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摘要摘要 近年来中国新能源汽车发展迅速，成为技术创新和产业升级的亮点领域。核心技术的突破带动了产品性能的提升，鼓励

政策的实施促进了产业化的进程。本文对国家科技研发计划支持下的新能源汽车技术进步及其产业化进行了总结，展望了未来

5年新能源汽车科技研发的重点。
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进入 21世纪以来，中国汽车工业获得飞跃发展，产业规

模连续多年稳居世界第一，年产量已突破 2000万辆大关，并

预计在 2020年前超过 3000万辆。与此同时，汽车保有量也

快速上升，已突破 1.5亿辆大关，并预计在 2020年前达到 2.5
亿辆左右。在汽车业成为国民经济的支柱产业和国民富裕

的重要标志的同时，中国也面临着汽车产业大而不强，以及

越来越严重的汽车尾气污染和石油安全等重大问题。

汽车能源与环境问题也是 21世纪全球汽车业共同面临

的巨大挑战。全球低碳发展目标和日益严格的油耗法规客

观上要求尽快实现车辆能源动力系统的转型升级。为此，引

发了全球汽车动力系统技术变革：以汽车排放洁净化、汽车

燃料节约化、汽车能源多元化为主要特征的各种节能环保汽

车迅猛发展，混合动力和纯电动汽车实现了产业化，燃料电

池汽车进入市场，动力电池和燃料电池等核心技术不断突破

和升级。预示着21世纪的前20年将是汽车能源动力系统转

型的战略机遇期。从中长期看，为了达到2050年全球温室气

体减排目标，全球能源结构也将发生重大调整，以化石能源

为主的集中供应能源体系将转变为以清洁、可再生能源为

主、分布与集中供应相结合的能源网络新模式。以插电式混

合动力汽车、纯电动汽车和燃料电池汽车为代表的新能源汽

车，作为能源网络中用能、储能和回馈能源的终端，将成为世

界经济新体系中的重要组成部分，并从根本上解决空气污

染、能源安全、低碳发展等重大问题。

全球汽车能源动力系统技术变革为中国提供了历史机

遇。与此同时，中国还具有独特的发展环境和优势。中国交

通体系结构呈现明显的“点-线-面”特征：大城市和大城市群

为“点”，联接大城市的交通干道为“线”，广大中小城镇和农

村区域为“面”。在“点”上，公交系统占主导，公交车辆电动

化全球领先；在“线”上，铁路占主导，高铁电气化全球领先；

在“面”上，短途交通工具占主导，电动自行车全球领先。在

这一交通体系中，中国乘用车主要集中在城区驾驶，具有短

途出行为主的特征，加之中国道路交通建设与管理的体制优

势，在已有的交通电气化基础上，中国新能源电动汽车具有

发展出全球领先优势的巨大潜力。

中国政府高度重视新能源汽车发展，将其确立为国家战

略。中国节能与新能源汽车的发展经历了“十五”以来的在

国家科技计划支持下的研发、示范与考核，近年来在国家政

策的大力推动下，产业化与市场推广形势喜人，2015年年销

量已突破30万辆，居世界第一位。本文对中国新能源汽车研

发进展进行简要总结与展望。

“十一五”“863 计划”《节能与新能源汽车》 重大项目和“十二

五”科学技术部《电动汽车》重点专项总体专家组组长

13



科技导报2016，34（6）

1 新能源汽车科技研发历程
中国从“十五”开始对电动汽车技术进行大规模有组织

的研究开发。“十五”期间是中国新能源汽车打基础的阶段,组
织实施了国家“十五”电动汽车重大科技专项；“十一五”期间

是中国新能源汽车从打基础到示范考核的阶段，组织实施了

“十一五”“863计划”节能与新能源汽车重大项目；“十二五”

期间是中国新能源汽车从示范考核到产业化启动阶段，组织

实施了“十二五”电动汽车重点专项。

1.1 “十五”电动汽车重大专项

在中国汽车产业快速发展、传统汽车技术落后、电动汽

车与国外处于相近起跑线的背景下，为在世界汽车工业新一

轮竞争中占领制高点、取得有利地位，提高中国汽车工业的

国际竞争力，从而实现中国汽车工业跨越式发展，2001年，经

国家科教领导小组批准，中国实施了国家电动汽车重大科技

专项[1]。电动汽车重大专项以汽车整车技术和关键零部件技

术为开发重点，采取整车牵头、零部件配合、产学研相结合的

模式，根据整车产品特征属性和关键核心系统共享属性，建

立了电动汽车“三纵三横”的矩阵式研发布局[2]（图1）。

“三纵”是指燃料电池汽车、混合动力汽车和纯电动汽车

3种整车。“三横”是指动力电池、驱动电机、多能源动力总成

电控等三大关键零部件系统。在“三纵三横”研发布局中，整

车项目单位对整车各个阶段和总体目标的质量、进度和资金

运用全部负责，实现了对总成、子系统和零部件研究课题的

择优组合、协调、指导、监控，从而构成了产业链纵向子联盟；

同时，为了使“横向”能够联合和交流，培育3种整车共同的零

部件基础和产业链，分别成立电池、电机、电控3个专题组，负

责协调零部件系统技术指标，建立评估和技术标准体系，同

步进行安全性、可靠性协调开发等。

通过“十五”国家科研资金的投入，在国内形成了 200多
家企业、高校和科研院所，2000多名技术骨干组成的研发队

伍，培养了一批中青年技术骨干，建立了中国电动汽车产业

发展急需的人才队伍，推动出台了26项国家标准；累计申请

796项国内外专利。专项的实施，对于提升中国汽车工业的

核心竞争力，实现重点跨越，发挥了重要作用，为电动汽车的

产业化奠定了技术基础[3]。

1.2 “十一五”节能与新能源汽车重大项目

随着《国家中长期科学和技术发展规划纲要（2006—
2020年）》[4]的发布，与优先主题之一“低能耗与新能源汽车”

和前沿技术之一“氢能及燃料电池技术”相呼应，“十一五”总

体研发思路是：基于国家中长期科学和技术发展规划交通与

能源领域战略研究成果[5,6]，推进节能与新能源汽车并行互动

与协调发展。一方面优化现有以内燃机为基础的车用能源

动力系统，发展节能汽车；另一方面开发新一代车用能源动

力系统，发展新能源汽车。通过“过渡”与“转型”的双重战略

促进汽车动力电控化和电气化双重技术变革。研发总体布

局在保持“三纵三横”的基本框架下，在车型“三纵”方面的内

涵相应有所扩展，将基于燃油的节能内燃机汽车和混合动力

汽车，基于气体燃料的燃气汽车和氢燃料电池汽车以及基于

电能的纯电动车和增程式电动车综合考虑。

“十一五”节能与新能源汽车重大项目研发布局如图2所
示[7]。项目以“十五”电动汽车重大科技专项和清洁汽车科技

行动计划研发成果为基础，以“建立技术平台，突破关键技

术，实现技术跨越”、“建立研发平台，形成标准规范，营造创

新环境”和“建立产品平台，培育产业生态，促进产业发展”为

三大核心目标，在关键零部件、动力系统、整车集成、测试平

台、示范推广以及标准政策研究等方面安排课题270项，以整

车集成为载体、动力系统为核心，重点突破关键零部件瓶颈

技术，支撑产业化示范推广。国内整车及零部件企业、研究

机构、大学院校等 432家单位 14600名科技人员参与研发工

作，构建了中国电动汽车产学研联合研发创新体系。

通过5年国家科技计划实施[8]，攻克了一大批节能与新能

源汽车关键技术，有各类新能源汽车 350余款进入国家汽车

公告目录，在25个示范城市有超过19000辆自主研发的电动

汽车产品示范应用；突破了一批代用燃料汽车关键技术，带

动形成国内140万辆天然气汽车应用规模；结合2008年北京

奥运会和2010年上海世博会等国际大型活动的举办，成功开

展了集中化、高强度的电动汽车示范运行，取得了良好的国

际影响；制定电动汽车国家和行业标准59项，基本满足电动

图1 “十五”电动汽车重大科技专项布局

图2 “十一五”节能与新能源汽车重大项目布局
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汽车科技研发和产业化需求；建成15个国家重点实验室和工

程技术研究中心，形成电动汽车研发平台 48个；项目成果获

得国家科技进步奖二等奖10项，省部级科技进步奖一等奖22
项；累计申请专利2011项，其中，发明专利1015项。

1.3 “十二五”电动汽车重点专项

“十二五”期间，中国新能源汽车发展面临更加紧迫的战

略需求，首先是作为国家战略性新兴产业之一，新能源汽车

承载了汽车技术转型需求[9]，其次是国家汽车节能环保法规

不断严格带来的产业升级换代需求[10]。国家领导人在多次听

取专家意见的基础上，以胡锦涛总书记2010年在两院院士大

会上的讲话为起点[11]、习近平总书记在2014年关于新能源汽

车的讲话为标志[12]，电动汽车上升为国家战略。

在此背景下，科技部制定了《电动汽车科技发展“十二

五”专项规划》[13]，在“十一五”节能与新能源汽车研发成果基

础上，以全面实施“纯电驱动”技术转型为总体战略，提出了

技术平台“一体化”、车型开发“两头挤”、产业推进“三步走”

的技术发展路径。在城市公共用车和私人小型轿车上优先

发展“纯电驱动”电动汽车，形成“两头挤”发展格局，启动市

场。然后滚动发展，逐步挤占中高档轿车这一市场空间。项

目的组织实施落实了国务院2010年“关于加快培育和发展战

略性新兴产业的决定”精神，成为培育和发展新能源汽车战

略性新兴产业的重大科技举措。

在研发布局上，以“三纵三横”为基础，进一步强化纯电

驱动技术转型，“三纵”方面，纯电动汽车、增程式电动汽车和

插电式混合动力汽车作为纯电驱动汽车的基本类型归为一

个大类；燃料电池汽车作为纯电驱动汽车的特殊类型继续独

立作为一“纵”；混合动力汽车则主要为常规混合动力汽车。

在“三横”方面，电池包括动力电池和燃料电池；电机包括电

机系统及其与发动机、变速箱总成一体化技术等；电控包括

电转向、电空调、电制动等在内的电动汽车电子控制系统技

术。同时，为了适应从科技研发向示范推广转型的需求，增

加了标准检测、能源供给、集成示范等三大支撑平台的研发，

从而形成“三横三纵三大平台”战略重点与任务布局（图3）。

在组织实施上，根据“三纵”（混合动力、纯电驱动、燃料

电池）技术发展的不同阶段，分别以“产业链”、“价值链”、“技

术链”为纽带，建立“三纵三链”技术创新联盟开展研发活

动。专项部署的项目共 61项，包括 863项目 18项、科技支撑

计划项目 36项、国际合作项目 3项、公益类项目 4项。全国

177家高校和科研院所参与。截至2015年，已经验收的首批

启动项目完成新产品、新工艺及相关软件开发500多项，发表

科技论文 1000多篇，申请国内发明专利 1000多项。专项的

实施全面带动了关键零部件、整车和支撑平台的全产业链发

展，技术支撑了中国新能源汽车产业化在 2015年跃居全球

首位。

2 新能源汽车技术进展
经过 3个五年计划的科技攻关，中国掌握了新能源商用

车的整车技术，实现了从混合动力向纯电驱动的转型；发展

出了独具特色的新能源乘用车纯电驱动技术路线，实现了技

术的跨越式发展；燃料电池汽车形成了自主研发能力，实现

了与国际技术的基本同步；在关键零部件方面，锂离子车用

动力电池技术和电机驱动系统技术取得重大进展；在公共平

台技术方面，建立了新能源汽车标准体系和整车、电池、电机

测试平台。

2.1 关键零部件技术

1）动力电池技术。至今为止，中国电动汽车动力电池研

发经历了3个阶段。“十五”起步阶段：主要研发镍氢动力电池

和锰酸锂锂离子动力电池；“十一五”发展阶段：加大了磷酸

铁锂电池研发，支撑了“十二五”电动汽车示范与产业化；“十

二五”升级阶段：重点支持三元材料动力电池的研发，电池比

能量目标要求达到 180（W·h）/kg。经过 3个五年计划，中国

已基本掌握了电池材料、单体电池、电池系统、批量生产工艺

等核心技术。中国已形成包括磷酸铁锂和锰酸锂正极材料、

三元材料前驱体、石墨负极材料、钛酸锂负极材料、电解液和

PP/PE隔膜在内的完整电池材料技术体系，技术水平与国际

基本同步。中国单体电池设计制造能力取得重要突破，电池

能量密度显著提高，如磷酸铁锂电池单体的能量密度从2007
年的 90（W·h）/kg提高到接近 140（W·h）/kg，三元材料的电

池单体的能量密度达到180（W·h）/kg，与国际水平基本保持

同步；功率型电池比功率最高达到3000 W/kg，与国际先进水

平相当。中国在电池系统集成技术和能力方面取得较大进

展和突破，动力电池模块的比能量最高达到140（W·h）/kg以
上，锂离子动力电池产业化技术水平已经具备支撑电动汽车

开展大规模商业化运行的技术和产业条件。但是，中国在先

进电池材料与机理等基础研究方面，以及电池一致性和良品

率等方面与国际领先水平相比还存在差距。

2）电机驱动技术。在驱动电机技术方面，采用车用电机

多领域集成优化设计理念，解决了多目标高性能车用电机的

极限设计、多物理场精确分析、控制策略、系统集成等技术难

题。采用结构集成设计技术，实现了电机与变速器在机械、图3 “十二五”电动汽车重点专项布局
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电磁、热的高度一体化设计与应用。利用中国稀土资源优

势，逐步形成了车用永磁电机技术特色，中国多个电机企业

突破高效、高功率密度车用永磁电机的设计与制造技术，研

制出功率密度超过 3 kW/kg的高速高密度永磁电机，在多款

纯电动轿车、插电式混合动力轿车上获得了广泛应用。中国

商用车电机（特别是直驱电机）在转矩指标、成本控制方面已

经具备较强的国际竞争优势。

在电机控制器技术方面，采用电力电子模块集成技术，

将汽车级 IGBT模块、长寿命膜电容与低电感复合母排高度

集成、低热阻散热技术以及小型化电路板设计技术高度集

成，降低了电机控制器的体积和重量，提高了系统集成度，实

现了电力电子与信息处理技术的融合。中国典型电机控制

器功率密度达到 8 kW/L，控制器峰值效率超过 97%，大于

90%的高效率区超过50%。全速度范围的转矩控制精度提升

至±2~3 N·m或±3%~5%。但是中国在芯片集成设计、电力电

子系统集成等方面与国际领先水平还存在差距。

3）车用燃料电池技术。燃料电池系统技术链长，中国相

关基础薄弱。经过多年努力，中国在燃料电池电化学基础材

料器件和电堆方面取得了显著的进步，近年来突破了耐久性

强化的复合膜、高活性抗毒催化剂、高导电性碳纸、低铂载量

的电极组件、超薄金属双极板冲压、防腐蚀、焊接和密封等关

键技术；中国在“十二五”期间已基本突破了金属双极板电堆

的设计技术，研制的样堆功率密度突破2 kW/L的水平，为今

后高功率密度发动机的研发奠定了基础。研制的燃料电池

催化剂、复合膜、碳纸、膜电极及双极板样品从性能指标上已

经能够满足商业化需求，但是需要建立批量化生产线，大力

开展测试评价并建立相关产业链，推动中国燃料电池技术赶

上国际先进水平。

4）电动化附件技术。电空调：开发了无位置传感器的变

频压缩机电机控制技术、高效的一体化低噪声电动空调技

术、基于总线控制技术的电动空调高效控制技术，实现了空

调与电池的集成热管理。

电转向：突破了转向传感器、EPS控制器、EHPS控制器、

EPS与电动轿车匹配，EHPS与电动客车匹配等电控助力转向

系统关键技术。电控助力转向系统-40～85℃范围内正常工

作，具有良好的高低温稳定性。

电制动：在中国已有液压和气压ABS系统自主技术的基

础上，通过集成化设计，成功地开发出能量回馈式液压和气

压制动系统，打破了国际垄断，且在成本上有竞争优势。实

现了制动安全性、系统可靠性与寿命、制动舒适性与制动能

量回收效率的综合优化。回馈制动对能量经济性的贡献率

达到20%以上。

2.2 整车技术

1）纯电动汽车技术。纯电动汽车是中国新能源汽车的

主要类型。经过3个五年计划的努力，中国纯电动乘用车技

术取得重大进展，整体技术水平接近国际先进水平，续驶里

程、可靠性、安全性不断提高，能效持续优化，完全具备了商

业化推广条件。尤其是形成了中国特色小型纯电动轿车技

术特色。

纯电动公交车整体技术水平达到国际先进。已建立起

纯电动客车设计理论与系统集成体系；在高效电驱动系统、

整车轻量化、动力电源热电集成和管理技术等方面取得了重

大进展，通过关键部件通用化、总成配置模块化、机电接口标

准化建立了新能源客车的技术平台，开发出低地板公交车专

用电动化底盘，基于平台开发的整车性能优异，12 m公交大

客车实际运行百公里电耗在100 kW·h左右。

电动汽车充换电设施技术方面，建立了电动汽车充换电

设施仿真平台；研发了基于交流和直流能源供给模式的多种

变换容量的充换电设备接口技术、充换电过程控制技术、电

能计量技术、安全可靠性技术；研发了 40 kW单口三相交流

车载充电技术和 450 kW直流非车载充电技术及产品；新型

换电技术可以实现3 min内更换11箱电池。开发了无线充电

系统样机，开始在整车上进行示范。

2）插电式混合动力汽车技术。在乘用车方面，国内基本

掌握了混合动力机电耦合、混合动力系统动态协调控制与能

量管理系统等核心关键技术。形成了比亚迪秦为代表的P3
后并联式混合动力系统及在此基础上发展出来的四驱混联

系统；上汽荣威550为代表的双电机串并联式混合动力系统，

吉利和科力远联合研制的“CHS”为代表的双行星排功率分流

构型混合动力系统，基本打破了日本公司在国际上的技术垄

断。进入“十二五”以来，国内企业纷纷发力插电式/增程式汽

车，推出了如比亚迪秦、上汽荣威 550、广汽传祺等插电式混

合动力车型。其中，比亚迪秦百公里加速时间达到 5.9 s，百
公里综合油耗低至 1.6 L，总体上达到国际先进水平。荣威

550插电式车型实现了纯电行驶里程58 km，百公里综合油耗

2.3 L（工况法测试），百公里加速时间10.2 s等先进性能指标。

商用车方面，国内基本掌握了混合动力整车控制、高功

率电机系统、混合动力自动变速箱及控制、APU发电单元等

关键技术，开发出具有完全自主知识产权的整车系统。具有

中国技术特色的直驱混联系统节油率达到 40%。基于自主

AMT技术的同轴并联混合动力机电耦合系统构型混动模式

下的节油率>30%。以车载发电装置和储能装置共同驱动电

机为特征的新型纯电驱动客车动力系统形成了插电、增程、

纯电动、燃料电池等各种技术路线的一体化平台，具有总成

模块化、能源多元化、车型系列化的技术特点和优势。

3）燃料电池汽车技术。中国燃料电池轿车采用独具特

色的“电-电混合”动力系统平台技术方案，具有“动力系统平

台整车适配、电-电混合能源动力控制、车载高压储氢系统、

工业副产氢气纯化利用”的技术特征。进入“十二五”后，以

上汽为代表的汽车集团制定了燃料电池汽车发展的 5年规

划，开始投入大量资金研发燃料电池汽车，完成了第3代燃料

电池轿车FCV的开发，在2011年必比登比赛中，上汽开发的

FCV在燃料电池轿车组别中，名列第三名。

中国燃料电池城市客车在三大系统（燃料电池/蓄电池混
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合动力、电动化底盘、整车控制）和三大技术（燃料电池耐久

性、氢电安全性、整车燃料经济性）取得重要突破。基于国家

标准公交循环的整车氢耗≤7.5 kg/100 km，达到国际先进水

平。“十二五”期间，以宇通客车为代表的国内领先的新能源

客车企业全面介入燃料电池客车研发，开发出获得国家产品

公告的燃料电池客车，并制定了“十三五”燃料电池客车商业

化计划。

中国已基本掌握 35 MPa加氢站系统集成技术。加氢站

三大关键设备：45 MPa大容积储氢罐、35 MPa加氢机和 45
MPa隔膜式压缩机已实现国产化。在上海2010世博会上，规

模化的副产氢气提纯、输送以及由 2辆移动车（移动加氢站）

和2座固定加氢站构成的小型加氢网络成功为世博园区内外

196辆燃料电池观光车、轿车和大巴提供高压氢气加注服务，

安全性和可靠性得到检验。

3 新能源汽车示范考核与推广应用
3.1 新能源汽车示范推广历程

中国新能源汽车示范推广经历了3个阶段。

第一阶段（2003—2008年）：技术验证与科技示范工程。

2003—2007年，在“十五”电动汽车重大专项和“十一五”节能

与新能源汽车重大项目支持下，开展了小规模的电动汽车示

范运行和技术验证，积累了大量的技术研发和升级的宝贵数

据。在此基础上，中华人民共和国发展和改革委员会于2007
年11月正式公布实施《新能源汽车生产准入管理规则》及《车

辆生产企业及产品公告》的管理规定。2008年开始，先后配

合北京奥运会、上海世博会、深圳大运会等重大国际活动开

展新能源汽车科技示范工程。其中，作为科技示范工程的起

点和标志开展了全球最大规模的奥运会新能源汽车示范运

行，共投入595辆节能与新能源汽车为奥运会提供服务，累计

行驶371.4万km，载客441.7万人次。在奥运史上第一次实现

了中心区零排放、周边地区交通低排放，对中国新能源汽车

产业化发挥了启动作用。

第二阶段（2009—2012年）：十城千辆示范推广工程一

期。2009年开始，中国加大了对新能源汽车示范推广的投入

力度，出台了系列支持措施。2009年，中华人民共和国财政

部、科学技术部、工业和信息化部、发展和改革委员会等 4部
门共同启动组织实施“十城千辆”新能源汽车示范推广工

程。为鼓励新能源汽车推广应用积极性，2009和2010年，先

后出台公共服务领域和私人购买领域新能源汽车补贴政

策。为提升新能源汽车产品性能及产业化水平，2012年9月，

中华人民共和国财政部、工业和信息化部、科学技术部组织

实施《新能源汽车产业技术创新工程》。2009—2012年，中国

在25个试点城市开展的新能源汽车规模化示范运行，总共推

广新能源汽车2.7万辆。

第三阶段（2013—2015年）：十城千辆示范推广工程二

期。2013年开始，国家对新能源汽车的支持政策密集出台，

促成了新能源汽车大规模示范推广。2013年，第二期示范推

广工程补贴政策出台。2014年，国务院先后4次发布加快新

能源汽车发展的政策措施。2014年5月，新能源汽车决策咨

询平台——中国电动汽车百人会成立，研究聚焦新能源汽车

产业化初期政策、技术与市场之间的复杂互动关系，整车开

发、关键零部件供应和基础设施建设之间的协调发展问题。

在国务院领导和多部门多领域多行业共同努力下新能源汽

车市场发展出现快速增长的良好势头。2015年中国新能源

汽车销量达到 33万辆，在新增汽车销售中的占比首次突破

1%，在2015全球销售新能源汽车的占比超过50%，中国首次

超过美国销量居全球第一。中国成为全球最大的新能源汽

车推广应用区域，新能源汽车累积推广接近 50万辆。截至

2015年底，建成充电站3600座，充电桩48000个，初步形成了

充换电服务网络，智能网联技术开始应用，有力支撑了新能

源汽车推广。

3.2 关键零部件技术示范考核与产业化

中国新能源汽车示范推广与产业高速发展源于关键零

部件产品技术性能突破和产业链体系建设。占据新能源汽

车保有量 95%以上市场份额的中国品牌新能源汽车依靠的

是基于自主核心技术的电池、电机和电控关键部件。而且，

其中的高端产品已与德国宝马等国际顶级厂商开发的车型

配套。

1）动力电池。中国已建立起较为完整的锂离子动力电

池产业链，形成了珠江三角洲、长江三角洲、中原地区和北

京-天津区域为主的四大动力电池产业化聚集区域。锂离子

动力电池正极材料、负极材料、电解液和隔膜已进入国际动

力电池生产企业供应体系。磷酸铁锂电池产业成熟度和规

模国际领先，采用三元正极材料的高比能量电池和钛酸锂负

极材料的快充电池大规模商业化应用。在整车需求的带动

下，中国电动汽车用动力电池产业快速发展，2015年产量达

到 20 GW·h,涌现出比亚迪和宁德时代新能源等具有国际竞

争力的动力电池生产商，其中，比亚迪建成全球最大的锂离

子动力电池生产基地，浙江微宏动力的车用锂离子电池系统

规模出口欧洲。中国车用锂离子电池产业总体上处于国际

前3甲。

2）电机驱动总成。中国的乘用车驱动电机系统和商用

车驱动电机系统已形成规模化产业。乘用车驱动电机形成

了系列化产品，并为国内多款乘用车配套，部分产品实现了

批量出口；开发出了深混动力分流双电机、并联单电机和高

速桥驱电机等重点产品，应用于混合动力和插电混合动力以

及各类纯电动车型。在商用车驱动电机系统产品方面，形成

了65~200 kW的系列化电动客车用电机及其控制系统产品，

分别应用于 10.5~12 m插电式混合动力客车和 12~13.7 m纯

电动客车；开发出了同轴混联双电机动力总成产品，应用于

12 m插电式混合动力公交车。

基本形成电机驱动系统基础零部件的完整产业链，包括

硅钢片、液冷铸铝壳体、永磁体等。中国也建立了“电动汽车

电驱动系统全产业链技术创新战略联盟”和“中国 IGBT技术
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创新与产业联盟”，在高性能硅钢、高性能磁钢、车用功率模

块、车用膜电容器、旋转变压器、车用接插件以及车用DC/DC
变换器等方面，形成了一大批典型产品，其指标和性能与国

外同类产品相当。技术标准方面也取得快速进展，推动了中

国电动汽车电驱动系统产业发展。

3.3 新能源整车技术示范考核与产业化

伴随着国家科技项目和推广工程的实施，各龙头企业加

快了新能源客车产品开发，形成了混合动力客车、纯电动客

车、燃料电池客车等多种技术路线。2014年起，各种车型的

产业化进程加速，2015年实现了新能源汽车产业化快速发

展。2015年销售各类新能源汽车33万辆，有4家企业进入全

球新能源汽车销量前10名，比亚迪成为全球最大的新能源汽

车生产商。中国新能源汽车，尤其是新能源商用车开始规模

出口发达国家市场。

1）新能源商用车。新能源商用车从2013年开始产销量

快速增长，2015年产量超过17万辆。其中，新能源客车产量

超过 12万辆，占据全球总量的 80%以上，居全球首位。新能

源公交车是新能源客车推广的先行者和主力军。截至 2015
年新能源公交车保有量超过10万辆，现在已经占到国内公交

车保有量19%左右，在全球遥遥领先。新能源商用车国际竞

争力取得重大突破，行业标杆企业新能源客车整车与总成开

始规模出口。目前，各种混合动力客车产品成熟度较高，经

过市场拉动作用，产品性能逐步提高，与国际对标水平（25 L/
100 km）相比，中国混合动力大客车的油耗已经从 2012年的

局部相当（11款车型中 2款达到 25 L/100 km），改善到 2014
年全面超越的水平（最佳达到21 L/100 km），并发展出插电式

混合动力产品系列，2015年技术领先企业的插电式混合动力

客车的油耗水平已经降至 19 L/100 km。纯电动客车经历了

电池快换、大容量电池慢充、小容量电池多次快充的示范考

核与技术选择，已逐步形成主流技术和主流车型。随着性能

的不断提升，电动客车逐步受到市场认可，运营效率已经从

最初的 60%提升至 93%，运营成本下降到 2元/km左右，基本

可以与传统燃油车竞争。

2）新能源乘用车。从2010年开始新能源乘用车产销量

逐年高速增长。2010年新能源乘用车产量仅为3773辆，2014
年的产量增加到 6.2万辆，2015年，产量大幅上升到 20.5万

辆。新能源乘用车在新增乘用车销售中的占比首次突破

1%，这是一个具有里程碑意义的数据，它表明新能源乘用车

已经从示范推广阶段的产品导入期进入规模化推广阶段的

产业成长期。分车型来看，纯电动乘用车以微小型电动轿车

为主，而且比例在逐年提高，2015年占比超过了85%，小型电

动汽车性价比高，节能环保优势明显，有望成为中国电动国

民车的战略车型，同时具有形成国际竞争优势的巨大潜力。

中高级别新能源乘用车以插电式混合动力车为主，2015年销

量占比超过 82%。尤其是以比亚迪唐为代表的插电式 SUV
受到市场欢迎，销量直线上升。SUV的插电化正在成为重要

的发展趋势，这对进一步增强中国品牌 SUV竞争优势，同时

解决SUV油耗和排放问题将发挥重要作用，有望成为中国品

牌主流战略车型。从插电式混合动力乘用车实际使用看，基

于用车大数据分析统计发现，随着充电基础设施的改善，用

电的比例在大幅上升，纯电行驶里程已经占到总行驶里程的

2/3以上，纯电驱动的节能环保优势正在显现。

4 “十三五”新能源汽车研发展望
4.1 “十三五”新能源汽车重点专项背景与目标

当前，中国汽车产业发展正面临 3个重大挑战和历史任

务。第一，汽车产业由大到强转型的挑战。习近平总书记明

确指出：“发展新能源汽车是我国由汽车大国迈向汽车强国

的必由之路”；第二，汽车排气污染治理的挑战。大气污染控

制的国家行动计划倒逼零排放汽车的发展；第三，汽车保有

量快速上升带来的能源安全和低碳发展的挑战。2020年乘

用车企业平均油耗降到百公里 5 L的国家油耗法规，倒逼中

国汽车新型能源动力的全面发展。

从全球范围看，以动力电气化、材料轻量化、车辆智能化

三大科技为核心的新能源汽车技术大变革，正在深入发展，

未来5~10年，将迎来全球汽车产业重组和技术转型升级的重

要战略机遇期。

总体看，中国新能源汽车核心关键技术尚未彻底突破，

例如新型高比能量、长寿命、高安全动力电池技术，第三代燃

料电池膜电极技术，新一代电机驱动电力电子技术等；配套

体系不够完善，例如充电基础设施的技术、规范和运营模式

大大滞后于整车市场发展；产品性能还不能完全满足市场需

求，例如纯电动轿车的性价比与燃油轿车相比还偏低。中国

新能源汽车技术研发虽然起步不晚、速度不慢，但基础不牢、

体制不顺，与国际领先水平相比仍有差距。作为一个完全开

放的市场，技术竞争压力越来越大，加快新能源汽车持续创

新，推进中国汽车产业技术转型升级，是中国科技发展的重

大战略需求。

“十三五”新能源汽车科技创新的总体目标是：落实《节

能与新能源汽车产业发展规划（2012—2020年）》；实施新能

源汽车“纯电驱动”技术转型战略；完善电动汽车“三纵三横”

技术体系和新能源汽车研发体系，升级新能源汽车动力系统

技术平台；抓住新能源、新材料、信息化科技带来的新能源汽

车新一轮技术变革机遇，超前研发下一代技术；到2020年，建

立起完善的电动汽车动力系统科技体系和产业链，技术支撑

新能源汽车战略性新兴产业又好又快发展。

4.2 研发布局与重点任务

1）研发布局。“十三五”新能源汽车试点专项总体布局，

按照全创新链设计原则分为4个层次：基础科学问题、共性核

心技术、动力系统技术、集成开发与示范。每层有 3个模块：

三大基础科学问题；“三横”共性核心技术；“三纵”动力系统

技术；面向集成开发与示范的三大支撑平台（图4）。
将上述12个模块通过串并联组合形成从基础研究、重大

共性关键技术攻关到应用示范的全链条贯穿的6个创新链条
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（动力电池与电池管理、电机驱动与电力电子、电动汽车智能

化技术、燃料电池动力系统、插电/增程式混合动力系统和纯

电动力系统），共部署39个任务（图5）。
2）重点任务与目标。动力电池与管理系统研究重点与

目标：重点突破高比能量动力电池技术和电池管理系统、电

池安全性等电池系统集成技术。2020年，量产化能量型动力

电池单体比能量达到 300（W·h）/kg，系统比能量大于 210
（W·h）/kg，寿命达到1500次，成本达到0.8元/（W·h）；示范用

新型能量型电池单体比能量达400（W·h）/kg，探索性能量型

动力电池新体系单体比能量达到500（W·h）/kg；高功率长寿

命型动力电池单体比功率达到 1500 W/kg，循环寿命达到

10000次。

图5 新能源汽车试点专项创新链与任务部署

电机驱动与动力电子研发重点与目标：开发功率密度超

过4 kW/kg的高速、高效和轻量电机系统；电机驱动控制器比

功率2020年达到17 kW/L，新一代车载电力电子变换器功率

密度>30 kW/L。
电动汽车电控与智能化研究重点与目标：突破纯电动汽

车智能化平台技术，电动汽车智能化水平达到SAE 3级（结构

化道路的无人驾驶）。实现百辆级自动驾驶智能电动汽车、

千辆级网联化智能电动汽车示范运行。

插电/增程式混合动力系统研究重点与目标：形成中国特

色插电式电动汽车主流技术路线和处于世界领先地位主流

车型；到 2020年，插电式混合动力轿车百公里综合油耗小于

1.3 L，混合工况节油率大于 45%；插电式混合动力客车（12
m）百公里油耗小于16 L。

燃料电池动力系统研究重点与目标：重点突破高功率密

度、低成本的乘用车燃料电池发动机产业化技术和长寿命、

高效率商用车燃料电池发动机产业化技术。到2020年，轿车

燃料电池电堆体积功率密度超过3.1 kW/L，发动机最高效率

达到55%；客车燃料电池发动机耐久性超过1万h，最高效率

达到 60%。加速开展氢能的“储-输-运”体系研究和基础设

施建设，支撑燃料电池汽车的规模化示范和推广应用。

纯电动力系统研究重点与目标：全面提升纯电动轿车底

盘一体化、车身轻量化、整车智能化综合技术水平。以集中

驱动式电动轿车为重点，通过技术进步全面提升主流电动轿

车性价比，A级车百公里电耗降低 20%，达到 12 kW·h（工况

法测试），续驶250 km左右的小型纯电动轿车，取消补贴后购

置+使用综合成本可以与燃油车竞争。同时研发高性能电动

轿车技术：针对典型车型（车长≥4.5 m），同时实现百公里电

耗≤10 kW·h（工况法测试）和续驶里程≥400 km（工况法测

试）。重点加强充电基础设施技术支撑能力，提高互联互通

水平，开展无线充电和V2G等前沿技术研发，实现推广应用。

5 结论
经过 3个五年计划的艰苦努力，中国新能源汽车经历了

从打基础、示范考核、到产业化启动的发展进程，“三纵三横”

研发布局的内涵和外延不断得到完善，“纯电驱动”的技术转

型战略得以确定，核心技术的突破带动了产品性能的提升，

中国已成为全球新能源汽车技术研发和产业化最活跃的区

域之一，新能源汽车产业发展被李克强总理称为中国“新经

图4 “十三五”新能源汽车试点专项研发布局
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济”在工业领域的标志性行业。随着动力电气化、材料轻量

化、车辆智能化的新能源汽车技术大变革的深入，作为一个

完全开放的市场，中国面临的技术竞争压力也越来越大。我

们要尽最大努力抓住新能源、新材料、信息化科技带来的新

能源汽车新一轮技术变革机遇，实现新能源汽车动力系统全

面升级，尤其是要加快实现动力电池革命性突破，以完善的

科技体系支撑新能源汽车产业又好又快发展，最终实现中国

汽车工业的技术强国梦。
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New energy vehicle research and development in China

AbstractAbstract New energy vehicles have developed rapidly in China in recent years, and have become the brightening point in the automobile
fields for technology innovation and industry upgrade. Breakthroughs in the core technology have enhanced the performances of vehicle
products, and the incentive policies in market penetration have promoted the industrialization process. In this paper, the technical progress
in new energy vehicle researches and applications under the national research and development programs are reviewed, and research topics
in the next five years are summarized as well.
KeywordsKeywords new energy vehicle; electric vehicle; industrialization
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