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在争论中探索前行
——专访国家重点研发计划《新能源汽车》重点专项

总体专家组组长、中科院院士欧阳明高

欧阳明高

中国科学院院士，清华大

学教授、博士生导师，清

华大学汽车安全与节能国

家重点实验室主任 。

3 月 29 日，《水木清华》杂志与《汽车观察》杂

志一起走进清华大学汽车研究所，对中国科学院院士、

清华大学教授欧阳明高进行了专访。作为从“十一五”

开始连续三个五年计划的国家节能与新能源汽车科技

重点专项首席专家，我们采访的重点自然落在了我国

新能源汽车战略与技术路线的抉择上。听了欧阳院士

娓娓道来的生动故事，记者感触最深的就是，中国新

能源汽车的战略方向和技术路线的选择，不是靠什么

先见之明、更不是靠拍脑袋决策的，而是经过了长期

的技术探索、理性思考、实践验证和不断调整，才有

了今天清晰的路线图。

首进国家规划：节能与新能源双重战略

上世纪八十年代，日本汽车大举进入美国市场，

让美国汽车业在市场竞争中失利。为应对日本车厂的

挑战，同时提高汽车的燃料效率，减少排放，1993 年，

美国克林顿政府与三大汽车制造商宣布进行一项推动

美国汽车技术革命的合作计划，即新一代汽车合作伙

伴计划（PNGV）。1997 年，PNGV 计划完成新一代汽

车的技术选择，确定了轻质材料、混合动力、高性能

引擎和燃料电池为主要技术方向。

在这样的国际大背景下，汽车产业竞争力、城市

空气污染、石油安全等事关国家战略的重大话题在国

内也逐渐受到各界关注。2001 年，科技部组织召开了

经过 20 年左右的方向探索和快速发展，中国新能源汽车已经成为全球市场最大、技术引领的

战略新兴产业。但随着技术的不断突破和国际巨头的纷纷入局，竞争必将更加激烈，前路依然

充满艰辛。《水木清华》杂志与《汽车观察》杂志联合发起了对新能源汽车不同领域专家的采

访，推出“新能源汽车的水木年华”系列报道，以期用专家的视角探究新能源汽车的发展历程

和未来方向。

编者按

“新能源汽车的水木年华”系列报道之一

本刊记者    王正    李彦             

《汽车观察》记者    刘小勇    谭晶宝



17

2021 年第 2 期

“十五”国家 863 计划电动汽车重大专项可行性研究

论证会，确立了“三纵三横”（燃料电池汽车、混合

动力汽车、纯电动汽车三种整车技术为“三纵”，多

能源动力总成系统、驱动电机、动力电池三种关键技

术为“三横”）的研发布局。

欧阳明高介绍，2003 年至 2006 年期间，经过国

家中长期科技规划能源领域和交通领域专家组以及行

业专家的推动，国家正式提出了节能与新能源汽车的

双重发展战略。低能耗与新能源汽车、氢能及燃料电

池技术分别被纳入《国家中长期科学和技术发展规划

纲要（2006-2020 年）》中的优先主题和前沿技术，

中国新能源汽车首次进入到国家战略层面，并由此拉

开了中国新能源汽车高速发展的序幕。

彼时，我国新能源汽车的发展方向还不明晰，各

方持有不同的意见。“一汽、东风、长安等大国企都

偏向于推动混合动力汽车，专家组部分人员则倾向于

燃料电池，纯电动汽车反而不被看好。当时大家对纯

电动汽车的信心不足，最主要的原因是当时的电池技

术不好。所以专家组成立后的第一件事情就是到全国

去考察电池企业。”欧阳明高回忆。

雾里看花：纯电驱动后来居上

“十一五”期间，我国的新能源汽车从打基础进

入到示范推广阶段。2008 年的北京奥运会是中国电动

汽车走向产业化应用的关键节点，也是全球第一次大

规模的示范。

而在大洋彼岸，奥巴马于 2008 年成功当选美国

总统，开始了对包括电动汽车在内的新能源产业的大

力扶持。在奥巴马任期内，光伏企业、电动汽车企业

和电池企业等获得了大量资金支持。

同 样 在 2008 年， 特 斯 拉 推 出 纯 电 动 跑 车 

Roadster，最大续航里程可达到 393 公里。随后的

2010 年，日产 Leaf 问世，具备 200 公里的续航能力。

当年这些高续航车型的出现让大家看到了纯电动汽车

普及的可能性。在此期间，国内也相继出现了更好的

动力电池，锰酸锂、磷酸铁锂电池开始被应用到汽车上。

但另一方面，国际上包括丰田在内的国际大型车

企则采用了“燃油车 - 混合动力汽车 - 燃料电池汽车”

的发展思路，美国三大汽车公司也已经放弃研发纯电

动汽车。与燃料电池汽车所具有的超前概念和混合动

力汽车已有的成功先例相比，纯电动汽车面临着进退

两难的尴尬局面，也受到了社会舆论和行业专家的更

多关注。

欧阳明高回忆：“在这一背景下，中国开始布局

“十二五”的规划，当时电动轿车虽然续航里程还不长，

国际上也对纯电动汽车还存在争议，但是我们研究之后

欧阳明高与马斯克在一起
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认为，以纯电动汽车为突破口是非常好的产业化路径。”

2009 年 3 月，国家最高领导人第一次提出新能源

汽车代表着汽车工业的发展方向，并于 8 月在北戴河

召开了高层研讨会，会上首次提出了纯电驱动（包含

纯电动、插电式混合动力和燃料电池动力）的技术转

型战略，并在“十二五规划”中得到明确。当年的“两

会”上，欧阳明高首次提出轿车要以纯电动为重点发

展方向，以锂离子电池和纯电动汽车为技术平台突破

口，带动新能源汽车全方位发展。经过多年的发展，

中国锂离子电池出现了历史性的进步和革命性的突破，

成为全球锂离子电池产业链最全、规模最大、水平最

高的国家。

欧阳明高强调：“2014 年，习近平总书记在上海

考察时提出，发展新能源汽车是汽车大国迈向汽车强

国的必由之路。中国新能源汽车从此迎来最强推动力，

市场急速拉升，中国新能源汽车产业化也从此进入规

模化发展阶段。”

与时俱进：碳中和倒逼新思路

无论是在市场层面，还是在技术层面，中国新能

源汽车的发展都走在了世界前列，但关于新能源汽车

技术路线和战略方向的争论从

未停止。2016-2020 年期间，行

业发生了多次关于新能源战略

和技术路线的讨论，聚焦点是

纯电动汽车和燃料电池汽车的

技术路线之争。

欧阳明高指出，当时传统

汽车巨头更喜欢混合动力和燃

料电池汽车，外行业反而喜欢

纯电动汽车，这与传统汽车的

产业形态和文化都有一定的关

系。混合动力和燃料电池汽车

产业链与传统汽车基本一脉相

承，但是纯电动叠加智能化技术之后，与传统汽车完

全离经叛道，这对传统汽车行业的人来说更难以接受。

“不仅如此，石油、化工、煤炭等传统行业都更

青睐氢能，因为第二次能源革命以来的这些传统行业

都能跟氢能挂上钩，但跟电池不相干。燃料电池是变

革性的，传统行业都能逐渐过渡到氢能，但纯电动 +

智能化是真正的革命性的。”欧阳明高表示。

在不断的争论中，纯电动技术路线的弱点既在不

断暴露，也在不断完善和解决。续航、寿命、安全、

低温衰减等问题都有了大幅改善，纯电动汽车的成本

优势也越来越突出。

近期，燃料电池汽车再次成为热点话题，特斯拉

CEO 埃隆·马斯克和大众集团 CEO 赫伯特·迪斯对燃

料电池汽车的炮轰更是将其推向了舆论风口。而这一

切的根源在于火力发电 , 尤其是煤炭发电仍是全球最

主要的发电类型，单从化石能源的角度来看，无论是

纯电动汽车还是氢燃料汽车都并非零排放，燃料电池

与纯电动也难以争出高下，反倒是混合动力的转化效

率更高。

“若从碳减排的角度出发，新能源汽车最终都将

转向风电、太阳能等可再生能源，而风电和光伏发电

欧阳明高在 2021 年“中国电动汽车百人会论坛”上发言

“新能源汽车的水木年华”系列报道之一
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用于纯电动汽车效率最高、成本最低。反之，通过动

力电池储能又可以解决光伏和风力发电的波动性问题。

光伏和风电的发电成本虽然不高，储能成本却极高，

目前没有比电动汽车更好的储能方式了。”欧阳明高

表示。

但是，动力电池只能作为短周期储能装置，跨季

节的长周期储能就需要利用氢能。“虽然氢能的转化

效率不高，但效率的观点是对化石能源而言的，可再

生能源不存在效率问题，只存在成本问题。当可再生

能源发电的成本足够低的时候，氢能就成为了长周期、

大规模储能的最佳载体。”欧阳明高认为。

2020 年 12 月 21 日，国务院发布《新时代的中国

能源发展》白皮书，清晰描绘了中国 2060 年前实现“碳

中和”的路线图。在近期的中央经济会议上，“2030

年碳达峰”和“2060 年碳中和”被列为 2021 年八项

重点任务之一。

对于交通部门来说，电动汽车加上完善的交通基

础设施将是路面交通部门实现脱碳的重要途径。在“碳

达峰”和“碳中和”的目标指导下，纯电动汽车和燃

料电池之间的争论得到了很好的统一，我国新能源汽

车也进一步坚定了战略方向。长期来看，二者最终将

超出汽车行业本身，成为智慧能源网络中不可或缺的

一部分，长期共存。

产业发展：技术创新空间巨大

以 2001 年确立“三纵三横”研发布局为始，我国

新能源汽车发展已经历经整整 20 年。以 2009 年“十

城千辆”为起点，我国新能源汽车的市场化推广也已

超过十年，历经了以公共领域示范为主的萌芽期、财

政补贴加大和销量快速增长的成长期以及政策驱动走

向市场驱动、行业竞争加剧的调整期。如今，中国已

成为全球最大的新能源汽车单一市场。

经过三次重要战略抉择和长达十年的市场化推

广，我国新能源汽车的战略方向已经基本明确，市场

前景也已逐步明晰。但从技术发展角度来看，锂离子

电池技术还有很大的改进空间，燃料电池技术经济性

还有待提高。

欧阳明高认为，燃料电池技术的大规模应用将在

十年之后，但其不会与纯电动技术在轿车领域构成竞

争。“以 70MPa 的储氢瓶为例，储氢瓶、燃料电池发

动机和辅助电池组成的动力系统比锂离子电池动力系

统的体积要大得多，对于注重体积比能量的轿车而言

无疑是最大的硬伤。从目前的全球共识来看，燃料电

池技术将主要应用于长途重卡领域。此外，在轮船、

火车、飞机等非汽车类交通上，燃料电池将拥有更高

的市场占有率。”

据欧阳明高介绍，对于燃料电池汽车，当前的主

要挑战是氢能技术落后于燃料电池发动机技术。传统

氢能技术，如碱性电解水制氢、压缩制冷氢液化等效

率偏低，成本偏高，只能作为近中期过渡性方法，液

氢方案还涉及加氢站、液氢设备、液氢运输等各个环节，

是一个浩大的工程，需要全链条科学技术的突破。另外，

燃料电池的成本会快速降低，但储氢瓶因为需要使用

高强度炭纤维材料，短期内并没有太大的降成本空间。

相比而言，已经取得阶段性突破的锂离子电池

汽车将率先大规模应用。欧阳明高指出，如果与内燃

机类比，现在的锂离子电池和燃料电池就像上世纪

二三十年代的汽油机和柴油机，创新的空间还非常大。

“在电池安全方面，以前源头没有得到有效控制，

只能通过在后端的使用过程中去监测和控制。现在锂

离子电池的安全机理已经研究清楚，以材料创新来改

善电池的本征安全，利用全生命周期无损检测与预警

提升主动安全，通过热管理技术保证电池不起火提升

被动安全，三者结合将解决当前锂离子电池最大的安

全问题。”欧阳明高表示。

此外，电池的使用寿命也已经可以通过补锂技术

得到解决，冬季续航衰减问题也已经有了新的解决方

案，可在冬季对电池进行快速升温（8℃ /min），相
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比原有陶瓷片加热和掺杂技术方案，新技术拥有结构

简单、成本低、可靠性高的优势。

纯电动汽车的另外一大痛点充电效率问题也已有

新的突破。对于续航 600km 的车辆目前可以达到充电

5 分钟续航 200km 的水平，充电 10 分钟续航 400km

的快充技术也已经在量产的路上。新技术的推出将解

决长途应急充电的问题，与日常家用慢充形成有效互

补。“我们目前正在与国家电网合作在高速公路布置‘快

充快换综合站’，推行‘卡车快换、轿车快充’的补

能模式，利用综合站里的卡车备用电池为轿车充电。”

欧阳明高指出，虽然行业比较看好全固态电池，但锂

离子电池本身的巨大创新空间让其足以满足轿车的使

用需求。至于未来是否会切换到全固态电池，目前还

存在很大的不确定性。

国际竞争：中国的状态和趋势更好

在中国市场的影响下，汽车电动化热潮一浪高过

一浪。 大众、通用、福特等国际汽车巨头纷纷加速电

动化转型，就连一直对纯电动汽车不够重视的丰田也

将发展重点转向了电动汽车。

在市场层面，欧洲去

年反超中国成为最大的新

能源汽车市场，美国特斯

拉的销量也远超同行，国

产后的特斯拉对中国车企

形成巨大挤压。随着国外

政府对电动汽车的重视以

及国际汽车巨头的持续发

力，中国新能源车企正面

临越来越激烈的市场竞争。

对于中国电动汽车所

面临的的挑战，欧阳明高

并不担心：“我们不用畏

惧国际巨头，市场强势、

技术弱势的局面在电动汽车领域已经得到了根本性改

变。中国当前的状态更好，趋势也更好。对于电池、

电机、电控几大核心部件的技术掌握，中国也都已经

达到了国际领先水平。尤其当电动汽车走向智能化以

后，或许真能让中国汽车工业实现赶超。”

按照转型的趋势来看，汽车最主要的增值部分是

数字化。欧阳明高认为，新一轮汽车产业变革的主导

力量将是 ICT 行业，而非传统汽车行业。“将来能与

中国竞争的或将只有美国，日本和德国更擅长做耐用

消费品，在智能化和信息化方面并不占优。”

但在基础学科上，中国与领先国家的差距还很明

显。日本引领着基础材料科学，美国掌握基础软件和

芯片，德国掌握基础设备。中国制造从低端走向了中端，

但高端制造还没有实现突破。“例如燃料电池产业中

的质子交换膜、离子压缩机、液化设备等都掌握在国

外手里，全固态电池与材料科学关系密切，中国也与

国外存在差距。不过，中国的市场优势是最大亮点，

当市场走在了前面，就会带动资本、技术流入中国。”

欧阳明高指出。  

宁德时代新能源动力电池展
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