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第 2 版前言

作为我国战略性新兴产业， 以电动汽车为主的新能源汽车得到了中央和各地
方政府的大力支持， 2015 年更是被确定为 “中国制造 2025” 十大重点推动领域
之一。 2015 年也真正成为我国新能源汽车的元年， 电动汽车总体产销出现井喷
式增长， 全国产销量达到 33 万辆以上， 同比增长 300% ， 其规模商业化应用已
经初露端倪。 在可预见的未来， 电动汽车将在公共领域、 私人乘用车等方面被用
户广泛认可。

作为电动汽车整车及关键部件技术的入门级教材， 本书自第 1 版出版以来，
就受到了广大读者的喜爱， 并广泛应用于本科教学、 职业教育和应用技术人才的
培训。 随着产业化推进， 动力电池、 驱动电机、 整车控制、 电动化附件等技术快
速发展。 为适应新的发展需求， 本次主要修订内容如下：

（1） 增加了轮毂电机技术内容， 包括轮毂电机驱动车辆技术发展、 结构、
技术特点介绍， 并提出了轮毂电机应用的关键技术问题。

（2） 更新了第 7 章仪器与仪表的具体车型介绍， 增加了插电式混合动力乘
用车的车型介绍。

（3） 更新了部分章节的数据。
本修订版由北京理工大学电动车辆国家工程实验室王震坡教授、 孙逢春教

授、 刘鹏工程师编写， 曲昌辉、 孙振宇、 石文利、 宋春宝等硕士、 博士研究生为
此书出版做了很多工作， 在此对他们表示衷心的感谢。

由于作者水平所限， 书中若有不妥之处， 恳请各位读者批评指正。

编著者



第 1 版前言

以电动汽车为主的新能源汽车作为交通领域节能、 环保和大气雾霾治理的有
效措施， 日益受到国内外各界的关注， 成为汽车工业发展的趋势和方向， 并被确
立为我国战略性新兴产业之一。 自 2000 年以来， 全球范围掀起了电动汽车研发
的热潮， 我国在以国家科技部、 发改委、 工信部和财政部四部委为主的支持下，
历经电动汽车重大专项、 新能源汽车重大项目、 新能源汽车创新工程等系列国家
项目支持， 新能源汽车及其配套的关键零部件产业已经初具规模。 多种具有自主
知识产权的电动商用车、 电动乘用车产品已经获得国家公告， 进入市场。 动力电
池、 驱动电机等核心部件已经具备产业化配套能力。 2012 年， 以 “十城千辆”
电动汽车示范城市、 私人购买新能源汽车试点城市为主的 25 个城市累计实现了
2 万余辆新能源汽车的销售和应用。 2013 年， 在四部委的支持下， 北京、 上海、
深圳等 28 个城市或城市群再次被确立为新能源汽车推广应用城市， 在私人用车、
公交、 环卫、 出租和物流等各应用领域全面开展新能源汽车推广， 计划到 2015
年累计实现 30 余万辆新能源汽车的销售和应用。 以电动汽车为主的新能源汽车
规模商业化应用即将开展。

由于驱动形式、 能源供给形式的差异， 电动汽车在驾驶操作、 能源补给、 维
护保养等方面与传统内燃机汽车有很大的不同， 尤其对于应用频率高、 日均行驶
里程长的公交、 环卫、 出租等公共领域商业化应用的车辆， 安全操作和科学保养
显得尤其重要。

本书结合北京理工大学电动车辆国家工程实验室在电动汽车整车及关键部件
设计、 开发以及示范应用中多年积累的经验， 重点讲述电动汽车整车、 驱动电机
系统、 动力电池系统和电气系统的基本工作原理， 典型车型的驾驶操作， 整车及
关键部件的维护方法， 常见故障的处理方法以及电动汽车应用管理方法等内容。
本书主要用于电动汽车应用人员技术培训， 希望能够对电动汽车的推广和电动汽
车的合理科学应用提供一些技术指导， 为我国的电动汽车事业发展做些贡献。

本书由孙逢春教授、 王震坡教授构建总体结构， 并与刘鹏博士共同编著。 北
京理工大学电动车辆国家工程实验室何洪文教授、 林程教授、 王文伟副教授和韩
冰博士为本书提供了大量的资料， 博士生姚雷、 马军， 硕士生刘佳、 刘斌、 崔
佳、 张文亮、 孙培坤和贺劲松等分别协助进行了书稿资料的整理和部分相关章节
的编写工作， 在此对他们的工作表示衷心的感谢。

由于作者水平所限， 书中若有不妥之处， 敬请各位读者谅解并提出宝贵意
见， 并希望以此书作为交流的平台， 与各位读者建立联系， 促进电动汽车技术进
步， 推动电动汽车商业化应用。

编著者
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第 1 章　 绪　 　 论

在节能环保、 治理大气雾霾成为社会热点问题并备受公众关注的背景下， 以

电动汽车为主的新能源汽车成为交通领域实现节能减排的有效途径之一。 纵观汽

车百年发展历史， 电动汽车历经三起三伏， 现已在全球范围内进入产业化和商业

化初期阶段。
本章重点对电动汽车发展背景、 历史以及现状进行概述。

1. 1　 电动汽车的发展背景

1. 1. 1　 能源危机

世界能源主要包括石油、 天然气、 煤炭等， 传统汽车的燃料主要是由石油提

炼出的汽油和柴油。 石油是千百万年以前的古生物在地壳变动中被埋入地下， 逐

渐演变成有机碳氢化合物的混合物。 地球上的石油资源是有限的。 据 2013 年 6
月发布的 《BP 世界能源统计》 显示， 截至 2012 年年底， 全球已探明的石油储

量为 16689 亿桶， 以 2012 年的开采速度， 可开采 52. 9 年。
石油在交通领域的消费逐年增长。 国际能源机构 （ IEA） 的统计数据表明，

2001 年全球 57% 的石油消费在交通领域 （其中美国达到 67% ）， 预计到 2020
年， 交通用油占全球石油总消耗的 62% 以上。 美国能源部预测， 2020 年以后，
全球石油需求与常规石油供给之间将出现净缺口， 2050 年的供需缺口几乎相当

于 2000 年世界石油总产量的两倍。
我国的石油储藏量和开采量非常有限， 石油越来越多地依靠进口。 截至

2012 年年底， 我国已探明石油储量为 173 亿桶， 仅占全球石油储量的 1% 。 但我

国却是一个能源消费大国， 从 2003 年到 2013 年期间， 我国的石油消耗量仅次于

美国， 位居世界第二、 亚洲第一， 原油消费年均增长率超过 5% 。 据预测， 我国

原油进口量的增长比例将达到 10% 以上， 成品油的进口量增长比例为 8% 左右，
总的石油进口量增长比例达到年均 6% 。 根据国际能源机构预测， 随着我国汽车

保有量的增加， 到 2030 年， 我国石油消耗量的 80%需要依靠进口。
汽车给我国的能源安全带来了巨大压力， 而且这个压力正日益增大。 从

2009 年起， 我国汽车产销量连续居全球首位， 我国已成为世界第一大汽车生产

大国和第一大新车销售市场。 2012 年， 我国汽车保有量超过 1. 2 亿辆， 2005 ～
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2013 年， 我国汽车产销和保有量趋势如图 1-1 和图 1-2 所示。 预计到 2020 年，
我国汽车保有量将达到 2 亿辆。 汽车消费的快速增长导致石油消耗加速增长， 这

使得我国石油对外依存度不断攀升。 我国机动车燃油消耗量约占全国总油耗的

1 / 3。 有关资料显示， 2009 年， 我国汽车消耗了 13480 万 t 成品油， 占全国汽柴

油总产量的 63. 2% ， 比 2008 年消耗净增加 1600 万 t。 其中： 车用汽油消耗 6260
万 t， 占汽油产量 7192 万 t 的 87% ； 车用柴油消耗 7220 万 t， 占柴油产量 14124
万 t 的 51% 。 2011 年， 我国汽车消耗成品油接近 1. 5 亿 t， 约占全国成品油总消

费量的 60. 2% 。 随着我国汽车保有量的不断增长， 汽车燃料消耗量在我国石油

消耗中的比例还会继续提高。 如果按传统交通能源动力系统发展下去， 将难以维

持我们这个汽车大国的日益发展和昌盛。 面对如此严峻的能源形势， 我国汽车工

业必须加大对新能源汽车的研发力度。

图 1-1　 2005 ～ 2013 年我国汽车产销趋势

图 1-2　 2005 ～ 2013 年中国汽车保有量趋势
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1. 1. 2　 环境问题

传统燃油汽车在行驶过程中会产生大量的有害气体， 不但污染环境， 还影响

人类健康。 汽车尾气排放的主要污染物为一氧化碳 （CO）、 碳氢化合物 （HC）、
氮氧化物 （NOx）、 铅 （Pb）、 细微颗粒物 （PM） 及硫化物等。 这些一次污染物

还会通过大气化学反应生成光化学烟雾、 酸沉降等二次污染物。 现今， 许多大城

市的空气污染已经超过健康许可标准， 直接危害市民健康和生活环境。
（1） 雾霾天气

雾霾是一种大气污染状态， 是对大气中各种悬浮颗粒物含量超标的笼统表

述， 尤其是 PM2. 5 （粒径小于 2. 5μm 的颗粒物） 被认为是造成雾霾天气的 “元
凶”。 雾霾的源头多种多样， 比如汽车尾气、 工业排放、 建筑扬尘和垃圾焚烧，
甚至火山喷发等。 雾霾天气通常是多种污染源混合作用形成的。

“雾霾” 成为我国 2013 年度关键词。 2013 年 1 月， 北京及周边地区遭受长

达 26 天的雾霾天气。 同年 10 月， 东北三省遭遇雾霾侵袭， 哈尔滨出现史上最严

重雾霾天气， 最低能见度小于 10m。 在全国范围内， 华北至西南地区形成了

2200km 多的污染线。 雾霾的频繁出现， 加大了政府对大气环境治理的决心。
2013 年 6 月， 国务院出台 《大气污染防治十条措施》， 努力践行 “同呼吸， 共奋

斗” 的行为准则。 随后， 中央各部门及地方政府先后出台了 《大气污染防治行

动计划》 《地区落实大气污染防治行动计划实施细则》 等文件。
2013 年， 中国环境科学研究院对形成北京雾霾天气的 PM2. 5 来源进行了整

体分析， 其中汽车尾气排在第一， 占比达 22. 2% ， 已然成为 PM2. 5 的重要来源。
因此， 积极加大汽车的节能减排力度， 有效解决机动车尾气排放问题是城市雾霾

治理的重点措施： 第一， 加强高污染机动车管理， 以大中重型客货运输车辆为重

点， 淘汰高污染机动车， 在京Ⅴ标准中， 单独规定了汽车尾气中 PM2. 5 的限值

为 0. 0045g / km， 达到了国际排放标准； 第二， 加速推进高品质油源应用， 逐步

推广国Ⅳ标准的汽油、 柴油使用， 同时， 加强油品质量的监督检查， 严厉打击非

法生产、 销售不符合国家和地方标准要求车用油品的行为； 第三， 推广城市智能

交通管理， 缓解城市交通拥堵， 促进城市交通可持续管理； 第四， 大力推广新能

源汽车使用。
（2） 温室效应

石油能源的大量消耗会带来温室气体排放问题。 二氧化碳是全球最重要的温

室气体， 是造成气候变化的主要原因， 而它主要来自于化石燃料的燃烧。 据 IEA
估计， 汽车二氧化碳总排放量将从 1990 年的 29 亿 t 增加到 2020 年的 60 亿 t。 汽

车对地球环境造成了巨大影响。
为了减小汽车对全球气候变暖的影响， 减少温室气体二氧化碳的排放， 汽车
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应尽量采用小排量发动机和采用稀薄燃烧技术的发动机， 最大限度地提高能源利

用效率， 从而减小汽车对全球气候变暖的影响。 为了减少汽车二氧化碳的排放

量， 汽车二氧化碳排放法规开始实施。 2008 年， 欧盟要求轿车二氧化碳排放达

到 140g / km， 对于汽油车， 对应油耗 6L / 100km 以下； 2020 年， 达到 95g / km。
为了鼓励和推动电动汽车研发和产业化， 世界各国制定了更加严格的汽车排

放和燃料经济性法规， 其特点是把二氧化碳的排放作为燃油经济性的重要度量。
欧盟通过减少汽车二氧化碳排放的指令来限制新车的排放， 到 2015 年， 欧

洲新车二氧化碳平均排放将逐步降至 130g / km， 到 2020 年为 95g / km。 美国通过

的燃油经济条例的目标是到 2016 年在美国销售的汽车平均二氧化碳排放为

155g / km。 日本的目标是 2015 年为 155g / km， 2020 年为 115g / km。 低于限额的产

品将得到鼓励。 我国也推出了新的油耗法规， 并计划于 2015 年实施， 相应折算

的二氧化碳排放为 161g / km， 并且明确指出要通过汽车行业的共同努力， 争取到

2020 年， 我国汽车排放和能耗达到国际先进水平。
（3） 尾气排放

据统计， 全球大气污染的 42% 源于交通车辆的污染。 随着城市机动车数量

的快速增长， 大量机动车在一定时间、 空间内的相对集中， 造成城市的某一地区

在排放污染物总量上超标， 机动车尾气污染已成为城市大气污染的主要贡献者。
因此， 必须研究改善城市机动车排放污染的对策和措施。 从机动车管理的角度来

考虑， 减轻环境污染就要疏导交通， 优化路网布局， 合理分配车流， 减小城市中

心区的车流密度， 改善机动车运行工况， 降低机动车污染物的排放。
鉴于汽车尾气的危害， 人们认识到需要对汽车尾气中的有害物质加以限制。

目前， 国外执行的汽车排放标准主要有欧、 美、 日三大体系， 其中以欧洲标准应

用较广。 自 20 世纪 90 年代以来， 我国的汽车尾气治理提上日程， 治理步伐不断

“提速”。 1993 年， 我国颁布相当于欧洲 20 世纪 70 年代的汽车尾气排放标准，
2000 年 1 月 1 日， 该标准提升为欧洲 20 世纪 90 年代初的标准， 即欧洲Ⅰ号标

准， 不达标的汽车不得生产销售。 2003 年， 北京和上海相继实施国家机动车第

二阶段排放标准， 该标准相当于欧洲Ⅱ号排放标准。 北京已率先从 2008 年年初

开始执行相当于欧洲Ⅳ号排放标准的汽车尾气排放标准， 欧Ⅴ标准于 2009 年 9
月 1 日开始实施。 根据这一标准， 柴油轿车的氮氧化物排放量不应超过 180mg /
100km， 比欧Ⅳ标准规定的排放量减少了 28% ； 颗粒物排放量则比欧Ⅳ标准规定

的减少了 80% ， 所有柴油轿车必须配备颗粒物滤网。
于 2014 年 9 月实施的欧Ⅵ标准， 柴油轿车的氮氧化物排放量不应超过

80mg / 100km。 与欧Ⅴ标准相比， 欧Ⅵ标准对人体健康的益处将增加 60% ～90% 。
柴油面包车和 7 座以下载客车实施欧Ⅴ和欧Ⅵ标准的时间分别比轿车晚 1 年。
2010 年 9 月， 厢式货车等实施欧Ⅴ标准， 厢式货车的氮氧化物排放量不应超过
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280mg / 100km； 2015 年 9 月实施欧Ⅵ标准后， 新款厢式货车的氮氧化物排放量不

应超过 125mg / 100km。
我国汽车国Ⅲ、 国Ⅳ排放标准在污染物排放限值上与欧Ⅲ、 欧Ⅳ标准完全相

同， 但在实验方法上做了一些改进， 在法规格式上也与欧Ⅲ、 欧Ⅳ标准有很大差

别。 《关于实施国家第五阶段气体燃料点燃式发动机与汽车排放标准的公告》 规

定， 自 2013 年 1 月 1 日起， 所有生产、 进口、 销售和注册登记的气体燃料点燃

式发动机与汽车必须符合国Ⅴ标准的要求， 相关企业应及时调整生产、 进口和销

售计划。

1. 1. 3　 电动汽车的优势

电动汽车全部或部分采用电力驱动， 能源来源途径广； 可以改善能源结构，
解决汽车的能源替代问题， 改善电网系统峰谷负荷平衡问题； 可以实现低排放，
甚至零排放行驶， 具有良好的环境保护效果； 行驶噪声小； 排放的废热少， 可有

效减轻城市 “热岛效应”； 实现了制动能量回收， 结构简单， 使用维护方便等。
下面从能源与环境方面， 具体分析电动汽车的优势。

（1） 电动汽车与能源

通过发展电动汽车技术和推广电动汽车的应用， 可以减少石油燃料的总消耗

量。 与传统燃油汽车相比， 电动汽车能量利用效率高。 据测算， 将原油提炼成

汽、 柴油并用于燃油汽车驱动时， 平均能量利用率仅为 12% 左右。 纯电动汽车

即使仅使用燃烧重油发的电， 其能量经重油提炼、 电厂热电转换、 电力输配、 电

池充电和电机损耗等环节， 在电机输出轴也可得到 20% 左右的能量， 所以电动

汽车从原油到汽车车轮驱动的能量转换效率比燃油汽车高约 50% ， 如图 1-3 所

示。 如果电动汽车还应用其他发电方式， 能量利用率将更高。

图 1-3　 电动汽车与燃油汽车能量转换效率比较

电动汽车可以改变能源消耗结构。 因电动汽车不再纯粹依赖于化石能源， 故

不受石油资源的限制， 可利用核能、 煤炭、 水力、 太阳能、 风能和地热等一切可

以用来转化为电能的能量 （图 1-4）， 拓宽了能源获取的渠道， 有效缓解了我国

的石油能源安全问题。 据有关专家对石油有效利用情况的分析， 若利用上述类型

的电能， 电动汽车比燃油汽车节能 70%左右， 能源费用可节省 50%左右。 这对

于我国这样一个人口众多、 能源紧缺的国家是相当重要的。
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