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DISCLAIMER: 
Translations of any materials into languages other than English are intended solely as a convenience to the 
non-English-reading public and are not legally binding. We have attempted to provide an accurate translation 
of the original material in English, but due to the nuances in translating to a foreign language, slight differences 
may exist. This translation is supplied to you on the understanding you have accepted this disclaimer and no 
liability is accepted by the APC for the use of the translation by you or any other party if the translation is found 
to contain inaccuracies.
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将任何材料翻译成英文以外的其他语言仅为方便非英文阅读的公众，并不具有法律约束力。尽管我们已尝试提供英文原文
的准确翻译，但是由于翻译成外语时的细微差别，因此可能会存在轻微的差异。向您提供本译文的前提是您接受本免责声
明，如果发现译文有不准确之处，APC就您或任何其他方对本译文的使用情况概不承担任何责任。



概述：动力电子设备

动力电子设备在调节电压水平、控制流向电力牵引电机的功率以及使电动汽车能
够从电网充电等方面发挥着至关重要的作用。随着电气化程度的提高，动力电子
设备在每辆汽车价值中所占的比例将越来越高，市场机遇也将迅速增长。

汽车行业的挑战性要求为功率密度更高的解决方案、快速切换半导体、更高的可
靠性和耐更高温度的材料带来需求。这些都是满足逆变器、直流-直流转换器和
车载充电器的不同需求所必需的。其中，逆变器将电池的直流电转换成为交流电，
以运行电机，直流-直流转换器转换电池的直流电，以供汽车的各种电子系统使
用，而车载充电器将电网的交流电转换成交流电，以给电池充电。

半导体是成本最高的元件。硅具有相对低的成本和可制造性，因此将继续在低压
应用中发挥重要作用。对于更高电压的应用而言，SiC 是一种宽带隙半导体，由
于在以较低成本生产大型、高质量晶片和创新设备设计方面取得的进展，预计
将继续得到广泛采用。GaN 适合需要高开关频率的应用，如直流 - 直流转换器，
由于存在制造成本效益方面的挑战，需要 2-3 年的时间。这两种材料对于满足 
2035 年的功率密度指标至关重要，需要在成本效益和设备可靠性方面进一步提
高，以实现大规模市场应用。

为充分发挥这些材料的潜力，需要对其周围的组件进行优化，以适应高温、高频
率和高电流环境。无源元件、印刷电路板、传感器设计和电路架构都需要创新。
为提高转换器的性能和长期可靠性，需要先进的控制软件和容错设计。标准化和
优化架构将有利于扩大生产规模并降低成本。 

最后，所有这些元素可以实现更小、更轻、最终更便宜的设计，尽管这在可回收
性和环境影响方面带来了挑战。这些挑战必须通过新的方法来解决，包括拆卸设
计和努力为材料创造真正的循环经济。

本报告结尾提供了完整术语表



前言和鸣谢

Prof Mark Johnson 
诺丁汉大学， 
英国先进推进中心（APC）动力电子设备发言人

我们的 2020 动力电子设备路线图反映了全球正在进行的电气化进程，它见证了相关
技术的急速发展，对应用需求的认识更成熟，并认识到可持续性是汽车工业的优先
事项。 

我非常感谢所有参与讨论、调查和研讨会的动力电子学界人士。

半导体、元件和转换器的主要技术支柱仍然来自 2017 年的路线图。热管理和制造等
领域的驱动因素被重新分配，以提供更多重点，而新的“寿命周期”主题强调了更具可
持续性发展的必要性，并最终迈向循环经济。

最后，凭借我们对商用汽车动力电子设备的了解和市场的进一步成熟，我们能够更加
满怀信心地提供更准确的性能指标。

前言和鸣谢

APC 感谢业界和学术界在制定和发布
这一路线图方面提供的广泛支持。

我们非常感谢汽车协会委托我们更新产品
和技术路线图以及他们提供的持续支持。

这项工作得到了商业、能源和产业
战略部（BEIS）的大力支持。

Neville Jackson  
代英国汽车委员会代表

我很高兴与大家分享由先进推进中心与业界紧密合作开发的 2020 年汽车推进技术
路线图。这些路线图确定了关键的未来目标和最具发展前景的途径，以实现更低碳、
更具可持续性的未来汽车。它们是制定重点研发议程的必要工具，对协同创新尤其
重要。

路线图是在英国汽车委员会原路线图的基础上制定的， APC 在 2017 年对其进行了
进一步的完善。我们已更新了路线图内容，以反映英国向 2050 年净零排放目标过
渡的紧迫性。近年来，推进技术的变革速度突飞猛进，电动汽车的使用率不断攀升，
电池价格的下降速度快于此前的预测，燃料电池等可替代的零排放技术正在迅速成
熟，包括氢在内的清洁燃烧燃料正在取代现有的化石燃料。

然而，由于变革速度必须进一步加快，仍有重大挑战需要克服，需加大研发和商业
化力度，从而向市场提供价格合理、对消费者更有吸引力的产品。由行业专家调查小
组制定的 2020 年技术路线图对未来汽车推进的目标、技术和时间表提供了共识。 

我们撰写本报告旨在通过分享行业洞见和共同技术重点来支持汽车行业的发展，从
而加快提供世界级的汽车解决方案。路线图是建立合作研发机遇的重要信息来源，
以应对未来的出行挑战、货物运输和非公路车辆研发。



2020年行业专家在线调研洞见

2020年9月展开的在线技术调研的行业专家受访者分布：

半导体封装正在发生哪些变化？

半导体封装正在迅速改变，以适应先进的 WBG 材料、不断增长的
功率需求、更高的工作温度和空间限制。

汽车行业的典型最大工作电压是多少？

1200V 及以上的高工作电压出现在重型车辆和高性能车辆上。

SiC 和 GaN 半导体材料的市场份额可能达到多少？

在更高电压的应用中，SiC 的普及率预计将大幅提高，而大型高质量晶片的生产
成本将降低。GaN 适用于需要高开关频率的应用，几年之后将迎来市场增长。

SiC 预计在未来几年将深受xEV市场的欢迎。受访者称，到 2035 年，SiC 的市场
渗透率将达到 40-60%。 

受访者对 GaN 的看法则更为谨慎。他们认为，大规模市场投放会在2035年进
行，到 2035 年，市场份额将达到 20-30%。

在高功率应用中，1200V或以上的工作电压已成为明显的趋势，因此，半导体封装将发生重大变化。

   汽车制造商 (19%)

   SME (15%)

   技术开发商 (15%)

   地方/国家政府 (11%)

   1 级供应商 (12%)

   2 级供应商或以下 (12%)

   学术界 (8%)

   技术研究组织 (4%)

   其他 (4%)
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不同应用的能源 - 功率谱
推进系统是根据其使用情况和工作周期量身定制的，以满足特定的功率和能源需求。下图概述了主要大众市场产品。 2020 年路线图提供了如下有关数据： 

(1) 具有成本效益、大容量指标的数据。有关  
(2) 功率密集型、高性能和 (3) 高功率、超高效率
的应用的数据将在适当时候与与行业一起开发。

  
具有成本效益，面向大容量：
对这些产品而言，以低成本实现规模经
济至关重要。应用包括大排量乘用车
和厢式货车（多数 400V）。  

功率密集型，面向高性能
需要高功率密度，成本并非决定性因素。
应用包括高性能乘用车、公共汽车和一
些中型车辆（普遍为 800V）。

高功率，面向超高效率
这些应用需要高功率密度和可靠性，但效率
是最大限度利用能源的关键。应用包括 44 吨
卡车和大型越野汽车 (700-1,200V)。 

1

2

3

1

2020 年路线图

动力电子设备 制定 2020 年技术指标
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  轻型汽车 <3.5T           公共汽车和长途汽车           重型货物 >3.5t 和越野汽车
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高成本效益、大批量应用的技术指标
行业在大众市场的竞争环境下可能实现的技术指标。有所的成本和性能指标都很宏伟，但又与相同的技术有关。

逆变器指示器参数 2020 2025 2035

峰值功率 100kW 100kW 100kW

持续功率 50kW 50kW 70kW

输入电压（最小） 250V 250V 500V

输入电压（额定） 400V 400V 800V

输出电流（最大） 450A rms 450A rms 225A rms

冷却液入口温度 65ºC 65ºC 65ºC
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单相车载充电器

指示灯
直流 - 直流转换

器指标

成本 ($/kW) 3.5 2 1.7

体积功率密度 
(kW/l) 17 25 35

重量功率密度 
(kW/kg) 13 20 25

WLTP 平均效率 93% 95% 97%

成本 ($/kW) 80 65 50

体积功率密度 
(kW/l) 0.5 1 1.5

重量功率密度 
(kW/kg) 0.8 1.2 1.75

峰值效率 93% 95% 97%

成本 ($/kW) 50 40 35

体积功率密度 
(kW/l) 1.2 1.75 3

重量功率密度 
(kW/kg) 0.75 1.2 2.5
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技术指标
2020 年，这些技术指标将取代路线图中制定的目标，提供发展方向和衡量该技术最佳性
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下表表示路线图使用的指标规范。数据仅供参考，并不反映目标规范。

逆变器
面向具有成本效益的大容量应用的逆变器的峰值和连续
功率额定值通常比较低。在未来5-10年中，标称输入电
压将在400V左右，直到800V系统的成本下降。冷却液
入口温度基于当前的行业标准，并与电机协调。

直流 - 直流转换器
直流 - 直流转换器通常将保持在 3kW，这足
以满足辅助功能的需求。从长远来看，预计随
着信息娱乐、ADAS 和 CAV 功能的增强，这
一数字将会上升。因此，预计到 2035 年，直
流 - 直流转换器将达到 4 kW。

车载充电器
车载充电器 (OBC)。面向具有成本效益的大
容量应用的充电器预计将逐步达到 6.6kW 的
行业标准。输入电压反映了英国的电力输送网
络，尽管欧洲市场可以引入三相 OBC。 



嵌入印刷电路板的裸片和元件 转换器封装设备

聚合物结构，如部件减量的机会和下一代高模量 GF

具有成本竞争力的 CFRP 制造

复杂几何形状的聚合物部件

“超” WBG 材料（如，Ga203、金刚石）

2020 2025 2030 2035 2040 …

半导体

部件

转换器

无源元件、传感
器和印刷电路板

集成

半导体封装

设计

控制

2020 年路线图

动力电子设备

3

技术路线图

降低 PE 价值链的碳强度

新型印刷电路板材料和制造流程

专用 HDV 转换器（如，受电弓、超级快速充电）

寿命周期

GaN/SiC 半导体器件的GaN硅半导体器件的 GaN

新型印刷电路板材料和制造流程印刷电路板

适用于多个汽车平台的大容量模块化转换器

更轻、更小、更耐热的无源元件

优化硅半导体器件

12 英寸 SiC 器件

基于 AI 的健康管理（如，基于原位数据的自更新算法）

安全可靠的自主学习、软件优化（如，效率、性能）

适用于无源元件的、阶跃变化的、介电的磁性材料

内置健康管理功能、集成的多功能传感器

精密器件集成（多个子组件封装）

功能集成驱动器（即共用冷却功能、外壳、嵌入式电子设备，高速变速箱）

6 英寸 SiC 器件

多功能转换器

8 英寸 SiC 器件

功能增强型转换器（如，V2G、无线充电）

增强的故障恢复系统（如，无传感器、自我诊断）

增强型容错系统（如，高压和动态）

WBG 普适型硅架构

汽车用 PE 的试验性回收方法

根据WBG优化的转换器（如，软切换、多级） 针对“超”WBG材料设计的转换器

全寿命周期影响合规 PE 价值链

为汽车 PE 建立的循环经济

第 1 阶段集成（即封装传感器）

第一代集成驱动器（严密封装）

面向大容量应用的优化硅架构

损耗小、温度高，体积更小的传感器

面向纵向扩展的WBG功率模块标准化

为 WBG 材料定制的新封装设计

大批量汽车用 PE 回收

过渡：
过渡并不意味着逐步退出市
场，而是改变研发重点

虚线条： 
市场成熟 – 技术已经成熟。可能继续扎
根大众市场，直到它消失并被取代

深色条： 
技术是指在大众市场应用的技术。
在这段时间内，将会带来重大创新

本路线图对面向大众市场应用的全球汽车工业推进技术预测进行
了及时的概述。切合特定应用的技术因不同的地区而所有不同。

2020-2035 年的技术指标参见第 2 页



嵌入印刷电路板的裸片和元件 转换器封装设备

聚合物结构，如部件减量的机会和下一代高模量 GF

具有成本竞争力的 CFRP 制造

复杂几何形状的聚合物部件

“超” WBG 材料（如，Ga203、金刚石）

2020 2025 2030 2035 2040 …

半导体

部件

转换器

无源元件、传感
器和印刷电路板

集成

半导体封装

设计

控制

2020 年路线图

动力电子设备

3

技术路线图

降低 PE 价值链的碳强度

新型印刷电路板材料和制造流程

专用 HDV 转换器（如，受电弓、超级快速充电）

寿命周期

GaN/SiC 半导体器件的GaN硅半导体器件的 GaN

新型印刷电路板材料和制造流程印刷电路板

适用于多个汽车平台的大容量模块化转换器

更轻、更小、更耐热的无源元件

优化硅半导体器件

12 英寸 SiC 器件

基于 AI 的健康管理（如，基于原位数据的自更新算法）

安全可靠的自主学习、软件优化（如，效率、性能）

适用于无源元件的、阶跃变化的、介电的磁性材料

内置健康管理功能、集成的多功能传感器

精密器件集成（多个子组件封装）

功能集成驱动器（即共用冷却功能、外壳、嵌入式电子设备，高速变速箱）

6 英寸 SiC 器件

多功能转换器

8 英寸 SiC 器件

功能增强型转换器（如，V2G、无线充电）

增强的故障恢复系统（如，无传感器、自我诊断）

增强型容错系统（如，高压和动态）

WBG 普适型硅架构

汽车用 PE 的试验性回收方法

根据WBG优化的转换器（如，软切换、多级） 针对“超”WBG材料设计的转换器

全寿命周期影响合规 PE 价值链

为汽车 PE 建立的循环经济

第 1 阶段集成（即封装传感器）

第一代集成驱动器（严密封装）

面向大容量应用的优化硅架构

损耗小、温度高，体积更小的传感器

面向纵向扩展的WBG功率模块标准化

为 WBG 材料定制的新封装设计

大批量汽车用 PE 回收

过渡：
过渡并不意味着逐步退出市
场，而是改变研发重点

虚线条： 
市场成熟 – 技术已经成熟。可能继续扎
根大众市场，直到它消失并被取代

深色条： 
技术是指在大众市场应用的技术。
在这段时间内，将会带来重大创新

本路线图对面向大众市场应用的全球汽车工业推进技术预测进行
了及时的概述。切合特定应用的技术因不同的地区而所有不同。

2020-2035 年的技术指标参见第 2 页

半导体是汽车动力电子设备中成本最高的产品。它们会影响动力电子设备路线图中所有其他领域的创新轨迹。本节中讨论了硅基半导体持续改善和宽带隙（WBG）
半导体发展成熟的情况。

寿命周期包括动力电子设备供应链的碳强度、环境影响、资源消耗和可回收性。只有改善这些要素，电动汽车才能真正成为可持续发展的解决方案。 

部件：

新型半导体封装概念将出现，并优化宽带隙半导体的性能。人们提出了两个平行趋势：定制性能的专用封装和大容量功率模块标准化。 

无源元件、传感器和印刷电路板是汽车行业具有创新前景和潜力的元件。这需要开发新型材料和制造路线，以提供更高的工作温度和更高电压下的更低损耗。

转换器：

利用性能改善的宽带隙的转换器设计是必要的，特别是对于更高性能应用。还需要对现有架构进行逐步改进，以降低大批量应用的成本。 

控制软件的成熟将提高可靠性、性能和安全性。随着汽车与传动系统的日益一体化和互联化，将会发展出增强型控制策略。 

集成动力电子设备能更有效地削减成本，节省空间。潜在的创新路线包括集成动力电子设备与电机和变速器，并开发多功能或模块化转换器架构。

嵌入印刷电路板的裸片和元件 转换器封装设备

聚合物结构，如部件减量的机会和下一代高模量 GF

具有成本竞争力的 CFRP 制造

复杂几何形状的聚合物部件

“超” WBG 材料（如，Ga203、金刚石）

2020 2025 2030 2035 2040 …

半导体

部件

转换器

无源元件、传感
器和印刷电路板

集成

半导体封装

设计

控制

2020 年路线图

动力电子设备

3

技术路线图

降低 PE 价值链的碳强度

新型印刷电路板材料和制造流程

专用 HDV 转换器（如，受电弓、超级快速充电）

寿命周期

GaN/SiC 半导体器件的GaN硅半导体器件的 GaN

新型印刷电路板材料和制造流程印刷电路板

适用于多个汽车平台的大容量模块化转换器

更轻、更小、更耐热的无源元件

优化硅半导体器件

12 英寸 SiC 器件

基于 AI 的健康管理（如，基于原位数据的自更新算法）

安全可靠的自主学习、软件优化（如，效率、性能）

适用于无源元件的、阶跃变化的、介电的磁性材料

内置健康管理功能、集成的多功能传感器

精密器件集成（多个子组件封装）

功能集成驱动器（即共用冷却功能、外壳、嵌入式电子设备，高速变速箱）

6 英寸 SiC 器件

多功能转换器

8 英寸 SiC 器件

功能增强型转换器（如，V2G、无线充电）

增强的故障恢复系统（如，无传感器、自我诊断）

增强型容错系统（如，高压和动态）

WBG 普适型硅架构

汽车用 PE 的试验性回收方法

根据WBG优化的转换器（如，软切换、多级） 针对“超”WBG材料设计的转换器

全寿命周期影响合规 PE 价值链

为汽车 PE 建立的循环经济

第 1 阶段集成（即封装传感器）

第一代集成驱动器（严密封装）

面向大容量应用的优化硅架构

损耗小、温度高，体积更小的传感器

面向纵向扩展的WBG功率模块标准化

为 WBG 材料定制的新封装设计

大批量汽车用 PE 回收

过渡：
过渡并不意味着逐步退出市
场，而是改变研发重点

虚线条： 
市场成熟 – 技术已经成熟。可能继续扎
根大众市场，直到它消失并被取代

深色条： 
技术是指在大众市场应用的技术。
在这段时间内，将会带来重大创新

本路线图对面向大众市场应用的全球汽车工业推进技术预测进行
了及时的概述。切合特定应用的技术因不同的地区而所有不同。

2020-2035 年的技术指标参见第 2 页

嵌入印刷电路板的裸片和元件 转换器封装设备

聚合物结构，如部件减量的机会和下一代高模量 GF

具有成本竞争力的 CFRP 制造

复杂几何形状的聚合物部件

“超” WBG 材料（如，Ga203、金刚石）

2020 2025 2030 2035 2040 …

半导体

部件

转换器

无源元件、传感
器和印刷电路板

集成

半导体封装

设计

控制

2020 年路线图

动力电子设备

3

技术路线图

降低 PE 价值链的碳强度

新型印刷电路板材料和制造流程

专用 HDV 转换器（如，受电弓、超级快速充电）

寿命周期

GaN/SiC 半导体器件的GaN硅半导体器件的 GaN

新型印刷电路板材料和制造流程印刷电路板

适用于多个汽车平台的大容量模块化转换器

更轻、更小、更耐热的无源元件

优化硅半导体器件

12 英寸 SiC 器件

基于 AI 的健康管理（如，基于原位数据的自更新算法）

安全可靠的自主学习、软件优化（如，效率、性能）

适用于无源元件的、阶跃变化的、介电的磁性材料

内置健康管理功能、集成的多功能传感器

精密器件集成（多个子组件封装）

功能集成驱动器（即共用冷却功能、外壳、嵌入式电子设备，高速变速箱）

6 英寸 SiC 器件

多功能转换器

8 英寸 SiC 器件

功能增强型转换器（如，V2G、无线充电）

增强的故障恢复系统（如，无传感器、自我诊断）

增强型容错系统（如，高压和动态）

WBG 普适型硅架构

汽车用 PE 的试验性回收方法

根据WBG优化的转换器（如，软切换、多级） 针对“超”WBG材料设计的转换器

全寿命周期影响合规 PE 价值链

为汽车 PE 建立的循环经济

第 1 阶段集成（即封装传感器）

第一代集成驱动器（严密封装）

面向大容量应用的优化硅架构

损耗小、温度高，体积更小的传感器

面向纵向扩展的WBG功率模块标准化

为 WBG 材料定制的新封装设计

大批量汽车用 PE 回收

过渡：
过渡并不意味着逐步退出市
场，而是改变研发重点

虚线条： 
市场成熟 – 技术已经成熟。可能继续扎
根大众市场，直到它消失并被取代

深色条： 
技术是指在大众市场应用的技术。
在这段时间内，将会带来重大创新

本路线图对面向大众市场应用的全球汽车工业推进技术预测进行
了及时的概述。切合特定应用的技术因不同的地区而所有不同。

2020-2035 年的技术指标参见第 2 页

主要技术主题



优化硅
硅的低成本和嵌入式制造能力使其对低电压和电力应用具有吸引力。通过更小的芯片尺
寸、更薄的晶片和创新的 IGBT/MOSFET 设计（如，快速切换、反向阻断和反向导电 
IGBT），还可以进一步提高性能。

嵌入印刷电路板的裸片和元件 转换器封装设备

聚合物结构，如部件减量的机会和下一代高模量 GF

具有成本竞争力的 CFRP 制造

复杂几何形状的聚合物部件

“超” WBG 材料（如，Ga203、金刚石）

2020 2025 2030 2035 2040 …

半导体

部件

转换器

无源元件、传感
器和印刷电路板

集成

半导体封装

设计

控制

2020 年路线图

动力电子设备

3

技术路线图

降低 PE 价值链的碳强度

新型印刷电路板材料和制造流程

专用 HDV 转换器（如，受电弓、超级快速充电）

寿命周期

GaN/SiC 半导体器件的GaN硅半导体器件的 GaN

新型印刷电路板材料和制造流程印刷电路板

适用于多个汽车平台的大容量模块化转换器

更轻、更小、更耐热的无源元件

优化硅半导体器件

12 英寸 SiC 器件

基于 AI 的健康管理（如，基于原位数据的自更新算法）

安全可靠的自主学习、软件优化（如，效率、性能）

适用于无源元件的、阶跃变化的、介电的磁性材料

内置健康管理功能、集成的多功能传感器

精密器件集成（多个子组件封装）

功能集成驱动器（即共用冷却功能、外壳、嵌入式电子设备，高速变速箱）

6 英寸 SiC 器件

多功能转换器

8 英寸 SiC 器件

功能增强型转换器（如，V2G、无线充电）

增强的故障恢复系统（如，无传感器、自我诊断）

增强型容错系统（如，高压和动态）

WBG 普适型硅架构

汽车用 PE 的试验性回收方法

根据WBG优化的转换器（如，软切换、多级） 针对“超”WBG材料设计的转换器

全寿命周期影响合规 PE 价值链

为汽车 PE 建立的循环经济

第 1 阶段集成（即封装传感器）

第一代集成驱动器（严密封装）

面向大容量应用的优化硅架构

损耗小、温度高，体积更小的传感器

面向纵向扩展的WBG功率模块标准化

为 WBG 材料定制的新封装设计

大批量汽车用 PE 回收

过渡：
过渡并不意味着逐步退出市
场，而是改变研发重点

虚线条： 
市场成熟 – 技术已经成熟。可能继续扎
根大众市场，直到它消失并被取代

深色条： 
技术是指在大众市场应用的技术。
在这段时间内，将会带来重大创新

本路线图对面向大众市场应用的全球汽车工业推进技术预测进行
了及时的概述。切合特定应用的技术因不同的地区而所有不同。

2020-2035 年的技术指标参见第 2 页

嵌入印刷电路板的裸片和元件 转换器封装设备

聚合物结构，如部件减量的机会和下一代高模量 GF

具有成本竞争力的 CFRP 制造

复杂几何形状的聚合物部件

“超” WBG 材料（如，Ga203、金刚石）

2020 2025 2030 2035 2040 …

半导体

部件

转换器

无源元件、传感
器和印刷电路板

集成

半导体封装

设计

控制

2020 年路线图

动力电子设备

3

技术路线图

降低 PE 价值链的碳强度

新型印刷电路板材料和制造流程

专用 HDV 转换器（如，受电弓、超级快速充电）

寿命周期

GaN/SiC 半导体器件的GaN硅半导体器件的 GaN

新型印刷电路板材料和制造流程印刷电路板

适用于多个汽车平台的大容量模块化转换器

更轻、更小、更耐热的无源元件

优化硅半导体器件

12 英寸 SiC 器件

基于 AI 的健康管理（如，基于原位数据的自更新算法）

安全可靠的自主学习、软件优化（如，效率、性能）

适用于无源元件的、阶跃变化的、介电的磁性材料

内置健康管理功能、集成的多功能传感器

精密器件集成（多个子组件封装）

功能集成驱动器（即共用冷却功能、外壳、嵌入式电子设备，高速变速箱）

6 英寸 SiC 器件

多功能转换器

8 英寸 SiC 器件

功能增强型转换器（如，V2G、无线充电）

增强的故障恢复系统（如，无传感器、自我诊断）

增强型容错系统（如，高压和动态）

WBG 普适型硅架构

汽车用 PE 的试验性回收方法

根据WBG优化的转换器（如，软切换、多级） 针对“超”WBG材料设计的转换器

全寿命周期影响合规 PE 价值链

为汽车 PE 建立的循环经济

第 1 阶段集成（即封装传感器）

第一代集成驱动器（严密封装）

面向大容量应用的优化硅架构

损耗小、温度高，体积更小的传感器

面向纵向扩展的WBG功率模块标准化

为 WBG 材料定制的新封装设计

大批量汽车用 PE 回收

过渡：
过渡并不意味着逐步退出市
场，而是改变研发重点

虚线条： 
市场成熟 – 技术已经成熟。可能继续扎
根大众市场，直到它消失并被取代

深色条： 
技术是指在大众市场应用的技术。
在这段时间内，将会带来重大创新

本路线图对面向大众市场应用的全球汽车工业推进技术预测进行
了及时的概述。切合特定应用的技术因不同的地区而所有不同。

2020-2035 年的技术指标参见第 2 页

嵌入印刷电路板的裸片和元件 转换器封装设备

聚合物结构，如部件减量的机会和下一代高模量 GF

具有成本竞争力的 CFRP 制造

复杂几何形状的聚合物部件

“超” WBG 材料（如，Ga203、金刚石）

2020 2025 2030 2035 2040 …

半导体

部件

转换器

无源元件、传感
器和印刷电路板

集成

半导体封装

设计

控制

2020 年路线图

动力电子设备

3

技术路线图

降低 PE 价值链的碳强度

新型印刷电路板材料和制造流程

专用 HDV 转换器（如，受电弓、超级快速充电）

寿命周期

GaN/SiC 半导体器件的GaN硅半导体器件的 GaN

新型印刷电路板材料和制造流程印刷电路板

适用于多个汽车平台的大容量模块化转换器

更轻、更小、更耐热的无源元件

优化硅半导体器件

12 英寸 SiC 器件

基于 AI 的健康管理（如，基于原位数据的自更新算法）

安全可靠的自主学习、软件优化（如，效率、性能）

适用于无源元件的、阶跃变化的、介电的磁性材料

内置健康管理功能、集成的多功能传感器

精密器件集成（多个子组件封装）

功能集成驱动器（即共用冷却功能、外壳、嵌入式电子设备，高速变速箱）

6 英寸 SiC 器件

多功能转换器

8 英寸 SiC 器件

功能增强型转换器（如，V2G、无线充电）

增强的故障恢复系统（如，无传感器、自我诊断）

增强型容错系统（如，高压和动态）

WBG 普适型硅架构

汽车用 PE 的试验性回收方法

根据WBG优化的转换器（如，软切换、多级） 针对“超”WBG材料设计的转换器

全寿命周期影响合规 PE 价值链

为汽车 PE 建立的循环经济

第 1 阶段集成（即封装传感器）

第一代集成驱动器（严密封装）

面向大容量应用的优化硅架构

损耗小、温度高，体积更小的传感器

面向纵向扩展的WBG功率模块标准化

为 WBG 材料定制的新封装设计

大批量汽车用 PE 回收

过渡：
过渡并不意味着逐步退出市
场，而是改变研发重点

虚线条： 
市场成熟 – 技术已经成熟。可能继续扎
根大众市场，直到它消失并被取代

深色条： 
技术是指在大众市场应用的技术。
在这段时间内，将会带来重大创新

本路线图对面向大众市场应用的全球汽车工业推进技术预测进行
了及时的概述。切合特定应用的技术因不同的地区而所有不同。

2020-2035 年的技术指标参见第 2 页

嵌入印刷电路板的裸片和元件 转换器封装设备

聚合物结构，如部件减量的机会和下一代高模量 GF

具有成本竞争力的 CFRP 制造

复杂几何形状的聚合物部件

“超” WBG 材料（如，Ga203、金刚石）

2020 2025 2030 2035 2040 …

半导体

部件

转换器

无源元件、传感
器和印刷电路板

集成

半导体封装

设计

控制

2020 年路线图

动力电子设备

3

技术路线图

降低 PE 价值链的碳强度

新型印刷电路板材料和制造流程

专用 HDV 转换器（如，受电弓、超级快速充电）

寿命周期

GaN/SiC 半导体器件的GaN硅半导体器件的 GaN

新型印刷电路板材料和制造流程印刷电路板

适用于多个汽车平台的大容量模块化转换器

更轻、更小、更耐热的无源元件

优化硅半导体器件

12 英寸 SiC 器件

基于 AI 的健康管理（如，基于原位数据的自更新算法）

安全可靠的自主学习、软件优化（如，效率、性能）

适用于无源元件的、阶跃变化的、介电的磁性材料

内置健康管理功能、集成的多功能传感器

精密器件集成（多个子组件封装）

功能集成驱动器（即共用冷却功能、外壳、嵌入式电子设备，高速变速箱）

6 英寸 SiC 器件

多功能转换器

8 英寸 SiC 器件

功能增强型转换器（如，V2G、无线充电）

增强的故障恢复系统（如，无传感器、自我诊断）

增强型容错系统（如，高压和动态）

WBG 普适型硅架构

汽车用 PE 的试验性回收方法

根据WBG优化的转换器（如，软切换、多级） 针对“超”WBG材料设计的转换器

全寿命周期影响合规 PE 价值链

为汽车 PE 建立的循环经济

第 1 阶段集成（即封装传感器）

第一代集成驱动器（严密封装）

面向大容量应用的优化硅架构

损耗小、温度高，体积更小的传感器

面向纵向扩展的WBG功率模块标准化

为 WBG 材料定制的新封装设计

大批量汽车用 PE 回收

过渡：
过渡并不意味着逐步退出市
场，而是改变研发重点

虚线条： 
市场成熟 – 技术已经成熟。可能继续扎
根大众市场，直到它消失并被取代

深色条： 
技术是指在大众市场应用的技术。
在这段时间内，将会带来重大创新

本路线图对面向大众市场应用的全球汽车工业推进技术预测进行
了及时的概述。切合特定应用的技术因不同的地区而所有不同。

2020-2035 年的技术指标参见第 2 页

极限-WBG 材料
相对于 SiC 和 GaN 而言，下一代材料（如金刚石、氧化镓和氮化铝）的性能将产生显
著变化。这些材料仍然处于较低的技术准备水平，其发展由学术界和创新型初创企业主
导。 

在超宽带隙材料应用于汽车推进技术之前，还需要进行大量的研发和制造创新。 

1
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半导体
与硅材料相比，宽带隙材料在性能上具有显著变化，随着制造质量的提高，这种材料将会很快得到应用

SiC 的发展 
SiC 基逆变器已进入市场，其中 Tesla Model 3 和 Solaris 总线早期主要采用SiC 基逆变
器。预计 SiC 半导体将继续广泛应用于高功率应用，800V 传动系统将从 SiC 半导体中
获益最多。

现有的 SiC 工厂只生产 6 英寸晶片，但市场领导者打算在未来 3-5 年内将晶片尺寸增
加到 8 英寸。路线图还为12英寸SiC的长期潜力敞开大门。由于 IP 存在于晶体生长技术
中，生产更大、缺陷更少的 SiC 晶片将降低成本，并使更广泛采用成为可能。

2

GaN 的发展
GaN 距离应用于汽车传动系统还有 2-3 年的时间。它将初步应用于直流 - 直流
转换器、车载充电设备和传感器应用。这是因为 GaN 最适合需要高开关频率的
低电压和大功率应用。为适应 600V 以上的电压，还需要进一步研究 GaN。 

GaN 基底的制造非常困难，其尺寸和纯度与其他基底材料相比具有竞争力。
因此，GaN 半导体的初步应用将是 GaN-on-Si 装置，以加速市场应用。然
而，GaN-on-Si 与硅的晶格失配会产生高缺陷和热应力。从长远来看，GaN 
基底的制造成本更低，或者 SiC 基板与 GaN 一起使用使成本更低。

3
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新型宽带隙材料的封装
与硅相比，人们需要改进的热管理和封装技术来支持更大的功率密度和更宽的温度范围，否则封装和芯片寿命可能会受到影响。同样 GaN 晶体管的开关速度非常快，因此需要超低电感封装
来保护元件免受电压瞬变的影响，并促进 EMI 抑制。

1

提高功率模块的集成程度
可能会出现从只含半导体元件的单片和多片模块过渡到
具有传感器、过滤器和门驱动器的完全集成的电源模
块，这些模块可以在更高的电流和温度条件下工作。 

第一代集成模块将拥有嵌入式传感器、无源元件或门驱
动器。从长远来看，可以将所有关键的转换器元件集成
到电源模块中以增加功能。 

彻底的组件集成
一种将更多子组件嵌入现有功率模块设计的并行方法是
使用新的制造方法集成动力电子设备组件。 

这可能包括多功能印刷电路板，其中裸片、无源元件和
门驱动器嵌入到印刷电路板中，而非结合/焊接在印刷
电路板上。从长远来看，可以实现转换器的封装概念，
其中利用组件和基板的协同制造，转换器的所有功能（
门驱动器、控制软件、传感器和无源元件）都集成到单
一封装中。这通过微型化的动力电子设备大大改善了
功率密度。

宽带隙功率模块标准化 
原始设备制造商和一级供应商有多个转换器平台和设
计。通过为宽带隙材料设计标准化电源模块，可以降低
设计和开发成本，因为这将使模块化转换器的设计成为
可能。此方法的挑战是设计更具灵活性和功能性的电
源模块和转换器，以服务于各类产品。此外，主机厂
和半导体/模块制造商必须就设计标准达成广泛共识。 
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传感器和健康管理
传感器将需要承受更高的温度，降低耗损，同时保持高精度。SiC和GaN的应用导致器件
封装收缩，因此需要具有扩展型高频功能的、更小的传感器。由于空间有限，因此，可
优先开发可测量温度、电压和电流的综合型多功能传感器。物理传感器可以发展为无线
传感器，以减轻重量，减少布线，但需要改进数据分析和软件。

无源元件的改进 
无源元件（如，电容和电感）将需要与新型宽带隙半导体共同开发。更高温度 (<150°C) 
的陶瓷、金属膜和 PLZT 电容正在开发中，通过缩小直流电连接电容的尺寸来实现高功
率密度。 

在直流 - 直流转换器和车载充电器中实现更高功率密度的限制因素是磁性元件的大小。
因此，人们正在探索新型磁性材料，缩小电感，以便在更高频率下工作。 

印刷电路板的改进设计 
在电动汽车中，印刷电路板面临极高的功率要求，需要适应高温、高频和大电流的环
境。相对于 25-50µm 厚的标准印刷电路板铜层，150-200µm 的重铜可以可以发挥效
用。电动汽车的印刷电路板还可以选用陶瓷和PTFE，因为它们也能使电路板在高温、高
频和大电流的条件下运行。鉴于其成本，陶瓷电路板将只用于高性能，安全关键型的应
用；PTFE 在成本和性能之间取得较好的平衡。从长远来看，“混合”印刷电路板材料和新
制造工艺有机会实现集成裸片、无源元件的印刷电路板，如半导体封装子类别中所述。
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集成动力电子设备和驱动器 
为减少封装空间并减轻重量，集成驱动器正变得越来越
普遍。这存在不同的复杂程度，第一次迭代是逆变器、
电机和传动装置紧密封装，并在优化设计后作为系统
高效运行。 

为提高功率密度和系统效率，许多原始设备制造商和一
级供应商正在探索功能集成驱动器。这些系统将移除高
压电缆，拥有单一的热管理系统，并共用一个外壳。从
长远来看，更高性能应用和小规模应用可以选择 3-D 
打印驱动器，在该打印驱动器中动力电子元件将嵌入到
定子或转子中。 

模块化转换器架构 
随着针对多种车型开发的模块化车辆平台的发展，主机
厂正在寻找可部署在不同车辆平台上的模块化转换器架
构。这将促进规模经济和一定程度的灵活性。 

转换器的功能
汽车工业正在向能够实现功能融合的转换器方面转
变。为节省空间并降低成本，直流 - 直流转换器
和车载充电器越来越倾向于整合成一个单元。 

双向充电和车到设备功能预计将在未来几年成为主流，
使汽车成为一种能量源。无线充电功能可能先出现在专
业应用中，随后才会进入大众市场。如果重型纯电动汽
车和悬链线电动卡车能够长期商业化，则专用转换器将
被要求接受超高快速充电或直接来自电网的高压电力。 
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过渡：
过渡并不意味着逐步退出市
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市场成熟 – 技术已经成熟。可能继续扎
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回收和循环经济 
随着汽车越来越电气化，动力电子设备的回收需要大量的解决方案。随着动力电子设备
变得越来越小并嵌入到电机和变速器中，这一挑战变得越来越困难。因此，为拆卸和回
收而设计是现在应该采用的关键设计原则。

WEEE 是一项强制性标准，旨在鼓励废旧电气电子设备的收集、处理、回收。因此，回收
动力电子设备的挑战不像电池和电机那样苛刻。

然而，未来的大批量回收路线需要尽量减少对环境的影响（不使用有害化学物质或能源密
集型工艺），并对关键、稀有和珍贵材料有较高的回收率。行业面临的挑战是，在做到
这一切的同时保持经济可行性。从长远来看，其中一种可盈利的途径是创造循环经济，
让金、银、铜等材料可以在汽车工业中被提取和再利用，或者作为其他行业的原料。 

碳强度和环境影响  
净零二氧化碳排放物和车辆寿命周期立法的双重压力为更广泛的动力电子设备供应链带
来了挑战。短期内的工作重心将是通过节能生产工艺或低碳能源来降低二氧化碳浓度。
半导体元件的处理将成为特别焦点。 

从长远来看，动力电子设备对环境的全面影响将受到进一步审查。这将包括水和土地使
用、化学排出物及更好地报告和披露动力电子设备制造价值链中使用的原材料和工艺化
学品。 

1 2



术语

缩写 说明

ADAS 先进驾驶辅助系统使用传感器、摄像头和先进计算来支持驾驶员。

ASIL-D 汽车安全完整性等级是 ISO 26262 定义的风险分类体系。等级 D 定义了产品的最高完整性要求。

Bandgap 将电子从材料的价带激发到导带所需要的能量。宽带隙材料 (WBG) 具有更大的带隙，如 SiC 和 GaN，可以承受比硅更高的电压和温度。 

CAV 互联自动驾驶汽车是一个概括性术语，用来描述与自动驾驶汽车有关的不同自主程度和技术。 

GaN 氮化镓是一种宽带隙半导体材料，是硅的潜在替代品。 

IGBT 绝缘栅双极型晶体管是一种高效、快速的动力电子设备开关。

MOSFET 金属氧化物半导体场效应晶体管是一种可以放大和开关电子信号的装置。

PCB 印刷电路板为电子元件提供支撑和电气连接。几乎所有电子设备都有印刷电路板。

PLZT 一种由铅镧钛酸锆形成的介电层材料

PTFE 聚四氟乙烯是一种由碳原子和氟原子组成的合成含氟聚合物，具有疏水性，摩擦系数很低。Teflon 可能是最知名的品牌。 

SiC 碳化硅是一种宽带隙半导体材料，是硅的潜在替代品。 

WEEE 《废弃电子电机设备指令》广泛适用于各种电子电器产品。

WLTP
《全球统一轻型汽车测试程序》是一项全球标准，用于确定内燃机和混合动力汽车以及全电动汽车的燃料消耗、污染物水平和二氧化碳排
放量。 

特别感谢 Spell Creative 和 Mindraft 帮助设计和撰写本报告，并感谢 BMG Research 代表 APC 执行并支持路线图的行业调查。
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