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摘  要：本文聚焦于全固态电池测试评价技术的现状与挑战，系统梳理全固态电池在离子传输、界面稳定性、热安全性及环

境适应性等方面的新特性，分析既有测试评价体系的局限性，阐述适用于全固态电池从材料、界面、电池单体到系统、整车

全层级测试评价技术的发展架构，提出测试评价技术发展新挑战。面向测试技术发展，提出测试评价技术原位化、智能化、

数据化发展方向，实现先进技术在全固态电池测试评价中的应用，助力全固态电池从研究到产业化进程。 
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全固态电池通过引入固体电解质，取消了传统

液态锂离子电池中的易燃有机组分，有望扩大电池

安全窗口，通过结合高能正负极体系，有望进一步

提升电池能量密度[1–5]。因此，全固态电池被认为是

新一代动力电池的主要技术路线之一。 
液态锂离子电池经过多年的发展，已形成了成

熟的覆盖多个层级的测试评价体系[6–8]。从电极材料

性能的基础测试[9–10]，到界面行为分析[11]、单体电池

性能评估[12–13]，再到电池系统的集成与管理[14–15]，

覆盖性能、寿命和安全的多维度测评[16–17]，关注电

池失效机理，并结合管理系统优化进行应用。然而，

全固态电池的技术特点与液态电池存在显著差异，

其在离子传输机制[18–20]、界面特性[18, 21–22]、热稳定

性[23–24]、环境适应性[25–27]等方面均表现出独特的特

性。同时，全固态电池的引入涉及新材料、新工艺

及新结构，这些变化对现有测试评价体系提出了全

新的挑战[28–29]。为适应全固态电池的技术特点，

需发展包括关键材料分析、原位表征、电池综合

性能评估、失效与危害分析以及仿真技术在内的

新测试方法，建立全面适配全固态电池特性的测试

评价体系。 
本文以全固态电池与液态锂离子电池的核心技

术差异为切入点，系统讨论构建面向全固态电池的

测试评价体系的关键思路，并将从材料、电池单体

及系统层级出发，详细分析全固态电池测试的关键

问题与技术挑战，结合现有测试技术的发展现状，

提出适用于全固态电池的测试评价体系构建框架，

旨在为全固态电池的技术研究与产业化应用提供理

论依据和实践指导。 

1  全固态电池的新特征及测试评价新

焦点 
将对比分析全固态电池与液态锂离子电池的诸

多性质差异，并深入探讨这些差异对测试评价技术

提出的新挑战。 
离子传输方面，液态锂离子电池通过流动性电

解质完成离子传输，即使电极体积发生变化，电极–
电解质界面仍能保持良好的浸润性，为离子传输提

供稳定条件。而在全固态电池中，离子传输依赖于

固体材料间的物理接触，由于颗粒间多为“点接触”
模式，离子传输效率受限[30–32]。需要使用柔性材料

模拟液体流动性，或施加大压力来迫使颗粒间增大

接触面积。因此，测试关注全固态电池中离子运输

能力，以满足其倍率性能要求。 
界面特性方面，全固态电池面临界面接触和副

反应问题。在液态锂离子电池中，由于电极与电解

质的充分接触，活性材料利用率较高；而全固态电

池仅有效接触的材料部分能参与反应，需要关注电 
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图 1  固体电池和传统液态锂离子电池对比 
Fig. 1  Comparison between solid-state batteries and traditional liquid lithium-ion batteries 

 
图 2  锂离子在固态电解质中的传输过程(与颗粒粒径相关)[33] 

Fig. 2  Transport process of lithium ions in solid-state electrolytes (related to particle size) 
 

极和电解质的利用率。因此，既需要评价新鲜电

池的界面接触性能，也需要关注电池在全生命周

期内的界面接触演化，关注颗粒破碎、结构断裂

等问题对电池的影响[32, 34–35]。此外，液态电解质中

通常伴随 SEI 膜生长、锂沉积和枝晶形成等副反应，

而全固态电池中具有良好电化学匹配性的电极与

电解质可减少副反应的持续发生。然而，锂枝晶

的生长和穿透电解质的风险依然存在，需利用原位

测试技术探究其机制，并优化界面设计以抑制枝晶

形成[34, 36–38]。 
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图 3  全固态电池电极–电解质界面问题概述[39] 

Fig. 3  Overview of electrode-electrolyte interface issues in all-solid-state batteries[39] 
 
热稳定性及环境适应性方面，需要分析电池材

料体系的本征特性及材料间相互作用。液态锂离子

电池在高温下，会经历 SEI 膜分解、隔膜熔化、电

解质和电极材料分解等链式反应[40–41]，副反应在

70 ℃即开始发生，热失控 T1 温度点在 130～
150 ℃(LFP)或 180～200 ℃(NCM)。相应地，全固态

电池由于不含易燃有机组分，其 T1 温度点普遍高于

200 ℃[42–44]，总体优于既有液态锂离子电池水平，

如图 4 所示。在环境适应性方面，液态锂离子电池对

外力变化敏感性较低，但全固态电池对温度[45–47]、

压力[48–49]变化敏感，如图 5 所示，这对单体测评的

环境控制和管理系统的调控能力提出了更高要求。 

 
图 4  部分硫化物、聚合物、氧化物电解质及其与电极组合的热失控温度图[50] 

Fig. 4  Thermal runaway temperature chart of selected sulfide, polymer, and oxide electrolytes and their combinations with electrodes  
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图 5  压力对电池结构及电解质电导率的影响[51] 

Fig. 5  Impact of pressure on battery structure and electrolyte conductivity[51] 
 
失效模式方面，液态锂离子电池的失效模式已

相对明晰，包括电解质干涸等性能失效模式及热失

控等安全失效模式，且已存在大量研究工作分析其

安全失效过程[52–55]。全固态电池的失效模式需要进

一步考虑界面接触失效及新型热失控触发机制，并

需评估失效后的物质与能量释放过程，为灾害危害

评估和处置技术提供支持。 
综上所述，全固态电池与液态锂离子电池在上

述诸多方面的显著差异，为面向电池各层级的测试

评价技术引入新课题与新挑战，这些差异对系统设

计及系统测试评价提出了新的要求。例如，需优化

热管理系统以提升加热速率和热一致性，并设计力

管理系统以满足硫化物体系的压力需求。针对上述

差异点，需在现有体系基础上补充新的测评维度，

构建面向全固态电池的全层级测试体系。 

2  全固态电池全层级测试评价体系 
基于全固态电池与液态锂离子电池在结构特性

和性能表现上的显著差异，面向固态电池全层级的

测试评价体系需要发展和完善。以下将面向固态电池

各层级详细阐述测试评价体系的建设重点及其挑战。 
2.1  材料层级的测试评价 

固体电解质是固态电池的关键材料，其在电化

学性能、机械性能和热稳定性等方面的特性直接决

定了固态电池的整体性能和安全性[56–58]。因此，通

过系统的测评，能够全面掌握其离子电导率等电特

性、化学稳定性和加工适应性等关键参数，为优化

材料设计提供指导。面向固体电解质的测试聚焦于

其离子电导率等关键参数，为评估材料在电池中的

实际应用潜力提供支撑。 
2.1.1  离子电导率与电子电导率    离子电导率是

衡量固体电解质传输离子能力的核心参数，直接影

响电池的充放电速率、能量密度和倍率性能[58–60]。

电子电导率则是固体电解质中电子传导能力的表

征，其值需要尽可能低，高电子电导率会导致电池

自放电现象，并可能引发副反应，降低电池的循环

稳定性和安全性[61–62]。目前，测量固体电解质离子

电导率常用电化学阻抗(EIS)方法，将固体电解质片

或膜置于阻塞电极内，形成“三明治”结构，利用 EIS
测量其阻抗，并根据特定点阻抗值及电解质几何参

数信息计算离子电导率[60]。电子电导率常用直流极

化法测量，利用计时电流法测定上述“三明治”结构，

利用测得的稳态电流计算电子电导率。测试准确度

及精度为电导率测试的一大挑战，需要关注样品的

前处理和制备工艺。 
图 6 为压力对电池结构及电解质电导率的影

响。由图 6a 可见，测试压力、阻值选取等因素显著

影响测试结果，此外，待测固体电解质片的粒度、

致密度、电解质表面的粗糙度、阻塞电极与电解质

的接触程度等均会直接影响测试的准确性和重现

性。由图 6b 可以看出，除上述因素外，极化时间也

显著影响测试结果。因此，在测试过程中，必须严

格控制材料制备和操作条件，例如对电解质层进行

充分打磨，降低界面粗糙度并减少表面与空气的副

反应产物，以确保测量结果的可靠性和可重复性。 
此外，利用极限电流密度(CCD)测试可评价电

解质材料在电池中的表观离子传导能力。在线性扫

描测试中，通过逐级增大电流密度，利用测试过程

中电压响应突变点可分析该体系的极限电流密度。

在真实电池体系中，电解质本身及电极–电解质界面

处均对离子传输速率产生影响，通过 CCD 测试可分

析影响电池倍率性能的“瓶颈”，为优化固态电解质、
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电极材料及界面工程提供指导。在此基础上，通过

对称电池循环及倍率测试，可验证电解质材料对大

电流密度的耐受能力，可用于验证材料在长期循环

中的稳定性。 

 

图 6  测定固体电解质离子电导率与电子电导率的典型图 
Fig. 6  Typical Illustration for measuring ionic conductivity and electronic conductivity of solid electrolytes 

 
2.1.2  电化学窗口    电解质电化学窗口在全固态

电池中依然是重要指标，直接决定全固态电池的应

用电压区间[62, 64–65]。目前，常用线性扫描伏安法

(LSV)测量电解质的电化学窗口，将电流显著增加时

对应的电压视为电解质分解电压。需要注意，部分

电解质体系在高电压或低电压条件下，尽管通过

LSV 测试会观察到电流增加的现象，但在实际电池

体系中，这些电解质依然可以在对应电压下实现稳

定运行。这是因为在真实电池环境中，电解质在极

端电压下可能发生分解反应，从而在电极–电解质界

面生成稳定的界面层(如 SEI 或 CEI)。这一界面层能

够有效抑制进一步的副反应，使电池在后续循环中

突破表观电化学窗口后仍可稳定工作。因此，该特

性为材料真实电化学窗口的测试引入挑战，需结合

多次扫描结果，并辅以循环伏安法(CV)或电化学阻

抗谱(EIS)等方法，从动态界面变化及阻抗特性中综

合判断电解质的稳定性和实际工作窗口。 
2.1.3  力学性能    固体电解质材料的力学性能在

固态电池的应用中起着至关重要的作用，主要体现

在以下几个方面：电解质的加工特性、电池内对锂

枝晶的耐穿刺能力，以及长期循环中的抗内短路能

力[66–67]。首先，在加工过程中，固体电解质需具备

足够的机械强度和韧性，以满足压片、涂覆或层压

等工艺的要求，同时避免因过于脆弱而在加工中发

生开裂或破碎[65, 68]。其次，力学性能对固态电池工

作时抑制枝晶生长的能力具有决定性影响。在高电

流密度条件下，锂枝晶可能形成并穿透电解质层，

造成短路或热失控事故。高抗压强度和断裂韧性能

够有效提升电解质的抗枝晶穿刺能力，从而显著增

强电池的循环寿命和安全性。此外，电解质层的机

械强度对耐内短路能力尤为关键。在充放电循环或

外力冲击中，电池内部结构可能因体积变化或机械

应力而受损，高强度电解质可抑制内部损伤扩展，

有助于降低电池内短路发生几率，进一步保障其运

行稳定性和安全性。 
2.1.4  热学特性    固态电池材料的热学特性需关

注热膨胀特性和其产热、导热能力。固态电池内部

无固–液浸润作用，需要各材料层紧密接触完成离子

传输。然而固体电解质与电池中其他材料化学体系

不同，热膨胀系数存在差异[69]，由于电池在实际工

作中会经历一定的温度变化，而较大的热膨胀不匹

配可能导致界面应力增加，进而引发界面分离或开

裂，导致电池性能下降甚至失效，因此了解固体电

解质的热膨胀特性有助于选择与其匹配的电极材

料[70]，优化电池结构设计。全固态电池内阻一般大

于液态锂离子电池，在实际应用中更易出现热量积

累导致温升的问题。因此，需要综合考虑电池材料

的产热功率、导热系数和比热容等关键参数，为热

管理系统的优化设计提供数据支持。同时，应充分

关注电池的热安全特性，重点评估材料的分解温度

或相变温度，以协助热管理系统设定合理的安全阈

值，保障电池安全运行。 
2.1.5  材料间匹配性    在固态电池设计中，不但

需要关注电极、电解质的关键参数，也需要同时关

注材料之间的适配性问题[71]，包括电化学窗口、界

面匹配性、机械强度匹配性、热膨胀匹配性等。因
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此，在开发固态电解质关键参数的测试技术时，需

要同步构建全面的材料参数数据库，系统评估电极

与电解质在多个匹配维度上的适配关系，以指导电

池材料的筛选与优化开发。这一需求为测试评价技

术提出了新的挑战，从传统的单一参数测试转向多

参数的综合性评估，要求测试结果能够支持跨材料、

跨层级的数据关联与分析。通过引入大数据分析和

人工智能技术，可以实现测试数据的深度挖掘与高

效利用，为固态电池材料的研发和优化提供更加精

准的技术支撑，推动固态电池技术的快速发展。 

 

图 7  材料层级测试评价的关注点[50] 

Fig. 7  Key focus for material-level testing and evaluation[50] 
 

2.2  界面层级的测试评价 
在固态电池中，固–液界面被固–固界面所取代，

这一变化对电池内部离子运输及整体性能提出了新

的挑战。由于固态电池内部固相组分复杂，界面性

质直接影响离子传输和电化学反应，且其在电池全

生命周期内的演变规律直接影响电池的长循环稳定

性和安全性。因此，深入研究固–固界面的特性及其

动态演变规律具有重要意义。传统锂离子电池中，

电极与电解液之间通过电解液的浸润作用实现充分

接触，活性材料的利用率较高。在这种体系中，界

面研究聚焦于首次循环中形成的固体电解质界面层

(SEI)，其结构与稳定性直接决定了电池的循环性能

和安全性[72–74]。然而，在固态电池中，由于固相之

间缺乏浸润作用，电极与电解质颗粒之间的接触往

往呈现“点接触”特性。该特性会导致离子传输路径

受阻，进而降低活性材料的利用率和电池的能量密

度。此外，固–固界面处可能发生电化学副反应，进

一步恶化界面稳定性。因此，对固态电池的界面问

题需要从 2 个层面进行重点关注：一是界面接触性

质，包括颗粒间原始接触性质和随循环的演变特性；

二是界面副反应的种类、生成机理及其对界面离子

电导率和化学稳定性的影响。为此，需要发展面向

固–固界面的先进表征技术，实现对界面的微观结

构、化学成分及离子迁移行为进行多尺度、全生命

周期的动态分析。 
2.2.1  界面接触    由于固–固界面具有“点接触”
的特性，界面接触问题成为全固态电池相较传统液

态锂离子电池面临的新挑战。为确保全固态电池内

部界面的良好接触，在制造过程中通常需要施加较

大的压力，以实现电极与电解质层的紧密贴合。此

外，通过在正极材料表面包覆固体电解质，可以进

一步提升界面接触性能，从而提高电极活性材料的

利用效率[75–76]。然而，在电池的充放电过程中，电

极层会因体积膨胀和收缩而发生形变。随着循环次

数的增加，体积变化愈发剧烈，导致部分电极–电解

质界面区域接触失效[77–78]。更为严重的是，剧烈的

体积变化会引发电极内部应力分布不均，进而导致

材料破裂，进一步加剧界面接触问题。因此，研究

界面接触行为的动态演变对于全固态电池的优化设

计和性能提升至关重要。 
原位及无损检测技术是研究界面接触问题的有

效手段。例如，断层扫描(CT)技术能够实现电池的

无损检测，通过衬度信息差异可清晰区分集流体、

正负极材料及电解质层，利用切片成像可以有效表

征电极破裂、局部鼓胀及分层等接触问题[79–80]，而

纳米级 CT 技术则能进一步观察材料颗粒的破碎及
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形貌演变。此外，超声技术可用于新鲜全固态电池

的无损扫描，分析电池内部超声信号透过率的差异，

以反映各层间的紧密贴合程度，从而评估宏观接触

信息。进一步地，扫描探针声学显微(AFAM)技术能

够分析界面力学行为的演变，揭示内部损伤的累积

情况。同时，通过离子束切割与显微探测手段，可

对界面接触失效区域进行深入分析，指导全固态电

池界面优化。 

 
图 8  利用显微成像技术对界面接触问题及锂枝晶问题的表征[81] 

Fig. 8  Characterization of interface contact issues and lithium dendrite problems using microscopic imaging techniques[81] 
 

2.2.2  界面副反应    全固态电池取消传统的有机

液态电解质体系，电解液中溶剂分解生成 SEI 膜的

机理不再适用于全固态电池。然而在全固态电池的

前期循环中，依然会生成电极–电解质界面层，这对

电池的长期循环性能具有重要影响，因此，要构筑

稳定界面层，减少后续循环中界面副反应的发生，

提高界面稳定性[82–83]。因此，在电池设计上，需

要优化电极与电解质的匹配关系，并在电极颗粒

表面包覆适配性高的固体电解质，从而有效抑制

界面副反应。全固态电池中常见的界面副反应包括

锂枝晶生长、界面层分解、元素间扩散以及空间电

荷层效应[39, 63]。 
电化学阻抗谱(EIS)是表征界面反应的有效手

段，通过合理的等效电路拟合分析可反应界面劣化

的途径与机制，但实际应用中仍面临 2 大挑战：一

是对于全电池，EIS 测量得到的是多个界面反应的

耦合信息，因此，需要结合 Bode 图分析或弛豫时

间分布(DRT)技术辅助设计等效电路模型，并赋予

等效电路各组分明确的物理意义；二是需要开发在

线 EIS 检测技术，实现阻抗谱的快速测量，从而推

动其在实际电池中的应用，并为界面问题提供预警

分析。此外，可利用 X 射线光电子能谱(XPS)和

Raman 光谱等技术深入表征界面元素的反应行为，

揭示界面副反应机理。这些表征手段与电化学测试

技术的结合，为解决全固态电池的界面稳定性问题

提供了重要的研究工具和方向。 
2.3  电池单体层级的测试评价 

在本文第一章“全固态电池的新特征及测试评

价新焦点”中，详细分析了全固态电池与液态锂离子

电池在特性上的诸多差异，并提出在现有电池测试

评价体系基础上引入新测试技术，以构建适应全固

态电池特性的测试评价体系。以硫化物体系为例，

其运行中需持续施加数 10 MPa 的外力，这一特性对

测试工装夹具的设计提出了独特要求。此外，围绕

电池的性能、寿命及安全测试，基于全固态电池的

体系特性也形成了多方面的差异化需求。 
2.3.1  测试用工装    目前，以硫化物体系为代表

的全固态电池(包括部分复合电解质体系)在运行中

需要持续施加数 10 MPa 压力。面对持续高压力测试

需求，需要引入专用于施加和维持压力的工装夹具，

确保其性能和安全性测试的有效性。在工装夹具设

计中，需重点考虑以下 2 个关键因素：一是需要确

保压力施加的均匀性，避免由于内部应力分布不均

而导致电池结构损伤；二是夹具应具备足够的压力
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维持能力，防止反复补压过程中对电池结构的破坏。

为满足这些要求，在全固态电池的测试中，应选用

适当的压力施加方式、不易形变且厚度适宜的夹具，

以及具有高压力保持能力的固定结构，从而保证全

固态电池在测试过程中能够维持所需的压力条件，

确保其测试数据的可靠性和准确性。 

 
图 9  利用 DRT 法解析全固态电池 EIS 测试谱及分离不同界面对阻抗的贡献[84] 

Fig. 9  Utilizing the distribution of relaxation times (drt) method to analyze eis spectra of all-solid-state batteries and to separate the 
impedance contributions from different interfaces 

 
2.3.2  性能与寿命测试    在电池性能测试方面，

全固态电池的适宜工况与传统液态锂离子电池存在

显著差异。对性能及寿命的测试，需要同时考虑外

部条件及本征特性对其的影响。 
外部条件方面，温度仍然是影响电池性能的关

键参数。首先，温度直接影响固体电解质的离子电

导率，进而决定电池的倍率性能；其次，固态材料

热膨胀系数的差异会导致温度变化引发材料间体积

变化，进而影响电池内部各膜层间的界面接触性能。

当前主流的几类全固态电池体系通常在高于室温的

环境下表现出更优的性能[85–87]。在适宜的高温范围

内，电池容量和倍率性能的释放明显提升，同时较

传统液态锂离子电池，温度提升致使的副反应加剧

问题被改善。因此，在实际应用中，需要明确固态

电池的最佳工作温度区间，并通过优化热管理系统，

使其满足车用工况的需求。在寿命评价中，则需结

合温度外的其他加速因子，如压力和电流密度，以

实现全固态电池寿命的加速预测和可靠性评估[88]；

另一方面，以硫化物体系为代表的全固态电池需要

较高的压力才能维持稳定性能。测试中需综合考虑

温度、压力与倍率三者的耦合作用，制定适配的应

用工况。 
在本征特性方面，考虑到固体电解质仍具有一

定的电子电导率，需要特别关注全固态电池的荷电

保持能力，并分析该问题影响的充电策略制定以及

电池长期贮存规范[89]。此外，固态电池的内阻通常

较大[90–91]，这不仅影响其电性能表现，还会显著影

响电池的产热功率和整体热特性。因此，在性能优

化中，应结合电池的导热系数等热特性，制定高效

的热管理策略，保障全固态电池的安全性和可靠性。 
2.3.3  安全与可靠性测试    全固态电池的安全窗

口较传统液态锂离子电池更宽，但其并非“零风险电

池”。针对固态电池的安全性与可靠性，仍需从材料

本征特性及材料间相互作用出发进行综合分析。研
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究表明，在突破安全窗口后，全固态电池能量的集

中释放通常比液态锂离子电池更剧烈[43–44, 92]。这主

要源于 2 方面原因：一是全固态电池通常采用能量

密度更高的正负极材料，其失控时的能量释放更为

集中；二是电极与电解质间可能发生相互作用，例

如部分正极材料在高温下分解释放氧气，成为固体

电解质分解的“助燃剂”，引发电解质分解产热，同

时可能触发内部短路等链式反应，最终导致剧烈失

控现象。因此，需要分别评价固态电池的安全边界

及突破安全边界后的失效后果。由于热安全问题是

固态电池失效的最终表现形式，本文重点聚焦热安

全测试评价展开。 

 

图 10  硫化物全固态电池：与正负极相互作用导致失控温度点提前[44] 

Fig. 10  Sulfide-based all-solid-state batteries: interaction with cathode and anode leads to an earlier onset temperature of thermal runaway[44] 

 

图 11  硫化物固态电池失效中气体释放过程[43] 

Fig. 11  Gas release process during failure of sulfide-based solid-state batteries[43] 
 

在安全边界方面，可通过差示扫描量热法(DSC)
和绝热加速量热法(ARC)等技术，系统评价从关键

材料到电池和系统层面的热特性，明确电池的热稳

定窗口，并据此制定相应的热箱测试条件。同时，

可利用针刺或浅针刺等手段，探索电池的失效机理。 
针对突破安全窗口的失效试验，应兼顾对失效

后能量释放及物质释放的监测。例如，硫化物基

电池在失效过程中可能释放 H2S 或 SO2 等有毒气
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体[93–95]，需建立有效的气体监测和废气处理系统，

并加强对试验人员的保护。针对能量释放的剧烈性，

试验场地应布置高速摄像设备、高频率数据采集系

统，以及耐高温的试验元件，以便深入分析失效过

程中的关键机制。 
此外，由于固态电池内部不存在流动相，界面

处缺乏液体的浸润作用，其对不均匀力场和外力冲

击的敏感性较液态锂离子电池更高。因此，在可靠

性测试中，需特别关注力学因素引发的失效问题，

例如夹紧力局部失效和外力冲击对电池结构及性能

的影响。通过优化测试方法和工况模拟，可更全面

地提升固态电池的可靠性与安全性评估能力。 
2.4  系统与整车层级的测试评价 

在电池系统层级，需更多考虑实际车用工况的

需求，以确保电池系统整体的性能、安全性及可靠

性达到车用要求。因此，在测试评价上，需要评价

全固态电池系统对不同速度、温度、机械环境等实

车场景的适应能力，并考虑系统多维监控与管理的

策略调度，使全固态电池系统在长期使用及多变工

况中保持相对稳定的工作状态。 
首先，全固态电池系统需要在内部解决加压问

题。由于全固态电池对压力环境的需求显著高于传

统液态锂离子电池，系统设计需配备精确的压力施

加和维持机构，同时考虑壳体的强度、密封性及长

期可靠性，确保在各种工况下压力能够均匀施加并

持续保持。壳体材料的选择和结构设计需满足抗形

变、高强度及抗疲劳性能，以适应复杂的车用环境。 
其次，温度管理是全固态电池系统设计的核心

环节之一。全固态电池通常需要在高于室温的条件

下才能实现最佳性能。为此，系统内部需布置高效

的加热系统，以确保电池在寒冷环境下快速升温至

适宜工作温度。此外，热管理系统应具备高效散热

和均匀温度分布的能力，避免因局部过热或冷却不

足而导致性能衰减或安全隐患。系统设计需充分考

虑热膨胀和热传导特性，采用适当的材料和结构布

局，保障温度管理的稳定性。 
进一步为实现全固态电池系统的高度集成化，

需综合优化电池模块、压力调控装置、加热装置以

及热管理系统的空间布局，同时尽量降低系统重量

和体积，以符合车辆对轻量化的需求。此外，电池

管理系统(BMS)需升级以适配固态电池的特性，包

括更精确的状态监测和故障诊断功能。例如，针对

全固态电池独有的压力和温度参数，BMS 需实现实

时监控，并与热管理和压力控制系统联动，以确保

电池在各种工况下的安全运行。 

3  结论与展望 
目前，固态电池技术仍处于高速发展阶段，在

此过程中仍将涌现新技术问题及对测试评价技术的

新挑战。因此，在传统测试评价体系建立的基础上，

需要同步发展原位检测、智能仿真以及数据驱动的

新测试技术，以期实现对固态电池产品设计、全生

命周期应用及退役后处理的全流程高效率测试评

价。在原位检测方面，发展高时间分辨率和空间分

辨率的实时观测手段，捕获电池运行过程中的界面

演变、锂枝晶生长和副反应等关键动态过程，提供

多尺度、多维度的动态数据；智能仿真方面，通过

将多物理场耦合模型(如电化学–力学–热学模型)与
高性能计算结合，实现对电池在复杂工况下性能表

现和失效机理的分析和预测；数据驱动技术为测试

评价体系提供革新方向，利用大数据分析和机器学

习算法，建立虚拟测试平台，实现对未知参数的精

准预测，提升测试技术的灵活性与适应性。在新兴

测试技术的加持下，将为全固态电池技术突破提供

新质驱动力。 
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Extended Abstract 
All-solid-state batteries (ASSBs) emerge as a promising next-generation power battery technology due to their ability to 

eliminate flammable organic components in conventional liquid lithium-ion batteries via introducing solid electrolytes. This 
innovation significantly enhances the safety window of the battery and holds a potential to further increase the energy density of the 
battery when combined with high-energy electrode systems. Consequently, ASSBs are regarded as a major technological route for 
next-generation energy storage devices. 

While liquid lithium-ion batteries are developed for years, establishing a well-developed and multi-tiered testing and evaluation 
system (i.e., basic electrode material tests, interface behavior analysis, single-cell performance assessments, system 
integration/management for performance, lifespan, and safety evaluation), ASSBs differ significantly in their technological 
characteristics. These differences span ion transport mechanisms, interface properties, thermal stability, and environmental 
adaptability. Furthermore, the introduction of new materials, processes, and structures for ASSBs presents some challenges for the 
existing testing and evaluation systems. 

The existing solid-state battery technology is still in a phase of rapid development, and some technical issues and challenges for 
testing and evaluation are expected to emerge throughout this process. It is thus necessary to simultaneously advance new testing 
technologies such as in-situ detection, intelligent simulation, and data-driven approaches, alongside the establishment of conventional 
testing and evaluation systems. These advancements enable highly efficient testing and evaluation throughout the entire lifecycle of 
solid-state battery products, from design to application and post-decommissioning processing. 

In terms of in-situ detection, it is critical to develop real-time observation techniques with high temporal and spatial resolution to 
capture key dynamic processes such as interface evolution, lithium dendrite growth, and side reactions during battery operation. These 
techniques will provide multi-scale and multi-dimensional dynamic data. Intelligent simulation involves coupling multiphysics 
models (i.e., electrochemical-mechanical-thermal models) with high-performance computing to analyze and predict the battery 
performance and failure mechanisms under complex operating conditions. Data-driven technologies offer an innovative direction for 
testing and evaluation systems by leveraging big data analytics and machine learning algorithms. These technologies will enable 
precise predictions of unknown parameters and enhance the flexibility and adaptability of testing methods. 

With the integration of these emerging testing technologies, the development of ASSB technology will gain new momentum and 
drive breakthroughs in the field. To address the challenges for ASSBs, novel testing methodologies should be developed, including 
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key material analysis, in-situ characterization, comprehensive battery performance evaluation, failure and hazard analysis, and 
simulation techniques. This review explores the fundamental technological differences between ASSBs and liquid lithium-ion 
batteries and systematically discusses the key ideas for establishing a testing and evaluation system tailored to ASSBs. The review 
also examines some key issues and technical challenges related to testing at the material, cell, and system levels. It proposes a 
framework for building a comprehensive testing and evaluation system specifically suited to the characteristics of ASSBs via 
analyzing the current state of testing technology development. The aim is to provide a theoretical foundation and practical guidance 
for the technological research and industrial application of all-solid-state batteries. 

Summary and prospects  This review focuses on the status and challenges of testing and evaluation technologies for all-solid-state 
batteries (ASSBs). As ASSBs are considered as a promising alternative to conventional lithium-ion batteries due to their enhanced 
safety and potential for higher energy density, understanding and addressing the unique testing challenges they pose is critical. The 
review systematically represents the novel characteristics of ASSBs, particularly in terms of ion transport mechanisms, interfacial 
stability, thermal safety, and environmental adaptability. These characteristics significantly differ from those of liquid-based 
lithium-ion batteries, presenting new challenges in evaluating their performance, reliability and safety. 

The review also analyzes the limitations of existing testing and evaluation systems, which are primarily designed for liquid 
lithium-ion batteries, and highlights a need for new approaches to meet the specific demands of ASSBs. The discussion emphasizes 
the necessity of developing a comprehensive testing framework that spans all levels, from materials and interfaces to battery cells, 
systems, and even vehicles. This comprehensive approach is essential to properly assess ASSBs in terms of their performance, 
lifecycle, and safety under different environmental conditions. 

Furthermore, the review identifies some key challenges arising in the evolution of testing technologies, i.e., the need for more 
accurate in-situ analysis techniques, the integration of intelligent simulation tools, and the incorporation of data-driven approaches. To 
address these challenges, the review proposes directions for advancing testing methodologies, such as developing high-resolution, 
real-time in-situ observation tools to capture dynamic processes, utilizing multi-physics simulations to predict performance under 
complex conditions, and leveraging machine learning for data analysis and prediction of battery behavior. These advancements can 
integrate cutting-edge techniques into the testing and evaluation processes, facilitating the transition of ASSBs from laboratory 
research to commercial applications, and ultimately enabling the broader adoption of solid-state battery technology in various 
industries. 
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