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1.了解串联、并联及混联式混合动力汽车的结构。

2.掌握串联、并联及混联式混合动力汽车的工作原理。

6�,�

1.能区分串联、并联及混联式混合动力汽车的结构特点。

2.能识别混合动力汽车的各部件名称和功能。

3.能分析混合动力汽车在不同模式下的能量路径。

����

混合动力汽车采用的是一种结合了内燃机和电动机的动力系统,能够同时利用两种动力源进行驱

动。它采用了先进的控制系统来协调内燃机和电动机的工作,以达到最佳的燃油效率和减少排放。



内燃机是混合动力汽车的主要动力来源之一。它通过燃烧燃料产生高温高压气体,然后利用这些

气体的膨胀来驱动活塞运动,将化学能转化为机械能。内燃机通常使用汽油或柴油作为燃料,其中,
汽油发动机采用点火式燃烧,柴油发动机则采用压燃式燃烧。电动机是混合动力汽车的另一个重要组

成部分。它利用电能产生旋转力矩,将电能转化为机械能。根据工作方式不同,电动机分为直流电动

机和交流电动机。在混合动力汽车中,通常采用交流异步电动机,其具有高效率、高功率密度和可调

速等特点。混合动力汽车通过内燃机和电动机的工作互补,达到最佳的燃油效率,同时减少排放。当

车辆需要加速时,电动机可以提供额外的动力,减轻内燃机的负荷;而在低负荷或停车等情况下,电

动机可以单独驱动车辆,节约燃料和降低排放。
混合动力汽车按照动力系统的结构分类,主要分为串联式、并联式和混联式三种,这也是最常见

的分类方式,本教材按此分类分别介绍各种混合动力系统的工作原理。在串联式混合动力系统中,内

燃机仅用于发电,电动机负责驱动车辆,这种结构适合城市低速行驶,如丰田的Prius;在并联式混合

动力系统中,内燃机和电动机可以同时驱动车轮,适用于高速行驶,如本田的Insight;混联式系统结

合了串联和并联的特点,通过复杂的动力分配机制,实现更高效的能量利用,宝马i8就是混联式混合

动力汽车的代表。

任务一　串联式混合动力
汽车的工作原理

� � > !

1.了解串联式混合动力系统的结构。

2.掌握串联式混合动力系统的控制策略和工作模式。

一、 串联式混合动力系统的结构

串联式混合动力汽车采用了发电装置与电动机串联形式的结构,发电装置常使用内燃机驱动发电

动机,发电动机再将电能供给电动机来驱动车辆。这种结构使内燃机可以保持在最高效率工况下工作,
如图3-1所示。发电装置也可以是燃料电池产生电能,再把电能供给电动机驱动车辆,如图3-2所示。
本节主要介绍采用内燃机驱动发电动机作为发电装置的情况。
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图3-1 发动机与电动机组合的串联模式
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图3-2 燃料电池与电动机组合的串联模式

发动机的机械能通过发电动机转化为电能,该电能再通过功率变换器为蓄电池充电,或者供给电

动机来驱动汽车。发动机只用来发电,由发电动机给电动机供电,只使用电动机来直接驱动汽车。同

时,发电动机提供的部分电能被存储到蓄电池里,在需要时给电动机供电,从而实现更大的功率。

串联式混合动力系统的优点是适合在城市运行。在城市中,车辆需要频繁起步、停车、加速和低

速运行,在这些工况下,传统燃油车发动机的油耗高、排放性能差,而串联式混合动力汽车的发动机

受行驶工况影响小或者不受影响,可工作于稳定、高效的最佳工况区域,并且发动机/发电动机组与机

械传动装置无机械连接,布置较灵活,结构和工作原理比较简单,系统的设计和实现难度相对较低。

串联式混合动力系统的缺点是能量转换、传输环节多,能量转换效率比较低;电动机的额定功率

要求比较大,相应的体积和质量也比较大。这是因为电动机是唯一直接驱动车辆的动力装置,需要满

足最高车速、加速、爬坡等所有工况的功率要求。

二、 串联式混合动力系统的控制策略

混合动力汽车系统控制器根据行驶工况、发动机和电动机的运行状态,以及电池电量状态来确定

车辆的驱动模式。一个好的控制策略可以充分发挥各动力部件的效率潜力,尽量避免各部件低效率,

优化混合驱动效率,从而达到最佳的整体效率。串联式混合动力系统控制策略有两种极端模式:发动

机开关式和发动机功率跟随式,以及综合这两种模式的复合式控制策略。

(一) 发动机开关式

1.发动机开关式的控制逻辑

发动机开启时,汽车被设置在经济点稳定地运行,带动发电动机发电向电池充电;当电池SOC超

过SOCmax 时,发动机关闭,车辆以纯EV模式运行;当电池SOC小于SOCmin 时,发动机开启,带动

发电动机向电池充电。

2.发动机开关式的特点

发动机处于经济点稳定地运行,燃烧充分,排放低,但动力的传递要经过电池充放电,增加了能

量传递环节,目前电池的充放电循环效率较低,因而整个动力传动系统效率较低,油耗较高。

(二) 发动机功率跟随式

1.发动机功率跟随式的控制逻辑

发动机一直开启,其功率跟随着电动机的功率变化而变化;设定一个功率下限值,当行驶所需的

发动机功率低于该值时,发动机/发电动机向电池充电;当发动机输出功率为最大但仍不能满足驱动要

求时,电池输出电能补充;当电池电量不足而发动机又有后备动力时,发动机向电池充电。
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2.发动机功率跟随式的特点

尽量利用发电动机发出的电能驱动电动机、少用电池,以减少动力传递环节,避免电池低充放电

循环效率的不良影响。设置发动机功率下限可避免发动机在低负荷工况下产生极高的油耗率。在该策

略下,如果发动机匹配合理,运行于经济区域,可获得良好的燃油经济性。其缺点是发动机工况不断

变化,排放性能不如开关式好。

(三) 复合式控制策略

1.复合式控制策略的控制逻辑

复合式控制策略综合了发动机开关式策略的低排放和发动机功率跟随式策略的低油耗的优点,具

体控制逻辑见表3-1所列。

表3-1 复合控制策略控制逻辑表

SOC≤SOCmin SOCmin<SOC<SOCmax SOC≥SOCmax

Pr≤Pe0

APU以下限功率运行

向电 动 机 供 电,多 余

功率给电池充电

Pe=Pe0=Pr+Pbc

APU以下限功率运行向电动机供电,多

余功率给电池充电

Pe=Pr+Pbc

或者,电池单独供电,APU关闭

Pbd=Pr
Pe=0

电池单独供电,APU关闭

Pbd=Pr
Pe=0,

Pe0<Pr<Pemax
APU除了提供行驶功

率,还向电池充电

Pe=Pr+Pbe

APU除了提供行驶功率,还向电池充电

P=Pr+Pb

或者,APU只提供行驶功率

Pe=Pr
Pbc=0

电池单独供电,APU关闭

Pbd=Pr
Pe=0

Pr≥Pemax 应避免出现此状况

APU以最大功率运行,不足功率由电池

放电提供

Pe=Pemax
Pbd=Pr-Pemax

APU以最大功率运行,不

足功率由电池放电提供

Pe=Pemax
Pbd=Pr-Pemax,

注:Pe为APU输出功率,Pr为需求行驶功率,Pe0 为APU下限功率,Pemax 为 APU最大功率,Pbc为电池充电

功率,Pbd为电池放电功率。

2.复合式控制策略的特点

复合式控制策略是两种极端模式的组合,在两模式之间存在一个优化点,在该点,发动机和电池

合理分担路面载荷,发动机和电池混合驱动效率最高。
优化点的位置取决于发动机经济区的大小和电池的充放电效率。若发动机经济区扩大或电池效率降低,

优化点向功率跟随式策略移动;反之,发动机经济区变窄或电池效率升高,优化点靠近开关式策略。

三、 串联式混动系统的工作模式

(一) 纯电模式

纯电模式下,当所需的驱动力较小而电池电量充足时 (Pr≤Pe0,SOC≥80%),发动机和发电动

62

����
������



机都不工作,电动机靠电池提供电能驱动车辆行驶 (图3-3)。
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图3-3 串联式混动系统的纯电模式

(二) 联合工作模式

联合工作模式有两种情况。
(1)当所需的驱动力较大且电池电量充足时,发动机驱动发电动机给电动机供电;同时,电池也

给电动机供电,电动机获得较大的电能,驱动车辆行驶 (图3-4)。
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图3-4 串联式混动系统的联合工作模式1

(2)当电池电量不足时,发动机驱动发电动机给电动机供电,电动机驱动车辆行驶,并且发电动

机在有多余能量的情况下给电池供电 (图3-5)。
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图3-5 串联式混动系统的联合工作模式2

(三) 能量回收模式

能量回收模式是在车辆减速或下坡滑行时,发动机和发电动机都不工作,利用车辆行驶时的动能

通过电动机进行能量回收来给电池充电 (图3-6)。
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图3-6 串联式混动系统的能量回收模式
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(四) 停车充电模式

停车充电模式是在车辆停止并且电池电量不足的情况下,发动机工作带动发电动机发电给电池供

电 (图3-7)。
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图3-7 串联式混动系统的停车充电模式
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1.串联式混合动力汽车工作模式有哪几种?

2.串联式混合动力汽车的特点是什么?

任务二　并联式混合动力
汽车的工作原理

� � > !

1.了解并联式混合动力汽车的结构。

2.掌握并联式混合动力汽车的工作模式。

一、 并联式混合动力汽车的结构

并联式混合动力汽车有多个能量转换装置,可以同时给车辆提供驱动力。根据混合点的位置不同,

并联构型又可细分为离合器前混合型 (构型1)、离合器后混合型 (构型2)、变速箱后混合型 (构型

3)、双离合器型 (构型4)和道路混合型 (构型5)。其中构型1结构多用于微混合和轻度混合系统。

构型2、构型3、构型4和构型5多用于全混合系统。微混合动力中电动机功率很小,通常只具备快速

启/停发动机和部分制动能量回收功能。轻度混合动力系统则在微混合动力系统的基础上增加了电动机

助力和更强的制动回收能力。在全混合动力系统中电动机功率已经足够大,可以实现单独驱动车辆,

从而使系统具备纯电动能力。

各构型图分别如图3-8至图3-12所示。
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图3-8 构型1
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图3-9 构型2
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图3-10 构型3
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图3-11 构型4
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图3-12 构型5

双电动机四驱模式,理论上可以在构型1~构型4的基础上增加一个驱动电动机2形成四驱模式,

其四驱模式构型图如图3-13~图3-16所示。
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图3-13 构型1四驱模式
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图3-14 构型2四驱模式
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图3-15 构型3四驱模式
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图3-16 构型4四驱模式
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并联式混合动力汽车的驱动力通常主要由发动机提供,电动机起辅助作用。并联式混合动力汽车

既可以降低电动机、发动机功率,减小电池容量,也可以降低电池组重量,从而降低制造成本。对于

混合点前没有离合器的构型 (构型1),离合器位于混合点后,发动机不能独立于电动机脱开。发动机

起系统主要动力源的作用,电动机只起辅助作用,一般没有纯电动状态,系统通常为微混合或轻度混

合动力系统。发动机和混合点之间存在离合器的构型 (构型2,构型3,构型4),发动机可以通过离合

器分离实现与传动系脱离,车辆由电动机独立驱动。因此,此类构型通常也需要功率较大的电动机,

系统多为深混合动力系统。对于混合点后有离合器的系统 (构型1,构型4),可以通过发动机和车辆

传动系脱开,采用电动机实现发动机迅速起动功能。

从能量平衡的角度看,车辆所需功率由电动机和发动机共同提供。因此电动机输出功率 (或发动

机输出功率)为自由变量,系统具有一个能量自由度。由于机械连接的限制,发动机和电动机的转速

均由车速决定,系统不具有机械自由度。系统自由度体现在了扭矩变量的自由上,发动机和电动机的

输出扭矩叠加后共同驱动车辆。

二、 并联式混合动力汽车的工作模式

(一) 并联式混合动力汽车工作模式的分类

1.发动机起动/停止模式

发动机起动/停止的工作模式,是指发动机的起动是利用电动机来提供驱动力,这种模式只有构型

1和构型4,即在混合点后有离合器的情况下才能实现。如图3-17和图3-18所示。
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图3-17 构型1
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图3-18 构型4
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2.纯电模式

纯电模式是指发动机不起动,车辆依靠电动机单独驱动,主要在低速时或能量需求较低时使用。

构型1一般使用在微混和轻混的车型上,不能直接驱动车辆,没有纯电模式。构型2~构型4的纯电模

式构型图如图3-19~图3-22所示。
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图3-19 构型2
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图3-20 构型3
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图3-21 构型4
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图3-22 构型5

3.联合工作模式

联合工作模式如图3-8至图3-12。由发动机和电动机共同驱动车辆。

4.能量回收模式

能量回收模式是在车辆减速刹车或下坡滑行时,利用电动机把车辆的动能进行能量回收。各种构

型的能量回收模式示意图如图3-23~图3-27所示。
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图3-23 构型1
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图3-24 构型2
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图3-25 构型3
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图3-26 构型4
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图3-27 构型5

(二) 并联式混合动力汽车的工作逻辑

并联式混合动力系统同时具有燃油发动机驱动系统和电动机驱动系统。发动机是主动力源,电动

机在必要时辅助发动机驱动。某些并联式混合动力汽车,电动机具有单独驱动能力。下面将详细介绍

并联式混合动力汽车的工作逻辑。

(1)动力分配。并联式混合动力汽车可以根据驾驶条件和需求智能地分配燃油发动机和电动机的

动力输出比例。在启动时或需要较大动力时,燃油发动机将提供主要动力;而在低速行驶或需要低功

率输出时,电动机会发挥主要作用。

(2)能量转换与储存。在行驶过程中,当汽车减速或制动时,电动机可以通过回馈制动系统将动

能转化为电能,并储存在电池组中。这些储存的电能可以在需要时供电给电动机,减少对燃油发动机

的依赖,提高燃油利用率。

(3)动力传输。并联式混合动力汽车通过传动系统将燃油发动机和电动机的动力输出共同传递给

车轮,从而驱动车辆。传动系统通常由变速器、齿轮和离合器等组成,它们协同工作以确保高效的动

力传输。
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(4)能量管理控制。并联式混合动力汽车配备的能量管理系统可以根据车辆状态、驾驶模式和路

况等因素来控制燃油发动机和电动机的工作模式和输出功率。通过智能的能量管理控制,可以最大限

度地提高混合动力汽车的能源利用效率。

并联式混合动力汽车通过优化燃油发动机和电动机协同工作,实现更高效、更环保的出行方式。通

过合理的动力分配、能量转换与储存、动力传输和能量管理控制等方面的技术,混合动力汽车可以在提

供足够动力的同时,最大限度地降低对燃油的依赖,减少尾气排放,为环境保护作出贡献。

A 	 � M

1.并联式混合动力汽车的工作特点是什么?

2.并联式混合动力汽车的工作模式有哪几种?

任务三　混联式混合
动力汽车的工作原理

� � > !

1.了解混联式混合动力系统的结构。

2.掌握混联式混合动力系统的工作模式。

一、 混联式混合动力汽车的结构和特点

(一) 混联式混合动力汽车的结构
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图3-28 混联式混合动力系统结构

混联式混合动力汽车是一种结合了内燃机和

电动机的汽车,它既可以使用燃油作为能源,也

可以使用电力作为能源。这种汽车的最大特点是

可以在不同工况下自动切换或同时使用两种能

源,以达到最佳的燃油经济性和排放性能。混联

式混合动力汽车的结构如图3-28所示。

(二) 混联式混合动力汽车的特点

混联式混合动力汽车是串联式混合动力汽车与

并联式混合动力汽车的综合。该系统的主要特点
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如下。
(1)至少包含两个电动机。
(2)系统能量混合方式同时具备并联混动和串联混动的特征。

混联式混合动力汽车兼具串联式和并联式的优点,具有更全面的混合动力工作模式,系统能量分

配的灵活度更高,能更好地适应车辆复杂的行驶工况。对于频繁行驶/停车和蠕行的城市工况,汽车系

统可以关闭发动机,通过电动机以纯电动方式行驶,充分利用了串联式混合动力的优势。对于持续中

高负荷的高速路工况,发动机为车辆行驶提供主要能量,具有并联构型特征和优势。多数混联构型

(如构型1,构型3)都利用了行星齿轮机构进行能量分配,在实现能量分配的同时,还实现了车辆的

变速器功能,替代了传统车辆的手动或自动变速器。然而,混联式汽车的系统往往比较复杂,需要动

力分配装置 (如行星齿轮)和多个电动机,使得系统成本和复杂度大大增加。

二、 混联式混合动力汽车的工作模式

(一) 纯电模式

纯电模式下,发动机不工作,电池电量充足,通过电动机2驱动车轮,如图3-29所示。
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图3-29 纯电模式

(二) 联合工作模式

联合工作模式既可以是并联模式,也可以是串联模式。
(1)并联模式:发动机和电动机2既可以单独驱动车轮,也可以共同驱动车轮,如图3-30所示。

���

*�� *��

6F

*!

DD5	

图3-30 并联模式

(2)串联模式:电动机2可以单独驱动车轮,电量不足时,发动机带动电动机1发电给电动机2
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供电驱动车辆,有多余能量给电池充电,如图3-31所示。
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图3-31 串联模式

(三) 能量回收模式

在减速刹车和下坡滑行时用车辆动能回收给电池充电。能量传递路径如图3-32所示。
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图3-32 能量回收模式

(四) 停车充电模式

停车充电模式,在停车后,如果电池电量不足,则发动机持续工作带动电动机1发电,给电池充

电,如图3-33所示。
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图3-33 停车充电模式

混联式混合动力汽车的工作原理虽然看似复杂,但其实质是通过合理的能量管理,实现燃油经济

性和排放性能的最佳平衡。这种汽车不仅可以减少对燃油的依赖,降低排放,而且还具有良好的驾驶

性能和舒适性。然而,混联式混合动力汽车的发展也面临着一些挑战。例如,电池的能量密度和寿命、
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电动机和内燃机的匹配、能量管理系统的控制策略等。这些问题需要我们通过不断的研究和创新来

解决。

A 	 � M

1.混联式混合动力汽车的特点是什么?

2.混联式混合动力汽车的工作模式有哪几种?

思考与练习

一、 名称解释

1.混合动力汽车

2.串联式混合动力汽车

3.并联式混合动力汽车

4.混联式混合动力汽车

二、 填空题

1.混合动力汽车的动力一般采用 与 ,能量储存装置一般采用 或金属氢

化物镍蓄电池。

2.按照混合度数值的大小,可以将混合动力汽车分为 、 与重度混合型混合动力

汽车。

3.串联式混合动力汽车的结构主要由 、 、 、驱动电动机和动力蓄电池

等部件组成。

4.串联式混合动力汽车的工作模式主要有 、 、 、行车充电模式、混合

充电模式、再生制动模式与停车充电模式。
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5.并联式混合动力汽车的结构主要由 、 、电动机控制器、 和动力耦合

器等部件组成,有多种组合形式,可以根据使用要求进行设计。

6.并联式混合动力汽车地工作模式主要有 、 、 、行车充电模式、再生

制动模式与停车充电模式。

7.混联式混合动力汽车地结构主要由 、 、 、电动机控制器、驱动电动

机、动力耦合器、动力蓄电池系统等部件组成。

三、 选择题

1.混合动力汽车的混合动力系统主要包含 ( )。

A.发动机 B.驱动电动机 C.变速器 D.动力蓄电池

2.关于微混合型混合动力汽车,下列说法正确的是 ( )。

A.怠速时发动机关闭

B.车辆起步时不起动发动机

C.车辆加速时由发动机与驱动电动机联合提供动力

D.发动机为主,驱动电动机为辅

3.关于轻度混合型混合动力汽车,下列说法正确的是 ( )。

A.怠速时发动机关闭

B.车辆起步时不起动发动机

C.车辆加速时由发动机与驱动电动机联合提供动力

D.下坡时回收制动能量

4.关于重度混合型混合动力汽车,下列说法正确的是 ( )。

A.车辆起步时不起动发动机

B.车辆低速行驶时不起动发动机

C.车辆正常行驶时由发动机与驱动电动机联合提供动力

D.车辆正常行驶时由电动机驱动

5.丰田普锐斯混合动力汽车属于 ( )。

A.微混合型混合动力汽车 B.轻度混合型混合动力汽车

C.重度混合型混合动力汽车 D.混联式混合动力汽车

6.关于插电式混合动力汽车,下列说法正确的是 ( )。

A.属于新能源汽车 B.可以对动力蓄电池充电

C.可以在加油站给汽车加油 D.属于节能汽车

7.关于串联式混合动力汽车,下列说法正确的是 ( )。

A.电力驱动是唯一地驱动模式 B.发动机直接参与驱动

C.发动机不直接参与驱动 D.发动机与驱动电动机可混合驱动

8.关于并联式混合动力汽车,下列说法正确的是 ( )。

A.电力驱动是唯一地驱动模式 B.发动机直接参与驱动

C.发动机不直接参与驱动 D.发动机与驱动电动机可混合驱动

9.关于并联式混合动力汽车驱动电动机,下列说法正确的是 ( )。

A.P0表示电动机安装在发动机前端

B.P1表示电动机位于发动机后与离合器前

C.P2表示电动机位于发动机与变速器之间,位于离合器后
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D.P4表示电动机位于后桥上

10.关于混联式混合动力汽车,下列说法正确的是 ( )。

A.行驶时优先使用纯电动模式

B.在混合动力模式下,启动与低速时使用串联式系统

C.车辆正常行驶时由发动机驱动

D.加速,爬坡,高速时使用并联式系统

四、 判断题

1.混合动力汽车都属于新能源汽车。( )

2.并联式混合动力汽车有发动机与电动机两套驱动系统,它们既可以分开工作,也可以一起协调

工作,共同驱动。( )

3.混合动力汽车与纯电动汽车相比,其动力蓄电池地容量较小。( )

4.混合动力汽车地发动机与驱动轮之间存在机械连接。( )

5.混合动力汽车地电动机安装位置不同,其功能也不同。( )

6.48V启发电一体机主要实现功能在于快速起停,制动能量回收与辅助转矩三个作用,理论上它

可以实现在部分巡航时速下停止发动机工作,并保证快速需要动力地时候又能快速启动发动机地作用。
( )

7.集成式启动发电动机固连在发动机曲轴上,取代了传统的飞轮。( )

8.混联式混合动力汽车通过动力耦合器对发动机、发电动机与驱动电动机进行动力耦合,整车在

行驶过程中可通过控制策略实现多种工作模式的切换。( )

9.混合动力汽车的动力耦合器与动力耦合方式都是相同的。( )

10.串联式混合动力汽车一般采用发动机-发电动机组与动力电池系统等两种形式的车载电源系统,输

出的电能通过电动机控制器输送给驱动电动机,由驱动电动机将电能转化为机械能来驱动汽车行驶。( )

五、 简答题

1.串联式混合动力汽车主要有哪些特点?

2.并联式混合动力汽车主要有哪些特点?

3.混联式混合动力汽车主要有哪些特点?

4.混联式混合动力汽车工作模式有哪些?
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1.了解动力电池的分类和原理。

2.掌握动力电池的结构和特点。

6�,�

1.能分析不同电池的优缺点。

2.能正确地使用和维护电池。

3.能按操作流程拆装动力电池。

4.能准确地测算动力电池参数。

����

目前,混合动力汽车上应用最广泛的电源主要有铅酸电池、镍氢电池、锂离子电池等。



任务一　混合动力汽车的动力电池基础

� � > !

1.了解动力电池的分类和原理。

2.掌握动力电池的参数标准。

一、 混合动力汽车动力电池的分类和原理

混合动力汽车使用的动力电池可以分为化学电池、物理电池和生物电池三大类。

(一) 化学电池

化学电池是将化学能直接转变为电能的装置,主要部分是正、负电极及电解质溶液等。化学电池

有多种分类方式。按正、负极材料,可分为锌锰电池系列、镍镉镍氢系列、铅酸系列、锂电池系列等;

按电池的特性,可分为高容量电池、高功率电池、密封电池、免维护蓄电池、防爆电池等;按电解质,

可分为酸性电池、碱性电池、中性电池、有机电解质电池、非水无机电解质电池、固态电解质电池等;

按工作性质,可分为原电池、蓄电池、燃料电池和储备电池。

1.原电池
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图4-1 原电池的工作原理

原电池是利用两个电极之间金属性的不同而产生电势差,从

而使电子流动,最终产生电流 (图4-1)。原电池,又称为 “非蓄

电池”,是电化电池的一种。其电化反应不能逆转,即只能将化学

图4-2 蓄电池

能转换为电能,不能重新储存电能,

这一特性与蓄电池相反。如锌-二氧化

锰干电池、锂锰电池、锌空气电池、

一次锌银电池等。

2.蓄电池

蓄电池 (图4-2),又称为 “二次

电池”,是指电池在放电后可以通过充

电的方式使活性物质复原而得以继续使用的电池。蓄电池的充放电可以达

到数十次乃至上千次,如铅酸蓄电池、镍镉电池、镍氢电池、锂离子电池等。
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3.燃料电池

燃料电池是将燃料与氧化剂的化学能通过电化学反应直接转换成电能的一种发电装置。燃料电池

理论上可以在接近100%的热效率下运行,具有很高的经济性。目前实际运行的各种燃料电池,由于

种种技术因素的限制,再考虑到整个装置系统的耗能,总的转换效率多在45%~60%,如考虑排热利

用,转换效率可达80%以上。此外,燃料电池装置不含或含有很少的运动部件,工作可靠,维修率

低,且比传统发电动机组更安静。另外,燃料电池直接将化学能转化为电能,而不必经过热机过程,

不受卡诺循环限制,因而能量转化效率高,且反应清洁、完全,很少产生有害物质,正在成为理想的

能源利用方式。同时,随着燃料电池技术的不断成熟,以及西气东输工程提供充足天然气源,使得燃

料电池被视作一种很有发展前途的能源动力装置,燃料电池的商业化应用存在着广阔的发展前景。

燃料电池是一种能量转化装置,遵循电化学原理,把贮存在燃料和氧化剂中的化学能直接转化为

电能,实际是一种氧化还原反应。以质子交换膜燃料电池为例,其工作原理如下。

(1)氢气通过管道或气体导流板到达阳极。

(2)在阳极催化剂的作用下,1个氢分子离解成2个氢质子,释放出2个电子。

(3)在电池的另一端,氧气 (或空气)通过管道或气体导板到达阴极。在阴极催化剂的作用下,

氧分子和氢离子与通过外电路到达阴极的电子反应生成水。

燃料电池工作原理如图4-3所示。
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图4-3 燃料电池工作原理

4.储备电池

储备电池的正、负极与电解质在储存期间不直接接触,使用前注入电解液或者使用其他方法使电

液与正负极接触,此后电池进入待放电状态,如镁电池、热电池等。

(二) 物理电池

物理电池是利用光、热、物理吸附等物理能量发电的电池,如太阳能电池、超级电容器、飞轮电

池等。

太阳能电池,又称为 “太阳能芯片”或 “光电池”,是通过光电效应或者光化学效应直接把光能转

化成电能的装置。如图4-4所示是利用太阳光直接发电的光电半导体薄片。它只要被光照到,瞬间就

可以输出电压及电流,在物理学上称为太阳能光伏,简称 “光伏”。目前,光电效应工作的薄膜式太阳

能电池是市场主流产品,而以光化学效应工作的湿式太阳能电池还处于萌芽阶段。
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图4-4 光电半导体薄片

(三) 生物电池

生物电池是指将生物质能直接转化为电能的装置。生物质蕴涵的能量绝大部分来自太阳能,是绿

色植物和光合细菌通过光合作用转化而来的。从原理上来讲,生物质能能够直接转化为电能,主要是

因为生物体内存在与能量代谢关系密切的氧化还原反应。这些氧化还原反应彼此影响,互相依存,形

成网络,进行生物的能量代谢,如微生物电池、酶电池、生物太阳电池等。

二、 混合动力汽车电池的参数指标

(一) 电动势

电池的电动势,又称为 “电池标准电压”或 “理论电压”,是电池断路时正、负两极间的电位差。

电池的电动势可以通过计算电池体系热力学函数自由能的变化而得到。

(二) 额定电压

额定电压,又称为 “公称电压”,是指该电池在工作时公认的标准电压。例如,锌锰干电池的额定

电压为1.5V,镍镉电池的额定电压为1.2V,铅酸蓄电池的额定电压为2V,锂离子电池的额定电压

为3.7V或3.2V。

(三) 开路电压

电池的开路电压是无负荷情况下的电池电压。必须指出,开路电压不等于电池的电动势,电池的

电动势是从热力学函数计算得到的,而电池的开路电压则是通过实际测量得到的。

(四) 工作电压

工作电压是指电池在某负载下实际的放电电压,通常是一个电压范围。例如,锂离子电池的工作

电压是4.2~2.75V,镍氢电池的工作电压是1.5~1.1V,铅酸蓄电池的工作电压是2~1.8V。

(五) 终止电压

终止电压是指放电终止时的电压值,根据负载和使用要求不同而不同。以铅酸蓄电池为例,其电

动势为2.1V,额定电压为2V,开路电压接近2.15V,工作电压为2~1.8V,放电终止电压为1.8
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~1.5V (放电率不同,其终止电压也不同)。

(六) 充电电压

充电电压是指外电路直流电压对电池充电的电压,通常在一定的范围内充电电压要大于电池的开

路电压。例如,镍镉电池的充电压为1.45~1.5V,锂离子电池的充电压为4.1~4.2V,铅酸蓄电池

的充电压在2.25~2.5V。

(七) 内阻

电池的内阻包括正、负极板的电阻,电解液的电阻,隔板的电阻和连接体的电阻等。

(八) 容量

电池的容量是指电池存储电荷的能力,单位为库仑 (C)或安时 (Ah)。表征电池容量特性的专用

术语有三个。

1.理论容量

理论容量是指根据参加电化学反应的活性物质电化学当量数计算得到的电量。理论上,1电化当

量物质将放出1法拉第电量,即96500C或26.8Ah (1电化当量物质的量,等于活性物质的原子量或

分子量除以反应的电子数)。

2.额定容量

额定容量是指在设计和生产电池时,规定或保证在指定放电条件下电池应该放出的最低限度的

电量。

3.实际容量

实际容量是指在一定的放电条件下,即在一定的放电电流和温度下,电池在终止电压前所能放出

的电量。

(九) 比能量

电池的输出能量是指在一定的放电条件下,电池对外所能做的电功,其数值等于电池的放电容量

和电池平均工作电压的乘积,常用单位为瓦时 (Wh)。

电池的比能量是衡量电池单位质量或单位体积储能能力的重要指标,主要有两种:一种叫重量比

能量,单位为瓦时/千克 (Wh/kg);另一种叫体积比能量,单位为瓦时/升 (Wh/L)。

必须指出,单体电池和电池组的比能量是不一样的。由于电池组合时总要有连接条、外部容器和

内包装层等,故电池组的比能量总是小于单体电池的比能量。

(十) 贮存性能和自放电

电池经过干贮存 (不带电解液)或湿贮存 (带电解液)一定时间后,其容量会自行降低,这个现

象称为自放电。所谓贮存性能,是指电池开路时,在一定的条件下 (如温度、湿度)贮存一定时间后

自放电的大小。

电池在贮存期间,虽然没有放出电能量,但是在电池内部总是存在着自放电现象。即使是干贮存,
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也会由于密封不严,有水分、空气及二氧化碳等物质进入,使处于热力学不稳定状态的部分正极和负

极活性物质构成微电池腐蚀机理,自行发生氧化还原反应而消耗掉电池能量。如果是湿贮存,更是如

此。长期处在电解液中的活性物质是不稳定的,负极活性物质大多是活泼金属,都会发生阳极自溶。

(十一) 寿命

电池的寿命分为干贮存寿命和湿贮存寿命。电池的真正寿命是指电池实际使用的时间长短。

对一次电池而言,电池的寿命是表征给出额定容量的工作时间 (与放电倍率大小有关),对二次电

池而言,电池的寿命分为充放电循环寿命和湿搁置使用寿命。

充放电循环寿命是衡量二次电池性能的一个重要参数。经受一次充电和放电,称为一次循环 (或

一个周期)。在一定的充放电动机制下,电池容量降至某一规定值之前,电池能耐受的充放电次数,称

为二次电池的充放电循环寿命。充放电循环寿命越长,电池的性能越好。二次电池的充放电循环寿命

与放电深度、温度、充放电制式等条件有关。所谓放电深度是指电池放出的容量占额定容量的百分数。

在目前常用的二次电池中,镉镍电池的充放电循环寿命为500~800次,铅酸电池的充放电循环寿命为

200~500次,锂离子电池的充放电循环寿命为600~1000次,锌银电池的充放电循环寿命为100次

左右。

湿搁置使用寿命,也是衡量二次电池性能的重要参数之一。它是指电池加入了电解液后开始进行

充放电循环直至充放电循环寿命终止的时间 (包括充放电循环过程中电池处于放电状态湿搁置的时

间)。湿搁置使用寿命越长,电池性能越好。在目前常用的电池中,镉镍电池的湿搁置使用寿命为2~

3年,铅酸电池的为3~5年,锂离子电池的为5~8年,锌银电池最短———只有1年左右。

三、 混合动力汽车对动力电池的要求

作为电动汽车用的动力电池,必须满足下列要求。

(1)体积小、重量轻、贮存能量密度高。

(2)能量输出密度高。

(3)能够快速启动和运行,可靠性高。

(4)循环次数高,使用寿命长。

(5)环境适应性强,能在一定湿度下正常工作,抗振动冲击性能好。

(6)环保性能好,无二次污染,并有可再生利用性。

(7)维修方便,保养费用低。

(8)安全性好,能够有效防止因泄露或短路引起的起火或爆炸。

(9)价格低,经济性好。

(10)燃料储存、处理和输送方便,能够利用现有的燃油加油系统。

A 	 � M

1.电池的结构和分类有哪些?

2.电池的主要参数有哪些?
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