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战略的外部技术，并拜访东亚，北美和欧洲的电池制造商。他拥有斯坦福大学认证项目经理 （
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介绍 

 

本报告的重点 

 

在这篇报告中，讨论了主要固态/半固态锂离子电池公司正在评估的技术选项，以推出用于各种应

用的商业产品，特别是电子产品和电动汽车。该分析基于一种独特的机器学习支持的筛选方法，用

于识别具有高度潜在商业相关性的专利申请，并将其与公开声明（包括在会议上）进行比较。 

理解固态/半固态锂离子电池技术决策树可以确定尚未探索的有前途的产品开发方向。 

主要商业参与者的专利组合分为 6 类: 

• 级别 1）电解质和电极专利 

• 级别 2）电池专利 

• 级别 3A）模块/外形/封装专利 

• 级别 3B）应用专利 

• 级别 3C）可靠性专利 

• 级别 3D）制造专利 

涵盖所有这些类别的专利组合通常反映了大量的产品开发工作，解决了成功发布所需的所有方面。

对于 丰田来说，还讨论了与硫化物电解液电池回收相关的关键专利。 

对于量身定制的专利检索，用于准备本报告的机器学习模型可供 b-science.net 上的用户使用。 

基于机器学习的商业相关专利识别 

 

b-science.net 开发了一种监督机器学习方法来评估专利的商业相关性，并结合自动翻译框架，确

保非英语专利也被识别出来。通过这种方法，我们可以全面识别和分类活跃在商业固态锂离子电池

研发中的组织。在这项研究中，重点是商业/私人公司，包括公共/私人合作。 
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技术决策树 

 

图 7：技术决策树 – 固态电解质 – 氧化物/磷酸盐 – （可能）玻璃 

 

  

 

基准测试和产品发布风险因素 - 液体、半固态和固态电解质电池 

 

如果任何性能和安全特性或成本不符合相应应用的要求，电池就会在商业上失效。某一方面的优异

性能通常也无法弥补其最大的弱点。 

 

表 5：固有安全风险 

 

公司 可能影响安全的组件 风险 

 

 

 

表 6：目标能量密度 

 

公司 （具有近似电池容量） 近似体积/重量能量密度（对于 >1 

Ah 电池，除非另有说明） 

正极 负极 

 

 

 

 

10 个新增条目 

20 个新增条目 

富士通

小原

－与 AIPOJ LATP 熔合

Li4SO4 • Li3PO` • Li3BO3 

小原

－可选择掺入二氧化猛 based on 
Li O / TiO~ / SiO / P~O 

2 2 2 2 5 
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含卤化物

（也标记的氧卤化物）

Ali Sadeghi等人

-Li CIO 
3 

Li,0 • Si02 • B~可—皿＝
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表 7：固态电解质的离子电导率（在专利申请、公开声明或参考学术出版物中确定）; 颜色标签： 

深蓝色：氧化物/磷酸盐基电解质（可能含有聚合物，可能含有少量卤化物）; 深棕色：硫化物基

电解质（可能含有卤化物、聚合物）;蓝绿色：卤化物基电解质（不含硫，可能含有氧气）; 黑紫

色：聚合物基电解质（主要成分） 

 

公司 可能的电解质 25°C时的近似锂离⼦电 导

率，除⾮另有说明 

 

 

表 10：可能影响成本的原材料/工艺方面 

公司 关键原料或⼯艺⽅⾯ 

 

 

公司评估 

 

作者评论以栗色显示。 

 

宁德时代新能源科技 （CATL） – 中国 

 

组织简介 

 

宁德时代新能源科技股份有限公司（宁德时代，https://www.catl.com/）是全球最大的锂离子电

池生产商。宁德时代于 2011 年在中国宁德成立。2017 年，宁德时代完成了与母公司 ATL/TDK的拆

分。 

独特能力：1) 具有极佳离子电导率（最高可达2.4 × 10⁻³ S/cm）和高沸点（>438 °C）的超分

子离子液体/聚合物/锂盐电解质膜，以及配套的锂金属负极电池；2) 基于5个以上互补概念的硫化

物电解质锂金属电池，以缓解各种故障模式。  

关键假设：1) 含三苯基的电解质的毒性可接受；2) 当硫化物电解质与水或潮湿环境接触时，有毒

硫化氢气体排放的风险在生产、运行和/或回收过程中不会成为障碍。  

评论：方法1)和2)最终可能使锂金属负极在室温及以下条件下运行，并具备良好的快速充放电特性

（同时具备良好的能量密度）。 

新闻报道及新闻稿 

此信息包含在完整版本中。 

 

121 个新增条目 

19 个新增条目 
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专利组合的总体特征 

 

自 2022 年以来，CATL 已公布了 42 个与半固态或固态锂离子电池相关的新专利族（级别 1 ：21 

个；级别 2：24 个；级别 3A：8 个；级别 3B：1 个；级别 3C：11 个；级别 3D：9 个）。聚合

物/低聚物和硫化物电解质构成了主要的专利重点领域（图CA-1）。 

 

图CA-1：基于AI对CATL自2022年以来公布的与固态电解质类别1-5相关的专利家族进行分类。未直

接与某一类别相关的专利（例如因聚焦固态电池封装技术）已被排除。 

 

关键聚合物电解质产品开发概念 

 

图CA-2展示了CATL如何探索一系列与聚合物/寡聚物相关的產品开发方法，其中有2个概念看似互补

，尽管目前尚未发现任何专利证实它们的同步使用。 

概念1：超分子离子液体，WO 2022021231 A1 (EPO) 

关键发现 

基于超分子组装的离子通道的膜具有2.4 × 10
-3 S/cm的离子电导率，密度相对较低，基于丰富的

先驱物。 

技术描述 

基于苯并蒽的超分子离子液体通过π-π堆积形成有序的离子传输通道。醚侧链（1-16个碳原子，

见图CA-3）在分子组装与离子迁移性之间实现平衡。通过威廉森反应和FeCl3环化合成，在25°C下

实现6.5 × 10
-3 S/cm的体积电导率。 

(e)b-science.ne t 
Connec ting the do ts in energy storage 

类别 专利数量 百分比 可视化

类别5: 聚合物／低聚物 16 51.6% 

类别4: 硫化物 10 32.3% 
_ 

类别6: 卤化物／含氧卤化物 3 9.7% . 
类别1 ：氧化物 1 3.2% 

类别2：氧化物／聚合物复合材料 1 3.2% 
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背景信息 

专利WO 2022021231 A1解决了聚合物离子导电性的瓶颈问题。自组装方法实现了接近液态的导电性

（膜中为2.4 × 10
-3
 S/cm），同时具备固态锂离子电池所特有的安全优势（如图CA-3所示的三苯

基烯的沸点为438°C）。制造基于有机化学和相对丰富的原料。 

电极配置 

负极：锂金属 | 正极：NMC811。 

 

完整版本包含对聚合物电解质产品开发概念2-5的讨论。 

 

图CA-2：基于人工智能的聚合物电解质产品开发概念识别（CATL） 

 

 

，一
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图 71：顶部 – 具有（可选氟化）环氧乙烷/磺酸锂基团的两种三亚苯基衍生物。左边的导数表现

出特别有利的离子电导率（6.5 × 10
-3
 S/cm），而右边的导数表现出特别好的循环稳定性，底部

合成工艺，OR3 = R1，OR4 = R2 （CATL） 

 

      

概念间的潜在协同效应 

研发概念1（超分子离子液体）与概念3（梯度交联系统）在克服固态电池开发中的根本性权衡方面

存在协同效应。概念1通过自组装分子结构实现近似液态的离子传输，从而突破了限制固态电池发

展的关键离子导电性瓶颈。概念3通过提供空间优化的结构强 

化，解决了机械完整性和安全挑战。两者的结合有望实现固态电池同时具备液体般的离子导电性和

优异的结构完整性——这两者此前被认为是相互排斥的特性。 

可能的材料/电池/工艺特性（基于公开信息的预测） 

 

• 电解质：基于苯并蒽的超分子离子液体，具有π-π堆积架构和醚侧链（1-16个碳原子），在

25°C下展现出6.5 × 10
-3 S/cm的离子导电性（WO 2022021231 A1，示例22）。当与聚合物基

体（PEO/PVDF/LiTFSI，质量比为10-80 : 100 : 5-40）结合时，该复合电解质的导电率为2.4 

× 10
-3 S/cm。可通过在侧链中引入梯度丙烯酸酯交联系统（WO 2024243875 A1）来调节力学特

性。 

• 负极：铜箔上的锂金属（WO 2022021231 A1）。 

• 正极：铝电流收集器上的NMC811，含2%质量分数导电碳和2%质量分数PVDF粘合剂（WO 

2022021231 A1）。 
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• 设计：具有良好变形阻力的棱柱形堆叠多层电池（WO 2024243875 A1）。 

1) 通过威廉森反应和FeCl₃环化反应合成超分子离子液体（WO 2022021231 A1）。 

2) 顺序或并行（如使用多浆料喂料器）注射梯度交联膜形成（WO 2024243875 A1）。 

3) 热压（1-20 MPa，50-100°C）以实现空间控制的交联密度。 

4) 真空退火（60-80°C，1-8 小时）。 

5) 通过冷压（250 MPa，25 °C，2 分钟）将电极和电解质层层压，以获得多层电池。 

6) 方形电池封装。 

 

如图 CA-2（底部）所示的辅助发明也可在此背景下采用(CN 119864512 A 有关电极边缘控制和装

配的内容将在本章末尾介绍）。 

 

关键硫化物电解质产品开发理念 

 

完整版包括硫化物电解质产品开发概念 1-5、协同作用和可能的材料/电池/工艺特性的讨论。 

 

最近三周专利评论中涉及的高度相关发明 

 

完整版包括我们在三周一次的专利筛选过程中发现的另外 3 项高度相关的全固态/半固态锂离子电

池电解液专利的摘要和讨论。 

 

基于人工智能的专利摘要 

 

附录的 Excel 文件包含本章提及所有专利的人工智能专利摘要，按电解质类型（图 CA-1）

和 1 级（电极/电解质专利）、2 级（电池专利 - 化学和结构）、3A 级（封装/外形尺寸/包装

专利）、3B 级（应用专利）、3C 级（可靠性专利，如缓解短路/热量和气体形成）、3D 级（制造

专利）进行分类。 

 

专利分析方法与验证 

 

本报告的专利信息来源是欧洲专利局（EPO），该局涵盖来自全球 100多个专利局的专利申请。 自

1980 年以来公布的 b-science.net 数据库中包括>300万专利文件，这些文献要么在标题或摘要中

包含“电池”一词，要么被分配到与储能相关的 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）。 EPO 数据库中没有英文版的专利族由谷歌

机器翻译（标题、摘要、申请人）。申请人的一些谷歌翻译是手动更正的。为商业相关的锂离子电

池固态/半固态/凝胶电解质定义了 ML 模型。专利文献被分组到专利族中，并使用 ML 模型进行评分

。应用 ML 相关性分数截止值 40（100：非常相关，0：不相关）。 
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