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0 引言
随着全球对环境保护和可持续发展的日益重视，新能源汽

车作为传统能源汽车的替代品，正逐步成为汽车发展技术路线

的主流趋势。而动力电池作为新能源汽车的核心部件，其技术

发展和性能直接关乎新能源汽车的安全、续航里程、成本及市

场竞争力。因此，深入研究动力电池的发展趋势及其制造技术，

对促进清洁能源在汽车行业的健康发展具有重大作用。

1 动力电池的发展历程
1.1 历史发展

动力电池作为新能源汽车的核心部件，其发展历程充满了

技术革新与市场变革。早在 1834 年，美国人托马斯・达文波

特制造出了第 1 辆采用直流电机的电动汽车。到了1859 年，法

国科学家加斯东・普朗特发明了可充电铅酸电池，这使得电动

汽车在 19 世纪下半叶在欧美得到了广泛应用。

20 世纪初，随着美国德州石油的开发和内燃机技术的快

速发展，能量密度低、续航里程短的铅酸蓄电池汽车逐渐失去

市场优势。直到 2008 年，特斯拉推出了首辆搭载锂离子电池

的汽车 Roadster，标志着电动汽车行业的复苏。特斯拉与松下
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携手合作，通过大规模量产 18650 圆柱形电池，有效降低了电

动汽车的制造成本，极大地推动了电动汽车的商业化进程 [1]。

2.2 当前现状

随着各国政府纷纷出台政策扶持以及全球环保意识的提

升，动力电池在汽车市场、储能市场的占比持续扩大。市场

的持续扩大为动力电池行业带来了更多的利润和人才流入，促

使动力电池技术迅速迭代，在成本、安全性、能量密度等方

面实现了全面提升。2024 年 1-8 月，我国动力电池装车量达

到 292.1 GWh，同比增长 33.2%。其中，宁德时代以 133.71 

GWh 的装车量独占鳌头，占比 46.2% ；其次为比亚迪，装车

量为 71.66 GWh，占比 24.76% ；第三是中创新航，装车量为

20.23 GWh，占比 6.99%[2]。图 1 列出了 2024 年 1-8 月各企业

动力电池装车量的具体情况。

目前，磷酸铁锂电池和三元锂电池是动力电池市场的主流

技术路线。磷酸铁锂电池的能量密度为 120~180 Wh/kg，能量

密度相对较低，续航表现较差。而三元锂电池在能量密度方面

优于磷酸铁锂电池，能量密度可达 150~300 Wh/kg，但其热

失控温度界限较低，高温情况下存在较大自燃安全风险。这 2

款主流动力电池均存在较大缺陷。
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为保证整车续航及安全性，固态电池以更大的能量密度、

更强的安全性、更宽的温度适应范围应运而生。但由于制造工

艺、成本等方面的限制，固态电池技术仍需较长时间来突破。

目前，多家企业已公布固态电池量产时间，主要集中在 2026—

2030 年。其中，广汽和亿维动力计划在 2026 年发布固态电池，

宁德时代计划 2027 年实现小批量生产，上汽集团则计划 2026

年实现全固态电池的交付量产。

2 动力电池技术发展趋势
2.1 固态电池

传统液态电池在能量密度和安全性方面存在不可忽视的问

题。热稳定性差和锂枝晶生长易引起电池短路起火，不仅增加

了火灾事故的风险，还提高了车辆的召回概率，给主机厂带来

了不必要的成本负担。同时，能量密度小会导致整车质量增加，

进而降低产品竞争力。因此，从长期来看，固态电池将成为动

力电池发展的主流技术路线。

2.1.1 组成及工作原理

固态电池主要由固态正电极、固态电解质及固态负电极 3

部分组成，采用固体电解质代替传统电池的液态电解质。其工

作原理与液态电池相似，即通过正负极之间的化学反应释放电

子，在外部负载上产生电流。

2.1.2 优势与特点

⑴安全性高 ：固态电解质不易燃、不挥发的特性，大幅降

低了电池热失控的风险。相比液态电池，固态电池在碰撞、挤

压等极限情况下起火的概率极低。

⑵能量密度高 ：固态电池拥有更高的能量密度。采用新型

正、负极材料后，固态电池的能量密度可以提升到 500 Wh/kg

以上。

⑶快充能力强 ：固态电解质具有更快的离子传输速度，使

得固态电池有望突破现有的充电速度限制，极大缩短电动汽车

等用电设备的充电时间。

⑷温度适应性强 ：固态电池的工作温度范围更广，不易受

极端低温的影响，因此电池的可用性和可靠性更强 [3]。

⑸循环寿命长 ：固态电解质有助于减少充放电过程中锂结

晶析出等不良反应，从而有效延长了电池的循环寿命。

2.1.3 技术挑战与现状

尽管固态电池具有诸多优势，但目前仍存在一些技术挑战。

⑴界面阻抗 ：相较于液态电池，固态电池电极材料与固态

电解质之间的固 - 固接触可能不充分，导致较高的界面阻抗，

进而影响充放电性能 [4]。

⑵生产工艺 ：固态电池的生产制造工艺尚未完全成熟，目

前仍处于实验室阶段，批量生产存在技术难题。

⑶成本问题 ：目前固态电池电解质轻薄化难以实现，且其

应用的部分稀有金属原材料价格较高。同时，由于生产制造工

艺不成熟，制造成本相对较高，这在一定程度降低了其市场竞

争力。

⑷电解质电导率 ：固态电解质的电导率通常低于液态电解

质，这在一定程度降低了电池的功率密度。

然而，随着技术不断进步及研发资金的持续投入，上述挑

战正在逐步得到解决。国内外知名企业都在积极布局固态电池

领域，极大地推动了其产业化进程。例如，宁德时代、三星、

丰田等知名企业在固态电池产业纷纷布局，并取得了一定的技

术突破。

2.2 半固态电池

目前，由于固态电池存在界面阻抗、成本及电解质电导率等

问题，导致其在短期内无法批量生产及广泛应用。基于此，在

液态电池和固态电池的过渡阶段，作为固态电池的暂时性替代品，

半固态电池应运而生，其能量密度和安全性均优于液态电池。

2.2.1 定义与工作原理

半固态电池是一种新型锂电池，其电解质采用固液态混合

图 1    2024 年 1-8 月各企业动力电池装车量 图 2    液态与固态电池结构对比图

图 3    固态电池与液态电池电极与电解质接触对比图
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形态 ( 凝胶电解质 )，电池中的液体质量占比 5%~10%。它是

液态锂电池向全固态电池发展的过渡方案，具有更高的能量密

度、安全性和耐热性能。同时，其材料可回收利用，绿色环保。

半固态电池的正极 ( 如硅酸钠或二氧化硅 ) 可以吸收并储存锂

离子，负极 ( 如钛酸钠或泰特酸 ) 则可以释放锂离子。充放电时，

锂离子可以通过半固态介质在正负极间移动，从而产生电流。

2.2.2 优势与特点

⑴高安全性 ：采用新型绝缘体，具有更高的安全性，适合

用于敏感环境，如航空电池或汽车电池。

⑵高能量密度 ：相较于液态电池，半固态电池拥有更高的

能量密度。

⑶耐高温 ：比液体电池表现更好，适用于高温、高耗热的

场景 [5]。

2.2.3 技术挑战与现状

⑴相较于固态电池，半固态电池的能量密度相对较小。目

前，国轩高科发布的半固态电池能量密度为 360 Wh/kg。

⑵相较于固态电池，半固态电池的流动阻力较大，充电速

度较慢。

半固态电池作为液态电池向固态电池过渡的技术路线，其

产业化进程正在加速。目前，国内已有部分企业实现了半固态

电池的量产与装车交付，如蔚来汽车等。其他小型电子设备也

已批产使用，例如 vivo X Fold3 已搭载半固态电池，其电池容

量突破至 5 700 mAh。未来，随着技术的不断进步和成本的逐

渐降低，半固态电池有望在更多领域得到广泛应用。

3 电芯制造工艺
3.1 液态电池

液态电池存在方形电池、圆柱电池和软包电池等多种形态，

不同形态的生产工艺存在一定差异，但整体制造流程大致相同。

方形电池因其空间利用率高、内阻小、强度高、寿命长等优点，

在商用车领域广泛使用。以下主要对方形电池的制造工艺进行

介绍。

方形液态电池包制造工艺流程主要分 6 个阶段，包含 29

个工序，工艺流程如图 4 所示。

3.1.1 极板制作阶段

极板制作阶段主要分为制浆、涂布、辊压 3 个工序。使用

混浆机将导电剂、活性物质、溶剂及粘接剂等原料混合，为后

续的涂布工艺提供优质的电极浆料 ；接着使用涂布机将电极浆

料均匀地涂布到金属箔 ( 铜箔或铝箔 ) 上，得到初级电极片；最

后使用辊压机辊压电极片，使其达到所需的厚度和密度。

3.1.2 芯包制作阶段

芯包制作阶段主要分为分切、模切、卷绕、热压、X 射线

检测 5 个工序。使用分切机将较大幅宽电极片纵向分切，一分

为多 ；接着利用模切机将正负极膜片剪切成具有特定形状规格

极耳的极片；再通过叠片机或卷绕机将正极电极片、隔膜、负

极电极片交替叠放或卷绕，形成芯包 ；通过热压对芯包进行整

形，消除电极片与隔膜间的褶皱气泡，使电极片与隔膜紧密贴

合，缩短锂离子扩散距离、控制芯包厚度 ；最后通过 X 射线检

测机对已热压过的芯包进行尺寸复查，避免不合格尺寸的芯包

流入下一道工序。

3.1.3 电芯装配阶段

电芯装配阶段主要分为电芯配对、软连接焊接、超声波焊

接、绝缘底入壳、芯包入壳、顶盖焊接、气密检测、真空烘烤

9 个工序。考虑电芯容量，衍生了多 JR 电芯 ( 即一个铝壳内装

多个并联电芯，JR 代表芯包 )，2JR 以上电芯组成一个新的电

池工艺。将需配对的电芯分拣并实现堆叠配对；接着通过软连

接焊接，使电池顶盖上的极柱与软连接片焊接 ；再通过超声波

焊接将芯包的正、负极极耳分别与软连接片焊接在一起，使顶

盖上的极柱与芯包极耳连接，并在铝壳底部安装绝缘底，避免

电池内部短路 ；接下来芯包入壳，便于后续在铝壳内加入电解

液及保护芯包 ；芯包入壳后，焊接顶盖，并进行气密检测，通

过向顶盖焊接后的电池注入氦气，检测其是否泄漏，判定电芯

铝壳及顶盖是否存在针孔或间隙 ；最后进行真空烘烤，以降低

图 4    方形液态电池包制造工艺流程图

图 5   辊压过程图

图 6    分切工序图 图 7    模切工序图
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电芯中的含水量，使其达到安全界定值 [6]。

3.1.4 注液化成阶段

注液化成阶段主要分注液、静置、化成、补液 4 个工序。

注液工序将电解液注入铝壳内，电解液和极片发生化学反应，

同时作为离子运输的媒介；静置工序将电芯进行静置，使注入

的电解液充分滋润极片，充分在极片间扩散 ；化成工序即通过

一定的充放电手段激活电池内部的电化学活性物质，并在阳极

上形成保护膜 (SEI 膜 )，防止阳极与电解质反应，保证电池安

全运行、高容量、长寿命；补液工序检测化成后电解液损失量，

严重的电芯可进行二次注液补充电解液 [7]。

3.1.5 封装检测分容阶段

封装检测分容阶段主要分激光清洗、密封钉焊接、检测、

分容 4 个工序。激光清洗工序对注液口进行激光清洗，保证密

封钉焊接的质量 ；密封钉焊接工序对电池负压充入一定量的惰

性气体，然后插入密封钉进行封口焊接 ；开路状态下，没有外

部负载连接时，测量正负极之间的电势差 (OVC 测量 )，确定电

池电量状态及健康状态等，并清理电池表面 ；分容工序通过给

每一块锂电池做充放电，记录测试数据，从而得出每一块电池

的容量大小和内阻等数据，筛选出质量合格的电池。另外，可

将筛选出的不同容量的电池匹配组合使用，提升整体效果。

3.1.6 后续处理阶段

在电池组装前即具有较高的锂含量。此技术可在一定程度上减

少电池在充放电过程中锂的损耗，从而提升电池的循环性能和

能量密度。

⑶原位固态化工艺 ：将注入电解质后的半固态电池进行烘

烤，使固态颗粒和液态电解液分子在高温下相互作用形成凝胶。

这有助于保持电池的导电界面接触，提升电池的循环性能和整

体性能。

半固态电池可兼容液态电池生产线，生产设备基本上可以

与液态电池兼容，仅需新增加一条专产半固态隔膜的生产线。

生产设备与液态电池隔膜的设备兼容，对比液态电池，半固态

电池的隔膜无明显工艺改变，仅需调整参数即可。不过由于半

固态电池需要提升离子导电率，因此要求隔膜的孔径更大、强

度更高，需采用湿法拉伸 + 涂覆的工艺。 

3.3 固态电池

固态电池与液态电池在制造工艺上相似性较大，例如电极

极板的制造过程基本包含浆料混合、涂布和辊压，待模切后进

行极耳焊接、PACK 成组，但也存在一些区别，最为核心的区

别有以下 3 点。

⑴固态电池正极材料复合化 ：将正极活性物质和固态电解

质混合作为复合正极。

⑵电解质添加方式不同 ：液态电池是在极耳焊接后将电解

液注入电池内并进行封装，而固态电解质除了与正极活性物质

形成复合正极外，还需要在延压完成的复合正极上再进行一次

涂布。

⑶组合方式不同 ：液态电池极片可采用卷绕或者叠片的方

式组合，而固态电池由于其固态电解质 ( 如氧化物和硫化物 ) 韧

性较差，通常使用叠片形式封装。由于固态电池采用叠片的成

芯工艺，因此方形 / 软包的封装方式更具优势。此外，软包的

铝塑膜包裹方式延展性更高，能更好地适应锂离子在迁徙过程

图 8    卷绕与堆叠工序图

图 9    半固态电池制造工艺流程图

图 10    固 / 液态电池制造工艺流程对比图

对加工完成的电池进行外观检查、

喷登记码、等级扫描检查、包装、入库

处理。

3.2 半固态电池

半固态电池制造工艺和液态电池相

差不大，但在混浆、负极预锂化、原位

固态化等环节存在差异。以下为半固态

电池的简要生产工艺流程图描述。

⑴混浆工艺 ：在液态电池工序的基

础上，增加了制作电解质工序。将固态

电解质和电解液混合，保留固液混合方

案，确保固态电解质和电解液均匀混合，

得到固液混合物电解质。

⑵负极预锂化工艺 ：在负极浆料中

加入金属锂，并进行相应处理，使负极
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中电池整体的涨缩 [8]。

4 PACK 组装
4.1 液态电池

目前液态电池 PACK 制造主要分为电芯成组、底座分装、

模组装配、封装检测 4 个部分。除检测工序外，其他工序几乎

全是机器人操作，自动化水平极高 [9]。

4.1.1 电芯成组

电芯成组分为 3 个阶段。首先进行检查扫码记录，检测电

芯内阻及绝缘层，确保电芯合格，并扫码记录电芯信息，记录

电芯位置；接着进行电芯贴胶，清理电芯表面，在电芯表面贴胶，

用于电芯间的固定、绝缘等 ；最后进行电芯成组，将贴胶的电

芯相互粘接，粘接端板，压紧后套上金属带进行紧固 [10]。

4.1.2 底座部分分装

底座分装分为 2 个阶段。首先进行接头装配，在 PACK 包

前端面处装配正负极接头、低压线接头、MSD 接头及防爆阀，

并连接 MSD 与电池箱间铜排 ；接着进行密封胶条粘接，装配

PACK 上盖板与底座贴合处的密封胶条。

4.1.3 模组装配 

模组装配分为 4 个阶段。首先进行电池模组吊装，对底座

部分底板涂胶，将成组模组吊装至底座并进行固定 ；接着装配

其他部件，包含各类采集板及传感器；然后进行电芯极柱焊接，

清理电芯极柱去污，采用激光焊接将模组内电芯极柱连接起

来；最后进行 EOL 检测，对焊接完成的单一电芯模组进行测试，

确保电池符合健康标准及安全标准 [11]。

4.1.4 封装测试 

封装测试分为 3 个阶段。首先进行铜排连接，将电芯模组

进行串并联 ；接着进行封装外壳，装配 PACK 上盖板 ；最后进

行 IP68 检测，确保 PACK 的密封性。

4.2 半固态电池及固态电池 PACK 对比

液态电池电芯成组通过外部串联方式升压，而固态电池采

用堆叠结构，可实现电芯内部串联升压，从而避免了外部串联

的焊接工艺过程以及电芯成组的工艺过程，节约了 PACK 空间，

提高了电池能量密度。

半固态电池与固态电池 PACK 组装工艺与液态电池 PACK

组装工艺相似，但区别在于半固态电池与固态电池电芯能量

密度较高，因此同电量的 PACK 包内电芯数量更少，大多采用

CTP 的集成方式，省去了电芯成组的工艺过程。

5 结束语
动力电池和 PACK 制造技术正处于快速发展阶段，高能量

密度、高安全性将成为未来的主要发展方向。半固态电池、固

态电池因其具有更高的能量密度和安全性，将成为未来的主流

技术路线。由于固态电池存在界面阻抗、电解质电导率及成本

等问题，导致其在短期内无法批量生产及广泛应用。

基于此，在液态电池和固态电池的过渡阶段，作为固态电

池的暂时替代品，半固态电池因其比液态电池具有更强的能量

密度和安全性，将成为未来的主流动力电池。随着新能源汽车

市场的不断扩大和技术的不断进步，动力电池和 PACK 制造技

术将迎来更加广阔的发展前景。同时，我们也应关注行业面临

的挑战和风险，加强技术研发和产业链协同合作，共同推动动

力电池产业的持续健康发展。

图 11    机械臂堆叠电芯图
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