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【摘要】通过对电芯基础材料的发展、不同电芯集成技术对比以及电池包壳体轻量化方案的研究，深入探讨了提升电

池包能量密度的技术路径。结果表明，单体电芯能量密度的提升依赖于基础材料科学的重大突破。预计在后锂离子时代，

电芯密度有望达到 1200 W·h/kg，而短期内，360 W·h/kg 电芯密度的半固态电池技术有望率先实现量产，为电动汽车提供更

长续驶里程和更高能量效率。此外，提高电芯的集成效率是另一个关键技术。无模组技术（CTP）、电池底盘一体化技术

（CTC）和电池车身一体化技术（CTB）等方案，有望将电芯集成率提升至 90%，空间利用率提升至 70%，从而打破传统设计局

限，实现电池包能量密度的显著提升。电池包壳体的轻量化设计同样至关重要，铝合金挤压型材、铝合金一体式压铸、超高

强钢辊压和碳纤维复合材料模压等壳体轻量化设计方案，可以在确保电池包性能的前提下有效降低整包质量，从而提高电

池包的能量密度。
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Technical Paths Discussion on Battery Energy Density Enhancement

Zhang Cheng
（EDAG Engineering and Design (Shanghai) Co., Ltd., Shanghai 201106）

【Abstract】 Through the comparative analysis of cell base materials, various cell integration technologies, and 
lightweight battery housing solutions, the technical paths for battery density enhancement are elaborated. The improvement 
in energy density of individual battery cells heavily relies on significant breakthroughs in basic material science. In the 
post-lithium-ion era, cell densities are expected to reach 1200 W·h/kg, while in the short term, semi-solid battery 
technology with a cell density of 360 W·h/kg is anticipated to be the first to achieve mass production, enabling electric 
vehicles with longer driving ranges and higher energy efficiency. Another key technology is to improve cell integration 
efficiency. Innovative solutions such as Cell-to-Pack (CTP), Cell-to-Chassis (CTC), and Cell-to-Body (CTB) are 
anticipated to increase cell integration rates to 90% and space utilization to 70%, breaking traditional design limitations and 
significantly enhancing battery pack energy density. The lightweight design of battery housings is also essential. Lightweight 
housing design like aluminum alloy extruded profiles, aluminum alloy integrated die-casting, ultra-high-strength steel 
rolling, and carbon fiber composite materials molding can effectively reduce the overall weight of battery while ensuring 
performance, thus improving energy density.

Key words: Energy density, Battery, Lightweight, Battery-powered electric vehicles, Cell 
integrated technology
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0 前言

动力电池包是电动汽车核心部件之一，其内部

集成了大量电池单体通过串并联方式形成的模组、

系统等，电池包质量通常占整车总质量的 20%~

30%，相比同级别的燃油车，整车质量增加约 10%~
30%。整车质量增加严重影响电动汽车续驶里程，

而增加电池容量是提高续驶里程的常见方法，但这

也导致整车质量进一步增加，使得续驶里程提升效

果并不如预期 [1-2]。因此，电池制造企业和整车企业

Automotive Digest

35



2024年 第8期

通过不断创新电池正极材料、电芯集成技术以及电

池包轻量化来提高电池包的能量密度，旨在保证续

驶里程的同时减轻整车质量[1-4]。《中国制造 2025》设

定了电池包技术的明确目标：到 2025 年和 2030 年，

期望分别实现 400 W·h/kg和 500 W·h/kg的电池能量

密度。美国先进电池联盟 （United States Advanced 
Battery Consortium, USABC）也强调了电池能量密度

的重要性，指出为提升纯电动汽车的续驶里程，电

池的能量密度应达到 350 W·h/kg，而系统级别的电

池能量密度应达到 250 W·h/kg[3-4]。锂离子电池因

其在性能与成本方面的突出优势，在电动汽车市场

应用广泛。然而，液态锂离子电池的能量密度增长

速度正逐渐放缓，并接近其理论极限 [4-5]。当前磷酸

铁锂电池的主流能量密度低于 200 W·h/kg，而三元

锂 电 池 的 能 量 密 度 为 200~300 W·h/kg。 以 Tesla 
Model 3 为例，其采用的松下 2170 型电池能量密度

接近 260 W·h/kg，而其升级后的高镍正极 4680 型电

池则能达到 283 W·h/kg，尽管如此，电池能量密度

仍与国内外政策目标存在显著差距。

为了实现短期目标，增加电池电芯集成技术，降

低电池包质量成为了突破现有电池能量密度瓶颈的

主要方式[5]，如宁德时代提出的无模组技术（Cell to 
Pack, CTP）放弃了传统的模组结构，直接将电芯集成

到电池包中；特斯拉提出的电池底盘一体化技术

（Cell to Chassis, CTC）直接将电池集成到车辆底盘框

架中；比亚迪开发的电池车身一体化技术（Cell to 
Body, CTB），采用了更高强度的刀片电池结构，集成度

稍逊于 CTC，但其高安全、高强度、轻量化、低成本优

势突出，其维修性比CTC更优。电池包壳体质量约占

电池包质量的 10%～20%，一般主要从材料、结构、制

造工艺等方面对其进行轻量化[6]，如超高强钢、铝合

金、复合材料等组成的电池包壳体已经在电池包上得

到应用。

从长期目标来看，需要继续针对电池材料进行创

新突破，打破材料技术桎梏，同时打造全生命周期价

值链，实现可持续发展。鉴于此，众多整车企业、电池

制造企业已经开始积极布局新一代电池材料的研发，

包括钠电池、磷酸锰铁锂电池以及半固态或固态电池

等，部分技术甚至已经进入了量产准备阶段[4,7]。在

2023 年底，蔚来汽车成功完成了 150 kW·h 半固态电

池包的实际道路测试，其续驶里程高达 1 044 km，这

是 360 W·h/kg 混合固液动力电池首次在高端车型

上实现小规模量产应用 [8]。

鉴于电池成本在整车成本结构中占据 30%~50%

的比例[9]，电池包的设计正逐渐向着高安全性、轻量

化、紧凑化、高度集成以及低成本化的方向演进。本

文针对提升电池包能量密度的多种技术路径进行了

深入分析，并针对每种技术路径的应用及未来发展提

出了应用建议，以期推动电池包技术的持续进步和创

新，为电动汽车产业可持续发展做出贡献。

1 提升电池包能量密度的技术手段

对于纯电动汽车的电池包，在满足安全性、可靠

性的前提下，提高电池能量密度有3种路径：

（1）提升单体电芯的比能量；

（2）提高从电池单体到电池包的集成效率；

（3）电池包壳体的轻量化设计。

1.1 提升单体电芯的比能量

由于受到基础材料科学的限制，电芯研发面临技

术难度大、周期长和资金投入大的问题。目前，单体

电芯种类主要有圆柱形、方形和软包[9-10]3种。

圆柱形单体电芯通常具有较低的能量密度，但自

动化程度高、一致性好且成本较低。通常采用高能量

密度的三元材料，例如特斯拉使用的 18650、2170 和

4680 电芯。4680 电芯相比 2170 单颗电芯容量提升 5
倍，功率提升 6倍，在整车层面实现了 16%的续驶里程

提升，成本降低14%。

方形单体电芯具有较高的能量密度和成组效

率，但一致性稍差，是国内电池的主流封装形式，代

表车型有比亚迪的汉、秦，蔚来汽车的 ES8、ES6 等。

方形电池可以采用低能量密度的磷酸铁锂材料或者

高能量密度的三元材料，其一般采用铝制外壳。通

过减薄外壳厚度的方式可以实现质量减轻，从而提

高单体电芯比能量。例如将铝壳壁厚从 0.8 mm 调整

到 0.5~0.6 mm，可以实现单个电芯外壳质量减轻 20%

以上。

软包单体电芯性能最好，可以实现高能量密度，

但一致性较差。电池包关键材料铝塑膜仍依赖进口，

并且软包电芯易漏液，目前该电池包在汽车上应用较

少，代表车型有通用Velite 6。
从电芯材料的角度来看，锂离子电池凭借其卓

越的电化学储能性能，已成为电动汽车市场的首选

技术[4,11]。自 1991 年至 2015 年，锂离子电池的能量

密度已提升了 3 倍，年均复合增长率约为 3%。若按

此线性趋势推算，预计到 2025 年，能量密度将达到

320 W·h/kg[12]。然而，从实际材料技术的发展来看，
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当前锂离子电池的能量密度已接近其理论上限。

随着电动汽车对性能要求不断提高，尤其是对更高

能量密度和更低成本的需求，后锂离子电池技术已

成为研究的焦点。这些新兴技术包括固态锂金属、

锂硫和锂空气电池、钠离子电池等 [7,11]。Duffner 等 [7]

预测后锂离子电池在采用某些先进技术后，能量密

度可以达到 1 200 W·h/kg。这些新技术还可能具备

显著的成本优势，因为其中一些原材料（如钠、硫

等）的成本相对较低。这一预测为未来的电池技

术发展提供了新的方向和可能性。

目前，这些新兴电池技术尚处于发展初期，其基

础理论尚未完全成熟，因此难以有效指导并支撑大规

模量产。然而，半固态电池在材料、工艺流程以及产

线设备方面与现有体系具有较高的兼容性，技术更新

迅速，相比于全固态电池，量产可能性更大[13]。德国

弗劳恩霍夫协会对不同电池路线研究表明，半固态电

池方案已经展现出量产的潜力，见表 1。目前，消费电

子领域的半固态电池已成功投入应用，而汽车领域的

半固态电池正处于小批量验证阶段，有望在 2024年开

始实现大规模应用。

1.2 提高从电池单体到电池包的集成效率

通过在电池包壳体内部合理排布电池模组，可以

最大化利用空间，容纳更多的电芯，从而提供更大的

功率/能量输出。提高从电池单体到电池包的集成效

率是提升电池包能量密度的有效途径。

电池单体-模组-电池包模式（Module to Pack, 
MTP）是一种传统的扩大储能方式，其结构见图 1。该

模式的优势在于，电池包由多个模组构成，每个模组

都配备了独立的壳体保护和控制单元。这样的设计

不仅便于电池的控制和热管理，而且使得模组可以单

独更换，从而降低了维修成本，提高了维修便利性。

在电池包壳体的有限空间内，模组具有较强的可塑

性，可以根据车用电池包的空间形状和承载特点进行

有效的电池模组设计与排布。同时，通过高度集成热

管理、信号采集系统和电池管理系统（Battery Manage⁃
ment System, BMS）等组件，可以最大程度地减少额外

的结构件，从而为电芯提供更多的存储空间。然而，

MTP 模式也存在一些缺点，由于每个模组都需要额

外的壳体和安全间隙，导致电池整体质量较大，空间

利用率相对较低。相关研究表明，MTP模式仅实现了

约60%的集成效率，空间利用率仅为40%，在整个电池

系统中，辅助部件的质量和体积占比仍然较大[14-15]。
此外，每个模组都需要配置单独的控制单元，这也增

加了成本。

因此，众多电池和汽车企业研究并提议采用先进

的集成技术来提升电池包性能。其中，电池单体直接

集成到电池包的无模组技术（CTP），由宁德时代率先

提出，其后比亚迪和蜂巢能源相继发布了各自的CTP
解决方案。这种技术跳过了电池单体模块化的步骤，

使电池单体能够直接集成到电池包中。CTP 模式的

优势消除了模组间的布置间隙，增加了电芯的数量，

同时省去了模组结构，从而显著降低了电池包质量，

有助于提高电池包的能量密度。然而，CTP模式也面

临一些挑战，由于电池包需要作为结构件的一部分承

受载荷，这对电池单体的性能提出了更高的要求，普

通的方形电池无法满足这种结构要求。尽管如此，研

究表明CTP模式能够将集成效率提高到 70%~75%[16]。
根据宁德时代公布的资料，CTP与传统结构电池相比

可以减少约 40%的零件数量，提高 15%~20%的空间利

用率，从而提高能量密度 10%~15%，降低电池包成本

10%~15%[17]。目前CTP可同时配套三元和磷酸铁锂 2
种电池体系，已经在北汽、蔚来、比亚迪等多款车型上

使用。

在 CTP 模式的基础上，比亚迪进一步优化了这

一模式，研发了“刀片电池”，见图 2[18]。电池电芯设

计借鉴了“刀片”的形态，呈扁平长条形状，并以独特

方式集成在电池包中。这一创新设计的核心优势在

于显著提高动力电池包的空间利用率和能量密度，

其体积利用率提升了 50%，成本降低了 30%[19]。同

时，电芯的大散热面积，确保了内部热量能有效传导

至外部，从而支持更高的能量密度。比亚迪的“刀片

电池”不仅是对车辆、电池包、电芯整体层面的全新

电池
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半固态

准固态

固态
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表1 德国弗劳恩霍夫协会固态电池发展路线[13]

图1 MTP装配示意

电池单体 模组 电池包
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思考，其结构改进也带来了显著的性能提升，比亚迪

称之为“超级磷酸铁锂电池”，兼具高安全性和长寿

命特性。

电池车身一体化技术（CTB）是比亚迪提出的一

种新的创新电池集成方式，该技术继承并超越了CTP
技术的理念，实现了从简单车身集成到全面电池车

身一体化的转变。其不仅大幅提升了电动汽车的空

间利用效率，还进一步释放了车辆性能潜力。比亚

迪的 CTB 技术巧妙地将车身底板与电池包的上壳合

二为一，共同构成一个高度集成的平面密封结构，见

图 3[20]。其由电池上盖、门槛和前后横梁等关键部件

组成，确保了电池系统的稳固性和密封性。乘员舱部

分通过专业密封剂密封，而电池包底部则通过精心设

计的安装点与车身主体稳固连接。这种集成设计不

仅简化了电池系统的密封和防水工艺，还使得电池与

乘员舱之间的密封变得更为直观和简单。因此，整个

制造过程中的风险得到了有效控制，既保证了产品质

量，又提升了生产效率[21]。

比亚迪的CTB技术首次应用于比亚迪海豹车型，

其创新架构在结构上更为简洁和直接，它减少了车身

与电池盖之间连接所造成的空间浪费，使得Z向乘坐

空间增加了 15 mm，从而实现了更高的整体空间利用

率，质量减轻了 10 kg，零件数量也减少了 22%，有助于

降低制造成本。在这种独特的结构下，电池不仅作为

能源供应体，还扮演了结构体的角色，参与到整车的

传力和受力过程中。该设计能有效减少 45%的侧柱

侵入量，显著提升了车身的结构强度和安全性。

电池底盘一体化技术（CTC）是特斯拉提出的一种

创新电池集成方式。该技术将电池电芯直接融入车

身底盘框架之中，省去了传统的电池包上盖或车身地

板作为电池包上盖的部分，转而采用密封胶对电池进

行封装，见图 4[22]。这种集成方式相较于 CTP 技术更

为先进，显著提升了车身的空间利用率，允许容纳更

多的电芯，进而实现更长的续驶里程。同时，电池质

量减轻、集成度和模块化程度的提升，使得续驶里程

增加了 14%，并降低了 7%的成本[23]。然而，CTC 技术

也面临一些挑战。由于电芯作为结构件的一部分需

要承受载荷，电芯与上下结构件固定在一起，必须能

够承受较为苛刻的剪切力，这对电池的结构设计提出

了更高的要求。此外，实施这种技术需要更高的制造

工艺，制造过程中出现的难题可能导致电池整体报

废，增加了制造成本，并可能导致维修性降低。

零跑汽车发布的 CTC 架构将电池包上盖集成到

原车身地板，见图 5[24]。这种架构保留了车身的下地

板和电池包中的电池模组，因此相比特斯拉的方案，

空间利用率的提升相对有限。然而，这种设计对电

芯的维修性更为友好，使得维修过程更为便捷。由

于零跑汽车的 CTC 架构没有电池包上盖，它对整车

的装配精度和环境要求极高，尤其是需要无尘的总

装车间确保电池的安全性和可靠性。零跑汽车搭载

CTC 架构的 C01 车型实现了零部件数量减少 20%，整

车质量减轻 15 kg，电池布置空间增加了 14.5%，电池

容量高达 90 kW·h。这些改进使车辆综合工况续航

能力提升了 10%。

CTC 技术在未来有望实现更高的集成效率和空

间利用率，将集成效率提升至 90%以上，空间利用率

达到 70%以上。该技术不仅将大幅度减少零部件数

量，有望将零部件总数进一步降低约 400个，成为提高

电池包集成效率极为有效的方式。随着 CTC 技术的

不断发展和优化，电动汽车的性能和续航能力将得到

图2 CTP模式下“刀片电池”[18]

图3 比亚迪发布的CTB模式装配示意[20]

图4 特斯拉发布的CTC模式装配示意[22]
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显著提升，同时制造成本和维修性也将得到有效控

制。这一创新技术有望在未来引领电动汽车行业的

新一轮变革，为用户带来更加便捷、高效和环保的出

行体验。

1.3 电池包壳体轻量化设计

1.3.1 电池包轻量化技术

电池包轻量化是提高电池系统能量密度的关键

途径之一，对于提升电动汽车的续驶里程和性能至关

重要。典型的电池包壳体结构主要包括上盖板、内部

纵梁和边框、托盘、冷却系统以及底护板等组成部分，

见图 6[6]。电池包壳体轻量化一般主要从材料、结构、

制造工艺等方面进行优化。

在材料轻量化方面，选用高强轻质材料如超高强

钢、铝合金、镁合金和纤维增强复合材料是实现电池

包轻量化的关键。这些材料兼具高比强度、比刚度、

良好的成型性、焊接性和耐腐蚀性，能有效提升电池

包刚度和强度，同时减轻其质量。

在结构轻量化方面，通过壳体拓扑优化和仿真验

证确保电池包在质量减轻同时性能不减[25]。借助虚

拟仿真确定加强位置，避免过度设计，提高结构效率。

加强试验数据积累，对比仿真验证和实际样件测试，

持续优化模型准确性。

在制造工艺方面，采用适合材料特性的新技术

至关重要。例如，利用超高强钢辊压成型技术制作

高强度、高吸能效果的腔体结构；采用铝合金一体

式压铸技术集成多个部件，提高尺寸精度；采用碳

纤维复合材料的一次成型技术发挥其高比强度、优

良密封性和耐腐蚀性；同时，先进的连接技术如弧

焊、搅拌摩擦焊、激光焊接和自冲铆接的开发应用，

为电池包制造的质量、结构稳定性和密封性提供了

坚实保障。

1.3.2 电池包壳体设计要点

电池包壳体是电动汽车中电池组的重要保护结

构，需满足强度、刚度、碰撞安全、散热等要求[25]。
GB 38031—2020《电动汽车用动力蓄电池安全要求》

对电池包安全性、密封性、防火性等做了要求。同时

《纯电动乘用车底部抗碰撞能力要求及试验方法》团

体标准对电池包底部刮擦、托底及球击、穿刺等试验

做了规定，是对法规的有效补充，该标准已通过评审

并待正式发布。

1.3.3 典型电池包壳体轻量化对比

方案 1：选用挤压铝合金作为纵梁和边梁框架，四

角区域则运用压铸铝合金进行集成化设计。

该方案通过整合多种模块，有效避免了挤压型材

在四角区域可能出现的变形问题。以奥迪 e-tron 为

例[26]，其电池包结构见图 7，采用高压铸造与挤压边

梁焊接相结合的方式构建整体框架。这种设计不

仅充分发挥了材料的优势，提高了结构设计的灵活

性，还确保了出色的静强度、疲劳性能、耐腐蚀性和

抗碰撞能力。托盘部分则主要采用 6 系挤压型材进

行拼焊而成。为保证焊接的强度和密封性，特别选

用了低应力变形小的搅拌摩擦焊技术。由于焊接过

程中不涉及焊接材料的融化，因此能够确保优良的密

封性能。

表 2展示了该方案在量产车型中的应用，对于大

尺寸电池包，该方案能有效减轻壳体质量。

方案 2：采用铝合金一体式压铸工艺将边框、纵梁

和托盘进行集成设计。

这种设计具有出色的一致性和整体性，有效避免

上盖板

加强横纵梁

安全防护边框

底护板

电池组模块

托盘

水冷板

图5 零跑汽车CTC模式装配示意[24]

图6 电池包壳体概念及主要构成[6]

图7 奥迪 e-tron电池包壳体构成[26]

铝合金防碰撞
横纵梁

铝合金托盘

铝合金挤压和
铸造焊接边框

水冷系统

铝合金底层
防护板
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了焊接、密封、漏水、腐蚀等问题，从而简化了装配步

骤，显著提高了生产效率。铸造壳体的设计灵活性更

高，可以根据性能需求进行局部补强设计。据高超等

人[25]的研究，利用Genesis软件对铸造件托盘的加强筋

结构进行优化，结果显示优化后的模型综合刚度性能

提升了 2%，且质量未增加。此外，与挤压搅拌摩擦拼

焊作为托盘相比，一体式压铸铝合金设计的托盘平面

度更佳，更有利于电池模组的温度控制。

对于混合动力车型，由于电池盒较小，多采用一

体式压铸工艺，如宝马、通用、大众、本田、腾势等旗下

车型。然而，对于纯电动汽车，电池包尺寸较大，位于

底盘下部，对安全性、防腐性要求更高。随着一体式

压铸技术和免热处理材料的进步，有望实现高压压铸

合金电池包壳体，满足性能要求。以飞凡汽车ER6为

例，其搭载的一体式压铸大型铝合金铸造托盘，电池

包尺寸约为 1 690 mm ×1 300 mm，见图 8[27]。利用压

铸工艺壁厚可以不等厚的特性，将质量集中在关键受

力区域，成功减轻电池包壳体的质量。

方案3：超高强钢辊压集成边梁结构。

相较于传统冷冲压高强钢焊接拼焊方式，辊压成

形工艺展现出显著优势，包括高效、节材、环保及低成

本。此工艺不仅减轻了电池包壳体质量，还避免了腐

蚀和密封性问题。目前，行业内已成功实现 1 500 MPa
超高强钢的复杂截面辊压零件试制[28]，并且可以进行

开口或闭口腔体设计，通过在线激光焊接技术实现零

件集成，图 9展示出了某产品超高强钢辊压边框典型

断面[29]。

然而，超高强钢辊压拼焊电池包框架仍面临技术

挑战，如高强度零件的焊接质量及密封性问题。但热

辊弯成形工艺的研发和应用为复杂高强钢辊压零件

的弯曲加工提供了新途径[29]。该新工艺有望拓宽辊

压产品应用，提高尺寸匹配精度，从而优化电池包壳

体的制造质量和精度。

方案4：碳纤维复合材料电池包壳体。

碳纤维复合材料由于具有质量轻、高比强度、耐

腐蚀、绝缘性好以及一体成型等优点，使得其在电池

包制造上得到了广泛应用。碳纤维复合材料在下托

盘的应用中展现出轻质高强和耐撞性好的特点。研

究表明[30]，与钢制电池包相比，采用复合材料 T300/
5208的电池包质量减轻了 67.6%，而与铝镁合金电池

包相比，也能实现减轻质量 36%。科研机构与企业的

合作在碳纤维复合材料电池包的开发上取得显著突

破，通过优化铺层厚度和顺序，进一步提升了轻量化

效果。例如，天津中科先进技术研究院与天津力神共

同开发的碳纤维复合材料电池包总质量约为24 kg，较
铝合金结构质量减轻 50%，并具备高能量密度。蔚来

汽车与德国SGL Carbon的合作项目也展示了碳纤维复

合材料电池包的巨大潜力，其 84 kW·h的电池包比铝

结构电池包质量轻 40%，能量密度超过 180 W·h/kg[31]。
图 10所示为蔚来汽车前瞻开发的碳纤维电池包壳体

（暂未量产）。

表 3对典型电池包壳体的技术方案在成本、工艺、

质量方面进行了对比。普通冷冲压板结合超高强钢

辊压的设计策略，在成本控制上展现出显著优势，是

低成本电池包开发的主流推荐方案，但相较于其他轻

质材料，其质量高出 20~30 kg，在轻量化方面有局限

性。相对而言，铝合金挤压型材壳体在质量与成本之

表2 铝合金电池包壳体应用车型

参数

电池包尺
寸/mm
电池容
量/kW·h
电池包壳
体质量/kg
壳体材料

车型1
2 696×

1 550×106
100

105.8
铝合金

车型2
1 990×

1 540×126
75

96.3
铝合金

车型3
1 870×

1 110×130
67

66.7
铝合金

车型4
1 814×

1 117×140
52

99.8
铝合金

图8 铝合金一体式压铸电池包托盘框架[27]

图9 某产品超高强钢辊压边框典型断面[29]
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间达到了良好的平衡，展现了优越的轻量化优势和较

低成本，在中高端车型上应用较广。碳纤维复合材料

作为一种先进的轻量化材料，轻量化效果最佳，质量

仅为 42.4 kg，但成本是多种方案中最高的。尽管碳纤

维复合材料在电池包轻量化方面有巨大潜力，但由于

其高昂的价格，使其在量产车型上的广泛应用仍面临

较大的挑战。

2 结束语

提升电池包能量密度对提升纯电动汽车的续驶里

程至关重要。由于液态锂离子电池的材料性能接近理

论极限，单体电芯能量密度难以突破 300 W·h/kg，达不

到政策预期。为此，整车制造企业及电池企业正积极

研发后锂离子电池材料。目前，360 W·h/kg的半固态

电池技术已具备与现有体系的高度兼容性，并可实现小

批量量产，在提升电动汽车续驶里程方面有重要意义。

传统的 MTP 模式集成效率和空间利用率分别仅

为约 60%和 40%。相比之下，CTP 模式将集成效率提

升至 70%~75%。未来，CTC或CTB技术有望将集成效

率和空间利用率这两项指标进一步提升至 90% 和

70%以上，其有望成为汽车企业增强电池包性能的关

键技术。

在电池包壳体轻量化方面，碳纤维复合材料表

现出最佳的减重效果，相较于高强钢方案可减轻约

70 kg。尽管目前其成本较高且尚未量产，但随着碳纤

维成本下降，它有望成为行业首选。超高强钢辊压梁

和铝合金挤压梁方案展现了良好的轻量化潜力。其

中，铝合金挤压梁方案相比超高强钢辊压梁方案可减

轻约22%的质量，但成本增加约一倍。

综上所述，提升电池包能量密度可通过研发高能

量密度的电芯材料、提高电池包集成效率以及降低壳

体质量来实现。企业在决策时，应综合考虑中长期目

标、技术储备、车型需求、研发周期及成本投入等因

素，选择最为合理的实施路径。
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