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汇报内容

CVC2.0初步合作成果

CVC2.0研究工作计划

CVC1.0研究成果总结



学术界&国家实验室合作伙伴

CVC1.0构成



4

CVC1.0构成

企业伙伴



CVC1.0组织管理构架

中方主任:

欧阳明高

美方主任：

彭晖

副主任：
倪军

副主任：

邱新平

副主任：

王贺武



第一期年度技术交流会议
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启动会议，密歇根，2011.1 第一届年度技术论坛，北京，2011.10

第二届年度技术论坛，密歇根，2012.8 第三届年度技术论坛，北京，2013.8

第四届年度技术论坛，密歇根，2014.8 第五届年度技术论坛，北京，2015.8



中美电动车和电池技术座谈会
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第一次：2009.9在中国北京

第二次：2010.9在美国芝加哥

第三次：2011.3在中国北京

第四次：2011.8在美国芝加哥

第五次：2012.4在中国杭州

第六次：2012.8在美国波士顿

第七次：2013.4在美国伯克利

第八次：2013.9在中国成都

第九次：2014.8在美国西雅图

第十次：2015.3在中国北京

第十一次：2016.5在美国丹佛
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人员交流
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姓名 身份 TA 日期

Caihao Wang Ph.D. (UM) TA2 05/11-06/11

Xiankun Huang Ph.D. (THU) TA1 07/11-08/12

Xiaowu Zhang Ph.D. (UM) TA2 06/12-06/12

Xuerei Ma Ph.D. (SJTU) TA2 12/12-12/13

Mingxuan Zhang Ph.D. (THU) TA2 01/13-02/13

Cong Hou Ph.D. (THU) TA2 06/13-08/13

Yugong Luo Prof. (THU) TA5 08/13-08/14

Xuning Feng Ph.D. (THU) TA3 12/13-12/14

Tze-You Song Ph.D. (THU) TA1 12/13-12/14

Tanjin He Ph.D. (THU) TA2 01/14-06/14

Lin-Jun Song Prof. (BHU) TA6 06/13-06/14

Yong Xia Prof. (THU) TA4 06/14-12/14

Han Hao Prof. (THU) TA6 06/14-06/15

Xiaobin Zhang Ph.D. (THU) TA6 03/15-03/16



第一期6个研究重点

1. 先进电池材料
与系统集成

2. 燃料燃烧与
能量利用

3. 驱动系统构型
与优化

6. 系统分析
与路线图

5. 车联网与
基础设施

4. 轻量化车身
与碰撞安全

14



高比能量动力电池材料体系

富锂锰基正极材料SEM照片

包覆氧化锰富锂锰基正极材料TEM

合成Li[Li0.1Mn0.495Ni0.405]O2的SEM形貌

影响因子14.8
2013年发表
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通过双方合作，建立了分析模型，并开

发了仿真软件，对锂硫电池、锂空气电

池和钠空气电池等多种具有发展潜力的

动力电池新体系材料进行了性能模拟分

析。研究成果主要体现在联合发表学术

论文



动力电池衰减机理

在提高锂离子电池使用寿命的基础研究方

面取得了重大突破，在国际著名期刊

Nature Communications上联合发表

了 “二价锰离子在锂离子电池负极表面

的沉积及其对电池容量衰减的影响”的学

术成果

影响因子10.0
2013年发表
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电池模组寿命衰减及技术应用
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SOH管理方法应用于科易动力纯电动物流车电池组

联合研究了动力电池健康状态估计方法，

可以实时进行动力电池正负极容量衰减

量化分析与电池健康状态在线估计与单

体间差异性评价。基于该方法，电池集

成企业开发了SOH管理方法，并应用于

科易动力(中方企业伙伴)的电池系统中，

在纯电动物流车推广。



BLe  

Mg2.16(Si0.4Sn0.6)1-ySby材料的热导系数研究

与美方合作伙伴联合发表高水平学术论文

[1] W. Liu, X. F. Tang, C. Uher, et al., Journal of Materials Chemistry 22, 13653 (2012).

[2] W. Liu, X. J. Tan, X. F. Tang, C. Uher, et al., Physical Review Letters 108, 166601 (2012)

[3] X. J. Tan, W. Liu, H. J. Liu, X. F. Tang, C. Uher, et al., Physical Review B 85, 205212 (2012).

[4] W. Liu, X. F. Tang, C. Uher, et al., Journal of Solid State Chemistry 203, 333 (2013).

新型热电固溶体研制和热电输运特性

Elemental mapping of Mg2.16(Si0.4Sn0.6)1-ySby

Darker regions are rich in Si 

燃料燃烧与余热回收
13



开发出热电材料汽车尾气废热回收热器件

模块，最高能源转换效率可达25%

汽车废热回收的高效热电材料
14



15kW/20kW DMPM for small sedan 

.

参数 基准样机 优化后非晶电机

额定功率 20kw 20kW

功率密度 1kw/kg 1.2kW/kg 

有效体积(标幺值) 1 0.68

额定点效率 93% 95%

研发出用于SUV和小型汽车的双机械端口

的电动无级变速（EVTT）系统

获批10项专利、发表14篇相关文章

新型驱动电机仿真、设计与控制



联盟中方企业精进电动与多家美国公司合作

开发先进电机和电机系统，迄今已经实现高

性能驱动电机在美国汽车企业应用万台以上

新型驱动电机仿真、设计与控制
16



服务于车辆网的区域交通流模拟
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Ann Arbor车辆网区域交通流



电动汽车产业化数据共享
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基于美国E-drive数据库平台，与阿岗国家实
验室联合开发《中国节能与新能源汽车产业数
据库》 中国节能与新能源汽车产业数据库

引用请注明：王贺武. 中国节能与新能源汽车产业数据库，清华大学汽车安全与节能国家重点实验室,wanghw@tsinghua.edu.cn

Citing as: Hewu WANG. Data Base of Electric Vehicle Production in China, State Key Laboratory of Automitive Safety and Energy, Tsinghua University, wanghw@tsinghua.edu.cn

数据库开发：王贺武；wanghw@tsinghua.edu.cn

项目支持：科技部高新司(863、科技支撑)、国际合作司（中美清洁汽车联盟专项）

Data Base of Electric Vehicle Production in China

版权：清华大学汽车系/汽车安全与节能国家重点实验室



两国新能源车技术路径优化
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各类新能源公交车全寿命周期碳排放及PM、NOx

等污染物的排放都低于传统燃油公交车。

快充与在线充电两种纯电动公交车与插电式混合动

力公交车具有较明显的经济优势。

两国城市电动客车评价（中国深圳、美国安娜堡）



总体成果

组织双边工作会议、研讨会、专题讨论会
6 次联盟内会议, 11 次电动汽车和电池研讨会

每年多于100次的技术交流会议 (多数由独立TA完成)

完成100人次短期访问，30次长期访问（>30天）

发表期刊及会议论文
多于400篇发表或接受，联合30

知识产权公开入档；美国，中国和国际专利
中国专利71项，美国28专利 (中方申请20项)

标志性成果
 在先进电池等六个重点研究方向取得了一批合作成果

20



典型综合成果

1.先进动力电池系统；

3.电驱动与控制技术

6.电动汽车能源与系
统分析

4.轻量化电动汽车碰
撞安全技术

5.电动汽车-电网
智能交互技术

（1）面向安全性的动力电
池材料改性；

（2）高比能量锂离子动力

电池热失控机理.

车辆碰撞过程动力电池
失效机理

电动汽车动力电池安全
与防护系统

先进充电技术

电动汽车动力电池
安全性测试标准

动力电池
安全性



短路/针刺 过充

方向1：先进动力电池系统
动力电池热失控机理研究



触发 扩展

抑制

方向1：先进动力电池系统
动力电池热失控机理研究



方向1：先进动力电池系统
面向安全的先进动力电池材料开发
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 完成聚合物添加剂的分子结构设计，合

成工艺优化。完成小批量试制；

 稳定电池界面，提高电池安全性和使用

寿命。
小批量生产

三元材料电池

聚合物材料安全性添加剂：阻止电解质反应放热



方向1：先进动力电池系统
面向安全的先进动力电池材料开发
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核研院材料
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商品材料

核研院材料 1、发热量量小。

2、 放热温度后移。

三元正极材料：高热稳定性

热稳定隔膜材料：阻止正负极接触放热
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1、电化学性能优良。

2、 150℃下隔膜不收缩。



20V过充电 150℃/4小时加热 短路

新材料制造的单体能量密度：180-200Wh/kg

方向1：先进动力电池系统
面向安全的先进动力电池材料开发
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1、测试条件：100%SOC，150℃恒温

保持4小时。

2、测试结果：未漏液、未起火

150℃加热试验

极端安全性试验



方向4：轻量化电动汽车碰撞安全技术
车辆碰撞过程的动力电池安全性

动力电池碰撞模型和碰撞容限
 电池单体准静态加载试验，同步监控承载变化-电压变化-温度变化

 揭示机械载荷下的变形失效与电池短路的关联性

 均质化模型，准静态加载工况（挤压/侵入/弯曲）的电池单体短路预测
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核心：电池单体卷
芯层的等效表征
（包括失效准则）

0 1 2 3 4 5

0

2

4

6

8

10

12

14

 

D
is

p
la

c
e

m
e

n
t 

(m
m

)

Time (ms)

 displacement

 voltage

0

1

2

3

4

V
o

lt
a

g
e

 (
V

)

 电池的落锤冲击试验

 碰撞大变形-电压陡降

 为开发动力电池碰撞模型和碰
撞容限提供信息



电动汽车电池包结构底部撞击
 多尺度模型分析

— 底部结构变形和侵彻  局部电池变形特征  电池单体精细化分析

不同地板结构下的局部电池变形

不同侵入方式下的电池卷芯层变形和失效 不同侵入方式下的电池壳体变形和失效

准静态和动态局部侵入结果差异

方向4：轻量化电动汽车碰撞安全技术
车辆碰撞过程的动力电池安全性



电动汽车电池包结构底部撞击模拟与仿真分析

 背景：Tesla Model S 高速公路路面异物撞击底部着火

 平板状电池包结构底部撞击的模型定义和参数化研究

 金属护板侵彻过程和裂口扩展形态分析

正向撞击 vs. 转动撞击不同材料护板的裂口扩展形态

方向4：轻量化电动汽车碰撞安全技术
车辆碰撞过程的动力电池安全性



轻量化小型纯电动轿车车身设计，整车碰撞仿真分析
 完成1000kg / 600kg 小型电动轿车模型

— 用于分析电池和乘员质量分布对碰撞性能
的影响

— 使用轻质材料对减重和安全性的影响

— 电池组位置影响整车重心

— 整车重心位置影响汽车俯仰
运动

— 俯仰运动影响汽车碰撞吸能

前置前驱 vs 后置后驱 乘员数量不同

407 mm 482 mm 663 mm603 

mm
708 mm

质心逐渐增高

方向4：轻量化电动汽车碰撞安全技术
轻量化电动轿车整车碰撞安全



第一代 第二代

装车实验第三代

先后开发1kW、3.3kW

无线充电实验平台

 额定功率3.3kW

 传输距离20cm

 系统效率超过90%

方向5：电动汽车与电网交互技术
-无线充电

系统仿真平台



中美电动车电池联合测试

• 中美电动车电池测试协议的相似点：
可用的电压窗口、温度、容量以及以80%容量容量 作为i寿命测试终点。

• 中美电动车电池测试协议的不同点：
恒电流循环与电池动力性能关系测量方法；功率密度测量方法。

中美电池初步测试结果对比
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方向6：电动汽车能源与系统分析
-动力电池测试标准



汇报内容

CVC2.0初步合作成果

CVC2.0研究工作计划

CVC1.0研究成果总结



聚焦研究内容

34

CVC1.0 到 CVC 2.0

1. 先进电池材料
与系统集成

2.清洁燃烧与辅助
动力单元

3.电驱动系统构
型与优化

6.系统分析与路
线图

5.车联网与基础
设施

4.轻量化车身与材
料

1. 先进动力电池

3. 智能网联汽车4. 能源系统分析

2.电动化及轻量化



清洁汽车联盟成功过渡

 CERC2015 指导委员会（2015年1月、华盛顿）

 CVC 2015 年度技术会议（2015年8月，北京）

 CVC2.0研究内容确定(2015年12月，北京）

 CVC2.0 联合工作计划、产权管理计划（2016年7月）

35

2015.01 华盛顿

2015.08 北京
CVC2.0 内容讨论

2015.12 北京
CVC2.0 内容和目标达成共识
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愿景: 促进相关技术的大幅度进步，降低两国汽车对
石油的依赖和提高燃料效率。

清洁汽车联盟第二阶段

CERC-CVC 第二阶段将延续第一阶段的成功合作

A website dedicated to CERC-CVC Phase 2: http://cerc-cvc.anl.gov/
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主任：

欧阳明高

主任：

Don Hillebrand

副主任：
王全录

副主任：

邱新平

副主任：

王贺武

CERC-CVC 2.0: 组织机构

副主任：
Khal Amine



先进电池研究方向

38

开发先进的表征方法来了解不同
电池系统的实效机理，侧重于高
电压高能量新型电池正极材料
(230mAh/g) 

硅基负极材料特性和SEI

锂硫电池特性研究

电池单体和模组的安全性研究

锂空电池、锌空电池新型电解质
的研发



先进汽车技术方向

39

电动化动力系统：重点进行驾驶循环、
部件优化、动力系统优化的研究

能量转换装置：研究准对两国不同市
场特点的PEV用最佳燃烧装置

车辆系统优化：评估PEV车辆的主要
构型、基于市场的车辆设计、电池系
统性能影响和保护



网联车技术方向

40

集成化交通系统：研究网联车和自
动驾驶对能源消耗的影响

充电基础设施与技术：研究促进电
动汽车市场最大化的响应措施和技
术

共享交通：评估基于共享基础上的
网联化和自动驾驶对能源的影响



能源系统分析方向
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进行电动车、传统内燃机车和电池生命

周期的分析，并评估相关技术在两国推

进所带来的能源及环境影响

调查两国消费者在驾驶和购买车辆方面

的行为习惯，开展电动汽车市场预测

研究两国针对电动汽车的财政/非财政政

策激励机制，探索电池性能提升和成本

降低对于未来市场的影响

Vehicle Cycle

Fuel Cycle

Well to Pump

P
u

m
p

 to
 W

h
e

els

从中美两国及其他地区已成功运行的实例中开展优化筛选，对中美开展的电

动车示范工程进行经验总结，提出清洁低碳交通市场化政策新建议。



美方

中方
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CVC2.0 研究团队

上海数据中心 中汽中心 电科院上海交大 北理工 中科院 北航 湖大

清华大学



美方

中方
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CVC2.0企业成员



汇报内容

CVC2.0初步合作成果

CVC2.0研究工作计划

CVC1.0研究成果总结
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尖晶石锰酸锂-碳材料锂离子电池
体系中锰溶解过程

Nat. Commun. 4, 2437, 2013

LiMn2O4

LiMn2O4

LiMn2-xMxO4

MO

LiMn2-xMxO4

Surface coating structure

Surface doping structure

Bulk doping structure

Nat. Commun. 5, 5693, 2014

Mn2+

Li+ Mn2+Solvent

SEI

Graphite

Li+ path blocked
 锰在负极表面沉积的价

态为+2

 锰离子与SEI的反应是
锂离子反应，二不是形
成金属锰的还原反应（
锂离子陷阱效应）

 锂离子电池容量衰减
是由于负极的SEI膜的
变化引起

 采用原子层析或凝胶溶
胶法处理尖晶石正极表
面材料可显著提高电池
的容量和循环性，可抑
制高温下锰的溶解过程



纳米阵列电极材料

Synthetic Mechanism  采用两步电极制备工艺，在铜基体上生
长氧化铜纳米线，并利用RF建设方法在
其表面形成氮化碳薄膜，从而制备了具
有三维壳殻结构的纳米阵列电极

 CuO/CNx的壳殻结构可以补偿锂 嵌入
-脱出过程中电极材料的体积变化，三
维的纳米阵列可提供丰富的电活性区域
和电子-离子传输通道，该结构可提高
电极的整体能量和功率密度

Core-Shell Nano-Arrays
Cycling Performance

G. Tan, F. Wu, J. Lu, K. Amine, Nat. Commun. 2016. 7, 11774
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总 结

确定了CVC2.0的研究方向和项目，双方超过100名研
究人员和学生在今后的5年中开展合作研究

 2016年CVC年度技术交流会8月3-6号在美国召开

完成企业成员的初步沟通，企业投入的费用将能够
超过政府的要求

包括科技部、能源部、以及合作伙伴均能接受现有
的知识产权管理计划（TMP）
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谢 谢！
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U.S.–China
Clean Energy

Research
Center

中美清洁能源研究中心

U.S.:      http://cerc-cvc.anl.gov/
China:   http://www.cerc.org.cn/

Clean Energy Consortium

http://www.cerc.org.cn/

