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目前, 部分国家 (地区) 已经制定了燃油汽车退市时间表, 目的是实现低碳化、 节能

减排。 纯电动汽车作为新能源汽车的典型代表, 是汽车电动化的基础。 纯电动汽车技术的

进步可以极大地带动其他类型新能源汽车 (如增程式电动汽车、 混合动力电动汽车和燃料

电池电动汽车等) 的发展。

汽车的未来发展趋势是电气化, 汽车行业需要具备汽车知识的电气化人才。 因此, 本

书以原理说明和结构介绍为中心, 主要介绍了纯电动汽车的储能元件、 电动机和电气控

制。 此外, 本书对纯电动汽车明显区别于传统燃油汽车的电池回收、 动力匹配也进行了详

细描述, 并单独介绍了电动汽车智能驾驶, 同时对混合动力电动汽车、 燃料电池电动汽车

也进行了相应的介绍。

本书由太原理工大学车辆工程系武志斐、 范政武、 杨甜甜编写, 研究生冯凯、 杨宏

伟、 路鑫阳、 卫超强、 项玉霞在资料收集和整理过程中了做了大量工作, 同时在本书成稿

过程中, 借鉴了本书所列参考文献作者的部分观点, 并有幸得到了电动汽车相关从业人员

提供的建议与意见, 在此一并表示衷心的感谢!

编　 者

2020 年 6 月
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　 　 　 第一章
　 　 　 　 　 　 绪　 论

1. 1　 纯电动汽车简介

1. 1. 1　 纯电动汽车的定义

纯电动汽车是指以车载电源为动力, 使用电机驱动车轮行驶, 符合道路交通、 安全法

规等各项要求的车辆。 纯电动汽车一般采用高效率充电动力电池作为动力源, 不需要内燃

机, 因此其电机相当于传统燃油汽车的发动机, 动力电池相当于传统燃油汽车的油箱。 电

能是二次能源, 来源可以是风能、 水能、 热能和太阳能等多种方式, 在环境污染较为严重

的今天, 纯电动汽车在某种意义上可以称为零排放车辆 (Zero Emission Vehicle, ZEV)。

1. 1. 2　 纯电动汽车的特点

1. 整车效率高

内燃机技术经过一百多年的发展已日趋完善, 但从诞生起其工作原理一直都是将活塞

往复直线运动转换为曲轴旋转运动, 这种运动转换形式导致燃油能量转化效率较低, 如果

考虑到车辆在城市内行驶过程中频繁启停、 低速行驶和怠速等多种行驶工况, 其最终效率

只有 12%左右。 相对而言, 电动汽车采用电机驱动系统, 动力输出直接是旋转形式, 能量

损失要小得多 (电池能量的 80%以上可以转化为汽车的驱动力), 即使由原油发电给动力

电池系统充电, 为电机提供电力运行, 并考虑发电效率、 送配电效率和充放电效率等因

素, 其最终能量转化效率也只有 29%左右。 另外, 电动汽车在制动时通过控制电机的旋转

磁场速度, 使驱动车轮的电动机变成由车轮驱动的发电机, 发电之后经过整流存储在电池

中, 这种具备回收车辆动能的能力, 更加提高了电动汽车的能量利用率。

2. 对环境污染少

不同于传统燃油汽车, 纯电动汽车在行驶过程中没有废气的排放, 即使全部所需能量

都以火力发电来计算, 其废气排出量比燃油汽车也会有很大程度的减少。 只要妥善处理废

弃电池, 纯电动汽车和传统燃油汽车相比, 几乎不会对环境造成污染。
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3. 可应用多种能源

纯电动汽车利用二次电力能源驱动, 只要有电能的供给就有动力源, 不受天然石油资

源的限制。 电能的获得可以利用核能、 水力、 风力、 太阳能等多种形式的原始资源, 而且

我国水力资源和风力资源的潜在发电量很高, 如果能有效地利用这些资源, 不仅有利于环

保, 节约宝贵的石油资源, 解决全球面临的石油资源枯竭危机, 也符合我国经济的可持续

发展战略。

4. 噪声相对较低

和传统燃油汽车相比, 纯电动汽车的振动噪声明显减小, 因为发动机的振动噪声是汽

车振动噪声的主要来源。 通常, 纯电动汽车的噪声将比传统燃油汽车低 15 dB 左右。

5. 机械结构多样化

由于内燃机的转速转矩特性, 使用内燃机的汽车必须配变速器, 以实现发动机转速与

车速匹配, 以及实现倒挡功能。 若采用高速车用电动机, 由于其恒功率输出和可以倒转的

特点, 因此可将变速器用减速器代替, 大大简化了传动装置, 从而可使驱动方式多样化。
一方面可以合理地对系统结构进行配置, 另一方面也可以采用多样化的造型, 以满足不同

消费者的需求。 在电动汽车研发的初始阶段, 可以进行简单的动力部件替代 (将燃油发动

机用电动机替代), 得到与传统汽车相仿的特性。 双轮独立驱动乃至四轮独立驱动被认为

是电动汽车一个有前景的发展方向, 由此可实施更复杂和更灵活的系统控制以获得更高级

的运行性能。

6. 优异的控制性能———电气可控变量自由度增加

纯电动汽车以电动机取代传统内燃机的直接好处就是动力系统可以方便地通过软件对

电气参数进行控制, 从而使纯电动汽车的控制更加智能。 另外, 由于电气驱动可以采取双

(四) 轮独立驱动的形式, 这将使可控变量的自由度增加, 从而为进一步提高车辆的动力

性能和操纵性能创造了良好的硬件条件。

7. 发展遇到的问题

目前, 纯电动汽车发展遇到的问题主要是续驶里程, 在这个方面必须通过提高电池能

量密度来实现; 另外就是充电桩等公共设施不足, 而且由于纯电动汽车的充电时间比加油

时间长得多, 可充电场所的数量比起加油站少得多, 因此电动车的发展建设需要相关基础

设施进行配套。

1. 1. 3　 纯电动汽车的性能要求

纯电动汽车的性能应包括环境适应性、 动力性、 经济性、 制动性、 操纵性、 舒适性、
环保性、 安全性、 可靠耐久性以及 NVH (噪声 Noise、 振动 Vibration、 声振粗糙度 Harsh-
ness) 等方面, 如图 1-1 所示。
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图 1-1　 纯电动汽车性能示意

1. 1. 4　 纯电动汽车的基本结构

沿用传统燃油汽车的结构划分方式, 可以将纯电动汽车分成动力系统、 底盘、 车身和

电器四部分, 基本结构包括电动机、 冷却系统、 传动系统、 行驶系统、 转向系统、 制动系

统、 电气设备和车身。 图 1-2 为典型的纯电动汽车主要总成布置。

1—动力电池; 2—空调控制装置; 3—空调逆变器; 4—电动机; 5—压缩机; 6—电机操纵机构;

7—SOC 仪表; 8—DC / DC 转化器; 9—控制装置; 10—ECU; 11—逆变器。

图 1-2　 典型的纯电动汽车主要总成布置

1. 电动机

电动机是电动汽车的动力装置, 是根据电磁感应原理实现电能转换的一种电磁装置,
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其主要作用是通过旋转运动输出功率, 作为车辆的动力源。

2. 冷却系统

冷却系统一般由散热器、 水泵、 风扇、 节温器、 冷却液温度表和放水开关等组成。 电

动汽车的发动机采用两种冷却方式, 即空气冷却和水冷却, 一般多采用水冷却。 此外, 电

动汽车的动力电池也需要专门的冷却系统对其进行冷却。

3. 传动系统

图 1-3 为典型的纯电动汽车底盘, 由于电动机具有良好的牵引特性, 因此电动汽车的

传动系统不需要离合器和复杂变速器, 车速控制由控制器通过调速系统改变电动机的转速

即可实现。

1—控制单元; 2—充电接口; 3—电池; 4—电动机驱动单元。

图 1-3　 典型的纯电动汽车底盘

4. 行驶系统

电动汽车行驶系统的作用是接收来自电动机动力总成的转矩, 并通过驱动轮与路面间

的附着作用, 产生路面对电动汽车的牵引力, 以保证整车正常行驶。 此外, 应尽可能缓和

不平路面对车身造成的冲击和振动, 以保证电动汽车正常行驶。

5. 转向系统

电动汽车转向系统的作用是保持或改变电动汽车的行驶方向, 主要由转向盘、 转向

器、 转向节、 转向节臂、 横拉杆和直拉杆等组成。 电动汽车在转向行驶时, 要保证各转向

轮之间有协调的转角关系。 驾驶员通过操纵转向系统, 使电动汽车保持在直线或转弯运动

状态, 或者在上述两种运动状态间互相转换。 在行驶状态下, 转向轮应不产生自振, 转向

盘应没有摆动, 转向灵敏, 最小转弯直径小, 操纵轻便。

6. 制动系统

制动系统是电动汽车装备的全部制动减速系统的总称, 它的作用是使行驶中的电动汽

车降低速度或停止行驶, 或者使已停驶的电动汽车保持不动。 制动系统包括制动器和制动

传动装置, 现在的电动汽车制动系统中还装设了制动防抱死装置等。 与传统燃油汽车相

似, 纯电动汽车的制动系统也由行车制动和驻车制动两套装置构成。

7. 电气设备

电动汽车电气设备主要由动力电池、 发电机、 照明灯具、 仪表、 音响装置和刮水器等
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组成。

8. 车身

车身指的是车辆用来载人装货的部分。 有的车辆的车身既是驾驶员的工作场所, 又是

容纳乘客和货物的场所。

1. 1. 5　 纯电动汽车的基本工作原理

纯电动汽车是由动力电池的能量使电动机驱动车轮前进, 其工作原理如图 1-4 所示。
能量流动路线: 动力电池→电控装置→电动机→动力传动系统→驱动轮。 其中, 动力电池

提供的电流经过电控装置输出到电动机, 然后由电动机产生转矩, 经传动装置驱动车轮实

现车辆的行驶。

图 1-4　 纯电动汽车工作原理示意

1. 2　 纯电动汽车的发展史

目前, 纯电动汽车市场竞争越来越激烈, 除了特斯拉等新能源汽车厂商外, 传统汽车

生产商也在大力投资纯电动汽车市场, 其中包括通用、 大众等。 不过, 纯电动汽车并非什

么新鲜的事物, 它已经存在超过了 150 年的时间, 并且一度还是最流行的汽车类型。 纯电

动汽车的发展史主要分为以下 6 个阶段。

1. 纯电动汽车的诞生阶段

纯电动汽车的出现比内燃机汽车早了半个多世纪, 是世界上最古老的汽车之一。
1832—1839 年, 苏格兰人罗伯特·安德森研发出使用不可充电电池作为动力源的电动汽
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车; 1835 年, 荷兰教授西博兰斯·斯特町设计了一款小型电动车, 这是一台应用法拉第电

磁感应原理并以电动机作为动力源的三轮车。

2. 纯电动汽车的首个全盛时期

19 世纪末到 20 世纪初是纯电动汽车的黄金时期, 且纯电动汽车的生产在 1912 年达到

顶峰, 其销售价格比当时福特生产的燃油汽车要贵得多。 例如, 1912 年一款纯电动敞篷车

的售价高达 1 750 美元, 而一款燃油汽车的售价仅为 650 美元。 并且, 根据美国人口调查

局的调查, 1900 年纯电动汽车生产量占到美国汽车总产量的 28% , 所出售的纯电动汽车

总价值超过了当年内燃机汽车和蒸汽汽车的总和。
早期的纯电动汽车基本上是一些由电池驱动的无马马车, 如图 1-5 所示。 相较于与其

同期的竞争对手蒸汽汽车及后期的内燃机汽车, 纯电动汽车不会散发味道, 没有噪声和振

动, 且操作非常简单。

图 1-5　 早期的纯电动汽车

同时期的燃油汽车必须人工控制起动, 且需要驾驶员在驾车过程中换挡。 而蒸汽汽车

的大部分承载能力必须用来装载水和燃料, 且需要的动力越大, 就得备更大的锅炉, 因此

其体积一般很庞大, 如图 1-6 所示。

图 1-6　 蒸汽汽车
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3. 纯电动汽车风光不再

纯电动汽车的黄金时代并没有持续太久, 到 20 世纪 20 年代后, 内燃机技术达到一个

新水平, 装备内燃机的汽车速度更快, 加一次油可持续巡航里程是同期纯电动汽车的 3 倍

左右, 且使用成本低。 相比之下, 纯电动汽车的发展遇到了瓶颈, 在降低制造成本和改善

使用便利性方面没有明显的进步。 因此, 纯电动汽车很快失去了存在的意义, 1935 年左右

纯电动汽车基本上就从欧美市场中消失了。

4. 纯电动汽车市场复苏

20 世纪 70 年代石油危机的爆发, 给了世界汽车工业重创, 从此世界各国开始考虑替

代石油的其他能源, 电动汽车的技术开发重新得到重视。 1976 年, 美国国会采取通过了纯

电动汽车和混合动力电动汽车研究开发和示范法案, 该法案由美国能源部授权, 用于支持

和开发纯电动汽车和混合动力电动汽车。
20 世纪 70 年代的电动汽车生产市场上, 两家公司成为领导者, 其中排名第一的是

Sebring-Vanguard, 它生产了超过 2 000 辆 CitiCars 电动汽车, 这也是当时美国销量最高的电

动汽车, 直到 2011 年被特斯拉Model S 超越。 CitiCars 最高速度达到 70. 8 km / h, 续驶里程为

80 ~96 km。 另一家公司是 Elcar 公司, 其生产的 Elcar 电动汽车最高速度达到 72. 4 km / h,
续驶里程为 96 km。

5. 纯电动汽车百花齐放

宝马公司在 1972 年夏季奥林匹克运动会上展示了其首款电动汽车———宝马 1602E
(见图 1-7), 这款电动汽车由 12 个铅酸蓄电池驱动, 拥有功率为 31. 3 kW 的电动机, 最

高速度能够达到 99. 8 km / h, 但这款电动汽车并没有进入量产。
在 20 世纪 70 年代, 越来越多的电动汽车出现了, 但是大多销量一般, 主要受限于相

对内燃机汽车较低的车速和续驶里程。 进入 20 世纪 80 年代后, 纯电动汽车受欢迎程度逐

渐减弱。

图 1-7　 宝马 1602E 电动汽车

6. 电动汽车发展进入新阶段

20 世纪 90 年代, 废气排放量监管促使汽车生产商将目标投向电动汽车, 电动汽车的

发展由此进入新的阶段。
美国 1990 年颁布的 《清洁空气法修正案》 和 1992 年颁布的 《能源政法案》 促使市场
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对电动汽车再次进行投资。 美国加州空气资源委员会甚至还通过一项新的法规, 要求汽车

生产厂商生产和销售零废气排放的汽车, 这样才允许他们在该州出售其他车辆。 从此各大

汽车厂商纷纷投入对电动汽车的研发和生产, 各种车型的电动汽车如雨后春笋般不断上

市, 并呈现出欣欣向荣的景象。
从 1996 年开始, 通用汽车公司共生产了 1 117 辆 EV1 电动汽车 (见图 1-8), 不过这

款汽车仅在美国几个州租赁使用, 其续驶里程为 160 km, 从 0 加速到 96 km / h 只需要 7 s,
由于 EV1 并不盈利, 通用汽车公司在其租赁期到后全部召回, 并销毁了其中的大部分, 只

留下 40 辆捐赠给博物馆或其他组织。
日本丰田公司也在 1997 年生产了第一批丰田 Prius 电动汽车, 如图 1-9 所示。 这款车

于 2000 年开始进入全球市场, 是第一批规模化生产的混合动力电动汽车, 在其推出的一

年时间里, 全球共卖出 5 万辆。 到 2016 年 7 月, 丰田已经售出超过 800 万辆混合动力电动

汽车, 其中超过 500 万辆为 Prius。

图 1-8　 通用 EV1 电动汽车

　

图 1-9　 丰田 Prius 电动汽车

2006 年, 特斯拉宣布计划推出续驶里程达到 322 km 的电动汽车, 这条消息轰动了整

个电动汽车市场。 2011 年, 特斯拉生产的电动汽车 Roadster (见图 1-10) 的续驶里程已

超过 386 km, 售价超过 10 万美元。 尽管特斯拉已经拥有 Model S 轿车和 Model X SUV, 但

在很大程度上讲, 它们还属于小众化产品。 特斯拉在 2017 年规模化生产其面向大众市场

的电动汽车 Model 3, 这款汽车续驶里程超过 320 km, 售价在 3. 5 万美元左右。

图 1-10　 特斯拉 Roadster 电动汽车
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2010 年, 日产电动汽车 Leaf, 单在美国就售出 8. 8 万辆。
随着电动汽车的飞速发展和市场保有量的不断增加, 传统汽车生产厂商也开始研发电

动汽车的新技术。
如今, 混合动力电动汽车以及纯电动汽车又开始流行起来, 而几乎所有的汽车厂商也

都看准了这一市场。 由于环境恶化、 油价上涨及能源消耗等诸多问题的出现, 人们都或多

或少开始关注这些新能源汽车。 也许在不久的将来, 电动汽车能够达到一个新高度的全盛

时期。

1. 3　 纯电动汽车工业的发展

1. 3. 1　 环境问题

运输工具应用的大部分燃料是源于石油的液态燃料。 石油的形成过程长达数百万年,
这是其储量有限的根本原因。 目前, 石油是维系国家经济发展和维护国家能源安全的重要

战略资源之一。 我国的经济发展对石油的需求也在逐年上升, 原因有以下几方面: 第一,
工业化进程加快, 目前中国经济增长的主要力量是以机械、 钢铁、 汽车等为代表的重工

业, 这些行业对能源有高度的依赖性, 其中工业用油占到我国石油消费总量的 40%以上;
第二, 城市化进程加快带动各类消费的快速增长, 同时拉动了石油及其相关下游产品的需

求, 据研究测算, 城市人口平均年消耗能源为农村的 3. 5 倍; 第三, 在经济全球化的背景

下, 高耗能和高污染的国际制造业也在加速向我国转移; 第四, 汽车消费的快速增长加大

了原油消费的增长。 2013 年以来, 我国的汽车消费进入快速增长阶段, 汽车保有量的增加

带动了石油消费的快速增长。
2004 年, 中国石油消耗量达到 2. 92 亿吨, 进口原油 1. 23 亿吨, 对外依赖程度达到

42. 1% ; 2006 年进口原油 1. 45 亿吨; 2007 年, 我国成为仅次于美国的石油消耗大国, 石

油消耗量达 3. 46 亿吨, 石油对外依赖度达到 45. 2% ; 2018 年, 我国的石油消耗量超过 6
亿吨, 其中 4. 619 亿吨为进口石油, 对外依赖度达到 77% ; 2019 年我国石油消耗量为

6. 96 亿吨, 中国原油产量 1. 91 亿吨, 进口原油 5. 05 亿吨, 对外依赖度为 72. 7% 。 如果中

国汽车业以当前 12%的年均增长率发展, 庞大的汽车数量将对能源产生巨大压力, 对我国

未来的石油安全形成了巨大挑战。
我国是一个能源短缺的国家, 却是一个能源消耗大国, 这严重制约了我国汽车产业的

可持续发展。 由于汽车数量的增加, 石油需求也相应地增加, 因此开发替代能源和新型动

力车, 实现车用能源多元化已成为一项迫在眉睫的工作。
对于传统燃油汽车来说, 它所带来的公害主要有四种形式: 气候影响、 空气污染、 噪

声污染和电磁污染, 其中尤其以空气污染为最。

1. 3. 2　 国家政策

目前, 国家对新能源汽车消费端的支持总的来说可概括为金钱补贴、 税费减免、 牌照
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路权 3 个方面。
《关于调整完善新能源汽车推广应用财政补贴政策的通知》 (以下简称 《通知》 ) 从

2018 年 2 月 12 日起实施, 2 月 12 日至 6 月 11 日为过渡期。 过渡期间上牌的新能源乘用

车、 新能源客车按照此前对应标准的 0. 7 倍补贴, 新能源货车和专用车按 0. 4 倍补贴。
《通知》 规定, 从 2018 年起将新能源汽车地方购置补贴资金逐渐转为支持充电基础设

施建设和运营、 新能源汽车使用和运营等环节。 实施好新能源汽车免征车辆购置税、 购置

补贴等财税优惠政策, 加强城市停车场和新能源汽车充电设施建设。
纳入中央财政补贴范围的新能源汽车车型应是符合要求的纯电动汽车、 插电式混合动

力汽车和燃料电池汽车。 重点加大政府机关、 公共机构、 公交等领域新能源汽车推广力

度。 补助对象是消费者, 消费者购车时按销售价格扣减补贴后支付。
中央财政将补贴资金拨付给新能源汽车生产企业, 实行按季预拨, 年度清算。 生产企

业在产品销售后, 每季度末向企业注册所在地的财政、 科技部门提交补贴资金预拨申请,
当地财政、 科技部门审核后逐级上报至财政部、 科技部, 四部委组织审核后向有关企业预

拨补贴资金。 年度终了后, 根据核查结果进行补贴资金清算。
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　 　 　 第二章
　 　 　 　 　 　 纯电动汽车的储能元件

及其管理系统

2. 1　 纯电动汽车电源模块概述

2. 1. 1　 纯电动汽车电源模块组成

车载电源模块主要由辅助动力源和动力电池系统 (动力电池模组、 电池管理系统、 动

力电池箱及辅助元器件) 组成。 辅助动力源一般为 12 V 或 24 V 的直流低压电源, 其作用

是给动力转向、 制动力调节控制、 照明和电动窗门等各种辅助装置提供所需的能源; 动力

电池模组由多个电池模块或单体电芯串联组成; 电池管理系统是整个动力电池系统的神经

中枢; 动力电池箱用来放置动力电池模组; 辅助元器件主要包括动力电池系统内部的电子

电器元件, 如熔断器、 继电器、 分流器、 接插件、 紧急开关、 烟雾传感器、 维修开关以及

电子电器元件以外的辅助元器件, 如密封条、 绝缘材料等。
动力电池系统的外观、 组成及其内部结构如图 2-1 ~ 2-3 所示, 辅助元器件如图 2-4

所示。

图 2-1　 动力电池系统的外观
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