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剧邑

早在世界上第一辆汽车诞生的 1 886年之前，在巴黎等欧

洲城市的街道上就出现了电动汽车。随着科学与技术的进步，

燃油机汽车的性能大大超过了电动汽车，也动汽车开始衰落 o

到 20世纪 70年代，近百年来许多的科学技术和文化成果溶

进到乱车技术之中，汽车的生产技术愈来愈先进，汽车的性能

愈来愈完善，汽车技术更加成熟。当前全世界汽车的年产量超

过了 4000万辆，保有量超过 6亿辆.其中七八成是小轿车。

汽车工业的发展给人们带来了许多就业机会，带来了财富 t 汽

车缩短了人们之间的距离，带来了舒适与繁荣。然而，汽车给

人类带来巨大贡献的同时，每天都在大量消耗地路上有限的

石油资源，排出大量的有害气体，严重地污染了人类赖以生存

的自然环境，汽车给人类生存造成了严重的危害，与人类的愿

望背道而驰，这是促使电动汽车发展的主要因素。

最新的电动汽车铠不是百年前陈1日技术的重复。它是靠

光、机、电、化各学科领域中的最新技术于一体，是汽车、电力

拖动、功率电子、智能控制、化学电源、计算机、新能源、新材料

等工程技术中最新成果的集成产物。也动汽车与传统汽车在

外形上没有什么区别，它们之间的主要区别在于动力驱动系

统。电动汽车采用蓄电池组作储能动力源.给电机驱动系统提

供电能，驱动电动机，椎动车轮前进。电动汽车在行驶过程中

没有排放污染，热辐射低，噪音小，不消耗汽油，可应用多种能

源，结构简单，使用维修方便，是一种新型的交通工具，被国外

报刊誉为"明日之星"，受到世界各国的青睐。我国也是研究应

\



用电动车辆最早的国家之一。我国政府非常重视研究在展电

动汽车，已把电动汽车列入国家"八五"和"九五"科技攻关计

划。电动汽车的研究开发、试制生产、运行示范、推广应用、基

础设施建设等是一项完整的系统，工程，发展电动汽车对我国

的国民经济具有长远的战略意义与潜在的经济价值，是一件

利国利民的伟大事业。为了普及与拉广电动汽车技术，迫切需

要一本系统地介绍电动汽车技术的书籍，目前国内还缺少这

类书蓓，国外也很少见，这是编写本书的主要目的 o

我们在从事远望电动公共汽车的开发试制过程中，接触

了大量关于电动汽车的国内外资料，结合研制过程中的体验

编写成这一本书。本书由北京理工大学教授孙逢春博士担任

主编，并编写了其中的第二章，张承宁副教授编写第二、四、五

章;祝嘉光教授编写第一章和第六章。由于作者水平有限，时

间仓促.难免出错，请读者批评指正。本书编写过程中，北京理

工大学姜正根教投、余晓江等老师参加了编写大纲的讨论，远

望电动公共汽车试制姐的领导和同志们给了热情的指导和帮

助。编写中参阅了报刊有关文章、书籍和学术会议的论文，作

者谨向有关人员一一表示感谢。

蛐善者

一九丸六年四月于北京
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第一章国内外电动汽车

发展状况

为什么要发展电动汽车?为了弄清楚这个问题，首先要回

顾~"...下汽车的发展情况及它给人类带来的巨大贡献 p同时，还

应了解在发展以石油为燃料的汽车的过程中出现的-些问题

及对人类的生存造成的危害。通过技术进步与新技术的采用，

可山使某些问题不断地得到改善。保护人类精以生存的自然

环境，珍惜地球上有限的石抽资源，从现在起到下世纪中叶，

是摆在人类而前迫切需要解决的两个重大课题。燃抽机汽车

正是在这两个重大问题上与人类的愿望背道而驰 o

§ 1 汽车发展的进步 与难题

人类为了生存需要，从事生活、生产以及社会政治活动，

都要解快载人运物的交通运输问题。人们经过多次的试验与

失耻，直到 1885年，德国奔驰汽车公司的创造人本茨将一台

小型汽油机靠在一辆三轮车上，时速达 1 5km/h . 1 8 86年 1 月

26 日 正式为本丧的内燃机汽车专利立案 ， 为 了纪念本蔽 …生

对汽车做出的贡献，将这-天作为第-辆汽车的班生日。当时

欧恻的汽车是作为有钱人消遣、提乐的工具，设计豪华，价格

昂贵，一般工薪阶层买不起，所以市场有限，产量不高，发展攫

慢。 1 905年欧洲汽车年产量仅 3 . 7 万辆 ， 当年全世界汽车产

量总共有 6. 2 力辆 。 由 于欧洲 各国受到第 一 次愤界大战的影

响，工业发展缓慢，价i美国工业发展很快，人们的购兵力增强"



1902 年美 国 人福特提 出 ， 要使汽车成为 人们生活 的必需品 ，

只有汽车的价格低廉，可靠耐用，操作简易，易于普及，汽车才

会有市场，才能得到发展。在这种设计思想的罪响下，果用先

进的技术与生产方式，引人标准化、专 \1J1.化。采用流水钝生产，

使汽车工业得到快速发展，这是汽车工业发展的一项重大突

破。到 1 9 20年美国的汽车产量达到 220多万辆。二次世界大

战后，随着科学技术的飞速发展，许多高新技术引入到汽车工

业中o到 20世纪 70年代，生产汽车的技术愈来愈先进，汽车

性能愈来愈完善，美国、欧洲各国及日本先后形成f年产

1 000 力企辆 以 t的生产规模 。 目 前 ， 全世界每年的汽车产量在

4000 万辆以上 ，保有量超过6 亿辆 ，其中的七八成是小轿车 。

汽车已给人类的生活带来了不可估量的巨大变化。

1. 1 汽车工业已成为世界经济和各国经济发展的支柱

产业

汽车工业的发展不仅仅在汽车本身，它涉及许多产业部

门的发展，带动了百油化工、钢铁冶金、有色金属材料、橡胶工

业、电子工业、捞织工业、机器制造业等的发展，促进城市的市

政建设，以反与汽车有关的第三产业的发展。汽车还是国际贸

昂的主要商品，是许多发达国家出口贸易的第-产业。一个国

家的汽车工业发展可以提供千百万人的就业机会o据日本专

家 1 9 76年统计，日本的汽车制造业，及其相关的销售、加油

站、出植、维修、保险等产业的就业人口达 360多万人，占日

本大约 5 000 万就业人 口 的7% 。 一个国家的汽车产量和保

有量是国家经济发展水平与国家实力的标志之-o总之，汽车

站人们带来了财富与幸福。

• 2 •



1.2. 汽车不仅在经济上造福于人类 ， 而且也给人们带

来全新的汽车文化

一百多年来科学技术与文化的成果.都榕进到汽车技术

之中，使得现代汽车成为人类智慧的结晶。一辆设计成功的汽

车及其内外辈饰不仅反映了当代的科学技术水平，而 H也捏

造了人们的价值观念和文化修养。高档次的豪华轿车就是一

件精莹的工艺美术品，拥有这样的轿车是车主人的地位与财

富的靠征。人们高价收购老式轿车象收藏世界稀有的古玩一

样珍贵 o 同时 ， 随着汽车车速的提高 ， 尚速公路得到迅速发展 ，

小轿车巳深入于家万户，缩短了人们的距离，注11世了现代工业

社会快节奏生活的需要，太大缓解了 t业化和城市化带 来 的

种种弊端，使得消灭城乡差别成为可能。 i午多汽 l扩大国甚至经

济较先发达的地l?(，出顶"空心"的市中心而乡镇连成一片的

新的繁荣景象。这些方方面面交织成了丰富多彩的汽车文化，

成为人类文明的 ι个组成部分。

1. 3汽车工业发展给人类带来的难题之一是交通事故

危及人们的生命安全

1885 年本茧驾驶着第 -辆汽油机汽车碰撞在围墙上 。 伴

随着汽车的诞生，交通事故及人员伤亡不断发生o随着汽车的

普及和车速的提高，交通安全引起人们广泛重视。 1 949年英

国学者史密特教捏深入研究了欧洲 20多个国家交通事故的

资料后。提出了一个关系式z令一个国家的交通事故死亡人数

为 D，由国汽车(机动车)的保有量为 N，该国总人数为 P ，则

有

D = o. 0003(NP竹马 (1-- 1)

• 3 •



此式警告人们，汽车保有量的增加势必增加交通事般的死亡

人数，美国到 1 9 79年为止的 80年中，由于汽车肇事死亡人数

约 200厅，日本到 1 9 79年的 45年中，死亡人数是 40万o各

国政府 t分重视交通安全，采取了许多有效措施，制定并不断

完善交通安全法规。美国的汽车普及最早，保有量最多，发生

交通事般的经验教训也最丰富，制定的交通安全法规最为详

细，对汽车的有关性能和结构提出了最严格的要求，其中防止

汽车发生事故的安全标准有 24项，汽车发生事故后保护乘员

二次冲击的标准有 17项，汽车制造厂商来取了许多技术措施

提高汽车的安全性，如在向车上采用安全砸璃、安全带、安全

气囊、感载比例阀、盘式制动器、年轮防抱;"E装置等。加上不断

改善道路安全设施，驾驶员的安全培训|及人民群众的安全教

育，汽车的安全性得到显著改善，在汽车保有量增加的情况

F ， 汽车肇事死亡人数反而下降 ，改变 了上述史密特模型的规

律。

我国的汽车发展目前还处于起步阶段，汽车的保有量迅

速增加，] 995 年我 国汽车保有量达1 000 万辆 。前两年交通事

故发生次数、伤亡人数每年以 1 0%的速度增加 o 采取了许多

有敢的安全措施后， 1 9 94年全国道路交通事故仍发生了

253 675 起 ， 平均每天发生695 起 ， 全年死亡66 430 人 ， 受伤

148 920 人 ， 平均每天死亡182 人 ， 每天受伤408人 。 躏少交通

事故，仍是我国及其它国家的重要课题。

锦上所述，汽车肇事引起交通事故己显著改善，显示了较

好的前景。但汽车引起的交通伤亡事歧，是发展汽车工业应引

起我们重视的一个重要课题。

·4·
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1. 4汽车蜡人类带来的难题之二是汽车的排版与噪音

市辑

人们早期并不重视汽车的排放物。经常看见汽车的排气

管后拖着一条兰烟，其中含有氮氧化合物、一氧化碳、二氧

化碳及碳氢化合物等有害气体。 1 943年美国洛杉矶市上空出

现光化学烟云，经过科学工作者近 20年的研究得出了结论，

这种光化学烟云主要是燃油机汽车排放物造成的，这才引起

人们的忧虑。特别是汽车尾气中一氧化碳和铅污染时人类危

害最大，更加引起人们的重视。 1 960年后各国政府先后制订

了限制汽车尾气排放的法规，迫使汽车制造厂商和研究人员

进行大量的研究工作，采取了许多有效措施，如曲轴箱强制通

气装置，用空气泵将空气喷人排气管，促使未燃烧的气体在燃

烧室外面充分燃烧。由于柴油机排放的有害气体低于汽油机

的排放，柴油机在汽车上的使用起围扩大，逐渐在小轿车上也

采用柴油机。但柴油机排气的烟尘污染较汽油机严重 o 1981

年美国一些研究机构证明，这些烟尘是有毒的致癌物质。所

山，美国对排放烟尘的限制法规更加严格。人们曾研制出多种

烟尘捕捉器，可清除柴油机排放的90%的烟尘，可达到 1 98 7

年莞国规定的烟尘排放标准。但是，随着科学技术的发展和人

们对生活质量要求的提高，更为严格的排放法规已经出现。如

1990 年美 国加州 制订的汽车尾气排放法规 ， 要求 从1998 年

开始，在销售的汽车总数中要有2 %无尾气排版污染的汽车，

即所谓零排放汽车(ZEV ) 0 2003 年零排放汽车要达到10% 。

山石油制成品为燃料的汽车如何迎接这一严峨的挑战，人们

正视目山待。

噪音、大气和水的市染是城市的三大污染。世界各国都制
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订了噪音法规，在汽车上采取降噪音措施，取得了显著的姓

果o我国城市的交通噪音尤为严重，城市噪音的 70日来掘于

汽车的交通E噪音，随着找国汽车保有量的迅速增加，城市交通

噪音还将进一步提高，这是发展汽车工业过程中，又一个必需

认真解决的重要课题。

1. 5 有限的石油资源是对汽车发展的另一个严幢挑战

当世界上第-升汽油诞生之初，人们就清楚地认识到地

球上的右'油资源不是取之不尽的。以燃油机为动力的汽车，消

耗的燃料 d分之 A是以石油为原料的制成品，估计每辆汽车

每年要消耗 1 0~ 20桶石油的制成品。美国每天消耗的石油有

2凡 是用 于交通运输 ， 其 中 的 一半 用 于轿 车 、 轻型货车和厢

式货车上。根据 1 9 88年的镜计全世界的汽车保有量为 5. 37

亿辆，每年仍以 5 %的速度增加，作为重要的化工资澜的石油

被大量消起，同时造成大气的严重污染。根据有关专家的估

计，地球上己探明的石油储藏量在 50年内即可耗尽。为了降

低汽车的油耗，各国的汽车制造商和科技工作者进行了大量

的束有成效的工作，取得了显著的效果。全世界的汽车保有量

从 1 9 73年到 1 983年的 10年里增加了 50% ，每年汽车的石

油总消槌量仍保持在 50~' 55 亿桶 的水平 t 。 但是从位远现点

看，石油枯蝠，斗找新的能掘，是一项非常迫切的任务 o

§ 2 21 世纪的能源与环境问题

2. 1 全球的能源概况

1860 年 以前 ， 人类处于工业化前期 ， 技术落后 ， 能梅、消耗'
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U 木柴和农作物的桔杆为主 ， 占 世 界能源总 消耗 的73% ，煤

炭捎耗只占 24 . 7 %。从 19世纪末到 20世纪初，人类开始进

入工业化年代，藉汽机得到广泛应用，随着钢铁和煤炭工业的

发展，对煤炭能掘的消起始终保持在 50%以上。 20世纪五六

十年代，汽车工业和化学工业迅速发展，石油制成品及天然气

逐渐取代煤提占据了主导地位。 1 9 73年的中东战争引起 r石

油危机，国际否抽输出国组织对石油的生产与销售实行垄断，

来取础产、提价和禁运等措施，西方工业发达国家受到沉重的

打击。能樨问题开始严肃地摆在各国政府面前。根据 1 9 76年

10 月 伦敦国际会议估计 ， 当时 已 探明 的剩余的可采储量不足

1 000 亿吨 ， 加 伫近 年来新的发现 ，1994 年全球 巳探明石油总

储量 1 428 亿吨 。1980 年 以来全世界每年石油产量在30 亿吨

左右，即在未来的 50年内即可用完。全世界的煤炭总储量在

30万亿 吨左右 ， 按 H 前 的 技 术 水 -0/- ，可经济开采储量只有

7000 亿吨标准煤 ， 可供开采200 年左右 o 天然气是一种清洁

的能掘，但储量太少，大约街 73万亿立方米，年产量约 2万亿

立方米，也不会使用得太久。

我国是世界上能拥较为丰富的国家，仅~于美国和独联

体国家，~且能拥种类主要是煤炭和水资掘。国外估计我国的煤

炭储量有1. 44 万亿吨 ， 我 国 巳 探明储量为9 300 亿 吨 ， 可 开

来储量为 1 000 多亿吨 。1990 年我国煤产量为10.8 亿吨 ， 可

开来 1 00年左右o我国水力资源十分丰富，居世界第一位口根

据 1 9 7 9 年复核资料 ， 水力资源理论储量为 6 . 8 亿千瓦 ， 可 开

采储量为 3. 7 亿干 瓦 。 我 国对石油 和天燃气的地质勘探程度

较低， 1 992年已探明的石油资掘的工业储量为 43亿吨， 1 9 9 1

年年开来量达1. 4亿吨，只能开来 30年。实际上， 1 9 94年我

国已经成为石油进口国，当年进口石油 2 000万吨左右。从人
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均能源资掘量看，由于我同人口众多，人均能源资掘并不丰

富，只相当世界平均数的工分之一，美国的-f.分之一。

能源问题不仅是各国的经济问题，而且是关系各国生存

的重大问题，在 1 9 73年中东战争期间由于石抽危机造成巨大

的经济损失，美国缺少1. 16 亿 吨标 准煤 的 能掘 ， 减少产值

930 亿盖元 ， 日 本缺少O. 6 亿吨标准煤的能掘 ， 陆少产值485

亿美元。本世纪 90年代初引发海湾战争的根樨仍然是石抽 D

在: 21 世纪即将来临之际 ， 能源问题一一尤其是具有战略地位

的石油资源问题，已成为世界范围内迫切要求各国政府和科

学工作者认真对待和优先解决的重大课题。

2.2 汽车的能霸消耗与对策

目前汽车消耗的能掘几乎完全依赖于石油的制成品。随

着汽车工业的大发展，汽军的年产量和保有量迅速增加 . 1 950

年全世界的汽车产量为 1 000 万辆 ， 保有量为 6 900 万辆 ， 到

1988 年汽车产量增加到4 800 万辆 ， 保有量达5. 37 亿辆 。 这

些、汽车大约要消耗 6亿吨石油制成品，大约相当于全球石油

产量的u→半，表 I一 l给出美国等六个工业发达国家 1 9 90年

的汽车保有量及其消耗的石油制成品的数量。随着汽车在全

球每个角落的普及，石油消耗的数量还会进→步增加。如此巨

大的消耗，不仅浪费了宝贵的化工原料，而且会造成严重的环

境污靡，威胁人类的健康与牛活.要治理这一严重括最及补偿

由于括主任使健康受到伤害的人们的费用，将加重社会的经挤

负担。

在本世纪的最后 10年里，我国的汽车工业处于快速发展

的年代，汽年的产量皮保有量将大步攀升。我国 1 9 94年汽车

产最为 1 38万辆，汽年保有量为 1 000 万辆 ， 当年我 国生产原
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油 1ι亿吨，进口原油远 2 000万吨。预计到 2000年汽车的

产量达到 300万辆，保有量达到 2 000万辆，汽车所需的石油

制成品的消耗量将达到 3 000 万 吨 以上 ， 这是对我 国经讲发

展的…一个沉重的负担。因此，国内不少有识之 t提出，个疑

问，我国汽车 1:业发展应该走什么样的道路，依旧走世界工业

发展的老路呢?还是结合国情有步骤地走多能摞、无括染、低

污挚的汽车工业发展道路?很值得我们深思 o

褒 1- 1六个工业发达国家 1 990 年的汽享保有量与汽享油韩量

汽车/万辆 乎1 油制成品 /万吨 汹起/

国别
合计 (盹/辆)产量 保 1i !t 汽油 策油

美国 977.2 18 726 30 821. 7 6 820. 9 37 612. 6 2. 0 I

日4' 1 31日 . 7 5 509.4 :, 351. 8 2 949. 9 6 301. 7 I. 15

德国 164.7 3 762. 3 2 663. 9 1 539. 5 4 203. 4 1. 12

法国 376.9 2 775. 8 J 826. 0 1 694.8 3 520. 8 1. 27

英闺 146. 1 2 577. 1 2 392.3 1 OI l. 8 3 404. 1 1. 32

意大利 198. 9 2 350. 0 1 271. 5 1 675.3 2 946. 8 1. 25

合计 3 512. 5 35 700.6 42 327.2 15 692.2 58 019.4 1. 63

汽车用能源必拥换代，寻找新能源，汽车的发展才有前

洼，世界各国政府和科技工作者都在探索新的途径。

2.2.1 改进汽车 的燃油经济性 ， 采取 多 种节 油措施，降低

汽车油耗

美国 1 982年新生产的桥车的油耗率比 1 9 73年生产的轿

车降低了-半。世界轿车市场上出现许多轿车如 Han巾 .Ci v

io .Ford 等微型轿车 ， 在 美 国 环保局多工况循环试验 巾 ， 都

能达到每百公里油耗 4. 7 升左右 。 德 国1995 年率先提 出 开

发百公里油耗为 3升的车型。雪铁 it AXECO 车的油耗 巳 降



主lj 3. 43L/I00km o 丰 田 概 念 车AXV - N 的 油 耗 达2L/

100krn o 因此 ， 有人预计 ， 采用新的节油技术后 ， 到2000 年轿

车的平均油耗将比 1 9 85年生产的轿车降低 25%山上。

2. 2. 2 采用 新型燃料

采用替代石油产品的新型燃料，如天燃气、合成燃油、氧

气等，研究工作取得某些进展 o 但要大量用于汽车，还有-一些

技术难题需要解决。

2.2.3 采用 其 它能源 ，如 太 阳能汽车和电动汽车

实际上在 19世纪末，电动汽车曾以无污醋、易起动、低曝

音、易操纵的优点受到人们的赞许。由于汽油的能量密度大约

是蓄电池的 220- 3 00倍，特别具有讽刺意味的是，当时内燃

机难于起动的缺点，由于起动电机的发明而得到改善，燃油机

汽车逐渐取代了由蓄电池提供能跟的电动汽车。今天，用最新

的汽车技术、电子技术、控制技术、计算机技术等高新技术改

进后的电动汽车已今非昔比，在能源和环境问题倍受人们关

注的时代，受到人们的青睐是历史的必然。

2.3 全球的环境概况

科学与技术的进步，工业和交通的现代化，便能植 1自起迅

速增加，也使人们的生活更加方便和舒适。同时，工业废物与

排放物严重地污染了人们生活的自然环境，反过来威胁着人

类的生存。在工业与交通集中的地方，环境的自染尤为突出，

变通运输工具是最主要的污染的排放嚣，表 1 - 2为 1 970年

美国污染物的比例，表 1 - 3为日本东京排放物的比例，表

1-4 为1980 年各工业发达国家有害气体的排放量 口 目 前 ， 西

欧国家每年由交通车辆排放出 co高达 2 . 16 亿吨 ， 许多 国家

的调查与统计证实，汽车是当今大气污染的最大污染掘，随着
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