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文章编号：１００６３４７１（２０１１）０２０１２３１１　　

电动汽车与动力电池

艾新平，杨汉西
（武汉大学 湖北省化学电源材料与技术重点实验室，

化学与分子科学学院，湖北 武汉 ４３００７２）

收稿日期：２０１１０４１８　通讯作者，（８６２７）６８７５４５２６，Ｅｍａｉｌ：ｘｐａｉ＠ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
国家９７３计划（Ｎｏ．２００９ＣＢ２２０１０３）、８６３计划（Ｎｏ．２００７ＡＡ０３Ｚ２２４），以及中央高校基本科研业务费专项资金（２０３２７５６７２）
资助

编者按：　在各国政府、企业界和研究机构的共同努力下，电动汽车的发展已
进入了由科研转入产业化和商业化的关键时期．我国政府在“十二五”规划中已
经把新能源汽车作为重点发展的七大战略性产业之一．此期间，将实施以纯电驱动为重点的新能源汽车举措．加
快推动纯电动汽车和插电式混合动力汽车的产业化，同时继续推广混合动力汽车，并且在条件具备的省市，率先

进行燃料电池汽车的示范运行．在中国科技部、国际能源署和上海市政府主持下，“中国（上海）电动汽车国际示
范城市”已于４月２２日在上海正式揭牌．作为我国首个电动汽车国际示范城市，上海将与各国示范城市密切互
动，在多个领域开展电动汽车应用示范项目．这标志着我国电动汽车发展进入了一个新阶段．我们也注意到，推
进电动汽车的研究开发和应用也是２０１１国际化学年所提倡的清洁能源的一个重要方面．为了帮助读者了解电
动汽车和动力电池研究开发的历史和现状，以及国际和国内的发展战略，本刊特约武汉大学艾新平教授和杨汉

西教授撰写了“电动汽车和动力电池”专文，以飨读者．

摘要：　回顾电动汽车一百多年的发展历史，讨论了化学电源技术对电动汽车发展的影响．在简要介绍电动汽
车种类和电动汽车对动力电池的技术要求之后，集中讨论了动力锂离子电池应用的主要问题，包括电池安全性、

环境适应性和成本．最后，简单分析了未来动力电池技术的发展之路．

关键词：　电动汽车；动力电池；锂离子电池

　　随着汽车工业的迅猛发展，石油资源耗竭日
益加快，汽车尾气排放导致的空气污染和温室效

应日益严重．面对当前能源和环境问题备受关注
的国际大环境下，汽车技术不得不朝着燃料多元

化、动力电气化的方向变革．以车载电源为全部或
部分动力驱动行驶的电动汽车，因具有高效节能、

低排放或零排放的显著优势，成为目前国际节能

环保汽车发展的主攻方向．从世界各国的战略目
标看，发展电动汽车已被普遍确立为保障能源安

全和转型低碳经济的重要途径．美国在奥巴马总
统上任后，立即部署实施总额为４８亿美元（其中
２４亿美元为政府拨款）的电池与电动车研发与产
业化计划，提出到２０１５年普及１００万辆插电式电
动汽车．日本将发展电动汽车作为“低碳革命”的

核心内容，并计划到２０２０年普及以电动汽车为主
体的“下一代汽车”达到 １３５０万辆．德国政府于
２００９年８月发布了以纯电动车和插电式电动车为
重点的《国家电动汽车发展计划》．

我国政府也将发展电动车上升为国家战略予

以高度支持．科技部从“十五”开始在８６３计划中
设立“电动汽车”重大科技专项．２００９年以来，有关
部门又密集出台了一系列鼓励电动汽车及相关行

业发展的政策措施．２００９年３月出台的《汽车产业
调整和振兴规划》中，提出“三年内形成５０万辆纯
电动、充电式混合动力和普通型混合动力等的新

能源汽车，以及新能源汽车销量占乘用车销售总

量的５％左右”的目标．随后，科技部、财政部、发改
委和工信部共同启动“十城千辆”工程，计划用 ３



年左右时间，每年发展 １０个城市，每个城市推出
１０００辆新能源汽车示范运行．在最近出台的“十二
五”规划中，“十城千辆”进一步扩充为“二十城千

辆”．２０１０年６月，财政部、科技部、工信部和发改
委又联合出台《关于开展私人购买新能源汽车补

贴试点的通知》，对上海、长春、深圳、杭州、合肥５
城市私人购买电动车给予一次性补贴．

在各国政府的引导和大力支持下，全球范围

内又一次掀起了电动汽车的开发热潮．然而，作为
电动汽车的“引擎”部件，动力电池的现有技术经

济指标能否满足电动汽车的技术发展和商业化应

用要求？动力电池目前面临哪些问题和挑战？从

普及纯电驱动电动汽车的远期目标出发，动力电

池可能发展的技术路线如何？本文将在介绍化学

电源技术对电动汽车发展的影响，以及电动汽车

种类和它的动力构成之后，针对以上问题展开讨

论．

１　化学电源技术对电动汽车发展进
程的影响
虽然电动汽车在业内已成为一个时尚话题，

但它绝非汽车领域的一个新概念．事实上，在汽车
工业发展史上，电动汽车先于燃油车出现，距今已

有一百多年的历史．发展电动汽车取代燃油车，在
某种意义上说更像是一次“复兴”或“价值回归”．
“电动汽车”，顾名思义，是采用化学电源为驱动电

能的汽车．无疑，车载化学电源（俗称动力电池）是
电动汽车的最核心部件．但电动汽车发展与动力
电池技术之间存在怎样的依存关系？或者说化学

电源技术是如何影响和左右电动汽车发展进程的

呢？对此不妨简要回顾一下电动汽车的发展历

程．
自约·亨利发明直流电机之后不久，１９世纪

３０年代世界上就开始陆续出现采用一次电池作为
动力源的雏形电动汽车．１８５９年，法国科学家普朗
特发明了铅酸蓄电池，为后来电动汽车的兴起奠

定了基础．１８８１年，法国工程师古斯塔夫·土维
（ＧｕｓｔａｖｅＴｒｏｕｖｅ）装配了世界上第一辆以铅酸电池
为动力的三轮车，该车先于德国人本茨（Ｋａｒｌ
Ｂｅｎｚ）于１８８５年发明的４冲程汽油机三轮车和戴
姆勒（ＧｏｔｔｌｉｅｂＤａｉｍｌｅｒ）于１８８６年发明的４冲程汽
油机４轮汽车［１］．之后，这种用铅酸电池驱动的电
动汽车逐渐开始流行并成为权贵们的代步工具．

１９世纪９０年代，汽车工业开始快速发展．但当时
的内燃机技术还相当落后，燃油车存在噪声大、启

动难、水消耗量大、行驶里程短、最高时速低、故障

多、维修困难等问题，而蒸汽机则存在启动前加热

时间长、行驶过程中消耗大量水等问题．电动车因
具有启动快、维修方便等优点，在与上述两者的市

场竞争中脱颖而出，从最初的三分天下，很快成为

市场主导．１８９０年，全世界４２００辆汽车中，３８％为
电动汽车，４０％为蒸汽车，２２％为内燃机汽车．１８９９
年在美国市场销售的汽车中，电动汽车为１５７５辆，
而汽油机汽车只有９３６辆［１］．就在这一年，由比利
时工程师卡米乐·热纳茨（ＣａｍｉｌｌｅＪｅｎａｔｚｙ）设计的
名为“不满足”（ＬａＪａｍａｉｓＣｏｎｔｅｎｔｅ）的子弹头电动
赛车（图１），因成为第一辆时速超过１００ｋｍ的汽
车而名噪一时［２］，更是将电动汽车的发展推向了

高潮．同年，在美国市场，电动汽车开始大规模进
入出租车营运行业．据记载，到１９１２年，美国至少
已有３．４万辆电动汽车在运行．

　图１　比利时人设计的“不满足”（ＬａＪａｍａｉｓＣｏｎｔｅｎｔｅ）子
弹头电动赛车［３］

　Ｆｉｇ．１　“ＬａＪａｍａｉｓＣｏｎｔｅｎｔｅ”，ａＢｅｌｇｉａｎｃａｒｅｑｕｉｐｐｅｄ
ｗｉｔｈｌｅａｄａｃｉｄｂａｔｔｅｒｉｅｓ，ｒｅａｃｈｅｄａｓｐｅｅｄｏｆ１００
ｋｍ／ｈ［３］

随着电动汽车市场规模的扩大，铅酸蓄电池

的技术水平和配套基础设施也获得了较快发展．
铅酸蓄电池的储电能力从１８９０年的每 ｋｇ电池不
到１０Ｗ·ｈ（瓦时），上升到１９０１年的１８Ｗ·ｈ，
１９１１年更是达到了每 ｋｇ接近 ２５Ｗ·ｈ［１］．相应
的，电动车的一次充电续驶里程从 １９００年的 ３０
ｋｍ提高到１９１４年的８０～１３０ｋｍ，配套基础设施
也逐趋完善．据记载，波士顿在１９０３年已拥有３２
个充电站，而纽约在１９０５年的充电站个数已经达

·４２１· 电　化　学　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　２０１１年



到４１个［１］．
虽然电池技术在此期间获得了较大幅度的提

升，但与内燃机技术的发展速度相比，仍然偏慢．
电动车爬坡能力差、续驶里程短、最高时速低以及

车身笨重等痼疾，由于电池技术水平的限制并没

有从根本上予以解决，并且一直困扰、延续到现

在，成为妨碍电动汽车发展的一个永久性问题．与
此相反，内燃机技术在此期间获得了飞速发展．
１９０８年美国福特汽车公司 Ｔ型车问世，并开创了
以流水线生产方式大规模批量制造汽油机汽车的

先河［２］，对电动汽车发展造成了严重打击．更为致
命的是，随着１９１２年燃油车电打火启动的出现，电
动车在技术上彻底失去了与燃油车竞争的资

本［１］．电打火启动一方面解决了依靠手摇曲柄启
动燃油车这一最笨拙的操作，另一方面，也改变了

当时电池技术研究的方向．由于每辆电打火启动
的燃油车均需要配置电池用于启动，电池需求量

因而猛增，且型号相对单一．此时，电池制造商即
将主要精力转向大规模生产这种性能要求不高的

启动电源，从而大大影响了当时电池技术的发展，

严重削弱了电动汽车的技术竞争力．到１９世纪２０
年代，燃油车已经明显地占据了市场主宰地位，而

电动车几乎接近被淘汰．如，１９２４年，美国总共仅
生产了３８１辆电动车，而生产的燃油汽车总量达到
了３１８５４９０辆［１］．

然而，经历了２０世纪７０年代的两次石油危机
之后，能源安全迫使发达国家开始审视替代能源

的重要性，电动汽车研发又重新得到关注，并逐渐

成为一项全球性的战略课题，多个国家在此期间

提出了电动车开发计划．１９７６年，美国参议院授权
能源部出台了关于电动车的联邦计划，预算总投

资达到１．６亿美元，主要用于开发 ＮｉＦｅ和 ＮｉＺｎ
电池，以及电动车和混合动力车．预期目标：在
１９７８年６月到１９７９年１２月间，推广２５００辆电动
车和混合电动车，之后又设想提高电动汽车产量

到每年５０００～５００００辆．然而，这样一个雄心勃勃
的计划，因电池技术开发的滞后没有能够实现，于

１９８２～１９８３年被里根政府以预算原因停止．
日本在１９７１～１９７６年，先后投入１９００万美元

支持其《国家电动车开发计划》．在此期间，开发出
了两代电动车，推出了大约３００辆不同类型的电动
车．１９７６年，日本电动汽车协会确定了在１９８６年
之前，电动车数量达到２０万辆的目标．这个目标也

因电池技术问题而没有能够实现．
类似的研究计划在法国、德国等国家也相继

出台，但从７０年代到８０年代，竟没有一个国家的
电动汽车计划得到实现．当时的计划都是基于这
样一个设想，即电池技术能够在短期内获得大幅

度的提升，但结果都不能达到原先预期的企望．
２０世纪９０年代第三次石油危机爆发，能源安

全以及汽车尾气的污染问题再次引起人们对电动

汽车的高度关注．多国政府推出产业鼓励政策与
措施，许多世界级汽车企业也纷纷加入到电动汽

车的研制和开发行列．美国加尼福尼亚州甚至通
过立法来强制推动电动汽车的发展．州立法规
定［２］：在加州汽车销售市场，从１９９８年起，“零排
放”汽车必须占到汽车年销售总数的２％；２００１年
占５％；２００３年占１０％．１９９１年，美国三大汽车公
司通用、福特和克莱斯勒共同成立了“先进电池联

合会”（ＵＳＡＢＣ），旨在研发新一代电动汽车所需的
高性能电池，并拟定电池的中期、远期发展目标分

别达到８０Ｗ·ｈ／ｋｇ和２００Ｗ·ｈ／ｋｇ．１９９３年克林
顿政府推出“新一代汽车合作计划”，集中力量研

制电池驱动的纯电动汽车．世界各大汽车公司也
纷纷推出各种电动汽车样车．１９９５年，法国标致汽
车公司曾向市场投放了１０００辆 Ｐｅｕｇｅｏｔ１０６电动
车［２］．１９９６年，通用汽车公司也向市场推出了ＥＶＩ
电动汽车．但是由于当时的蓄电池技术尚未取得
关键性突破，电动汽车续驶里程短、充电时间长及

使用成本高等问题依然难以解决，商业化进展缓

慢，电动汽车的生产和销售先后被停止．考虑到电
动汽车发展的实际情况，１９９６年加州政府取消了
原制定的１９９８年达２％、２００１年达５％“零排放”
的规定．

图２给出了前面提到的电动汽车开发的几次
热潮中，研究机构关于电动汽车市场份额的前景

预测［２］．实际的情况是，乐观的预测都因为电池技
术无法突破而成为泡影．表１给出了２０世纪９０年
代之前主要动力电池的技术发展梗概［１］．如表，从
１９０１年到１９９５年的９０余年间，动力电池的能量
密度仅有不到３倍的提高．其主导产品依然是１００
多年前出现的铅酸电池体系，此外没有一种具有

实用价值的动力电池的能量密度能够满足 ＵＳＡＢＣ
中期发展的需要．

电动汽车几起几落的发展历程说明，化学电

源技术一直是制约电动汽车发展的关键，直接左
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　图２　不同时期研究机构对电动汽车发展前景的预
测［２］

　Ｆｉｇ．２　ＥｘａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｒｅｅｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｏｆＥＶｓ
（１９７３，１９７９，１９９４）［２］

表１　２０世纪９０年代中期之前主要动力电池技术

发展梗概［１］

Ｔａｂ．１　ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅＥＶｂａｔｔｅｒｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

ｕｎｔｉｌｍｉｄ１９９０ｓ

Ｔｙｐｅ Ｙｅａｒ　
Ｓｐｅｃｉｆｉｃｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ／

Ｗ·ｈ·ｋｇ－１

Ｌｅａｄａｃｉｄ 　　１９０１ 　　１８

Ｌｅａｄａｃｉｄ 　　１９４３ 　　２４

Ｌｅａｄａｃｉｄ 　　１９５０ 　　２７

Ｌｅａｄａｃｉｄ 　　１９７８ 　　３３

ＮｉＣｄ 　　１９８４ 　　３５（ｔｅｓｔ）

Ｌｅａｄａｃｉｄ 　　１９９０ 　　４０

ＮｉＣｄ 　　１９９３ 　　５５

ＮｉＣｄ 　　１９９５ 　　６５（ｐｌａｎｎｅｄ）

ＵＳＡＢＣ 　　Ｍｉｄｔｅｒｍｇｏａｌ 　　８０

ＵＳＡＢＣ 　　Ｌｏｎｇｔｅｒｍｇｏａｌ 　　２００

Ｚｉｎｃａｉｒ 　　１９９３ 　　１２０～３００（ｔｅｓｔ）

Ｇａｓｏｌｉｎｅ 　　１３０００

右着电动汽车的开发应用前景．缺乏先进化学电
源技术的强有力支撑，电动汽车的开发和应用只

会是“水中月、镜中花”．
从２０世纪８０年代末到９０年代初，在移动电

话、手提电脑、摄像机等便携式电子产品的需求推

动下，化学电源技术得到了飞速发展．以镍氢电池
和锂离子电池为代表的先进二次电池先后问世，

为此后电动汽车的开发奠定了基础．
１９９７年，使用高功率镍氢电池的丰田普锐斯

（Ｐｒｉｕｓ）混合动力汽车在日本成功上市，并于２０００
年起在北美、欧洲及世界各地公开发售．之后，丰
田公司于 ２００３年和 ２００８年先后推出 ＰｒｉｕｓⅡ和
ＰｒｉｕｓⅢ换代产品．图３给出普锐斯三代产品在全球
的销售情况［２］．由于节油效果明显，从上市至今，
普锐斯混合动力车的全球累计销量已超过２００万
辆，２００９年更是以２１万辆的销量居日本国内汽车
销量排行榜榜首，极大地鼓舞了电动汽车的发展．
同年，本田 Ｉｎｓｉｇｈｔ混合动力汽车也以９．３万辆的
销量居日本汽车销售排行榜第５位．由于兼顾了纯
电动汽车和传统汽车的优越性，混合动力汽车目

前已被公认为是一种从传统汽车向新能源汽车过

渡的有效途径．
在锂离子电池方面，随着近年来以磷酸铁锂

为代表的高热稳定性、长寿命电极材料的开发应

用，以及电池生产装备和工艺控制水平的提高，锂

离子电池在安全性、可靠性、功率密度、循环寿命

及成本控制等方面取得了显著进展，使之成为当

前国内外电动汽车领域动力电池研究开发的最热

点．即如，以用磷酸铁锂、锰酸锂为正极的锂离子
电池，其比能量目前已经达到了１１０～１２０Ｗ·ｈ·
ｋｇ－１（传统铅酸电池的３～４倍），有力地推动了电
动汽车的发展．近年来，各大汽车公司陆续推出各
种使用锂离子动力电池的电动汽车．如美国 Ｔｅｓｌａ
的纯电动跑车，三菱的 ｉＭｉＥＶ及富士重工的 Ｓｔｅｌｌａ
ＰＨＥＶ等．２００８年底，德国宝马在洛杉矶国际车展
上首次公开了小型纯电动车“ＭｉｎｉＥ”．该车使用能
量为３５ｋＷ·ｈ的锂离子电池组，最大续驶里程达
２５０ｋｍ．２０１０年秋天，日产汽车推出了用锂离子动
力电池的Ｌｅａｆ纯电动汽车（图４），并宣布到２０１２
年制造２０万台的量产计划．首款量产的增程型雪
佛兰沃蓝达（Ｖｏｌｔ）插电式混合电动车于２０１０年８
月在上海世博会期间正式公布上市，纯电驱动续

驶里程可达６０ｋｍ．沃蓝达计划２０１２年产量将达
４．５万辆．福特公司也于今年 １月份正式推出了
２０１２电动版福克斯，并将于今年年底在美国部分
州和特区率先上市．我国的８６３新能源汽车重大专
项的实施，将锂离子动力电池推向了行业前沿，电

动汽车的研发也取得了突破性进展．例如，比亚迪
公司研制的混合动力车 Ｆ３ＤＭ于２００８年１２月份
上市，并在深圳面向个人销售．随后，于２００９年，比
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　图３　Ｐｒｉｕｓ混合动力车三代产品销售情况［２］

　Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓａｌｅｓｏｆｔｈｒｅｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎＰｒｉｕｓ［２］

　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ：Ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｓｐｅａｄ：１５４ｋｍ／ｈ；Ｄｒｉｖｉｎｇｒａｎｇｅ：
１６０ｋｍ；Ｅｌｅｃｔｒｏｍｏｔｏｒｐｏｗｅｒ：８０ｋＷ；Ｍａｘｔｏｒｑｕｅ：２８０Ｎｍ；
Ｂａｔｔｅｒｙｅｎｅｒｇｙ：２４ｋＷ·ｈ

　图４　日产纯电动轿车Ｌｅａｆ及其主要性能指标
　Ｆｉｇ．４　ＮｉｓｓａｎＥＶ“Ｌｅａｆ”ａｎｄｉｔｓｍａｉｎｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

亚迪又推出了搭载其自主研发的磷酸铁锂锂离子

动力电池的 Ｅ６纯电动轿车．还有长安汽车推出的
长安奔奔ＭＩＮＩ电动汽车，奇瑞推出的 Ｓ１８纯电动
车等．

由此可见，近年来化学电源技术的快速发展

将电动汽车的开发和应用又一次推向了高潮．各
种国家级电动汽车战略目标和国内外汽车企业关

于电动汽车的量产计划纷纷出台．但应当看到，现
今的化学电源技术水平尚不足以支持纯电驱动电

动车的商业化普及推广，仍然面临许多问题，有待

于理论和技术的重大突破．这些都需要电化学家
和化学电源工程技术人员的加倍努力！否则，电

动汽车的发展有可能重蹈覆辙，再次成为泡影．

２　电动汽车种类及动力构成
电动汽车发展的终极目标是实现纯电驱动的

普及，但受到目前二次电池技术水平的限制，电动

汽车完全取代传统燃油汽车进入普及应用尚需假

以时日．业界认为，只有当纯电驱动的电动汽车的
续驶里程达到与燃油车接近的水平时，电动汽车

才有可能进入普及期．而与此相应的动力电池的
比能量则要求达到５００Ｗ·ｈ·ｋｇ－１以上．然而，即
使是目前最为先进的磷酸铁锂和锰酸锂锂离子动

力电池，其比能量也仅１１０～１２０Ｗ·ｈ·ｋｇ－１，与
纯电驱动的技术要求相去甚远．面临着节能与新
能源汽车发展的紧迫性，业界提出了由混合动力

到插电式到纯电驱动的汽车动力电气化技术发展

路线，电动汽车因此而出现了多种过渡车型．
图５示意各种电动汽车及其动力系统组成．按

照电驱动系统和内燃机引擎耦合方式的不同，可

分为并联结构和串联结构两大类．当动力系统采
用电池／电机和内燃机引擎的并联结构时，根据电
池和引擎在驱动能量方面贡献的比例大小，混合

电动车可分为弱混电动车、中度混合电动车、强混

电动车和插电式混合动力车．插电式混合动力车
中，电池的容量较大，且电池储存的能量主要来自

体外电网的充电．当电池的荷电态较高时，汽车的
驱动以纯电动模式，或以电池为主、引擎为辅的混

合方式；但如电池的荷电态下降到一定程度时，汽

车则以混合动力方式运行．在其它类型混合动力
车中，电池能量来自车身引擎的充电和制动时回

收的能量，电池荷电态一般稳定在７０％～３０％的范
围．除弱混电动车外，并联式混合动力车在启动、
加速或爬坡时，动力电池可以提供额外的功率辅

助，使引擎处于相对稳定的高效率工况状态，提高

了燃料利用率；而在下坡、减速制动和怠速时可以

将动能转化为电能储存在电池中，回收能量，提高

了能量利用率．由此可见，混合动力车具有节能、
环保的显著优点．对纯电动车则使用完全的电池／
电机驱动机制，其原理为：电池为储能单元，电机

为驱动系统，全部由电池向电动机提供电能驱动

汽车．当汽车在制动或减速时，则电机可起发电机
作用而回收能量．因此，纯电动车被认为是最清
洁、环保的汽车．

当动力系统采用电池／电机和内燃机引擎的
串联结构时，内燃机引擎通过发电机向电池充电，

电池再通过电机驱动汽车．在此结构中，引擎发动

机＋发电机只能看作是一种电能供应系统，发动机
并不直接参与汽车的驱动．根据内燃机引擎功率
的配置大小和汽车驱动模式的不同，串联式结构

可分别构成增程式ＥＶ和全混ＨＥＶ两种．其中，增
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　图５　电动汽车种类及其相应的动力系统组成
　Ｆｉｇ．５　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓ

ｏｆＥＶａｎｄＨＥＶ

程式ＥＶ，车载电池的能量主要来自体外固定充
电，其工作模式为开始时以纯电动方式行驶，完全

利用电池的能量进行驱动．当电池能量接近用完
时（一般控制在电池容量耗尽到８０％左右），燃油
发电机开始发动，并对电池进行充电，以补充电池

电能，延长车的续驶里程．全混 ＨＥＶ具有节油、环
保特点的主要原因是内燃机引擎可以处于相对稳

定的高效率工作状态．
以燃料电池为主、二次电池为辅给出驱动能

量的车，称为燃料电池车．鉴于燃料电池车的特殊
性，本文暂不涉及与其有关问题的讨论．

事实上，混合动力车除以上所述的“并联”式

和“串联”式外，还有一种最复杂的方式—混联

式［４］．图６示意混联式混合电动车的动力系统结
构．丰田Ｐｒｉｕｓ采用的就是这种混合驱动方式．混
联式混合动力电动汽车主要由发动机、发电机、电

动机、行星齿轮机构和蓄电池组等部件组成，发动

机、发电机和电动机通过一个行星齿轮装置连接

起来．动力从发动机输出到与其相连的行星架，行
星架将一部分转矩传送到发电机，另一部分传送

到电动机并输出到驱动轴．此时车辆动力系统结
构并不属于串联式或者并联式，而是介于串联和

并联之间，充分利用两种驱动方式的优点．

３　电动汽车对动力电池的技术要求
尽管对不同类型的电动车辆来说，其动力系

统对电池的具体参数要求存在较大差异，如纯电

动汽车更强调电池的比能量，混合电动汽车则侧

重于电池比功率，但总体来说也存在诸多共性点．
为满足电动汽车的动力性能、使用安全性及经济

　图６　混联式混合电动车的动力系统结构示意
　Ｆｉｇ．６　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｆｏｒＨＥＶｓ

ｗｉｔｈｐａｒａｌｌｅｌａｎｄｓｅｒｉｅｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

指标要求，先进的动力电源系统原则上均需具备

以下特征：

１）能量密度高．指电池的质量比能量（Ｗ·ｈ
·ｋｇ－１）和体积比能量（Ｗ·ｈ·Ｌ－１），亦即单位质
量或单位体积的电池所能供给的能量．比能量越
高，同一质量或同一体积电池所储存和释放的电

能就越多．显然，使用比能量高的电池体系有助于
降低动力电池的质量和体积，提高电动汽车的有

效载荷量，乃至它的一次充电续驶里程．因此，能
量密度是评价动力电池应用性能的一个最重要指

标．
２）比功率大．指单位质量或单位体积电池所

能输出的功率，分别称为质量比功率（Ｗ·ｋｇ－１）和
体积比功率（Ｗ·Ｌ－１）．比功率越高，则单位时间
电池的输出能量越大，电动汽车的加速性能和爬

坡性能就愈优越．就混合动力车而言，如电池系统
的比功率大，其制动能量回收的效率一般就越高，

节油效果也越理想．
３）循环或使用寿命长．其含意即指一定的充

放电制度或工况条件下，电池容量降到某一额定

值前所经历的充放电次数．循环寿命越长，则电池
在正常使用周期内支撑电动汽车行驶的里程数就

越多，有助于降低车辆使用期内的运行成本．
４）均匀一致性好、可靠性高．对于电动汽车而

言，电池组的工作电压大多均应达到数百伏，这就

要求至少有几十到上百只电池的串联．为达到设
计容量要求，有时甚至需要更多的单体并联．由于
电池组的使用性能会受到性能最差的某些单节电

池的制约，因此设计上要求各电池单体在容量、内
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阻、功率特性和循环特性等方面具有高度的均匀

一致性，而运行过程中高的可靠性，则有利于减小

汽车的维修次数和维修成本．
５）高低温性能好、环境适应性强．电动汽车作

为一种交通工具，要求电池不仅能在北方冬天极

冷的气温下，而且能在南方夏天炎热环境中长期

稳定地工作．在最恶劣的气候条件下，电池的工作
温度可能要从 －４０℃变到６０℃，甚至 ８０℃．因
此，要求电池应当具有良好的高低温特性．
６）安全性好．能够有效避免因泄漏、短路、撞

击、颠簸等引起的起火或爆炸等危险事故发生，确

保汽车在正常行驶或非正常行驶过程中的安全．
７）自放电率低．自放电是电池在开路状态下

自动放电致使电池容量降低的现象．其自放电程
度，由自放电率表示，即单位时间内容量降低的百

分数．
８）价格低廉．包括材料来源丰富，电池制造成

本低，以使降低整车价格，提高电动汽车的市场竞

争力．
９）绿色、环保．要求电池制作的材料与环境友

好、无二次污染，并可再生利用．
对于目前任何一种动力电池来说，如要完全

满足上述要求，显然存在一定的困难．在实际选择
电池时，往往根据汽车本身动力系统的要求，侧重

于电池的某一部分指标，而其他指标仅作参考．
图７比较了现今各种动力电池的技术性能．其

中，锂离子电池兼具高比能和高比功率的特点，是

目前最理想的动力电池体系，镍氢电池次之．而超
级电容器虽然比能量低，但其超高的功率特性可

　图７　现今动力电池的技术性能对比［５］

　Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｏｎ
ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｏｎｄａｒｙｂａｔｔｅｒｉｅｓ

以为电动车提供有效的功率补偿．
根据目前动力电池的技术水平和特性，对各

种电动车的适用性电源分析如下：Ａ．纯电动汽车
（ＥＶ），由于纯电动车的一次充电续驶里程完全由
动力电池一次充电储存的电能数量来决定，因此，

一般要求比能量高的能量型动力电池与之配套．
在目前的二次电池体系中，锂离子电池具有最高

的能量密度，因而成为纯电动车的首选配套电池；

Ｂ．混合动力电动汽车（ＨＥＶ），包括微混（弱混）、中
混、全混几种类型：ｉ）微混．电池的作用仅限于车
的起停及有限的制动能量回收功能，无纯电动行

驶模式要求．典型的电池配置为：电压１２Ｖ，能量
需求０．６～１．２ｋＷ·ｈ，功率需求０．５～２ｋＷ．由于
配套电池的电压低，能量需求和功率需求均较小，

一般采用铅酸电池或铅酸电池＋超级电容器即可
满足要求．ｉｉ）中混．电池的作用主要体现在起停、
制动能量回收和加速助力，无纯电动行驶模式要

求．典型的电池配置为：电压３６～１２０Ｖ，能量需求
１ｋＷ·ｈ，功率需求５～１０ｋＷ．由于对电池的功率
要求较高，适用的电池体系主要为功率型镍氢电

池和锂离子电池．ｉｉｉ）全混电动车．除要求电池具
有中混车需要满足的功能外，还要求电池可以驱

动整车进行较短的纯电动行驶，电池的电压一般

需要达到２００～４００Ｖ，在保持能量需求为１ｋＷ·ｈ
的同时，要求电池的输出功率能够达到 ３０～５０
ｋＷ．因对电池的功率要求极高，可选择的电池体系
主要为超高功率的镍氢电池和锂离子电池；Ｃ．对
插电式混合电动汽车（ＰＨＥＶ）和增程式 ＥＶ来说，
对电池的典型技术要求为：电压２００～４００Ｖ，能量
需求５～１０ｋＷ·Ｈ，功率需求３０～７０ｋＷ．由于要
求使用能量、功率兼顾型动力电池，从目前情况

看，锂离子电池无疑是其最佳选择．
由此可见，锂电子电池的高比能量和高比功

率特征，使之无论是对于需要高比功率电池的混

合电动车，还是要求能量功率兼顾型电池的插电

式混合电动车，以及要求高比能量电池的纯电动

车，均是目前为止最为理想的选择．动力锂离子电
池因此而成为现今新能源汽车计划实施中的关键

技术和核心产业．

４　动力锂离子电池目前面临的主要
应用问题
尽管锂离子电池在小型电池的产业化方面具
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有良好的技术基础，在装车运行方面也已取得一

定的进展．但总体来看，动力锂离子电池的应用应
该说仍处于装车示范运行与考核评估的阶段，商

业化应用仍面临着诸多问题，主要体现在电池安

全性、环境适应性和成本等方面．
１）电池安全性
如果说电池的比能量、比功率、循环寿命、环

境适应性、可靠性等技术指标是影响电动车运行

状况的因素，那么，动力电池的安全性能则是决定

其能否装车运行的先决条件．在具体讨论安全性
问题之前，不妨回顾一下有关锂离子电池的发展

历程．
锂离子电池诞生于１９９１年，由Ｓｏｎｙ公司首先

报道．它采用富锂的过渡金属氧化物（如钴酸锂
ＬｉＣｏＯ２）为正极，嵌锂碳材料为负极，含有锂盐的
有机电解质溶液为电解液．通过锂离子在两极间
的嵌入脱出循环以贮存和释放电能．其电池反应
可表述为：

ＬｉＭＯ２＋ｎＣ幑幐６

充电

放电
Ｌｉ１－ｘＭＯ２＋ＬｉｘＣ６，ｘ≈０．５，工

作电压范围２．５～４．２Ｖ
由于碳酸酯类有机溶剂在电势低的负极和电

势高的正极表面均存在一定的热力学不稳定性，

因此，在电池的初始充电过程中，将分别发生不可

逆的还原和氧化，并在电极表面形成钝化膜（ＳＥＩ
膜）．由于 ＳＥＩ膜具有离子导电性，可将电解液与
电极表面隔离，阻止电解液氧化和还原的继续发

生．而锂离子则可以通过 ＳＥＩ膜正常的嵌入和脱
出，保证了后续循环中电池反应的正常进行．

由于锂离子电池表现出的高比能特征，使之

迅速成为移动电话、笔记本电脑、摄像机等便携式

电子产品的首选，年需求量迅速增加．目前全球的
年需求量已接近４０亿只［６］．但初期锂离子电池采
用的正极主要是钴酸锂，热稳定性较差，不时发生

的笔记本电脑电池和手机电池的爆炸、起火事件，

使得人们进一步开发大容量动力锂离子电池存在

戒心．随着锰酸锂，特别是磷酸铁锂高热稳定性正
极的问世，以及锂离子电池技术的日益成熟，电池

的安全性得到了大幅度改善，锂离子电池很快发

展成为动力电池领域开发的重点．出自于安全性
方面的考虑，目前动力锂离子电池采用的正极材

料主要是磷酸铁锂和锰酸锂，而非小型锂离子电

池所采用的钴酸锂以及镍钴锰三元氧化物等钴基

正极．事实上，基于前者的电池比能量仅１００～１１０
Ｗ·ｈ·ｋｇ－１，而后者已达到 １５０Ｗ·ｈ·ｋｇ－１以
上．

尽管人们在发展动力锂离子电池的过程中，

为了电池安全，已在材料方面作出了取舍，甚至以

不惜大幅度牺牲电池能量密度为代价．然而，以磷
酸铁锂或锰酸锂为正极的锂离子电池就绝对安全

了吗？事实上，除正极分解放热外，在锂离子电池

内部仍存在其它的安全隐患因素．如电池在过充
状态下，有机电解质溶剂的剧烈分解放热；碳负极

表面钝化膜（即 ＳＥＩ膜）因受热分解，而造成裸露
在电解液中的高活性嵌锂碳电极与有机溶剂之间

的剧烈放热反应；负极的低电势导致在低温或高

倍率充电条件下，高活性锂易在其表面沉积并引

起电池短路，从而引发电池热失控等．近年来国内
外不时发生的电动车烧毁事件一再提醒人们，采

用磷酸铁锂和锰酸锂为正极的锂离子电池同样存

在安全性问题．
为改善动力锂离子电池的安全性，人们正在

积极探索一些技术措施．如在正极集流体铝箔和
活性层之间涂敷一层具有正温度敏感特征的 ＰＴＣ
涂（薄）层（图８）．当电池发热温度升高到控制值
时，该ＰＴＣ涂层的电阻急剧增大几个数量级，切断
集流体与活性层之间的电流，抑制电极反应的进

行，阻止电池温度的进一步上升，从而避免电池进

入到危险的热失控状态［７］．此外，在负极表面涂敷
一层由惰性纳米粉体（如氧化铝）组成的多孔热阻

（薄）层（图８），亦可有效防止各种原因引起的电
池内部短路，减小电池发生安全性事故的几率．

　图８　提高锂离子电池安全性的技术措施
　Ｆｉｇ．８　ＴｅｃｈｎｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｅｎｈａｎｃｉｎｇｔｈｅｓａｆｅｔｙｏｆＬｉｉｏｎ

ｂａｔｔｅｒｉｅｓ

除以上工艺技术外，人们还在积极寻找其它

电池安全性的改善途径．如发展电压敏感隔膜和
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氧化还原电对添加剂［８９］，建立电池的可逆过充保

护机制，防止过充对电池的电性能和安全性能带

来影响；开发阻燃或不燃性电解液，避免电池的燃

烧；研究高稳定性 ＳＥＩ膜成膜添加剂，提高 ＳＥＩ膜
的耐温性等．
２）环境适应性
对于用于移动电话、笔记本电脑和数码相机

等小型便携式电子产品的锂离子电池来说，其充

电过程大多在温度适中的室内完成，使用过程中

也很少长时间置于极冷、极热等极端气温环境中，

对环境适应要求不高．但电动汽车作为一种交通
工具的电动力电池的充电和使用均在室外进行，

这就要求电池必须同时具有良好的高温和低温特

性．因此，环境适应性是目前动力锂离子电池实际
应用面临的又一问题．

锂离子电池的高温性能主要与正极材料、表

面ＳＥＩ膜和电解质锂盐的热稳定性有关．磷酸铁锂
正极因其热稳定性良好，高温应用不存在问题，因

而目前的研究工作大多集中在改善 ＬｉＭｎ２Ｏ４正极
的高温循环稳定性．其主要技术思路是，通过优化
其合成条件，利用表面修饰和掺杂，以求抑制高温

下锰的溶解流失．再者，目前普遍使用的电解质锂
盐如ＬｉＰＦ６因在高温下容易发生热分解，生成 ＰＦ５
和ＬｉＦ，使得电池的高温循环性能受到较大程度影
响．相关研究表明，硼系锂盐显示出一定的热稳定
性优势．主要包括：双草酸硼酸锂（ＬｉＢＯＢ），双氟代
（草酸）硼酸锂（ＬｉＯＤＦＢ）、全氟代硼酸锂（Ｌｉ２Ｂ１２
Ｆ１２）等．其中，ＬｉＢＯＢ不仅分解温度高（３２０℃）、热
稳定性好，而且 ＢＯＢ阴离子能够促进石墨负极表
面ＳＥＩ膜的形成．在结构上可以看作是 ＬｉＢＯＢ和
ＬｉＢＦ４的结合体———ＬｉＯＤＦＢ，兼具 ＬｉＢＯＢ良好的
高温性能和ＬｉＢＦ４良好的低温性能．这些工作为发
展高热稳定性电解质盐奠定了基础．

锂离子电池的低温性能主要受制于电解液体

系的低温电导率．通过优化电解液的溶剂组成，如
采用线型碳酸酯和环状碳酸酯的四元混合溶剂

（ＥＣ＋ＤＭＣ＋ＥＭＣ＋ＤＥＣ），在一定程度上可以提
高电解液的低温电导率，改善电池的低温性能．此
外，在电解液中加入低凝固点的溶剂，即如于常规

１ｍｏｌ·Ｌ－１ＬｉＰＦ６／ＥＣ＋ＤＭＣ电解液中添加乙酸乙
酯（ＥＡ）、丁酸甲酯（ＭＢ）、乙酸甲酯（ＭＡ）或丙酸
酯类溶剂也是一种有效的途径．还有一些成膜添
加剂也被广泛用于提高电解液的低温性能，如碳

酸亚乙烯酯（ＶＣ）、丁磺酸内酯（ＢＳ）等．由于添加
剂参与ＳＥＩ膜的形成，并且能有效降低ＳＥＩ膜的阻
抗，从而降低了电极界面电阻，有利于电池低温放

电性能的提高．
３）电池成本
动力锂离子电池所面临的挑战不仅仅在技术

层面上，现阶段高昂的价格也是制约其推广应用

的一个重要因素．据调查，目前国内厂家大容量锂
离子电池的报价普遍在每 Ｗ·ｈ３～４元之间，而
一辆与普通经济性轿车相当的纯电动车需要配置

约２０ｋＷ·ｈ的电池包．依此计算，仅动力锂离子
电池的成本就高达６～８万元．而且，大约每５年就
需要更换一次电池组，大大地增加了整车购置和

维护成本，从而严重阻碍了电动汽车的市场推广．
造成大容量锂离子电池价格高昂的最主要原

因是生产规模小，产业化技术不成熟．尽管大容量
动力电池在技术性能和生产装备的要求上，其标

准远高于小型电池，但因同属锂离子电池体系，除

正极材料不同外，其它电池材料以及电池的制造

工艺都大致相同，相对于小型锂离子电池使用的

钴酸锂正极，大容量锂离子电池所用的磷酸铁锂

正极和锰酸锂正极在成本方面具有一定优势．因
此，二者在某种程度上仍具有一定可比性．由于产
业化规模较大，目前小型锂离子电池的成本价每

Ｗ·ｈ在１．５元左右．对比之下，大容量锂离子电
池的价格明显“虚高”．因此，随着动力锂离子电池
生产规模的扩大，达到每Ｗ·ｈ２元是近期可以期
盼的指标，与国外的预期基本一致（图９）．当然，
达到此指标的前提是电池单体的均匀一致性好，

组合成电池包时成组率高．这就需要有先进的自
动化生产线和成熟的产业化技术作保障．

　图９　动力电池的成本走势预测［１０］

　Ｆｉｇ．９　Ａｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｓｔｓｏｆｐｏｗｅｒｂａｔｔｅｒｉｅｓｖｅｒｓｕｓ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅ［１０］
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动力电池仅是电动汽车产业链中的一环，由

于市场规模和电池材料成本的限制，短期内大幅

降低成本的可能性不大．因此，探索动力电池的商
业化运营模式以及梯级利用应提上日程．如“电池
租赁”，即电动汽车销售时仅装配较小容量的电池

组，或完全的“裸车”，用户可根据自己实际用车的

需要向电池经销商租赁电池，以降低购置成本．而
梯级利用则是为已不能再满足电动汽车使用需要

的电池，移用到性能要求不高的下一级，以期最大

限度地利用电池，降低电池在生命周期内的成本．

５　浅析动力电池的技术发展之路
进一步提高动力电池比能量、比功率、可靠性

和安全性，以及进一步降低成本是电动汽车发展

的持续要求，也是动力电池技术发展的永恒主题

和趋势．在《ＮＥＤＯ下一代汽车用蓄电池技术开发
路线图２００８》中，日本明确提出了未来动力电池的
发展目标．到２０１５年，动力电池成本降低至现有水
平的１／７，功率型电池比能量从现有 ７０Ｗ·ｈ·
ｋｇ－１提高至１００Ｗ·ｈ·ｋｇ－１，功率密度从现有的
１８００Ｗ·ｋｇ－１提高至２０００Ｗ·ｋｇ－１；能量型电池
从现有的１００Ｗ·ｈ·ｋｇ－１提高至１５０Ｗ·ｈ·
ｋｇ－１；功率密度从现有的４００Ｗ·ｋｇ－１提高至１２００
Ｗ·ｋｇ－１．到２０２０年，动力电池成本继续降低至现
有水平的１／１０．功率型电池比能量、功率密度分别
提高至２００Ｗ·ｈ·ｋｇ－１和２５００Ｗ·ｋｇ；能量型电
池比能量、功率密度分别提高至２５０Ｗ·ｈ·ｋｇ－１

和１５００Ｗ·ｋｇ－１．并提出至２０３０年，先进体系动
力电池的比能量达到５００Ｗ·ｈ·ｋｇ－１以上的开发
目标，纯电动车的续驶里程与燃油车相当．与此同
步，动力电池的发展目标也被划分为３个发展阶
段，分别为：先进锂离子电池（现在—２０１５年），革
新性锂离子电池（２０１５—２０２０年）和新体系动力电
池（２０２０—）．由此可见，在未来相当长的时间内，
锂离子电池仍将是动力电池的主流产品．但考虑
到锂离子电池的能量密度难以突破３００Ｗ·ｈ·
ｋｇ－１这一极限值，需要尽快开展动力电池的新体系
研究．

对于动力锂离子电池来说，由于借鉴了小型

电池十余年大规模产业化的经验，工艺技术已相

对成熟，单纯依靠工艺改进来提高电池比能量的

空间非常有限．因此，开发高比能新材料已成为动
力锂离子电池比能量大幅度提升的唯一可能途

径．从目前研究进展来看，高容量锰基固熔体正极

ｘＬｉ２ＭｎＯ３·（ｌ－ｘ）ＬｉＭＯ２（Ｍ＝Ｎｉ、Ｃｏ、Ｍｎ）和锡基、
硅基合金负极被认为是最有潜力的突破方向．前
者的比容量达到了２５０ｍＡ·ｈ·ｇ－１以上，几乎接
近了嵌入正极所能达到的理论极限；而后者的理

论比容量分别高达９９４ｍＡ·ｈ·ｇ－１和４２００ｍＡ·
ｈ·ｇ－１，远高于目前碳负极３７２ｍＡ·ｈ·ｇ－１的理
论比容量．加紧材料制备和应用性能的研究，解决
其循环稳定性问题，有可能发展出比能量接近或

达到３００Ｗ·ｈ·ｋｇ－１的新型锂离子电池．
在新体系电池研究方面，Ｌｉ／Ｓ电池是有望突

破５００Ｗ·ｈ·ｋｇ－１比能量值的电池体系之一，值
得关注．目前Ｌｉ／Ｓ电池的主要研究焦点是提高硫
电极的电化学活性，抑制硫中间可溶性产物的溶

解流失，改善电极的循环稳定性．此外，高价阳离
子电池如Ｃａ电池、Ｍｇ电池，因反应过程涉及多个
电子转移，理论上具有较现有锂离子电池更高的

能量密度，也应受到重视．从更长远来看，锂空气
电池值得关注．

６　结　语
发展电动汽车是人类一个多世纪以来的追求

和梦想．但由于受到化学电源技术水平的制约，电
动汽车的发展几起又几落．近年来，随着以镍氢电
池和锂离子电池为代表的先进二次电池体系的快

速发展，电动汽车的开发、应用又一次迎来了高

潮，伴随而来的是混合动力车的大规模应用和各

种插电式混合动力车、纯电动车的成功上市．但应
当看到，目前被寄予厚望的动力锂离子电池仍然

存在许多有待解决的应用问题，特别是安全性、环

境适应性和成本．而从电动汽车的中长期发展看，
现今化学电源的技术水平尚远不能支持纯电驱动

电动车的商业化普及应用，化学电源的发展任重

而道远．
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