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专利视角下中美电动汽车技术发展比较分析
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摘　 要： 为深入分析中国电动汽车技术的发展现状，基于中美两国公开发表的与电动汽车直接相关的专利数据，采用面板数

据分析方法，针对年新增专利数量、主要专利权人和专利所属技术领域，从技术和产业的角度对中美两国电动汽车技术发展

历程、研发热点和创新主体进行了比较分析，并选择两国典型汽车企业进行了案例分析． 结果表明：由于政府重视以及政策支

持，中国电动汽车技术在 ２００１ 年后得到了高速发展，与美国的整体技术差距显著缩小；动力电池及其与内燃机的协同控制等

相关技术是电动汽车发展的核心技术和重点研究领域；在车辆子系统联合控制和电数字数据处理等相关技术方面，中国与美

国还存在明显差距． 国家应继续支持电动汽车技术和产业发展，企业应抓住政府创造出的机会窗口快速发展，在促进产销量

提升的同时提升技术能力和技术水平．
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　 　 电动汽车是保障国家能源战略安全、减轻环境

压力、实现《中国制造 ２０２５》制造强国目标的重要手

段［１－３］ ． 美国不仅长期作为世界上最重要的电动汽

车市场之一，更数次引领了世界电动汽车的发展浪

潮［４］ ． 比较、分析中美电动汽车技术发展，对促进中

国电动汽车技术和产业发展具有重要作用和意义．
有关电动汽车技术发展研究的方法主要有两

类：基于业内专家的经验［５－６］ 和专利数据的分析［７］ ．
基于专利数据的分析往往是“由技术找专利”，该方

法能比较清晰地对各类技术进行分析，但惯用的技

术类别与国际通用的专利类别（ ＩＰＣ： Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｐａｔｅｎｔ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ）的对应关系不好，存在检索的

遗漏或重复问题，曾经出现过 Ｂ６０Ｌ １１ ／ １８ 这类非常

重要的专利被整体遗漏的情况［８］ ．
此外，现有研究对早期数据关注不足，限制了对

电动汽车技术发展历程的全面理解和把握［９］；忽略

了电动汽车专利在汽车相关专利中占比的情况，不
能全面反映电动汽车研发的受重视程度［１０］；采用面

板数据的研究少，不利于全面、深入地分析两国技术

发展趋势［１１］ ．
为了弥补上述不足，本研究采用“由专利找技

术”的思路，基于中美两国公开发表的电动汽车相



关专利的全部数据，分析了两国电动汽车技术发展

历程和主要技术发展方向，并选择典型汽车企业进

行了比较分析． 提出了电动汽车技术发展的主要方

向、核心关键技术和对中国电动汽车发展的建议，对
政府制定相关政策和产业发展具有参考价值．

１　 研究方法

专利作为技术信息的有效载体，是分析电动汽

车技术发展的重要工具［１２－１３］ ． 基于国家知识产权局

（ＳＩＰＯ）提供的在线检索平台（ｗｗｗ． ｐｓｓ⁃ｓｙｓｔｅｍ． ｇｏｖ．
ｃｎ）分别对国家知识产权局和美国专利商标局

（ＵＳＰＴＯ）中的数据进行检索． 为给电动汽车相关专

利界定出清晰的边界，本研究假设所有专门为电动

汽车研发的技术均会在摘要中明确其与电动汽车的

相关性，即包含“电动汽车”或“电动车辆”的表述，
并以多种关键词对检索结果进行了稳定性检验． “中
国电动汽车专利”是指在摘要中以“电动汽车或电动

车辆”为检索词搜索到的所有中国发明授权专利；“美
国电动汽车专利”是指在摘要中以“ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ”
为检索词检索到的所有美国专利；“电动汽车专利占

比”是指检索到的电动汽车专利数与同一时间段内检

索到的汽车相关专利数（检索词为“汽车”或“车辆”）
的百分比． 检索时间为 ２０１７ 年 １ 月２ 日．
　 　 分析框架参见图 １． 需要说明两点：１）由于专

利类型和专利库的差异，中美两国专利数量的差距

仅在一定程度上定性反映两国的技术差距，不能定

量反映差距大小． ２）由于专利审查平均需要 ３ 年以

上的时间，因此检索到的专利绝对数量自 ２０１３ 年呈

现出明显的下降趋势，但两国的相对数量对比仍然

具有实际意义．
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图 １　 分析框架

Ｆｉｇ．１　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

２　 发展历程和创新主体演进分析

２．１　 发展历程分析

中美从首个电动汽车专利出现以来的历年专利

数量和专利占比变化情况参见图 ２． 从图 ２ 中可以

看出，总体上中美两国的电动汽车技术发展历程较

为相似，在得到显著发展前都经历了较长的沉寂期．
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图 ２　 中美历年电动汽车专利
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　 　 中国首个电动汽车专利出现在 １９８６ 年，其后十

余年未得到太大发展，截至 ２０００ 年合计只有 ５７ 项专

利． ２００１ 年以来，国内兴起了电动汽车技术研发热

潮，年新增专利由 ２０００ 年的 ５ 项上升到 ２０１２ 年的

７１９ 项，年均复合增长率为 ５１．２９％． 目前，中国共有

３ ５６０项电动汽车专利． 中国电动汽车的快速发展期与

国家 ２００１ 年启动 ８６３ 计划电动汽车重大专项和 ２０１０
年出台《关于开展私人购买新能源汽车补贴试点的通

知》密切相关，国家政策对推动以电动汽车为代表的

新能源汽车技术和产业发展发挥了重要作用［１４］ ．

美国的首个电动汽车专利出现在 １９６５ 年，早于中

国 ２１ 年． 电动汽车技术在发展早期整体不受重视，仅
在 １９７３－１９８０ 年间受石油危机影响有过较为明显的发

展，且极少有产品被推向市场． １９９０ 年后，在以加州零

排放汽车法案为代表的一系列节能环保政策的促进

下，电动汽车得到了广泛的关注． 汽车企业纷纷推出各

自的电动汽车产品，电动汽车技术得到快速发展：年新增

专利由 １９９０年的 ４个上升到 ２０１２年的 ９０４个，年均复合

增长率 ２７．９４％，其中 ２０００ 年至 ２０１２ 年的年均复合增长

率为 ２０．２４％． 目前美国共有 ６ ０４５项电动汽车专利．
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从专利变化趋势看，中国 １９８６ 年以来，年新增

电动汽车专利占比约为 ２％，２００７ 年之后持续快速

增长，在 ２０１２ 年达到 ７．３３％的最高值． 美国年新增

电动汽车专利占比在 １９９１ 年之前长期维持在 ０．５％
以下，其后在 ０．７％ ～１．５％之间波动，２００７ 年之后迎

来明显提升，在 ２０１２ 年达到 ４．４８％的最高值． 尽管

中国电动汽车技术研发起步晚于美国，但从电动汽

车专利增速和专利占比可以看出，中国对电动汽车

技术研发的重视程度高于美国．
根据电动汽车专利数量和专利占比变化，结合

国家政策对电动汽车技术和产业发展的促进作用，
将我国电动汽车发展划分为 ３ 个阶段：２０００ 年及以

前的早期探索阶段；２００１ 年 ～２００９ 年的科技攻关阶

段；２０１０ 年至今的商业化推广阶段．
２．２　 创新主体演进分析

按中国电动汽车发展阶段，中美两国持有电动

汽车专利数量前十名的创新主体情况见表 １． 从表

中可以看出，美国电动汽车专利的申请人主要为企

业，特别是业内主流的汽车企业，表明其产业格局较

为稳定，相关的研发工作较为系统和成熟．
表 １　 各阶段主要专利权人

Ｔａｂ．１　 Ｍａｉｎ ｐａｔｅｎｔｅｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｅｒｉｏｄ

早期探索阶段（２０００ 年以前）

中国 专利数 美国 专利数

科技攻关阶段（２００１－２００９ 年）

中国 专利数 美国 专利数

商业化推广阶段（２０１０ 年至今）

中国 专利数 美国 专利数

本田 ８ 本田 ９０ 丰田 ４０ 福特全球技术 １８４ 国家电网公司 １７６ 现代 ３５２

ＢＡＥ 系统控制 ５ 日立 ３６ 比亚迪 ３８ 本田 ７７ 本田 ８９ 福特全球技术 ３３３

雅马哈 ２ 日产 ２２ 本田 ２７ 现代 ７１ 奇瑞汽车 ６７ 本田 １７４

诺思路·
格鲁曼公司

２ 福特全球技术 ２１ 清华大学 ２６ 通用汽车全球 ６１ 比亚迪 ５５ 通用汽车全球 １４４

日立 ２ 福特 １９ 奇瑞汽车 ２０ 丰田汽车 ５１ 清华大学 ５３ 起亚 １２０

ＳＭＨ ２ 丰田 １９ 通用汽车环球 ２０ 三菱电机 ３４ 通用汽车环球 ５０ ＬＳ 产电 ８５

松下电器 ２ 通用汽车 １７ 福特全球技术 １７ 特斯拉 ３１ 长安汽车 ４７ 特斯拉 ７９

北京理工大学 １ 德科电子 １４ 三菱自动车 １７ 福特汽车 ２７ 北汽福田 ４６ 丰田 ６４

哈尔滨工业大学 １ 卢卡斯实业 １４ 北京理工大学 １３ 日产汽车 ２７ 长安新能源汽车 ４３ 川崎重工 ６３

邵满柏 １ 通用电气 １４ 福特环球技术 １２ 日立 ２４ 福特全球技术 ４０ 日产 ６３

　 　 中国电动汽车专利的主要申请人变化明显． 在

早期探索阶段，由于国内专利意识不强，尽管以清华

大学、北京理工大学、哈尔滨工业大学为代表的高校

与企业合作开发了数款车型，但专利的主要申请人

多是外资企业； 在政府的推动下，科技攻关阶段外

资企业所占份额下降，以汽车企业和大学为代表的

国内申请人对电动汽车技术的贡献显著增强，在排

名前十中专利占比达到 ４２．１７％； 在商业化推广阶

段专利数量进一步提升，国内申请人在排名前十中

专利占比达到了 ７３．１２％，其中以奇瑞、比亚迪等为

代表的国内汽车企业贡献的专利占比由上阶段的

２５．２２％提高到 ３８．７４％，以国家电网公司为代表的电

力公司则贡献了 ２６．４３％． 这一演进过程不仅反应了

中国电动汽车产业的技术实力不断增强，还反应了

不同的创新主体在不同创新阶段发挥不同作用的规

律：在技术和产业发展初期，由于相关知识匮乏，大
学等研究机构和个人从事前期研究工作推动技术发

展；随着技术的成熟，企业逐渐成为创新主体，研发

重点从技术原理转向工程实践；在我国电动汽车进

一步走向商业化的过程中，充电问题重要性凸显，促
进了电力公司在相关技术领域的研发工作．

３　 技术研发热点和发展趋势分析

３．１　 研究方法

分别在中国和美国选择了特定时间段内专利数

量最多的十个技术类别，基于这些技术类别和每一

类别所包含的专利数量对两国技术水平、技术热点

及其发展趋势进行研究．
３．２　 早期探索阶段（２０００ 年以前）

这一时期中美电动汽车主要专利分布参见图 ３．
该阶段中国电动汽车相关技术水平低下，与美国差距

非常大． 就专利总数而言，中国只有 ５７ 个，远小于美

国的 ７２５ 个． 就技术侧重而言，中国除 Ｈ０１Ｍ ４ ／ ０４ 项

和 Ｂ６０Ｌ １１ ／ １８ 项各有 ６ 项专利外，其余技术领域多

为 １ 项或 ２ 项专利，没有形成明显的研发热点．
美国有两个明显的研发热点，分别是有 ２４２ 项

专利的 Ｂ６０Ｌ １１ ／ １８ 和有 １４４ 项专利的 Ｈ０２Ｊ ７ ／ ００，
另有 ８ 项专利数量多于 ５０． 这说明该阶段美国在

电动汽车的动力、电池以及控制、结构布置等技术

领域开展了较多的研发工作，形成了较多的技术

积累．
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图 ３　 早期探索阶段主要专利分布
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３．３　 科研攻关阶段（２００１～ ２００９ 年）
这一时期中美电动汽车主要专利分布参见图 ４．

在“８６３”计划的带动下，中国电动汽车技术有了明

显发展，新增专利 ６１２ 项，较前期增长 ７９３．６８％． 研

发热 点 初 步 显 现， Ｂ６０Ｌ １１ ／ １８、 Ｂ６０Ｗ ２０ ／ ００ 和

Ｈ０２Ｊ ７ ／ ００新增专利均超过 ５０ 项，分别为 ８３ 项、
５６ 项和 ２８ 项． Ｂ６０Ｌ １５ ／ ２０、Ｂ６０Ｌ １１ ／ ００、Ｂ６０Ｋ １ ／ ０４、
Ｂ６０Ｗ １０ ／ ０８、Ｂ６０Ｗ １０ ／ ０６、Ｈ０１Ｍ ２ ／ １０、Ｈ０１Ｍ ４ ／ ５８
等领域的技术也有较明显发展，各有 ２０ ～ ４０ 项新增

专利． 这一阶段中国开发出了多款纯电动汽车、混
合动力汽车和燃料电池汽车的样车，基本完成了电

动汽车产业化的准备．
这一时期美国电动汽车相关技术也得到了快速

发展，新增专利 １ ６１８ 项，较前期增长 １２３． １７％．
Ｂ６０Ｌ １１ ／ １８ 和 Ｈ０２Ｊ ７ ／ ００ 相关技术依旧是研发热

点，Ｂ６０Ｗ ２０ ／ ００、 Ｂ６０Ｗ １０ ／ ０８、 Ｂ６０Ｋ １ ／ ００、 Ｂ６０Ｗ
１０ ／ ０６ 等 ４ 类技术在这一时期得到了格外重视，其
中与混合动力汽车控制直接相关的 Ｂ６０Ｗ ２０ ／ ００ 领

域的新增专利数为 ２７０ 项，超过了同期其他任一领

域． 研发热点的变化主要是由于以丰田普锐斯为代

表的混合动力汽车自 ２０００ 年起在世界范围广受欢

迎，推动了混合动力汽车相关技术的发展．
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图 ４　 科研攻关阶段主要专利分布

Ｆｉｇ．４　 Ｍａｉｎ ｐａｔｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｈａｓｅ

３．４　 商业化推广阶段（２０１０ 年至今）
这一时期中美电动汽车主要专利分布参见图 ５．

中国电动汽车技术在该阶段得到迅猛发展，新增

专利 ２ ８９１ 项，较前期增长 ３７２．３９％． 研发热点进

一步聚焦于 Ｂ６０Ｌ １１ ／ １８ 和 Ｈ０２Ｊ ７ ／ ００ 两个技术领

域，新增专利数分别为 ４０３ 和 ４４５ 项． 新增专利数

排名第 ３ ～ 第 １０ 的是电池和车辆控制的相关技

术，在 ８３ 项 ～１２５ 项． 电池、电机、电控相关技术取

得重大突破． 动力电池能量密度达到２００ Ｗｈ ／ ｋｇ，
电机功率质量比达到 ２．８ ～ ３．０ ｋＷ ／ ｋｇ，大幅提高了

产品 的 实 用 性， 纯 电 动 汽 车 续 航 里 程 突 破 了

４００ ｋｍ，多款插电式混合动力汽车的百公里油耗

下降到 ２ Ｌ 以下，电动汽车的加速性能得到大幅

提高．
美国这一时期的电动汽车技术也发展迅速，新

增专利 ３７０２ 项，较前期增长 １１８．８０％． Ｂ６０Ｌ １１ ／ １８
和 Ｈ０２Ｊ ７ ／ ００ 这两项技术重回核心位置，分别新增

专利 １１１３ 和 ６４０ 项． Ｂ６０Ｗ １０ ／ ０６、 Ｂ６０Ｗ １０ ／ ０８、
Ｂ６０Ｗ ２０ ／ ００ 等与车辆子系统的联合控制紧密相关

的技术领域的专利数量仍保持高位，新增专利 １９４～
３４８ 项． 表明这 ３ 类技术在美国得到了持续的关注，
仍将是电动汽车领域内持久的研发热点．

·９８·第 ７ 期 章博文， 等： 专利视角下中美电动汽车技术发展比较分析
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３．５　 发展趋势分析

由于电动汽车对缓解能源危机、促进可持续发

展具有重要作用，中国将电动汽车看作战略新兴产

业的重要组成部分，政府给予了大力、持续的支持；
而美国新任总统特朗普对电动汽车的态度明显不如

前任总统奥巴马积极，甚至对电动汽车的重要性提

出了质疑． 因此中国电动汽车技术的发展速度很有

可能继续超越美国，并进一步缩小与美国的技术

差距．
在研发热点方面，美国现有的 ３ 个最主要技术

领域（车辆动力装置、车用供电装置、车辆子系统的

联合控制）不会有明显变化，且有较大可能成为中

国未来的重点研发领域． 中国将持续保持对电动汽

车的动力装置和电池组的电路装置这两个技术领域

的重视． 目前中国在混合动力汽车中子系统联合控

制相关技术的发展落后美国较多，新增专利数仅为

美国的 ２０％左右，随着插电式混合动力汽车的发

展，相关技术也将迎来快速发展． 由于中国着重发

展的混合动力汽车不包含传统的油电混合汽车，因
此与油电混合动力相关的技术在中国受到的重视程

度难以达到在美国的水平．

４　 典型企业分析

为了深入了解电动汽车产业的发展情况，选择

中美两国电动汽车表现突出的新进入者比亚迪和特

斯拉，以及两国汽车产业中最大的在位者上汽和通

用汽车进行分析． 这 ４ 个企业电动汽车的销量在本

国市场都处于领先地位，２０１５ 年比亚迪、特斯拉、上
汽、通用的销量分别为 ６１ ７２６、５１ ５９８、２０ ２３３ 和

１１ １２３ 辆．
４ 个企业历年电动汽车专利数参见图 ６． 通用

汽车对电动汽车的研发最早，第一个专利出现在

１９７８ 年；其次是比亚迪和上汽，首个专利均出现在

２００３ 年；特斯拉的首个专利出现在 ２００６ 年，是 ４ 个

企业中最晚的． ４ 个企业电动汽车专利总量自 ２００２
年以来明显增加，表明企业加大了相关技术研发活

动． 整体而言，美国企业的专利数明显多于中国企

业． 通用汽车、特斯拉、比亚迪、上汽的相关专利数

分别为 ２５９、１１１、９３、２５．
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图 ６　 案例企业历年电动汽车专利数量
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　 　 ４ 个企业技术侧重参见图 ７． 电动汽车的动力

装置和其电池组的电路装置是中美企业共同的研发

重点，此外，美国企业在混合动力汽车相关技术和电

数字数据处理这两个方面的技术研发和积累明显超

过中国企业；而中国企业在电池组的加热或保温相

关技术上有一定优势．
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图 ７　 案例企业电动汽车专利分布

Ｆｉｇ．７　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｐａｔｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｓｅ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ
附表　 主要专利分类号及含义对照表

Ａｐｐｅｎｄｉｘ Ｔａｂ　 Ｍａｉｎ ＩＰＣ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｅａｎｉｎｇ

分类号 含义

Ｂ６０Ｋ １ ／ ００ 电动力装置的布置或安装

Ｂ６０Ｋ １ ／ ０４ 用于动力装置蓄电器的布置或安装

Ｂ６０Ｌ ３ ／ ００ 电动车辆上安全用电装置、运转变量的监测

Ｂ６０Ｌ １１ ／ ００ 车辆内部电源的电力牵引

Ｂ６０Ｌ １１ ／ １８ 使用电池的电动车辆动力装置

Ｂ６０Ｌ １５ ／ ２０ 电动汽车驱动电动机控制

Ｂ６０Ｗ １０ ／ ０６ 包括内燃机的控制的车辆子系统联合控制

Ｂ６０Ｗ １０ ／ ０８ 包括电动力单元的车辆子系统的联合控制

Ｂ６０Ｗ １０ ／ ２６ 用于电能的车辆子系统的联合控制

Ｂ６０Ｗ ２０ ／ ００ 专门适用于混合动力车辆的联合控制

Ｇ０６Ｆ ７ ／ ００
通过待处理数据的指令或内容进行运算的

数据处理的方法或装置

Ｇ０６Ｆ １７ ／ ００
特别适用于特定功能的数字计算设备或数

据处理设备或数据处理方法

Ｇ０６Ｆ １９ ／ ００
专门适用于特定应用的数字计算或数据处

理的设备或方法

Ｈ０１Ｍ ２ ／ １０ 电池组的安装与保持

Ｈ０１Ｍ ４ ／ ０４ 电极的一般制造方法

Ｈ０１Ｍ ４ ／ ５８
除氧化物或氢氧化物以外的无机化合物的

聚阴离子结构的电极

Ｈ０１Ｍ １０ ／ ４６ 结构上与充电设备相联接的蓄电池

Ｈ０１Ｍ １０ ／ ６１５ 电池的加热或保温

Ｈ０１Ｍ １０ ／ ６２５ 专门适用于车辆的电池

Ｈ０２Ｊ ７ ／ ００
用于电池组的充电或去极化或用于由电池

组向负载供电的电路装置

　 　 通用汽车是世界汽车界的代表，具备雄厚的技

术积累，其技术侧重在一定程度上代表着世界先进

技术的发展方向． 通用汽车从事电动汽车的研发工

作早，且历年的专利数明显高于新进入者特斯拉，但
目前在市场上，新进入者特斯拉的表现却更好，其中

的缘由还有待于进一步研究．
上汽等中国汽车企业在电动汽车技术上还处于

起步阶段，与美国企业尚有一定的差距，在加强整体

研发力度的同时也应该加强对电数字数据处理和车

辆子系统的联合控制技术方面的重视． 上汽和新进

入者比亚迪对电动汽车的研发起始时间相差无几，
但目前在电动汽车专利方面，上汽则明显落后于比

亚迪，分析认为其主要原因是相较于比亚迪，上汽能

从电动汽车业务中获得的盈利增长非常有限，因此

缺乏大力推进相关业务的动力．

５　 结　 论

１）中国电动汽车技术发展历程可分为早期探

索、科技攻关与商业化推广 ３ 个阶段，随着技术和产

业的发展，创新主体由以个人、科研机构为主向以企

业为主转变． 在政府的高度重视和政策支持下，
２００１ 年后中国电动汽车技术的研发热度和发展速

度明显高于美国，与美国的技术差距显著缩小．
２）从各阶段研发热点可以看出，电动汽车技术

研发内容在早期广泛探索的基础上逐渐聚焦于电池

和车辆控制的相关技术． 在众多相关技术中动力电

池技术处于核心地位，单体电池技术、电池成组技术

和动力电池与内燃机的协同控制技术等均是未来的

重点研究领域和主要技术发展方向． 而在车辆子系

统联合控制和电数字数据处理等相关技术方面中国

汽车企业与美国还存在明显差距．
３）在国家继续重视、鼓励电动汽车产业发展的

同时，建议重点关注两个技术领域：一是动力电池，
特别是单体电池技术，这是电动汽车最核心的技

术［１５－１６］，应持续加大在相关技术领域的研发投入；
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汽车企业在条件允许的情况下也应掌握电池的核心

技术，以免在电动汽车业务发展中受制于电池企业．
二是发展潜力较大的混合动力汽车技术，特别是其

结构布置和整车控制技术［１７］ ． 鉴于混合动力汽车在

当前较长时间内比纯电动汽车更容易被市场接受，
是目前缓解能源和环境问题有效且可行的手段，国
家应鼓励相关技术的发展，企业在混合动力汽车发

展中应重视掌握动力系统的结构布置和整车控制等

核心关键技术．
４）从电动汽车技术研发热点和发展趋势中可

以看出，电动汽车技术将得到持续的关注和长足的

发展，除纯电动汽车外，混合动力汽车技术也将有较

大的发展．
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