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使用三元锂电池是频繁烧车的技术原因

 电动汽车缘何燃烧事故频发？

 1.使用三元锂电池是频繁烧车的技术原因

 特斯拉使用的是三元锂离子电池，去年以前已有十余辆车发生起火燃烧事故，今年5月又有4辆车先后燃烧，造成3
死1伤。今年1～6月，国外新能源汽车发生自燃起火事故6起，这些车辆用的三元锂离子电池均出自“名门”，制作工
艺应该不是主要问题。事故起因主要是严重碰撞后起火和无故自燃，这就不得不从三元锂离子电池内在的不安全性上
找原因。

 电池组和汽油箱一样，是一种含高能物质的部件，是电动汽车安全性的物质基础。锂离子电池中的电解液用易燃的
溶剂配制而成，正极氧化剂和负极还原剂只隔一层微米级厚的隔膜，内短路则生热。现在企业为追求高比能量，所用
的隔膜更薄，更易发生内短路。充放电时，电池内阻生热，高倍率时生热更多，在达到一定温度时，正极上的氧化剂
易与电解液发生化学反应，尤其是三元材料还会分解出初生态氧，这是一种比氧气活泼得多的状态，极易与还原性物
质起化学反应。大量的化学反应热造成热失控，会产生大量气体，导致气压升高，继而发生电池破裂、燃烧、爆炸等
事故。

 所以，正极上的氧化剂不同，发生热失控的温度也不同。正极材料热失控温度越低，电池的安全性越差。三元正极
电池安全性低于磷酸铁锂电池及其他电池。

 由于三元锂离子电池内部具备“燃烧三要素”，在隔绝空气的条件下也能自燃，所以三元锂离子电池火势很难扑灭
，蔓延迅速，驾乘人员很难逃生获得救援。目前，我国的三元锂离子电池针刺试验还不能完全过关，却允许在乘用车
甚至在商用车上使用。据不完全统计，我国今年1～9月电动汽车烧车事件达21起。

 2.重点发展纯电动汽车是频繁烧车的发展路线原因

 这些年，科技部主导的电动汽车“三纵”发展路线变了又变，由纯电动汽车、混合动力汽车、燃料电池电动汽车，
到纯电动汽车、插电式电动车、燃料电池电动汽车，再到纯电动汽车、增程式电动车、燃料电池电动汽车。其中，混
合动力汽车约经过两年改为插电式；维持约5年后，今年又改为增程式；始终不变的是纯电动汽车和燃料电池电动汽
车。

 目前，燃料电池汽车有许多难题要解决，离市场化还很远。纯电动汽车是重点，但高补贴下的长里程纯电动汽车需
解决五大焦虑。一是里程焦虑：即使多带电池也有断电担忧；车身重，不节电；空调用电严重缩短里程。二是安全焦
虑：电池多且比能量高，危险性大，易发生燃烧爆炸事故。三是充电焦虑：充电桩要密集，费钱、费地仍难满足要求
。四是价格焦虑：电池用量大、价格高、竞争力低。五是电池焦虑：电池寿命短于整车，第二、三套电池要用户另外
出钱。

 补贴停止后，里程越长、原补贴越高的车就越难卖出去。目前只宜做耗电少、安全与里程矛盾小的微小型电动车。

 纯电动汽车追求长里程，导致过度多装电池，安全性下降，这一技术发展路线是频发烧车的原因。

 3.重金补贴长里程纯电动车是频发烧车的政策原因

 由于电动汽车里程指标以及补贴与纯电动里程挂钩，因而逼出全国性的“人造三元风”；补贴与电池比能量挂钩，
导致三元电池镍的用量不断增多，镍钴锰三者的比例从333、523、622正逐步走向811，而能量密度越高危险性越大。

 不合理的补贴政策是频发烧车的原因。

 4.里程作为矛盾的主要方面是频发烧车的思想方法原因

 电动汽车的主要矛盾是安全与里程的对立。里程被认为是矛盾的主要方面，安全性被认作矛盾的次要方面，这是思
想方法的错误，是造成发展路线、政策、技术发生问题的根源。
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 综上所述，我国新能源汽车的发展路线和政策，误导大用、急用三元锂离子电池，激化了安全与里程的矛盾，其后
果便是电动汽车烧车事件频发。而且，车身重、耗电多、实际排放高，背离了电动汽车节能减排的初衷。

 用增程技术可解决安全与里程矛盾

 近十年来，笔者的主张可归结为两句话。原则：用好安全成熟的电池，发展节能减排的电动汽车；技术路线：以微
小型纯电动车为突破口，大中型车发展纯电驱动的增程式。微小型纯电动车可用铅酸电池做低速车，也可用锂离子电
池做高速车，由市场决定；增程式电动车可解决纯电动汽车的五大焦虑，市场化最可行。

 令人欣慰的是，笔者的主张逐渐被接受。科技部今年1月将增程式列入“新三纵”；国家发改委在7月发布的《汽车
产业投资管理规定（征求意见稿）》中将增程式列入纯电动汽车类。一旦新能源汽车补贴停止，产业进入市场化阶段
后，预计微小型纯电动车和增程式电动车将得到快速发展。

 笔者将增程式车技术的发展划分为三代。

 第一代增程式电动汽车是在纯电动汽车上加装增程器，单纯是为了增加行驶里程，电用完了由增程器发电。以宝马
i3为例，如加装增程器则加价15％，0.7L排量发动机，增程模式的车辆百公里油耗为5.35L。该小型车电池重，增程器
功率高、耗能多，增程器发电与电池简单串联，所以油耗较高。

 第二代增程式电动汽车在技术上优化了电力系统，发动机减小、发动机能效优化、电池少且成本下降，车重减轻更
节能。其优点在于电池组不会过充和过放，寿命延长，安全性较高；磷酸铁锂电池比能量合适，安全性进一步提高；
电池少，受补贴退坡和取消的影响小；增程行驶时比燃油车节油50％以上，大为省钱；可以不外接充电，免建充电桩
，且能远距离行驶；如有充电条件，城市百公里内节油率达80％以上；可沿用燃油车的生产及加油设施，便于发展；
无里程、安全、充电、价格、电池五大焦虑。

 第二代增程式是燃油车与电动车的融合，它改变了第一代单纯延长续驶里程的局限性，实现了节能减排。此技术已
用于多款车辆，比如华龙新能源汽车有限公司的12米增程式客车，采用磷酸铁锂电池，市区公交模式百公里油耗12L
，公路模式百公里油耗16.3L；加拿大Plan B公司的增程式卡车能降低70％污染物排放，百公里油耗17L；日产汽车NO
TE的e-POWER动力系统属于串联式混合动力，采用三缸1.3L排量发动机，电池1.5kWh，百公里油耗仅2.9L；山东德州
富路集团的增程式低速车，采用铅酸电池，单缸0.2L发动机，油电效率299g/（kW�h），百公里油耗仅1.8L。

 不过，第二代增程式电动车由于增程器发电充给电池，电池给电动机供电，电流全部流过电池组，所以也有不足之
处。一是电池充电-放电过程中能量至少有10％损耗；二是电池用量虽比纯电动汽车少，但因功率要满足最高车速要
求，电池用量仍需纯电动汽车的约40％，车价明显高于燃油车；三是电池较多，车身较重，有减重节能潜力；四是电
池始终高负荷工作，寿命受到影响。

 目前，我国江苏公爵新能源汽车公司提出“发动机发电直接驱动电动车”，简称“发电直驱电动车”，可称为第三
代增程式技术。车上发电机发的电不必经过电池而直接驱动电动机，克服了第二代增程式的缺点，且具备第二代的所
有优点，并可减少电池充电-放电10％能量损耗。其优点是：电池进一步减少，车重减轻，降低电耗；电池的大电流
工作机会少，寿命延长；电池用量少，成本进一步降低；再算上高节油率，车辆全生命周期总费用远低于同级别燃油
车。而且，该技术适用于各种车辆，有助于节能减排。

 或许有人会说，增程式还是要烧油，不是最终目标。对此，笔者想指出两点，其一，如果我国汽车油耗降到现在的
一半以下，每年将节省原油2亿吨，这将有效地改善环境，提高能源安全，也可让我国由汽车大国向汽车强国迈进一
大步。其二，纯电动车未必是最终目标，其装电池多、车身重、耗电多，特斯拉在新加坡受罚便说明其弊端。对于新
能源汽车来说，应考核其全生命周期的节能减排。

 而且，未来的增程式电动车可不烧油，改烧乙醇，既节能又不增加CO2排放。因此，笔者认为，增程式不是“向纯
电动汽车的过渡”，而是未来车辆的主力。

 总而言之，电动汽车的主要矛盾是安全与纯电动里程间的矛盾。电动汽车应该减少电池用量、提高安全性、降低车
价，而不是片面追求长里程、多装电池，或拼命提高比能量、增加危险性。解决的办法一是产品微小型化，二是发展
增程式电动车（或微小型化＋增程式），这是应对补贴退坡、走向市场化的最佳技术路线。值得一提的是，增程式电
动车与磷酸铁锂电池是绝佳配对，解决了安全与里程的主要矛盾，最适合市场化。（杨裕生）
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