专利组合的一般特征 
 
自 2022 年以来，优美科公布了 7 项与高能锂离子电池负极（无锂金属阳极）相关的新专利族，
并且公布了 3 个新的锂金属阳极专利族。 
 
专利组合示例 

活性材料 - A) 化学成分；B) 纳米和微结构、复合材料；C) 表面和涂层 

• 图 U1-A 中的工艺– 一种用于电池负极的粉末、一种制备这种粉末的方法和一种包含这种粉末
的电池 (2023 年公布，专利更新中涉及）：将微米大小的硅粉末注入射频-ICP（200 g/h，60 
kW，反应温度大于 2,000 K），使其完全气化，然后在氩气流（20 Nm3/h，<1,600 K）中沉
积，接着是钝化步骤（100°C，5 分钟，100 L/h，N2/O2 = 99 : 1 摩尔比）。 

https://www.thebatteryshow.eu/content/dam/Informa/amg/stuttgart/2023/conference/1520-1540-Jean-Sebastian-Bridel.pdf
https://www.thebatteryshow.eu/content/dam/Informa/amg/stuttgart/2023/conference/1520-1540-Jean-Sebastian-Bridel.pdf
https://www.b-science.net/PatentAccess/PatentMonitoring/PLL?country=WO&number=2023073089&kind=A1&categoryID=1017
https://www.b-science.net/PatentAccess/PatentMonitoring/PLL?country=WO&number=2023073089&kind=A1&categoryID=1017
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所得材料的 BET SSA 为 81 m2/g，氧含量为 7.8 质量%，颗粒数量分布为 dNS10 = 59 nm、
dNS50 = 114 nm、dNS90 = 192 nm。 
将这种粉末与石油基沥青粉末和硫磺混合（质量比为 100：200：0.45，400°C，氮气环境
下，考尔斯溶解型混合器，多步骤混合共需 3 小时），然后进行粉碎、筛分、热处理（以 3°
C/min 的速度加热至 1,020°C，保持 2 小时）、筛分。 
所得材料的 BET SSA 为 4.8 m2/g，Si/O/S/C 质量比为 40.1 ： 3.4 : 0.109 : 56.4，第一周期
放电容量为  1,342 mAh/g。额外加入石墨活性材料的负电极的第一周期放电容量为 847 
mAh/g，库仑效率为 90.73%，第 5 至 50 个周期的平均库仑效率为 99.79%（半电池），而
使用不含硫的活性材料制备的对比实例的第一周期放电容量为  846 mAh/g，库仑效率为 
89.31%，库仑效率为 99.64%。. 
此外，早期的专利系列采用了类似的基于射频-ICP 的方法来获得硅纳米颗粒，但依赖于不同
的碳前驱体，与上述方法相比，显然导致了更差的电化学性能： 
- WO 2022074031 A1 (Google): 使用不含硫的石油沥青。 
- WO 2023275223 A1 (Google): 使用不含硫的酚醛树脂。 
这项工作说明了少量硫的存在如何改善硅碳复合材料的电化学特性。 
这项专利申请有可能涵盖在 2023 年欧洲电池展（Battery Show Europe 2023）上展出的活性
材料（见上文），但并不能绝对保证一定如此。 

 
可能与未来商业产品相对应的早期关键专利 
 
活性材料 - B）纳米和微结构、复合材料；C）表面和涂层 

• 图 U1-A 中的流程 – 一种用于电池负极的粉末、一种制备这种粉末的方法和一种包含这种粉
末的电池 (2021 年公布，专利更新中涉及，由中国授予）：将 60 kW 射频-ICP 用于微米级硅
粉末（氩气作为等离子体和淬火气体，反应温度大于 2,000 K），合成了亚微米级硅粉末
（d90：205 nm）。在钝化步骤中，用氮/氧混合物（1 mol% 氧，100°C）对粉末进行处
理。将这种粉末与锆粉（平均粒径 50-100 纳米）混合，在氩气下进行球磨，然后进行热处理
（773 K，2 小时，干氩气，<3 ppm 水，<3 ppm 氧气）。产品颗粒中的氧含量为 8.7 质
量%，锆含量 0.1-5 质量%，BET SSA：约 83 m2/g。通过 XPS 分析，确认锆在表面附近
（最深 10 纳米）的氧化态为 +IV。考虑到硅颗粒的高表面积，以及负极中使用了 25 质量%
的炭黑、2 质量%的碳纤维和 25 质量%的聚偏二氟乙烯，第一次循环效率达到了 88.15%，
这是出乎意料的。 
这项工作表明，在硅纳米粒子上镀一层 ZrO2 可使电池中的电解质/电极界面变得更加有利。 
 

 

https://www.b-science.net/PatentAccess/PatentMonitoring/PLK?country=WO&number=2022074031&kind=A1&categoryID=1017
https://www.b-science.net/PatentAccess/PatentMonitoring/PLG?country=WO&number=2022074031&kind=A1&categoryID=1017
https://www.b-science.net/PatentAccess/PatentMonitoring/PLK?country=WO&number=2023275223&kind=A1&categoryID=1017
https://www.b-science.net/PatentAccess/PatentMonitoring/PLG?country=WO&number=2023275223&kind=A1&categoryID=1017
https://www.b-science.net/PatentAccess/PatentMonitoring/PLL?country=WO&number=2021165102&kind=A1&categoryID=1017
https://www.b-science.net/PatentAccess/PatentMonitoring/PLL?country=WO&number=2021165102&kind=A1&categoryID=1017
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预览 – 技术竞争方法 –  

深入探讨 – 界面： 锂金属电极 - 聚合物电解质  

 
简介 

如果能在目标应用中克服性能（尤其是使用寿命和快速充电）和安全性方面的差距，聚合物被广

泛认为是制造下一代低成本、高能量锂金属负极电池的最佳材料。  

这些乐观的观点基于以下观察：利用现有的工业生产基础设施和丰富的原材料，可以大规模生产

各种聚合物。大量聚合物还表现出良好的安全性和长寿特性，从回收和可持续发展的角度来看，

与其他固态电解质相比，往往具有更多优势。最后，聚合物还具有非常有利的机械特性，可以制

造出厚度极低（小于 10 μm 或甚至小于 5 μm）的无缺陷薄膜，目前用于锂离子电池的多孔聚
乙烯/聚丙烯聚合物隔膜制造商就证明了这一点。 
 
关键的挑战在于确定室温下具有最高离子传导性的聚合物（一般目标：>10-3 S/cm，当前的商用
液态碳酸盐电解质：≈10-2 S/cm）。这些聚合物还应表现出足够的其他特性，以便根据目标应
用实现全面的电池性能/安全/成本目标。 

自 2012 年以来，Blue Solutions 公司率先采用全固态聚合物电解质（可能是带有接枝离子基团的 
PEO）和锂金属电极，在 80°C 温度下运行租赁电动汽车和电动公交车。由于需要在温度可控的
电池组内进行高温操作，因此该技术的经济可行性仅限于电动公交车（可能还有固定应用），也

就是说，在法国巴黎和美国印第安纳波利斯运营数年后，出于经济原因，租赁电动车已不再运

营。 

离子导电聚合物 – 技术现状评估 

图 D1 展示了根据已公布的专利申请，与锂金属负极（在没有无机氧化物或硫化物电解质的情况
下）结合使用的商业相关企业的离子导电聚合物。 
 
 
 
 
 
 
 

https://www.thelocal.fr/20180619/wheels-set-to-come-off-paris-autolib-electric-cars
https://eu.indystar.com/story/news/local/transportation/2019/12/20/blueindy-indianapolis-electric-car-sharing-program-shuts-down/4259749002/


获取报价   预览 
Connecting the dots in energy storage                                                

 
© b-science.net LLC 

图 D1：技术决策树 - 在没有无机氧化物或硫化物电解质的情况下，锂金属负极界面使用的聚合
物；红色：包含在 2023 年版报告中的专利族（2023 年 8 月之后的会另附专利更新）；黑色：包
含在 2021 年和 2023 年版报告中的专利族；灰色：仅包含在 2021 年或 2020 年版报告中的专利
族。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
德方纳米 (EPO) 从已确定的最高离子电导率入手，声称图 D1 右上方所示结构的离子电导率高达 
1.2 × 10-2 S/cm。Nuvvon（EPO）的 PVDF / LiTFSI 薄膜的离子传导率达到了 9.8 × 10-4 S/cm，
该薄膜含有 5 质量%的聚硅氧烷聚合物和含环氧乙烷的侧基。CATL (EPO) 声称图 A 所示结构的
导电率为 6.5 × 10-3 S/cm。因此，按照严格的命名法，图 A 中不应该包括这种结构，但这种低聚
物结构的潜在聚合物衍生物是否也能表现出良好的离子导电性，也许值得考虑。例如，三亚苯单

元可通过交联单元连接形成聚合物。与图 A 中描述的其他聚合物示例相比，这种结构可能会表现
出更高的离子传导性，同时可能具有传统聚合物与低聚物相比的优势（例如更有利的拉伸强度/机
械加工特性）。 
 

https://www.dynanonic.com/
https://www.b-science.net/PatentAccess/PatentMonitoring/PLL?country=CN&number=118290747&kind=A&categoryID=1032
https://www.b-science.net/PatentAccess/PatentMonitoring/PLL?country=US&number=2023369644&kind=A1&categoryID=1032
https://www.b-science.net/PatentAccess/PatentMonitoring/PLL?country=WO&number=2022021231&kind=A1&categoryID=1032
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专利分析人工智能方法与验证 

本报告的专利信息来源于欧洲专利局（EPO），它涵盖了全球 100 多个专利局的专利申请。b-
science.net数据库收录了自 1980年以来出版的超过 280万份专利文件，这些文件要么在标题或
摘要中包含 “电池 ”或 “电池组 ”字样，要么被归入与储能相关的 CPC（合作专利分类）或
IPC（国际专利分类）代码之一： H01M（电池和燃料电池）或 H01G（电容器）。针对与商业相
关的锂离子电池负极（不含锂金属电极）定义了一个人工智能模型。专利文件被归入专利族，并

根据相应的人工智能模型进行评分。采用的人工智能相关性评分临界值为 40（100：非常相关，
0：不相关）。统计中仅包括私营/商业公司。 
 
该方法通过 LG新能源 / LG化学于 2023 年（截至 11 月 29 日）公布的专利族进行了验证。129 
个专利族被人工分类为相关。其中 123 个专利族的人工智能得分≥40（正确的人工智能分类）。
1 项人工指数为 84 分的专利被人工分类为不相关（1 项假阳性）。6 个 AI 分值大于 30 的专利族
尽管 AI 分值低于 40，但仍被人工分类为相关（6 个假阴性）。另有 2,728 个专利族被人工分类为
不相关，且 AI 得分低于 40（正确的 AI 分类）。  
 

免责声明 
 
b-science.net GmbH (LLC) 及其附属公司不承担任何保证和责任，包括但不限于对特定用途的适
用性、非侵权性、准确性或完整性的保证。请查阅适用于本文档的条款和条件以及隐私政策。  

本服务可能包含由谷歌提供的翻译。谷歌对与翻译相关的所有明示或默示保证概不负责，包括对

准确性、可靠性的任何保证，以及对适销性、特定用途的适用性和非侵权性的任何默示保证。 

https://www.epo.org/searching-for-patents/technical/patent-additions.html
https://www.b-science.net/Core/Home/TermsConditions
https://www.b-science.net/Core/Home/PrivacyPolicy

