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【摘 要】：电动汽车的补贴退坡，将逐步进入纯市场化阶段。当前自主品牌、外资品牌、造车新势力相继入场，国内电动

汽车的竞争日趋激烈，进行科学的技术布局显得尤为重要。本文分析了电动汽车动力系统的技术发展方向和迭代特征，梳理

了 2022年至 2025 年电池系统、电驱动系统和电控系统的技术发展预期。
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1 消费者需求和法规要求

1.1 消费者需求

当前用户对纯电动汽车的需求包括安全、续航能力、充

电速度、成本、电池寿命（二手车残值）等。其中安全项最

直接表现形式为电池的起火、爆炸；续航能力则关系到电池

的能量密度及整车百公里电耗，百公里电耗的影响因素中，

除去风阻、胎阻、惯性力外，三电系统的效率是主要因素；

充电速度和电池寿命则是电芯技术及电池使用模式影响，成

本则是电池、电驱动、电控三者共同控制的方向。

1.2 政策法规要求

政策法规要求包括双积分政策、安全法规。

双积分政策中，包括续驶里程（R）、电能消耗量、电

池能量密度（D）。标准车型积分规则如下，R＜100 公里的

积 0 分，100≤R＜150 的积 1分，R≥150 的积 0.0056×R+0.4 分，

且最高值为 3.4分；续驶里程调整系数则规定，R≥300公里

时系数为最高值 1，R＜300 公里时根据不同里程范围则系数

取 0.7～0.9，所以当前对续航里程达到 536 公里以上的，随

着续航里程增加不再有政策上的倾斜；能量密度调整系数，

则规定 D≥125Wh/kg 时系数取最高值 1，此值从之前的 160

下降达 22%，正是基于安全考虑，在双积分政策上照顾了磷

酸铁锂技术；而电耗调整系数则等于电能消耗量目标值与实

际值之比，但最高不超过 1.5，鼓励车企优化电耗。

安全法规 GB 38031-2020《电动汽车用动力蓄电池安全

要求》中则要求在车辆热失控前至少 5 分钟，需要发出预警

信号；针对电池的安全试验，迫于大多数三元锂电均不满足

针刺试验，新版法规对此项要求取消。

2 电动汽车动力系统技术趋势及迭代特征

三电系统的技术发展趋势，正是基于消费者需求和相关

法规要求不断迭代，下面分别分析。

2.1 动力电池系统

基于电池包的组成架构，将电池系统分成电芯、成组技

术、热管理 3 个维度进行分析。电芯关系到能量密度、充放

电倍率、安全性、可靠性等基本性能；成组技术关系到产品

能量密度，成本和安全；热管理则保障电池处于适宜工作温

度区间，保障电池安全和性能。

2.1.1电芯技术发展趋势

短期内，正极材料 NCM、NCA 和铁锂共存，而负极需关

注石墨+硅的运用，这是因为硅的理论克容量非常高，达到

了 4191mAh/g，远远高于石墨的 372mAh/g，但由于含硅负

极的膨胀性特点，长期来看负极材料的理想材料是锂金属。

电解质则将由当前的液态发展为半固态、准固态、及全固态

电解质，国内已有电池企业于 2020 年 7 月量产准固态电芯，

电芯能量密度与当前 811 液态电芯相当。预计 2025 年左右，

国内将具备全固态电解质电池量产能力（见图 2-1）。

图 2-1 电芯技术发展趋势（根据调研信息整理）

此外，干电极技术是未来可有效降低电芯成本的方向，

当前已经成熟应用于超级电容，应用于动力锂电池后，可减

少设备，提升单位厂房面积产能，预计降低电芯成本 20%。

且干电极技术可支撑负极预锂化，与硅碳负极技术相结合可

有效改善硅碳负极带来的首充效率低问题，预期首充效率甚

至可以超过 100%。

2.1.2电池成组技术发展趋势

电池成组技术向高安全、长寿命、高能量密度发展，在

保证电池结构强度前提下，通过提高动力电池系统空间利用

率，减少辅助零部件数量，以结构创新实现系统能量密度提

升（见图 2-2）。
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图 2-2 电池成组技术发展趋势

此外，超级电容器与锂电池的混合使用是未来可预研的

方向。超级电容器虽然能量密度不高，约为三元锂电池的

50%，但其具有功率特性佳，充放电倍率可达 50C；且寿命

极长，可达 10万次循环以上。与锂电池混合使用时，可在

急加速和能量回收场景使用超级电容器，可以一方面避免锂

电池的大功率充放电，改善电池寿命，另一方面提高能量回

收效率，改善百公里电耗。

2.1.3 电池热管理技术发展趋势

液冷热交换效率高，温度均匀性好，技术成熟，是当前

主流热管理技术，逐渐向模组集成。环境适应好、能耗更低、

安全性更高的基于相变材料热管理是未来发展方向。

图 2-3 电池热管理技术发展趋势

综上，按技术成熟度划分动力电池技术层级迭代如下。

图 2-4 动力电池技术发展迭代

2.2 电驱动系统

2.2.1 电机系统

由于电机主流路线为永磁同步，这里仅对永磁同步电机

做分析。

（1）电机系统永磁同步电机工作原理

电机系统工作原理源自安培定则，即带电导体在磁场中

运动产生电磁力。电机原始模型，设计一个圆周方向的电磁

铁与磁铁对，调节定子线圈中的电流方向（即磁场角度），

维持电机运动（见图 2-5）。

图 2-5 电机系统工作原理

（2）永磁同步电机基本结构

永磁同步电机的基本结构：定子-定子铁心、定子绕组、

机座、端盖，转子-转子铁心、永磁体、隔磁槽、转轴、轴承，

气隙等。其中，转子铁芯、转子磁钢、定子铁芯、定子绕组

是电机的重要组成部分，电机设计重点围绕这几部分展开。

定子铁芯：由 0.1～0.5mm 厚的硅钢片叠压而成，两面

涂以绝缘漆，电机系统对定子铁芯的要求是磁感高、铁损低。

定子绕组：是电机的电路部分，其主要作用是通以电流、

产生感应电势以实现机电能量的转换。电机系统对定子绕组

的要求是电阻小、铜损低。

转子铁芯：是电机磁路的一部分，由 0.1～0.5mm 厚的

硅钢片叠成，它和定子铁芯以及气隙共同构成电机的磁路。

转子磁钢：提供励磁磁场，材料为铁氧体、铷铁硼等。

（3）永磁同步电机技术迭代特征及发展趋势

新能源汽车动力总成向高集成度、高效率、高功率密度、

低噪声、低成本发展。（见图 2-6）

NVH：电机噪声来源包括电磁噪声、机械结构噪声、空

气动力学噪声；抑制措施通常有采用短距分布整数槽绕组、

斜槽或者错极（V字型错极）、变载波频率、适当加大气隙、

转子磁极正弦性设计、提高电机刚度等。

效率提升路径：减少铜耗、降低电枢电流、降低铁耗、

降低机械损耗、降低附加铁耗等。

功率密度：提升电机质量和体积功率密度：扁线、油冷、

高转速等。

成本：少磁钢、轻稀土、高磁阻设计。

永磁同步电机技术综合迭代特征见图 2-6。

图 2-6 电机系统技术迭代特征

（4）国外在研电机技术创新对标

材料创新：
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超级铜线技术：超级铜线利用 CNT（碳纳米管）与铜层

层结合，形成超级铜线。可有效提高铜的电导率，降低铜损，

CNT比例越高，导电率越高。短期，因工艺限制电导率提升

有限且 CNT成本较高，暂不能大规模搭载。长期，若电导率

达 120-130%有望大规模推广，且 CNT 成本随着超级铜线上

量大幅下降。

超级硅钢技术：超级硅钢技术利用 6.5%Si 渗透替代 3.2%

硅渗透，可大幅提升低速磁导率，降低高速铁耗，提升硅钢

强度。6.5%高渗透超级硅钢当前成本太高，限制应用；日本

JFE6.5%复合硅技术在成本和性能间取得平衡，作为技术核心

利器适时应用。

技术创新方面：

低成本铝镍钴无稀土电机：铝镍钴无稀土电机应用铝镍

钴材料：高磁密、低矫顽力替代现有稀土磁钢。美国 UQM

技术驱动型电机应用开发公司，联合美国 Usdrive电机产业

链联盟开发出第二代铝镍钴无稀土电机。但是，结合我国国

情，此技术方向有待商榷。

电励磁同步电机：电励磁电机定子和永磁同步电机相

同，转子采用励磁绕组通入直流电产生磁场取代永磁电机的

转子铁芯和永磁体。且励磁磁场可调，在低速和高速时都能

获得动力性，并降低成本，美国威斯康深大学项目还在进行

中，目前已完成 55kW的样机，功率密度可以达到 1.5kW/kg，

接近美国 DOE2020年目标值。电励磁同步电机转子采用励磁

绕组，提升高低速性能且降本。

2.2.2 减速器系统

主要方向为两档减速器甚至多档减速器。目前看两档减

速器率先应用于中高端车型，带来效率的提升，相同续航需

求下，可以减少电池用量，抵消成本上升。由于传统自动变

速器的技术积累，这方面并无难点，但在降低成本方面，国

内已有企业布局电控拨叉换挡机构，减速器后续规划中应关

注 NVH等性能的改善，以持续改善用户体验。

2.2.3 电驱动集成系统

主要方向为由简单的叠加集成，向深度集成演变，如电

机、减速器共用端盖，到电机、减速器、控制器共用壳体，

以及共用冷却系统及多合一集成等。

2.3 电控系统

2.3.1 电池 BMS 系统技术发展趋势

硬件技术：电池管理逐渐向模组延伸，淡化 PACK 级的

控制，无线 BMS 将带来更加智能的管理方案。

软件功能：软件管理系统具有更高计算精度和功能安全

等级。

图 2-7 电池 BMS 系统技术发展趋势

2.3.2电机控制器

（1）电机控制器工作目的

电机控制器工作目的：将动力电池的直流电进行电力转

换成三相交流电，为电机进行供应交流电。

（2）电机控制器软硬件结构

电机控制器硬件由功率电子、驱动电路板、控制电路板、

壳体、传感器、接插件、电容等零部件组成。其中，驱动电

路板（含功率电子-IGBT）、控制电路板和壳体成本占比较大。

控制电路板功能：与整车通信，计算和控制 PMW 信号；

实时进行状态和故障检测，保护驱动电机和整车安全可靠运

行。

驱动电路板功能：进行电力转换，为电动机提供动力输

出所需要的电能。

软件功能：由 CPU 与整车通信，计算和控制 PMW 信号；

实时进行状态和故障检测，保护驱动电机和整车安全可靠运

行。

图 2-8 电机控制器硬件结构

（3）电机控制器核心部件功率半导体的迭代特征

EV电机控制器的核心部件是功率电子模块（当前主流应

用 IGBT），技术壁垒极高，且成本较高（150kW 电机控制器

中 IGBT所占成本约 1300-1500元）。

功率半导体本质上是起到开关作用，通过控制电路中电

流的开闭、流向、大小，实现调速、调频，进而对执行部件

进行控制和驱动。

当前 IGBT的主要材料是 Si，下一代 SiC 材料的 MOSFET
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可覆盖当前 Si IGBT应用范围，SiC 与 Si 材料相比，在耐高压、

耐高温、高频等方面具备碾压优势，带来体积和效率的提升

及单车成本的降低。（见图 2-9）

图 2-9 SiC 功率器件带来的优势

当前，制约 SiC 功率器件大规模应用的核心原因是成本

和产业链成熟度，一方面 SiC 原材料成本高：SiC 晶体生长效

率比 Si 晶锭低；SiC（6英寸量产，8 英寸研发）晶圆的尺寸

迭代与 Si（12 英寸）相比处于早期阶段；另一方面主流车型

尚未进行搭载，原材料及下游器件、模块供应商等产业链尚

不成熟。

3 结论

未来发展趋势，电池以负极掺硅补锂、正极高压、干法

电极、准固态电解质、全固态电解质、超级电容与锂电结合、

电池包保温+隔热、CTP集成等技术为方向；电驱动系统以高

转速、超级硅钢、油冷、扁铜线绕组、非晶带材、两/多档减

速器、多合一集成等技术为方向；动力域电控则关注 BMS

布置形式、连接形式和 SiC 电机控制模块等技术。

参考文献：

[1] 国家标准化管理委员会.GB 38031-2020 电动汽车用动力蓄电池安全要求[S].2020.05.

[2] 黄志坚著.电动汽车结构·原理·应用[M].北京:化学工业出版社,2014.10.

[3] 王芳,夏军,等著.电动汽车动力电池系统设计与制造[M].北京:科学出版社,2017.8.


