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【摘要】动力电池的集成效率、能量密度指标是影响电动汽车续驶里程提升的关键因素，选用合适的动力电池集成技

术不仅能提高电池系统的集成效率和能量密度，还有利于降低整车成本。围绕动力电池系统发展趋势，综述典型式集成、

无模组式集成、一体化式集成 3种动力电池系统关键集成技术，分别从技术实现、优势及不足、应用趋势方面进行分析，总

结出动力电池系统正加速向少件化、一体化集成趋势发展。动力电池系统集成技术突破会给整车带来更好的动力性、经济

性、更高的续驶里程及更优的用户驾乘体验。
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【Abstract】 The integration efficiency and energy density of power batteries are the key factors affecting the

improvement of the driving range of electric vehicles. Selecting the appropriate power battery integration technology can not
only improve the integration efficiency and energy density of the battery system, but also help reduce the costs of the entire
vehicle. Focusing on the development trends of power battery system, this paper summarizes 3 key integration technologies
of power battery systems: typical integration, module-free integration, and one piece integration. Elaboration is conducted
from the technical realization, advantages and disadvantages, application trends. The conclusion and prospect from
elaboration show that the power battery system is accelerating towards the trend of less components and more integration.
The breakthrough of power battery system integration technologies will bring the vehicle better power, economy, higher
driving range and better user driving experience.

Key words: Electric vehicle, Power battery, Integrated technology, Energy density

动力电池集成关键技术研究现状及展望

【欢迎引用】刘渺然, 翟旭亮, 吕宁, 等. 动力电池集成关键技术研究现状及展望[J]. 汽车文摘, 2023(4): 1-6.
【Cite this paper】LIU M R, ZHAI X L, LÜ N, et al. Research Status and Prospects on Key Technologies for Power Battery Integration[J]. Automotive Digest (Chinese), 2023(4): 1-6.

0 引言

随着电动汽车快速普及和消费群体增多，电动汽

车续驶里程短、成本高等问题日益突出[1-2]，动力电池作

为电动汽车动力系统的关键部件[3]备受关注，国内新能

源汽车主机厂及动力电池供应商均在寻求高集成动力

电池系统的解决方案，以满足用户需求。近年来，行业

不断通过技术创新突破，逐步实现动力电池能量密度、

集成效率等方面显著提升，助力整车实现更高续驶里

程、缓解用户里程焦虑和降低整车成本的目标[4-6]。

在此背景下，动力电池逐渐朝着高能量与高集成

效率方向发展，如何实现在现有边界下电池能量密度

的提升成为当前行业共同面临的挑战。本文主要综

述不同类型动力电池集成方案的技术特点及实现方

式、优势及不足、应用趋势，并进行综合对比。

1 动力电池集成关键技术概述

图1为动力电池集成关键技术分类。早期动力电

池通常采用典型的“电芯-模组-电池系统”集成方式，

其显著的特点是结构件数量多、集成效率低、能量密

度低。为适应车辆和用户的需求，提高动力电池系统

集成效率和能量密度，行业陆续推出无模组式集成技

·中国一汽2022年度优秀科技论文专题·
Automotive Digest

1



2023年 第4期

术，如电池无模组技术（Cell To Pack，CTP）；一体化式

集成技术，如电池车身一体化技术（Cell To Body，
CTB）和电池底盘一体化技术（Cell To Chassis，CTC），

实现动力电池系统集成技术创新[7-8]。目前典型式集

成电池、无模组式集成电池应用较为广泛，一体化式

集成电池应用较少（图1）。

图1 动力电池集成技术分类

2 典型式集成

动力电池集成形式与内部电芯成组方式密切相

关，典型的设计方式是先将若干电芯按照标准尺寸进

行组装形成电池模组[9]，进而将若干电池模组与电池

箱体进行安装连接形成电池系统。电池包内每个模

组具有端板、侧板、顶盖结构，进行独立封装。典型式

集成电池包一般在其内部采用螺栓连接[10-11]方式将电

池模组与电池箱体进行固定连接，不同模组之间需要

按照设计要求预留电气间隙和装配间隙。王明等[12]设

计的动力电池总成采用24个电池模组安装，如图2所
示，其每个电池模组均具有端板和侧板结构，模组与

模组之间需要通过高压连接排进行连接。周琪等[13]设

计的电池系统采用12个电池模组装配，均具有上述类

似特点，如图3所示。

上述典型式集成电池的主要优点是结构简单、装

配简单、装配工艺要求较低。若内部电芯发生故障时

可以单独更换电池模组进行维修，同时具有维修成本

低、可维修性好的特点。典型式集成电池内部空间被

较多模组端板、侧板占用，且每个模组之间需预留较

大的空隙，导致电池包内可放置电芯的空间较少，因

此典型式集成电池包具有能量密度低的缺点，一般很

难满足纯电动汽车日益增加的续驶里程需求。目前市

场上在售车型中大多数采用典型式集成的动力电池，

包括纯电动汽车和插电式混合动力汽车。

3 无模组式集成

目前动力电池行业通过持续技术创新与实践，涌

现出大量电池系统集成创新方案及成果，其中在电池

内部集成设计方面主要是基于“少件化”的理念，减少或

取消动力电池内部模组和其它结构件，进而提升电芯整

体的可用空间、提升电池系统能量密度[14-15]。

3.1 CTP电池

电池无模组（CTP）[14]是将典型式集成电池成组方

式中的模组环节取消，直接将电芯集成在电池包内所

形成的创新式方案，其显著特征是大幅度减少电池包

内结构件数量（如典型式集成电池内的模组端板、侧

板、模组之间高压连接排、低压采样线束、用于固定模

组的结构），从而提升可用于放置电芯的空间，降低电

池包质量。一般采用具有超强黏结性、高导热性的混

合型结构导热胶，将所有电芯端部与电池包箱体进行

黏结，同时节省大量固定螺栓标准件，电池包2端电芯

上盖板

电池模组

箱体边框总成

液冷板
底护板

技术
分类

技术
特点

代表
企业

独立电池包结构
电池模组具有独立封装性
一般通过螺栓连接方式将
模组与箱体连接

独立电池包结构
取消电池模组及其结构件
一般通过粘接方式将电芯
与箱体连接

独立电池包结构
取消电池模组及其结构件
电芯长度方向尺寸较长
一般通过粘接方式将电芯
与箱体连接

独立电池包结构
电池包上盖代替车身地板
电池包需承载及密封乘员舱

非独立电池包结构
一般由电车架代替下箱体结构
与底盘、车身等一体化

动力电池集成关键技术研究

典型式集成
无模组式集成

CTP电池 刀片电池 CTB电池 CTC电池

一体化式集成

高压配电盒 模组总成 动力电池
主控制器

高压熔断器 动力电池
从控制器

图2 典型式集成电池结构1示意[12]

图3 典型式集成电池结构2示意[13]
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相邻端板不再承受螺栓拧紧作用，也可采用轻量化的

非金属材质替代，进一步减轻电池包质量。此外，电

池包内部没有标准模组限制，可以广泛应用在不同车

型上。游凯杰等[16]设计的CTP电池如图 4所示，电芯

排列于电池箱体内部，各电芯与电池箱体之间通过结

构胶黏结固定，结构胶能够起到固定作用的同时又能

省掉典型式集成电池中模组的框架结构，电池箱体内

零部件数量较少，电芯可用布置空间大，同时节省了

工艺流程，提高装配效率和降低制造成本。

上述CTP电池的主要优点是电池包内部集成效

率高、能量密度高和少件化带来电池包整体成本降

低，从而在同等整车边界下CTP电池具有更高电量，

能够提升整车续驶里程。其零部件数量相比典型式

集成电池减少 40%、能量密度提升 10%~15%、体积利

用率提升 15%~20% [17]。电池包内部电芯主要固定方

式为黏结，而结构导热胶固化后一般难以进行非破坏

性拆解，若电池包内部电芯发生故障，无法更换局部

电芯，导致电池包整体可维修性差。电池包内部的成

组方式决定各电芯之间高压连接排的焊接需要采用

更复杂、尺寸更大的工艺设备，其制造投入成本相对

较高。总体上，CTP电池能够更好适应和满足电动汽

车对于高续驶里程的需求，逐渐成为目前新能源汽车

行业高续驶里程车型的主流选择。

3.2 刀片电池

刀片电池 [14]是无模组集成电池的另外一种代表

方案，因其电池包内电芯形状为细长条状，形似刀片

而得名。其关键设计点同样是通过“少件化”方式取

消电池模组结构，采用加长尺寸的电芯[18-19]和电芯极

柱侧出的方案来实现电池系统的创新。同时减少或

不使用电池包内横、纵梁结构，从而减少横、纵梁在

电池包中占据的空间，提高了电池包的空间利用率，

尽可能地使更多的电芯布置在电池包中，进而提高

整个电池包的容量、电压以及续驶里程，降低了电池

包质量，实现电池包的轻量化。王传福等 [20]设计的

刀片电池如图 5所示，其主要方案为在电池包内排

列若干电芯，形成电池阵列，其电芯长度尺寸为

600~2 500 mm，电芯极柱由 2侧引出，电芯与电芯之

间无横纵梁占用空间，电芯底部与电池箱体采用黏

结方式固定。

上述刀片电池的主要优点是电池包内集成效率

高、体积成组率高，其电池包内体积成组率相比典型

式集成电池可提升15%以上，同时其成组方式简化了

电池包装配工艺、降低了生产成本；电芯尺寸也可以

根据不同边界需求进行适应性调整，能够广泛应用于

不同车型上。刀片电池由于其电芯尺寸较长，导致电

芯的制造工艺难度增加。电池包内电芯和箱体采用

黏结固定方式，导致电池包整体可维修更换性差，若

电芯发生不可恢复故障时，需整体更换电池包，造成

维修成本增加。总体上，刀片电池作为无模组式集成

创新的解决方案，能够增加电池包电量，满足提升整

车续驶里程需求。

4 一体化式集成

动力电池内部的集成技术和市场推广应用逐渐

成熟，新能源汽车行业、动力电池行业也在创新探索

动力电池外部与整车之间的一体化式集成技术。相

较于电池内部减少结构件数量的集成设计方案，一体

化式集成电池技术的关键特征是在整车维度下将电

池包与整车车身、底盘部件进行一体化结合[21]，通过电

池包外部连接界面集成化创新，实现整车总体质量减

少、结构件数量减少，进而实现轻量化设计，以提升车

辆的动力性和经济性。

4.1 CTB电池

电池车身一体化（CTB）是在CTP电池或刀片电池

基础上优化电池包上盖结构，使电池包上盖替代车辆

第一边梁

第三边梁 第二边梁

第四边梁

第一端板 第二端板
第一侧板

第二侧板

第二面板

第一面板

换热板

电池阵列

第一电池模块 第一连接部

第一周缘部

下箱体

安装梁

第二电池模块

图4 CTP电池结构示意[16]

图5 刀片电池结构示意[20]
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乘员舱地板，从而实现电池包与车身的一体化集成。

采用CTB电池的车辆相对于传统车辆减少乘员舱地

板，取消传统车辆动力电池包与乘员舱地板之间间

隙，可减轻车辆整体质量。同时，在车辆高度方向上

获得至少10 mm以上可用布置空间，一方面可用于提

升电池布置空间以增加电池装载量、提高车辆续驶里

程，另一方面可用于降低车辆整体高度尺寸以优化空

气动力学性能、降低车辆能耗。电池包上盖替代车辆

乘员舱地板同时，需加强结构设计以保证上盖与电池

下箱体之间密封、上盖与车身边梁和框架之间密封，因

此可靠性要求高。通常CTB电池以独立结构单元形式

存在，可以单独进行装配、测试和强检认证，一般适用

于承载式车身形式的车辆，其与整车装配工艺与传统

车辆类似。PIRES等[22]设计的CTB电池方案如图6所
示，电池包上盖作为车辆乘员舱地板的同时还集成乘

员舱座椅支撑结构，可以取消和简化车身结构件，从而

降低车辆质量，提升续驶里程。凌和平等[23]设计的CTB
电池方案如图7所示，电池包上盖同时作为电池液冷板

和乘员舱地板，电池在冷却或加热过程中，同时与乘员

舱内部进行热交换，可以改善乘坐舒适性、降低车辆能

耗、提高续驶里程。该方案中电池与车身边梁设置2道
密封垫，可以实现防尘、降噪、保温和密封功能。

上述CTB电池的主要优点是在整车层面减少结

构件数量、提高电池或车辆可用空间或优化空气动力

学，从而实现降低车辆总质量、增加电池装载量、降低

车辆能耗，保证车辆能够实现更高续驶里程；工艺方

面，电池包与整车的装配方式相较传统车辆保持一

致，装配工艺成熟；维修性方面，若电池包发生故障时

可单独更换，可维修性较好；碰撞安全性方面，由于电

池包保留下箱体等主要承载结构，与车身门槛梁、边

梁同时构成双层防护，可以更好防护内部电芯。CTB
电池由于对电池包上盖的密封、承载要求较高，可靠

性开发、可靠性验证方面还存在技术难题需要突破；

由于减少一层车身地板防护，在电池热失控方面需要

加强设计以保证乘员舱的安全性，尤其是电芯极柱顶

出电池方案的安全性设计是新能源汽车行业难点。

总体上，CTB电池作为一体化式集成方案之一，目前

新能源汽车行业部分车企已开始试点应用，并会逐渐

成为行业的重要发展趋势。

4.2 CTC电池

电池底盘一体化（CTC）[24]是将动力电池与车辆进

行高度集成形成的一体化电动智能底盘技术，电池包

取消了自身下箱体主要承载电芯的部件，其电芯直接

在车体边梁与横梁之间进行布置与集成。采用CTC
电池的车辆一般将车架与底盘部件同时进行一体化

集成，相对于传统车辆或采用CTB电池的车辆更进一

步减少了整车结构件数量，从而降低整车质量和整车

能耗。电池作为一体化集成技术的组成部分，不再以

单独的电池包形式存在，这也决定了电池自身的装

配、测试、强检认证均无法独立开展，电池与整车的装

配工艺也需要进行大幅度改变，通常适用于非承载式

车身的车辆。集成CTC电池的一体化底盘同时具有

平整和紧凑的特点，某些企业形象地称之为“滑板底

盘”，“滑板底盘”有利于实现模块化车型开发应用[25]。

除电池与车辆、底盘之间在结构方面集成外，一体化

集成技术也会实现电池控制单元等控制器与整车域

控制器的集成统一，从而在电子电气架构方面实现集

成和创新。目前行业内缺少相关的法规及标准要求，

CTC电池技术开发仍处于预研阶段，国内并未实现量

产。基于非承载式车身的技术特性，车辆乘员舱可以

单独进行设计开发，因此集成CTC电池的一体化底盘

平台也会带来整车商业模式上的变化。卢军等[26]设计

的CTC电池如图8所示，电芯集成在一体化底盘的中

间部位，采用典型的非承载式车身结构。

车身

电池容纳槽

门槛梁
左地板

右地板

通孔

通孔

动力电池

边框
顶盖

第一
密封圈

第二
密封圈

车架

车辆

电池

图6 CTB电池结构1示意[22]

图7 CTB电池结构2示意[23]
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上述CTC电池的主要优点是能够进一步实现整

车层面结构件数量减少，从而降低整车质量，增加车

辆续驶里程。CTC电池的非独立性是与其它种类电

池的显著区别特征，相对于其它电池会存在以下3方
面不足：

（1）制造与装配工艺：CTC的制造与装配工艺会

改变整车制造装备、制造工艺、制造环境，导致制造投

入成本增加；

（2）维修：维修性方面由于无法单独更换电池包

导致可维修性较差[27]、维修成本增加；

（3）碰撞安全：碰撞安全方面由于减少电池自身

箱体结构部件导致碰撞安全性降低。

总体上，CTC电池是目前行业内热点的前瞻技术

研究方向，国内外厂商都在积极探索研究解决方案。

综合上述分析，表 1中列出不同类型动力电池各

维度的综合对比情况，可以看出随着动力电池能量密

度提高，会带来制造工艺复杂性增加、维修成本增加、

技术成熟度降低的不利影响。

5 总结与展望

本文简述了动力电池关键集成技术的分类，针对

不同技术类型进行详细分析，并阐述其技术特点、结

构方案、制造工艺、维修性、成本优劣势和应用趋势。

动力电池系统逐渐向少件化、一体化集成趋势发

展，逐步由典型式集成方案向无模组式集成、一体化

式集成方向发展，实现了动力电池能量密度大幅提

升，从而助力整车降低能耗、提高续驶里程。

动力电池逐渐由内部的结构创新集成转变为动

力电池外部与整车层级部件创新集成和深度融合，动

力电池由独立系统逐渐转变为整车一体化部件，如

CTB电池上盖代替传统车辆地板。

动力电池集成技术的进步在提升整车续驶里程

同时，也给整车开发验证带来诸多挑战，如电池上部

承载、与车身之间密封、电池与整车装配工艺、电池维

修方便性课题，需要进一步研究以提升技术成熟度和

可靠性。

作为新能源汽车的关键组成部分，动力电池系统

集成技术的创新突破会给整车带来更好的动力性和

经济性、更高的续驶里程、更优的用户驾乘体验，动力

电池关键集成技术会伴随着市场需求的变化不断发

展和进步。掌握电池的关键集成技术有助于企业提

升其产品核心竞争力、打造卓越产品，以更好迎接新

能源智能化电动汽车新时代。
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