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基于科技报告的电动汽车技术现状及发展趋势研究
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摘要：科技报告作为科技计划及技术项目的直接产出成果，包含了重要的前沿技术信息。如何将其中隐含的知识

挖掘出来，展示技术发展方向是一个难题。本文基于电动汽车领域的科技报告数据，采用文献计量学中的词频统计及

科学计量学中的社会网络共现分析方法，对电动汽车领域的技术现状及未来发展趋势进行了研究。研究结果表明，电

动汽车技术目前主要是混合动力、动力电池、燃料电池等方面的相关研究，未来的研发将主要集中在电力系统、电池

的安全性及可靠性、电池系统、电机的控制及仿真优化、控制策略及稳定性等方面。另外，电动汽车的产业化生产一

直是研发中需要考虑的重点。
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Abstract: As a direct result of the science and technology plan and technology project, the scientific and 
technical report contains the important information of leading-edge technology. How to dig out the hidden 
knowledge and show the direction of technology development is a difficult problem. Based on the scientific and 
technical report of electric vehicle field, word frequency statistic method of Bibliometrics and social network 
analysis method of scientometrics are used to explore the recent research and developing trends of electric 
vehicle field. The results show that the main research of electric vehicle technology currently is hybrid power, 
power battery, fuel cell, etc. The future research will focus on the power system, the safety and reliability of 
battery, battery system, control system and simulation optimization of motor, control strategy and stability etc. 
In addition, the industrialization of electric vehicles has been the focus of R&D needs to be considered.
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1 引言

科技报告是指科技人员为了描述其从事的科

研、设计、工程、试验和鉴定等活动的过程、进

展和结果，按照规定的标准格式编写而成的特种

文献。一般专门针对政府出资的科研、技术项目

所产生的科技报告，也称之为政府科技报告，属

于一种政府出版物 [1]。科技报告不仅包含显性知

识，而且还包括大量的隐性知识，能为科研人员

进行科技创新提供有效的信息支撑 [2]。相对于科

技档案、科技论文等其他科技信息资源而言，科

技报告有其自身的特点和不可替代的作用，对科

研单位的科研创新、科技管理、知识管理都具有

较高的参考和使用价值 [3]。

我国科技报告制度的系统研究始于 20 世纪

80 年代。经过近几年的建设与发展，科技报告

制度建设取得显著的成效。2014 年 3 月 1 日正

式开通运行我国国家科技报告服务系统（www.
nstrs.cn），标志着我国科技体制改革在建设科技

报告制度方面取得实质性进展。该系统是由中国

科学技术信息研究所负责运行和维护，公众可以

通过该系统检索国家科技计划项目所产生的科技

报告 [4-5]。由于我国建立科技报告制度比国外晚，

之前的相关研究主要集中在对科技报告的编写规

则、技术标准、资源构成、制度及管理体系、平

台建设等方面，在对科技报告的开发利用方面以

理论研究为主，但侧重于科技情报分析方面的实

践研究很少。对文献的调研发现，既有利用科技

报告数据对国家国际科技合作专项的研究 [5]，也

有对技术领域的研究，比如：张军亮对生物和医

药技术领域的知识生产格局进行了研究 [6]，但是

这些研究均以著录项统计分析和科研合作关系的

研究为主，缺少对技术本身状况的分析及对未来

发展的技术预测研究。 
在探究科技发展规律、探索学科研究前沿、

技术研究热点、技术预见和预测等方面，科学计

量学具有独特的研究优势，主要包括引文分析、

词频分析、专利计量、社会网络分析、科学知识

图谱分析等方法 [7-8]。经文献调研发现，已经有

一些相关研究采用词频分析、社会网络分析的方

法对技术领域进行现状分析及预测研究，取得了

较好的研究结果。Chulhyun Kim 和Hyeonju Seol
从专利的共现性、相关性以及交叉影响性的视角

完整地提出了一套基于专利网络分析的创新技术

预测方法 [9]。杨璧嘉和杨旭研究了Nokia、Nissan 
等世界著名公司的专利网络，分析了这些公司的

技术发展路线 [10]。邵黎明等提出一种基于专利文

献和知识图谱的技术预测方法，以肺癌技术领域

为例进行了技术预测 [11]。

电动汽车是国家迈向世界汽车强国的重要

路径，近年来受到了世界各国的广泛关注。我国

将新能源汽车列为七大战略新兴产业之一，并在

多个国家级科技计划中将其作为重要研究领域进

行立项资助。查找电动汽车相关的国内外文献发

现，已经有部分国内外学者对电动汽车领域进行

了科技情报分析研究。Holger Bar[12]对中国和德

国的电动汽车发展策略进行了比较研究，并基于

专利数据分析了两国的技术实力，认为中国在锂

离子电池领域具有一定的国际竞争力，但对电池

成组和电池管理系统方面的技术则表示怀疑。刘

彤等 [13]运用专利计量方法和深度挖掘技术，对国

际新能源汽车技术发展现状进行分析，并对比了

我国新能源汽车技术水平及其与国际上的差距。

研究结果发现，我国在新能源汽车技术领域的布

局偏重纯电动汽车技术研发，在混合动力汽车技

术领域和燃料电池汽车技术领域实力较弱。刘云

等 [14]对电动汽车领域的核心专利进行专利共引分

析，采用层次聚类和多维尺度分析等文献计量分

析方法对 1990—2007 年电动汽车的核心专利技

术进行挖掘，分析不同阶段电动汽车产业的核心

技术分布情况及其演变特点。另外，梁帅等 [15]以

新能源汽车为例，基于专利数据研究了科学计量

学在技术预见中的应用；汪守霞和汪张林 [16]对全

球新能源汽车以及驱动电机的专利布局状况进行

了分析。总之，用专利数据来分析电动汽车领域

已经成为了解电动汽车领域技术布局及发展状况

的重要方式。但也发现采用其他文献数据对电动

汽车领域进行技术分析的研究还很少。还发现在
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专利数据中所独有的技术分类（如国际专利分类

号 IPC）为研究技术发展提供了很好的基础，对

于其他文献数据在没有技术分类的前提下对电动

汽车技术的现状及发展趋势进行分析具有一定的

研究意义。本研究通过以“国家科技报告服务系

统”中收录的国家级科技计划项目资助的电动汽

车领域的科技报告为分析对象，通过关键词统计

分析及社会网络共现分析了解电动汽车领域的研

发现状并进行技术预测，从而为电动汽车产业的

研究布局和发展提供参考。

2 数据来源及研究方法

本文数据来源于“国家科技报告服务系统”，

在该系统中采用主题词检索的方式在题名、关键

词和摘要字段中检索电动汽车、混合动力汽车、

新能源汽车、纯电动汽车、燃料电池汽车等主题

词，截至 2016 年 7 月 7 日共检索到 318 条电动

汽车领域的科技报告数据。

在进行分析之前，发现关键词字段存在多项

信息分隔符不规范的现象，也就是在不同的关键

词之间存在空格、中英文分号、逗号、顿号等多

种分隔符并存的现象，需要统一，进行数据预处

理，以便于后期的词汇拆分。还发现科技计划名

称字段存在不规范的现象，比如：国家科技支撑

计划和科技部支撑计划两个计划名称并存，需要

将其规范为国家科技支撑计划；“863 计划”与“国

家高技术研究发展计划”并存，需要将其规范为

“863 计划”。在预处理过程中，对某些分类较细的

资助计划进行了合并，比如将面上项目、青年项

目和专项基金项目合并为国家自然科学基金项目。

本研究采用了词频统计方法、社会网络分析

方法对电动汽车领域的科技报告的技术现状、演

变及预测进行了分析。首先对中文关键词字段拆

分后进行统计分析，从电动汽车领域的重点技术

词汇的状况了解技术的现状，并对各不同资助计

划的重点技术词汇的状况进行了对比分析；然后

对关键词年份的变化情况进行统计分析，从中可

以看到技术研发重心的演变状况；最后用社会网

络分析的方法分析电动汽车领域的热点技术及未

来的重点研发领域。

3 电动汽车领域技术发展现状

3.1 热点关键词统计

利用科技报告数据提供的关键词字段，对关

键词出现的文档频率进行统计和排序，发现电动

汽车领域的重点关键词，这些关键词代表了技术

的研究热点。表 1 给出了频次排名前 20 位的关

键词。从表 1 可以看到，因为研究领域是电动汽

车领域，所以“电动汽车”“新能源汽车”两个

关键词出现在第 1 和第 2 位是很容易理解的。在

前 10 名关键词中出现了“混合动力”“动力电

池”“燃料电池”“锂离子电池”等关键词，可

见这些技术是该领域研究人员关注的重点。“混

合动力汽车”和“燃料电池汽车”作为电动汽

车领域的主要技术方向，也在前 10 名的关键词

范围之内。另外，还出现了“产业化”“示范运

行”“商业模式”“标准”等关键词，由此可见电

动汽车相关研究并不仅仅限于理论技术研究，还

与产业化密切相关。

3.2 各资助计划类型的热点关键词分析

为了了解各资助计划在电动汽车领域的研

发差异，对各资助计划的热点关键词分别进行了

统计，如表 2 所示。从表 2 可以看到，各资助

计划在电动汽车领域排名前 10 位的关键词，其

中关键词后面括号中的数字代表该关键词出现的

频次。

从表 2 可以看到，不同资助计划的热点研究

方向有所区别。“863 计划”的关注点侧重于动力

电池、混合动力汽车、燃料电池汽车及电动汽车

的产业化；国家自然科学基金侧重于能量管理方

面的相关研究；国家科技支撑计划关注于燃料电

池汽车和混合动力汽车的示范运行；“973 计划”

侧重于分布式驱动及电池组方面的研究；国家国

际科技合作专项关注燃料电池、混合动力汽车及

节能方面的研究；国家重大科学仪器设备开发专

项关注于动力系统方面的仪器设备开发。

3.3 关键词的年份演化分析

通过对不同年份的关键词统计可以看到技术
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研发重心的演变状况。按照项目的起始年份对关

键词进行统计，结果如表 3 所示。从表 3 中可以

看到，2008 年之前关于混合动力汽车方面的研

究比较多，但是之后这方面的研究逐渐减少。从

2006 年开始，燃料电池及燃料电池汽车方面的研

究一直不断，呈现长期持续发展的态势。另外，

锂离子电池的相关研究基本与燃料电池平行发

展，虽然没有燃料电池的相关研究多，但一直保

持着持续发展。近几年，有关动力电池、动力系

统、控制策略方面的研究比较多。另外，电动汽

车的示范运行、商业模式及产业化从 2008 年开

始也一直有相关的研究，说明电动汽车的大规模

产业化生产也是业界关注的重点。

4 基于社会网络的电动汽车技术预测分析

4.1 电动汽车技术研发热点分析

通过对科技报告的关键词字段进行分析，得

到了电动汽车领域主要的热点关键词及年度变化

情况，但是从分析结果来看，关键词字段里面包

含的词汇量很少，而且由于是人为主观填写，未

表 1 频次排名前 20 位的关键词

排名 关键词 频次/次 排名 关键词 频次/次

1 电动汽车 71 12 动力系统 9

2 新能源汽车 23 13 控制策略 7

3 混合动力 19 14 隔膜 7

4 动力电池 18 15 安全性 6

5 燃料电池 16 16 标准 6

6 产业化 14 17 锂离子电池 6

7 混合动力汽车 13 18 仿真 5

8 新能源 11 19 商业模式 5

9 燃料电池汽车 11 20 节能 5

10 汽车 10 20 超级电容器 5

11 示范运行 10

表 2 各资助类型排名前 10 位的关键词

资助类型 报告数量/篇 前10位关键词

863计划 233
电动汽车（57）；动力电池（18）；新能源汽车（17）；混合动力（16）；燃料电池（14）；

产业化（11）；混合动力汽车（10）；新能源（9）；汽车（9）；燃料电池汽车（7）

国家自然科学基金 30
电动汽车（6）；新能源汽车（3）；能量管理（3）；混合动力汽车（2）；混合动力（1）；新

能源（1）；汽车（1）；控制策略（1）；仿真（1）；商业模式（1）

国家科技支撑计划 24
示范运行（5）；燃料电池汽车（4）；新能源汽车（2）；混合动力（2）；产业化（2）；技术

（2）；燃料电池（1）；动力系统（1）；仿真（1）；超级电容器（1）

973计划 19
电动汽车（5）；分布式驱动（2）；控制策略（1）；安全性（1）；锂离子电池（1）；超级电

容器（1）；能量管理（1）；矢量控制（1）

国家国际科技合作

专项
5 电动汽车（2）；燃料电池（1）；混合动力汽车（1）；节能（1）

国家重大科学仪器

设备开发专项
4 动力系统（3）；分区测试（3）；半消声室（3）；振动台（3）

注：关键词后面括号中的数学代表该关键词出现的频次。
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必能完整地涵盖一篇报告中的主要技术内容，而

且关键词统计只能体现单个主题方向，无法体现

主题之间的相互关系。为了弥补这一缺陷，采

用“关键词+标题+摘要”组合分析的方式提取

主要技术并进行共现分析。在科技报告中提供了

中英文的关键词、标题和摘要，本研究采用英文

字段进行分析，从而避免了中文分词技术中可能

存在的不能识别专有技术词汇、切分歧义等方面

的问题。对于关键词，对分隔符规范化后再进

行拆分。对于标题和摘要，采用自然语言理解

（NLP）技术提取主要词汇，将这 3 个部分的技

术词汇整合后进行分析。

在数据挖掘方法中，可以根据对技术关键词

的共现分析来对主题技术类别进行研究，揭示某

一科技领域研究内容的内在相关性。本研究以关

键词、标题和摘要进行整合后的技术词汇作为分

析对象，通过包含技术词汇的报告数量可以判断

主要的技术构成，通过技术词汇的共现次数、强

度等可以判断电动汽车技术的交叉程度、融合发

展趋势。在具体实现时，使用文本挖掘软件TDA

（Thomson Data Analyzer）对标题和摘要中的技术

词汇进行提取后与关键词字段进行整合，然后对

整合后的主要技术关键词（排名前 50 位的技术

词汇）进行自相关分析，分析结果如图 1 所示。

在图 1 中气泡的大小代表包含该关键词的科技报

告数量的多少，气泡连线的粗细代表关键词之间

相关关系的强弱，联线越粗，代表关键词之间的

共现程度越高，相关性越密切。圆圈内展示了相

关性较高（≥0.25）的技术词组，并对其进行编

号，与下面的词组解释相对应。

从高频技术词汇的内容来看，电动汽车的

研发热点主要集中在以下几个方面：一是不同

类型的电动汽车，包括混合动力汽车（hybrid 
vehicle，44 频次）、燃料电池汽车（fuel cell car，
34 频次）、纯电动汽车（pure electric vehicles，14
频次）；二是电机及其仿真，如motor（41 频

次 ）、engine（11 频 次 ）、simulation（22 频 次 ）、

optimization（22 频次）等；三是电池及其管理系

统， 如battery（41 频 次 ）、power battery（17 频

次）、lithium ion battery（11 频次）、safety（24 频

表 3 各年度排名前 10 位的热点关键词

年份/年 前10位关键词

2001 混合动力（1）

2006
电动汽车（12）；混合动力（9）；燃料电池（7）；混合动力汽车（7）；动力电池（4）；开发（4）；新能源汽车

（3）；新能源（3）；燃料电池汽车（3）；超级电容器（3）

2007
电动汽车（8）； 新能源汽车（3）；节能（3）；试验运行（3）；燃料电池（2）；安全性（2）；标准（2）；锂离

子电池（2）；超级电容器（2）

2008
电动汽车（6）；新能源汽车（6）；混合动力（5）；产业化（4）；新能源（3）；燃料电池（2）；混合动力汽车

（2）；示范运行（2）；隔膜（2）；纯电动（1）

2009
电动汽车（7）；新能源汽车（5）；燃料电池汽车（4）；示范运行（4）；动力电池（3）；混合动力汽车（3）；燃

料电池（2）；动力系统（2）；新能源（2）；

2010
电动汽车（4）; 新能源汽车（3）；技术（2）；混合动力（1）；燃料电池汽车（1）；示范运行（1）；控制策略

（1）；仿真（1）；节能（1）；纯电动（1）；能量管理（1）；轮毂电机（1）

2011
电动汽车（14）; 动力电池（4）；产业化（4）；分布式驱动（4）；标准（3）；燃料电池汽车（2）；安全性

（2）；轮毂电机（2）；能量管理（1）

2012
电动汽车（18）；动力电池（4）；商业模式（4）；有序充电（4）；动力系统（3）；控制策略（3）；汽车（3）；

电机（3）；电池管理系统（3）；隔膜（2）；产业化（2）

2013
电动汽车（2）；产业化（2）；示范运行（2）；正极材料（2）；新能源汽车（1）；燃料电池（1）；动力电池

（1）；新能源（1）；燃料电池汽车（1）；控制策略（1）

注：关键词后面括号中的数字代表该关键词出现的频次。
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次）、power system（20 频次）等；四是控制系

统，如control（29 频次）、control strategy（21 频

次）、control system（20 频次）等；五是大批量生

产及产业化应用，如 industrialization（51 频次）、

application（40 频 次 ）、mass production（14 频

次）等。

从共现强度来看，相关性超过 0.25 的主要有

6 组。一是锂电池的安全性，相关词汇有：lithium 
ion battery（7 频次）与safety（10 频次）；二是电

机的仿真优化，相关词汇有：motor（41 频次）、

optimization（22 频 次 ）、simulation（22 频 次 ）；

三是电机与电池之间的相关性，相关词汇有：

motor（41 频次）、battery（41 频次）；四是燃料

电池车的可靠性、持久性，相关词汇有：fuel cell 
car（34 频 次 ）、reliability（42 频 次 ）、durability

（18 频次）；五是批量生产的产业化，相关词汇

有：industrialization（51 频 次 ）、production（33
频次）；六是电动汽车的关键部分，如动力电池、

电力系统以及相关的基础设施及标准，相关词汇

有：key parts（17 频 次 ）、power system（20 频

次）、power battery（17 频次）、standards（17 频

次）、infrastructure（10 频次）。

4.2 电动汽车技术研发趋势分析

为了更好地展示技术的发展现状，从电动

汽车的发展热点解析技术的研发趋势，引入了技

术活跃度的概念，“以近 3 年（2011—2013 年）

包含某词汇的报告数量 /包含某词汇的总报告数

量”代表该技术词汇的活跃度。实施方案是以近

3 年报告数量排名前 50 位的技术词汇为分析对

象，通过解读其共现及活跃度来判断技术交叉融

合的发展趋势。首先利用TDA软件将整合后排名

前 50 位的技术词汇处理为词汇共现的对称矩阵，

然后导入社会网络分析软件UCINET中，得到包

含技术活跃度的技术词汇共现网络，如图 2 和图

3 所示。在所选取的排名前 50 位的技术词汇中，

下面列出的 3 个部分是未来一段时间内的研发热

点，影响着电动汽车的发展趋势。

一是电池及电池管理系统。从总量来看，包

含电池（battery，power battery）的科技报告数量

很多。从共现来看，研究主要集中在电池的安全

性（safety）和可靠性（reliability）方面。从技术

活跃度来看，电池系统（battery system）的活跃

度超过了 0.7，是近几年的研究热点，电池安全

性和可靠性的活跃度都在 0.4 ～ 0.5。估计在未来

一段时间内，电池系统是技术研发的重要趋势，

电池的安全性和可靠性也将继续受到研究者的青

睐。另外，从图 2 和图 3 也可以看到，锂离子电

池的活跃度比较高，也是近几年的研发热点，其

研究方向主要是锂电池的安全性。

二是电机及电力驱动系统。从数量和共现来

看，混合动力汽车（hybrid vehicle）的电机研究

较多；从技术来看，电机的控制（control）、仿真

（simulation）、优化（optimization）、持久性（du-
rability）、效率（efficiency）和结构（structure）都

是研究的热点。从技术活跃度来看，电力驱动系

统（electric drive system）虽然数量较少，但是活

跃度超过了 0.7，是近年来的研究热点。其次是电

机的控制及仿真优化。可以预见，电力驱动系统、

电机的控制及仿真优化将成为未来的技术发展研

图 1 电动汽车技术研发热点分析
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图 3 电动汽车科技报告技术词组共现网络（阈值 2）

注：图标大小代表科技报告数量；线的粗细代表技术词汇共现次数；方形代表活跃度为0.6以上，三角形代表活跃度在0.4～0.6，圆形

代表活跃度在0.4以下。

图 2 电动汽车科技报告技术词组共现网络（阈值 0）
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究方向。

三是控制策略及控制系统。从数量及共现来

看，电池及电机的控制策略（control strategy）和

控制系统（control system）的研究也是热点，而

且其技术活跃度也较高，尤其是控制策略及稳定

性（stability）方面的研究在近几年比较活跃，也

将成为未来的一个研究方向。

另外，从图 2 和图 3 还可以看到，有关产业

化（industrialization）、批量生产（mass produc-
tion）等相关词汇与前面提到的技术热点相关性都

比较高，活跃度也较高，这与电动汽车的产业化

现状有关，混合动力汽车率先实现产业化，纯电

动汽车和插电式混合动力汽车进入产业导入期，

燃料电池汽车仍处于产业酝酿期，但产业化预期

有所增强。因此，实现电动汽车大规模产业化生

产必将成为各项技术关注的热点。

5 结论

采用科学计量学方法的技术分析及预测研

究主要被应用在专利分析及论文分析中，很少有

基于科技报告数据的技术分析及预测研究。政府

科技报告是各科技计划资助所产生的成果，与专

利、论文等其他文献相比，时效性更强、技术前

瞻性更高、更关注未来发展应用等。本文以电动

汽车领域的科技报告为数据源，对电动汽车领域

进行技术现状及预测研究。该研究不仅是科学计

量学方法在产业技术现状及预测中的具体应用探

索，也为基于科技报告数据对其他行业的技术状

况分析及预测研究提供借鉴。研究结果发现，电

动汽车技术目前主要是混合动力、动力电池、燃

料电池等方面的相关研究。在未来一段时间内，

电池电力系统是技术研发的重要趋势，电池的安

全性和可靠性也是未来的研发热点，尤其是锂离

子电池。电力驱动系统、电机的控制及仿真优化

也将成为未来的技术发展研究方向。控制策略及

稳定性方面的研究在近几年比较活跃，也将成为

未来的一个研究方向。除此之外，还可以看到，

电动汽车的产业化生产一直都是研发中需要考虑

的重点。
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