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1. 世界新能源汽车发展历程

1993年9月美国推出了汽车能

源可持续发展的PNGV计划（the 

partnership for a new generation 

of vehicle），美国联邦政府和美

国大汽车公司为实现P N G V计划

投入了大量的资金和技术力量。

美国三大汽车公司进行了分工合

作，围绕安全、节能减排及环

保等，全面研究新能源、能源储

新能源电动汽车发展历程、现状以及

制造技术
■■ 上汽大众汽车有限公司 （上海 201089） 张书桥

摘要：随着国家对环保的重视以及能源使用的长期规划政策影响，近年来我国新能源汽车发展非常迅速，今后还可能会加快

发展。本文主要介绍了新能源电动车的三大核心零部件以及相关的制造工艺，并对其未来的发展表达了一点看法。
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日本由于石油几乎全部依

靠进口，因此，20世纪70年代就

注意对电动汽车的研究和开发。

2000—2015年由日本经济产业负

责实施氢燃料电池示范工程，丰

田公司1997年在全球率先开始销

售量产混合动力乘用车普锐斯，

2000年在北美、欧洲等销售，到

2007年就突破100万辆，2019年

丰田的氢燃料电池车M i r a i充氢

只需3～5m i n，5k g氢气可续航

650km。

“十一五”期间我国为发展

节能、减排及环保汽车，制定了

中国新能源汽车 “三纵、三横”

的发展规划，将开发重点倾向于

混合动力汽车，并推出纯电动汽

车关键技术研发和市场应用路

线，之后再进一步带动电动燃料

汽车的推广，展示了中国新能源

汽车战略路线图。在国家的推动

下，汽车企业积极行动，目前新

能源电动车在世界范围内处于领

先地位。

备、电子技术、新型材料、制造

技术及车辆轻量化，开发和制造

了多种新型概念车，推动电动汽

车、燃料电池汽车和混合动力汽

车达到规模经济效益。

美国在 2 0 0 2年 9月发布的

“自由汽车开发计划”在很多方

面为新能源汽车发展推进了一

步，特斯拉是一个受益者和成功

的案例。

欧盟在欧洲推出新能源和电

动汽车的研究计划，推出的F P

（framework programme）系列计

划中，1998—2002年的FP5计划

中的“能源环境可持续发展”小

项目，对燃料电池及其相关技术

进行了广泛的研究，2008年金融

危机后，欧盟提出了“环保型经

济的中期规划”，打造具有国际

水平的绿色产业，同时各国有各

自的研究计划。电动车似乎已成

为英国建设“净零”城市的重要

抓手，承诺在2050年之前将碳排

放量降为零。

上汽大众高级经理 张书桥
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2. 电动汽车发展现状

2014、2015及2016年，全

球电动汽车市场连续增长超过

50%，2016年中国电动汽车市场

超过100万辆，占世界的50%以

上。2012年美国电动汽车销量是

中国的4倍，中国只是一个配角。

2016年中国电动汽车的销量是美

国的2倍，占全球的40%。

2018年全球电动汽车销量总

数为210万辆，占整个乘用车市

场2.2%。2019年全球电动汽车

销量达到230万辆，市场份额为

2.5%。2019年燃油车相比2018年

下降435万辆，降幅为4.7%。

美国2019年电动汽车市场下

降3.2万辆，降幅为8.9%，燃油车

下降18万辆，降幅1%。美国电动

汽车市场份额从2.1%降到1.9%。

中国 2 0 1 9 年汽车销量为

2 576.9万辆，同比下降8.2%，其

中电动车120.6万辆，市场份额从

4.5%上升到4.7%。

图1为2017、2018及2019年

中国乘用车市场每月的销量。

预计2020年欧洲燃油车的产

量1 450万辆，电动汽车有望突破

100万辆，约占市场份额6%。预

计2020年汽车总销量持续下降，

电动车反而会增长，有望突破

3%。

3. 电动汽车三大核心零件

（1）电动机  与传统能源汽

车不同，电动汽车的核心是三电

技术，即电动机、电池和电控技

术。

目前电动汽车的驱动电动机

有以下几种：直流电动机、交流

感应电动机、永磁无刷直流电动

机、永磁同步电动机及开关磁阻

电动机。

美国2025年电动机发展路线

见表1，通过提高高硅钢片牌号降

低中高速段铁耗，通过发卡阻工

艺降低铜耗等，这些方法都能够

提高电动机效率。

（2）电池   纯电动汽车的

电池技术是其核心竞争力。近几

年，我国动力电池需求量经历了

爆发式增长，2019年国内新能源

汽车销售120.6万辆，动力电池

装机量达62.37G W h，同比2018

年增长9.5%，目前，动力电池主

要分为三大体系，分别是三元锂

电池、磷酸铁锂电池和锰酸铁锂

电池，其中，磷酸铁锂电池和锰

酸铁锂电池凭借着较低的价格和

稳定的性能，大量应用于电动客

车，市场份额呈现增长态势。

按照另外一种分法，把电池

分为方壳电芯、软包电芯和圆柱

电芯。方壳电芯在整个市场占据

压倒性的优势，在新能源乘用车

和纯电动客车市场，都占有绝对

的地位。软包电芯主要用于插电

式客车市场，圆柱电芯主要局限

于部分纯电动乘用车，在纯电动

专用车里面使用较多。

电池技术发展对NEV产品有

关键性影响，电池技术路线为磷

酸铁锂→三元锂→固态电池。未

来达到更高的能量密度目标需要

转变到固态电池的技术体系。固

图1 2017、2018及2019年中国乘用车市场月销量

表1 美国电动机发展情况

2020年电动机 2025年电动机

效率 系统＞94%（折算电动机95%） ＞97%

密度
5.7kw/L
1.6kw/kg

50kw/L
5.7kw/kg

成本 4.7$/kw 3.3$/kw
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态电极+固体电解液，系统能量

密度高，由于电解质无流动性，

易通过内串联组成高电压单体，

有望达到500Wh/kg，安全性高，

没有引发电解液燃烧的问题。

德国大众电池续航里程提升

计划如图2所示。电池技术的进步

将改善电池的续航里程、质量和

成本。

（3）电池管理系统  电池管

理系统与动力电池紧密结合在一

起，对电池各项指标进行检测并

控制输出，实现与其他系统的通

信。电池管理系统的基本功能框

架如图3所示。

随着电子技术、计算机技术

的发展，汽车电控技术得到很大

发展，特别是在控制精度、控制

范围、智能化和网联化等方面有

较大的突破。汽车电子控制技术

是衡量汽车先进水平的标志。

具有高集成度、高可靠性

及高安全性的一体化控制器，集

成化程度高，有益于电动汽车的

总布置，有益于电动汽车的轻量

化、标准化，有益于信息传输的

实时性和可靠性，同时一体化控

制器降低了传导干扰并进一步降

低整车故障率，增强整车安全

性，大幅度降低电动汽车成本，

促进电动汽车市场的商业化。

4. 电动汽车制造工艺

新能源汽车的制造一方面

与传统汽车的制造在制造工艺和

装备上有传承关系，另一方面由

于新能源汽车采用了新的动力来

源和驱动系统以及相应的控制系

统，在制造上又与传统汽车在生

产工艺设备上存在很大差异。

（1）整车制造及总装  新能

源汽车在整车车身的制造上，与

传统汽车的车身差别不大，通常

还是需要冲压、焊装及涂装等工

艺及相应的设备和输送装置等。

图2 德国大众电池续航里程提升计划

图3 电池管理系统的基本功能框架
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在总装配工艺流程中主要的

变化是需相应地安排电池、电动

机、电控装置及高压线束等新增

零部件的装配以及电动空调、电

动助力转向系统等电驱动的其他

汽车零部件的装配工序和相应的

工装。

在整车检测上，新能源汽

车工艺与装备和传统汽车有明显

差别。一般说来，整车检测涉及

到汽车主要功能、性能检验的各

个方面。新能源电动汽车新增了

电驱动系统及高压电系统的检测

等，加强了电性能和电安全性的

检测（见图4）。

（2）电动汽车动力总成系

统 电动汽车动力总成的关键制

造技术主要体现在电动机系统、

电池系统以及电控系统的制造

上。与传统汽车相比，电动汽车

装配线的工艺变化最为突出。

在电动汽车中，电动机系

统涉及到电动机控制系统、机械

减速及传动装置等部件的制造，

以及电池模组和电池包的装配工

艺。

1）电动机，交流感应电动机

结构如图5所示。

涉及到电动机壳体加工、后

端盖加工、电动机整体装配加工

和转子加工。

德国G r o b公司是全面投身

于“电动汽车”领域的制造商之

一，重点是电动机的基本组成部

分，如前述三个主要零件，新型

高度灵活的伺服控制机床用于电

动机部件定子和转子的量产。特

别是定子生产中，有多种将铜线

圈入定子槽的制造工艺。Grob公

司产品线包含了电动机整个制造

过程，从波绕技术到Hairpin线成

型工艺再到扇绕技术，电动机的

核心过程是将铜线卷入定子的过

程。

转子轴变化的工艺有感应、

淬火、硬加工及内齿轮磨削等，

目前汽车电动机已经成为整车厂

投资的热点。电动机转子轴制造

系统如图6所示。

2）机械减速及传动装置，机

械减速及传动装置涉及到同步衬

套、齿轮和差速器等变化的生产

工艺，主要涉及磨削、滚齿及焊

接等工艺。

3）电池装配线，目前，大部

分车企都在投资建电池工厂，高

自动化、数字化及拥有先进技术

的现代化工厂正在规划中。

动力电池组装自动化生产

主要包括分配组工艺、自动焊接

工艺、半成品组装工艺、测试工

艺、PACK检测工艺以及PACK包

装工艺。典型工艺流程为：壳体

组装或焊接→电池模组入箱→电

气线路及零件安装（安装线束，

安装BMS系统等）→在线电气测

试→整包合盖密封（涂胶/螺栓拧

紧）→最终测试（线末检测、电

气测试、绝缘性检测、充电等）

→密封测试→下线（见图7）。

4）A G V在电池包生产中的

应用，近年来，新能源得到飞速

发展，AGV柔性化满足了新能源

汽车及动力电池产业对自动化的

要求，逐渐被广泛应用。AGV新

能源电池包组装PA C K生产线的

应用，可提升生产效率、降低生

产成本、并实现生产制造的数字

化、柔性化甚至智能化。AGV组

成的生产线可以实现灵活多变的

工艺及编排，很好地实现不同品

种产品的生产，在产品变更工艺

布局调整中，大幅降低改造成本

和周期。

这部分重点关注两个方面：

①保证电池装配线安全，涉及安

全硬件、操作安全管理、运行安

全管理等。②控制A G V与节拍

的矛盾，涉及缓存、交通管制点

等，在保证安全的前提下，缩短

运输设备在无工位区间内的运行

图4 整车制造及总装

图5 交流感应电动机结构
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时间。

5）电池密工艺，目前有两

种，一种是螺栓拧紧，另一种是

涂胶+F D S。①螺栓拧紧：电池

包上盖附着一层发泡密封圈，通

过螺栓拧紧将上下壳体联结。优

点是无需涂胶、工艺简单；缺点

是一段时间后密封圈容易老化，

密封性能下降，将来优化改进，

还需加些涂胶。②涂胶+F D S：

先在上壳体由机器人涂敷一层密

封胶水，再由机器人将上盖放置

在下壳体上，通过FDS工艺进行

合盖。优点是长期密封性好，缺

点是自动化精度要求高，拆卸困

难，工艺较复杂。

铝合金热熔自攻螺纹铆接：

FDS是flow-drill screws的缩写，

是通过螺钉的高速旋转软化待联

结的板材，并在巨大的轴向压力

作用下挤压并旋入待联结板材，

最终在板材与螺钉之间形成螺栓

联结（见图8）。

6 ）刀具，很多刀具制造

厂 积 极 与 主 机 厂 合 作 ， 比 如

德国M A PA L、G U E H R I N G及

WA LT E R，他们共同规划工艺

方 案 ， 设 计 用 于 电 动 汽 车 加

工 的 创 新 刀 具 。 笔 者 与 德 国

GUEHRING公司有很好的沟通交

图6 电动机转子轴制造系统

图7 电池装配线工艺流程
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流，GUEHRING成立专门的研究

电动市场小组，研发了多款加工

电动汽车的新型刀具，比如为电

动机壳体加工设计的刀具（见图

9）。德国MAPAL为加工不同类

型的电池壳体提供PCD铣刀（见

图10）和油雾润滑技术，实现无

振刀加工高度复杂的薄壁电池壳

体；MAPAL还提供加工电动汽车

铝制涡轮用的螺旋刃铣刀（见图

11）。

5. 对电动汽车未来发展和

制造的看法

2019年12月31日，《解放

日报》报道了这样一个喜讯：

2 0 1 9年最后一周的周一，中国

汽车市场用一份特殊的“新年礼

物”《告别艰难前行的一年》。

也就是特斯拉首座海外工厂正式

交付，笔者想谈一下对特斯拉老

板马斯克的看法：马斯克无疑是

一个科技天才，是和乔布斯、达

芬奇等一样改变世界的巨人，他

的合作者极其敬佩马斯克的眼界

和极强的执行力。他将电动车向

前推进了10年。马斯克在其他很

多电动汽车宣告破产之时选择电

动汽车几乎是一个死亡之旅，但

有一种无形之力在帮助他，每次

在崩溃边缘困难都被化解，实际

上他目前还处于一个艰难的旅行

阶段。在中国的成功，有政策因

素，竞争不一定公平。最近，计

划2020年3月在德国柏林建设新工

厂，预计2021年7月之前投产，这

才是实实在在的大考，笔者认为

如果能在德国实现赢利才是真正

的成功。

新能源不可否认是未来的发

展方向，它要受到安全、节能及

环保的检验，而安全对于任何技

术路线都有绝对的否决权。现在

预测还是太早，只能摸着石头过

河。丰田汽车公司制定新能源汽

车发展趋势图，2050年是传统能

源汽车的终点。然而德国科技界

普遍认为，电动汽车市场方兴未

艾，但取代的说法尚且太早，专

家预测，即使20年后，燃油车依

旧占据市场3/4。

未来电动汽车的制造技术

将是一个渐进的发展过程，涉及

产品、工艺、设备、刀具和材料

等，产品一定是主导作用，电池

的制造和装配技术有很多创新的

变化，另外数字化技术、智能制

造技术以及3D打印技术也将会广

泛应用。
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图8 铝合金热熔自攻螺纹铆接

1—旋转加热 2—钻孔 3—扩孔 4—攻螺纹 5—全螺纹接合 6—拧紧

图9 德国GUEHRING为电动机壳体设计的刀具

图10 德国MAPA的PCD铣刀 图11 德国MAPAL螺旋刃铣刀


