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近年来，在我国将节能减排作为发展导向后，一系列政策开始向新能源车倾斜，而最大的受益者便是电动汽车。2014年9月，新能源车开始减免购置税，根据工信部的统计数据显示，2014年将近4万辆新能源车得到购置税减免，随着更多车型被纳入购置税减免目录，这一数字还将继续扩大。同时，新能源车在车船税上也得到减免。财政部、国家税务总局、工信部联合发布的《关于节约能源使用新能源车船车船税优惠政策的通知》规定，对使用新能源的纯电动商用车、插电式（含增程式）混合动力汽车、燃料电池商用车免征车船税。数据显示，截至2014年，我国新能源汽车的保有量已超过12万辆。同时，根据国务院发布的《节能与新能源汽车产业发展规划》，到2020年，纯电动汽车和插电式混合动力汽车累计产销量将超过500万辆，每年国家免除的车船税将达21亿元。

本书主要讲述了纯电动汽车、各类混合动力电动汽车和燃料电池电动汽车的整车结构及相关工作原理、典型车型的赏析，以及电动汽车的能量源、电机等关键技术的分类、工作原理与应用。每个章节从概念、分类、工作原理、应用等方面展开说明。

本教材将实用性、职业性放在首位，以体现高职教育特色。本教材力求做到基础理论适度，内容全面、系统、通俗易懂、图文并茂，并尽量反映电动汽车技术的最新技术及发展趋势。为了加深对教材各章内容的理解，每章完结后附带习题，方便读者自测对重点内容的掌握程度。

本书由黄冈职业技术学院肖贝和陈健担任主编，肖贝老师编写了第1、2、4、5、6章的内容，陈健老师编写了第3、7章。由湖北工业职业技术学院袁牧和武汉商学院涂志军担任副主编，他们也参与了全书的编写工作。全书由肖贝老师负责统稿。

由于科学技术不断发展和编者水平有限，书中的错误与缺点在所难免，敬请读者批评与指正。
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第1章　绪论




1.1　电动汽车的概念及分类



1.1.1　电动汽车的概念

电动汽车（Electric Vehicle，EV）是指以车载电源（或车载电源+其他能源）为动力，用电动机驱动车轮行驶，符合道路交通、安全法规各项要求的车辆。

电动汽车的概念必须与新能源汽车的概念相区别，不能混淆。

新能源汽车指采用非常规的车用燃料（指除汽油、柴油、天然气、液化石油气、乙醇汽油、甲醇、二甲醚之外的燃料）作为动力来源，或使用常规的车用燃料但是采用新型车载动力装置，综合车辆的动力控制和驱动方面的先进技术形成的技术原理先进、具有新技术、新结构的汽车。

显然，新能源汽车的定义范畴较大，其包含了电动汽车。

1.1.2　电动汽车的种类及特点

根据GB/T 19596—2004的规定，电动汽车有纯电动汽车、混合动力电动汽车、燃料电池电动汽车三种类型。

1.纯电动汽车（Battery Electric Vehichle，BEV）

纯电动汽车是指由电动机驱动的汽车。电动机的驱动电能来源于车载可充电蓄电池或其他能量储存装置。其结构如图1-1所示。
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图1-1　纯电动汽车结构



纯电动汽车的优点有：

（1）无污染、噪声小

众所周知，传统汽车由于采用内燃机作为动力来源，产生的汽车废气中含有CO、NO
x

 、碳氢化合物、微粒等有害物质。而纯电动汽车由于采用电动机而非内燃机，所以在工作时不会产生废气，对环境保护和空气的洁净是十分有益的，可以说是“零污染”。有些研究表明，同样的原油经过粗炼，送至电厂发电，经充入电池，再由电池驱动汽车，其能量利用效率比经过精炼变为汽油，再经汽油机驱动汽车高，因此有利于节约能源和减少二氧化碳的排放。

（2）结构简单、维修方便

电动汽车相较于传统内燃机汽车结构简单，运转、传动部件少，维修保养工作量小。更重要的是电动汽车操纵更简单。

（3）能量转换效率高

电动汽车由于采用电机驱动，且电机可在电动机/发电机两种状态转换，故可回收制动、下坡时的能量，提高能量的利用效率。电动汽车的研究表明，其能源效率已超过汽油机汽车。特别是在城市运行，汽车走走停停，行驶速度不高，电动汽车更加适宜。电动汽车停车时不消耗电量，在制动过程中，电动机可自动转化为发电机，实现制动减速时能量的再利用。

（4）削峰填谷

对于电网来说，白天处于用电高峰期，而夜间处于用电低谷期。电动汽车可在夜间利用电网的廉价“谷电”进行充电，避开用电高峰，起到平抑电网的峰谷差的作用，有利于电网均衡负荷，减少费用。

2.混合动力电动汽车（Hybrid Electric Vehicle，HEV）

混合动力电动汽车是指能够至少从下述两类车载储存的能量中获得动力的汽车：一为可消耗的燃料；二为可再充电能/能量储存装置。其结构如图1-2所示。

[image: ]
图1-2　混合动力电动汽车结构



车载动力源有多种，比如蓄电池、燃料电池、太阳能电池、内燃机车的发电机组，当前的混合动力电动汽车一般是指内燃机再加上蓄电池的电动汽车（见图1-3）。

[image: ]
图1-3　当前常见的混合动力电动汽车



混合动力电动汽车根据内燃机和电动机的能量流动及两者在结构上的连接关系，可分为串联式、并联式和混联式三种类型（见表1-1）。

表1-1　混合动力电动汽车的种类




	类　型
	定　义



	串联式混合动力电动汽车（SHEV）
	车辆的驱动力只来源于电动机的混合动力电动汽车



	并联式混合动力电动汽车（PHEV）
	车辆的驱动力由电动机及发动机同时或单独供给的混合动力电动汽车



	混联式混合动力电动汽车（CHEV）
	同时具有串联式、并联式驱动方式的混合动力电动汽车






混合动力电动汽车的优点有：

（1）油耗低、排放少

采用混合动力后，两种动力源会在汽车不同的行驶状态，如起步、低中速、匀速、加速、高速、减速或制动下分别工作或一起工作，通过这种组合达到最少的燃油消耗和尾气排放，从而实现省油和环保的目的。在繁华市区，可关停内燃机，由电池单独供电，实现“零排放”。还可以十分方便地回收制动、下坡、怠速时的能量。

（2）保护电池

由于有了内燃机，可以让电池保持在良好的工作状态，不发生过充、过放，延长其使用寿命，降低成本。还可以十分方便地解决耗能大的空调、取暖、除霜等纯电动汽车遇到的难题。

3.燃料电池电动汽车（Fuel Cell Electric Vehicle，FCEV）

燃料电池电动汽车是指采用燃料电池作为动力能源的汽车（见图1-4）。它是利用氢气等燃料和空气中的氧在催化剂的作用下在燃料电池中经电化学反应产生电能，并作为驱动汽车的主要动力源。

[image: ]
图1-4　燃料电池电动汽车结构



燃料电池电动汽车的优点：

（1）排放几乎为零

燃料电池采用的燃料是氢和氧，生成物是清洁的水。它本身工作不产生CO和CO2
 ，也没有硫和微粒排出，没有高温反应，也不产生NO
x

 。如果使用车载的甲醇重整催化器供给氢气，仅会产生微量的CO和较少的CO2
 。

（2）能量转化效率高

燃料电池的能量转换效率可高达60%～80%，为内燃机的2～3倍。

（3）寿命长

燃料电池本身工作没有噪声，没有运动性，没有振动，其电极仅作为化学反应的场所和导电的通道，本身不参与化学反应，没有损耗，寿命长。

（4）燃料来源广泛

氢燃料来源广泛，可以从可再生能源获得，不依赖石油燃料。











1.2　电动汽车发展史






1886年，卡尔•奔驰发明了以内燃机为动力的汽车，然而电动车却比内燃机动力汽车有更长的历史。电动车的历史可追溯到1834年，比现在最为流行的内燃机汽车早了半个世纪。

1834年，美国的一位机械工人托马斯•达文波特（Thomas Davenport）制造了第一辆由干电池供电、直流电机驱动的电动三轮车（见图1-5），其行驶距离很短且不能充电。

[image: ]
图1-5　达文波特与他的电动三轮车



1838年，英国人罗伯特•戴维森（Robert Dividson）制造了第一辆由干电池供电的电动汽车。

1847年，美国人法莫（M.Farmer）制造了第一辆以蓄电池为动力、可携带两人的无导轨电动车。他把电动机装在一个轮车上，由48节格鲁夫电池供电。这是美国第一辆为世人所知的电动车。

1881年，法国电气工程师特鲁夫（Gustave Trouve）制造了世界上第一辆以铅酸电池为动力的电动三轮车（见图1-6），并在同年巴黎举办的国际电器展览会上展出一辆能实际操作的电动三轮车，引起了不小的轰动。

[image: ]
图1-6　特鲁夫的电动三轮车



1896年，Hartford Electric Light公司提议铺设充电基础设施，让人们可以从通用电气公司购买汽车，通过Hartford Electric Light公司更换电池作为“加油”方式。该项服务从1910年持续至1924年，期间共计帮助电动车主们行驶了600万英里的路程。

1897年，全新的电动出租车开始走上纽约市的街头。这也是电动汽车的第一次商用。

1899年4月29日，比利时人卡米乐•热纳茨（Camille Jenatzy）驾驶着一辆名为永无止境（La Jamais Contente）的炮弹外形电动车以105.88km/h的速度刷新了由汽油动力发动机保持的世界汽车最高车速的速度记录，这是汽车速度第一次突破100km/h大关，La Jamais Contente电动车保持着这个汽车速度纪录进入到了20世纪。

1899年，德国人费迪南德•波尔舍（Porsche）发明了一台轮毂电动机，以替代当时在汽车上普遍使用的链条传动。随后开发了Loner-Porsche电动车（见图1-7），该车采用铅酸蓄电池作为动力源，由前轮内的轮毂电机直接驱动（见图1-8）。随后，他在车的后轮上也装载了两个轮毂电机，由此诞生了世界上第一辆四轮的电动车。

[image: ]
图1-7　Loner-Porsche



[image: ]
图1-8　车轮上装有电机



1902年，费迪南德•波尔舍又在这辆电动车上加装了一台内燃机来发电驱动轮毂电机，这也是世界上第一台混合动力汽车。另外，他又开发出了第一款多功能全混合动力汽车——Semper Vivus（见图1-9）。在这款车型上，两个发电机与汽油发动机相结合，形成一个充电装置，同时向轮毂电机和电池提供电力。

[image: ]
图1-9　Semper Vivus



和19世纪末的内燃动力汽车相比，电动车除了车速略低，在其他方面的优点很多，比如启动方便，电动机工作时没有噪音、没有发动机的震动和难闻的汽油味。而且，直流电动机低转速时大扭矩输出特性使它用作汽车动力时不需要复杂的传动系统且操作简便，因而电动车成了机动交通工具的一个主要发展方向。

1911年，《纽约时报》用“完美”来形容电动汽车，因为它更加环保，噪声较低，而且比燃油汽车更加经济实惠。

从19世纪末到20世纪前期，在欧美等发达国家，电动汽车变得流行起来，进入了商业化的发展阶段。到1912年，仅美国就有超过34000辆的电动汽车注册，成为早期电动汽车的全盛时期，到1915年，美国电动车的保有量达5万辆，电动汽车的市场占有率比内燃机汽车高出16%。

20世纪中叶，电动汽车技术的发展基本停滞不前，直至第二次世界大战结束。

自20世纪30年代起，石油开采提炼和内燃机技术的迅速进步，装备内燃机的汽车速度更快，加一次油可持续巡航里程是电动车的3倍左右，且使用成本低。而电动汽车则由于电池技术进步缓慢，在性能、价格等方面都难以与燃油车竞争，在20世纪40年代左右，电动汽车基本上完全淡出市场，进入了冬眠期。

20世纪70年代，中东石油危机爆发，令全世界陷入石油短缺的境地，人们又开始关注其他动力的汽车，电动汽车开始复苏。此时，美国首先将燃料电池用于航天，作为航天飞机的主要电源。此后，美国等西方各国将燃料电池的研究转向民用发电和作为汽车、潜艇等的动力源。世界各著名汽车公司相继投入较多的人力和物力，开展燃料电池电动汽车的开发研究。在北美，各大汽车公司加入了美国政府支持的国际燃料电池联盟，各公司分别承担相应的任务，生产以新的燃料电池作动力的汽车。美国通用汽车公司在美国能源部的资助下，推出了以质子交换膜燃料电池（PEMFC，也称为离子交换膜燃料电池或固体高聚合物电解质燃料电池）和蓄电池并用提供动力的轿车。

20世纪70年代末和80年代，能源危机影响逐渐散去，电动汽车研发进展缓慢。日本和美国的汽车厂家生产了一系列电动车，比如Chrysler TEVan。名气最大的是1996年通用汽车公司投产的EV1电动轿车。不过，它们最终都是昙花一现。

经过几十年的发展，虽然屡次出现机会，但是直到21世纪初期，电动车没有再现19世纪末期至20年代初期的辉煌。根源在于它不仅生产成本相对较高，保养成本高，而且电池能量密度低造成的续航里程短和充电便利性差是个严重的问题，这些弱点严重阻碍了电动车的普及。

20世纪80年代以来，随着汽车保有量的不断增加，内燃机汽车排出的有害气体对人类健康及生命的影响日益突出，并且内燃机汽车需要消耗大量有限且不可再生的石油资源。于是，人们又想起了无须消耗石油资源、也不会对空气造成污染的电动汽车。电动汽车又进入了较快的发展时期。在这一时期，世界各大汽车公司纷纷投入大量的人力和资金，研究与开发新型电动汽车，包括我国在内的许多国家也都推出了相关政策，支持和鼓励电动汽车的开发和使用，使得新的电动汽车不断涌现。

虽然电动汽车还不足以与内燃机汽车相抗衡，但在各国政策的扶持下，电动汽车的保有量也在不断地增加。随着电动汽车关键技术难题的解决、电动汽车技术性能的提高以及电动汽车制造和使用成本的降低，电动汽车必将得到迅速的发展，并最终将取代内燃机汽车。


习题



一、填空题


1.电动汽车是指以车载电源（或其他能源）为动力，用_____驱动车轮行驶，符合道路交通、安全法规各项要求的车辆。

2.电动汽车历史悠久，但在20世纪30年代起，基本上完全淡出市场，进入了冬眠期。但第二次兴起是因为_____，第三次兴起是因为_____。

3.传统汽车工业的可持续发展面临着解决_____和_____的双重压力。

4.纯电动汽车的主要优点有_____、_____、_____和_____。

5.混合动力电动汽车的主要优点有_____、_____。

6.燃料电池电动汽车的主要优点有_____、_____、_____和_____。


二、选择题


1.1881年，法国电气工程师（　）制造了世界上第一辆以铅酸电池为动力的电动三轮车，并在同年巴黎举办的国际电器展览会上展出一辆能实际操作的电动三轮车，引起了不小的轰动。

A.卡尔本茨　　B.波尔舍　　　C.古诺　　　　D.特鲁夫

2.目前电动汽车的法律法规颁布的就有40多项，其中标准代号GB/T 19596—2004所对应的标准名称是（　）。

A.电动汽车术语　　　B.混合动力电动汽车安全要求

C.加氢车技术条件　　　D.电动汽车用仪表

3.FCEV指（　）。

A.纯电动汽车　　　B.混合动力电动汽车

C.燃料电池电动汽车　　　D.都不是


三、问答题


1.什么是新能源汽车，它与电动汽车有何区别？

2.什么是削峰填谷？









第2章　电动汽车的能量源




电动汽车动力储能装置（Energy Storage）的定义是电动汽车上安装的能够储存电能的装置，包括所有动力蓄电池、超级电容、飞轮电池和燃料电池等或其组合。电动汽车发展的关键技术是提高其动力电池的能力。它既是目前电动汽车研发的一个瓶颈，也是电动汽车能否走向千家万户的重要因素之一。

电池的种类有很多，现在市场上所用的电动车电池类型大致可以分为铅酸蓄电池、锂电池、镍氢电池、超级电容、空气电池、太阳能电池等，不过现在大量投入电动车领域的还是密闭性铅酸电池。锂电池由于其体积小、较长的寿命以及灵活的充电方法也被广大用户看好，只是高昂的售价让很多客户对其敬而远之。

2.1　铅酸蓄电池



2.1.1　铅酸蓄电池概述

铅酸蓄电池（lead-acid battery）是1859年由法国人普兰特（Plante）发明的，至今已有一百多年的历史。铅酸蓄电池自发明后，在化学电源中一直占有绝对优势。这是因为其具有价格低廉、原材料易于获得、使用上有充分的可靠性、适用于大电流放电及广泛的环境温度范围等优点。在此主要针对电动道路车辆所用的铅蓄电池予以介绍。

铅酸蓄电池的定义：电极主要由铅及其氧化物制成、电解液是硫酸溶液的一种蓄电池。在放电状态下，正极主要成分为二氧化铅，负极主要成分为铅；在充电状态下，正负极的主要成分均为硫酸铅。

铅酸蓄电池又称为铅酸水电池，它的电极由铅和铅的氧化物构成，电解液是硫酸的水溶液。其主要优点是电压稳定、价格便宜。铅酸电池的单体电压是2V，但一般铅酸电池会把多个单体做在一个外壳中成为一个电池组。常见的电压有6V、12V、24V。其缺点是比能低（即每千克蓄电池存储的电能低）、使用寿命短和日常维护频繁。老式的普通蓄电池一般寿命在2年左右，而且需定期检查电解液的高度并添加蒸馏水。不过，随着科技的发展，普通蓄电池的寿命变得更长而且维护也更简单了。

铅酸蓄电池最明显的特征是其顶部有若干个可拧开的塑料密封盖，上面还有通气孔，如图2-1所示。
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图2-1　汽车用铅酸蓄电池



这些密封盖是用来加注、检查电解液和排放气体用的。按照理论上说，铅酸蓄电池需要在每次保养时检查电解液的高度，如果有缺少需添加蒸馏水。

随着蓄电池制造技术的升级，铅酸蓄电池发展为铅酸免维护蓄电池，铅酸蓄电池使用中无须添加电解液或蒸馏水。其主要是利用充电和放电达到水分解循环。铅酸水电池大多应用于电动三轮车，而免维护铅酸蓄电池应用范围更广，包括不间断电源、电动车。铅酸蓄电池根据应用需要分为恒流放电和瞬间放电两类。

2.1.2　铅酸蓄电池的构造与工作原理

1.铅酸蓄电池的构造

铅酸蓄电池是蓄电池的一种。铅酸蓄电池主要由正极板、负极板、电解液、容器、极柱、隔膜、可导电的物质等组成，如图2-2所示。
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图2-2　铅蓄电池结构



（1）正极板（正极活性物质）

正极板活性物质的主要成分是二氧化铅。其具有较强的氧化性，放电时，与硫酸发生反应生成硫酸铅，并吸收电子。

（2）负极板（负极活性物质）

在铅酸蓄电池里，为了使负极活性物质能够充分与电解液发生反应，将铅制成多孔海棉状，又称为海绵铅。在放电时，铅给出外线路电子形成Pb2+
 与溶液的硫酸根结合生成硫酸铅；在充电时，部分PbSO4
 首先溶解成Pb2+
 与SO2-
 4
 。Pb2+
 接受电子还原成铅进入负极活性物质晶格。

（3）电解液

硫酸是铅酸蓄电池电解液中的重要原材料之一。市场上的浓硫酸一般分为两种：一种是工业用浓硫酸，纯度较低，不适用于铅酸蓄电池；另一种为纯度较高的分析纯，较适合于铅酸蓄电池。硫酸的分子量为98，浓硫酸中硫酸含量为98%，是无色透明油状液体，具有很强的吸水性和腐蚀性，与水结合后，可放出大量的热。所以在配制电解液的过程中，一定要注意防护，以免出现危险。在配制时，千万不要把水加入浓硫酸中，而应将浓硫酸缓慢加入水中。在铅酸蓄电池电解液的配制过程中，对水的要求较高，水中含杂质的多少，直接影响电池的质量。铅蓄电池用水外观是无色透明的，残渣含量应小于0.01%。一般检验水的标准用电阻率或电导率来表示，比较简单的方法是采用电阻率测量法：用数字式万用表将挡位拨至20MΩ处，将万用表两只表笔相距1cm，测出水的电阻阻值在5～10MΩ即可。

（4）隔板

隔板也是铅蓄电池主要组成部分之一，其质量对电池影响很大。隔板的主要功能是防止电池正负极板短路。在蓄电池中对隔板的要求是：采用多孔质隔板，允许电解液自由扩散和离子迁移，要有比较小的电阻，隔板孔径要小；空隙总面积要大，要防止脱落的活性物质到达对方的极板。总之，隔板的孔径要小，孔数要多。铅蓄电池一般都使用胶质隔离板。

（5）电池外壳

电池外壳是铅蓄电池的“保护衣”。由于铅蓄电池的工作环境是强酸性的，故其外壳必须耐酸性强，兼具机械强度。电动汽车用的蓄电池外壳使用的材质是由合成树脂经特殊处理制成的，其机械强度特别高，上盖亦使用相同材质，这样才能在恶劣的环境中正常使用。

（6）安全阀

安全阀即是液口安全栓，其功能为排出充电时所产生的气体及补充纯水，测定比重。当电池内压高于正常压力时释放气体，保持压力正常阻止氧气进入。

2.铅酸蓄电池工作原理

铅酸蓄电池充、放电化学反应的原理方程式如下：
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从以上的化学反应方程式中可以看出：铅酸蓄电池在放电时，正极的活性物质二氧化铅和负极的活性物质金属铅都与硫酸电解液反应，生成硫酸铅，在电化学上把这种反应叫做“双硫酸盐化反应”。在蓄电池刚放电结束时，正、负极活性物质转化成的硫酸铅是一种结构疏松、晶体细密的结晶物，活性程度非常高。在蓄电池的充电过程中，正、负极疏松细密的硫酸铅在外界充电电流的作用下会重新变成二氧化铅和金属铅，蓄电池就又处于充足电的状态。正是这种可逆转的电化学反应，使蓄电池实现了储存电能和释放电能的功能，如图2-3所示。

[image: ]
图2-3　铅酸蓄电池工作原理



从上面化学方程式可以看出：当铅蓄电池放电时，电解液中的硫酸不断减少，水逐渐增多，溶液比重下降；当铅酸蓄电池充电时，电解液中的硫酸不断增多，水逐渐减少，溶液比重上升。故在实际工作中，可以根据电解液比重的变化来判断铅酸蓄电池的充电程度。

人们在日常使用中，通常使用蓄电池的放电功能，把充电阶段作为对蓄电池的维护工作。铅酸蓄电池在充足电的情况下可以长时间保持电池内化学物质的活性，而在蓄电池放出电以后，如果不及时充足电，电池内的活性物质很快就会失去活性，使蓄电池内部产生不可逆转的化学反应。所以，无论是电动车电池还是其他用途的铅酸蓄电池，一般生产厂家都会要求使用者对蓄电池充足电保存，并定期对电池补充电。

3.铅酸蓄电池的正确使用与维护

随着蓄电池使用次数的增加，放电容量会不断减小，而由于人们对电池的使用要求不同，所以报废标准也不相同。一般来讲，正常使用的电池，容量低于额定容量60%，即为报废电池，需要维护或维修。由于电池的制造条件、使用方式有差别，最终导致电池报废的原因也各不相同，归纳起来有以下几种：①正极板的腐蚀变形；②正极活性物质软化脱落；③不可逆的硫酸盐化；④容量过早损失；⑤热失控。其中不可逆的硫酸盐化是导致电池失效报废的最常见的原因。

在充电过程中，由于水的丢失（电离、电解蒸发）影响硫酸铅转化为活性物质，而硫酸铅本身难溶于水，当硫酸铅在一定时间不能转化为活性物质时，就会形成粗大的结晶体。这种结晶体阻碍了电池的正常工作，一部分多余的电能不能正常地转化为化学能，因而转化为热能，更加重了水的丢失，从而形成了恶性循环。当这个循环达到一定程度时，电池容量下降，严重时热量越来越大，电池内压增加，电池变形。因此，科学的维护和保养是延长电池使用寿命的最经济最有效的方法。具体使用注意事项如下：

（1）对于铅酸蓄电池的使用和维护来说，掌握正确的充电方式非常关键。首先要选择好充电器（建议使用组合脉冲充电机），充电器指标有输出电压、充电电流、调停点等。夏天天气较热，应选择调停点较低的充电器；冬天则反之。

（2）要注意勤充电，不要等电用光了再充。刚放电的电池，硫酸铅较容易溶解并转化为活性物质。一旦放置一段时间后，硫酸铅很容易形成粗大的结晶体，造成不可逆的硫酸盐化。此外，还要注意定期进行深循环，即把电用光了后再充电，防止电池发生钝化，一般一个月进行一次。

（3）在电池的运输、安装过程中，严禁摔打牵拉极柱。不要把正负两个极柱短路。不同容量、不同性能的电池不要在一起使用。

（4）冬天充电时要注意保温，否则电能不能正常转化为化学能，充不满电。当电解液温度降低时，硫酸铅溶解下降，电池内部分子活动度降低，内阻增加。此时充电，不等充足，充电器就会跳停，用户以为充满，继续使用。这样会使硫酸铅晶体变大，形成不可逆的硫酸盐化。











2.2　锂电池






2.2.1　锂电池概述

自20世纪90年代推出以来，锂电池便以其优越的性能得到了广泛的应用和迅猛的发展，成为手机、笔记本电脑以及数码相机（DC）和数码摄像机（DV）等便携式设备用电池的首选。据日本矢野经济研究所统计分析，便携设备用锂电池在2012年的全球产量已达37.7亿只。

随着锂电池的安全性、性价比的逐渐提升以及成组技术的不断突破，锂电池逐渐进入大功率应用场合，如电动汽车动力源、通信系统备用电源、铁路辅助电源以及电力系统备用电源等。有专家预测，锂电池在电动车应用领域将会逐步取代铅酸电池、镍电池等电池。

2.2.2　锂电池的工作原理

锂电池（锂离子电池）是指以锂离子嵌入化合物为正极材料的电池的总称。锂离子电池充放电过程的基本的电化学反应为

充电正极反应：
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充电负极反应：
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充电电池总反应：
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从化学反应式可以看出，在锂离子电池充电的过程中，在电池的正极反应中产生了电子和锂离子。在外电路上，电子从电池的正极迁移到负极，形成电子流，表现为一定幅值的充电电流，所以，充电时，在外电路电流的方向为从电池的负极流向正极，如图2-4所示。
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图2-4　锂电池工作原理



同时，在电池的内部，锂离子（正电荷）从电池的正极迁移到电池的负极，形成正电荷流，且离子数量及电荷量和外电路的完全一样，流动的方向从电池的正极流到电池的负极，并在电池的负极与负极材料碳和外电路过来的电子结合生成LiC6
 ，形成与外电路同样大小的电流，构成闭合的电流回路，放电过程则相反。在电池整个充放电过程中，锂元素始终以离子态的形式存在，在电池的正负极之间嵌入和脱出，因此锂离子电池也被形象地称为“摇椅电池”。

2.2.3　锂电池的结构

锂离子电池主要由正极集流体（铝箔）、正极材料、电解液、隔膜、负极材料和负极集流体（铜箔）等构成。另外，在最初几次循环时，电池的负极和电解液之间会形成SEI膜。电池的内部结构如图2-5所示，下面介绍各部分的功能和原理。

（1）集流体

电池的集流体既是与外电路的连接部分，也是正负极材料的载体。它本身是金属，电特性满足欧姆定律，可等效为一定阻值的纯电阻。

（2）正负极材料

电池的正负极材料是参与电化学反应的物质，决定了电池的电压、容量、能量密度等特性。
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图2-5　锂电池内部结构



（3）电解液

电解液是电池的重要组成部分，承担着在电池内部的正负极之间传输离子的作用，它对电池的容量、工作温度范围、循环性能及安全性等都有重要的影响。传统电池中通常采用水作为溶剂的电解液体系，但是由于水的理论分解电压为1.23V，即便考虑到氢或者氧的过电压，电池的最高电压也只有2V左右（如铅酸电池）。而锂离子电池的工作电压一般都高达3～4V，因此水溶剂不适用于锂离子电池。在锉离子电池中采用的是具有更高分解电压的溶剂——有机溶剂和电解质盐。

（4）隔膜

隔膜的主要作用是将电池的正负极隔开，使得电子不能通过电池的内电路，但不会阻碍离子在其中通过。由于隔膜自身对电子和离子是绝缘的，因此不可避免地会降低正负极之间的离子导电，表现为一定的电阻。当电池内部出现过热等情况的时候，隔膜能自动地闭孔，将电池的正负极断开，起到保护作用。

（5）SEI膜

锂电池在首次（或前几次）充电过程中不可避免地都要在碳负极与电解液的相界面上发生反应，形成覆盖在碳电极表面的钝化薄层，人们称之为固体电解质相界面或称SEI膜。膜的形成消耗了电池内的锂离子，也增加了电极和电解液界面之间的电阻，使用时会出现一定的电压降。但是优良的SEI膜具有有机溶剂不溶性，允许锂离子比较自由地进出电极而溶剂分子却无法穿越，从而阻止了溶剂分子共插对电极的破坏，大大提高了电极的循环寿命。当电池的SEI膜遭到破坏的时候，需要消耗新的锂离子，重新修复，当电池经过多次循环后，电池的SEI膜有变厚的趋势，相应的内阻也增加。

（6）相际

正负极材料和电解液构成电极体系，由于是不同状态的两个相，相接触的过渡部分被称为相际，这里的浓度和性质与电解液内部存在不同，属于过渡部分，带电粒子或者偶极子在相界面中的非均匀分布使得它们之间出现电位差，这是电化学反应的地方，也会产生一定的电压降。其最重要的特征是双电层结构。

2.2.4　锂电池使用注意事项

锂离子电池的电解液采用有机溶剂，这给锂离子电池带来更低的熔点（使得电池能适用于温度更低的场合）和更高的电压平台的同时，也使其沸点低、燃点低。锂离子电池存在具有可燃性、电池电压接近分解电压、有机溶液黏稠以及导电性能差等问题。具有可燃性是锂离子电池出现安全事故的根源。电池的滥用会导致电池内部的热效应（主要包括SEI膜的分解、嵌锂负极与电解液的反应、电解液的分解、正极活性物质的分解、过充电锂原子与电解热的反应、欧姆热效应及短路等）加剧，这是锂离子电池出现安全性问题的起因，并最终表现为热失控。导致热失控的外因主要有严重过充电和过放电、电池过流和过温等。

（1）过充电

当电池充满电的时候，如果继续充电，这部分能量就会完全地转变成副反应，导致电池的容量下降甚至出现安全事故。锂离子电池并不像铅酸电池或者镍氢电池那样具有内部的氧循环机制，所以充满电后，电池不能继续充电。对于成组使用的锂离子电池，也不能采用涓流充电的方式进行充电（即锂电池保持在近似完全充电状态的连续小电流充电）。

（2）过放电

电池的过放电过程如下：当电池出现过放电的时候，即电池负极的锂离子完全脱出以后，为了维持电流，电池负极表面电极电位低的物质继续被氧化，使得电池的负极活性物质脱落。再次充电的时候溶解的金属会在附近沉积，当达到正极的时候，就造成了电池的内部短路或者漏液。

（3）过电流

对于电池的外部短路，需要在电池回路上安装快熔或者相应的开关元件，及时地切断电池回路，防止电池出现持续的大电流放电而导致热失控。电池的内部短路出现的原因较多，从电池内部的杂质到电池的机械损坏以及电池的滥用还有电池老化等，都可能导致电池内部短路。从电池使用的角度而言，电池的内部短路主要由于电池的低温充放电以及电池的过放电造成，所以有效的低温充放电电流限制（特别是充电电流）和过放电管理对于提高电池的使用安全性有重要作用。另外电池老化后，当电池的容量降低到电池的限制容量的时候，应建议进行更换，停止使用。

（4）过温

除了上述过充电、过放电、过电流等情况以外，锂电池还会出现过温现象。电池在使用的时候，如果没有合适的热管理，电池产生的热量不能有效、及时地散去，电池的温度会持续地增加。当电池严重过放电的时候，会导致电池的电压明显下降以及金属溶解等现象，并最终导致内部短路和热失控。

所以，提高温度检测电路的可靠性、建立必要的反馈机制、合理选择电池箱内部风机的容量、改进风道布局、进行箱内温度场测试以及设置应急控制电路，能有效地提高电池的过温控制性能。

（5）绝缘检测

电动汽车用电池一般需要串联成组，电压等级一般远高于人体可忍受的安全电压。以奥运电动大巴车为例，电池为104只锂离子电池串联而成，电池的电压超过400V。加之车用电池的震动性、湿热、灰尘等原因，都会导致动力电池和车辆底盘之间的绝缘出现问题。出于对汽车使用人员的安全考虑，进行绝缘的检测是十分必要的。











2.3　镍氢电池






2.3.1　镍氢电池概述

镍氢电池是20世纪90年代发展起来的一种新型绿色电池，具有高能量、长寿命、无污染等特点，因而成为世界各国竞相发展的高科技产品之一。

镍氢电池的诞生应该归功于储氢合金的发现。早在20世纪60年代末，人们就发现了这种新型功能材料——储氢合金，其在一定的温度和压力条件下可吸放大量的氢，因此被人们形象地称为“吸氢海绵”。其中有些储氢合金可以在强碱性电解质溶液中反复充放电并长期稳定存在，从而为我们提供了一种新型负极材料。在此材料基础上人们发明了镍氢电池。

镍氢电池是由氢离子和金属镍合成，电量储备比镍镉电池多30%，比镍镉电池更轻，使用寿命也更长，并且对环境无污染。其缺点是价格比镍镉电池要贵很多，性能比锂电池要差。

镍氢电池现主要应用于混合电动车。2011年镍氢电池在HEV（油电混合动力汽车）市场占56%，零售市场（包括遥控车、玩具、家用电器、数码摄像机）占24%，无线电话市场占11%，其他市场占9%。世界镍氢电池主要由中国和日本的企业生产，占全球产量的95%以上。全球镍氢电池70%以上在中国生产，中国镍氢电池企业主要包括超霸、豪鹏、比亚迪、环宇、科力远、力可兴、三普（九夷能源）、迪生、三捷、量能、格瑞普等。日本企业松下、汤浅、三洋已将小型镍氢电池生产转移到中国。HEV用大型镍氢电池主要在日本生产，生产企业主要为Primearth电动车能源公司（PEVE）和三洋电机。由于松下和三洋合并，而松下的湘南工厂卖给了中国科力远，因此，大型镍氢电池已主要由松下生产。

我国镍氢电池生产增长乏力，近几年的产品产值、产量均未超过2008年的高峰。2011年，镍氢电池的产值、产量分别为55亿元、9.5亿只，与2008年相比分别下降15.38%、26.36%。产品规模的缩小使得镍氢电池更不具规模经济，未来发展空间仍然取决于混合动力电动汽车的应用情况。

2.3.2　镍氢电池的工作原理

镍氢电池是以氢氧化镍为正极和高能贮氢合金为负极的，因此镍氢电池的正极与镍镉电池基本相同，但负极采用了高能贮氢合金材料，使得镍氢电池和同体积的镍镉电池相比，容量增加一倍，充放电循环寿命也较长，并且无记忆效应。镍氢电池正极板的活性物质为NiOOH（放电时）和Ni（OH）2
 （充电时），负极板的活性物质为H2
 （放电时）和H2
 O（充电时），电解液采用30%的氢氧化钾溶液。镍氢电池充放电反应机理如图2-6所示。充放电过程中，正、负极发生的电化学反应如下：
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电池总反应式可表示为：
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从方程式可以看出：充电时，负极析出氢气，贮存在容器中，正极由氢氧化亚镍变成氢氧化镍（NiOOH）和H2
 O，放电时氢气在负极上被消耗掉，正极由氢氧化镍变成氢氧化亚镍。

过量充电时的电化学反应：
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从方程式可以看出，蓄电池过量充电时，正极板析出氧气，负极板析出氢气。由于有催化剂的氢电极面积大，而且氢气能够随时扩散到氢电极表面，因此，氢气和氧气能够很容易在蓄电池内部再化合生成水，使容器内的气体压力保持不变，这种再化合的速率很快，可以使蓄电池内部氧气的浓度不超过千分之几。
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图2-6　镍氢电池充放电反应机理



过放电时，正极上被还原的NiOOH消耗完，这时H2
 O便在镍电极上还原。电化学反应如下：
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从以上各反应式可以看出，镍氢电池的化学反应与镍镉电池相似，只是负极充放电过程中生成物不同。由上述反应步骤可以看出，发生在镍氢电池两个电极上的反应均属固相转变机制，不产生可溶性的金属离子，因此电池的正、负极都具有较高的稳定性。电池的工作过程中没有电解质组元的额外生成或消耗，充放电可看作是氢原子从一个电极转移到另一个电极的反复过程。一般采用负极过量的设计方式。在过充电时，正极上析出的氧在MH电极上被还原成水（消氧反应）；过放电时，在正极上析出的氢被MH电极的贮氧合金吸收（消氢反应），故镍氢电池具有良好的耐过充、过放能力。此外，镍氢电池也可以做成密封型结构。镍氢电池的电解液多采用KOH水溶液，并加入少量的LiOH。隔膜采用多孔维尼纶无纺布或尼龙无纺布等。为了防止充电过程后期电池内压过高，电池中装有防爆装置。

2.3.3　镍氢电池的特性

镍氢电池由于采用了储氢合金（MH）为负极，此合金可以吸收高达本身体积100倍的氢，储存能力极强，使得其能量密度得到较大提高。由于采用了高导电性电解液，电池内阻较小，可以适应大电流放电，因此它可分为低倍率、中倍率、高倍率电池，对于需要较大功率输出要求的场合比较适用。电池在高温时主要是充电方面的困难较大，氢镍电池在较高温时，副反应氧析出反应会加速，如果有较好的负极性能，在正极上析出的氧气可以在负极上还原，从而使电池内压得以消除。通过调整配方工艺，可以有效地提高电池在高温时的充电效率并可实现高温的快速充电。氢镍电池在-20℃时可以用比较大的电流放电，如1C放电，足以满足动力输出的需要。

氢镍电池在0.5C以下电流充放电，且放电深度限制在80%以下时，电池寿命可以达到1000次以上。而按1C倍率进行100%快速全充放时，电池寿命亦可达500次以上。

目前镍氢电池所能达到的性能指标为：单位电池的标称电压为1.2V；能量密度（3h）为55～70W•h/kg；功率密度为160～500W/kg；快速充电从满容量的40％充到80％为15min；工作温度为-30～+50℃。

镍氢电池的优点是能量密度、功率密度高于铅酸电池，循环使用寿命在实际电动汽车用电池中也是较高的；快速充电和深度放电性能好，充放电效率高；无重金属污染，全密封免维护。

镍氢电池的缺点是成本高，价格为相同容量铅酸电池的5～8倍；单体电池电压低（1.2V）；自放电损耗大；对环境温度敏感，电池组热管理要求较高。

近几年来，随着电动汽车的发展，镍氢电池也受到了普遍的关注，随着镍氢电池技术的不断发展，其能量密度、功率密度、循环寿命和快速充电能力还会大幅度提高，价格也将大幅度降低。许多公司把镍氢电池作为今后电动汽车使用的首选电池。











2.4　超级电容






2.4.1　超级电容概述

超级电容准确地说应该称为电化学双电层电容（Electrochemical Double Layer Capacitor，EDLC）。德国人Helmholtz于1853年发现，在电势的作用下，电极和电解液之间的固/液双层结构间可以存储能量，它通过电解质极化以静电方式来存储能量。它不同于传统的化学电源，是一种介于传统电容器与电池之间、具有特殊性能的电源，主要依靠双电层和氧化还原假电容电荷储存电能。在其储能的过程并不发生化学反应，这种储能过程是可逆的，也正因为此超级电容器可以反复充放电数十万次。其基本原理和其他种类的双电层电容器一样，都是利用活性炭多孔电极和电解质组成的双电层结构获得超大的容量。

2.4.2　超级电容原理及特性

1.超级电容的储电原理

超级电容是近期发展起来的一种新型储能元件，它既像静电电容一样具有很高的放电功率，又像电池一样具有很大的电荷储存能力，使得在这两种元件之间找到了一个最佳的结合点。由于其放电特性与静电电容更为接近，所以仍然称之为“电容”。目前超级电容器的名称尚不统一，有超级电容器、超电容器、电化学电容器、超大容量电容器等名称，也有称为双电荷层电容器或双电层电容器的。

从储电原理上，超级电容可以分为以下两种：

（1）双电层电容

双电层电容是基于高比表面积碳材料与溶液间界面双电层原理的电容器。它可以用Helmhotz的双电层模型来说明。该模型认为电极表面的静电荷从溶液中吸附部分不规则分配的离子，它们在电极/溶液界面的溶液一侧离电极一定距离排成一排，形成一个电荷数量与电极表面剩余电荷数量相等而符号相反的界面层，如图2-10所示。由于界面上存在位垒，两层电荷都不能越过边界彼此中和，这样充电界面由两个电荷层组成，一层在电极上，另一层在溶液中，因此称为双电层。这是一种静电型能量储存方式。电容器总电容为正负两极电容串联的结果。
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图2-10　双层电容原理



（2）法拉第准电容

法拉第准电容的电极中包含二维（如：H或一些金属（Pb、Bi、Cu））或准二维（如：多孔过渡金属氧化物（RuO2
 、IrO2
 ））材料，在充放电过程中，电极的表面发生电沉积或氧化还原过程。这种电容的储能方式不再是单纯的物理储能，而是与电池一样发生了法拉第电荷传递的电化学变化过程。但是其充放电却具有电容特性：①两极电位与电极上施加或释放的电荷几乎呈线性关系；②如果该系统电压随时间呈线性变化dV
 /dt
 =K
 ，则产生恒定或几乎恒定的电流I
 =C
 dV
 /dt
 =CK
 ，因此也叫电化学电容。

法拉第准电容不仅发生在电极表面，而且可深入电极内部，因而可获得比双电层电容更高的电容量和能量密度。相同电极面积下，法拉第准电容的电容量可以是双电层电容的10～100倍。

实际上对于双电层电容器而言，其电极材料也并非局限于碳材料，而且或多或少的会有电化学反应；另外二维、准二维材料也有很大一部分双电层容量，二者界限并不是非常明晰，现在超级电容这个名称已广为采用。

2.超级电容的性能特点

与电池相比，超级电容具有许多电池无法比拟的优点，如表2-2所示。

表2-2　超级电容和静电电容及电池的特性比较




	　
	静电电容
	超级电容
	铅酸电池



	放电时间
	10-6
 ～10-3
 s
	1～30 s
	0.3～3 h



	充电时间
	10-6
 ～10-3
 s
	1～30 s
	1～5 h



	能量密度（Wh／kg）
	＜0.1
	1～10
	20～100



	功率密度（W／kg）
	＞10，000
	1000～2000
	50～200



	循环效率（％）
	≈1.0
	0.9～0.95
	0.7～0.85



	循环寿命（次）
	∞
	＞100000
	500～2000






（1）有非常高的功率密度。超级电容的功率能量比值远远高于普通蓄电池。其功率密度可为电池的10～100倍，达到10kW/kg左右。可以在短时间内放出几百到几千安培的电流。这个特点使得电容器非常适合用于短时间高功率输出的场合。

（2）充电速度快。超级电容器充电是双电层充放电的物理过程或电极物质表面的快速、可逆的电化学过程，可采用大电流充电，能在几十秒至几分钟内完成充电过程，是真正意义上的快速充电。电容的电压与电流不互相关联，也就是在任何荷电状态值处，超级电容器都可以以满电流方式放电。

（3）循环寿命长，半永久性使用，无须更换。超级电容器充放电过程中发生的电化学反应具有很好的可逆性，不易出现类似电池中活性物质的晶型转变、脱落、枝晶穿透隔膜等引起的寿命终止的现象，碳基电容器的理论循环寿命为无穷，实际可达10万次以上，比电池高10～100倍。

（4）效率高。由于电容的内阻非常小，一般只有几个毫欧，所以电容的充电过程与放电过程基本是可逆的，效率可以达到0.99以上。

（5）低温性能优越。超级电容器充放电过程中发生的电荷转移大部分都在电极活性物质表面进行，所以容量随温度的衰减非常小。电池在低温下容量衰减幅度却可高达70%。

（6）控制简单。由于电容电量可以由电压来反映，电容的控制可以通过简单的电压控制来实现。

（7）绿色环保。超级电容所使用的为无污染材料，所以它为绿色环保产品。











2.5　空气电池






空气电池是以空气中的氧气作为正极活性物质，以常用金属为负极活性物质的一类电池。它的电解质常用碱性氢氧化钾（KOH）溶液。因为做负极的金属材料可选性很多，所以空气电池的种类也较多。一般以所选负极材料的金属名为电池的第一个字，后加空气电池即为电池名。常见的有锌（Zn）做负极的锌空气电池，以铝（Al）为负极材料的铝空气电池，或者以锂（Li）作负极材料的锂空气电池。

2.5.1　锌空气电池

锌空气电池的发明已经有上百年的历史，1995年以色列电燃料（Electric Fuel）有限公司首次将锌空气电池用于电动汽车（EV）上，使得空气电池进入了实用化阶段。美国Dreisback Electromotive公司以及德国、法国、瑞典、荷兰、芬兰、西班牙和南非等多个国家也都在EV上积极地推广应用锌空气电池。

1.锌空气电池的工作原理

锌空气电池以氧为正极、锌（Zn）为负极、氢氧化钾（KOH）为电解质，如图2-11所示。
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图2-11　锌空气电池原理图



锌空气电池的化学反应与普通碱性电池类似，其基本工作原理为电池负极上的锌与电解液中的OH-
 发生电化学反应（负极反应），释放出电子。同时反应层中的催化剂与电解液及经由扩散作用进入电池的空气中的氧气相接触，吸收电子，发生电化学反应（正极反应）。

空气正极反应：

[image: ]


锌负极反应：
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总反应：
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锌空气电池充电过程进行得十分缓慢，通常锌空气电池负极的锌板或锌粒，在放电过程中被氧化成氧化锌而失效后，一般采用直接更换锌板或锌粒和电解质的办法，使锌空气电池完全更新。

2.锌空气电池的构造

在单体电池中以锌为正极，氧为负极，采用外氧式设计，在锌空气电池两侧有两块高功率、长寿命的空气电极，如图2-12所示。
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图2-12　锌空气单体电池的结构



成品的锌空气电池由一组单体电池串联而成，车载锌空气动力电池组还包括空气流通保障系统和电池组热管理系统两个子系统，以确保动力电池组能够长期、稳定地运转。空气流通保障系统调节进入锌空气电池负极的空气量，当不使用电池时，可以自动切断空气。热管理系统保证锌空气电池组能够可靠地工作。用更换锌空气电池中的锌板或锌粒和电解质的“机械式”充电模式，既方便又快捷，只需3min即可完成“充电”全过程。更换下来的氧化锌在专门的工厂进行回收处理，实现锌的再生循环。

3.锌空气电池的基本特性

（1）充电特性

锌空气电池的充电模式，打破了普通蓄电池的常规充电模式，采用机械式更换电池的锌板或锌粒的“充电”模式，整体更换锌空气电池的活性物质，将整个锌空气电池进行更换，电池不再需要花很长的时间来充电，更换一块20kWh的电池块只需要1分40秒。只要在公路沿线设置锌板或锌粒匣以及电解质器匣的机械式整体更换站，其效果如同现在内燃机汽车的加油站，直接“充电”，可以为用户提供很大的方便。

（2）放电特性

锌空气电池具有大电流持续放电的能力，能够满足汽车快速加速和连续爬坡的要求。

（3）自放电率

锌空气电池的电化学反应过程中，要与空气中的氧气发生作用，只要阻隔空气进入锌空气电池即可使锌空气电池的电化学反应无法进行，从而可以使锌长时期保持其活性。实际使用时锌空气电池的自放电率很低，接近于零，具有长期保持电能的能力。

（4）锌空气电池的特点

比能量大。锌空气电池的理论比能量可达1350Wh/kg，目前的锌空气电池的实际比能量只达到180～230Wh/kg，仍然是铅酸电池的4.35～5.5倍。能量密度达230Wh/L，也是铅酸电池的2～3倍。采用锌空气电池后，电动车辆能够明显地提高车辆的续驶里程。

性能稳定。成组的锌空气电池具有良好的一致性，没有其他类型电池的充电和放电的不均匀现象。允许深度放电，电池的容量不受放电强度的影响。能在-20～80℃的度范围内正常工作。锌空气电池可以完全实现密封免维护，便于电池组能量的管理。

安全性好。锌空气电池能够有效地防止因泄漏、短路引起的起火。锌没有腐蚀作用，可以完全实现密封免维护，对人体不会造成伤害和危险。

锌可以回收利用、制造成本低。锌的来源丰富，生产成本较低。回收再生方便，回收再生成本也较低，可以建立废电池回收再生工厂。锌在循环使用过程中，不会污染环境。

锌空气电池的主要问题是对空气湿度和二氧化碳非常敏感。由于锌空气电池在呼吸空气的过程中，使得空气中的水分和二氧化碳不断地进出电池，如果空气的相对湿度发生变化，电池的特性也会发生相应变化。锌空气电池的临界相对湿度（最佳湿度）大约为60％，实际值取决于具体的电池设计参数。如果偏离这个临界值，就会缩短电池寿命并发生电力不足。当湿度低于临界值的60％时，电池会失去水分；当湿度高于临界值的60％时，电池会因水分过多而出现泄漏。随空气进入的二氧化碳，将使碱性电解液pH值发生改变，形成碳酸盐或亚碳酸盐，在电极上形成结晶，使阴极损坏，并堵塞空气的通路，进而降低电池的使用寿命和供电能力。另外，锌空气电池释放电流速度缓慢，比功率低，对车辆的动力驱动影响较大，因此最好能与比功率较大而比能量较小的一类储能装置，如超级电容或飞轮储能器配合使用。同时采用整体更换锌粒的方法，否则如果用通常的充电方法，锌空气电池的充电时间很长，给使用带来不便。

2.5.2　铝空气电池

1979年，A.R.Despic等第一次使用铝空气电池驱动电动汽车，多次更换电池阳极，汽车的总续航里程达到1600km。1993年，加拿大ALCAN公司在渥太华能源部支持下推出了电动车用铝空气电池，将铝空气电池和铅酸电池配合使用，电池比能量为120Wh/kg，单独使用铝空气电池其比能量为220Wh/kg，现已投入4000部电动车试运行。2004年，X.Zhang等采用每400km更换电解液的方式使铝空气电池驱动电动汽车行驶了1600km，期间曾多次实现电池更换铝阳极的便捷机械式充电。

1.铝空气电池工作原理

铝空气电池的负极是铝合金，在电池放电时被不断消耗并生成Al（OH）3
 ；正极是氧电极，摄取空气中的氧；以氢氧化钾（KOH）、氢氧化钠（NaOH）或氯化钠（NaCl）水溶液为电解质。
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从可充电性来看，铝空气电池可分为一次电池和机械可充电二次电池。

虽然铝空气电池含有高的比能量，但充电和放电速度较缓慢，电压滞后。这一特性由氧电极决定。氧电极的工作电位远离其热力学平衡电位，其交换电流密度很小，电池放电时极化很大。

2.铝空气电池特点

（1）比能量大

铝空气电池的理论比能量可达8100Wh/kg，目前的铝空气电池的实际比能量只达到350Wh/kg，但也是铅酸电池的7～8倍、镍氢电池的5.8倍、锂电池的2.3倍。采用铝空气电池后，车辆能够明显地提高续驶里程。国外有关资料介绍，美国加利福尼亚州在使用铝空气电池的电动汽车上，有过只更换一次铝电极续驶里程达1600km的记录。

（2）质量轻

我国开发和研制的牵引用动力型铅酸蓄电池的总能量为13.5kWh，总质量为375kg。而同样能量的铝空气电池总质量仅45kg，为铅酸蓄电池质量的12％。由于电池质量大大减轻，车辆的整体质量也降低，可以提高车辆的装载能量或延长续驶里程。

（3）铝没有毒性和危险性

铝对人体不会造成伤害，可以回收循环使用，不污染环境。铝的原材料丰富，已具有大规模的铝冶炼厂，生产成本较低。铝回收再生方便，回收再生成本也较低。

虽然铝空气电池含有高的比能量，但比功率较低，充电和放电速度比较缓慢，电压滞后，自放电率较大，需要采用热管理系统来防止铝空气电池工作时的过热。可以采用更换铝电极的方法，来解决铝空气电池充电较慢的问题。

2.5.3　锂空气电池

有机体系锂空气电池由Abraham和Jiang于1996年首次制得。此后，有机体系锂空气电池引起了广泛关注。

锂空气电池放电反应方程为：
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放电过程中金属锂、水和氧气被消耗产生LiOH，由于金属表面生成了一层保护膜而阻碍了腐蚀反应的快速发生。但是在开路状态下和低功率状态下，金属锂的自放电率相当高，伴随着锂的腐蚀反应：
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该反应的发生降低了电池负极的效率，同时也带来了安全上的问题，综合考虑到实用性、成本和安全性，水系锂空气电池不是金属空气电池的首选。

有别于常规的铝空气电池、锌空气电池的水系电解液电池体系，锂空气电池是一种全新的金属空气电池，使用有机系列电解液或全固态电解质。锂空气电池的工作原理是基于以下两个反应：
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锂空气电池的工作原理如图2-13所示。首先，空气中的氧气在多孔空气电极表面还原成O2-
 或O2
 2-
 ，接着与电解液中的Li+
 结合生成产物Li2
 O2
 或Li2
 O。由于过氧化锂和氧化锂均不溶解在有机电解液中，因此放电产物只能在有氧负离子或过氧负离子的空气电极上沉积，在阳极过量的情况下，放电的终止是由于放电产物堵塞空气电极孔道所致。
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图2-13　锂空气电池放电原理













2.6　太阳能电池






太阳能电池是利用太阳光和材料相互作用直接产生电能，是对环境无污染的可再生能源。它的应用可以解决人类社会发展在能源需求方面的问题。太阳能是一种储量极其丰富的洁净能源，太阳每年向地面输送的能量高达3×1024
 J，相当于世界年耗能量的1.5万倍。因此太阳能电池作为人们利用可持续的太阳能资源，是解决世界范围内的能源危机和环境问题的一条重要途径。

2.6.1　太阳能的特点

太阳能作为一种新能源，与常规能源如化石燃料（煤炭、石油、天然气）及核燃料相比具有下列几个特点：

（1）太阳辐射的广泛性

太阳能可谓是取之不尽、用之不竭的能源。这对于山区、沙漠、海岛等交通不便及偏远地区更显示出它的优越性，人们只要一次投资建设好发电设备后，平时的维修费用远比其他能源小。

（2）太阳能的清洁性

化石能源在燃烧时会放出大量的各种气体，核燃料工作时要排出放射性废料，它们都会使环境受到污染。利用太阳能直接发电，可以大大减少环境污染，因此太阳能被称为清洁能源。

（3）太阳能的分散性

太阳辐射尽管遍及全球，但每单位面积上的入射功率却很小，因此要得到较大的功率，就需要庞大的受光面积（如10000kW发电装置，受光照面积需100000m2
 ），对于大功率发电，涉及设备的材料、结构、占用土地等费用问题，目前投资要比其他能源高很多。

（4）太阳能的间歇性

太阳的高度角一天内及一年内都在不断变化，且与地面的纬度有关，再加上气候的变化（如阴雨天日照更少），因此太阳能的可用能量是不稳定的。利用太阳能发电时，必须备有相当容量的储能设备。

总的来说，利用太阳能有其巨大的优点，但也有缺点，因此在考虑太阳能的利用时，不仅应从技术方面考虑，还应从经济、环保、生态等方面来全面考虑。

2.6.2　太阳能电池的工作原理

太阳能电池的原理是基于半导体的光生伏特效应将太阳辐射能直接转换为电能。在晶体中电子的数目总是与核电荷数相一致，所以p型硅和n型硅对外部来说是电中性的。如果将p型硅或n型硅放在阳光下照射，仅是被加热，外部看不出变化。尽管光的能量通过电子从化学键中被释放，由此产生电子—空穴对，但在很短的时间内（在微秒范围内）电子又被捕获，即电子和空穴“复合”。

当p型材料和n型材料相接，将在晶体中p型和n型材料之间形成界面，即p-n结。此时在界面层n型材料中的自由电子和p型材料中的空穴相对应。由于正负电荷之间的吸引力，在界面层附近n型材料中的电子扩散到p型材料中，并且将在原子作用力允许范围内，与p型材料中的电子缺乏实现平衡。与此相反，空穴扩散到n型材料中与自由电子复合。这样在界面层周围形成一个无电荷区域。在之前p型材料和n型材料是电中性的，这样通过界面层周围的电荷交换形成两个带电区：通过电子到p型材料的迁移在n型形成一个正的空间电荷区和在p型区形成一个负的空间电荷区。

对不同材料的太阳能电池来说，尽管光谱响应的范围是不同的，但光电转换的原理是一致的。如图2-14所示，在p-n结的内建电场作用下，n区的空穴向p区运动，而p区的电子向n区运动，最后造成在太阳能电池受光面（上表面）有大量负电荷（电子）积累，而在电池背光面（下表面）有大量正电荷（空穴）积累。如在电池上、下表面引出金属电极，并用导线连接负载，在负载上就有电流通过。只要太阳光照不断，负载上就一直有电流通过。
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图2-14　硅太阳能电池的工作原理



2.6.3　太阳能电池的分类

1.按结构分类

（1）同质结电池

由同一种半导体材料构成一个或多个p-n结的电池。如硅太阳能电池、砷化镓太阳能电池等。

（2）异质结电池

用两种不同的半导体材料，在相接的界面上构成一个异质结的太阳能电池。如氧化铟锡/硅电池、硫化亚铜/硫化镉电池等。如果两种异质材料晶格结构相近，界面处的晶格匹配较好，则称为异质面电池，如砷化铝镓/砷化镓电池。

（3）肖特基结电池

用金属和半导体接触组成一个“肖特基势垒”的电池，也称MS电池。目前已发展成金属—氧化物—半导体电池（MOS）和金属—绝缘体—半导体电池（MIS）。这些又总称为导体—绝缘体—半导体电池。

（4）光电化学电池

用浸于电解质中的半导体电极构成的电池，又称为液结电池。

2.按材料分类

（1）硅系列太阳能电池

以硅材料为基体的太阳能电池，包括单晶、多晶和非晶硅太阳能电池。

（2）单晶硅太阳能电池

硅系列太阳能电池中，单晶硅太阳能电池转换效率最高，技术也最为成熟。高性能单晶硅电池是建立在高质量单晶硅材料和相关的成熟的加工处理工艺基础上的。在电池制作中，一般都采用表面织构化、发射区钝化、分区掺杂等技术，开发的电池主要有平面单晶硅电池和刻槽埋栅电极单晶硅电池。提高转化效率主要是依靠单晶硅表面微结构处理和分区掺杂工艺。

单晶硅太阳能电池转换效率无疑是最高的，在大规模应用和工业生产中仍占据主导地位，但由于受单晶硅材料价格及相应的繁琐的电池工艺影响，致使单晶硅成本价格居高不下。要想大幅度降低其成本是非常困难的。为了节省高质量材料，寻找单晶硅电池的替代产品，现在发展了薄膜太阳能电池，其中多晶硅薄膜太阳能电池和非晶硅薄膜太阳能电池就是典型代表。











2.7　飞轮储能器






飞轮储能是指利用电动机带动飞轮高速旋转，在需要的时候再用飞轮带动发电机发电的储能方式。即飞轮电池是将电能转换成飞轮的旋转动能，飞轮高速旋转来储存动能，而后再利用电动机将动能转变成电能予以输出。
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图2-15　飞轮储能原理



飞轮储能的基本原理如图2-15所示。储能时，由电动机驱动飞轮高速旋转，电能转变为机械能储存；当需要能量时，飞轮减速，电动机作发电机运行，将飞轮动能转换成电能输出；而空闲运转时要求损耗非常小。通过控制飞轮的升速和降速，实现能量的存入和释放。

飞轮储能系统的基本结构主要由以下五部分构成，如图2-16所示。
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图2-16　飞轮储能系统结构



（1）飞轮转子：随着飞轮转速和储能密度要求的提高，采用高强度复合纤维材料成为一种发展趋势。对于侧重功率密度的快速充放电飞轮，也有的采用铝合金或优质钢材。

（2）轴承：为了降低摩擦损失，利用永磁轴承、电磁轴承、超导悬浮轴承或其他低摩擦功耗轴承支承飞轮，并采用机械保护轴承。

（3）电动/发电机：已经集成为一个部件，在“充电”时充当电动机，从外部吸收电能，以使飞轮转子的转速升高；而“放电”时充当发电机，向外输出电能，此时飞轮的转速不断下降。从系统结构及降低功耗出发，目前较流行的是采用直流永磁无刷同步电动/发电互逆式双向电机。

（4）电力转换器：电力转换器是飞轮储能系统的控制元件，实现电能与机械能的相互转换。它将输入电能转化为直流电供给电机，对输出电能进行调频、整流后供给负载。

（5）其他辅助设施：为减小风损、防止高速旋转的飞轮发生安全事故，飞轮系统放置于高真空密封保护套筒内。此外，在飞轮储能装置中还必须加入监测系统，监测飞轮的位置、振动和转速、真空度、电机温度等运行参数。


习题



一、填空题


1._____是电动汽车上安装能够储存电能的装置，包括所有动力蓄电池、超级电容、飞轮电池和燃料电池等或其组合。

2._____是电池的重要组成部分，承担着在电池内部的正负极之间传输离子的作用，它对电池的容量、工作温度范围、循环性能及安全性等都有重要的影响。

3.铅酸蓄电池放电状态下，正极主要成分为_____，负极主要成分为_____；充电状态下，正负极的主要成分均为_____。

4.铅酸蓄电池主要由_____、_____、_____、_____、_____、_____、可导电的物质等组成。

5.锂离子电池充放电过程的基本的电化学反应为：

充电正极反应：_____________________________________________；

充电负极反应：_____________________________________________；

充电电池总反应：_____________________________________________。

6.从上题化学反应式可以看出，锂离子电池充电的过程中，在电池的正极反应中产生了_____和_____。

7.锂离子电池主要由_____、_____、_____、_____、_____和_____构成。

8.镍氢电池充电时，负极析出_____，贮存在容器中，正极由氢氧化亚镍变成_____和_____。放电时氢气在负极上被消耗掉，正极由氢氧化镍变成氢氧化亚镍。

9.一般铅酸电池的单体电压是_____；锂离子电池的工作电压一般都高达_____；镍氢电池单体电池电压为_____。

10.燃料电池的种类非常多，一般按照电解质来划分，大致上可分为五类：_____、_____、_____、_____和_____。

11.空气电池是以空气中的_____作为正极活性物质，常用金属为负极活性物质的一类电池。常见的负极材料有_____、_____、_____。

12.太阳能电池是利用半导体的光生伏特效应将_____直接转换为_____的一种新型电池。


二、选择题


1.下面几种电池使用历史最悠久的是_____。

A.铅酸蓄电池　　　B.锂离子电池

C.飞轮电池　　　D.镍氢电池

2.下列哪种电池采用的是物理技术储存能量_____。

A.铅酸蓄电池　　　B.燃料电池

C.飞轮电池　　　D.锂离子电池

3.以下几种金属材料不能作为空气电池负极的是_____。

A.铜（Cu）　　　B.铝（Al）　　　C.锌（Zn）　　　D.锂（Li）


三、简答题


1.燃料电池与普通的电化学电池有何共同点？又有什么不同之处？

2.什么是锌空气电池的自放电率特性，此特性对锌空气电池有何作用？









第3章　电动汽车的能量补充设施




电动汽车是一种发展前景广阔的绿色交通工具，是解决能源和环境问题的重要手段。电动汽车电力能源补给系统的建设和发展是影响和制约电动汽车发展的关键因素之一。充电系统的便利性、经济性、安全性直接影响和决定着电动汽车的发展进程。对于不同电池，目前常用的能量补充系统有两种，一种是充电站，另一种是加氢站。

3.1　充电站



3.1.1　充电系统的模式

充电系统是纯电动汽车的重要基础支撑系统，也是电动汽车商业化、产业化过程中的重要环节。广义上的电动汽车充电系统泛指将公共电网或发电装置的电能转变为蓄电池的电化学能的各种模态的变流装置的总称。充电站、车载充电机、地面充电机、电机驱动系统中的能量回收装置等都应纳入电动汽车充电系统的范畴。对于充电方案的选择，现今普遍存在常规充电、快速充电和电池快速更换系统三种模式。如图3-1所示为比亚迪电动汽车充电站。
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图3-1　比亚迪电动汽车充电站



1.常规充电

蓄电池在放电终止后，应立即充电（在特殊情况下也不应超过24h），其充电电流相当低，大小约为15A，这种充电模式叫做常规充电。

常规充电制度是依据1940年以前国际公认的经验法则设计的。其中最著名的就是“安培小时规则”，即充电电流安培数不应超过蓄电池待充电的安时数。这样，才可保证在整个充电过程中，产生气体和温升的状况符合要求。因此，常规蓄电池的充电方法都采用小电流的恒压或恒流充电，一般充电时间为5～8小时，甚至长达10至20多个小时。

2.快速充电

快速充电又称应急充电，是以较大电流短时间在电动汽车停车的20分钟至2小时内，为其提供短时充电服务，一般充电电流为150～400A。

在现有的充电技术水平下，高效率为铅酸蓄电池快速充电在理论和实践上是可以实现的，尤其是当电池组电量处于30%和80%之间时，以大电流充电，可在较短的时间内使蓄电池的放电得到补充。

3.电池快速更换系统

通过电池租赁方式，直接更换电动汽车的电池组来达到为其充电的目的，这种充电模式叫做电池快速更换系统。

对于续驶里程长而又没有时间及时充电的顾客，可以到蓄电池更换站更换电池，采用地面充电系统对卸载下的电池进行补充充电。由于电池组重量较大，更换电池的专业化要求较强，更换站需配备专业人员借助专业机械来快速完成电池的更换、充电和维护。所以这种模式的关键问题是如何能实现电池的快速更换以及备用电池组存储空间。

3.1.2　充电系统的充电方式

电动汽车蓄电池放电后，用直流电按与放电电流相反的方向通过蓄电池，使它恢复工作能力，这个过程称为蓄电池充电。蓄电池充电时，电池正极与电源正极相联，电池负极与电源负极相联，充电电源电压必须高于电池的总电动势。充电方式有恒电流充电和恒电压充电两种。

1.恒流充电法

恒流充电法是用调整充电装置输出电压或改变与蓄电池串联电阻的方法，保持充电电流强度不变的充电方法。控制方法简单，但由于电池的可接受电流能力是随着充电过程的进行而逐渐下降的，到充电后期，充电电流多用于电解水，产生气体，使出气过多，因此，常选用阶段充电法。

2.阶段充电法

此方法包括两阶段充电法和三阶段充电法。

（1）两阶段法采用恒电流和恒电压相结合的快速充电方法，首先，以恒电流充电至预定的电压值，然后，改为恒电压完成剩余的充电。一般两阶段之间的转换电压就是第二阶段的恒电压。

（2）三阶段充电法在充电开始和结束时采用恒电流充电，中间用恒电压充电。当电流衰减到预定值时，由第二阶段转换到第三阶段。这种方法可以将出气量减到最少，但作为一种快速充电方法使用，受到一定的限制。

3.恒压充电法

充电电源的电压在全部充电时间里保持恒定的数值，随着蓄电池端电压的逐渐升高，电流逐渐减少。与恒流充电法相比，其充电过程更接近于最佳充电曲线。用恒定电压快速充电，由于充电初期蓄电池电动势较低，充电电流很大，随着充电的进行，电流将逐渐减少，因此，只需简易控制系统。

这种充电方法电解水很少，避免了蓄电池过充。但在充电初期电流过大，对蓄电池寿命造成很大影响，且容易使蓄电池极板弯曲，造成电池报废。鉴于这种缺点，恒压充电很少使用，只有在充电电源电压低而电流大时采用。例如，在汽车运行过程中，蓄电池就是以恒压充电法充电的。











3.2　加氢站






氢气是燃料电池汽车的最佳燃料。包括氢的生产、输运、储存和加注子系统在内的氢能系统是发展燃料电池汽车的必要前提。目前，我国主要的氢生产技术按照所用一次能源的不同，有天然气蒸汽重整、煤气化、水电解和化工副产气分离等；按照生产场所的不同，可以分为集中制氢厂制氢、加注站现场制氢和车载制氢。氢储存技术有气态、液态和固态（金属或非金属氢化物）三种形式；运输则可以采用汽车运输和管道运输等方式。

3.2.1　氢气的安全性

氢有很多特性，其中既有不利于安全的属性，也有有利于安全的属性。不利的属性有：更宽的着火范围，更低的着火能，更容易泄露，更高的火焰速度，更容易爆炸；有利的属性有：更大的扩散系数和浮力，单位体积或单位能量的爆炸能更低。

1.泄露性

由于氢是最轻的元素，所以它比液体燃料和其他气体燃料更容易从小孔中泄漏。例如，对于透过薄膜的扩散，氢气的扩散速度是天然气的3.8倍。但是，通过对燃料输运系统的合理设计，可以不采用很薄的材料。所以，比较有意义的是，在燃料管线、阀门、高压储罐等上面实际出现的裂孔中，氢气泄漏的速度如何。

表3-1列出了氢气和丙烷相对于天然气的泄漏特性。从表中可以看出，在层流的情况下，氢的泄漏率比天然气高26％。在湍流的情况下，氢气的泄漏率是天然气的2.8倍。

表3-1　氢气和丙烷相对于天然气的泄漏率




	　
	甲烷（CH4
 ）
	氢（H2
 ）
	丙烷（C3
 H8
 ）



	流动参数



	空气中的扩散系数（cm3
 ／s）
	0.16
	0.61
	0.10



	0 ℃的黏度（Pa • s×10-7
 ）
	110
	87.5
	79.5



	70°F，1atm下的密度（kg／m3
 ）
	0.666
	0.08342
	1.858



	
相对泄露率




	扩散
	1.0
	3.8
	0.63



	层流
	1.0
	1.26
	1.38



	湍流
	1.0
	2.83
	0.6






2.脆性

锰钢、镍钢以及其他高强度钢容易发生氢脆。这些钢长期暴露在氢气中，尤其是在高温高压下，其强度会大大降低，导致失效。因此，如果与氢接触的材料选择不当，就会导致氢的泄露和燃料管道的失效。但是，通过选择合适的材料，就可以避免因氢脆产生的安全风险。如铝和一些合成材料，就不会发生氢脆。

另外，氢气中含有的极性杂质，会强烈地阻止氢化物的生成，如水蒸气、H2
 S、CO2
 、醇、酮以及其他类似化合物都能阻止金属生成氢化物。只有在金属十分洁净和纯度高时，放置在不含这些杂质的极纯氢气中，才会有利于生成氢化物从而发生氢脆。

3.扩散性

如果发生泄漏，氢气就会迅速扩散。与汽油、丙烷和天然气相比，氢气具有更大的浮力（快速上升）和更大的扩散性（横向移动）。

由表3-2可以看到，氢的密度仅为空气的7%，而天然气的密度是空气的55%。所以即使在没有风或不通风的情况下，它们也会向上升，但氢气会上升得更快一些。而丙烷和汽油气都比空气重，所以它们会停留在地面，扩散得很慢。氢的扩散系数是天然气的3.8倍，丙烷的6.1倍，汽油气的12倍。这么高的扩散系数表明，在发生泄露的情况下，氢在空气中可以向各个方向快速扩散，迅速降低浓度。

表3-2　气体的浮力和扩散




	　
	氢
	天然气
	丙烷
	汽油气



	浮力（与空气的密度比）
	0.07
	0.55
	1.52
	3.4～4.0



	扩散系数（cm2
 ／s）
	0.61
	0.16
	0.10
	0.05






在户外，氢的快速扩散对安全是有利的。在户内，氢的扩散可能有利也可能有害。如果泄露很小，氢气会快速与空气混合，保持在着火下限之下；如果泄露很大，快速扩散会使得混合气很容易达到着火点，不利于安全。

4.可燃性

在空气中，氢的燃烧范围很宽，而且着火能很低。氢/空气混合物燃烧的范围是4％～75%（体积比），着火能仅为0.02MJ。而其他燃料的着火范围要窄得多，着火能也要高得多，如表3-3所示。

从表3-2可以看出，在泄露量比较大的情况下，天然气的浓度超过15%，或者汽油气的浓度超过7.8%，的确要比氢气的浓度超过75%要容易得多。但在实践中经常发生的情况是，在发生事故时，通过限制最大可能的燃料流量或者增加空气流通尽量使燃料混合物的浓度低于着火下限（LFL）。所以着火下限能比着火范围更好地表示燃料空气混合物的着火趋势。从表3-3可以看出，氢气的着火下限是汽油的4倍，是丙烷的1.9倍，只是略低于天然气。而浓度为4%的氢气火焰只是向前传播，如果火焰向后传播，氢气浓度至少为9%。所以，如果着火源的浓度低于9%，着火源之下的氢气就不会被点燃。而对于天然气，火焰向后传播的着火下限仅为5.6%。

表3-3　燃料的燃烧特性




	　
	氢
	甲烷
	丙烷
	汽油



	
着火限（空气中％）




	着火下限（LFL）
	4
	5.3／3.8
	2.1
	1



	［向后传播 LFL］
	［9～10］
	［5.6］
	－
	－



	着火上限
	75
	15
	10
	7.8



	最小着火能（M J）
	0.02
	0.29
	0.3
	0.24



	
自燃温度（℃）




	最小
	520
	630
	450
	228～470



	热空气注入
	640
	1040
	885
	－



	镍铬电热丝
	750
	1220
	1050
	－






氢气的着火上限很高，在有些情况下是有害的。例如，在车库中发生氢气泄漏，超过了着火下限但没有点燃，这时落在着火范围之内的空气的体积就很大，因此，接触到车库中任何地方的着火源的可能性就要大得多。

5.爆炸性

在户外，燃烧速度很低，氢气爆炸的可能性很小，除非有闪电、化学爆炸等这样大的能量才能引爆氢气雾。但是在密闭的空间内，燃烧速度可能会快速增大，从而发生爆炸。

3.2.2　加氢站系统组成及配置

因为氢气有其独有的一些特性，故加氢站也有一些独特的安全装置。目前，国际上已建成或正在建设中的示范加氢站已经超过160座，这些加氢站主要分为两种类型，即离站制氢（off-site）和站内制氢（on-site）。

离站制氢模式，是采用氢气长管拖车将小于20MPa的压缩氢气从生产单位运送进站后通过站内压缩机将氢气增压卸载至站内高压储氢瓶组，以不大于45MPa的压力储存。车辆加氢时，从储氢瓶组中输出氢气，通过加氢机充装到燃料电池汽车的车载储氢瓶中。

加氢站系统主要包括：调压（计量）装置、气体干燥系统、氢气压缩系统、压缩氢气储气系统、售气系统和控制系统（含充气优先控制盘）。

以上6个子系统，在不同条件下，系统的组成及配置可能有些不同，但作为一个完整的加氢站的系统来说，它们是缺一不可的。

加氢站工艺流程如图3-2所示。氢气先通过管道进入调压（计量）装置，输出稳定压力的氢气，再进入干燥系统进行干燥，经过干燥的氢气进入压缩系统，压缩系统根据当前工况决定对储气系统充气还是直接通过售气机给汽车加气。在这整个流程中，控制系统控制着整个加氢站的运行。
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图3-2　加氢站工艺流程



1.调压（计量）装置

在加氢站氢的来源有两种：一种是从厂家通过车载输送过来的（在我国氢气瓶的压力一般不超过13MPa），另一种是在加氢站内制氢（站制氢）。调压（计量）装置在此的主要作用：使以上两种氢来源从输气管道来的氢气压力保持稳定，并满足压缩机入口的压力要求，同时对输入加氢站的气体进行计量（当然也可考虑不需要计量装置）。其主要设备有调压器、过滤器、流量计、压力表及旁通阀等。在选择调压（计量）装置时，主要考虑的参数有调压范围及流量等。

2.氢气干燥系统

氢气干燥系统与CNG加气站干燥系统的作用相同，即除去水分，使其符合氢燃料用作汽车的规定及保证氢气被压缩之前不损坏压缩设备或下游系统。干燥器是一个大的压力容器，使用干燥剂脱除气流中的水蒸气。当车载过来的氢气基本上符合汽车用氢燃料的标准（没有相关的加氢汽车质量标准时），这个系统可以省略。

3.氢气压缩系统

氢气压缩系统是整个加氢站的核心。但由于氢气1mol（标况下）的质量约是天然气在相同条件下质量的1/8，为了给汽车加氢达到较长的行驶里程数，氢气压缩机系统要压缩到34MPa（甚至68MPa）。

目前加氢站内可采用两种氢气压缩方案：

（1）分级充气（Cascade Filling）：这是传统的压注方式，为了使车载储氢瓶的压力达到34MPa，加氢站储氢瓶内的压力需要高达48～55MPa才能达到快速充气。

（2）增压压缩（Booster Compression）：此时加氢站中储氢罐的压力可以比较低（例如25MPa），用此氢气部分冲压后，启动增压压缩机，使车载储氢瓶达到34MPa。

采用后一种技术可以降低加氢站储氢瓶的耐压级别，并降低部分成本，但是却增加了氢气压缩机的运行成本。

压缩机系统使用各种传感器、变送器和电磁阀来控制和监测设备的运转情况。其管理采用计算机集中控制，提高了机组的安全可靠性。

4.压缩氢气的储存系统

压缩氢气的储存系统一般采用两种方式：一种是大瓶组容积的气瓶（有三瓶组、六瓶组、九瓶组），如每个瓶的水容积是500L、1000L、1750L的大型无缝锻造压力容器；另一种是小瓶组的气瓶，如45L、50L、80L的水容积，每站有40～200个。合理分配瓶组的容量，不但能提高气瓶组的利用率和加气的速度，而且可以减少压缩机的启动次数，降低运行成本，延长压缩机的使用寿命。通过编组的方法分为高、中、低压三组，瓶数比例为1∶2∶3较好。当压缩机向储气瓶组充气时，应按高、中、低压顺序充气，而当储气瓶向汽车加气时，则恰好相反，应按低、中、高压的顺序进行。

就以上两种储存系统比较可知，大瓶组一次性投资较高，每年的维护费低；而小瓶组一次性投资费用相对较低，维护费用较高。当储气容积相同时，大瓶组所用的数量很少，而小瓶组所用的数量大，大瓶组相对于小瓶组的气阀和管件很少、可靠性高、安全性高等，这些都是需要建设加氢站时综合考虑的因素。

5.售气系统

氢气售气系统操作压力很高，因为氢气的特殊性能，故对售汽系统的安全性要求很高。售气系统主要包括高压管路、阀门、加气枪、计量、计价以及控制系统等。加气枪上要安装压力传感器、温度传感器，同时还应具有过压保护、环境温度补偿、软管拉断裂保护及优先顺序加气控制系统等功能。当然也可以增加自动收款系统及计算机经营管理系统。当1台加氢机为两种不同储氢压力的燃料电池汽车加氢时，还必须使用不可互换的喷嘴。加氢机的设计要应用工业界已经采用的故障模式和效应分析（FMEA）程序以及过程危险性分析程序。

6.控制系统

控制系统是加氢站的神经中枢，指挥着整个加氢站的运作，对于保证加氢站的正常运行非常重要，必须具有全方位的实时监控能力。

加氢站控制系统由两级计算机组成。前置机负责数据的采集功能；管理机完成数据处理、显示、保存、控制和数据上传。如图3-3所示。
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图3-3　控制系统组成



该系统适合于站制氢和车载输送氢两种氢来源的加氢站的自动控制管理系统。硬件主要是由各种变送器（压力变送器、温度变送器、气敏传感器、转速传感器等）、安全隔离栅、售气体通信连接器、数据采集卡、工控机、自动控制继电器输出卡、报警器和仪表柜组成；软件主要由压缩机现场采集模块、售气机通信模块、流量计通信模块、通过电话线的远程通信模块、专家系统和MIS管理系统等组成。加氢站的控制系统，将现场设备（包括压缩机系统、储气系统、售气系统等）的各种实时数据（如压力、温度、差压、气体浓度、流量、售气量、售气金额等）传送到后台工控机进行流量计算和数据保存，经MIS管理系统处理后送到实时显示、数据查询、数据保存、售气累计、报表自下而上、报表打印、自动报警、自动加载、故障停车等多功能为一体的实时数据采集自动控制监视管理系统。

作为给燃料电池汽车提供氢气的基础设施，加氢站的数量也在不断增长，各种示范活动在全世界各地火热展开，这些加氢站的建设及示范运行活动为今后大面积推广积累了大量的数据和经验。


习题



一、填空题


1.在元素周期表中，质量最轻的元素是氢，故氢气有着_____和_____特性，氢气还可以同氧气发生燃烧反应，产生大量的热量，故有着_____、_____特性，氢气一般不能用锰钢等材料储存和运输，是因为氢气有着_____特性。

2.目前国际上，加氢站有两种，一种是离站制氢模式，一种是_____。

3._____、_____和_____成为21世纪世界汽车工业发展的3大主题。

4.电动汽车充电站的充电方式有三种，分别是_____、_____、和_____。电动汽车充电站的充电系统模式也有三种，分别是_____、_____和_____。

5.目前加氢站内可采用两种氢气压缩方案：_____和_____。

6.加氢站中_____是整个站的核心，为了保证汽车的续航能力，一般将氢气加压到_____至_____。


二、选择题


1.下列几项中，不属于离站式加氢站系统组成的是_____。

A.调压装置　　　B.控制系统

C.储汽系统　　　D.制气系统

2.氢气在运输过程中，一般是采用储气瓶储存，氢气的储气瓶一般是_____颜色。

A.蓝色　　　B.红色　　　C.绿色　　　D.铝白色









第4章　电动汽车的电机驱动系统




4.1　概述



4.1.1　电动汽车的系统组成

一般地，如果把电动汽车看成一个大系统，则系统主要由电力驱动子系统、电源子系统和辅助子系统组成。图4-1所示为一种典型的电动汽车系统组成，图中双线表示机械连接，粗线表示电气连接，细线表示控制信号连接，线上的箭头表示电功率或控制信号的传输方向。来自加速踏板的信号输入电子控制器并通过控制功率变化器来调节电动机输出的转矩或转速，电动机输出的转矩通过汽车传动系统驱动车轮转动。充电器通过汽车的充电接口向蓄电池充电。在汽车行驶时，蓄电池经功率变换器向电动机供电。当电动汽车采用电制动时，驱动电动机运行在发电状态，将汽车的部分动能回馈给蓄电池对其充电，并延长电动汽车的续驶里程。
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图4-1　电动汽车系统组成



4.1.2　电动汽车的电机驱动系统

1.电机驱动系统的要求

电机驱动系统是电动汽车的核心，也是其区别于内燃机汽车的最大不同点。电动汽车对驱动系统的要求很高。一般认为，驱动系统应符合下列要求：

（1）瞬时功率大，短时过载能力强，以满足爬坡及加速的需要。

（2）调速范围宽广。

（3）在运行的全部速度范围和负载范围内，具有较高的效率。也就是在电机所有工作范围内综合效率高，以尽量提高电动汽车的一次续驶里程。

（4）可靠性高，使用方便简单，价格低廉。

（5）功率密度高，体积小，质量轻。

2.电机驱动系统的组成

一般地，驱动系统由电气系统和机械系统组成（见图4-2）。电气系统由电子控制器、功率变换器和驱动电动机组成；机械系统由机械传动装置和车轮组成。驱动系统的功能是将储存在蓄电池中的电能高效地转化为车轮的机械能，进而推动汽车行驶，并能够在汽车减速制动或者下坡时，实现再生制动。
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图4-2　电动汽车的电机驱动系统



电子控制器即电动机调速控制装置是为电动汽车的变速和方向变换等设置的，其作用是控制电动机的电压或电流，完成电动机的驱动转矩和旋转方向的控制。在早期的电动汽车上，直流电动机的调速采用串接电阻或改变电动机磁场线圈的匝数来实现。因其调速是有级的，且会产生附加的能量消耗，使用的电动机结构复杂，现在已很少使用。目前，电动汽车上应用较广泛的是晶闸管斩波调速，通过均匀地改变直流电动机的端电压，控制电动机的电流，来实现电动机的无级调速，在电力电子技术的不断发展中，它也逐渐被其他电力晶体管（如GTO、MOSFET、BTR及IGBT等）斩波调速装置所取代。

电动汽车用的功率变换器用作DC-DC转换和DC-AC转换。DC-DC转换器又称直流斩波器，用于直流电动机驱动系统。两象限直流斩波器能把蓄电池的直流电压转换为可变的直流电压，并能将再生制动能量进行反向转换。DC-AC转换器通常称作逆变器，用于交流电动机驱动系统，它将蓄电池的直流电转换为频率和电压均可调的交流电。电动汽车一般只是用电压输入式逆变器，因为其结构简单且又能进行双向能量转换。而且，通常采用的是正弦波SPWM逆变器。其原理是将正弦调制波与三角载波比较，得到相应的PWM脉冲序列。SPWM的优点在于它的算法简单，而且容易实现。

驱动电动机的作用是将电源的电能转化为机械能，通过传动装置驱动或直接驱动车轮。早期，电动汽车上广泛采用直流串励式电动机，这种电动机具有“软”的机械特性，与汽车的行驶特性非常适应。但直流电动机由于存在换向火花、比功率较小、效率较低、维护保养工作量大等缺点，随着电动机技术和电动机控制技术的发展，正在逐渐被直流无刷电动机（BCDM）、开关磁阻电动机（SRM）和交流异步电动机所取代。

电动汽车传动装置的作用是将电动机的驱动转矩传给汽车的驱动轴。因为电动机可以带负载启动，所以电动汽车上不需要传统内燃机汽车的离合器。并且驱动电动机的转向可以通过电路控制来实现变换，因此，电动汽车无需内燃机汽车变速器中的倒挡。当采用电动机无级调速控制时，电动汽车可以省去传统汽车的变速器。在采用电动轮驱动时，电动汽车也可以省去内燃机汽车传动系统的差速器。

针对驱动轮所施加驱动转矩的来源来说，电动车辆所采用的驱动方式总体上可分为两种：集中驱动和车轮独立驱动。

集中驱动利用一个动力源通过变速器和减速器（或只通过减速器）降速增扭，最后经差速器将驱动转矩大致平均地分配给左右驱动半轴，可以采用前轮驱动、后轮驱动或四轮驱动的形式，其结构如图4-3所示。
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图4-3　集中驱动结构形式



车轮独立驱动是只利用多个动力源分别驱动单个车轮，可以分为两轮独立驱动和四轮独立驱动，其结构如图4-4所示。
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图4-4　车轮独立驱动结构形式



集中驱动和车轮独立驱动优缺点的比较如表4-1所示。

表4-1　集中驱动和车轮独立驱动优缺点的比较




	　
	集中驱动
	独立驱动



	成本
	较低
	较高



	体积
	笨重
	轻便



	重量
	集中
	分散



	效率
	较低
	较高



	差速方式
	机械式
	电子式






3.电机驱动系统的分类

现代电动汽车常用的电动机驱动系统有四种：直流电机驱动系统、交流电机驱动系统、永磁无刷电机驱动系统和开关磁阻电机驱动系统。

（1）直流电机驱动系统

直流电机驱动系统采用有刷直流电机，电机控制器一般采用斩波器控制方式。它具有成本低、易于平滑调速、控制器简单、控制相对成熟等优点。但由于需要电刷和换向器，结构复杂，运行时有火花和机械磨损，所以电机运行转速不宜太高。尤其是其存在对无线电信号的干扰，这对高度智能化的未来电动汽车是致命的弱点。鉴于直流电机驱动系统的驱动控制器部分优势突出，直流电机驱动系统在当前燃料电池电动汽车领域仍占有一席之地。

（2）交流异步电机驱动系统

交流异步电机驱动系统采用交流异步电机。这种电机结构简单，制造容易，效率比直流电机高，与永磁无刷电机、开关磁阻电机相比，成本低廉，但控制较为复杂。总的说来，异步电机系统的综合性价比具有一定的优势。

我国已建立了具有自主知识产权的异步电机驱动系统的开发平台，形成了小批量生产的开发、制造、试验及服务体系；产品性能基本满足整车需求，大功率异步电机系统已广泛应用于各类电动客车；通过示范运行和小规模市场化应用，产品可靠性得到了初步验证。

（3）永磁无刷电机驱动系统

永磁无刷电机驱动系统采用永磁无刷电机。其最大特点是效率高，质量轻，体积小，也无需维护。与异步电动机相比，永磁无刷电机成本较高，可靠性和使用寿命也较差，同时永磁体还存在失磁的可能。另外，制造工艺也比异步电机复杂。在控制上，由于永磁体的存在，弱磁控制有一定的难度。因此限制了这种电机系统在电动汽车的大量使用。

国内企业通过合理设计及改进控制技术，有效提高了无刷直流电机产品的性能，基本满足了电动汽车的需求，已形成了一定的研发和生产能力，开发了不同系列产品，可应用于各类电动汽车；产品部分技术指标接近国际先进水平，但总体水平与国外仍有一定差距；基本具备永磁同步电机集成化设计能力；多数公司仍处于小规模试制生产，少数公司已投资建立车用驱动电机系统专用生产线。

（4）开关磁阻电机系统

开关磁阻电机系统采用开关磁阻电机。该电机转子没有绕组做成凸极，结构简单，可靠性高，快速响应好，效率与异步电机相当。由于转子无绕组，该系统特别适合频繁的正反转及冲击负载等工况。开关磁阻电机系统驱动电路采用的功率开关元件较少，电路简单，能较方便地实现宽调速和制动能量的反馈（见图4-5）。因此，这种系统在电动汽车中亦有一定的应用。其缺点主要在于其结构带来的噪音和振动较大。
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图4-5　开关磁阻电机驱动系统的组成



4.1.3　电机

电机驱动系统的核心在于电机。

1.电机的定义

广义而言，电机可泛指所有实施电能生产、传输、使用和电能特性变换的机械或装置。然而，由于生产、传输、使用电能和实施电能特性变换的方式很多，原理各异，如机械摩擦、电磁感应、光电效应、磁光效应、热电效应、压电效应、记忆效应、化学效应、电磁波等等，内容广泛，而应用在电动汽车上的电机，主要研究范畴仅限于那些依据电磁感应定律和电磁力定律实现机电能量转换和信号传递与转换的装置，严格地说，这类装置的全称应该是电磁式电机。

发电机和电动机只是电机的两种运行形式，其本身是可逆的。也就是说，同一台电机，既可作发电机运行，也可作电动机运行。

2.电机的分类

电机的种类繁多，分类方法也很多。按运动方式分，静止的有变压器，运动的有直线电机和旋转电机。

在电动汽车上，以旋转电机为主，按电源性质分，有直流电机和交流电机两种。

而交流电机按运行速度与电源频率的关系可分为同步电机和异步电机。如图4-6所示。
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图4-6　电机的分类



3.我国驱动电机及其控制器存在的问题

（1）电机原材料、控制器核心部件研发能力较弱，依赖进口，如硅钢片、电机高速轴承、位置/转速传感器、IGBT模块等。进口产品成本高，影响电机系统的产业化。

（2）我国车用电机的机电集成水平与国外差距较大。控制器集成度较低，体积、重量相对偏大。

（3）我国车用电机系统尚处于起步阶段，制造工艺水平落后，缺乏自动化生产线，造成产品可靠性、一致性差。产业化规模较小，成本较高。

（4）现阶段国家出台的电动汽车驱动电机系统标准较少，且不完善。如：不同类型电机系统采用同一检测标准，缺乏可靠性、耐久性评价方法等。

4.电动汽车用电机要求

电动汽车用电机相比常用的工业电机，在负载要求、技术性能和工作环境等方面有着特殊的要求：

（1）电动汽车驱动电机需要有4～5倍的过载以满足短时加速或爬坡的要求；而工业电机只要求有2倍的过载就可以了。

（2）电动汽车的最高转速要求达到在公路上巡航时基本速度的4～5倍，而工业电机只需要达到恒功率时基本速度的2倍即可。

（3）电动汽车驱动电机需要根据车型和驾驶员的驾驶习惯设计，而工业电机只需根据典型的工作模式设计。

（4）电动汽车驱动电机要求有高功率密度（一般要求达到1kW/kg以上）和好的效率图（在较宽的转速范围和转矩范围内都有较高的效率），从而能够降低车重，延长续驶里程；而工业电机通常对功率密度、效率和成本进行综合考虑，在额定工作点附近对效率进行优化。

（5）电动汽车驱动电机要求工作可控性高、稳态精度高、动态性能好；而工业电机只有某一种特定的性能要求。

（6）电动汽车驱动电机被装在机动车上，空间小，工作在高温、坏天气以及频繁振动等恶劣环境下。而工业电机通常在某一个固定位置工作。











4.2　直流电动机






直流电动机是指通入直流电流而产生机械运动的电动机（见图4-7和图4-8）。
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图4-7　直流电动机的外观



[image: ]
图4-8　直流电动机的组成



与交流电动机、无刷直流电动机及开关磁阻电动机等其他类型的电动机相比较，直流电动机的优点有：

（1）调速性能良好。直流电动机具有良好的电磁转矩控制特性，可实现均匀平滑的无级调速，且具有较宽的调速范围。

（2）起动性能好。直流电动机具有较大的起动转矩，能适应电动汽车起步驱动特性的需要，可实现快速起步。

（3）具有较宽的恒功率范围。直流电动机恒功率输出范围较宽，可确保电动汽车具有良好的低速起动性能和高速行驶能力。

（4）控制较为简单。直流电动机可采用斩波器实现调速控制，具有控制灵活且高效、质量轻、体积小、响应快等特点。

（5）价格便宜。直流电动机的制造技术和控制技术都比较成熟，虽然直流电动机本身的价格不低，但是控制装置简单、价格较低，因而整个直流驱动系统的价格较便宜。

直流电动机的缺点有：

（1）效率较低。总体上，直流电动机的效率低于交流电动机和开关磁阻电动机。

（2）维护工作量大。直流电动机工作时电刷与换向器之间会产生换向电火花，换向片容易烧蚀，电刷也容易磨损。因此，直流电动机的工作可靠性较差，需要经常进行维护。

（3）转速低。直流电动机转速越高，换向电火花就越大，严重时形成火花环，这就限制了直流电动机的转速的提高。

（4）质量和体积大。直流电动机的结构较复杂，功率密度低，质量大，体积也大。

电动汽车用直流电动机的要求：抗振动性；对环境的适应性；低损耗性；抗负荷波动性；小型、轻量化；免维护性。

4.2.1　直流电动机的结构

直流电动机的结构形式很多，但总体上不外乎由定子（静止部分）和转子（运动部分）组成（见图4-9）。
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图4-9　直流电动机的结构



1.定子部分

定子部分用于安放磁极和电刷，并作为机械支撑，具体包括主磁极、换向极、电刷装置、机座、端盖等。定子的作用是产生磁场和作为电动机的机械支撑。

（1）主磁极

主磁极（见图4-10）的作用是产生主磁通Φ
 。主磁极铁心包括极心和极掌两部分。极心上套有励磁绕组，各主磁极上的绕组一般都是串联的。极掌的作用是使空气隙中磁感应强度分布最为合适。改变励磁电流I
 
f

 的方向，就可改变主磁极极性，也就改变了磁场方向。
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图4-10　直流电动机的主磁极结构



（2）换向极

换向极的作用是产生附加磁场，改善电动机的换向，使气隙磁场均匀，减小电刷与换向器之间的火花，不致使换向器烧坏。它由铁心和绕组构成（见图4-11）。
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图4-11　直流电动机的换向极



在两个相邻的主磁极之间中性面内有一个小磁极，这就是换向极。它的构造与主磁极相似，它的励磁绕组与主磁极的励磁绕组相串联。

主磁极中性面内的磁感应强度本应为零值，但是，由于电枢电流通过电枢绕组时所产生的电枢磁场，使主磁极中性面的磁感应强度不能为零值，于是使转到中性面内进行电流换向的绕组产生感应电动势，使得电刷与换向器之间产生较大的火花。

用换向极的附加磁场来抵消电枢磁场，使主磁极中性面内的磁感应强度接近于零，这样就改善了电枢绕组的电流换向条件，减小了电刷与换向器之间的火花。

（3）电刷装置

电刷装置主要由用碳—石墨制成导电块的电刷、加压弹簧和刷盒等组成（见图4-12）。固定在机座上（小容量电动机装在端盖上）不动的电刷，借助于加压弹簧的压力和旋转的换向器保持滑动接触，使电枢绕组与外电路接通。它是电枢电路的引出或引入装置。

电刷数一般等于主磁极数，各同极性的电刷经软线汇在一起，再引到接线盒内的接线板上，作为电枢绕组的引出端。
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图4-12　直流电动机的电刷装置



（4）机座

机座的作用是用来固定主磁极、换向磁极和端盖，是电动机磁路的一部分（见图4-13）。机座用铸钢或铸铁制成。机座上的接线盒有励磁绕组和电枢绕组的接线端，用来对外接线。

[image: ]
图4-13　直流电动机的机座



（5）端盖

端盖的作用是密封，保护电动机的内部结构。端盖由铸铁制成，用螺钉固定在底座的两端，盖内有轴承用以支撑旋转的电枢（见图4-14）。
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图4-14　直流电动机的端盖



2.转子部分

转子一般称为电枢，主要包括电枢铁心、电枢绕组、换向器等。电动机转子的作用是输出转矩。

（1）电枢铁心

电枢铁心由硅钢片冲制叠压而成，在外圆上有分布均匀的槽用来嵌放绕组（见图4-15）。铁心为电枢绕组的支撑部件，也作为电动机磁路的一部分。
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图4-15　直流电动机的电枢铁心



（2）电枢绕组

电枢绕组是直流电动机的电路部分，产生感应电动势或电磁转矩，实现能量转换的主要部件。它是由许多绕组元件构成，按一定规则嵌放在铁心槽内和换向片相连，使各组线圈的电动势相加。绕组端部用镀锌钢丝箍住，防止绕组因离心力而发生径向位移（见图4-16）。
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图4-16　直流电动机的电枢绕组



（3）换向器

换向器由许多铜制换向片组成，外形呈圆柱形，换向器片与片之间用云母绝缘。如图4-17所示。
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图4-17　直流电动机的换向器



4.2.2　直流电动机的工作原理

直流电动机的工作原理是基于电磁力定律。

实验表明，长度为l
 的载流导体置于磁场B
 中，通入电流i
 后，导体在磁场中将会受到力的作用，称为电磁力。若磁场与载流导体互相垂直，作用在导体上的电磁力大小为：F
 =Bli
 。力的方向用左手定则确定。一个通电线圈相当于一个具有N-S极的磁体，形成电磁力。如图4-18所示。
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图4-18　直流电动机的工作原理



如图4-19所示，定子有一对N、S极，电枢绕组的末端分别接到两个换向片上，正、负电刷A和B分别与两个换向片接触。

如果给两个电刷加上直流电源，则有直流电流从电刷A流入，从电刷B流出。根据电磁力定律，载流导体受到电磁力的作用，其方向可用左手定则判定，两段导体受到的力形成了一个转矩，使得转子逆时针转动。

外加的电源是直流的，但由于电刷和换向片的作用，在线圈中流过电流是变化的，其产生的转矩方向却是不变的。
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图4-19　直流电动机的工作原理示意图



4.2.3　直流电动机的励磁方式

按励磁方式不同，直流电动机可分为他励直流电动机、并励直流电动机、串励直流电动机和复励直流电动机4种类型。图4-20至图4-24中，I
 a
 为电枢电流，E
 a
 为电枢反电势，F
 f
 为他励和并励方式下的励磁电流，F
 s
 为串励和复励方式下的励磁电流。

1.他励直流电动机
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图4-20　他励直流电动机示意图



他励直流电动机的电枢和励磁绕组由两个独立的直流电源供电（见图4-20）。励磁绕组与电枢绕组无连接关系，用外加电流进行励磁。他励直流电动机具有良好的线性和工作稳定性。此外，由于他励电动机可分别通过控制励磁电流和电枢电压来控制电动机的转速，因而其调速范围大。其另一个特点是很容易连接成发电机工作电路，实现电动汽车的制动能量回馈。

2.并励直流电动机

并励直流电动机的电枢和励磁绕组并联后由一个独立的直流电源供电（见图4-21）。其性能与他励直流电动机接近。并励直流电动机的励磁电流与电枢电压相关，负载变化时转速比较稳定，具有比较硬的机械特性，调速范围较宽，但提供大转矩的能力较差。
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图4-21　并励直流电动机示意图



3.串励直流电动机

串励直流电动机的电枢和励磁绕组串联后由一个独立的直流电源供电（见图4-22）。串励直流电动机在低速时有很大的转矩，即其起动转矩大，能很好地适应电动汽车起动大转矩的要求。机械特性很软，有较宽的恒功率调速范围。其缺点是加速性能较差，因此，串励直流电动机较少用作电动汽车的驱动电动机。
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图4-22　串励直流电动机示意图



4.复励直流电动机

[image: ]
图4-23　差复励直流电动机示意图



复励电动机有两个绕组，一个并励绕组，一个串励绕组，并励绕组和电枢并联，和串励绕组串联后由一个独立的直流电源供电。若两绕组产生的磁通势方向相同，称为积复励；若相反，称为差复励（见图4-23和图4-24）。电动汽车上常用积复励直流电动机。其特点是负载变化时转速变化大，机械特性优于并励直流电动机，适用于负载转矩变化较大的场合。
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图4-24　积复励直流电动机示意图



4.2.4　直流电动机的控制

由于电动汽车的行驶工况、状态经常发生变化，因此，电动机的转矩及转速必须经常调整，以满足电动汽车驱动动力的需要。直流电动机的控制方式有电枢电压调节法、磁场调节法、电枢回路电阻调节法等。

改变电枢电压调速是直流调速系统采用的主要方法。

直流斩波器利用开关器件来实现通、断控制，将直流电源电压断续加到负荷上，通过通断时间的变化来改变负荷上的直流电压平均值，从而将固定电压的直流电源变成平均值可调的直流电源。主要有以下三种调节形式：

（1）周期T
 固定，导通时间T
 on
 改变，称为脉冲宽度调变（Pulse-Width Modulation，PWM）。

（2）导通时间T
 on
 固定，周期T
 改变，称为频率调变（Frequency Modulation，FM）。

（3）周期T
 及导通时间T
 on
 同时改变，即脉宽调变及频率调变混合使用。

1.单象限直流斩波器

能量从能量源流向负载，可实现加速、减速，用于电动模式。

如图4-25所示，U
 为电压源，S为开关，D为续流二极管，L
 为滤波电感，R
 为负载，E
 为旋转电动势，U
 d
 为平均输出电压。假设开关S与二极管D均为理想元件。

当开关S闭合，电流从零开始逐渐增大到稳态。

当开关S断开，由于电枢为感性负载，负载电流通过二极管D续流。

平均输出电压U
 d
 的表达式为U
 d
 =DU
 ，其中D
 为占空比。
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图4-25　单象限直流斩波器驱动电路



2.二象限直流斩波器

二象限直流斩波器驱动电路如图4-26所示，其可实现正向电动和正向制动两种工况（见图4-27）。

[image: ]
图4-26　二象限直流斩波器驱动电路图



（1）电动状态（降压型斩波器）：S2
 断开，S1
 通、断。当S1
 通，U
 d
 =U
 ，当S1
 断，U
 d
 =DU
 ——工作在第一象限。

（2）再生制动状态（升压型斩波器）：S1
 断开，S2
 通、断。当S2
 通，U
 d
 、L
 、S2
 形成回路，当S2
 断，U
 =DU
 d
 ，U
 d
 =U
 /D
 ——工作在第二象限。

[image: ]
图4-27　二象限直流斩波器的机械特性



3.四象限直流斩波器

四象限直流斩波器驱动电路如图4-28所示，其可实现正向电动、正向制动、反向电动、反向制动4种工况（见图4-29），又称为H桥型电路。

[image: ]
图4-28　四象限直流斩波器驱动电路



（1）正转（S4
 导通，S2
 断开）

①电动状态（降压型斩波器）：S3
 断开，S1
 通、断。当S1
 通，U
 d
 =U
 ，当S1
 断，U
 d
 =DU
 ——工作在第一象限。

②再生制动状态（升压型斩波器）：S1
 断开，S3
 通、断。当S3
 通，M、L
 、S3
 、S4
 形成回路，当S3
 断，U
 =DU
 d
 ，U
 d
 =U
 /D
 ——工作在第二象限。

（2）反转（S2
 导通，S4
 断开）

①电动状态（降压型斩波器）：S1
 断开，S3
 通、断。当S3
 通，U
 d
 =U
 ，当S3
 断，U
 d
 =DU
 ——工作在第三象限。

②再生制动状态（升压型斩波器）：S3
 断开，S1
 通、断。当S1
 通，M、L
 、S1
 、S2
 形成回路，当S3
 断，U
 =DU
 d
 ，U
 d
 =U
 /D
 ——工作在第四象限。

在不同的控制信号作用下，组合成两种降压型斩波器和两种升压型斩波器，共4种电路形式（见图4-29）。
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图4-29　四象限直流斩波器的机械特性













4.3　三相交流异步电动机






在交流异步电动机中，分为单相和三相，应用最广泛的当属三相交流异步电动机。它是一种将电能转化为机械能的电力拖动装置，主要由定子、转子和它们之间的气隙构成。对定子绕组通往三相交流电源后，产生旋转磁场并切割转子，获得转矩。三相交流异步电动机具有结构简单、运行可靠、价格便宜、过载能力强及使用、安装、维护方便等优点，被广泛应用于各个领域。

交流异步电动机的性能特点有：小型轻量化；易实现转速超过10000r/min的高速旋转；高速低转矩时运转效率高；低速时有高转矩，以及有宽泛的速度控制范围；高可靠性；制造成本低；控制装置简单。

4.3.1　三相交流异步电动机的结构

三相交流异步电动机的结构如图4-30所示。
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图4-30　三相交流异步电动机结构



1.定子

定子由定子铁心、定子绕组、机座组成，是静止不动的部分。

（1）定子铁心

定子铁心作为磁路的一部分，作用是导磁通路。其由0.5mm厚且冲有一定槽形的导磁性能很好的硅钢片叠成。每张硅钢片表面涂有绝缘漆。槽形由电动机容量、电压及绕组形式决定，槽形一致，且在定子铁心内圆周上分布均匀。如图4-31所示。
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图4-31　定子铁心



（2）定子绕组

定子绕组是定子的电路部分。它由许多线圈按一定规律连接而成，嵌放在定子铁心槽内，有单层绕组和双层绕组两种形式。三相绕组空间上互差120o
 。绕组的线圈及绕组模型如图4-32和图4-33所示。

[image: ]
图4-32　散嵌线圈



[image: ]
图4-33　三相对称交流绕组模型



（3）机座

机座用来固定和支撑定子铁心。中小型电动机一般采用铸铁机座，大中型电动机一般采用钢板焊接的机座。

2.转子

转子由铁心与绕组组成。

（1）转子铁心

转子铁心作为主磁路的一部分，用来导磁通路。其由0.5mm厚的有冲槽的硅钢片叠成，成圆柱形，套在转轴或转子支架上。

（2）转子绕组

转子绕组是转子部分的电路。转子按绕组形式不同分为鼠笼式转子和绕线式转子两种。

鼠笼式转子：转子铁心的每个槽内插入一根裸导条，形成一个多相对称短路绕组。分为铜条笼型转子和铸铝笼型转子。结构简单、价格低廉、工作可靠；不能人为改变电动机的机械特性。

绕线式转子：转子绕组为三相对称绕组，嵌放在转子铁心槽内。与定子绕组一样也是三相对称，这个对称的三相绕组接成星形，并接到转轴上的三个集电环，再通过电刷使转子绕组与外电路接通。结构复杂、价格较贵、维护工作量大；转子外加电阻可人为改变电动机的机械特性。

鼠笼型异步电动机和绕线型异步电动机分别如图4-34和图4-35所示。
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图4-34　鼠笼型异步电动机



[image: ]
图4-35　绕线型异步电动机



（3）气隙

异步电动机的气隙是均匀的。大小为机械条件所能允许达到的最小值。中小型电动机的气隙一般为0.2～2mm。

气隙越大，则磁阻越大，产生同样大小的旋转磁场就需要较大的励磁电流。励磁电流是无功电流，所以，该电流增大会导致电动机功率因数变坏。但是磁阻大，可减小气隙磁场的谐波含量，从而减小附加损耗。

4.3.2　交流异步电动机的工作原理

当异步电动机的三相定子绕组通入三相交流电（见图4-36）后，会在电动机的气隙圆周上产生一个旋转磁场（见图4-37）。当三相电流不断地随时间变化时，所建立的合成磁场也不断地在空间旋转。该磁场大小不变，以一定转速旋转。旋转磁场的旋转方向与三相电流的相序一致，任意调换两根电源进线，则旋转磁场反转。旋转磁场切割转子绕组，从而在转子绕组中产生感应电动势，电动势的方向由右手定则来确定。

三相对称电流：

[image: ]


[image: ]
图4-36　三相电流波形
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图4-37　旋转磁场



由于转子绕组是闭合通路，转子中便有电流产出，电流方向与电动势方向相同，而载流的转子导体在定子旋转磁场作用下将产生电磁力，电磁力的方向可用左手定则确定。

由电磁力进而产生电磁转矩，驱动电动机旋转，并且电动机旋转方向与旋转磁场方向相同。异步电动机工作原理如图4-38所示。
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图4-38　异步电动机工作原理



若定子每相绕组由p
 个线圈串联，绕组的始端之间互差360°/p
 ，将形成p
 对磁极的旋转磁场。旋转磁场的同步转速n
 0
 可用式（4-4）表示：
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取工作频率f
 1
 =50Hz，若p
 =1，则n
 0
 =3000转/分。

电动机稳定运行时，电动机的实际转速n
 比旋转磁场同步转速n
 0
 小，以保证转子绕组与旋转磁场有相对运动，从而产生感应电动势和电磁转矩。这也是异步电动机名称的由来。

旋转磁场的同步转速和电动机转子转速之差与旋转磁场的同步转速之比称为转差率，描述转子转速与旋转磁场转速相差的程度。在正常运行范围内，异步电动机的转差率很小，仅在0.01～0.06。

转差率的计算式为：
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根据转差率的大小和正负（异步机转速的大小），异步电动机有三种运行状态，如表4-2所示。

表4-2　异步电动机三种运行状态




	状　态
	电动机
	电磁制动
	发电机



	实现
	定子绕组接对称电源
	外力使电动机沿磁场反方向旋转
	外力使电动机快速旋转



	转速
	0＜ n＜ n1

	n＜0
	n＞ n1




	转差率
	0＜ s＜1
	s＞1
	s＜0



	电磁转矩
	驱动
	制动
	制动



	能量关系
	电能转变为机械能
	电能和机械能变成内能
	机械能转变为电能






三相交流异步电动机工作原理总结为如下3点：

（1）电生磁：三相对称绕组通入三相对称电流产生圆形旋转磁场。

（2）磁生电：旋转磁场切割转子导体，转子导体中会产生感应电动势；由于转子短路，导体内会流有电流。

（3）电磁力和电磁转矩：转子载流体在磁场作用下受电磁力作用，形成电磁转矩，驱动电动机旋转，将电能转化为机械能。

4.3.3　三相交流异步电动机的工作特性

异步电动机的工作特性是指定子的电压及频率为额定时，电动机的转速n
 、定子电流I
 1
 、电磁转矩T
 em
 、效率η
 、功率因数cosφ
 1
 等与输出功率P
 2
 的关系曲线（见图4-39）。

[image: ]
图4-39　三相交流异步电动机的工作特性曲线



1.转速特性（电动机的转速n
 与输出功率P
 2
 的关系）

电动机空载时，转子的转速n
 接近于同步转速n
 0
 。随着负载的增加，转速n
 要略微降低，这时转子电动势增大，从而使转子电流增大，以产生较大的电磁转矩来平衡负载转矩。因此，随着输出功率P
 2
 的增加，转子转速n
 下降，转差率s
 增大。转速特性是稍向下倾的曲线。

2.定子电流特性（电动机的定子电流I
 1
 与输出功率P
 2
 的关系）

当电动机空载时，转子电流I
 2
 近似为零，随着负载的增加，转速下降（s
 增大），转子电流增大，定子电流也增大。定子电流几乎随P
 2
 按正比例增加。

3.转矩特性（电动机的电磁转矩T
 em
 与输出功率P
 2
 的关系）

当负载不超过额定负载时，转速变化很小，接近一常值，因此转矩特性接近于一条低斜率为1/n
 的直线。

4.效率特性（电动机的效率η
 与输出功率P
 2
 的关系）

电动机空载时，随着输出功率P
 2
 的增加，效率η
 也增加。在正常运行范围内，铁损耗和机械损耗合起来称不变损耗。定子、转子铜损耗称可变损耗。当不变损耗等于可变损耗时，电动机的效率达最大。对于中、小型异步电动机，大约当输出功率为额定功率的75%～100%时，效率最高。如果负载继续增大，效率反而降低。

5.功率因数特性（电动机的功率因数cosφ
 1
 与输出功率P
 2
 的关系）

三相异步电动机运行时，必须从电网中吸取感性无功功率，它的功率因数总是滞后的，且永远小于1。电动机空载时，定子电流基本上只有励磁电流，功率因数很低，一般不超过0.2。当负载增加时，定子电流中的有功电流增加，使功率因数提高。接近额定负载时，功率因数也达到最高。超过额定负载时，由于转速降低较多，转差率增大，使转子电流与电动势之间的相位角φ
 2
 增大，转子的功率因数下降较多，引起定子电流中的无功电流分量也增大，因而电动机的功率因数cosφ
 1
 趋于下降。

可见，效率曲线和功率因数曲线都是在额定负载附近达到最高，因此选用电动机容量时，应注意使其与负载相匹配。如果选得过小，电动机长期过载运行影响寿命；如果选得过大，则功率因数和效率都很低，浪费能源。

4.3.4　三相交流异步电动机的控制方法

三相交流异步电动机是多变量输入/输出系统，且各变量之间相互影响，呈非线性关系，因此，其控制较为复杂。交流异步电动机最早采用变压变频调速控制技术（VVVF），由于VVVF系统只是维持电动机内的磁链恒定，并没有解决磁链和电流强耦合的问题，所以其调整范围窄，调速性能也不佳。随后出现的矢量控制（FOC）和直接转矩控制（DTC）调速系统，控制特性均优于VVVF系统。

1.矢量控制（FOC）

矢量控制也称磁场定向控制，是在1971年最先由德国学者F.Blachke提出的。直流电动机之所以具有良好的控制特性，其根本原因是被控参量只有磁极磁场和电枢电流，且这两个量相互独立。此外，电磁转矩与磁通和电枢电流之间均为线性关系。如果能够模拟直流电动机，求出交流电动机电磁转矩与之对应的磁场和电枢电流，并分别加以控制，就会使交流电动机具有与直流电动机近似的控制特性。为此，必须将三相交变量（矢量）转换为与之等效的直流量（标量），建立起交流电动机的等效模型，然后按直流电动机的控制方法对其进行控制。该控制方式实现了交流电动机磁通和转矩的解耦控制，使交流传动系统的动态特性有了显著的改善，在提高电动汽车驱动器的动态性能方面，相对于变频调速控制，磁场定向控制得到了较多关注。

矢量控制实现的基本原理是通过测量和控制异步电动机定子电流矢量，根据磁场定向原理分别对异步电动机的励磁电流和转矩电流进行控制，从而达到控制异步电动机转矩的目的。

2.直接转矩控制（DTC）

1985年，德国学者M.Depenbrock教授首次提出了基于异步电动机动态模型的直接转矩控制理论。直接转矩控制以转矩为中心进行磁链、转矩的综合控制，其原理如图4-40所示。
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图4-40　直接转矩控制原理图



通过检测电动机定子电压和电流，借助瞬时空间矢量理论计算电动机的磁链和转矩，并根据与给定值比较所得差值，实现磁链和转矩的直接控制。磁通估算所用的是定子磁链，只要知道了定子电阻就可以把它观测出来。该方法对逆变器开关频率提高的限制较大，定子电阻对电动机低速性能也有较大影响。











4.4　永磁电动机






永磁电动机主要可分为永磁有刷直流电动机、永磁无刷直流电动机、永磁同步交流电动机和永磁混合式电动机四种。其中在电动汽车上的应用以永磁无刷直流电动机和永磁同步交流电动机为主。

4.4.1　永磁无刷直流电动机

有刷直流电动机虽然具有优良的调速和起动特性，但由于存在电刷和换向器，需要经常性维护，并且会产生火花和电磁干扰，限制了它的应用范围。永磁无刷直流电动机（Brushless DC Motor，BDCM）是集永磁电动机、微处理器、功率逆变器、检测元件、控制软件和硬件于一体的新型机电一体化产品，它采用功率电子开关（如GTR、MOSFET、IGBT）和位置传感器代替电刷和换向器，既保留了直流电动机良好的运行性能，又具有交流电动机结构简单、维护方便和运行可靠等特点。

1.永磁无刷直流电动机的结构

永磁无刷直流电动机一般是由电动机、位置传感器和电子开关线路三部分组成。

（1）电动机本体

电动机本体是一台反装式的普通永磁直流电动机（见图4-41），它的电枢放在定子上，永磁磁极放在转子上，结构与永磁式同步交流电动机相似。定子铁心中安放对称的多相绕组，通常是三相绕组，绕组可以是分布式或集中式，接成星形或封闭形，各相绕组分别与电子开关中的相应功率管连接。永磁转子多用铁氧体（Ferrite）或钕铁硼（NdFeB）等永磁材料制成，不带鼠笼绕组等任何起动绕组，主要有凸极式（表面贴装式）和内嵌式两种结构形式（见图4-42）。
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图4-41　永磁无刷直流电动机本体
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（1—磁钢；2—铁心）

图4-42　永磁转子结构形式



（2）转子位置传感器

位置传感器是无刷直流电动机的重要组成部分，用来检测转子磁场相对于定子绕组的位置，以决定功率电子开关器件的导通顺序。常见的有磁敏式、电磁式、光电式和霍尔效应式等。霍尔效应式传感器具有测量精度高、工作稳定性好、结构简单、体积小、安装灵活方便、易于机电一体化等优点，在电动机上得到了广泛的应用。

（3）逆变器结构

逆变器主电路有桥式和非桥式两种。图4-43中（a）、（b）是非桥式开关电路，其他是桥式开关电路。在电枢绕组与逆变器的多种联接方式中，以星形三相六状态和星形三相三状态使用最广泛。

[image: ]
图4-43　逆变器开关电路



2.永磁无刷直流电动机的工作原理

永磁无刷直流电动机是在有刷直流电动机的基础上发展起来的。它是随着电动机技术和电子技术的迅速发展而出现的一种新型直流电动机。永磁无刷直流电动机的转子为永久磁铁，因而不需要电刷。

永磁无刷直流电动机的工作原理如图4-44所示。永磁无刷直流电动机的定子有对称布置的三相绕组，并且通过电子开关控制三相定子绕组及时换向。在电动机通电后，电子开关使某相定子绕组通电而产生磁场，使转子受电磁力的作用而转动起来；转子位置传感器将转子的位置转换为相应的电信号，并输入电子开关；电子开关根据转子位置传感器的信号控制电枢绕组依次通电，使定子产生的磁场旋转；旋转磁场的磁力作用于转子，使转子持续转动，产生方向不变的电磁转矩。

从永磁无刷直流电动机定子产生旋转磁场的原理可知，由于定子绕组的相数有限，产生的旋转磁场是跳跃式的，因此，此种电动机产生的电磁转矩波动比较大。
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图4-44　永磁无刷直流电动机的原理框图



3.永磁无刷直流电动机的控制方法

永磁无刷直流电动机的控制方法，按有无转子位置传感器，可分为有位置传感器控制和无位置传感器控制。

永磁无刷直流电动机具有有刷直流电动机那样良好的调速性能，却没有电刷和换向器，这主要是因为它用转子位置传感器替代了电刷，用电子换向器电路（逆变器）替代了机械式换向器。因此，电子控制系统是无刷直流电动机不可缺少的组成部分，否则这种电机不能运行。

（1）有位置传感器控制

由图4-45可见，永磁电机本体、转子位置传感器和功率电子开关电路是最基本的组成部分。转子位置传感器产生的转子位置信号被检测出来后，送至转子位置译码电路，经放大和逻辑变换形成正确的换向顺序信号，去触发导通相应功率开关元件，使之按一定顺序接通或关断绕组，确保电枢产生的步进磁场和转子永磁磁场保持平均的垂直关系，以利于产生最大转矩。换向信号逻辑变换电路则可在控制指令的干预下，根据现行运行状态和对正转、反转，电动、制动，高速、低速等要求实现换相（触发）信号分配，导通相应的功率电子开关器件，产生出相应大小和方向的转矩，实现电机的运行控制。保护电路实现电流控制、过流保护等。
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图4-45　永磁无刷直流电动机控制系统框图



（2）无位置传感器控制

无位置传感器控制方式一般指的是电机无机械式位置传感器，即不在无刷直流电动机的定子上直接安装位置传感器来检测转子位置。但是在电机的控制运行过程中，转子位置换相信号是必需的。

因此，永磁无刷直流电机无位置传感器控制的关键是设计是转子位置信号检测电路，从硬件和软件两个方面来间接获取可靠的转子位置信号。检测得到转子位置信号后电机的控制方法，与有位置传感器控制法相同。目前，大多方法是利用检测定子电压、电流等容易获取的物理量进行转子位置的估算以获取转子位置信号，其中较为成熟的方法有反电势过零检测法、锁相环技术法、定子三次谐波法和电感法等。

4.4.2　永磁同步交流电动机

我国电动机保有量大，消耗电能大，设备老化，效率较低。永磁同步电动机（Permanent Magnet Synchrounous Motor，PMSM）具有体积小、效率高、功率因数高、起动力矩大、力能指标好、温升低等特点。永磁同步电机以其高效率、高功率因数和高功率密度等优点，正逐渐成为电动汽车驱动系统的主流电机之一（见图4-46和图4-47）。
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图4-46　永磁同步交流电动机
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图4-47　永磁同步交流电动机实物结构



1.永磁同步电动机的结构

（1）内置式永磁同步电动机

内置式永磁同步电动机按永磁体磁化方向可分为径向式、切向式和混合式三种（见图4-48）。
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图4-48　内置式永磁同步交流电动机磁化方向



（2）外置式永磁同步电动机

外置式永磁同步电动机根据永磁体是否嵌入转子铁心中，可以分为面贴式和插入式两种（见图4-49）。
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图4-49　外置式永磁同步交流电动机永磁体位置



2.永磁同步电动机的工作原理

从基本原理来讲：永磁同步电机与传统电励磁同步电机是一样的，其唯一区别为传统的电励磁同步电机是通过在励磁绕组中通入电流来产生磁场的，而永磁同步电机是通过永磁体来建立磁场的，并由此导致两者分析方法存在差异。

永磁同步交流电动机的转子为永久磁铁，定子绕有均匀分布的三相绕组。与三相异步交流电动机一样，当定子绕组输入三相交流电时，会产生一个旋转磁场，该磁场与转子的永磁体磁场相互作用，使转子产生电磁转矩，并随着定子的旋转磁场转动，由于转子的转动与旋转磁场同步，故而称之为交流同步电动机。

3.永磁同步电动机的性能特点

永磁同步电动机的功率因数大、效率高、功率密度大，是一种比较理想的驱动电动机。但由于电磁结构中转子励磁不能随意改变，导致电动机弱磁困难，调速特性不如直流电动机。

由于永磁电动机的转子上无绕组、无铜耗、磁通量小，在低负荷时铁损很小，因此，永磁电动机具有较高的功率质量比。比其他类型的电动机有更高频率、更大输出转矩。

由于永磁电动机的磁场产生恒定的磁通量，随着电流量的增加，电动机的转矩与电流成正比增加，同时电压也随之增加。

4.永磁同步电动机的控制

（1）矢量控制

由于永磁同步电动机输出电磁转矩对应多个不同的交、直轴电流组合，不同组合对应着不同的系统效率、功率因数以及转矩输出能力，因此永磁同步电动机有不同的电流控制策略。以转子磁链旋转空间矢量为参考坐标，将定子电流分解为相互正交的两个分量，一个与磁链同方向，代表定子电流励磁分量，另一个与磁链方向正交，代表定子电流转矩分量，分别对其进行控制，获得与直流电动机一样良好的动态特性。

由于矢量控制的控制结构简单，控制软件容易实现，已被广泛应用到调速系统中。

矢量控制本身也存在一定的缺陷：

转子磁链的准确观测存在一定的难度，转子磁链的计算对电动机的参数有较强的依赖性，因此对参数变化较为敏感。为了克服这一问题，出现了多种参数辨识方法，但这些方法进一步增加了系统的复杂性。

由于需要进行解耦运算，采用了矢量旋转变换，系统计算比较复杂。

（2）直接转矩控制

开关信号是由转矩和定子磁链的给定值与反馈值的偏差经滞环比较得到的。而转矩和定子磁链的给定值是由电磁转矩和定子磁链估算模型计算得到的。

转矩取代电流成为受控对象，电压矢量则是控制系统里唯一的输入，直接控制转矩和磁链的增加或减小，但是转矩和磁链并不解耦。

（3）恒压频比开环控制

恒压频比开环控制的控制变量为电压和频率。控制系统将参考电压和频率输入到实现控制策略的调整器中，最后由逆变器产生一个交变的正弦电压施加在电动机的定子绕组上，使之运行在指定的电压和参考频率下。按照这种控制策略进行控制，使供电电压的基波幅值随着速度指令成比例地线性增长，从而保持定子磁通的近似恒定。

恒压频比开环控制策略简单，易于实现，转速通过电源频率进行控制，不存在异步电动机的转差和转差补偿问题。只用于对调速性能要求一般的通用变频器上。











4.5　开关磁阻电动机






开关磁阻电动机（Switched Reluctance Motor，SRM）是近些年发展的新型调速电机（见图4-50），结构简单、调速范围宽且性能好，现已广泛用在仪器仪表、家电、电动汽车等领域。

[image: ]
图4-50　开关磁阻电动机



1.开关磁阻电动机的结构

开关磁阻电动机由双凸极的定子和转子组成，其定子、转子的凸极均由普通的硅钢片叠压而成（见图4-51）。

定子极上绕有集中绕组，把沿径向相对的两个绕组串联成一个两级磁极，称为“一相”；转子既无绕组又无永磁体，仅由硅钢片叠成。
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图4-51　开关磁阻电动机的定子和转子



开关磁阻电动机有多种不同的相数结构，如单相、二相、四相及多相等，且定子和转子的极数有多种不同的搭配，如表4-3和图4-52所示。

表4-3　开关磁阻电动机的极数组合




	相　数
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9



	定子极数
	6
	8
	10
	12
	14
	16
	18



	转子极数
	4
	6
	8
	10
	12
	14
	16



	步进角／（°）
	30
	15
	9
	9
	4.25
	3.21
	2.5






[image: ]
图4-52　开关磁阻电机极数搭配



2.开关磁阻电动机的工作原理

开关磁阻电动机依据磁路磁阻最小原理（或磁通最大原理）使转子转动，产生电磁转矩。

当定子、转子极正对时，电感达到最大值；当定子、转子极完全错开时，电感达到最小值。开关磁阻电动机的运行遵循磁阻最小原理，由于转矩方向一般指向最近的一对定子、转子极相对的位置，根据转子位置传感器反馈的位置信号，电枢绕组按顺序导通，转子便会连续旋转。

如图4-53所示，定子有A、B、C、D四对凸极，转子有1、2、3三对凸极，当电子开关S1
 、S2
 闭合，使A、A′定子绕组通电励磁时，通过转子形成闭合磁路，但电动机定子铁心与磁场的轴线不重合，于是转子就会受到弯曲磁力线切向分力的作用而转动，直到转子1、1′凸极轴线转至与定子A、A′凸极轴线重合的位置（闭合磁路的磁阻最小）。图4-54所示为相电感、转矩与转子位置的变化关系。
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图4-53　四相8/6极开关磁阻电动机原理图
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图4-54　相电感、转矩与转子位置的变化关系



3.开关磁阻电动机的性能特点

（1）调速范围宽、控制灵活；

（2）制造和维护方便；

（3）运转效率高；

（4）可四象限运行，具有较强的再生制动能力；

（5）结构简单、成本低、制造工艺简单；

（6）转矩方向与电流方向无关；

（7）损耗小；

（8）可控参数多、调速性能好；

（9）适于频繁启动、停止以及正反转运行。

4.开关磁阻电动机的控制方法

开关磁阻电动机的运行不是单纯的发电或者电动的过程，而是将两者有机结合在一起的控制过程，即它同时也包含了能量回馈的过程。

不同能量流动过程分时控制，采用相同硬件设备实现，将发电和电动过程整合到一起，实现了能量回馈。

可控参数主要有开通角、关断角、相电流幅值以及相绕组的端电压，对这些参数进行单独或组合控制就会产生不同的控制方法。

常用的控制方法有角度控制（APC）、电流斩波控制（CCC）和电压控制（VC）三种。

（1）角度控制法

角度控制法是电压保持不变，而对开通角和关断角进行控制，通过对它们的控制来改变电流波形以及电流波形与绕组电感波形的相对位置。

在电动机制动运行时，应使得电流波形位于电感波形的下降段；而在电动机电动运行时，应使电流波形的主要部分位于电感波形的上升段。

角度控制的优点是：转矩调节范围大；转矩脉动小；可实现效率最优控制或转矩最优控制。但角度控制法不适应于低速工况，一般在高速运行时应用。

（2）电流斩波控制法

在电流斩波控制方式中，一般使电动机的开通角和关断角保持不变，而主要靠控制斩波电流限的大小来调节电流的峰值，从而起到调节电动机转矩和转速的目的。

在一个控制周期内，给定电流最大值和最小值，使相电流与设定的上下限值进行比较；当大于设定最大值时则控制该相功率开关元件关断；当降低到设定最小值时，功率开关重新开通，如此反复。如图4-55所示。
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图4-55　设定电流上下限幅值的电流斩波



（3）电压控制法

在固定开通角和关断角的情况下，用PWM信号来调制主开关器件相控信号，通过调节此PWM信号的占空比，以调节加在主开关管上驱动信号波形的占空比，从而改变相绕组上的平均电压，进而改变输出转矩。

这种控制实现容易，且成本较低；其缺点在于导通角度始终固定，功率元件开关频率高、开关损耗大，不能精确地控制相电流。
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图4-56　发电/电动状态控制策略框



5.开关磁阻电动机双向控制系统

开关磁阻电动机双向控制系统（见图4-57）的主要目标是实现开关磁阻电动机的双向运行，不但要让开关磁阻电动机在电动状态下获得优越的调速性能，也要保证其在发电状态下的能量回馈。
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图4-57　双向控制系统总体方案



发电状态和电动状态是通过软件来实现切换的。其励磁过程是可控的，但续流（发电）过程不可控。

采用电流斩波控制来调节励磁阶段的励磁电流的大小，从而实现对发电过程的控制。

电动过程采用电压斩波控制，以调节电枢平均电压，从而实现对转矩和转速的调节。











4.6　电动机现状及发展趋势






1.各类常用电机比较

电动汽车最早采用了直流电机系统，特点是成本低、控制简单，但重量大，需要定期维护。随电力电子技术、自动控制技术、计算机控制技术的发展，包括异步电机及永磁电机在内的交流电机系统体现出比直流电机系统更加优越的性能，目前已逐步取代了直流电机控制系统。特别是借助于设计方法、开发工具及永磁材料的不断进步，用于驱动的永磁同步电动机得到了飞速发展。

电动汽车中常用的交流电机主要有异步、永磁、开关磁阻三大类型，其特点如表4-4所示。

表4-4　电机比较




	　
	直流电动机
	交流异步电动机
	永磁电动机
	开关磁阻电动机



	功率密度
	低
	中
	高
	较高



	过载能力（％）
	200
	300～500
	300
	300～500



	峰值效率（％）
	85～89
	94～95
	95～97
	90



	负荷效率（％）
	80～87
	90～92
	85～97
	78～86



	功率因数（％）
	－
	82～85
	90～93
	60～65



	恒功率区
	－
	1 ∶5
	1 ∶2.25
	1 ∶3



	转速范围（r／min）
	4000～6000
	12000～20000
	4000～10000
	＞15000



	可靠性
	一般
	好
	优
	好



	结构坚固性
	差
	好
	一般
	优



	点击外形尺寸
	大
	中
	小
	小



	电动机重量
	重
	中
	轻
	轻



	控制操作性能
	最好
	好
	好
	好



	控制器成本
	低
	高
	高
	一般






其中，异步电机主要应用在纯电动汽车（包括轿车及客车）中，永磁同步电机主要应用在混合动力汽车（包括轿车及客车）中，开关磁阻电机目前主要应用在客车中。特别是，由于具有高效、高功率密度的特点，目前在混合动力轿车中采用的基本都是永磁同步电动机。

电动汽车电动机及其控制系统呈现多样化的趋势，不同类型的电动机驱动系统在电动车中都有应用，直流传动系统逐渐趋于淘汰，交流传动是电动汽车的主流驱动形式。各种交流传动系统的综合指标在伯仲之间，各有侧重。目前以感应电动机、永磁无刷直流电动机和永磁同步电动机居多，技术相对成熟，开关磁阻电动机正在尝试和探索。永磁电动机（包括无刷直流电动机和永磁同步电动机）以其高功率密度、高效、结构多样化和技术含量高等优势发展前景更加广阔。各种电动机要想在未来的电动汽车中占有一席之地，除了要对电动机结构进行优化外，还应大胆尝试以反传统的观点对电动机本体进行改进，使之更适合于电动汽车的驱动要求。

2.电动汽车用电机发展趋势

（1）驱动电机系统必须满足动力总成一体化的要求并支持整车产品的系列化和生产的规模化。

丰田公司的驱动系统THS-Ⅱ及本田公司的IMA系统的发展和进步充分体现了这一点：THS-Ⅱ已扩展到包括雷克萨斯在内的多种车型，而IMA也已配置到包括思域及雅阁在内的多种车型。

（2）国内将出现独立的新型汽车电气驱动系统提供商，支持电动汽车及传统汽车产业。

目前国外已有包括Solectria、Enova在内的电气公司，汽车用电气自动化的新型产业正在逐步形成。目前我国在电机（包括永磁材料）生产、人力成本等方面存在较大的优势，如果能够跟上当前的产业发展机遇，可以使得我国在世界市场上占有一席之地。

（3）与元器件、电力电子器件供应商及现有的工业用变频器行业形成产业联盟有助于这个新型产业的发展壮大。


习题



一、填空题


1._____是车辆的核心装置，是将电能转换为机械能的装置。

2.新能源汽车常用的驱动电机包括_____、_____、_____、_____。

3.绕组励磁式直流电机根据励磁方式的不同，可分为_____、_____、_____、_____。

4.直流电机由定子与转子两大部分构成，定子和转子之间的间隙称为_____。

5._____用扁铜线或圆铜线绕制而成，产生励磁电动势。

6.异步电机的转子转速与定子磁场的同步转速之间存在_____，它的大小决定着转子电动势及其频率的大小，直接影响异步电机的工作状态。

7.交流异步电机的控制方法有_____和_____。

8.四象限运行指_____、_____、_____、_____。

9.永磁电机转子分为_____、_____、_____3种基本结构。

10.开关磁阻电机气隙磁场有3类形式：_____、_____、_____。


二、选择题


1.在额定条件下，电机轴上输出的机械功率是（　）。

A.有功功率　　　B.无功功率　　　C.峰值功率　　　D.额定功率

2.功率因数最高的是（　）

A.直流电机　　　B.交流异步电机　　　C.永磁电机　　　D.开关磁阻电机

3.控制操作性能最高的是（　）

A.直流电机　　　B.交流异步电机

C.永磁电机　　　D.开关磁阻电机

4.结构最坚固的是（　）

A.直流电机　　　B.交流异步电机

C.永磁电机　　　D.开关磁阻电机

5.下列哪个不是直流电机的优点（　）。

A.转速高　　　B.转矩大　　　C.调速简单　　　D.成本低

6.一般电机的转子和定子里外套装的称为（　）。

A.径向磁通电机　　　B.轴向磁通电机

C.盘式电机　　　D.都不对


三、判断题


1.温升是电机在运行时允许升高的最高温度。（　）

2.在复励方式中，若串励绕组产生的磁通势与并励绕组产生的磁通势方向相同，称为差复励。（　）

3.改变电枢电压调速是直流调速系统采用的主要方法。（　）

4.无功功率是没有用的，所以希望在电网中无功功率越小越好。（　）

5.交流异步电机反映的是输出功率与转子转速的关系，两者之间成正比。（　）

6.交流异步电机是从滞后的无功功率进行励磁的，空载时功率因数很低，仅为0.2左右。（　）

7.开关磁阻电机遵循磁通总是要沿着磁导最大路径闭合的原理。（　）

8.永磁同步电机的定子用永磁体代替绕组进行励磁。（　）


四、简答题


1.简述四象限直流斩波器驱动电路的工作过程。

[image: ]
题1图



2.简述开关磁阻电机的工作过程。

[image: ]
题2图











第5章　纯电动汽车




5.1　纯电动汽车的概念及构造



如前所述，电动汽车被分为纯电动汽车、混合动力电动汽车和燃料电池电动汽车三大类，可以说纯电动汽车是电动汽车的技术基础，混合动力电动汽车是发展中的过渡模式，而燃料电池电动汽车是较理想的目标。由于这三类电动汽车的结构不同，因而其工作原理也存在相应差异。本章将对纯电动汽车的结构特点和工作原理给予具体介绍。

5.1.1　纯电动汽车的概念

纯电动汽车（Battery Electric Vehicle，BEV）是指以车载电源为动力，用电机驱动车轮行驶，符合道路交通、安全法规各项要求的车辆。由于对环境影响相对传统汽车较小，其前景被广泛看好，但当前技术尚不成熟。

纯电动汽车是完全由可充电电池（如铅酸电池、镍镉电池、镍氢电池或锂离子电池）提供动力源的汽车。虽然它已有134年的悠久历史，但一直仅限于某些特定范围内应用，市场较小。主要原因是由于各种类别的蓄电池，普遍存在价格高、寿命短、外形尺寸和重量大、充电时间长等严重缺点。

5.1.2　纯电动汽车的构造

纯电动汽车的主要结构由电力驱动控制系统、汽车底盘、车身以及各种辅助装置等部分组成。除电力驱动控制系统外，其他部分的功能及结构基本与传统汽车相似，所以电力驱动控制系统决定了整个纯电动汽车的结构组成及性能特征，相当于传统汽车的发动机与其他功能以机电一体化方式相结合。

电力驱动控制系统按工作原理划分为电力驱动模块、电源模块和辅助模块三大部分，如图5-1所示。
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图5-1　纯电动汽车构成



1.电力驱动模块

电力驱动模块主要由电子控制器、功率转换器、电动机、机械传动装置等组成。纯电动汽车仍保留加速踏板、制动踏板等操纵装置，只不过在纯电动汽车上是将踏板机械位移量转换为电信号而已。

（1）电子控制器。它是电力驱动模块的控制中心，主要对整辆电动汽车的控制起协调作用。根据踏板的电信号，向电机控制器发出控制指令，对电动机的旋转进行控制，从而实现电动汽车的起动、加速、刹车制动。

（2）功率转换器。它的功能是按控制器的指令及电机的速度、电流反馈信号，对电动机的转速、转矩和旋转方向进行控制。直流电动机主要是通过斩波进行调压调速控制的；永磁电动机主要是通过PWM转换器进行调压调速控制的；感应电动机是通过DC/AC转化器进行调频调压矢量控制的；磁阻电机是通过控制其脉冲频率来进行调速的。

（3）电动机。电动机在纯电动汽车中具有提供动力和发电的双重功能。汽车正常行驶时，电机提供动力来源，当汽车刹车或下坡时，充当发电功能，进行能量回收。对电动机的选型一定要根据负载特性和汽车行驶的特性进行选择，汽车在起动或爬坡时需要有较大的启动转矩和短时过载能力，并有较宽的调速范围和优良的调速特性，即在低速为恒转矩、高速为恒功率。控制系统是最为关键的部件，电动汽车的动力性能主要决定于驱动系统的性能，并直接影响车辆的各种性能指标，如汽车的最高速度、加速性与爬坡性能及续行里程等。

（4）机械传动装置。电动汽车的机械传动系统的功能是将电动机的驱动转矩传输给驱动轴，从而带动汽车车轮行驶。由于电动机本身就具有优良的调速特性，其变速结构可被大为简化，甚至采用固定减速比就可满足整车性能的要求。

2.车载电源模块

电源模块主要由蓄电池电源、能源管理系统和充电控制器三部分组成。

（1）蓄电池电源。蓄电池是纯电动汽车的部件中唯一能提供驱动行驶所需的电能和各种辅助电器的能源。蓄电池在车上安装前需要通过串并联的方式组合成所需要的电压。另外，由于制造工艺等因素及蓄电池其电解液浓度和特性差异，要求对其性能相近的蓄电池进行配组，这样做有利于蓄电池的一致性和使用寿命。

（2）能量管理系统。主要功能是进行能源分配，协调各部件的能量管理，提高能量利用效率。它需要与充电器共同控制充电。为提高电池的可靠性和延长其寿命，需要实时监控蓄电池的状态，对其各个性能参数等进行监测。

（3）充电控制器。它是把电网电能转化为对汽车蓄电池充电要求的制式，即把交流电整流为蓄电池需要的直流电。电动汽车普遍使用三段式充电器，第一个阶段为恒流阶段，第二个阶段为恒压阶段，第三个阶段为涓流阶段。

3.辅助模块

辅助模块包括低压电源、转向和各种辅助装置等。各个装置的功能与传统汽车上的基本类似，在此不做过多介绍。











5.2　纯电动汽车的工作原理






纯电动汽车的基本工作原理如图5-2所示。电池通过控制系统向电动机供电，在电动机中电能转化为机械能动力并传给传动系统，最后传给驱动车轮，力图使驱动车轮转动，并通过与地面间的相互作用产生使汽车行驶的牵引力。
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图5-2　纯电动汽车工作原理



由驾驶员操纵的加速踏板带有传感器（电位计式或差动变压器式位置传感器），后者将加速踏板的位置变成电信号送入控制器，控制汽车的行驶速度。

由驾驶员操纵的制动踏板也带有传感器，当汽车减速或制动时，制动踏板位置传感器将信号传给主控制器，后者识别信号和汽车行驶状态后，发出指令，使汽车进入减速滑行、减速再生制动、再生和机械联合制动或机械制动等状态。











5.3　典型车型举例






5.3.1　特斯拉Model S

特斯拉汽车公司是一家在美国纳斯达克证券交易所上市的硅谷公司，主要从事设计、生产和销售电动汽车以及电动汽车动力总成。特斯拉成立于2003年，虽然其生产的电动汽车产品节能环保性能也好，但没找准市场，因而销量不足以让公司盈利。在最初的10年中，此公司一直处于亏损状态。而就在2013年的第一季度，该公司终于扭亏为盈，而个中的关键就是2012年6月22号上市的特斯拉Model S车型，如图5-3所示。
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图5-3　特斯拉Model S车型



特斯拉Model S车型是一款纯电动后驱四门豪华运动轿车，轴距为2959mm。外观线条时尚动感，宽大的车身搭配上超大的轮毂（19或21寸）。Model S PERFORMANCE车型（顶配版）的电动机最大功率为310kW，峰值扭矩为600N•m；电池容量为85kW•h，最大行驶里程为480km（特斯拉官方数据）；0～96km/h的加速时间为4.2s。

特斯拉Model S车型在2013年截至4月份已销售4900台（北美地区），领先于雪佛兰沃蓝达（4421台）及日产聆风（3695台）。特斯拉Model S的销量已经超过了雪佛兰沃蓝达并把日产聆风远远抛离。

1.关于电源

特斯拉采用的电池是前面介绍的锂电池，也就是普通笔记本电池的电芯。这些电池是松下为特斯拉而特制的，型号为18650NCA，单颗容量为3100mah。这种电池容量和内阻在1000次充放电后都保持着相对稳定的水平。特斯拉Model S PERFORMANCE车型的电池组由7000多颗电池组成，这也是为什么它的续航能力会比竞争对手要长的主要原因。特斯拉Model S 85kWh版本的电池拥有8年无限公里保修，60kWh版本有8年20万公里的保修，用户基本不用考虑保养更换的成本。如图5-4所示。
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图5-4　特斯拉Model S的电池位置



2.充电方式

特斯拉Model S有着五种充电方式，如图5-5所示。Mobile Connector、Single Charger是全系标配的，Twin Charge、High Power Wall Connector是需要加装的。而SuperCharging这项功能在85kWh Model S车型上市标配，60kWh Model S车型上需要加装。
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图5-5　特斯拉Model S的5种充电方式



3.特斯拉Model S的安全技术

电池组是一个坚固的高强度的整体，并作为车身的一部分而存在，这使得特斯拉Model S有较高的车身扭转刚度及较低的重心，如图5-6所示。电池采用的是水冷冷却，保持电池工作在恒定温度。在车辆受到碰撞的时候，电池的外部结构保护电芯免受冲击并自动切断电源。电池组坚固的外壳也增加了车厢的强度，减少了碰撞时车厢的变形，从而保护了乘客。
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图5-6　高强度的Model S电池组



Model S的车身主要采用铝合金打造，重量较轻，如图5-7所示。通过各种铝型材、冲压件、铸造件的合理组合，使得Model S的承载式车身同时具备极好的乘客保护性能以及车辆操控性能。由于Model S并没有使用传统的燃油发动机，所以车前的溃缩吸能区能够最大限度地优化。Model S的大梁采用的是双8边型导轨设计，能极好地吸收冲击能量。而部分关键区域的高强度钢应用也提高了乘客的安全保障度。
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图5-7　Model S的车身



5.3.2　腾势电动车

DENZA（腾势）是比亚迪与戴姆勒双方合资共同打造的中国首个专注于新能源汽车的品牌。DENZA源自中文名“腾势”的音译，为“腾势而起，电动未来”之意，如图5-8所示。
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图5-8　DENZA（腾势）电动汽车车型



DENZA（腾势）电动汽车搭载磷酸锂铁（LFP）电池，如图5-9所示。电池组由坚固的铝结构框架保护，并安装在车身下面，整个车体中最为安全的部位，保证了长时间续航下的电池安全。此外，DENZA（腾势）的智能电流管理系统持续监测电池与动力系统之间的能量流，确保一旦发生事故，电池将自动断开，并在临界状态下快速放电至安全电压。作为电动汽车安全技术领域的领导者，深圳比亚迪戴姆勒新技术有限公司与中国官方安全认证机构中国汽车技术研究中心（CATARTC）紧密合作，共同为中国制定了一个电动汽车安全标准。
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图5-9　DENZA（腾势）电动搭载的磷酸锂铁（LFP）电池



DENZA（腾势）搭载的最大功率达86kW的纯电动机，如图5-10所示。DENZA（腾势）0～50km加速仅需4.3s，车辆最高时速可达150km/h，最大扭矩可达290N•m。另外，47.5kWh时的超大电池容量，德系悬挂调校，以及长达300km的续航里程，将为消费者带来极大的驾驶乐趣和舒适享受。考虑到中国消费者每天的平均驾驶里程在50至80km之内，驾驶DENZA（腾势）每周只需充电两次。也就是说，DENZA（腾势）电动汽车每行驶100km的成本不到人民币20元。
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图5-10　DENZA（腾势）电动汽车的电机



DENZA（腾势）电动汽车的智能电流管理系统持续监测电池与动力系统之间的能量流，确保一旦发生事故，电池将自动断开，并在临界状态下快速放电至安全电压。


习题



一、填空题


1.纯电动汽车的动力源只能来自于_____，而纯电动汽车的英文缩写是_____。

2.纯电动汽车的主要结构由_____、_____、车身以及各种辅助装置等部分组成。其中核心的电力驱动控制系统按工作原理划分为：_____、_____和_____三大部分。

3._____汽车是戴姆勒与比亚迪合资共同打造的一款纯电动汽车，其续航里程是_____。

4.特斯拉Model S车型于_____年上市，其电源采用的是与笔记本相同的_____。

5.车载电源模块主要由_____、_____和_____三部分组成。

6.纯电动汽车有着悠久的历史，但一直仅限于某些特定范围内应用，市场较小。主要原因是由于各种类别的蓄电池，普遍存在_____、_____、_____、_____等严重缺点。

7.纯电动汽车电池通过_____向电动机供电，在电动机中电能转化为机械能动力并传给_____，最后传给驱动车轮，从而使汽车行驶。


二、选择题


1.下列几款车型中，不是纯电动汽车的是_____。

A.比亚迪E6　　　B.腾势汽车

C.特斯拉Model S　　　D.比亚迪秦

2.下列几项中，不是纯电动汽车优点的是_____。

A.零排放　　　　B.噪音小

C.能源利用率高　　　D.价格低

3.BEV指_____。

A.纯电动汽车　　　B.混合动力电动汽车

C.燃料电池电动汽车　　　D.都不是









第6章　混合动力电动汽车




6.1　混合动力电动汽车的概念及分类



6.1.1　混合动力电动汽车的概念

混合动力电动汽车是指能够至少从下述两类车载储存的能量中获得动力的汽车：一为可消耗的燃料；二为可再充电能/能量储存装置。具体包括油电混合、气电混合和电电混合等类型混合动力电动汽车，如图6-1所示。
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图6-1　混合动力电动汽车



6.1.2　混合动力电动汽车的分类

1.根据内燃机和电动机的能量流动及连接关系分类

混合动力电动汽车根据内燃机和电动机的能量流动及两者在结构上的连接关系，可分为串联式（Series Hybrid Electric Vehicle，SHEV）、并联式（Parallel Hybrid Electric Vehicle，PHEV）和混联式（Complex Hybrid Electric Vehicle，CHEV）三种类型。

2.根据混合程度分类

在混合动力系统中，根据电动汽车电动机的输出功率在整个系统输出功率中所占比重（即混合度），可以分为以下五类：弱混合动力（也称微混合动力）、轻度混合动力、中度混合动力、重度混合动力（也称全混合动力、强混合动力）和插电式混合动力（Plug in Hybrid）。混合度不同，功能要求也有差别。不同混合度类型及功能要求见表6-1。

表6-1　不同混合度类型及功能要求




	类　型
	功能要求



	弱混合动力
	发动机自动起停



	轻度混合动力
	发动机自动起停＋回馈制动



	中度混合动力
	发动机自动起停＋回馈制动＋电动辅助



	重度混合动力
	发动机自动起停＋回馈制动＋电动辅助＋纯电驱动



	插电式混合动力
	发动机自动起停＋回馈制动＋电动辅助＋纯电驱动＋电网充电






这一分类方法，主要针对并联式混合动力电动汽车。为了更好地区分并联式混合动力电动汽车的混合程度，引入混合度的概念。混合度指的是电系统功率占动力源总功率的百分比。

（1）弱混合（弱混）动力系统

这种混合动力系统对传统发动机的起动机进行了改造，形成由带传动的发电起动一体式电机（BSG）。该电机用来控制发动机快速起停，因此可以取消发动机的怠速过程，降低了油耗和排放。弱混合动力系统搭载的电机功率比较小，仅靠电机无法使车辆起步，起步过程仍需要发动机介入，是一种初级的混合动力系统。在弱混合动力系统里，电机的电压通常有两种：12V和42V，其中42V主要用于柴油混合动力系统。在城市循环工况下节油率一般为5%～10%。

（2）轻度混合（轻混）动力系统

该混合动力系统采用了集成起动电机（ISG）。与弱混合动力系统相比，轻混动力系统除了能够实现用电机控制发动机的起停外，还能够在电动汽车制动和下坡工况下，实现对部分能量进行回收；在行驶过程中，发动机的动力可以在车轮的驱动需求和发电机发电需求之间进行调节。轻混合动力系统的混合度一般在20%以下，代表车型是通用汽车公司的混合动力皮卡车。

（3）中度混合（中混）动力系统

该混合动力系统同样采用了ISG系统。与轻度混合动力系统不同之处在于，中混动力系统采用的是高压电机，在汽车加速或者大负荷工况时，电动机能够辅助发动机驱动车辆，补充发动机本身动力输出的不足，提高整车性能。这种系统的混合程度较高，可以达到30%左右，在城市循环工况下节油率可以达到20%～30%，目前技术比较成熟，应用广泛。本田汽车公司旗下的Insight、Accord和Civic混合动力汽车都属于这类系统。

（4）重度混合（重混）动力系统

重度混合动力系统采用了272～650V的高压电机，混合度可以达到50%以上，在城市循环工况下节油率可以达到30%～50%。其特点是动力系统以发动机为基础动力，动力电池为辅助动力。采用的电机功率更为强大，完全可以满足车辆在起步和低速时的动力要求。因此重度混合车型无论是在起步还是低速行驶状态下都不需要起动发动机，依靠电机可以完全胜任，在低速时就像一款纯电动汽车。在急加速和爬坡运行工况下车辆需要较大的驱动力时，电机和发动机同时对车辆提供动力。随着电机、电池技术的进步，重度混合动力系统逐渐成为混合动力技术的主要发展方向。丰田普锐斯混合动力汽车采用的就是重度混合动力系统。

（5）插电式混合动力系统

插电式混合动力汽车（Plug-in Hybrid Electric Vehicle，PHEV）是可以利用电网对动力电池充电的混合动力汽车，可以使用纯电模式驱动车辆行驶，且纯电动行驶里程较长；电能不足时，车辆仍然可以以重度混合模式行驶。一般插电式混合动力轿车都有车载充电机，可以使用家用电源为电池充电；而插电式混合动力公交车由于行驶路线固定，通常利用外接充电机充电。插电式混合动力系统的电机功率比纯电动汽车的稍小，动力电池的容量介于重混系统和纯电动车辆之间。由于具有利用夜间用电低谷对动力电池充电、降低排放等优势，插电式混合动力汽车已成为主流发展方向之一。











6.2　串联式混合动力电动汽车（SHEV）






6.2.1　串联式混合动力电动汽车的组成

串联式混合动力系统最接近于纯电动系统。发动机在系统中仅用于推动发电机发电而不直接驱动汽车。

串联式混合动力电动汽车串联式动力由发动机、发电机和电动机三部分动力总成组成，它们之间用串联的方式组成动力单元系统（见图6-2至图6-4）。
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图6-2　串联式混合动力电动汽车基本结构



负荷小时由电池驱动电动机带动车轮转动，负荷大时则由发动机带动发电机发电驱动电动机。当电动车处于如启动、加速、爬坡的工况时，发动机—电动机组和电池组共同向电动机提供电能；当电动车处于低速、滑行、怠速的工况时，则由电池组驱动电动机，由发动机—发电机组向电池组充电。这种串联式电动车不管在什么工况下，最终都要由电动机来驱动车轮。
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图6-3　串联式混合动力电动汽车动力传动系的组成



[image: ]
图6-4　串联式混合动力电动汽车结构



串联式混合动力系统适用于市内常见的频繁起步、加速和低速运行工况，可以使发动机在最佳工况点附近稳定运转：它通过调整电池和电动机的输出来达到调整车速的目的，从而使复杂工况下系统的性能有所提高。在电池SOC较高时还可以关闭原动机（发动机），只利用电池进行功率输出，使发动机避免了怠速和低速运行工况，提高了发动机的效率，减少了有害物排放。但是串联式结构的燃油经济性还有待提高。这是因为虽然发动机的工况得到改善，但是发动机做的功通过发电机、电池、控制器和电动机，在电能与机械能的转化过程中有效率损失，所以整个驱动系统虽排放较低，而效率没有根本性的提高。这种系统主要用于城市大客车，在轿车中很少见。

串联式混合动力电动汽车具有如下特点：

（1）车载能量源环节的混合。

（2）单一的动力装置。

（3）车载能量源由两个以上的能量联合组成。

6.2.2　串联式混合动力电功汽车的工作模式

串联式混合动力系统主要应用于城市公交车，节油率可以达到20%左右。该系统可以实现以下工作模式：

（1）纯电驱动模式：发动机关闭，车辆驱动能量完全来自动力电池，该模式主要用于车辆低速行驶和倒车工况。

（2）纯发动机驱动模式：车辆驱动能量来自发动机，经发电机、电机控制器、电动机进行能量转换后驱动车辆。混合动力电动汽车动力电池既不提供能量也不接受能量，该模式主要用于车辆中速和高速行驶工况。

（3）混合驱动模式：车辆驱动能量同时来自发动机和动力电池，发电机发出的电能和电池提供的电能由电机控制器实现耦合，共同输送给电动机，该模式主要用于车辆加速和爬坡行驶工况。

（4）发动机驱动和电池充电模式：来自发动机的机械能由发电机转化成电能后，由电机控制器分配能量，一部分输送给电动机用于驱动车辆，另一部分给动力电池充电，该模式主要用于车辆低负荷行驶且电池SOC较低的工况。

（5）回馈制动模式：发动机关闭，电动机以发电形式工作，把来自车轮的动能转化为电能，通过电机控制器给动力电池充电，该模式主要用于车辆制动和下坡工况。

（6）电池充电模式：电动机不接受能量，由发电机把来自发动机的机械能转化为电能，通过电机控制器给动力电池充电，该模式主要用于车辆静止且电池SOC较低的工况。

6.2.3　串联式混合动力电动汽车的动力耦合装置

动力耦合装置是混合动力电动汽车实施两条或多条独立动力传动系，联合输出动力的所有部件的统称。具体到串联式混合动力电动汽车为电电耦合装置（见图6-5）。发动机—发电机组输出的直流电与动力电池组输出的直流电经过电电耦合装置的调整后，共同向电机控制器提供电能。
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图6-5　串联式混合动力电动汽车电电耦合方案



6.2.4　串联式混合动力电动汽车的特点

1.串联式混合动力电动汽车的优点

（1）串联式混合动力电动汽车以动力电池组为基本能源来驱动。串联式混合动力电动汽车在城市行驶时，关闭发动机，只用电池组电力驱动汽车，实现“零污染”状态下的行驶。发动机—发电机组所发出的电能向动力电池组充电，用于补充动力电池组的电能或直接供给驱动电动机，延长串联式混合动力电动汽车的续驶里程。

（2）串联式电动汽车的发动机—发电机组的发动机能够保持在稳定、高效、低污染的状态下运转，将有害排放气体控制在最低范围。还可采用燃气轮机转发动机等其他类型的发动机作为发动机，进一步降低燃料消耗和排放废气中的有害气体。

（3）串联式混合动力电动汽车可采用电动机集中驱动系统或轮毂驱动系统，还可以采用前轮驱动、后轮驱动或四轮驱动等多种驱动形式。

（4）串联式混合动力电动汽车只有驱动电动机的电力驱动系统，其特点更加趋近于纯电动汽车。从总体结构上来看，比较简单，易于控制，三大动力总成之间没有机械联系，在电动汽车上布置起来有较大的自由度，可以独立地布置。

2.串联式混合动力电动汽车的缺点

（1）在串联式混合动力电动汽车上，驱动电动机的功率必须能够克服串联式混合动力电动汽车在行驶中的最大阻力，驱动电动机的功率要求较大，外形尺寸较大，质量也比较重，由于不是经常在满负荷状态下运转，因此效率较低。这种电动汽车要求动力电池组的容量要大。同时还需要装置一个较大功率的发动机—发电机组（一般发动机—发电机的功率接近和等于驱动电动机的功率），加上庞大的动力电池组，外形尺寸较大，质量也较重，在中小型串联式混合动力电动汽车布置有一定的困难，所以串联式混合动力电动汽车驱动系统较适合在大型客车上采用。

（2）发动机—发电机驱动电动机系统中的热能—电能—机械能转换的过程，能量损失较大，在动力电池组的充、放电的过程中也存在能量损耗，能量转换总的综合效率要比内燃机汽车低。

（3）发动机—发电机与动力电池组之间的搭配要求较严格，要根据动力电池SOC的变化，自动起动或关闭发动机—发电机，以避免动力电池组放电，这就需要更大的电池容量。











6.3　并联式混合动力电动汽车（PHEV）






6.3.1　并联式混合动力电动汽车的组成

并联式混合动力汽车驱动系统中装载电动机/发电机，根据制动或驱动需求，发动机随着运转状况改变转速和输出功率。

制动时，电动机/发电机处在发电机模式，电池回收电力。启动、加速时，作为电动机提供驱动转矩。
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图6-6　并联式混合动力电动汽车基本结构



并联式混合动力电动汽车具有如下特点：

（1）机械动能的混合。

（2）具有两个或多个动力装置。

（3）每一个动力装置都有自己单独的车载能量源。
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图6-7　并联式混合动力电动汽车动力传动系组成



6.3.2　并联式混合动力电动汽车的工作模式

依据发动机、电动机—发电机的工作状态以及动力电池组的充放电状态，并联混合动力电动汽车具有纯电动机驱动、再生制动充电、混合动力驱动、强制补充充电、纯发动机驱动、停车补充充电6种工作模式。

[image: ]
图6-8　并联式混合动力电动汽车结构



（1）当动力电池组具有较高的电量且动力电池组输出功率满足整车行驶功率需求或整车需求功率较小时，为避免发动机工作于低负荷和低效率区，并联混合动力电动汽车以纯电动机驱动模式工作，此时发动机处于关机状态。

（2）当汽车以纯电动机驱动行驶时，若汽车减速制动，电动机—发电机工作于再生制动状态，汽车制动能量通过再生发电回收到动力电池组中，即工作于再生制动充电模式。

（3）当汽车加速或爬坡需要更大的功率输出时，发动机起动工作，并同电动机—起输出机械功率，经机电耦合装置后联合驱动汽车行驶，实施混合动力驱动工作模式。

（4）当动力电池组的电量不足且发动机输出功率在驱动汽车的同时有富裕时，电动机—发电机工作于发电模式，实施动力电池组强制补充充电工作模式。

（5）当动力电池组的电量在目标范围内，且发动机输出功率满足汽车行驶功率需求时，为提高并联混合动力系统的能量利用效率，采用纯发动机驱动工作模式，此时发动机输出功率与汽车行驶功率需求相等。

（6）若动力电池组的电量过低，为保证整车行驶的综合性能，需要对动力电池组进行停车补充充电，此时发动机输出的电功率全部用于为动力电池组进行补充充电，电动机—发电机工作于发电模式。

6.3.3　并联式混合动力电动汽车的动力耦合装置

动力耦合装置具体到并联混合动力电动汽车为机电耦合装置。在并联式混合动力电动汽车中，机电耦合装置负责将混合动力电动汽车的多个动力装置的输出机械动力组合在一起，实现各机械动力间合理的分配并传给驱动桥，实现各种工作模式，在并联式混合动力电动汽车开发中处于重要地位。

混合动力电动汽车机电耦合装置应具有以下4个功能：

（1）动力合成功能

将来自不同动力装置的机械动力进行动力的合成，实现混合动力驱动工作模式。

（2）动力输出不干涉功能

机电耦合装置应保证来自不同动力装置的机械动力单独地输出或让多个动力装置共同输出以驱动汽车行驶，彼此之间不发生运动干涉，不影响传动效率。

（3）动力分解与能量回馈功能

机电耦合装置应允许将发动机动力的全部或一部分传递给电机，电机以发电模式工作，为动力电池组充电，还可以在整车制动时，实施再生制动，回收制动能量。

（4）辅助功能

机电耦合装置最好能充分发挥电机低速大转矩的特点来实现整车起步，利用电机的反转来实现倒车，从而取消倒挡机构。

从机电耦合装置实现动力耦合的机理出发，具体可分为转矩耦合、转速耦合和功率耦合三大类。

1.转矩耦合装置

转矩耦合系统的输出转速与发动机及电机转速之间成固定比例关系，而系统的输出转矩是发动机和电动汽车电机转矩的线性组合。
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式中：T、T
e

 、T
m

 分别为机电耦合装置的总输出转矩、发动机输出转矩、电动机输出转矩；n、n
e

 、n
m

 分别为机电耦合装置、发电机和电动机的工作转速，i
e

 、i
m

 分别为发动机、电动机与机电耦合装置之间的机械传动比；η
e

 、η
m

 别为发动机、电动机与机电耦合装置之间的机械传动效率。从公式可以看出，总输出转矩为两个动力装置输出机械转矩的叠加，而工作转速之间为比例关系。

转矩耦合方式可以通过齿轮耦合、磁场耦合、链或带耦合等多种方式实现，如东风公司EQ7200 HEV车型是基于机械式自动变速器（AMT）的耦合系统，日本五十铃公司小型混合动力载货车ELF是基于动力输出轴的耦合系统，福特汽车公司开发了基于主减速器的动力耦合系统。利用电机进行动力耦合也是目前采用较多的动力耦合方式，即利用电机磁场实现动力耦合，最为典型的是本田Insight混合动力汽车的IMA系统、长安汽车公司的ISG系统等（见图6-9至图6-12）。
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图6-9　本田IMA混合动力系统
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图6-10　长安ISG混合动力系统
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图6-11　沃尔沃I-SAM混合动力系统
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图6-12　美国伊顿混合动力系统



转矩耦合方式的特点是发动机的转矩可控，而发动机转速不可控。通过控制电机转矩的大小来调节发动机转矩，使发动机工作在最佳油耗曲线附近。转矩耦合方式结构简单，传动效率高，而且无须专门设计耦合机构，便于在原车基础上改装。有传动系耦合和同轴电机耦合两大类（见图6-13）。

传动系耦合是并联式混合动力电动汽车较普遍采用的一种耦合方式，一般采用固定速比齿轮传动实现转矩耦合。

同轴电机耦合也即单轴耦合并联式混合动力系统，发动机输出轴与电机的输出轴同轴。
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图6-13　典型的转矩耦合装置



2.转速耦合装置

转速耦合系统的输出转矩与发动机和电机转矩成固定比例关系，系统的输出转速是发动机和电机转速的线性组合，其特点是发动机的转矩不可控，发动机的转速可以通过对电机的转速调整而得到控制。
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式中：T、T
e

 、T
m

 分别为机电耦合装置的总输出转矩、发动机输出转矩、电动机输出转矩；n、n
e

 、n
m

 分别为机电耦合装置、发电机和电动机的工作转速，i
e

 、i
m

 分别为发动机、电动机与机电耦合装置之间的机械传动比；η
e

 、ηm
 分别为发动机、电动机与机电耦合装置之间的机械传动效率。从公式可以看出，输出转速为两个动力装置工作转速的叠加，而输出机械转矩之间为比例关系。

在行驶过程中采用转速耦合方式的混合动力汽车，可以通过调整电机转速来调节发动机转速，使发动机在最佳油耗曲线附近工作。即使在发动机的工作点不变的情况下，通过连续调整电动汽车电机转速，也可以使车速连续变化，因此采用转速耦合方式的混合动力汽车不需无级变速器便可以实现整车的无级变速。

典型的转速耦合装置有行星排耦合和定子浮动式电机耦合（见图6-14）。行星排是混合动力汽车机电耦合装置中经常使用的机构，按照形式不同又可分为单行星排、双行星排和多行星排。
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图6-14　典型的转速耦合装置



3.功率耦合装置

功率耦合装置兼顾了转速耦合和转矩耦合的特点，其输出转矩为两个动力装置输出转矩的线性和，其工作转速为两个动力装置工作转速的线性和。以上四个公式（式6-1至式6-4）都成立，故功率耦合方式的输出转矩与转速分别是发动机与电机的转矩和转速的线性和，因此发动机的转矩和转速都可控。

丰田普锐斯混合动力汽车采用的单/双行星排混合动力系统（见图6-15）、雷克萨斯RX400h混合动力汽车采用的双行星排混合动力系统（见图6-16）
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图6-15　丰田普锐斯混合动力系统



[image: ]
图6-16　通用双模混合动力系统
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图6-17　北京汽车集团的EVT混合动力系统



以及中国汽车技术研究中心开发的双行星排混合动力系统和双转子电机耦合系统（见图6-17），能同时满足转矩耦合条件和转速耦合条件，因此它们都属于功率耦合方式。在采用功率耦合方式的混合动力汽车中，发动机的转矩和转速都可以自由控制，而不受汽车工况的影响。因此，理论上可以通过调整电机的转速和转矩，使发动机始终处在最佳油耗点工作。但实际上，频繁调整发动机工作点也可能会使经济性有所下降，因此通常的做法是将发动机的工作点限定在经济区域内，缓慢调整发动机的工作点，使发动机工作相对稳定，经济性能提高。采用功率耦合方式的混合动力电动汽车理论上不需要离合器和变速器，而且可实现无级变速。与前两种耦合系统相比，功率耦合方式无论是对发动机工作点的优化，还是在整车变速方面，都更具优越性。

功率耦合系统均集成了至少一种转矩耦合装置、一套转速耦合装置，具有至少两个电动机—发电机。典型的功率耦合装置如图6-18所示。
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图6-18　典型的功率耦合装置



6.3.4　并联式混合动力电动汽车的特点

1.并联式混合动力电动汽车的优点

（1）并联式混合动力电动汽车只有发电机和电动/发动机（或驱动电动机）两个动力组成。并联式混合动力电动汽车的两大动力总成（发动机和电动/发电机或发动机和驱动电动机）本身的功率可以等于50%～100%的车辆驱动功率，比串联式混合动力电动汽车的三个动力总成的功率、质量和体积要小很多。

（2）发动机驱动模式是并联式混合动力电动汽车的基本驱动模式，从发动机到车轮之间的动力传递过程中，除摩擦损耗外，没有机械能—电能—机械能的转换过程，能量转换总的综合效率要比串联式混合动力电动汽车高。由于在车辆需要最大的输出功率时，电动/发电机（或驱动电动机）可给发动机提供额外的辅助动力，因此并联式混合动力电动汽车的发动机可以选择功率较小的发动机，燃料经济性比串联式混合动力电动汽车要高。

（3）电动/发动机是并联式混合动力电动汽车的辅助动力，电动/发动机（或驱动电动机）的功率根据多能源动力总成匹配的要求，可以选择较小功率的发动机，与此相对应，电动/发动机（或驱动电动机）的质量和体积较小，与它们配套的动力电池组的容量也较小，使整车整备质量大大降低。

（4）发动机用电动/发电机作为起动机、飞轮的辅助动力装置。电动/发电机可以带动发电机起动在发动机运转时起平衡作用，消除发动机的振动，调节发动机输出功率，使发动机基本稳定在高效率、低污染的状态下运转。发动机带动电动/发电机发电，所发出的电能向动力电池组充电，用于补充动力电池组的电能，延长续驶里程。

2.并联式混合动力电动汽车的缺点

（1）发动机驱动模式是并联式混合动力电动汽车的基本驱动模式，需要配备与内燃机汽车相同的传动系统，在总布置上基本与内燃机汽车相同，动力性能接近于内燃机汽车。发动机的工况会受到并联式混合动力电动汽车行驶工况的影响，发动机有害气体排放高于串联式混合动力电动汽车。

（2）发动机驱动模式需要装置离合器、变速器、传动轴和驱动器等传动总成，另外还有电动/发电机（驱动电动机）、动力电池组，以及动力组合器等装置，因此并联式混合动力电动汽车的多能源动力系统结构复杂，布置和控制困难。











6.4　混联式混合动力电动汽车（CHEV）






6.4.1　混联式混合动力电动汽车的组成

在实际应用中，混合动力电动汽车动力传动系并非单纯是简单的串联式结构或并联式结构，而是由串联式结构和并联式结构复合组成的串并联综合式结构，即混联式结构（见图6-19）。

混联式混合驱动方式具有发电机和电动机。与同样具有发电机和电动机的串联式混合动力汽车不同，发动机与车轮通过机械结构连接到一起。尽管电动机的设计容量较小，但是在小功率时可作为纯电动汽车运转，能实现多种驱动方式。
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图6-19　混联式混合动力电动汽车基本结构
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图6-20　混联式混合动力电动汽车动力传动系



混联式混合动力电动汽车动力传动系中具有两个电机系统（见图6-20），即发电机和电机驱动系统，兼备了串联混合动力车载能量源的混合以及并联混合动力机械动能的混合。在实际应用中，可分为开关式和功率分流式两种类型（见图6-21和图6-22）。
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图6-21　开关式混合动力电动汽车动力传动系
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图6-22　功率分流式混合动力电动汽车动力传动系



对于开关式混合动力电动汽车，离合器起到了串联结构和并联结构的切换作用：

（1）离合器打开，该传动系即为串联式结构；

（2）离合器接合且发电机不工作，该传动系即为并联式结构；

（3）离合器接合且发电机工作于发电模式，该传动系即为混联式结构。

功率分流式混合动力电动汽车利用行星轮系功率分流，发动机、发电机和驱动轴分别与行星轮系的3个轴相连。正常工作时，发动机的输出动力自动分流为两部分：一部分直接输出到驱动轴，与电机驱动系统输出的动力联合组成并联式结构；一部分输出到发电机，发电机发出的电能与动力电池组组成串联式结构。
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图6-23　功率分流式混合动力电动汽车结构



6.4.2　混联式混合动力汽车的工作模式

功率分流式混合功力电动汽车结构如图6-23所示。

依据发动机、电动机—发电机的工作状态以及动力电池组的充放电状态，混联式混合动力电动汽车具有纯电动机驱动、再生制动充电、纯发动机驱动、混合动力驱动、强制补充充电5种工作模式。

（1）当动力电池组具有较高的电量且动力电池组输出功率满足整车行驶功率需求或整车需求功率较小时，为避免发动机工作于低负荷和低效率区，混联式混合动力电动汽车以纯电动机驱动模式工作，此时发动机处于关机状态。

（2）当汽车以纯电动机驱动行驶时，若汽车减速制动，电动机—发电机工作于再生制动状态，汽车制动能量通过再生发电回收到动力电池组中，即工作于再生制动充电模式。

（3）当汽车需求功率增加或动力电池组电量偏低时，发动机起动工作，若发动机输出功率满足汽车行驶功率且动力电池组不需要充电时，采用纯发动机驱动工作模式。此时动力电池组既不充电也不放电，发动机输出的功率分两部分，一部分直接输出到驱动轮，一部分经过发电机、电动机转化后输出到驱动轮。

（4）当汽车加速或爬坡需要更大的功率输出时，整车以混合动力驱动模式工作，此时发动机工作，动力电池组放电，发动机输出的功率分两个部分，一部分直接输出到驱动轮，一部分经过发电机、电动机转化后输出到驱动轮。

（5）当动力电池组的电量不足且发动机输出功率在驱动汽车的同时有富裕时，实施动力电池组强制补充充电工作模式。此时，发动机工作，发动机输出的功率分三部分，一部分直接输出到驱动轮，一部分经过发电机、电动机转化后输出到驱动轮，一部分经过发电机后为动力电池组进行充电。

6.4.3　混联式混合动力电动汽车的特点

1.混联式混合动力电动汽车的优点

（1）混联式混合动力电动汽车是在并联式混合动力电动汽车的基础上，再增加电动/发电机或驱动电动机，因此混联式混合动力电动汽车是由三个动力总成组成，三个动力总成以50%～100%的功率驱动车辆，但比串联式混合动力电动汽车的三个动力总成的功率、质量和体积要小得多。混联式混合动力电动汽车可以有多种多样的驱动模式和混合驱动模式供选择，可以使混联式混合动力电动汽车的节能最佳，有害气体排放达到超低污染。

（2）发动机驱动模式是混联式混合动力电动汽车的基本驱动模式之一，从发动机到车轮之间动力传递过程中，除摩擦损耗外，没有机械能—电能—机械能的转换过程，能量转换的综合效率要比内燃机汽车高。驱动电动机驱动模式是混联式混合动力电动汽车的基本驱动模式之一，可以独立驱动车辆行驶，在车辆起步时，发挥电动机低速大转矩的特征，带动车辆起步，在城市实现“零污染”的行驶。

2.混联式混合动力电动汽车的缺点

（1）动力性更接近内燃机汽车。发动机工况受车辆行驶工况的影响，有害气体排放高于串联式混合动力电动汽车。

（2）需要配备两套驱动系统；发动机传动系统需要装置离合器、变速器、传动轴和驱动桥等传动总成，另外，还有电动机、减速器、动力电池组以及多能源动力组合或协调专用装置。因此，多能源动力系统结构复杂，总布置困难。

（3）多能源动力系统的工作模式有多种形式，只有依靠复杂的多能源动力总成控制系统，才能达到高经济性和“超低污染”。











6.5　典型车型介绍






1.三菱Canter轻卡

[image: ]
图6-24　三菱Canter轻卡外观



三菱公司的轻型卡车Canter是一种串联式的混合动力电动汽车（见图6-24和图6-25）。排量为1.8L的液化石油气在2000r/min的转速下的功率为20kW。铅酸电池组的工作电压为336V，可由发电机或回收制动能进行充电。车辆总重量6t、装载量3t。电动机方面，最高输出110kW（150马力），最大扭矩650Nm。电动机驱动最大的特点是起动后立马可以达到最大输出和最大扭矩，发挥最高的性能表现。车体框架两侧配置4个锂离子电池，容量48.4kW。在充满电的情况下，一天能行驶100km以上。在230V电压环境下电池充电只需7小时，如果利用快速充电系统则只需要1小时。
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图6-25　三菱Canter布局



驱动系统中发电机在选定的最佳工况区域内以开关的模式参与驱动，采用以电池组的充电状态SOC作为控制信号：当电池组的SOC高于55%，发动机停机，由电池组向电动机提供电能，此时零排放；当电池组的SOC低于40%时，发电机组开始向电池组充电，此时为混合动力；当电池再次达到55%时，又进入纯电动模式。

2.雪佛兰Volt（沃蓝达）

雪佛兰Volt是通用公司研发的一款增程式混合动力电动汽车（见图6-26）。在动力系统方面由一台1.4L的阿特金森发动机（发动机仅作为增程使用）、一台发电机（可转换成电动机）、一台电动机三个单元组成，它们通过一组行星齿轮组与三个电控离合器连接（见图6-27）。通过离合器的控制可以完成四种驱动模式的转换，这四种工作模式在纯电动与纯燃油模式各有两种，它们分别为：纯电动低速单一电动机行驶模式、纯电动高速双电动机行驶模式、纯燃油低速单一电动机行驶模式、纯燃油高速双电动机行驶模式。一次性充满电仅需6.5个小时。
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图6-26　雪佛兰Volt
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图6-27　雪佛兰Volt布局



在2015年北美车展上，通用雪佛兰正式发布了新一代沃蓝达（见图6-28），相比前代车型，新车在设计上更回归了主流，同时动力系统也做了提升。在动力方面，新沃蓝达搭载全新的Voltec动力系统，这套动力系统由一套18.4kWh的锂电池组、一台1.5L直列四缸发动机及一台电动机组成。1.5L汽油发动机最大功率75kW，电动机的输出功率达到111kW，峰值扭矩398N•m。在纯电动的模式下，新沃蓝达最高时速可达到157km/h，续航里程80km。在满箱油的工况下，新沃蓝达的续航里程可达到676km。新车的动力总成的重量减轻了45kg，效率提升了12%。当汽油发动机和马达共同工作时，新车的0～100km加速时间8.4s。当电池电量耗尽后，新车可以选择通过120V或240V的外接电源进行充电，前者一次充满电时间为13小时，后者为4.5小时。在新车的后备箱盖板下方也标配了120V便携式充电插头。
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图6-28　新一代雪佛兰Volt



3.本田Insight（音赛特）

1999年，本田发布了第一代Insight（代号：ZE1）（见图6-29），新车由1997年的东京车展上的概念车J-VX演变而来。新车外形设计上为了追求更低的风阻系数，运用了极其夸张的流体线条，夸张到即便是现在看来也还是相当的前卫、超前。
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图6-29　第一代Insight



第一代Insight推出以后，在北美市场成功、迅速地夺下了普锐斯的混动车型销售冠军的头衔，但是锐不可当的势头没能持续多久，随着逆水行舟的市场竞争，普锐斯不断地升级，Insight最终不敌普锐斯，并于2006年停产。2009年，本田将Insight推陈致新，推出第二代全新的Insight（见图6-30），新车改用了五门掀背设计。
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图6-30　第二代Insight



在2012年广州车展中亮相的是全新Insight（见图6-31），这款进口车型将在东风本田渠道下销售，售价20.98万元。动力系统方面，Insight还是采用本田IMA（Integrated Motor Assist）系统，1.3升i-VTEC引擎，最大功率65kW，最大扭矩121Nm；匹配的是一组功率只有10kW、但扭矩却有78Nm的镍氢电池组。在车身尺寸方面，它的长、宽、高分别为4390、1695、1435mm，轴距为2550mm。
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图6-31　全新Insight



IMA系统由4个主要部件构成，即发动机、电机、CVT变速箱以及IPU智能动力单元（见图6-32）。电动机取代了传统的飞轮用于保持曲轴的运转惯性。整套系统的结构非常紧凑，和传统汽车相比仅是IPU模块占用了额外的空间。IMA系统中的发动机和传统车型中的发动机并没有太大区别，只是在调校上更偏向于节省燃料。

IMA系统的电机安装在发动机与变速箱之间，由于电机较薄且结构紧凑，行内人俗称“薄片电机”。这样的电机只能起到辅助的作用。
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图6-32　IMA混合动力系统



IMA系统的工作过程包括起步加速、急加速、低速巡航、轻加速和高速巡航、减速以及停车。

（1）起步加速时，发动机以低速配气正时状态运转，同时电机提供辅助动力，以实现快速加速性能，同时达到节油的目的。

（2）急加速时，发动机以高速配气正时状态运转，此时电池给电机供电，电机与发动机共同驱动车辆，提高整车的加速性能。

（3）低速巡航时，发动机的四个气缸的进排气阀全部关闭，发动机停止工作，车辆以纯电动方式驱动车辆。

（4）轻加速和高速巡航时，发动机以低速配气正时状态运转，此时发动机工作效率较高，单独驱动车辆，电动机不工作。

（5）减速或制动时，发动机关闭，电机此时以发电机方式工作，将机械能最大限度地转化为电能，储存到电池包中。车辆制动时，制动踏板传感器给IPU一个信号，计算机控制制动系统，使机械制动和电机能量回馈之间制动力协调，以得到最大限度的能量回馈。

（6）车辆停止时，发动机自动关闭，减少燃料损失和排放。当制动踏板松开时，发动机自动启动。

4.丰田Prius（普锐斯）

丰田全新普锐斯（见图6-33）采用带降速齿轮的新一代油电混合动力系统（THS-Ⅱ），90%皆为全新研发，搭载了新款1.8L发动机，更采用了诸多新型部件，并对原有部件进行了小型化、轻量化的优化设计。
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图6-33　丰田全新Prius



丰田THS系统是典型的混联式混合动力系统，至今已发展到第二代。THS是“Toyota Hybrid System”的缩写，最早被用于1997年10月发布的第一代普锐斯（Puris）上。THS-Ⅱ系统主要部件有汽油发动机、永磁交流同步电机、发电机、高性能金属氢化物电池盒以及功率控制单元。最新的第三代普锐斯和凯美瑞尊瑞采用的就是THS-Ⅱ混合动力系统。

采用THS-Ⅱ系统的第三代普锐斯使用的发动机是1.8L的5ZR-FXE发动机，而2012款凯美瑞尊瑞采用的是2.5L的4AR-FXE发动机。上面提到的这两款发动机均采用了能效相对较高的阿特金森循环。

THS-Ⅱ系统的关键也是最为复杂的部件就是由两台永磁同步电机及行星齿轮组成的动力分配系统。连变速箱也不需要了，发动机输出经过固定减速机构减速后直接驱动车轮。

[image: ]
图6-34　丰田全新Prius与2006款Prius对比



5.比亚迪秦

比亚迪秦是比亚迪股份有限公司自主研发的DM二代的高性能三厢轿车（见图6-35）。自从与德国戴姆勒合资后，比亚迪的造车工艺大幅提升。
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图6-35　比亚迪秦



在2012年的北京车展上，比亚迪汽车首发了秦。相比第一代来说，秦的外观不再使用比亚迪现有车型，而是全新设计。前部采用梯形大嘴式进气格栅，两侧的流体性大灯非常犀利。2013年上海车展上，比亚迪秦的量产版本正式亮相。混合动力模式下0～100km/h加速时间仅为5.9s，最高时速可达185km/h，百公里综合油耗仅2L，在纯电状态下可连续驶70km，满足日常代步需求。秦依旧采用并联模式，即系统可以以纯电动或汽油+电动模式进行驱动。

6.比亚迪唐

比亚迪唐（见图6-36）搭载比亚迪新一代铁电池，电压更高、功率更大，0～100km/h加速时间仅4.9s。唐采用超级全时电四驱科技，前后各搭载电机，淘汰传统车型的传动轴结构，前后轴动力分配更灵活，并且支持四种驾驶模式，实现纯电动续航里程高达80km，百公里油耗2L以内。
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图6-36　比亚迪唐



7.全新奔驰C350插电混动版

新一代奔驰C350插电混动版车型（见图6-37）于2015年北美车展首发亮相，其传动系统配合7速自动变速器，百公里综合油耗降至2.1L。C350插电式混合动力车是奔驰继S500插电式混合动力之后的第二款新能源车，未来几年内，奔驰还将有八款新能源车陆续登场。

C350插电式混合动力版外观内饰与普通动力车型无太大差别，动力上则采用油电混动系统，由一台2.0L直列四缸汽油发动机和电动机组成。这台2.0L直列四缸发动机最大输出功率155千瓦，最大扭矩349N•m，与之匹配的电动机输出功率60kW，输出扭矩340N•m。二者协同输出最大功率205kW，最大扭矩599N•m。C350插电式混合动力车型所采用的变速箱为7G-TRONIC七速自动变速箱。性能方面，C350插电式混合动力车型百公里加速时间为5.9s，极速为250km/h。Wagon版车型百公里加速时间为6.2s，极速246km/h。为电动机提供动力的电池组为6.2kW•h的锂离子电池组，整套电池组位于行李箱内部，这也使得C350插电式混合动力版车型的行李箱容积缩小了15L，三厢版车型的行李箱容积为335L，旅行版车型为350L。整套电池组重量为100kg，在240V/16A的电源下一次充电时间为1小时45分钟，240V/13A的电源下一次充电时间为2小时。在纯电动模式下，奔驰C350插电式混合动力版车型的续航里程为31km。在混合动力模式下，新车的百公里油耗为2.1L。
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图6-37　全新奔驰C350插电混动版



8.沃尔沃V60 D5 Twin Engine

V60 D5 Twin Engine插电式混合动力车是以现款V60 Plug-in为基础打造的（见图6-38）。V60 D5 Twin Engine在动力上与V60 Plug-in有着不同取向，采用D5直列五缸柴油引擎和配有11.2kWh锂电池的电动机，使得V60 D5 Twin Engine拥有170kW的最大马力。
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图6-38　沃尔沃V60 D5 Twin Engine



混合动力电动汽车近年来的发展速度明显高于纯电动汽车。从技术的角度来看，混合动力电动汽车能够快速发展的原因主要有：

（1）不必添置投资巨大的地面充电设施，不必大规模改造现有设备，可满足日益严格的环保法规要求。

（2）混合动力电动汽车独有的技术创新是其快速发展的关键。混合动力电动汽车除了采用传统的内燃机汽车的新技术之外，如采用高效发动机，流线车身设计降低风阻，采用轻质车身材料、低滚动阻力轮胎等，还采用了如下独特技术：

①混合动力电动汽车通过部件工况的改善和效率的提高来实现整个系统性能的优化，它是基于系统结构概念上的创新，所以混合动力电动汽车被认为是体现系统最优化思想的杰作；

②混合动力电动汽车通过再生制动（在车辆减速或制动时，将其中一部分动能转化为其他形式能量的过程），减少能量损失。再生制动给作为储能动力源的蓄电池补充的能量，能使电动汽车一次充电后行驶里程增加10%～25%。例如丰田的Prius可以回收大约30%的能量，否则这部分能量将会因摩擦制动而以热的形式散失掉。

（3）混合动力电动汽车的成本略高于内燃机汽车，但大大低于纯电动汽车。混合动力电动汽车仍处于小批量生产阶段，一旦形成经济规模，仍有降低成本的空间。如果加上政策支持和在使用过程中的省油因素，必定会被消费者接受。

正是由于混合动力电动汽车有以上许多优点，以日本、美国为首的汽车业发达国家正在争相开发混合动力电动汽车，并努力使其市场化。


习题



一、填空题


1._____是由两种或两种以上的动力源，有电机驱动，从而推动汽车前进的一种新能源汽车。

2._____是用于把其他形式的能量转化为机械动能的装置，并直接作为传动系的输入。

3._____用于调节和传递动力装置输出的动力，使之与汽车行驶时驱动轮处要求的理想动力达到较好匹配的所有部件总称。

4.依据动力耦合方式的不同，并联混合动力汽车动力传动系有_____、_____、_____三种布置方案。

5._____是混合动力电动汽车实施两条或多条独立动力传动系，联合输出动力的所有部件的统称。

6.机电耦合装置应具有_____、_____、_____、_____等四个功能。

7.机电耦合装置从实现动力耦合的机理出发，具体可分为_____、_____和_____。

8.汽车动力传动系
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9.串联式混合动力电动汽车动力传动系
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10.并联式混合动力电动汽车动力传动系
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二、判断题


1.混合动力电动汽车具有油电混合、气电混合、电电混合等多种不同的形式。（　）

2.串联混合动力汽车是车载能量源环节的混合，具有两个或多个动力装置。（　）

3.雪佛兰沃蓝达是一款增程式电动汽车，其本质是一种混联式混合动力电动汽车。（　）

4.动力耦合装置具体到串联混合动力电动汽车为机电耦合装置，并联混合动力电动汽车为电电耦合装置。（　）

5.功率耦合装置兼顾了转速耦合和转矩耦合的特点，其输出转矩为两个动力装置输出转矩的线性和，其工作转速为两个动力装置工作转速的线性和。（　）


三、简答题


1.简述功率分流式混联混合动力电动汽车的特点，并填写空白方框。
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2.如图所示是哪种类型的混合动力电动汽车，它的工作模式有哪些？

[image: ]










第7章　燃料电池电动汽车




当今世界各国和各大汽车公司正在进行新一轮开发燃料电池电动汽车的竞争，开发和研制了多种形式和型号的燃料电池。21世纪燃料电池技术对世界的冲击影响，将类似于20世纪上半叶内燃机所起的作用。燃料电池是唯一同时兼备无污染、高效率、适用广、无噪声且能连续工作等特性的动力装置，将会在国防、汽车、通信和民用电力等多个领域发挥其重要的作用，被称为21世纪的绿色能源。全球汽车工业界都在积极推进燃料电池电动汽车的研发和应用，推进人类进入一个完善的新能源时代已成为一种不可阻挡的潮流。

7.1　燃料电池



燃料电池是在1839年由英国人格洛夫（Grove）发明的，当时是用铂黑作为电极催化剂并通过简单的氢氧燃料电池点亮了伦敦讲演厅的照明灯。而到了1889年，穆德（Mood）和朗格（Langer）才第一次采用了燃料电池这个名称。而且当时所研究的燃料电池电流密度还十分低，只有200mA/m2
 。直到20世纪50年代，燃料电池的研究才有了实质性的进展，英国剑桥大学的贝肯（Bacon）用高压氢氧制成了具有实用功率水平的燃料电池。到了60年代，这种电池成功地应用在阿波罗（Apollo）登月飞船上，并开始广泛地应用于航天领域，从80年代开始，各种小功率燃料电池已在航天、军事等各个领域中应用。由此可见，只要不怕贵，燃料电池还是很受欢迎的。如今，交通领域也开始试用燃料电池，开发出燃料电池电动汽车，并在研究开发更加廉价适用的燃料电池。

与传统的二次电池相比，燃料电池的能量至少要高10倍。一个锂离子电池能提供300Wh/L的电量密度，而甲醇燃料电池的电量密度却高达4800Wh/L。直接甲醇燃料电池是燃料电池的一种，直接使用甲醇水溶液或蒸汽甲醇为燃料供给来源，而不需通过甲醇、汽油及天然气的重整制氢以供发电。10mL的甲醇可以保证13.5小时的通话时间或者642小时的待机时间。因此，东芝、IBM、NEC等许多国际著名的电子公司都倾注人力和财力研究适用于便携式电子产品的燃料电池。

燃料电池实质上是电化学反应发生器，其反应机理是将燃料中的化学能不经燃烧而直接转化为电能，氢氧燃料电池实际上就是一个电解水的逆过程，通过氢气和氧气的化学反应生成水并释放电能，氢气和氧气分别是反应过程中的燃料及氧化剂。

与普通充电电池相比，燃料电池是一个能量生成装置，并一直产生能量直至燃料用尽。燃料电池的优越性在于高效率地把燃料转化为电能，工作安静，零排放或低排放工作，产生的剩余热量可以再利用，燃料补充迅速等。它不经历热机过程，不受热力循环限制，故能量转换效率高，燃料电池的化学能转换效率在理论上可达100%，实际效率已达60%～80%，是普通内燃机热效率的2～3倍。

目前应用于电动汽车中的燃料电池是一种质子交换膜燃料电池（PEMFC），它以纯氢为燃料，以空气为氧化剂。1993年，温哥华科技展览会上，加拿大的BALLABC公司推出了世界上第一辆以PEMFC电池为动力的电动公共汽车，可载客20人，行驶速度为60km/h，最高速度达到了72.2km/h。

7.1.1　燃料电池基本原理

电动汽车燃料电池通常由三部分组成，即阳极（A）、阴极（C）和电解质（E）。阳极（燃料电极）为燃料和电解液提供了一个接触面，在催化剂作用下发生氧化反应并输出电子到外电路。另外，阴极（氧气电极）为氧气和电解质提供了一个接触面，在催化剂作用下发生还原反应并从外电路接受电子。在阳极和阴极之间，电解质用于传递燃料反应的离子，并和氧气电极反应，而且还用于传递电子。

以氢为燃料的燃料电池反应式为：
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氢气具有比任何燃料都高的单位比能量，是燃料电池理想的无污染燃料，而且燃料电池的反应生成物为纯净的水。氢气不是初级燃料，通常需要从初级燃料比如碳氢化合物（CH4
 ～C10
 H22
 ）、甲醇和煤等通过处理提取得到。主要有三种储氢方法：

（1）采用压缩气体，即压缩氢气（CHG），与压缩天然气相似，CHG装在20～34.5MPa的玻璃纤维加强的铝瓶中；

（2）冷冻氢气至-253℃以下，形成液态氢，并储存在低温容器中；

（3）使氢气与金属镁和钒反应形成储氢金属，储氯反应是可逆的并与分解温度有关（最高可达300℃）。

7.1.2　燃料电池分类

由于燃料电池是一个多变量系统，如燃料类型、电解质类型、燃料供给方式和工作温度等，所以燃料电池具有多种分类方法。

1.按燃料来源分类

燃料电池按燃料来源不同，可将其分为直接式、间接式和再生式三种。

（1）直接式燃料电池的燃料是液态或气态纯氢，不需要复杂的气化产生氢气的过程，但需要铂、金、银等贵重金属作催化剂。直接甲醇燃料电池也无须预先重整，可直接将甲醇在阳极转换成二氧化碳和氢，但需要比纯氢燃料消耗更多的铂催化剂。

（2）间接式燃料电池可将天然气、甲烷、汽油、LPG、二甲醚等作为燃料，经过重整和纯化后转变为氢或富氢燃料气再供给燃料电池，为电动汽车使用。

（3）再生式燃料电池可将燃料电池生成的水经适当的方法分解成氢及氧，再重新输送给燃料电池进行发电。

2.按工作温度分类

按燃料电池的工作温度不同，可将其分为低温、中温和高温三种类型。

（1）低温燃料电池。这类燃料电池的工作温度低于200℃，可采用水溶液或其浓缩液为电解质，但需要采用铂催化剂才能达到实用的高电压及高电流密度，所用的燃料是氢或经纯化及重整的富氢燃料气。

（2）中温燃料电池。中温燃料电池的工作温度为200～750℃。中温固态燃料电池兼有高温固态氧化物燃料电池和低温质子交换膜燃料电池的优点，同时摒弃了它们的某些缺点。工作温度在200～750℃的中温燃料电池可大幅提高贵金属催化剂的一氧化碳耐受能力，并且使金属和合成树脂等材料用作电池（堆）的连接和密封材料成为可能，从而降低了燃料电池的成本，并延长了燃料电池的使用寿命。

（3）高温燃料电池。高温燃料电池的工作温度高于750℃。燃料电池必须采用熔融盐或固体氧化物电解质，可以在不采用特殊催化剂的情况下获得实用的高电压及高电流密度。其燃料除氢外，还可采用煤制气、天然气、甲烷、沼气等。

3.按燃料电池电解质分类

国内外燃料电池研究者一般按照燃料电池电解质类型进行分类，一般分为碱性燃料电池（AFC）、磷酸燃料电池（PAFC）、熔融碳酸盐燃料电池（MCFC）、固体氧化物燃料电池（SOFC）、质子交换膜燃料电池（PEMFC）等五大类。

（1）质子交换膜燃料电池（PEMFC）

质子交换膜燃料电池采用固态聚合物膜为电解质。该聚合物膜为全氟磺酸膜，是酸性的，因此迁移的离子为氢离子（H+
 ）或质子。质子交换膜燃料电池由纯氢和作为氧化剂的氧或空气一起供给燃料。

聚合物电解质膜被碳基催化剂所覆盖，催化剂直接与扩散层和电解质两者接触以求达到最大的相互作用面。催化剂构成电极，在其之上直接为扩散层。电解质、催化剂层和气体扩散层的组合被称为膜片—电极组件。

①原理

质子交换膜燃料电池的工作原理如图7-1所示。
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图7-1　质子交换膜燃料电池工作原理



②特点

效率高；结构紧凑；质量小；比功率大；不受CO2
 的影响；燃料来源广泛。

③质子交换膜的基本要求

较长的使用寿命；较低的制造成本；较高的质子电导率和电子绝缘性；在100℃以上仍有较高的含水量和电导率；热稳定性和化学稳定性高；具有足够的强度和柔韧性等。

④关键问题

a.质子交换膜燃料电池中的催化剂是关键性的焦点所在。在早期实践中，为了燃料电池的特定运行，需要很可观的铂载量。在催化剂技术方面现已取得了巨大进展，使铂载量从28mg/cm2
 减少到0.2mg/cm2
 。由于燃料电池的低运行温度以及电解质酸性的本质，故应用的催化剂层需要贵金属。因氧的催化还原作用比氢的催化氧化作用更为困难，所以阴极是最关键的电极。

b.在质子交换膜燃料电池中，另一关键性问题是水的管理。为了燃料电池的特定运行，聚合物膜必须保持湿润。事实上，聚合物膜中离子的导电性需要湿度。若聚合物膜过于干燥，就没有足够的酸离子去承载质子；若聚合物膜过于湿润（被浸渍），则扩散层的细孔将被阻断，从而反应气体不能扩展触及催化剂。

水在质子交换膜燃料电池中的阴极生成。通过将燃料电池保持在某一温度下，并靠流动足以使水蒸发，即可令其迁移，且以水蒸气态移出燃料电池。然而，由于误差范围很窄，故这一方法是困难的。某些燃料电池堆运行在空气远远过量的状态，这理应正常地干燥燃料电池，而同时采用外部增湿器由阳极供水。

c.质子交换膜燃料电池中最后的关键是其毒化问题。铂催化剂极富活性，因而提供了优异的性能。该催化剂高度活性的制约在于其对一氧化碳和硫的生成物与氧相比有较高的亲合力。毒化效应强烈地约束了催化剂，并阻碍了扩展到其中的氢或氧。从而，电极反应不能在毒化部位发生，而使燃料电池性能递减。假若氢由重整装置提供，则气流中将含有一些一氧化碳；同样，若吸入的空气来自于被污染城市中的大气，则一氧化碳也可从空气的气流中进入燃料电池。由一氧化碳引起的毒化是可逆的，但它增加了成本，且各个燃料电池需要单独处理。

④应用

根据PEMFC的使用特点，其应用可分为固定型和移动型两大类。前者主要为燃料电池发电厂用或家用，后者主要为车用和便携式电子器具使用。

（2）碱性燃料电池（Alkaline Fuel Cell，AFC）

碱性燃料电池以石棉网作为电解质的载体，以氢氧化钾（KOH）水溶液为电解质，工作温度为70～200℃。高温（约200℃）时采用含量较高的氢化钾（质量分数为85%）作电解质，在较低温度（＜120℃）时用含量较低的氢化钾（质量分数为35%～50%）作电解质。碱性燃料电池必须以纯氢作为阳极燃料气体，以纯氧作为阴极氧化剂，以铂、金、银等贵重金属，或者镍、钴、锰等过渡金属为催化剂。AFC电解质的腐蚀性较强，因而其寿命较短。与其他燃料电池相比，AFC的优点是起动快，功率密度较高，性能较为可靠，是目前技术最成熟的燃料电池之一。AFC的用涉及航天、军事、电动汽车、发电等领域。

①原理

碱性燃料电池的工作原理如图7-2所示。
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图7-2　碱性燃料电池工作原理



②特点

AFC工作温度低，可以用价格低的耐碱塑料制作电池本体；可以用镍作催化剂，而不用高价的铂。缺点是电池对燃料中的CO2
 敏感，电解液与CO2
 接触会生成碳酸根离子，从而影响输出功率；另外AFC需要冷却装置维护其较低的工作温度。

③应用

碱性燃料电池是最早研究成功并得以应用的燃料电池。20世纪60年代，AFC用于阿波罗号航天飞机，这是AFC首次出现在实际应用中。目前AFC是技术最成熟的燃料电池之一。

（3）磷酸燃料电池（Phosphoric Acid Fuel Cell，PAFC）

磷酸燃料电池以磷酸水溶液为电解质，工作温度范围为150～200℃，电极上也需加铂催化剂来加速反应。在低温时，PAFC离子电导度较差，而且阳极铂容易受到CO毒化，目前的发电效率仅能达到40%～45%，燃料必须进行外重整改质，而且气体燃料中CO的体积分数必须小于0.5%。由于酸性电解质的腐蚀作用，使PAFC的寿命难以超过40000小时。PAFC技术已趋成熟，产品也进入商业化。PAFC的缺点之一是起动时间长，因此，不适用于轿车动力，但用作公共汽车的动力则已有成功的实例。PAFC较适合于用作特殊用户的分散式电源、现场可移动电源以及备用电源等。

①原理

PAFC是以磷酸为电解质，由两块涂有催化剂的多孔碳素板电极和经浓磷酸浸泡的碳化硅系电解质保持板组合而成。通过具有隔离与集流双功能的双极性板，将单电池串联成电池组。燃料气中的氢气在正极表面反应生成氢离子并释放出电子，而氢离子通过电解质层迁移至负极，其电极反应与PEMFC一样。与PEMFC及AFC不同之处是PAFC不需要纯氢作燃料。

②特性

电解质为酸性，克服了AFC中的CO2
 造成的电解质变质问题，可以使用煤燃料改质而得到的含有CO2
 的改质气体。采用加压水冷的冷却方式，PAFC的冷却系统就可以做得比较小，其排出的热量还可以作为空调的暖风，具有综合的效率。缺点主要是成本高，因为PAFC的催化剂是贵金属Pt。

③应用

PAFC是目前使用最多的燃料电池之一。采用PAFC的50～250kW的独立发电设备可用于医院、旅馆等，作为分散的发电站。如燃料气中CO含量过高，则催化剂容易毒化而失去催化活性，这也是阻碍其普及的主要原因。

（4）固体氧化物燃料电池（Solid Oxide Fuel Cell，SOFC）

固态氧化物燃料电池的电解质是固态非多孔金属氧化物，工作温度为650 ～ 1000℃。SOFC电极也无须铂等贵重金属作催化剂，且无电解质蒸发和电池材料腐蚀的问题，电池的寿命较长。目前，SOFC可以连续工作达70000h。SOFC也可以将天然气和石油等碳氢化合物作为燃料。燃料在其内部可以进行重整改质。由于SOFC工作温度很高，金属与陶瓷材料之间不易密封，起动时间较长，所以其不适合作紧急电源，但较适合替代石油和煤等火电厂发电，既可用作中小容量的分散型电源（500kW～50MW），也可以用于大容量的集中型电厂（大于100MW）。

①原理

固体氧化物燃料电池的工作原理如图7-3所示。
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图7-3　固体氧化物燃料电池工作原理



②特点

SOFC的效率非常高，热电联供时可达80%以上。SOFC的操作温度也非常高，通常为700～1000℃。此高温对连接材料、密封材料的性能提出了更高的要求，使得SOFC的价格居高不下，如何降低SOFC的操作温度现已成为科研人员关注的重点技术之一。

（3）应用

SOFC结构简单，效率也比其他燃料电池高很多。另一方面，SOFC对电解质、电极、连接材料的要求近乎苛刻，这在一定程度上影响了SOFC的应用。目前SOFC多用于独立工作的场所或偏远地区的小型电厂。

（5）熔融碳酸盐燃料电池（Molten Carbonate Fuel Cell，MCFC）

熔融碳酸盐燃料电池的电解质为分布在多孔陶瓷材料中的碱性碳酸盐，工作温度为600～800℃。碱性碳酸盐电解质在高温下呈现熔融状态，其离子传导度极佳，在高温下电极反应不需要贵重金属催化剂（如铂），可采用镍与氧化镍分别作为阳极与阴极的触媒，且具有内重整改质能力，可以直接将天然气和石油的碳氢化合物等作为燃料，发电效率较高。如果余热可以回收或与燃气轮机结合组成联合发电系统，则可使发电容量和发电效率进一步提高。由于在高温下工作，需要较长的时间才能达到工作温度，因此MCFC不能用于电动汽车。由于其电解质的温度和腐蚀特性，MCFC也不适用作移动电源和便携式电器的不间断电源。由于MCFC所具有的技术特点及较高的发电效率，所以将其用于分散型电站和集中型电厂的大规模发电是一种较为理想的选择。

①原理

MCFC使用熔融碳酸盐混合物作为电解质，在600～700℃的温度下，这些碳酸盐的混合物成为高传导性的熔融盐，电解质中的CO2-
 3
 离子能够自由流动，在电场的作用下，从电池的阴极流向阳极，提供离子传导。在阳极，氢气与从电解质隔膜迁移过来的CO2-
 3
 发生反应，生成二氧化碳和水，并释放电子；而阳极产生的电子则通过外电路到达阴极，与氧气和二氧化碳相结合，生成CO2-
 3
 。

②特点

优点：可以使用石化燃料；不需用贵金属作催化剂；产生的多余热量可以再利用；电池反应过程中不需要使用水介质。

不足：超过700℃高温环境中，熔融盐对电极的腐蚀将非常明显，从而可能会引发电解质泄漏；低于600℃时阴极极化现象将会加重。

③应用

目前美国和日本均在MW级实验电厂中进行示范运行，对电池的寿命、性能和系统可靠性做进一步研究。MCFC不适合用作电动车动力源。

7.1.3　燃料电池的特点

1.燃料电池电动汽车的优点

（1）热效率高

碳氢化合物燃料经过重整器重整，并由燃料电池将化学能转变为电能，然后再通过电动机和驱动系统驱动汽车车轮，其综合效率可达到34%。而内燃机汽车的发动机将燃料的化学能转变为机械能，然后再通过传动系统起动汽车车轮，其综合效率约11%，效率仅为燃料电池的1/3。热效率高是燃料电池突出的优点，热效率高意味着燃料电池电动汽车比内燃机汽车更加节能。

（2）零污染或超低污染

采用以氢气为燃料的燃料电池，燃料经过化学反应后所产出的废物只有水，其排放废气属于“零污染”。采用以甲醇或汽油经过重整后产生氢气，也只有少量的CO、CH和NO
x

 等有害气体排放，也属于“超低污染”，完全可达到最严格的排放标准要求。并且燃料电池本身没有运动件和运动副的摩擦损耗，在化学反应过程中无噪声。

（3）在宽广的范围内保持高效率且过载能力强

燃料电池组在额定功率下运行，效率可达到60%左右；在部分功率下运行时，效率可达到70%；而在过载功率下运行时，效率可达50%～55%。其功率范围宽广，效率受输出功率变化影响小，短时过载能力可达到200%，可满足各种类型的燃料电池电动汽车在动力性能和加速性能等方面的要求。

（4）配置灵活及机动性大

不同种类燃料电池的单体电池所能产生的电压略有不同，单体电池所能产生的电压约为1V。通常将多个单体电池按使用电压和电流的要求组合成为燃料电池组，有利于组合成不同功率的系列燃料电池组。其辅助设备可以在不同类型燃料电池电动汽车上灵活地配置，能够充分地利用车辆上的有效空间。

（5）充分利用现有服务设施

与其他电池不同的是，燃料电池电动汽车的续驶里程可以与内燃机汽车相同，关键取决于燃料电池电动汽车燃料箱所装载的燃料（氢气、甲醇或汽油等）量。特别是以甲醇或汽油作为燃料时，燃料的装载方法与内燃机汽车很相似，在几分钟内即可加满所需的燃料，因此可以充分利用现有内燃机汽车加油站的现成设备和服务体系。

2.燃料电池电动汽车的缺点

（1）辅助设备复杂

以甲醇或汽油为燃料的燃料电池电动汽车，甲醇或汽油等燃料进行重整后，除产生氢气外，还有少量的CO、CO2
 、CH和NO
x

 等气体混杂在氢气中，其中CO会使催化剂“中毒”而失效，在H2
 进入燃料电池组之前，必须采用净化装置对CO、CO2
 和NO，进行分离处理，增加了结构和工艺的复杂性。由于甲醇或汽油在重整过程中会产生热量，因此还需要对重整系统进行热的控制和管理。

（2）辅助设备重而体积大

目前燃料电池电动汽车大多数是采用氢气作为燃料，但氢气的制取、储存、运输和灌装还没有实现规模化，安全保护要求高。采用氢气作为燃料需要特种储存罐（高压、低温和防护），罐体体积大，占用空间大。目前使用成本也很高，给燃料电池电动汽车的使用带来不便。在采用甲醇、汽油等燃料的燃料电池系统中，需要通过重整器对甲醇、汽油等燃料进行重整后才能制取氢气。目前重整器、净化器和其辅助装置在燃料电池电动汽车上所占的体积和重量都较大，还必须进一步解决其小型化和轻量化的问题。

（3）起动时间长并需提高系统耐振动能力

采用甲醇或汽油等作为燃料时，需要通过重整器进行重整，一般需要10min以上才能产生足够的氢气，比内燃机起动的时间长得多，影响了车辆的机动性。燃料电池发动机系统包括燃料电池本身和各种辅助设备，在车辆受到振动或冲击时，各种管道的连接和密封的可靠性需要进一步提高，以防止发生氢泄漏，其会降低氢的利用率，影响燃料电池的效率，严重时还会引发氢气燃烧事故。由于要求严格的密封，使得燃料电池的制造工艺很复杂，并给使用和维护带来困难。











7.2　燃料电池电动汽车的结构






燃料电池电动汽车是以电力驱动为唯一的驱动模式，其电气化和自动化的程度大大高于传统内燃机汽车。在结构组成上，燃料电池汽车仍然保留了传统内燃机汽车的车身、行驶系统、悬架系统、转向系统和制动系统等，不同之处在于它的动力驱动系统。

在整车布置上，除去与内燃机汽车相同的部分外，燃料电池汽车还包括对氢气储存罐或甲醇改质系统、燃料电池发动机系统、电气控制系统和电动机驱动系统等总成和装置的布置，以及高压电的安全隔离。这些核心部件的布置，不仅要考虑布置方案的优化及零部件性能实现的便利，还必须考虑氢泄漏等传统汽车所不具备的安全性问题。

燃料电池汽车的基本结构各有不同。按照驱动形式不同，可分为纯燃料电池驱动和混合驱动两种。

纯燃料电池汽车（FC型）有且只有一个动力源——燃料电池，汽车的所有功率负荷都由其来承担。其优点是：结构简单，与纯电动车有相似之处；其主要缺点有：燃料电池的功率大，成本昂贵；对燃料电池系统的动态性能和可靠性提出了很高的要求；不能进行制动能量回收。基于这些不利因素，目前的燃料电池汽车主要采用的是混合驱动型式，即在燃料电池的基础上，增加了一组电池或超级电容作为另一个动力源。

如图7-4所示是采用“燃料电池+蓄电池”（FC+B）型混合驱动形式的燃料电池汽车的动力系统结构。考虑到目前燃料电池系统自身的一些特殊要求，例如：在启动时空压机或鼓风机需要供电，电堆需要加热，氢气和空气需要加湿等，同时也为了能够回收制动能量，因而将蓄电池和燃料电池系统组合起来形成混合动力驱动系统。该系统降低了对燃料电池的功率和动态特性的要求，同时也降低了燃料电池系统的成本，但增加了驱动系统的重量、体积和复杂性，增加了电池的维护、更换费用。
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图7-4　“FC+B”型混合驱动形式的燃料电池汽车的动力系统结构



从根本上看，“FC+B”型燃料电池电动汽车采用的是混合动力结构。它与传统意义上的混合动力结构的差别仅在于发动机是燃料电池而不是内燃机。在燃料电池混合动力结构汽车中，燃料电池和辅助能量存储装置共同向电动机提供电能，通过变速机构来驱动汽车。

目前，各大研究机构普遍研究的是“FC+B”型混合驱动形式，“FC+B”混合驱动系统应用得较多的主要原因是它具有以下特点：

（1）燃料电池单独或与动力电池共同提供持续功率，而且在车辆起动、爬坡和加速等峰值功率需求时，动力电池提供峰值功率；

（2）在车辆起步的时候和功率需求量不大的时候，蓄电池可以单独输出能量；

（3）蓄电池技术比较成熟，可以在一定程度上弥补燃料电池技术上的不足。可用于电动汽车的蓄电池，包括铅酸电池、镍隔电池、镍锌电池、镍基电池、锌空气电池、铝空气电池、钠硫电池、钠镍氯化物电池、锂聚合物电池和锂离子电池等多种类型。

此外也可以用超级电容器（UC）和超高速飞轮（FW）等代替蓄电池。目前，燃料电池和辅助动力源混合驱动系统形式还有以下几种：燃料电池+超级电容（FC+UC）、燃料电池+超高速飞轮（FC+FW）、燃料电池+蓄电池+超级电容（FC+B+UC）和燃料电池+蓄电池+超高速飞轮（FC+B+FW）。但均有欠缺之处，FC+UC型混合驱动系统超级电容器存储的能量比较小；FC+FW型混合驱动系统的缺点是燃料电池作为主能量源，超高速飞轮作为辅助动力源，动力系统主要体现燃料电池特性，动力性不是很好；FC+B+UC型混合驱动系统的控制策略比较复杂；FC+B+FW型混合驱动系统技术实现存在问题，超高速飞轮成本很高，应用较少。

根据燃料电池所提供的功率占整车总需求功率的比例不同，燃料电池混合动力汽车可分为能量混合型和功率混合型两大类。

在燃料电池汽车开发的早期，由于技术水平的限制，燃料电池的功率较小，还难以满足车辆的功率需求。在车辆行驶过程中燃料电池只能提供整车功率需求的一部分，不足的部分还需要其他动力源（如电池）来提供，采用这种混合驱动方式的汽车即为能量混合型燃料电池汽车。能量混合型燃料电池汽车为了满足一定的性能指标，往往需要配备较大容量的电池组，从而导致整车的自重增加，动力性变差、空间布置紧张。能量混合型燃料电池汽车的燃料电池经常在系统效率较高的区域内工作，但每次运行结束后，除了要加注氢燃料外，还需要用地面电源为电池充电。

随着燃料电池技术的不断成熟，燃料电池性能逐渐提高，燃料电池所提供的功率比例越来越大，这样就可以减少电池的容量，从而减轻车重、提高动力性等。但为了回收能量，还需要一定数量的电池，但电池只提供整车所需功率中很小的一部分。燃料电池作为主动力源，电池作为辅助动力源，车辆所需的功率主要由燃料电池提供，电池只是在燃料电池汽车启动、汽车爬坡和加速时提供功率，在汽车制动时回收能量。采用这种混合驱动方式的汽车即为功率混合型燃料电池汽车。











7.3　燃料电池电动汽车的发展现状






燃料电池电动汽车以氢气作为动力源，通过燃料电池机组或燃料电池发动机这一能量转换装置，把氢气和氧气以电化方式由化学能量转化为电能从而驱动车辆。燃料电池电动汽车有害气体的排放量减少了99%，唯一产生的是水，很多专家认为氢能源汽车必然成为未来汽车工业的最终发展方向和世界汽车工业争夺的热点。

1.国外燃料电池电动汽车的发展

燃料电池汽车的研发在世界范围内受到越来越广泛的关注，美国、欧洲和日本的著名汽车公司纷纷投入巨资进行燃料电池汽车的研发，各国政府也在法规和政策方面给予极大的支持。美国是燃料电池研制最早的国家之一，福特于2005年开发了Focus燃料电池汽车，作为业内第一批混合动力燃料电池车，其将混合动力技术改善行驶里程及动力性的优点与燃料电池的综合效益相结合。通用公司则在欧宝Zafera的基础上开发了Hydrogen 3，由200块相互串联的燃料电池单体所组成的电池组产生电力并通过68L的氢气储存罐向燃料电池堆提供氢气，其0～100km/s加速时间约为16s，最大时速达160km/h，续驶里程约400km。美国视燃料电池是氢经济的起步，政府每年在燃料电池上的研发支出高达10亿美元，随着2002年“自由汽车”计划的出台以及2003年“清洁天空”法案的提交，美国计划在随后10年内投入30亿美元用于开发氢燃料技术，希望于2020年将氢燃料电池车推广使用。

在欧洲，欧盟委员会所倡导的清洁城市运输项目涉及8个国家10个城市，将在阿姆斯特丹、巴塞罗那、汉堡、斯图加特、伦敦、卢森堡、马德里、斯德哥尔摩、波尔图及雷克雅未克进行，所使用的示范车由戴姆勒、奔驰公司的低地板公共汽车改装，该车长12m。设计为70座，自重14t，满载可达18t，采用两个燃料电池堆，每个电池堆由960块燃料电池单体组成，功率为250W，电压为720V，燃料电池发动机比重为170W/kg。由9个置于车顶上的铝胆玻璃纤维缠绕的压缩氢气瓶供氢，可存储约44kg（1900L）纯氢气，最高车速80km/h，续驶里程为300km。欧盟给予该项目1850万欧元的财政补助。为了推广氢燃料汽车，欧盟能源和交通部还准备斥资260万欧元开展各种示范活动，其中HyChain-Minitrans项目于2006年1月在比利时的布鲁塞尔启动。该项目为期5年，分两个阶段实施：2006—2007年重点制造汽车和开展基础设施建设；2008—2010年，共计150辆氢燃料汽车可在法国、意大利、西班牙和德国的四个地区进行全天候的行驶。

日本自2003年起对燃料电池汽车实施免税制度以鼓励其发展，2004年的必比登挑战赛上，首次在中国展示的燃料电池汽车x-Trail现在正采用租赁的方式进行市场试验。2005年2月，日产公司宣布研制成功全新的可作为燃料电池汽车动力装置的燃料电池组，新开发的电池组比现有供应商提供的电池组体积更小，动力更充沛，仅以60%的体积就能提供相同的功率。日产公司同时也宣布研制成功了新的高压氢气存储系统，使气缸压强从原来的35MPa增加至70MPa，从而令氢气的存储能力增加了30%，极大地提高了燃料电池车的续驶里程。

目前，世界各国政府以及各大汽车厂商都纷纷投入巨资进行质子交换膜燃料电池电动车的研究与开发，其中影响最大的开发项目有两个：一个是由美国能源部组织的国家质子交换膜燃料电池研究计划，一个是以巴拉德动力系统公司的技术为依托，由戴姆勒—克莱斯勒汽车公司、福特汽车公司等跨国公司投资合作的质子交换膜燃料电池电动汽车项目。

2.国内燃料电池电动汽车的发展

我国非常重视燃料电池汽车的自主研发，同济大学和上海燃料电池汽车动力系统有限公司联合研制的“超越”系列燃料电池轿车为我国第一代燃料电池轿车。清华大学、上海交通大学、上汽集团等单位也相继研制成功，其中上海大众汽车集团与上海燃料电池汽车动力系统有限公司研制的20辆“领驭燃料电池车队”服务于2008年北京奥运会。











7.4　典型车型举例






1.奔驰F015 Luxury in Motion

2015年北美车展上，奔驰自动驾驶模式的概念车F 015 Luxury in Motion再次现身（见图7-5）。新车于之前的CES电子展上全球首发亮相，其前卫的造型、氢燃料电池的动力以及自动驾驶技术的配备都令人为之侧目。

在外形设计上，这款概念车有着非常流畅的线条，造型时尚。前进气格栅采用星芒矩阵式设计，同时还伴有耀眼的蓝色光芒，而奔驰的巨型品牌Logo嵌在格栅中部。该车的车身尺寸为5220/2018/1524mm，轴距为3610mm，侧面对开的车门可以达到90°的开启角度，再加上无B柱设计，让它的空间利用率极高。另外，得益于碳纤强化塑料的使用，F 015 Luxury in Motion概念车的重量在同等大小的车辆中显得略轻。宝马也在i3和i8概念车中使用了同样的材料。车辆采用氢动力驱动，燃料箱需要具备足够的强度才能使人感到安心。

值得注意的地方之一就是概念车的前后灯光可以随驾驶模式而变：白色代表手动、蓝色代表自动。在自动驾驶无处不在的时候，我们很容易通过灯光来分辨车辆的状态。动力方面，该车采用氢燃料电池技术，并由锂硫电池组带动两个后置电动机驱动后轴，单台电动机输出功率100kW，扭矩199N•m。协同输出200kW，扭矩398N•m。百公里加速时间6.7s，极速200km/h，一次充电续航里程1100km。

[image: ]
图7-5　奔驰F015 Luxury in Motion



2.丰田Mirai

丰田推出了其首款全新氢燃料电池车型，名为Mirai（见图7-6）。该车是此前曾在2014年广州车展上亮相的丰田FCV概念车的量产版。在此次车展亮相之后，该车预计在年内逐步在海外市场投放。

丰田Mirai是一台四门轿车，其造型几乎和FCV Concept概念车一模一样，给人带来一种强烈的冲击感，当然也具备了较高的辨识度。车身侧面也意在用特别的线条来区别于其他的丰田车型，突出自己身为氢燃料电池车的独特身份。Mirai车身长度大约在4870mm，宽度为1810mm，为了照顾实用性，车身的高度被设定为1535mm。

[image: ]
图7-6　丰田Mirai



Mirai使用了液态氢作为动力能源，液态氢被储存在位于车身后半部分的高压储氢罐中。Mirai所使用的聚酰胺联线外加轻质金属的高压储氢罐可以承受70MPa压力，并分别置于后轴的前后（见图7-7）。液态氢添加的过程与传统添注汽油或者柴油相似，但对于安全性和加注设备具有独立的安全标准。充满Mirai的储氢罐大约需要3～5分钟，在JC08工况下，Mirai的氢储量可以支持700km续航里程。减压后的液态氢进入位于乘员舱下方的燃料电池中，氢原子在燃料电池阴极上的反应，释放电子从而产生电能。多个燃料电池的串联使得输出电压达到使用的标准。氢燃料电池的电力可以直接用于驱动位于车辆前轴的交流同步电机，该电机的最大功率为122马力（90kW），最大扭矩为260N•m。电机输出的扭矩通过转速齿轮组传递到车轮上。按照丰田的计划，量产版的Mirai在2015年正式在部分国家进行销售，由于氢动力能源所带来的加氢站的问题，而目前拥有成熟商业制造、运输、储存、添注压缩氢气的国家或者地区相对较少，因此极大地限制了量产Mirai的使用范围。从目前加氢站的建设情况来看，Mirai最先在日本、美国部分地区以及西欧国家进行销售。

[image: ]
图7-7　丰田Mirai的结构




习题



一、填空题


1.燃料电池电动汽车具有_____________________________________________等优点。

2.氧气和氢气分别是燃料电池在电化学反应过程中的_____和_____。

3._____、_____、_____、_____都是常见的制取氢的原料。

4.按燃料的种类，燃料电池可分为_____、_____和_____。

5.按工作温度，燃料电池可分为_____、_____

和_____燃料电池。


二、选择题


1.燃料电池是一种把（　）的“发电装置”，是电化学反应的发生器。

A.热能转化成电能　　　B.化学能转化成电能

C.机械能转化成电能　　　D.电能转化成机械能

2.（　）是指单位重量或单位体积的能量，单位是（　）。

A.比能量　W/kg　　　B.比能量　Wh/L

C.比功率　Wh/L　　　D.比功率　W/kg

3.属于高温燃料电池的是（　）。

A.PEMFC　　　B.AFC

C.PAFC　　　D.MCFC

4.下列不属于直接供氢的是（　）。

A.活性炭吸附储氢　　　B.液化氢

C.甲醇重整储氢　　　D.碳纳米材料储氢

5.下列哪个是被认为最为合适的车载制氢燃料（　）。

A.甲醇　　　B.天然气

C.氨　　　D.汽油


三、判断题


1.FCV是一种节能、无污染、环保型的汽车，是未来汽车发展的趋势。（　）

2.燃料电池同普通充电电池一样，都是一个封闭系统。（　）

3.目前最成熟的技术是以纯氢为燃料的发电系统。（　）

4.燃料电池汽车均可进行制动能量回收。（　）

5.PAFC不需要使用贵金属作催化剂。（　）

6.燃料电池的工作原理和普通电化学原电池和充电电池类似，都是通过电化学反应将化学能转化为电能。（　）

7.PEMFC不会出现电解质酸中毒的现象。（　）


四、填表题





	名　称
	英文缩写
	电解质
	工作温度
	特　点
	应　用



	质子交换膜燃料电池
	　
	　
	　
	　
	　



	碱性燃料电池
	　
	　
	　
	　
	　



	磷酸燃料电池
	　
	　
	　
	　
	　



	熔融碳酸盐燃料电池
	　
	　
	　
	　
	　



	固体氧化物燃料电池
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