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Abstract：This paper examines the battery type selection which is one of  the most controversial issues 

of  the current policy on low-speed electric vehicles. The cost of  lead-acid batteries and lithium batteries 

were quantified respectively from purchase and use，and the impact of  lithium battery performance and 

cost changes was analyzed. Through comparison，it is found that，in the aspect of  purchase cost，under 

the current market and technical conditions，the use of  lead-acid batteries has a certain cost advantage 

when compared to the use of  lithium-ion batteries in low-speed electric vehicles，and the cruising range 

has a great influence on the gap in purchase cost. However，over time，the cost advantage of  lead-acid 

batteries will gradually weaken，and the two will be basically equivalent after 2020. In terms of  cost of  

use，lead-acid batteries are inherently disadvantaged due to their short life span. Finally，based on the 

comparison results，the recommendations for battery type selection for low-speed electric vehiclesare given.
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微型短途电动汽车产品电池类型选择的成本量化对比研究

摘  要：针对目前制定低速电动汽车相关政策的争议焦点之一——电池类型问题，从购置与使用两方面，对铅酸电池与

锂电池的成本分别进行了量化计算，并分析了锂电池性能及成本变化带来的影响。通过对比发现，购置成本方面，在现

有市场及技术条件下，使用铅酸电池比使用锂电池的低速电动汽车在购置时有一定成本优势，续驶里程对购置成本差距

有较大影响，但随着时间的推移，铅酸电池的成本优势会逐渐减弱，至 2020 年前后两者将基本相当；使用成本方面，

铅酸电池寿命较短，本来就处于劣势。基于对比结果，给出了低速电动汽车即微型短途电动汽车产品电池类型选择的建议。
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经过多年的国家财政补贴及政策扶持，我国新

能源汽车市场近期取得了较快发展，其中，纯电动

汽车占据主导地位。对纯电动汽车产品，国家有明

确的标准界定，基本要求是“双一百”（续驶里程

在 100 km 以上、最高车速在 100 km/h 以上）[1]。

以未来智能大交通体系的视角进行展望，微型短途

高品质电动汽车虽然不符合现行国家标准，也不享

受补贴和政策支持，却具有重要的战略价值。其不

仅为清洁能源在更广范围内得到低成本应用提供了

可行的解决方案，还极有可能与汽车共享等创新商

业模式相结合，成为解决城市“最后一公里”出行

问题的关键环节 [2]。这将是一个巨大的蓝海市场，

既有别于目前技术含量较低、不够环保的低速电动

汽车，又不同于官方认定为新能源汽车但成本较高

的纯电动汽车 [3]，因此，应对该市场予以高度关注

和深入研究。

实际上，目前低速电动汽车在没有国家政策认

可和激励的情况下，已经在我国农村及三、四线城

市获得高速增长。这种快速发展，除了由于产品售

价低廉外，更源自于居民出行的刚性需求，是中小

城市及农村居民生活水平提高、消费升级的重要体

现。但是，当前我国低速电动汽车市场呈现出市场

火热而管理混乱的局面。2016-2017 年，低速电动

汽车的年产销量均超过百万辆，山东、河南等地为

产销大省。其中，仅山东省 2016 年低速电动汽车

产销量就超过 60 万辆，2017 年更达到了 75 万辆以

上 [4]。但目前存在的最主要问题是产品技术标准及

管理办法的缺失，由于技术标准缺失，导致产品质

量良莠不齐、可靠性差、配置简陋；由于管理办法

缺失，导致路权管理失位，无牌照、无驾驶证、无

保险的“三无”现象严重，违规也无处罚依据 [5]。

显然，迅速增长的产业规模与极其混乱的管理状态，

都要求国家尽快出台规范低速电动汽车产品的相关

法规及标准，而这些法规及标准应该面向上文提及

的微型短途高品质电动汽车来制定。也就是说，现

行主流的低质量、低技术的低速电动汽车产品并非

未来的发展方向，政府应以有效的法规标准引导其

升级。不过，升级不是要提升其续驶里程和最高车

速，这将偏离该类产品的适宜用途，而是要提升其

安全、环保性能以及产品质量，使升级后的低速电

动汽车能够真正成为在未来交通体系中承担重要角

色的微型短途高品质电动汽车。

当前，在低速电动汽车产品标准的制定过程中，

有关电池类型的规定一直是业界争议的焦点之一，

即是否明确限定低速电动汽车只能使用锂电池。一

方认为铅酸电池的耐用性好、电池控制系统及布置

要求简单，且成本低廉，真正符合现阶段大部分城

乡居民的购车需求，如果强制使用成本高的锂电池，

很可能导致售价大幅度提升，扼杀现有低速电动汽

车市场，使这部分出行升级的刚需无法得到满足。

而另一方则持反对意见，其理由是铅酸电池现阶段

的回收情况差、污染严重，且各企业的回收技术水

平参差不齐，短期内难以改变，所以应使用锂电池

以减轻污染，同时也有利于促进动力电池的技术进

步。目前市场上约 95% 的低速电动汽车使用铅酸电

池 [6]，很多厂商对锂电池的高成本心存疑虑。为此，

本文专门从电池成本入手，通过量化计算，全面比

较了不同情境下铅酸电池与锂电池应用于低速电动

汽车即微型短途电动汽车产品的成本差异。

1  低速电动汽车电池成本计算模型

1.1  电池成本计算模型总体框架

在本研究中，将低速电动汽车电池总成本分解

为两个主要部分：电池的购置成本和使用成本 [7]。

购置成本即购置电动汽车时消费者为电池付出的成

本，使用成本则包含使用过程中产生的电力消耗成

本和可能的电池更换成本。

如图 1 所示，电池购置成本通过电池容量与单

价的乘积获得，使用成本中电力成本与低速电动汽

车的百公里耗电量及行驶里程直接相关，电池更换

成本与电池寿命及日均行驶里程直接相关。电池成

本模型计算如式（1）和式（2）所示。

C C Ca o u= + 。

C C Cu un ur= + 。

式中：Ca 为低速电动汽车电池总成本；Co 为电池购

（1）
（2）
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置成本；Cu 为电池使用成本；Cun 为电池使用过程

中的电池更换成本；Cur 为电池使用过程中的电力消

耗成本。

1.2  购置成本计算模型

电池购置成本等于电池容量与单价的乘积。可

以根据低速电动汽车在一定工况下行驶时消耗的能

量，以及该车的续驶里程估算所需要的电池容量 [8]，

即：

R S F s= ⋅ ( )d 3 600 η 。

式中：S 为行驶里程，km；R 为电池容量，kWh；
R S F s= ⋅ ( )d 3 600 η 为充电深度，根据文献及目前市场实际应用情况

的调研，本文取 80%；Fd 为车辆行驶阻力，N。

低速电动汽车尚无标准测试工况，本研究选择

匀速行驶工况进行计算，旨在比较两种电池的成本

差异，只要工况相同就有代表意义，且匀速工况便

于计算 [9]。汽车在平地上匀速行驶时受滚动阻力和

空气阻力的影响，根据车辆动力学有如下关系：

F F Fd r w= + 。

F mgfr = 。

F C A uw d= 0 5 2. ρ 。

m R V bi= + 。

式中：Fr 为滚动阻力；Fw 为风阻；m 为车辆满载质

量，kg；f 为滚动阻力系数；Cd 为空气阻力系数；A

为车辆迎风面积，m2；ρ为空气密度，kg/m3；u 为

车辆行驶速度，m/s；Vi 为 i 年电池质量能量密度，

kWh/kg；b 为低速电动汽车除去电池质量的最大载

重量，kg。

则电池购置成本为：

C R Wi io, = ⋅

式中：Co,i 为 i 年低速电动汽车电池购置成本；Wi

为 i 年电池单价，元 /kWh。

1.3  使用成本计算模型

1.3.1  电池更换成本计算模型

在车辆使用周期内，如果电池寿命耗尽，则需

更换电池，从而产生电池更换成本。显然，该成本

与电池的寿命即其循环次数以及低速电动汽车的使

用年限有关。由于电池寿命跨度时间相对较长，因

此需要考虑经济学中的贴现率 [10]。贴现率是将未来

有限期预期收益折算成现值的比率。在本研究中，选

择年贴现率为 1.5%，这是根据中国目前的一年定期

存款利率选取的。同时，由于本文中使用的低速电

动汽车数据取自 2016 年，所以贴现也以该年为基准。

考虑在满足 N 年出行需求的情况下所需支付的

电池更换成本。假设年行驶天数为 365 天，则电池

更换成本计算模型如式（9）～（12）所示。

C
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K
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k Yk
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un
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=( )









⋅[ ]=• , ,

,
1

1

0 0

1
     

。

C R Wk kown, = ⋅ 。

K N
Y

= 




。

Y R S
S

=
⋅e
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式中：Co,k 为自 2016 年起第 k 年的电池购置成本；

r 为贴现率，此处为 1.5%；Y 为电池使用年数；Wk

为自 2016 年起第 k 年的电池单价，元 /kWh；N 为

总使用年数，本文中计算 10年；Re 为电池循环次数；

Sd 为日均行驶里程，km。

1.3.2  电力成本计算模型

电力成本主要计算低速电动汽车在使用过程中

支付的电费。假设年行驶天数为 365 天，则计算公

式如式（13）～（15）所示。

C
C

r kk

N
ur

ur year=
+( )=• ,

11
。

               

C P E Sur year ele A d, = ⋅ ⋅ ⋅
365
100

。    

市场产品统计

国家统计结果

根据续驶里程及电池容量

文献书籍搜集、预测

文献书籍搜集、预测

使用情况、市场状况、
合理输入

市场情况、合理输入

使用情况、合理输入

电价及贴现率

购置
成本 Co

电池容量 R

车型参数

续驶里程

行驶车速

电池比能量

时间变化

使用年限

电池寿命

日均行驶里程

百公里耗电量

电池价格 wi

电池更换成本 Cun

电力成本 Cur

使用
成本 Cu

购
置
成
本
Ca

图 1    低速电动汽车电池成本计算模型框架

（3）

（4）

（5）

（6）

（7）

（8）

（9）
≥

（10）

（11）

（12）

（13）

（14）
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E R
SA = ⋅100 。

式中：Cur,year 为每年的平均电力成本；Pele 为电费单

价，元 /kWh，由于低速电动汽车大多是在家中充电，

所以在此选择居民用电的平均电价，2016 年居民用

电平均电价约为 0.55 元 /kWh[11]；EA 为每百公里耗

电量，Wh/100 km。

2  基本参数确定

2.1  低速电动汽车基本车型参数

低速电动汽车目前尚无国家标准，也无权威组

织对低速电动汽车数据进行全国性的收集和统计，

加上存在产品规格参差不齐的现象，因此车型参数

并无定论。为保证数据的准确性及代表性，本研究

选择 2016 年低速电动汽车市场主流品牌的近 70 款

车型，并从各品牌的官方网站上获取其产品的相关

参数 [12]。这些厂商都拥有较完善的产业链及生产线，

并且提供了相对完整的产品参数，包括车型尺寸、

整备质量、续驶里程、最高车速以及电池相关参数，

如电池容量、种类等。不过多数车型未提供轴距信

息，所以本研究以车长及整备质量作为横纵坐标轴，

由此绘制的部分车型数据图如图 2 所示。

2.2  动力电池基本参数

动力电池经过一百多年的发展，种类不断扩展，

性能显著提升。其中，铅酸电池发明至今已有一百

多年的历史，应用时间较长，技术成熟，具有安全

性好、大电流放电性能好、工作温度范围大以及性

价比高等突出优点，是目前最成熟的充电电池，已

经实现了大规模的商业化应用 [14]。但它也具有比能

量较低、自放电率高、循环寿命低和质量较大等缺点，

并且在生产和回收过程中可能产生环境污染，之前

主要应用于电动自行车、汽车启动蓄电池等对动力

性要求较低的领域，只是由于具有较高的成熟度和

性价比，且低速电动汽车对于动力性的要求相对较

低，所以逐渐在低速电动汽车领域得到广泛应用。

而锂离子电池（简称锂电池）于 20 世纪 80 年

代开发成功，被视为未来电池的主要发展方向 [15]。

传统锂电池主要应用于消费电子产品市场，但随着

国家对新能源汽车的大力推动，应用于汽车的锂电

池也进入了快速发展通道。根据专业文献及行业研

究报告 [16-17]，确定了现阶段铅酸电池及锂电池的主

要性能指标范围，见表 2。

雷丁 陆地方舟 陆地方舟 V55

陆地方舟 JEV 雷丁小骑士

雷丁 D80

雷丁 D70

御捷 Q5S御捷 A280

御捷 A260

跃迪 YD320

跃迪 YD-T70 雷丁 S50

道爵领航

道爵酷越

道爵圆梦者

宝雅雅贝

宝雅童年

跃迪 XYZ360

雷丁小王子

宝雅 跃迪

富路

富路嘉瑞

富路乐途

道爵御捷

1 500

1 400

1 300

1 200

1 100
1 000

2 500 2 700 2 900 3 100 3 300 3 500 3 700 3 900 4 100

900
800

700

600

500

400

整
备
质
量

/k
g

车长 / mm

图 2    部分品牌低速电动汽车（代表性车型）参数

由图 2 可知，不同品牌的产品有不同的侧重

点，雷丁及陆地方舟低速电动汽车是相对较大型的

产品，御捷低速电动汽车产品相对较小，道爵、跃

迪等品牌的产品则相对分布较广。以上述数据取均

值，获得低速电动汽车的基本参数见表 1。其中，

低速电动汽车整备质量为 800 kg，不含电池质量约

为600 kg，最大装载质量为300 kg。而滚动阻力系数、

空气阻力系数和空气密度来自于多文献调研 [13]。

参数 数值

整车尺寸 /mm 3 350×1 500×1 550

整备质量 /kg 800

最大装载质量 /kg 300

电池容量 R/kWh 8

车辆迎风面积 A/m2 1.77

滚动阻力系数 f 0.015

空气阻力系数 Cd 0.4

空气密度 ρ/(kg·m-3) 1.225 8

表 1    低速电动汽车基本车型参数

性能 铅酸电池 锂电池

重量能量密度 /(Wh·kg-1) 30 ～ 50 90 ～ 130

体积能量密度 /(Wh·L-1) 60 ～ 90 140 ～ 200

比功率 /(W·kg-1) 200 ～ 300 250 ～ 450

循环寿命 / 次 200 ～ 800 800 ～ 1 200

记忆效应 无 无

工作温度 T/℃ -40 ～ 60 -20 ～ 60

充电速度 中等 较快

电子控制 低 严格

成本 低 高

表 2    铅酸电池与锂电池的主要性能指标

（15）



 第 3 期                                                                                              161刘宗巍 等：微型短途电动汽车产品电池类型选择的成本量化对比研究

2.3  匀速工况车速及续驶里程参数

匀速工况车速的选择主要考虑道路设计车速、

安全性及实际使用情况等因素。目前，低速电动汽

车主要在农村及三、四线城市销售，一些地区明确

规定其不能行驶在高速路和主干路上。根据国家住

房和城乡建设部《城市道路工程设计规范》（CJJ 

37—2016）中的道路分级及设计规范 [19]，我国道路

按照其在道路网中的地位、交通功能及对沿线建筑

物的服务功能等，分为快速路、主干路、次干路和

支路四类。各类道路的设计车速要求见表 4。

设计车速的定义是，当气候条件良好，交通密

度小，汽车运行只受道路本身条件影响时，中等驾驶

技术的驾驶员能保持安全舒适行驶的最大行驶速度。

由表 4 可知，次干路的最高设计车速为 50 km/h，而

中小城市的主干路设计车速也不高于 50 km/h。有统

计结果表明，正常情况下，驾驶员的平均日常行驶

车速约为设计车速的 80% ～ 90%[20]，由此可认定低

速电动汽车的日常平均行驶车速基本不高于40 km/h。

表 3    铅酸电池及锂电池的能量密度及成本

表 5    匀速行驶工况及续驶里程的情景参数设定

表 4   各类道路的设计车速

在性能和成本方面，铅酸电池的技术和市场都

已经非常成熟，因此预期未来不会有显著变化。而

锂电池则正处于高速发展期，随着技术进步和规模

扩大，预计未来几年其性能和成本都将得到显著改

善。两种电池的能量密度与成本数据见表 3，其中，

铅酸电池的数据取表 2 中的均值；锂电池的数据则

源自工信部最新发布的《节能与新能源汽车技术路

线图》[18]，该权威文献描述了锂电池性能及成本的

现状（2016 年），并预测了 2020 年、2025 年锂电

池的性能及成本，其它年份数据按相同的复合增长

率插值获得。

                                2016 2017 2018 2019 2020 2025

铅
酸
电
池

能量密度 /(Wh·kg-1) 40 40 40 40 40 40

成本 /（元 /Wh） 1 1 1 1 1 1

锂
电
池

能量密度 /(Wh·kg-1) 110 135 166 204 250 280

成本 /（元 /Wh） 2.2 1.81 1.48 1.22 1 0.9

性能及成本   年份

道路等级 快速路 主干路 次干路 支路

设计车速 v1/(km·h-1) 100 80 60 60 50 40 50 40 30 40 30 20

在安全性方面，RICHARDS 等 [21] 曾为伦敦交

通部门做过一项有关行驶车速与致死率之间关系

的研究，通过统计数据得出结论：行人如与车辆

发生碰撞，当车速低于 30 km/h 时，生存机会超过

90%，而车速高于 30 km/h 时，生存机会以指数方

式下降，风险则以指数方式上升。同时，主流研究

认为，速度超过 56 km/h 后，行人在碰撞后生存的

概率接近于 0[22]。低速电动汽车经常行驶在人车混

杂的路况下，且其自身安全性能也远逊于普通燃油

汽车及高速电动汽车，因此从安全性能出发，低速

电动汽车的平均行驶车速显然也不会太高。

最后，根据对低速电动汽车使用车主的调研

以及厂家提供数据的分析，目前低速电动汽车以

25 km/h 左右的速度行驶时经济性最佳，同时，由

于低速电动汽车没有与汽车类似的循环测试工况标

准，许多低速电动汽车厂家在产品开发过程中，

往往直接以 35 km/h 左右的匀速行驶作为测试工

况。总体来看，目前市场上低速电动汽车的最高车

速一般不超过 70 km/h，而其日常驾驶速度集中在

20 ～ 40 km/h 的范围内。

综上所述，本研究设定了三种情景下低速电动

汽车的匀速工况车速，以此输入电池成本模型进行

测算。在续驶里程方面，根据低速电动汽车产品参

数和实际使用情况调研，确定续驶里程的研究范围

为 20 ～ 80 km，同样设定了三种不同情景，具体见

表 5。

情景 低 基准 高

匀速工况行驶车速 v2/(km·h-1) 20 30 40

续驶里程 S/km 20 50 80
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     3  电池购置成本与使用成本分析

3.1  购置成本

将第 2 节中确定的各参数带入模型，按照铅酸

电池能量密度 40 Wh/kg，成本 1 元 /Wh，锂电池能

量密度 110 Wh/kg，成本 2.2 元 /Wh 进行计算，可

得到电池购置成本随续驶里程的变化情况，如图 3

所示。由图 3 可知，续驶里程对电池成本有较大影

响；现阶段锂电池购置成本明显高于铅酸电池，在

基准匀速工况（30 km/h）和基准续驶里程（50 km）

下，锂电池购置成本约比铅酸电池高 3 500 元左右，

且两者的差值随续驶里程增加而显著增大。

为观察电池购置成本随时间的变化情况，将表 2

中电池性能及成本随时间变化数据带入模型计算，

可以分别获得锂电池与铅酸电池购置成本随时间的

变化如图 5 所示。由图 5 可知，在基准匀速工况下，

三种续驶里程的情况存在一定的差异。但总体上，

随着锂电池的进步，铅酸电池的购置成本优势将迅

速减小，且续驶里程越大，两者的购置成本差值下

降得越明显。而至 2020 年及以后，锂电池甚至将

比铅酸电池更具购置成本优势，且优势会日趋增大。

实际上，如果锂电池的进步速度比预期的更快，其

与铅酸电池购置成本的逆转时间点还可能提前。

对图 3 进行求导可以进一步获得电池购置成本

变化率与续驶里程的关系，如图 4 所示。该变化率表

征的是每增加 1 km 的续驶里程需要增加的电池购置

成本，可以看到在基准续驶里程下，单位里程的锂

电池购置成本约为 130 元，铅酸电池约为 60 元，两

者相差 70元，而两者的差值随续驶里程的变化不大。

12 000

20 km/h，铅酸
30 km/h，铅酸
40 km/h，铅酸
20 km/h，锂电
30 km/h，锂电
40 km/h，锂电

电
池
购
置
成
本

/元
 

续驶里程 S/km 
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0
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/（
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图 3    不同匀速工况下电池购置成本与续驶里程的关系

表 6    低速电动汽车日均行驶里程设定

图 5    基准匀速工况（30 km/h）下锂电池与

                          铅酸电池的购置成本差值

图 4    不同匀速工况下电池购置成本变化率与续驶里程的关系

3.2  使用成本

3.2.1  电池更换成本

电池在车辆使用期间是否需要更换以及需要更

换的次数，与车辆的使用年限、使用强度以及电池

的循环次数有关。通常汽车平均使用 10 年后会进

行替换或报废，低速电动汽车作为一类特殊的汽车

产品，可沿用这一数据作为使用年限。使用强度则

可以通过日均行驶里程来表征，根据低速电动汽车

用户调研统计，日均行驶里程不足 30 km 的用户占

比 86%[23]，可知日均行驶 30 km 对于低速电动汽车

而言属于相对较高强度。据此设置了三种不同的使

用强度，见表 6。电池的循环次数参考表 2，铅酸

电池和锂电池分别取 500 次和 1 000 次。

不同使用强度 低 中 高

日均行驶里程 /km 10 20 30

约 3 500 元

20 km 续驶 50 km 续驶 80 km 续驶
5 500

年份

4 500

3 500

2 500

1 500

500

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
0

-1 000
-1 500锂

电
池
与
铅
酸
电
池
的
购
置
成
本
差
值

/元
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将上述数据导入模型，计算基准匀速工况下低

速电动汽车电池的更换次数和成本，结果如图 6 所

示。图 6a 为低速电动汽车使用 10 年间所需的电池

更换次数。由图可知，由于铅酸电池寿命短，所以

在相同情景下所需的更换次数明显高于锂电池，并

且随着日均行驶里程的增加，两者的差距日趋明显。

相应的，图 6b 显示了电池更换成本的情况，其规

律与图 6a 类似。在高日均行驶里程（30 km）和高

续驶里程（80 km）的情况下，锂电池在低速电动

汽车使用期间根本不需要更换，而铅酸电池的更换

成本则高达 1 万元以上。

3.2.2  电力成本

在 30 km/h 的基准匀速工况和 10 年的标准车辆

使用年限下，分别计算使用铅酸电池和锂电池所需

付出的电力成本，结果如图 7 所示。 图 6    基准匀速工况下低速电动汽车电池的更换次数和成本

图 7    使用铅酸电池和锂电池付出的电力成本

由图 7 可知：（1）低速电动汽车的日均行驶里

程越高，所需付出的电力成本就越高，且增幅非常

明显，这个结果理所当然。（2）低速电动汽车的续

驶里程越高，所需付出的电力成本就越高，但增幅

并不显著，因为高续驶里程需要增加电池容量，导

致整车质量增加，所以行驶相同的里程会消耗更多

的能量。（3）对于铅酸电池和锂电池而言，电力成

本的差异并不大，但锂电池仍有一定优势，因为后

者的能量密度更高，所以同等情况下的整车质量较

轻，能耗也就较低。

3.2.3 电池使用成本

将电池更换成本与电力成本相加，即可获得铅

酸电池与锂电池低速电动汽车的电池使用成本，具

体如图 8 所示。

由图 8 可知，使用锂电池的低速电动汽车在使

用期间更具有成本优势，且使用强度越高，这种优

势就越明显。在本研究的高使用强度情况下，两者

差值高达 9 000 ～ 10 000 元，即使在中使用强度情

况下，两者差值也在 5 000 ～ 6 000 元。

20 km/h 续驶，铅酸 20 km/h 续驶，锂电

50 km/h 续驶，铅酸 50 km/h 续驶，锂电
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11
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     4   电池总成本分析

将电池购置成本与使用成本相加，可以获得电

池总成本。图 9a 显示了各部分成本在电池总成本中

所占的比例，图 9b 和图 9c 显示了两种电池低速电

动汽车的电池总成本及其差值情况。

由图 9a 可知，对于铅酸电池而言，电池购置成

本波动较大，平均约在 30% 左右；电池更换成本在

多数情况下占据较大比重，平均占比约 50%；而电

力成本占总成本比例相对稳定，约在 19% 上下。对

于锂电池而言，电池购置成本大多占据较高比重，平

均占比大于 50%，很多情况下超过 70%；电池更换

成本占比较低，多数情况下因无需更换电池而为 0；

而电力成本比重高于铅酸电池，平均在 25% 左右。

由图 9b 和图 9c 可知，即使在当前条件下，综

图 8    铅酸电池与锂电池低速电动汽车的电池使用成本

日均行驶 10 km 日均行驶 20 km 日均行驶 30 km

20 km/h 续航，铅酸
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合考虑购置和使用成本，锂电池总体上也并不处于

劣势。仅在使用强度较低（日均行驶里程 10 km）

且续驶里程较高（50 km 及 80 km）的情况下，铅

酸电池的电池总成本才低于锂电池。其它情况下，

均为锂电池总成本占优势，特别是在高使用强度（日

均行驶里程 30 km）的情况下，锂电池的优势更为

明显，在不同续驶里程下可节省 5 000 ～ 7 500 元

的总成本。实际上，如前所述，后续锂电池还有很

大的提升空间，其成本还将进一步下降，因此，低

速电动汽车使用锂电池的成本优势会越来越大。

5   总结与讨论

本文建立了铅酸电池和锂电池低速电动汽车的

电池成本模型，基于当前低速电动汽车主流产品数

据及应用情况的相关调研和文献分析，设定了各项

输入参数，由此量化计算了使用两种不同电池的典

型低速电动汽车的电池购置成本、使用成本及总成

本，并逐一进行了对比，研究结果如下。

（1）单从购置成本看，现阶段锂电池仍高于铅

酸电池，但随着锂电池性能和成本的不断改善，两

者差距将逐渐缩小。按照《节能与新能源技术路线

图》中预测的锂电池进步速度，至 2020 年及以后，

锂电池的购置成本将会低于铅酸电池。

（2）从使用成本看，铅酸电池明显高于锂电池。

一方面，由于锂电池寿命高于铅酸电池，因此，若

以低速电动汽车满足 10 年使用年限估算，锂电池

的更换成本远远低于铅酸电池；另一方面，锂电池

的能量密度也高于铅酸电池，相同情况下车辆需要

搭载的电池质量较低则耗电少，因此，其电力成本

也有一定优势。当然，如果低速电动汽车的平均使

用年限不足 10 年，则锂电池在使用成本方面的优

势就要大打折扣。不过低速电动汽车作为大宗民生

消费品，以汽车通常的 10 年使用期作为设计要求

是合理的，而且如果低速电动汽车的设计寿命过低，

对社会资源和能源也是一种浪费。

（3）从总成本来看，即使在当前情况下，低

图 9    铅酸电池与锂电池低速电动汽车的电池总成本
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（b） 电池总成本（基准匀速工况）

（c） 电池总成本差值（基准匀速工况）
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