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白皮书 

高压连接不能搞“一刀切” 

电动汽车行业期待已久的转折点已然到来，随着消费者对电动汽车的需求越来越大。

随着日益收紧的法规、日趋成熟的电池技术、下降的电池价格等因素的驱动，整车

制造商们正加紧提升电动汽车的制造能力。据波士顿咨询公司预测，电池驱动的纯

电动汽车的全球市场份额预计将从 2020 年的 3% 飙升至 2035 年的 45%。 

这场迈向电动汽车架构的变革对汽车制造带来了一系列新的挑战。汽车基础架构如

何支撑日益升高的电压水平？整车厂如何进行成本优化设计，实现批量生产？设计

人员如何解决高压组件的电磁干扰问题？ 

高压连接的技术和应用在解决电动汽车开发挑战中起着十分重要的作用。然而，在

技术应用的初期阶段，各种方案纷纷登场，而行业标准却寥寥无几。因而，对一级

供应商来说，为整车厂提供灵活的解决方案就变得十分关键，以保证整车厂能够根

据自己的个性化设计要求，灵活地对整车重量、质量和成本进行优化。因此说，对

于高压连接来说，不能搞“一刀切”。 

 

 
 
 

https://www.bcg.com/publications/2021/why-evs-need-to-accelerate-their-market-penetration
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高压连接 

将一切相连 

高压连接技术在电动汽车中发挥着关键作用。高

压导线及连接器将电流从 AC/DC 充电接口导

向车辆电池，而后将电力分配于分布在整车架构

中的各个用电设备，包括驱动电机、逆变器等大

功率设备，空调压缩机、电加热装置等辅助设备，

以及高压配电盒、电池包断路单元等中央电气设

备。 

要为整车中这么多子设备供电，电气架构本就非

常复杂，更糟的是，目前行业没有一个统一的标

准。在没有行业标准或普遍接受的模板可供参考

的情况下，整车厂们各自定义电气架构的规格及

标准，甚至同一家整车厂的不同品牌、不同车型

的规格标准也不尽相同。甚至同一品牌的汽车，

由于尺寸、重量、或者车辆是否有需要额外功率

的豪华功能等，电气架构都会有很大的不同。 

因此，与整车厂合作的电气架构合作伙伴的能力

就非常重要。他要能够根据整车的特定要求，帮

助整车厂设计高效、安全、性能可靠、并且最具

成本效益的定制化电气架构，同时，他还需具备

相应的技术专长和完整的产品线，能够交付全面

的集成式解决方案。 

挑战  

曾几何时，混合动力汽车还被视作迈向纯电动汽

车的合理过渡。然而，据波士顿咨询公司的调查，

今天考虑购置电动汽车的消费者更有可能选择

购置纯电动汽车而非混合动力汽车，而且纯电动

汽车的销量已经是插电式混合动力汽车的两倍。 

这个转变在架构设计方面对整车厂带来了重大

影响，因为纯电动汽车不仅必须为驱动车辆的车

轮提供电力，还必须同时为车内其它设备运行提

供电力；而在燃气动力或混合动力汽车中，发动

机不仅为驱动汽车提供动力，还为车内其它设备

提供电力。没有了发动机，纯电动汽车必须采用

全新的电气架构设计。 

从内燃机或混合动力汽车转向纯电动车型，需要

采用更粗更重的导线及连接器，以适配更大的功

率。然而，车辆底盘的空间有限，而大功率配电

系统却有更大的尺寸与质量，这为车辆封装设计

带来了更大的挑战。 
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图 1.电池电动汽车中的高压连接示例。 
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高压连接 

另一个主要趋势是电池也变得更大更重，以解决

消费者的“里程焦虑”。阻碍电动汽车销售的最大

因素是对电动汽车续航里程不足的担忧，消费者

担心车辆电量耗尽了，而自己距离最近的充电站

还很远。 

当下，整车厂大多选择安装更大更重的电池来增

大续航里程，挤占了电气系统的空间。因此，电

气系统采用更轻、更小的组件来抵消增加的电池

空间及重量，也变得十分重要。 

值得庆幸的是，我们已经找到了一些创新方法，

达到减轻电气系统的重量、减少导线和接头的数

量、减小电子组件的尺寸的目的，同时，还使车

辆组装变得更加安全、更加简单。 

屏蔽、布线和连接器  

在决策电气架构时，行业面临的挑战包括如何保

证导线的屏蔽性以避免电子电磁干扰、连接器的

安全性、采用铜质导线还是铝质导线、以及如何

减少布线总量，等等。 

屏蔽 

高压电气组件比传统布线更复杂，尤其是还要考

虑到电磁干扰的屏蔽。更高的功率会产生更强的

电磁噪声，因此，导线必须被包裹起来，以屏蔽

电磁干扰。 

 

目前有四种基本的屏蔽方案，取决于具体的应用

情况，每种方案都有其优势及不足： 

 

单芯屏蔽是当下针对辅助连接器和

电源转换应用最广泛的屏蔽方法。每

根导线都包裹在金属编织物中，在达

到屏蔽的目的同时，保持了导线的柔

性。单芯屏蔽的导线布线和弯曲会更

容易，方便线束制造商进行组装。 

 

多芯屏蔽指将多条导线包裹在一个

屏障内，其体积比采用单芯屏蔽更大

且柔性稍差，不过这样可以简化布线

和连接。多芯屏蔽最常用于辅助连接

器。 

 

捆绑屏蔽使用外部编织层进行屏蔽。

与多芯屏蔽相似，捆绑屏蔽由于尺

寸、重量和柔性方面的缺点而不如单

芯屏蔽应用广泛，不过，取决于导线

长度和应用方式，它可以以低廉的成

本实现出众的屏蔽性能。 

 

非屏蔽也是一种可采用的方案，搭配

非屏蔽导线以优化成本。非屏蔽方案

可应用在与非屏蔽电网设施相连的

充电线束上，主要在车辆静止时使

用。非屏蔽导线也可应用在其它线束

中，不过需要添加其它抗干扰设备。 

除此之外，还有一些其它屏蔽方案，整车厂可以

根据需要选择。 
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布线 

就汽车电气化进程而言，每减少一克重量都很重

要，因此，对布线进行优化将起到至关重要的作

用，因为布线不仅涉及到高压电气组件，还涉及

到汽车中数百个低压电气组件。通过细致优化，

安波福曾帮助一家整车厂将总体布线质量减少

了 10% ，将导线长度缩短了 150 米。在另一个

案例中，安波福成功帮助一家 SUV 制造商将导

线长度缩短了 300 米，使配电系统的质量减少

了 15%。 

另一个减重的方法是用铝导线替代铜导线。但是，

应用铝导线时，铝导线与铜质连接器之间会出现

腐蚀。这个难题今天已经得到了解决，工程师们

在铝导线或端子处，采用一种预防腐蚀的轻质涂

层，从而克服了这一难题。用铝导线替代铜导线

可以减少多达 50%的布线质量和成本。 

分线连接器的应用也可减少导线用量及成本。一

个安装于电池包上的分线连接器便能与多个用

电设备连接，无需下游线束分线装置，因而减少

了汽车内的连接器数量和布线量。 

组合使用分线连接器和高压辅助连接器，将有助

于减少汽车上的连接器数量，简化整体架构。 

高压汇流排 

 

在布线设计中，除了要尽量减轻布线的重量，节

省布线空间也是工程师们考虑的重要方面。高压

汇流排可以替代圆形导线，不仅节省了空间，也

使组装更加方便，因此，它还有助于提高自动化

组装水平，使组装质量及统一性进一步提高。安

波福开发了独有的高压连接设计解决方案，以解

决汇流排的热膨胀和屏蔽问题。 

 

  

四通道分线连接器 

四通道分线连接器可帮助整车减少

连接器数量，从而优化架构 

电池上的一个连接器可以为多个设备

供电 

无需部署下游线束分线装置 

设备#3 设备#4 

设备#1 设备#2 

电池 
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端子 

有两种类型的端子可供选择，具体将取决于车辆

架构的特定设计。圆形套筒式设计更重，但也更

紧凑。刀片式设计更薄、更易于生产且更方便与

连接桥连接。 

安全的对配方案 

要保证高压电源安全地为经常受到振动、颠簸、

行驶过坑洼路面或遭遇轻微碰撞等情况的汽车

供电，对配件的安全性对每个人而言都至关重要，

这包括组装、修理车辆的人员和驾驶车辆的人员。 

在装配方面，高压互锁回路技术 (HVIL) 确保连

接安全性。高压互锁是一种断路装置，如果工人

不小心拔下了连接器，此时互锁断开，设备将自

动断开电源。一些整车厂甚至正在考虑在系统层

面应用此技术。 

与应用杠杆或滑块机构的小型连接器不同，大型

高压连接器需要在对配方案方面进行创新。螺栓

式连接器在对汽车进行安装修理时需要辅助工

具，但它可以测量扭矩，而且可以追溯。助力杆

式连接器安装相对简单，但转动杠杆需要一定的

空间。滑块式连接器同样需要预留空间，不过只

需要预留一个方向上的空间，而且它可以在有限

的空间里提供最大应力面。出于多种多样的考虑

因素，每家整车厂都有自己的偏好，选择哪种方

案完全取决于车辆的设计以及哪种方案符合整

车厂的生产线条件。 

 

我们的目标是明确的，那就是要绝对确保连接安

全锁定，并防止在不利的驾驶条件连接处产生松

动。 

高压辅助设备连接器 

随着传统燃油汽车逐步让位于电动汽车，通常由

发动机供电的车内设备转而开始依赖汽车的高

压电气架构供电。原来的一些 12V 设备（如电

加热、空调压缩机、车载充电器、或一些通常低

于 100A 的直流/直流转换器）还可以转而采用高

电压，提高运行效率。辅助设备的高压连接器需

要实现紧凑的封装，从而在提供所需电源的同时，

尽量地节约空间，减小体积。 

 

 

 

助力杆式 滑块式 螺栓式 

圆形套筒式 刀片式 

端
子

类
型
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高压连接 

辅助设备的连接器解决方案多种多样，包括单芯

（独立）屏蔽、多芯屏蔽、捆绑屏蔽和非屏蔽系

统。四通道分线连接器可以通过一个连接器为多

个设备供电，从而减少布线，降低成本，体现了

创新性。不同的整车厂可能会根据各自整车的架

构特征在设计决策方面采取不同的方案。 

另一个需要考虑的重要问题是确保连接器可以

承受高频振动。令工程师们担忧的是，随着时间，

振动可能使端子连接处出现微磨损，使阻力增加。

与内燃机汽车比，消费者期望电动汽车的使用寿

命更长，易磨损运动部件更少，因此，连接器也

需要更加经久耐用。 

电气化动力总成连接器 

车辆中的其它设备需要更高的功率才能运行，如

驱动电机、高压电池包、逆变器、以及需要高达

400A 电流的直流/直流转换器。电气化动力总成

设备的连接形状和配置各异，以材料划分有塑料

或金属两大类，以形状划分则有直通式或直角式

连接器，以主回路数量划分有单通道、双通道或

三通道等，以屏蔽方式划分则分为独立屏蔽式、

捆绑屏蔽式或非屏蔽式，等等。在更高的电流环

境下，设计合理安全，且在温度、振动、密封和

屏蔽方面性能稳健的连接系统更加重要。当然，

没有一种方案适用于所有的场景，一切都取决于

哪种选择对具体的车辆架构最合适。 

 

当然，这些针对架构的决策不会凭空做出，一切

都以优化整体架构的系统集成、降低成本、节省

空间、减轻重量为核心。整车厂还必须考虑这些

设计决策是否有助于简化整车的组装，尤其是对

那些希望尽可能提高自动化组装的整车厂来说，

更是如此。 

面向未来的千伏连接方案  

电池技术发展迅速，整车厂因而可以为车辆配备

容量更大的新款电池，延长续航里程。当前，车

辆电池可以提供大约 50 千瓦时的电力，但随着

能量密度的提升和电池成本的迅速降低，未来的

电池容量正在逐步攀升至 200 千瓦时。 

虽然容量的提升可以帮助消费者消除里程焦虑

并提供更强劲的加速度，但为电池设计合理的充

电时长又成为了一项新的挑战。 

为了缩短充电时间，可以通过增加电流、增加电

压或同时增加电流及电压的方法。增加电流的方

法需要在架构中采用更粗的导线，这会增加成本

和重量，占用更多空间。因此，工程师们也在考

虑以增加电压的方法来缩短充电时间。 
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比如，一辆安装 100 kWh 电池组的电动汽车，

在 250A 和 400V 条件下充电大约需要 48 分钟

才能充满 80%的电量。而使用 800V 系统，充电

时间可以缩短一半。 

电压更高则充电速度更快，产生热量更少，导线

或连接桥可以更细。 

增加电压意味着需要确保组件和端子之间、以及

端子与接地/屏蔽之间留有安全间隙。设计时必

须将空气间隙距离和表面爬电距离同时考虑在

内，以防止产生电弧或小股电流从一个端子流向

另一个端子。 

安波福的多数高压连接器产品设计可承受高达

1000 伏的高压，不仅可以满足当前最高功率的

电池组的需求，同时满足整车厂未来采用更高功

率电池组的需求。 

整车厂应该关注的问题  

成功从燃油汽车过渡到纯电动汽车的整车厂，将

是那些在开发安全、高效、具有成本效益，且能

够实现大批量生产的电气化方案方面脱颖而出

的企业。 

面对电池变得更大更重这一趋势，减少高压连接

器等电气架构组件的尺寸和重量是重要的挑战。

然而这一问题并没有一个通用的解决方案。 

 

整车厂需要与能够为开发整车或系统级方案提

供经验、创新和定制服务的电气化技术供应商合

作，而不是零敲碎打地寻求解决方案。 

安波福深知，要解决汽车电气化挑战，仅着眼电

池及高压连接系统是远远不够的；高压及低压电

气架构、以及整体架构的优化，同样重要。 

作为汽车电气化领域的全球领导者，安波福可以

通过合作提供涵盖充电枪、充电插座、线束、汇

流排、连接器、配电单元、电池包断路单元等全

面的高压产品组合。安波福遍布全球的生产基地

实现了高水平的垂直统一管理，以保证在全球的

主要市场为整车厂提供高效的本地支持。除此之

外，安波福独有的专利技术，如集成连接器分线

技术，为整车客户提供独特的价值。安波福还是

铝导线技术应用的领导者。安波福丰富的连接器

及导线产品组合，以及系统集成能力，使我们成

为整车厂的理想合作伙伴。最为重要的是，我们

对高压连接技术如何应用于下一代整车电子电

气架构拥有独到的见解（详情请参考安波福智能

汽车架构 Smart Vehicle Architecture™方案）。 
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