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前  言 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

为应对全球能源短缺与环境污染的挑战，发展以电动车辆为代表的新能源

汽车已经成为世界各国的普遍共识。与传统内燃机汽车相比，电动车辆具有清

洁、高效、布置灵活和易操控等优点。作为电动车辆的关键部件之一，车载电

源系统直接影响车辆的动力性、等效燃油经济性和制造成本。然而，单一车载

电源包括应用广泛的锂离子动力电池，无法同时满足电动车辆高能量密度和高

功率密度的要求。与此同时，超级电容器具有功率密度高、内阻小、工作温度

范围宽以及循环寿命极长等优点，与燃料电池、动力电池等高能量密度、低功

率密度电源具有极强的互补性。以锂离子动力电池与超级电容构成的复合电源

系统，能够充分利用两种储能系统的优点，解决锂离子电池的功率困扰问题和

超级电容的能量困扰问题，展现出良好的应用前景。为了保证超级电容系统在

复杂多变的车辆运行环境下安全、可靠和高效地运行，开发面向电动车辆应用

的建模、参数辨识以及状态估计等超级电容系统应用技术尤为迫切。 
本书呈现了作者在超级电容系统领域研究工作的成果，内容主要包括：超级

电容器的应用场景，超级电容器工作原理、构造及材料，超级电容系统建模技术，

超级电容系统参数估计与状态估计方法，以及电池—超级电容复合电源系统设计等。 
本书的出版得到了北京理工大学优秀博士学位论文出版项目基金的资助，

在此表示衷心感谢。 
本书内容涉及较广，由于作者的学识和水平有限，书中难免存在不足之处，

望读者批评指正。 
            编  者            

2020 年 5 月于北京
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第 1 章 

新能源汽车发展概述 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

对日益严重的环境污染和能源短缺问题，人们对可持续发展理

念的理解日益深刻。作为交通领域节能、减排与污染防治的有

效措施，发展以电动汽车为主的新能源汽车，成为汽车工业的重要发展

方向之一，受到世界各国的日益重视。新能源汽车是我国七大战略性新

兴产业之一，也是“中国制造 2025”十大重点推动领域之一。纵观汽车

百年发展史，电动汽车的发展历经三起三伏，现已在全球范围内进入产

业化和商业化推广阶段。 
本章重点对新能源汽车发展现状、分类以及动力电池技术进行

概述。  
 

 

面 
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| 1.1 新能源成为汽车工业发展的趋势之一 | 
 
 

1.1.1 能源危机 

一次能源主要包括石油、天然气、煤炭等，传统内燃机汽车的燃料主

要是由石油提炼出的汽油和柴油。地球上的石油资源是有限的，据 2017 年

7 月发布的《BP 世界能源统计》显示，截至 2016 年年底，全球已探明的

石油储量为 17 067 亿桶，以 2016 年的开采速度计算，可供开采 50.6 年。

当前交通领域的石油需求增长约占其总需求增长的 2/3（100 万桶 /日）。到

2020 年，交通领域的石油消耗量将占全球石油总消耗量的 62%以上，届时

全球石油供需将出现缺口。  
我国石油资源相对匮乏，截至 2012 年年底，已探明石油储量约为 173 亿

桶，仅占全球石油总储量的 1%。但我国又是能源消费大国，2003—2013 年，

石油消耗量年均增长率超过 5%，年消耗量仅次于美国，位居世界第二。我国

石油供给难以自给自足，长期依赖于进口。近年来，石油进口量年均增长率约

6%，2009 年我国石油对外依存度首次突破 50%的国际公认警戒线，2015 年又

突破了 60%大关。2020 年我国石油年消耗量将达 6 亿吨。随着汽车保有量的持

续快速增加，预计到 2030 年我国石油对外依存度将突破 80%。图 1 − 1 所示为
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2000—2018 年我国石油对外依存度变化趋势。 

 
图 1 − 1 2000—2018 年我国石油对外依存度变化趋势 

交通领域是石油消耗的主要领域之一，随着汽车保有量逐年增加，我国面

临的能源安全形势日益严峻。自 2009 年起，我国汽车产销量连续多年居于全球

首位，成为世界第一大生产国和销售市场，2008—2018 年我国汽车产销量和保

有量变化趋势分别如图 1 − 2 和图 1 − 3 所示。截至 2017 年年底，我国汽车保有

量达到 2.17 亿辆，预计到 2020 年，我国汽车保有量将达到 2.5 亿辆，年均消

耗成品油约 4 亿吨。伴随着汽车保有量的持续快速增长，汽车的石油消耗量占

我国石油总消耗量的比例也在不断攀升，成为我国石油消耗量增长的主要原因

之一。因此，发展和推广以电动汽车为代表的新能源汽车，有利于缓解能源供

应面临的压力，保障能源安全。 

 
图 1 − 2 2008—2018 年我国汽车产销量变化趋势 

1.1.2 环境污染 

石油的大量消耗导致温室气体过量排放。二氧化碳（CO2）是地球的主要

温室气体，也是造成全球气候变化的主要原因，而化石燃料的燃烧则是 CO2 排
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放的主要来源。1990 年全球汽车二氧化碳总排放量约 29 亿吨，据权威机构预

计，2020 年汽车二氧化碳总排放量将增加至 60 亿吨，交通车辆排放的污染

占全球大气污染的 42%。从城市管理者的角度出发，减轻城市大气污染的首

要任务是优化路网布局，减少城市中心区域的车流密度，进而减少有害气体

排放。  

 
图 1 − 3 2008—2018 年我国汽车保有量变化趋势 

为了减小汽车尾气排放对全球气候变暖的影响，世界各国汽车尾气排放法

规日益严苛。2013 年 6 月，欧盟各成员国达成一项协议，要求 2015 年欧洲主

要汽车厂商所生产新车的平均二氧化碳排放低于 130 g/km，并在 2020 年 12 月

降低至 95 g/km 之内。2017 年 10 月，来自卢森堡、奥地利、比利时、荷兰、

葡萄牙、爱尔兰和斯洛文尼亚等国的交通与环保部联合签署文件，呼吁欧盟委

员会出台更为严苛的二氧化碳排放法规，进一步收紧 2021 年以后的二氧化碳排

放标准。通过制定新的 CO2 排放标准，达到 2030 年将温室气体排放量在 2015
年基础上减少 40%的目标。美国制定的燃油经济性与尾气排放目标是，到 2025
年在售汽车平均二氧化碳排放量需达到 101 g/km。日本制定的燃油经济性与尾

气排放目标是，到 2020 年在售汽车平均二氧化碳排放量需达到 115 g/km。2015
年，我国实施的燃油经济性与尾气排放法规规定，汽车排放标准折算成二氧化

碳的排放量应不高于 161 g/km。 
目前，欧、美、日三大体系是国际通行的主要汽车排放标准，其中以欧

洲标准的应用最为广泛。2014 年 9 月，我国开始实施欧Ⅵ标准，标准规定柴

油轿车的氮氧化物（NOx）排放量不应超过 80 mg/100 km。与欧Ⅴ标准相比，

欧Ⅵ标准对人体健康的益处将增加 60%～90%。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 280 mg/100 km；2015 年 9
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月 起 实 施 的 欧 Ⅵ 标 准 规 定 ， 新 款 厢 式 货 车 的 氮 氧 化 物 排 放 量 不 应 超 过

125 mg/100 km。  
近几年，雾霾成为我国北方地区空气污染的主要表现形式，严重威胁着

公众健康。为了应对雾霾，我国政府相继出台了各项规章制度和应对措施。

2013 年，中国环境科学研究院的研究报告显示，汽车尾气是形成北京雾霾

天气的主要污染物 PM2.5 的主要来源，贡献率高达 22.2%。因此，有效解

决机动车尾气排放问题，积极促进汽车的节能减排，是治理雾霾天气的重

要举措，具体包括：第一，加强对高污染的大中重型客货运输车辆的管理，

对不符合排放标准的机动车实行严格的淘汰机制；第二，提高供给燃油的品

质；第三，促进城市智能交通发展，以缓解城市交通拥堵状况；第四，推广

和倡导清洁能源汽车的使用。2017 年，国务院将“坚决打好蓝天保卫战”写

入政府报告。  

1.1.3 新能源汽车的优势 

电动汽车以电能作为动力源，使用电机驱动车辆行驶，具有传动效率高、

制动能量回收能力强、零排放等优点，而电能的来源比较广泛，如风能、太阳

能、核能等清洁能源。电动汽车与清洁能源的协同发展，有助于国家能源结构

优化，改善电力系统峰谷负荷平衡，减少污染物排放，同时，由于城市区域废

热排放减少，有利于减轻城市“热岛效应”。 

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应用，能够有效改善国家能源结

构，减轻对石油资源的依赖。电动汽车的能量利用效率高于传统燃油汽车，据

估算，原油经过炼油厂提炼，获得汽、柴油并用于燃油汽车驱动时，仅有 12%
左右的能量被有效利用。对于电动汽车，以重油燃烧发电为例，其能量转换过

程如图 1 − 4 所示，从图中可以看出，电动汽车的能源利用率达到 20%左右。作

为二次能源，电能的来源多种多样，主要包括煤炭、太阳能、风能、地热、核

能和水力等（见图 1 − 5），因此，电动汽车的推广应用对于改变我国能源结构、

减少对石油资源的依赖具有重要意义。 

 
图 1 − 4 传统汽车与电动汽车能量转换效率比较 
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