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摘要:阐述了新能源汽车动力电池系统的集成化设计技术,通过分析无模组、电池底盘一体化和电

池车身一体化等技术展现了它们在空间利用、续航里程、成本控制等方面的优势.其他典型电池技术通

过结构创新、热管理优化和快充方案推动了汽车产业的发展.从智能集成、可持续性材料和标准化三个

方面展望了动力电池系统集成化技术的发展方向.
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０　引言

近年来,新能源汽车在全球范围内快速发展,
成为应对气候变化、减少石油依赖的重要手段.
动力电池作为电动汽车(electricvehicle,EV)的
核心组成部分,其性能、成本、安全性和寿命直接

影响市场推广和用户接受度.传统电池系统存在

诸多挑战,如质量大、续航能力受限、成本高、空间

利用率低等.为克服这些障碍,研究人员和工程

师将电池单元集成到汽车结构中,以减轻车重、提
高能量密度、降低成本[１Ｇ６].

利用电池底盘一体化(celltochassis,CTC)
技术[７]、电池车身一体化(celltobody,CTB)技
术[８]等动力电池系统集成化技术,可将电池单元

或模块直接集成到汽车的底盘或车体结构中,这

将有助于优化空间利用、提高车辆的整体刚度,并
可能改变未来的汽车设计和制造流程.一些企业

已推出CTC概念车型.动力电池系统集成化技

术目前仍面临电池安全性、结构稳定性、维修便利

性等挑战,还需研究不同应用场景下的最优设计策

略,以平衡续航、成本和安全性的相互制约关系.
本文从基础理论、实现方法、应用案例、面临

的挑战和未来的发展方向几个方面探讨了新能源

汽车动力电池系统的集成化设计技术.

１　动力电池系统集成化技术的发展

燃油汽车使用过程中产生的有害气体加剧了

环境污染和气候变暖,因此,减小交通领域的环境

污染迫在眉睫[９].开发和推广节能环保的新能源

汽车已成为汽车工业的一项重要举措.当前,电
池系统的能量密度大大低于燃油,因此车辆为达

到目 标 续 航 里 程 需 要 一 个 巨 大 而 沉 重 的 电

池[１０Ｇ１１]. 纯 电 汽 车 (battery electric vehicle,
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BEV)的电池包通常安装在车辆底板和车轴之

间[１２].根据电池包在车体上的装配空间和位置,
大致可分为“工”字形电池包安装、“T”形电池包

安装、“土”字形电池包安装、一体式(滑板式)电池

包安装[１３Ｇ２１].
电池包安装位置低时,车辆重心较低,有利于

提高整车的动态性能[２２].较大电池包的质量影

响车辆的能量分配,缩短续航里程[２３].为提高纯

电汽车的续航里程,有必要采用节省空间、减小质

量的方式将电池集成到车体中.电池包的集成面

临诸多挑战,需权衡结构强度、热管理、安全性、成
本及制造工艺,但上述因素之间常存在矛盾,使系

统优化变得复杂[２４Ｇ２５].
动力电池系统主要由电池单体或模组、电池

管理系统(batterymanagementsystem,BMS)、
结构件(含箱体、安装件、导电金属件、密封件等)、
高低压线束(含连接器、接插端子等)、热管理系统

等部分组成,如图１所示[２６].

图１　动力电池结构示意图[２６]

Fig．１　Schematicdiagramofpowerbatterystructure[２６]

电池单体是电池系统的最小单位,其性能直

接影响整个电池系统的性能.电池管理系统主要

负责实时监控和管理电池的充放电状态、温度、电
压等参数,保证电池在安全、可靠的状态下工作.
电池箱是安装和保护电池组的重要结构,通常由

高强度的工程塑料或金属制成.高低压线束是电

力传输的通道,连接动力电池和驱动电机、DC/

DC转换器、充电系统等高压部件,确保高压电的

传输,驱动车辆或给辅助设备供电.目前,高压电

气集成化推进的主要方向是子系统集成和零部件

集成.典型的高压零部件集成包括高压连接巴片

与电芯电压采样线集成、手动维护开关与熔断器

集成、熔断器与继电器集成、高压连接器集成等.
低压线束主要负责控制信号的传递、低压负载的

电源供应.高低压线束的设计需考虑电磁兼容

性,以减少对车辆内其他电子设备的干扰.为确

保乘客和车辆的安全,高低压线束都配备多种保

护措施,如过载保护、短路保护等,以防止故障导

致的电气火灾或其他安全事故.热管理系统主要

用于调节电池的工作温度,保证电池在最佳的温

度范围(一般在２０~３０℃)内工作,以增加电池的

充放电次数,延长电池使用寿命.
动力电池结构的演进路径如图２所示,从电

芯到模组(celltomodule,CTM)技术演进至从

电芯到电池包(celltopack,CTP)技术,再演进

到CTC技术.CTC方案将电池直接安装在车身

结构上,使电池与车身完美融合,显著提高了空间

利用率和电池装载量,集成化程度最高[２７].

图２　动力电池结构演进路径

Fig．２　Evolutionarypathofpowerbatterystructure

如表１所示,CTM、CTP和CTC在集成化程

度及对电池性能影响等方面都是逐步递进的.
表１　CTM、CTP、CTC对比分析表

Tab．１　ComparativeanalysisofCTM,CTPandCTC

CTM 技术 CTP技术 CTC技术

概念

电芯集成在
模 组 上:电
芯 模组 电
池包 车身

电芯集成在电池包
上:电 芯 电 池 包
车身

电芯 直 接 集 成 于 底
盘/车身:电芯 车身

集成
方案

先 集 成 电
池,再 安 装
到车身上

先集 成 电 池,再 安
装到车身上

电池 包 有 独 立 上 盖
(代替 车 身 地 板),如
特斯拉新款 ModelY;
电池 包 无 独 立 上 盖,
车身地板作为电池上
盖,如比亚迪“海豹”

优点

电池包开发
简单;模组可
单独更换,维
修方便

与 传 统 电 池 包 相
比,体 积 利 用 率 提
高１５％ ~２０％;零
件减 少 ４０％;生 产
效率 提 高 ５０％;能
量 密 度 增 加 ２００
W􀅰h/kg以上

高度 集 成 和 模 块 化;
零 跑 汽 车 通 过 CTC
技 术,零 部 件 减 少

２０％;结 构 成 本 降 低

１５％;整 车 刚 度 提 高

２５％

缺点

空间利用率
低,零 部 件
多,制 造 成
本高

对电芯一致性要求
高;维修便利性差,
只能更换电池

电芯 一 致 性 要 求 高,
维修便利性较差

２　CTM 技术

CTM 技术先按照标准尺寸将若干电芯组装

成电池模组,再将多个电池模组连接到箱体,形成

电池系统.每个模组具有端板、侧板、顶盖,独立

封装,不同模组之间需要按照设计要求预留电气

􀅰２１６１􀅰
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间隙和装配间隙[２８].
比亚迪“唐”[２９]采用的CTM 技术具备高能密

度、长寿命的优点,为车辆提供可靠的动力和出色

的续航,其智能管理系统能有效优化电池的性能

和寿命,并支持快速充电.如图３所示,电池包采

用模块化设计,通过多层防护结构和温控系统实

现高安全性与热管理效率的平衡,其量化材料的

应用进一步提升了整车能效表现.

图３　CTM电池结构示意图[２９]

Fig．３　SchematicdiagramofCTMcellstructure[２９]

２．１　模块化设计

CTM 技术通过模组标准化实现规模经济与

多车型适配,对电池规模、产品适应性和空间利用

率产生影响.

１)规模经济.通过标准化的模组设计,电池

制造商可大规模生产统一的模组,降低成本,提高

效率.CTM 技术中,电芯组装成模组、模组组装

成电池包的工艺需要更多的材料和制造步骤,增
加了成本.传统的底壳加工为钢板折边焊接.随

着技术的发展,现在多采用铸铝或挤铝的底壳,满
足量产与正向设计的需要.

２)产品统一化.模组化的设计使得电池包更

容易适应不同模组对电池数量和排列方式的要求.

３)空间利用率.CTM 技术的空间利用率相

对较低,大约为４０％,但模组化的设计在某些情

况下更利于散热和维修.

２．２　结构固定

CTM 系统通过电芯模组化集成、独立水冷

散热及多层防护设计满足功能需求,但其结构冗

余且无法传递、分散和吸收外部载荷,需通过

CTP等技术优化其结构效能与车身协同性.

１)电芯组合.将一定数量的电芯组合成一

个单体模组需要精确的设计与布局,以确保电芯

之间的连接达到电气性能要求.

２)模组连接.若干个模组使用串并联的方

式形成一个完整的电池包,以满足不同电压和容

量的需求.

３)结构组件.除了电芯和模组,CTM 结构

还包括端板、水冷板、高压铜排等部件.由于模组

的存在,散热系统需在相邻模组下放置单独的水冷

板[３０],这样的设计相对复杂,但能有效冷却电池.

４)电池包外壳.电池包外壳通常由底壳和

上盖组成,它们不仅提供物理保护,还有与车辆其

他部分的接口.

５)附加元件.为确保电池包的稳定运行,需
利用密封垫、绝缘板等附加元件提高电池包的安

全性能和耐用性.

６)力传递考量.车身扭转刚度不足会导致轻

微的变形.CTP和CTB通常采用电芯与底壳粘

接的方式,有助于提高车辆的整体结构强度.
综上所述,CTM 是新能源汽车电池集成的

传统模式,为电池生产和维护提供了一定的便利,
但也存在局限性.目前市场上的大多数在售车型

(包括纯电汽车和插电式混动汽车)都采用 CTM
技术的动力电池[２８].随着科技的不断发展,逐渐

兴起的CTP、CTC、CTB可进一步提高电池包的

能量密度和车辆的整体性能.

３　CTP技术

CTP技术由宁德时代于２０１９年提出,比亚

迪汽车、蜂巢能源也陆续发布了各自的 CTP方

案[３１].CTP技术的关键是取消了电池模组,即先

将电池单元直接集成到电池包中,再将电池包集

成到车辆底板上(作为车辆结构的一部分).与传

统电池包结构相比,CTP技术提高了空间利用

率,可安装更多的电池单元,模组的端板结构更

少、重量更轻、续航里程更长.合创汽车８００km
续航版Z０３的电池包结构如图４所示[３２].根据

宁德时代发布的信息,CTP技术使电池包体积利

用率提高２０％,采用“掺硅补锂”的技术后,电池

的能量密度达到２２０W􀅰h/kg.

图４　CTP电池结构示意图[３２]

Fig．４　SchematicdiagramofCTPbatterystructure[３２]

宁德时代将更多的电池单元集成在一个大模

组里[３３].特斯拉标续版 Model３使用了宁德时

代的４个大模组磷酸铁锂电池,如图５所示[３４].
比亚迪的“刀片电池”采用无模组设计即加长

电芯[３５Ｇ３６]和 电 芯 极 柱 侧 出 的 方 案,如 图 ６ 所

示[３７].刀片电池可更好地适应车辆空间,提高了

空间利用率.刀片电池的叠片方式有助于提高电

池的稳定性和能量密度.比亚迪借鉴蜂窝铝板的

原理,使用结构胶将电芯固定在两层铝板之间,不
􀅰３１６１􀅰

新能源汽车动力电池系统的集成化设计技术———时培成　单子贤　朱海龙　等



图５　Model３电池包外观[３４]

Fig．５　ExterioroftheModel３batterypack[３４]

图６　比亚迪“刀片电池”[３７]

Fig．６　BYD“BladeBattery”[３７]

仅提高了电池的结构强度,还使电芯本身充当结

构件,提高了整个电池包的刚性和安全性,实现了

电池包的轻量化.
综上所述,CTP技术减少了内部电缆和结构

部件,确保了电池单元的安全性,提高了整个电池

组的能量密度.

３．１　提高空间利用率

CTP技术通过结构层级简化、系统集成度提

高、多功能弹性夹层设计,并结合底部空间共享与

零部件精简策略,显著提高了电池包的体积利用

率与续航能力,减小了自重,提高了整车能效.

１)结构简化.CTP技术直接使用大电芯或

大模组构成电池包,减少了结构加强件和模组,节
省了空间.

２)系统集成度提升.宁德时代的麒麟电池

采用CTP技术实现了更高的系统集成度,体积利

用率达７２％,比传统电池包显著提升.电池单元

密集排列,因此CTP技术能使电池包存储更多的

电能,增加电动汽车的续航里程.

３)多功能集成设计.CTP技术通过集成设

计,将横纵梁、水冷板和隔热垫等独立部件整合为

具有多功能的弹性夹层结构.

４)底部空间共享方案.底部空间共享方案

通过智能分布功能模块如结构防护、高压连接、热
失控排气等进一步释放底盘空间,提高了整体的

空间利用率.

５)减少零部件.相比于传统的５９０模组,第
一代 CTP 技术减少了２４％的零部件.第二代

CTP技术在此基础上进一步提高了组装效率和

空间利用率,又减少了２２％的零部件.省去一些

结构件有助于减轻整车重量,对提高电动汽车的

能效和性能非常有益[３８].
３．２　便于维护更换

CTP技术通过模块化电池单元设计、标准化

电池包兼容方案、电芯一致性精准调控、胶粘集成

工艺,在保障系统可靠性的同时实现了高效维护,
有效提高了电池组循环寿命与维修便捷性.

１)模块化设计.虽然CTP技术取消了传统

的模组结构,但它仍保持了电池单元的标准化和

模块化.这意味着更换或维修时可对特定的电池

单元进行操作而不必更换整个电池包.

２)标准化设计.CTP技术在设计时会考虑

电池包与不同车型的兼容性.针对电池包接口尺

寸不同的问题,CTP技术通过电池包内部空间的

标准化设计,实现了通用化接口与模块化结构,提
高了维修时替换部件的适配效率.

３)工艺控制.为降低故障率,CTP技术通

过严格的工艺控制来保证电芯的一致性.通过电

压差与内阻差的精准调控,确保替换电芯与原有

系统的动态均衡匹配,使电池组循环寿命大幅

提高.
４)胶粘结构.CTP技术采用结构胶将电芯

直接固定在电池包的下箱体中,简化了组装,也使

电芯拆卸更方便.

３．３　安全性提升

CTP技术通过简化电池包结构、优化散热性

能和材料创新,提高电池包安全性的同时平衡能

量密度、循环寿命及成本效益.

１)提高电池包的安全性.CTP技术通过减

少电池包内部的结构组件,降低了故障出现的可

能,提高了电池包的整体安全性.
２)优化散热性能.CTP电池包的散热优于

传统的小模组电池包,有助于防止电池过热,提高

电池的安全性能.

３)与高镍电芯结合.宁德时代的CTP电池

技术结合了８１１高镍电芯,使电池在保持结构稳

定性的同时具有更高的能量密度和更长的循环寿

命.同时,电池组仍采用方壳封装,以确保电池的

稳定性和安全性.

４)与磷酸铁锂材料结合,使电池在成本、安
全和能量密度方面达到最优.CTP技术的应用

进一步提高了磷酸铁锂电池电池系统的安全性.
综上所述,CTP技术不仅提高了电池的能量

密度、车辆的续航能力和安全性能,还有助于降低

成本、简化生产流程,拥有更广阔的应用空间.

４　CTC技术

CTC技术[３９]将电芯直接集成在汽车底盘,
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以更高程度地实现车身、底盘的一体化.宁德时

代提出的“以电池为中心”的滑板底盘设计理念是

CTC技术应用的一种创新思路.该理念通过

CTC能量舱[４０]来实现,其核心是将模块化的转

向、制动、三电、悬架等系统集成在底盘结构,在纯

电车领域有广阔前景[４１].如图７所示,特斯拉取

消了车身底板的横梁并将车身底板的结构完全集

成在电池上盖中,使电池的外框直接充当底盘的

骨架结构,实现了整体集成,是 CTC技术的典型

应用代表[２７].这项技术融合电池系统、动力系统

与底盘,精简了零部件,优化了内部空间,提高了

车辆结构的整体性能,显著减轻了底盘的重量,可
有效延长续航里程.

图７　特斯拉底盘结构实图[２７]

Fig．７　ActualdiagramoftheTeslachassisstructure[２７]

特斯拉将电池组与车架结构进行融合,如图

８所示,其中,上层为集成车身地板功能的电池上

盖,直接承载车体结构载荷;下层为电池包底部防

护壳体,内置热管理系统并强化抗冲击性能.特

斯拉采用的整体式电池组为圆柱形锂离子电池单

元(如４６８０电池)的组合.这些电池单元精密排

列安置于车辆底盘,成为车辆底盘结构的一部分,
不仅提供高效的电能存储解决方案,还降低了车

辆的重心,增强了驾驶稳定性.

图８　特斯拉CTC展示图

Fig．８　DisplaydiagramofTeslaCTC

电池单元之间通过高导电连接件连接.软件

实时监控每节电池的充放电状态、温度、电池健康

情况.为应对锂电池的热失控问题,特斯拉电池

组内置了先进的热管理系统,采用液体冷却板使

电池组工作在最佳温度范围内.电池组设计考虑

了极端情况下的安全防护,每个电池单元都配备

保险丝,一旦检测到异常,可立即隔离故障电池,
避免影响整个系统.电池组外部采用坚固的防护

结构,即使发生碰撞,也能最大限度地保障乘客的

安全.为解决电池包内部的隔热问题,特斯拉采

取注满胶工艺防止热量向车内传导.特斯拉在电

池包靠近车门门槛两侧增加了更多、更厚的胶层,
加固碰撞薄弱点,以提供更好的侧面碰撞保护,减
轻对内部电池的冲击,如图９所示[４２].

图９　特斯拉底盘灌胶技术[４２]

Fig．９　Teslachassispottingtechnology[４２]

如图１０所示,零跑 C０１汽车 CTC方案的实

质为模组到底盘(moduletochassis,MTC)技

术.零跑汽车官方信息表示,该方案有效地提高

了车辆的整体性能,减少 ２０％ 的零部件,降低

１５％的结构件成本,整车刚度提高２５％,实现了

高度集成和模块化.MTC技术具有较强的扩展

性,能与智能热管理系统兼容,未来可支持８００V
高压平台.

(a)底盘电池布局俯视图 　 　(b)底盘侧面结构图

图１０　零跑汽车C０１的CTC技术应用图示[２７]

Fig．１０　IllustrationofCTCforLeapmotorC０１[２７]

综上所述,CTC技术在集成度提升、系统优

化、性能提升、技术发展和行业应用等方面都体现

出显著的优势.

４．１　集成度提升

CTC技术通过提高电池与底盘的集成度,实
现了空间利用、重量减轻和模块化设计的优化,但
带来了更高的结构承载要求和制造工艺挑战.

１)空间利用.电池直接集成在底盘中,简化

了设计结构,增加了整车的垂直空间和电池布置

空间.零跑 C０１的电池容量空间比传统方案增

加了１４．５％,为车内乘员提供了更多的垂直空间.

２)重量减轻.取消了电池包的结构件,降低

整个电池系统的重量,有益于提高电动汽车的能

效和性能.

３)模块化设计.CTC技术支持高度集成和

模块化的设计,有利于提高生产效率、降低制造

成本.

４)结构承载.CTC技术中,电芯不仅是电
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能存储单元,还是整车结构件的一部分,这意味着

电芯需能承受一定的载荷,对电芯的设计和工艺

提出更高的要求.

５)工艺挑战.电池与底盘集成度的提高对

制造工艺的要求也提高.制造缺陷可能导致整个

电池系统报废,增加维护的难度和成本.

４．２　系统优化

CTC技术通过深入整合三电系统、减少零部

件、降低成本、提高续航里程,显著优化了电动汽

车的性能和生产效率.

１)整合三电系统.CTC技术深入整合了三

电系统的组成部分,通过电池管理系统的智能化

实现了动力分配的精细优化,不仅提高了三电系

统的整体性能,还有效降低了能耗,为电动汽车的

高效运行和可持续发展奠定坚实基础.

２)减少零部件.CTC技术通过取消模组结

构,减少了传统电池的冗余零部件,如特斯拉通过

CTC技术与一体化压铸技术减少３７０个零部件,
为车身减重１０％,每千瓦时的电池成本降低７％.
这种集成化的设计思路不仅适用于特斯拉主推的

４６８０电芯,未来也兼容其他尺寸的电芯,推动生

产效率的提高.

３)降低成本.零跑汽车在降低电池成本的同

时实现了电动机、电机控制器与电池包等核心部

件的优化整合.零跑汽车官方信息显示,零部件

减少２０％、结构件成本降低１５％不仅源于电池模

块与底盘结构的一体化集成(减少焊接和连接工

序),还得益于三电系统的深度协同设计.提高了

生产效率,减少了对自动化设备的需求,进一步降

低制造成本.

４)提高续航里程.减少结构件节省出来的

空间可用于增加电池、提高续航里程.宁德时代

的CTP３．０技术麒麟电池将原本独立的横纵梁、
水冷板与隔热垫集成,构建出多功能弹性夹层,体
积利用率超过７２％,能量密度达到２５５ W􀅰h/

kg.这种设计使电芯组成一体化能量单元,极大

提高了电池系统的集成效率.

４．３　技术发展

CTC技术在短时间内实现了快速发展,展现

出规模化应用、材料创新与系统集成并重、政策支

持、技术演进的多重优势,推动了新能源汽车的

进步.

１)技术应用的规模化.２０２２ 年是 CTP、

CTC、CTB大规模用于汽车的关键一年,标志着

这些技术从研究转向应用.

２)材料创新与系统集成并重.当前,动力电

池技术发展呈现出材料创新与系统集成并重的特

征:①材料技术层面,通过提高正负极材料、电解

质、隔膜等核心材料的热力学稳定性与电化学性

能实现突破;②系统集成层面,通过优化电池模组

结构设计、热管理系统、生产工艺等手段提高整体

性能.CTC技术通过改变电池单元与车辆底盘

的集成方式来提高性能.

３)政策支持.«新能源汽车产业发展规划

(２０２１—２０３５年)»强调了强化整车集成技术创新

的重要性,并提出研发新一代模块化高性能整车

平台的计划.

４)技术演进.尽管 CTC技术起步较晚,但
其发展势头迅猛,具有两大发展方向:①摒弃独立

电池包架构,实现电芯与车身的直接融合;②推进

模组与底盘的深度一体化集成,进一步优化系统

布局.

４．４　行业应用

１)特斯拉的应用.２０２０年９月,特斯拉推出

的CTC技术取消了电池包设计,将电芯或模组直

接安装到车身上,不仅提高了空间利用率,还有助

于降低制造成本.采用 CTC技术可显著减少零

部件,减轻车重,降低电池成本.

２)市场预测.在特斯拉的带动下,CTC 技

术从２０２２年开始逐步应用.预计到２０３０年,该
技术在电动汽车新增市场中的渗透率能达到

６０％,成为电动汽车制造的一个重要趋势.
综上所述,CTC技术通过提高集成度和优化

车辆结构来提高电动汽车的性能、降低成本.随

着技术的不断成熟和应用,CTC技术将会成为推

动电动汽车发展的重要力量.

５　CTB技术

CTB技术是将电芯直接集成到车身底部的

电池车身一体化技术,它取消了独立的电池包结

构,将电池系统作为整车结构的一部分,与车身高

度融合.CTB技术简化了电池组结构,增强了车

身刚度,提高了空间利用率,以及车辆的操控性、
安全性和舒适性,有助于增加续航里程、降低制造

成本,是新能源汽车领域的一项重要技术创新.
目前,比亚迪、小米、哪吒等众多车企加大了对

CTB技术的研究.
比亚迪的电池车身一体化技术简化了车身结

构(图１１[４３])和生产工艺,搭载该技术的e平台

３．０在安全性、操控性、高效性上取得显著进步,提
高了整车性能.
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图１１　比亚迪CTB结构示意图[４３]

Fig．１１　BYD􀆳sCTBstructureschematic[４３]

小米SU７的 CTB电池包改进为:①电芯倒

置.如图１２所示,小米SU７第一次将电芯、泄压

阀同时倒置,可在电芯发生热失控时,通过排气通

道从车底向下排出高温高压气体,避免对车内乘

员造成伤害.②电池包内增加大面积的冷却板和

一定量的隔热气溶胶,有效改善了电芯的热扩散.

图１２　电芯倒置方案

Fig．１２　Coreinversionsolution

综上所述,CTB技术将电池融入车身架构,
展现出独特的应用价值.

５．１　底盘结构优化设计

CTB技术能提高车身性能、优化底盘设计,
增强车辆整体表现.

１)一体化架构.CTB技术将电池上盖与车

身地板整合,构建出整车三明治结构.比亚迪部

分车型的电池兼具电能存储与结构支撑功能,大
幅增大车身的扭转刚度,提高整车的操控性和行

驶稳定性.

２)底盘优化.CTB技术使底盘设计更加简

洁和紧凑,降低了风阻系数.比亚迪“海豹”的风

阻系数低至０．２１９,可显著减少空气阻力产生的车

辆能耗,进一步增加续航里程.

５．２　安全性能强化

CTB技术在多个方面强化了动力电池系统

的安全性.

１)碰撞防护.碰撞事故中,电池作为车身结

构一部分能有效分散冲击力.比亚迪“海豹”的双

面侧柱碰试验显示,整车结构最大变形量比传统

燃油车大幅减小,且碰撞后的电池包仍能正常工

作.

２)热失控管理.CTB技术能更好监控电池

温度,减小热失控风险.优化电池包内部的热传

导路径与散热结构后,即便部分电芯出现异常发

热,也能有效阻止热失控蔓延,确保车辆安全.

３)结构完整性保障.无论是正面碰撞、侧面

碰撞还是翻滚事故,CTB技术都能更好维持车身

结构的稳定,减少车身变形对乘客和关键部件的

挤压伤害.

５．３　技术优势

CTB技术将电池与车身结构深度融合,使车

身刚性大幅提升,有效降低重心、增强操控性,同
时增加电池布置空间,提高续航,优化车内空间布

局.与传统电池包相比,CTB技术减少了部分结

构件及车身相关部件,降低了整车的制造成本,推
动新能源汽车向更高品质、更高效能方向发展.

６　其余典型的动力电池技术

对于电池包的开发与应用,机械结构、电气性

能、热管理、化学特性是核心技术.历经技术迭

代,早期的铅酸电池如今已演进至固态电池[４４].
除了上述具有代表性的电池技术以外,近几年各

大车企和电池生产商都加大了对动力电池的研

究,如图１３所示.当前,动力电池的研究方向有

电池结构与设计创新、电池热管理与安全技术体

系、快速充电技术方案.

图１３　部分企业特色电池技术发布时间线

Fig．１３　Timelineoffeaturedbatterytechnologyreleasesfromselectedcompanies

６．１　电池结构与设计创新

创新的电池结构设计技术不断涌现,如国轩

高科的卷芯到模组(jellyrolltomodule,JTM)一
体化技术、零跑汽车的 MTC技术等.这些技术

从多个方面大幅提高电池的空间利用率,显著优

化了车辆的整体性能.

６．１．１　JTM 一体化技术

JTM 技术直接将卷芯整合进模组,减少了电
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池、模组所需的零部件,缩短了生产周期.JTM
以磷酸铁锂材料体系为基础体系,展现出比高镍

三元电池更高的能量密度.同时,模组成本可有

效控制,实现了高能量密度与低成本的双重优势.

JTM技术凭借标准化规格和不同使用场景的适配

能力,在储能、低速电动车等多个领域广泛应用.

６．１．２　MTC一体化技术

零跑汽车的 MTC技术通过优化电池与底盘

的集成方式、增强结构设计、改进电池固定方案,
实现轻量化与高效能目标.

１)电池模组与底盘的直接集成.MTC技术

的核心在于将电池模组直接整合至车辆底盘,不
仅减少了零部件,使底盘设计更加紧凑,还优化了

车内空间分配,提高了整车的结构性能,有助于车

辆的轻量化.

２)双骨架环形梁式结构.电池托盘骨架结

构与车身梁结构的结合形成坚固且轻量的整体,
不仅提高了电池的安全性和稳定性,还利用车身

的纵梁、横梁有效保障了电池的密封性.

３)独特的电池安装方式.电池仓位于乘员

舱下方,电池模组通过栓接、胶接等固定方式悬吊

在电池仓内,电池包下护板通过螺栓固定于电池

仓底部,与仓体结构共同构成密封防护层,在保障

电池组抗冲击性能的同时实现舱内环境密闭.

６．１．３　躺式电芯与多维安全集成技术

如图１４所示,“魔方电池”具备躺式电芯、

CTP无模组技术等多项先进技术,从空间利用、
安全防护等多方面提升性能与适用性.

图１４　“魔方电池”系统结构示意图[４５]

Fig．１４　Schematicdiagramofthestructureofthe
“onepack”system[４５]

１)躺式电芯技术.电芯以平铺的方式布置

于相对规整且更合理的区域,提高了空间利用率.
这种布置方式有助于减小热失控时对周围电芯的

影响,提高安全性.

２)CTP无模组技术.该技术将电芯集成到

电池包来大幅减少零部件,简化电池包的制造流

程,实现轻量化设计.

３)五重安全防护机制.全天候的安全监控

系统、高效导热的水冷板、躺式电芯布局、电芯之

间的气凝胶阻燃材料、排气疏导机制协同构建安

全屏障,大幅提高电池系统的热管理效能与安全

稳定性.

４)兼容不同材料的电池包.“魔方电池”可
适配不同材料的电池包,如低密度体系的磷酸铁

锂电池包、中密度体系的三元材料电池包,以及高

密度体系的硅碳负极、半固态材料电池包.

５)柔性结构件与结构胶的应用.“魔方电

池”采用大量柔性结构件和结构胶替代刚性结构

件,以自适应电芯的膨胀变形,显著提高了电池的

可靠性和安全性.

６．２　电池热安全技术体系创新

众多具有独特设计理念和技术优势的电池技

术不断涌现,如广汽埃安的弹匣电池技术、岚图汽

车应用并优化的三元锂电池技术.这些技术不仅

提高了电池的能量密度和安全性,还通过优化结

构设计、热管理技术增强了电池的续航能力和整

体性能.

６．２．１　弹匣电池多维热防护技术

如图１５所示[４６],弹匣电池具备超高耐热稳

定电芯、超强隔热安全舱、高效散热速冷系统等多

重先进技术,全面提高了电池安全性与性能.

图１５　弹匣电池系统结构示意图[４６]

Fig．１５　Schematicdiagramofmagazinebattery
systemstructure[４６]

１)超高耐热稳定电芯.正极材料应用的纳米

级包覆和掺杂技术、电解液的新型自修复添加剂

构建了具有热响应特性的固体电解质界面(solidＧ
electrolyteinterface,SEI)膜,提高了电芯的耐热

温度,增强了稳定性.

２)超强隔热电池安全舱.利用网状纳米孔隔

热材料构筑具有超强隔热性能的安全舱,为电池

包提供保护;电池包上壳体采用耐温超过１４００℃
的材料,有效保护电池包.

３)高效散热的速冷系统.全贴合液冷集成系

统能实现电池包的高效散热.高精准导热路径能

将热量快速且有序地引导至散热通道,有效遏制

热量在电池包内无序扩散,提高整体散热效能.

６．２．２　琥珀电池的多维安全防护体系

琥珀电池系统通过高分子隔热墙阻断热扩散、
云端BMS实时监测预警、高强框架吸能防护,实现
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热失控抑制与机械冲击防护的协同优化,保障电池

系统的全工况安全稳定运行,如图１６所示[４７].

图１６　琥珀电池系统结构示意图[４７]

Fig．１６　DiagramofthestructureoftheAmber

batterysystem[４７]

１)“三维隔热墙”技术.采用高分子隔热阻

燃材料包裹每个电芯,有效隔离热失控电芯释放

的热量,避免对周围电芯的连锁影响,确保电池包

系统整体安全.

２)电池管理系统.过百万辆的车辆在线监测

平台可实现毫秒级故障响应与 PB级别(１PB＝
１０２４TB)数据存储.基于人工智能算法的电池健

康评估模型可提前２小时预警热失控风险,提前

７天预测内部短路等潜在故障.

３)高安全性的电池包方案.通过定制化开发

车身防护、高强框架、压力传递、形变吸能和电池

双保险等,能在电池受到外力撞击时提供有效

保护.

６．２．３　大禹电池的热失控疏导技术

长城汽车推出的“大禹电池”可实现更高级别

的安全保障,如图１７所示[４８].该项技术通过“热
源控制＋定向疏导”的策略,显著提高了电池热失

控的安全防护水平,其安全性远超 GB３８０３１－２０２０
«电动汽车用动力蓄电池安全要求»的规定[４９].

图１７　大禹电池系统结示意图[４８]

Fig．１７　SchematicdiagramofDayubattery
systemstructure[４８]

１)热源隔断技术.电芯间的双层复合材料具

有良好的隔热性能,可有效阻隔热量传递,防止热

量蔓延,提高电池组的安全性.

２)双向换流技术.通过多维度的通道设计与

动态仿真,实现高温气火流的定向疏导,避免相邻

模组热冲击,有效防止热失控.

３)热流分配技术.利用燃烧模型、热力学与

流体力学仿真技术,对气火流进行有效的疏导,确

保热量和火焰的高效管理.

４)定向排爆技术.该技术通过分流、导流、
换流三级结构,将热失控产生的高温气火流引导

至灭火通道,结合压力与流量调控,实现分层均匀

流动,避免热量集中,确保安全排出.

５)高温绝缘技术.对高压连接及高压安全区

域进行专门的高温绝缘防护设计,有效防止高压

起弧对金属箱体的损伤.

６)自动灭火技术.通过尾部灭火盒将外溢烟

雾的最高温度控制在安全范围内,避免对周围环

境造成二次伤害.

７)正压阻氧技术.使电池包的内压始终高于

外界气压,有效避免氧气进入导致的二次燃烧风险.

８)智能冷却技术.根据电芯和模组在热失控

过程中的实时温度、温度变化速率等热状态参数,
智能调节冷却系统的开闭时间、流速和流量等参

数,确保电池系统的高效冷却.

６．２．４　无热失控软包电池系统技术

蔚来无热失控软包电池[５０]通过材料体系创

新、结构设计优化和安全防护升级,实现了能量密

度、安全性能与循环寿命的系统性突破.

１)预锂化硅碳材料的使用.将预锂化硅碳作

为负极材料不仅提高了电池的能量密度,还显著

优化了电池的整体性能.

２)CTP技术的应用.无热失控软包电池方

案减少了模组,显著提高了电池的能量密度和体

积利用率.

３)安全性能的提升.该电池采用全灌封与全

方位阻火设计,有效遏制了热蔓延,确保了电池包

的安全性.大面积水冷板构成的高效冷却系统实

现了充放电的温度恒定,优化了电池性能.

６．２．５　红１号智能温控集成技术

五菱红１号电池[５１]是专为新能源商用车研

发的电池,融合智能温控、长效电芯与轻薄结构三

大核心技术.

１)飞流超智能温控系统.充电过程中,飞流

超智能温控系统实时监测电池温度变化,及时做

出相应调整.

２)问鼎超耐用电芯技术.该技术通过电芯快

充、电芯抗衰、电芯安全技术来提高电芯的耐用

度,采用陶瓷层涂覆技术有效防止热失控.

３)超轻薄结构技术.采用独特的结构设计与

紧凑的构造形式有效减小了电池体积,能最大限

度释放货箱载货空间,提高装载效率.

６．３　快速充电技术解决方案

提高充电效率、缩短充电时间已成为电动汽
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车的重要发展方向,为此,各大企业正积极探索新

型充电技术,如宁德时代的神行超充电池技术、巨
湾技研的“凤凰电池”技术等.

６．３．１　神行电池技术体系

宁德时代神行全能电池运用多项先进技术,
涵盖正负极、电解液及充电技术,提高充电性能、
效率,兼顾快充与耐久性.

１)超电子网正极技术.神行电池使用超电子

网正极技术,采用充分纳米化的正极材料,搭建了

四通八达的超电子网,减小锂离子脱出阻力,使材

料对充电信号快速响应.

２)第二代快离子环负极技术.对石墨负极表

面进行改性处理,在石墨层间形成快离子环结构,
使电池在充放电过程中表现出更高的效率.

３)超高导电解液配方.选用高导体溶剂、添
加剂等成分显著提高电解液的导电率和渗透率,
确保电池的充电效率和使用性能.

４)高孔隙隔离膜.通过精确调控隔离膜的孔

隙率,并优化孔道的形状、分布和连通性,提高锂

离子的液相传输速率.

５)４C超充技术.该技术通过将充电倍率提

高至４C(C为电池的充电倍率,１C对应１h充满

标称容量),使电池可在１５min内完成０~８０％充

电,同时通过自适应温控系统保障循环寿命,兼顾

快充性能与耐久性.

６．３．２　凤凰电池系统的集成方案

图１８所示的凤凰电池[５２]可解决高压平台在

极速充电上的挑战.

图１８　凤凰电池系统结构示意图[５２]

Fig．１８　SchematicdiagramofPhoenixbattery
systemstructure[５２]

１)总线电压升降开关矩阵技术.通过高度集

成化的固态开关矩阵及智能化控制系统,使电池

电压自由升降,确保整车在３００~１０００V 电压平

台下都可实现极速充电,实现更高效、更灵活的充

电管理.

２)多合一弹仓式结构.采用超导热、加热、
缓冲、隔火等材料构建多合一弹仓式结构,不仅改

善了电池的热管理效果,还增强了电池的抗冲击、
抗穿透能力.

３)高效能热管理技术.通过构建电池三维立

体热管理系统,极限利用电芯换热面积,大幅提高

换热面积、提高控温速率.

６．３．３　金砖电池的创新架构

图１９所示的金砖电池[５３]可提高电动汽车的

充放电效率和使用寿命.

图１９　金砖电池系统结构示意图[５３]

Fig．１９　SchematicdiagramoftheBRICbattery
systemstructure[５３]

１)高效集成设计.通过结构优化,该电池不

仅实现了较高的体积利用率,还显著减少了核心

零部件,进一步降低了电池的整体成本和复杂性.

２)快充技术.引入纳米级磷酸铁锂颗粒和复

合导电剂,采用超快解离电解液和三层复合多孔

膜,并集成低焓变石墨负极材料与表面低阻抗SEI
膜,实现了高电压、大电流下的稳定高效充电.

３)安全性能.该电池采用耐高压绝缘膜进行

热安全防护.电池包内设置毫秒级紧急切断装置

和具备异常特征监测功能的传感器预警系统,通
过监测 预警 响应三级防护体系实现对电池安全

的系统性保障.

６．４　电池车身集成化技术小结

电池车身集成化技术通过结构、空间、生产、
热管理和安全等多种措施,取消模组组装,优化空

间布局,简化生产流程,提高热管理效率,并增强

碰撞安全性和电池防护,实现了性能与成本的双

重优化,推动电动汽车技术发展.

６．４．１　结构一体化设计创新

１)取消模组与电池包组装环节.传统的电池

安装方式是先将电芯组成模组,再将模组组合成

电池包,最后将电池包安装在车身上.电池车身

集成技术省去了模组及电池包的组装,直接将电

芯集成于车身.

２)电池与车身结构集成.电池不仅作为能量

存储装置,还具有车身结构的支撑与传力功能.
零跑汽车的CTC方案将车舱横梁与电池包集成,
形成一体化结构,同时座椅安装在电池包上盖,进
一步提高车辆的操控性和安全性.

６．４．２　空间利用创新

１)提高空间利用率.电池车身集成技术通过

减少电池包与车身之间的间隙来释放更多的车内

空间,并根据车身形状和空间需求进行合理布局,
充分利用车内空间.

２)增加电池容量.在车身尺寸既定的情况
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下,集成技术通过优化空间布局减少空间浪费,为
电池扩容创造条件.通过提高电芯的能量密度增

强电池的储能能力,使得相同体积或重量的电池

包能存储更多的电能,有效提高车辆的续航里程.

６．４．３　生产制造创新

１)简化生产流程.电池车身集成技术减少了

零部件和生产工序,降低了生产的复杂性和成本.

CTP技术减少了模组和相关连接件、固定件.

２)精密制造要求.电池与车身的更高集成度

对制造精度提出更高要求.电芯的尺寸精度、电
池包的装配精度等都需要生产企业的严格把控,
从而确保产品的质量稳定性.

６．４．４　热管理创新

１)优化热管理系统.集成设计使热管理系统

更好地与电池和车身协同工作.在电池与车身之

间合理布置冷却管道等热管理部件可有效控制电

池的工作温度,提高电池的性能和寿命.

２)利用车身结构散热.车身结构也可作为散

热的一部分,一些车型通过优化底盘的设计增大

与空气的接触面积,显著提高了散热性能.

６．４．５　安全性能创新

１)增强碰撞安全性.电池车身集成设计改变

了碰撞时的力传递路径,使电池在碰撞过程中能

得到更好的保护,也为车身提供了额外的支撑,减
小碰撞时的车身变形,保护车内乘员的安全.

２)提高电池安全防护.集成技术设置电池安

全防护措施,如在电芯之间添加隔热、阻燃材料,
配备先进的电池管理系统等,实时监控电池状态,
及时发现并处理安全隐患,提高电池的安全性.

７　展望

动力电池包的质量约占整车质量的３０％~
４０％,也是整车生产成本比较高的部件之一,因此

优化电池包结构设计对提高空间利用率和车辆的

整体性能至关重要.CTP、CTC、CTB是新能源

汽车动力电池系统集成化设计目前采用的主要方

式.CTP直接将电池单元集成到电池包,减少了

结构件和连接件,提高了能量密度;CTC技术将

电池单元集成到车辆底盘,进一步减少了组件和

重量;CTB将电池与车身深度融合,将电池上盖

与车身地板合为一体,使电池成为车身结构一部

分,为动力电池系统集成化设计的后续发展奠定

了基础.

１)智能化集成设计.随着车辆向移动智能平

台发展,运用大数据、人工智能和物联网技术构建

智能电池管理与能量分配系统,提高电池性能、安

全性和寿命,优化车辆整体功能.

２)开发可持续性材料.开发可持续性材料是

动力电池系统集成化设计的重要发展方向,包括

使用生物基材料、回收材料和更易回收的电池组

件.研究环保生产流程与材料加工方法以有效降

低电动汽车碳足迹,推动行业向循环经济转型.

３)标准化和通用化.标准化和通用化是实现

高效生产和全球供应链协同的关键因素.制定统

一的设计和制造标准有助于降低成本、缩短产品

开发周期,促进不同制造商产品的兼容.通用化

的电池平台可满足不同车型和品牌的需求,提高

电池的生产效率和规模经济效应.
综上所述,动力电池系统的集成化发展集中

在智能化集成设计、开发可持续性材料、标准化和

通用化上,有效推动新能源汽车动力电池系统在

性能、环保和成本等多方面实现优化,为新能源汽

车产业的持续健康发展提供坚实支撑.
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