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Abstract: Road traffic accident is one of the most serious social hazards in the world, and the road traffic
safety problem in China is becoming more complex with economy developing. This paper expounds the
current situation and general trend of road traffic safety at home and abroad. In the context of the growing
penetration rate of new energy vehicles in China, this paper makes an in-depth analysis of the road accident
characteristics of new energy vehicles and the development status of vehicle safety technology based on the
Future mobile traffic Accident Scenario Study (FASS) database. Based on the "degree of closeness"
measurement method in cluster analysis, Euclidean distance is selected as the index to compare the severity of
accidents between new energy passenger vehicles and traditional passenger vehicles in the following three
types of accident: VRU accidents, vehicle2vehicle accidents and single vehicle accidents. Finally, relevant
suggestions are proposed for the development of new energy vehicles.
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摘 要: 道路交通事故是全球最严重的社会公害之一，我国作为交通大国道路安全问题日趋复杂。本

文对国内外道路交通安全现状与总体趋势进行了阐述。在国内新能源汽车渗透率不断增长的背景下，

本文基于未来出行交通事故场景研究（Future mobile traffic Accident Scenario Study, FASS）数据库对新

能源汽车车辆安全技术发展现状及道路事故特征进行了深入分析，并基于聚类分析中的“亲疏程度”度
量方法选取欧氏距离作为衡量指标，对比新能源乘用车和传统乘用车在三类事故形态：VRU 事故、车

车事故和单车事故下的事故严重度是否存在差异，最后面向新能源汽车发展提出相关建议。

关键词: 新能源汽车；交通事故；汽车安全；事故调查；欧氏距离

1 引言

道路交通事故伤害对人类造成的危害依然严峻。据世界卫生组织最新发布的“2023年全球道路安全现状报告”
显示，交通事故依然为人类死亡的主要原因之一。根据 2019年关于各类型死亡率年龄分布的数据显示，道路交通

伤害仍然是 5-29岁儿童和年轻人的首要死亡原因；在所有年龄段中，道路交通伤害为第 12大主要死亡原因[1]。同

时期下，全球万车死亡率从 2010年的 79人下降至 2021年的 47人。过去 10年万车死亡率降幅达 41%，表明道路

交通管理水平、安全驾驶意识和车辆技术水平的提升在减轻道路交通死亡率的方面取得一定进展。但在车辆保有量

急剧增长的背景下，万车死亡率下降速度远比不上车辆增长速度，交通事故伤害对人类生命健康仍是严峻危害[2, 3]。

据工信部数据统计显示，2023年汽车总体销量和新能源汽车的销量均呈现上升趋势[4]。新能源汽车销量增长率
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各月份基本保持正增长，表明新能源汽车的销量上升稳定且势头向好。在过去 5年内，中国市场新能源汽车渗

透率大幅提升，2024年 1-4月新能源汽车渗透率超 30%，为 2020年新能源汽车渗透率的 6倍。伴随中国新能源汽

车产业的逐步扩大，中国道路交通安全呈现新变化。新能源汽车的新型技术和新型驾驶功能带来新的安全问题，如

电池起火、智能驾驶功能失效、隐藏式门把手隐患等，对新能源汽车道路交通安全提出了新的挑战。

2 新能源汽车技术特征安全性

2.1 电池起火

2021年，我国新能源汽车起火约 3000 起，新能源汽车起火事故率为 0.9-1.2起/万辆[5]。

（1）起火原因

据装备工业发展中心新能源汽车事故申报平台数据显示，发生自燃的新能源汽车占相当大的比例，但相比

2020年的占比有所下降。泡水和外来火源引发的事故，相比 2020年，占比均有所提高（见图 1）。

Figure 1. Cause of new energy vehicle fire accident
图 1. 新能源汽车起火事故原因分布

（2）车辆类型

据装备工业发展中心新能源汽车事故申报平台数据显示，从起火的新能源汽车车辆类型看，2021年新能源

汽车起火事故中 95.1%的事故车辆为乘用车，4.0%的事故车辆为货车，0.8%的事故车辆为客车。相比于 2020年，

新能源汽车起火事故车辆中乘用车的占比提升 17.5%，货车和客车事故的占比大幅下降（见图 2）。

Figure 2. Proportion of vehicle types in new energy fire accidents
图 2. 不同新能源起火事故车辆类型占比情况

（3）动力电池类型

据装备工业发展中心新能源汽车事故申报平台数据显示，从动力电池类型看，2021年 89.6%的新能源汽车

事故车辆搭载三元材料锂电池，10.4%的事故车辆搭载磷酸铁锂电池。2020-2021年的统计数据显示，大多数新

能源汽车事故车辆搭载三元材料锂电池，说明目前市场保有的新能源汽车广泛搭载三元材料锂电池。同时，搭
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载磷酸铁锂电池的事故车辆数量占比在 2021年有所增加，据此推测当今主流新能源汽车搭载的动力电池向磷酸

铁锂电池倾斜（见图 3）。

Figure 3. Proportion of different types of power batteries

图 3. 新能源事故车辆采用不同类型动力电池占比情况

（4）事故发生时电池荷电状态占比

据装备工业发展中心新能源汽车事故申报平台数据显示，从安全事故发生时的新能源汽车电池荷电状态

（State Of Charge, SOC）看，2021年 34.4%的事故车辆 SOC为 90%~100%、9.6%的事故车辆 SOC为 80%~90%、

7.2%的事故车辆 SOC为 70%~80%。可见，发生安全事故的新能源汽车电池荷电状态处在 70%~100%的占比超

过半数，电池荷电状态处在 90%~100%的新能源汽车发生安全事故的风险较大（见图 4）。

Figure 4. The SOC of new energy vehicle
图 4. 新能源车辆安全事故发生时的电池荷电状态占比情况

2.2 智能驾驶功能失效

智能驾驶技术是当前汽车行业发展的一个重要方向，它集成了各类先进技术，以实现车辆的自动化操作。

该技术的发展不仅涉及汽车本身，还与交通基础设施、法律法规以及相关技术标准紧密相关。当前，智能驾驶

技术正处于快速发展阶段，它的推广和应用将对汽车行业乃至整个交通生态系统产生深远影响。

智能驾驶关键技术主要包括感知与定位、决策与规划、控制与执行，但目前技术存在一定局限性，主要由于感

知端的识别精度及算法对场景的处理能力受限，导致目前智能驾驶安全问题凸显。

2.3 隐藏门把手隐患

市面上的隐藏式门把手主要分为两类：自动弹出式和电动收缩式。自动弹出式门把手在汽车解锁时自动弹

出，乘客可以方便地打开车门。当车门关闭并锁住后，门把手会自动缩回车身，与车身形成一体化的外观。在
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实际使用过程中，隐藏式门把手存在一些安全隐患，如：在冰雪天气下，门把手因冰冻而难以弹出、汽车发生

事故后车门无法迅速打开等情况。造成这些安全隐患的原因主要是隐藏式门把手在遇到极端天气或发生事故遭

受外力情况时，电子或机械系统出现故障，如软件错误、硬件损坏等，导致门把手无法弹开，增加了安全隐患。

2.4 单踏板模式

单踏板模式是基于制动能量回收系统而开发的辅助配置，踩下踏板即加速，抬起踏板则是刹车。造成单踏板模

式安全隐患的主要原因为误踩，而误踩原因往往如下：（1）单踏板模式下驾驶者在紧急情况误踩或忘踩，驾驶

者在长时间肌肉记忆下可能会忘踩刹车，或在紧急情况下会误把油门当成刹车；（2）新能源汽车相较于燃油汽

车加速能力更强、响应时间更快，驾驶者纠错时间短难以避撞。

3 新能源汽车道路交通事故特征

来源于中国汽车工程研究院股份有限公司未来出行交通事故场景研究（Future mobile traffic Accident Scenario
Study, FASS）数据库 2018-2022年共 5213起事故[6]，筛选其中新能源乘用车事故和传统乘用车事故，通过与传

统乘用车事故对比，探析新能源乘用车道路交通事故统计学特征。

3.1 FASS数据库体系建设

中国汽研与国家市场监督管理总局缺陷产品召回技术中心、重庆市公安局交巡警总队共建合作，在全国多

省市开展交通事故深度调查。采集道路覆盖城市道路、高速公路、乡村道路和山区道路。

数据库架构：FASS数据库按照事故-车辆-人员-碰撞的主线设计，所采集的数据类型包含事故及参与方的一

般数据、车辆数据、人员及伤情数据和碰撞数据。

本章节后续事故特征分析将依托于 FASS数据库 2018年-2022年所采集的 5213起道路交通事故数据展开。

新能源乘用车事故定义为至少有一辆新能源乘用车参与的事故；传统乘用车事故定义为至少有一辆传统乘用车

参与且该事故中无新能源乘用车。经筛选，新能源乘用车事故共 253起，传统乘用车事故 3772起。

3.2 新能源乘用车事故总体特征

3.2.1 事故形态

在事故形态上，新能源乘用车和传统乘用车不存在明显差异。事故形态集中在 VRU 事故，其次为车车事

故（见图 5）。

Figure 5. The type of new energy passenger car accidents and traditional passenger car accidents
图 5. 新能源乘用车事故与传统乘用车事故形态分布

3.2.2 事故环境

如图 6和图 7所示，新能源乘用车事故发生时段和天气与传统乘用车事故无明显差异，均高发于日间和晴

天。
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Figure 6. The time of new energy passenger car accidents and traditional passenger car accidents
图 6. 新能源乘用车事故与传统乘用车事故时段分布

Figure 7. The weather of new energy passenger car accidents and traditional passenger car accidents
图 7. 新能源乘用车事故与传统乘用车事故天气分布

3.2.3 事故道路

按照道路行政等级将道路划分为公路、城市道路和乡村道路三类，分别统计新能源乘用车事故和传统乘用

车事故发生时的道路特征分布。据图 8表明，新能源乘用车事故发生路段多为城市道路，其占比达 76%，公路

上新能源乘用车事故发生率仅为传统乘用车一半。分析其原因在于，新能源汽车在乡村渗透率不及城市，且新

能源汽车消费者购车主要目的为城市内通勤，导致新能源乘用车在城市道路内事故发生率高于传统乘用车。

Figure 8. The road of new energy passenger car accidents and traditional passenger car accidents
图 8. 新能源乘用车事故与传统乘用车事故道路行政等级分布

3.3 新能源乘用车事故车辆特征

3.3.1 动力类型

常见的新能源汽车类型包含纯电动汽车和混合动力汽车。纯电动汽车仅使用电能作为动力源，完全依靠电
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池供能；混合动力包含插电式混合动力汽车（PHEVs）与增程式混合动力汽车（EREVs）。

FASS数据库新能源乘用车事故中纯电动汽车占比略高于混合动力汽车（见图 9）。据公安部统计数据表明，

2022年底纯电动汽车约占新能源汽车保有量总量的 79%，纯电动汽车的占比高于混合动力。对比显示，基于 FASS
数据的统计结果与国家整体新能源汽车类型分布趋势一致。

3.3.2 车辆类型

对比新能源乘用车和传统乘用车车型差异，从图 10中可以发现，在轿车车型中新能源车占比高于传统乘用

车；但在 MPV和微面车型中传统乘用车占比高于新能源乘用车。

Figure 9. The dynamic type of new energy passenger car Figure 10. The vehicle type of passenger car
图 9. 新能源乘用车动力类型分布 图 10. 新能源乘用车与传统乘用车车型分类分布

3.3.3 车辆重量

新能源乘用车碰撞时的重量波峰出现在 1600-1800kg，而传统乘用车碰撞时的重量波峰出现在 1200-1400kg
（见图 11）。新能源乘用车碰撞时的重量普遍高于传统乘用车，初步分析为新能源汽车因搭载较重的电池组增

加了车辆重量。除此之外，在 0-1000kg的重量区间内，新能源乘用车的占比明显高于传统乘用车，说明微型新

能源乘用车在市场中也比较受欢迎。

Figure 11. The weight of new energy passenger car and traditional passenger car when collided
图 11. 新能源乘用车与传统乘用车碰撞时车辆重量分布

3.3.4 损坏程度

新能源乘用车的损坏程度主要集中于局部明显变形，占比达 41%。对比可得，新能源乘用车的损坏程度总

体低于传统乘用车损坏程度，从图 12可以看出新能源乘用车辆损坏在局部变形及以下的占比 93%，而传统乘用

车为 86%。
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Figure 12. The weight of new energy passenger car and traditional passenger car when collided
图 12. 新能源乘用车与传统乘用车碰撞时车辆重量分布

3.4 新能源乘用车事故人员特征

3.4.1 人员年龄

新能源乘用车与传统乘用车的驾驶员年龄分布相近，新能源乘用车驾驶员年龄集中在 25-35岁，传统乘用

车驾驶员集中在 30-40岁（见图 13）。新能源乘用车驾驶员更年轻化，分析其原因与年轻群体对新事物新技术

的接受程度更高有关。

Figure 13. Driver’s age of new energy passenger car and traditional passenger car

图 13. 新能源乘用车与传统乘用车驾驶员年龄分布

3.4.2 人员受伤程度

采用驾乘人员在事故中最严重的单个伤口 AIS值作为评价驾乘人员受伤严重度的指标。AIS为简明损伤定

级标准（Abbreviated Injury Scale, AIS)，AIS 编码小数点后的分值表示损伤严重度的 6 个等级, 即 AIS1~AIS6,
AIS1定为轻度伤，AIS2中度伤，AIS3 较严重伤，AIS4严重伤，AIS5危重伤，AIS6最严重伤 (目前不可救治)[7]。
从图 14中可以看出，新能源乘用车驾乘人员受伤程度低于传统乘用车乘员。

初步分析其原因是，部分新能源乘用车相较传统乘用车配备更高级别辅助驾驶功能，一定程度降低事故发生的

可能性和严重度，从而减轻车内乘员受伤严重度。

Figure 14. The severity of the injuries to occupants of new energy passenger car and traditional passenger car
图 14. 新能源乘用车与传统乘用车驾乘人员受伤严重度分布
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3.5 关键结论

（1）新能源乘用车事故形态以 VRU事故为主，车车事故次之；

（2）新能源乘用车事故高发于城市道路；

（3）新能源乘用车动力类型纯电占比高于混合动力；

（4）新能源乘用车车辆损坏程度低于传统乘用车；

（5）新能源乘用车驾驶员较传统乘用车驾驶员更年轻化；

（6）新能源乘用车乘员受伤程度低于传统乘用车。

4 新能源乘用车事故严重度对比

上一章节从指标维度对比了新能源乘用车和传统乘用车在事故特征、车辆特征和人员特征上的异同。对于

交通事故，大众更加关心其发生后的事故严重度。为了探究新能源乘用车事故和传统乘用车事故在事故严重度

上是否存在差异，本章节将采取聚类分析中的“亲疏程度”度量方法，对比新能源乘用车和传统乘用车在三类事

故形态：VRU事故、车车事故和单车事故下的严重度是否存在差异[8]。

4.1 欧氏距离概述

为定义个体间的距离，应先将每个观测数据看成 p 维（p 个聚类变量）空间上的一个点。通常，点与点之

间的距离越小，意味着它们越“亲密”，越有可能聚成一类。点与点之间的距离越大，意味着它们越“疏远”，越

有可能分别属于不同的类[9, 10]。

对于所涉及的 p 个变量都是数值型变量，那么个体间距离通常可使用欧氏（Euclidean）距离来定义。两个

体(x, y)间的欧式距离是两个体 p 个变量值之差的平方和的平方根，数学定义为：

EUCLID(x, y) = i=1
p (xi − yi)2� (1)

式中，xi是个体 x 的第 i 个变量的变量值，yi是个体 y 的第 i 个变量的变量值。

4.2 事故严重度变量的选取

聚类分析是在所选变量的基础上对样本数据进行分类，因此分类结果是各个变量综合计量的结果。在选择

参与聚类分析的变量时，应注意所选变量是否迎合聚类的目标。本章节分析目标为事故严重度，所选择的变量

应为能反应事故严重程度的变量指标，故选取重大事故起数、一般事故起数、轻微事故起数、死亡人数、重伤

人数、轻伤人数、未受伤人数、乘用车严重变形数量、乘用车局部明显变形数量和乘用车轻微变形数量这 10个
变量[11, 12]。

新能源乘用车事故和传统乘用车事故分别按照 3大事故形态分为 6类：新能源乘用车-VRU 事故、新能源

乘用车-车车事故、新能源乘用车-单车事故、传统乘用车-VRU 事故、传统乘用车-车车事故和传统乘用车-单车

事故。经统计 6类事故类型的事故严重度信息如表 1所示。

Table 1. Severity statistics of each traffic accident type

表 1. 各事故类型下的严重度数据

类别
重大事

故（起）

一般事故

（起）

轻微事故

（起）

死亡人

数（人）

重伤人数

（人）

轻伤人数

（人）

未受伤人

数（人）

乘用车严

重变形

（辆）

乘用车局

部明显变

形（辆）

乘用车轻

微变形

（辆）

新能源乘用车-
VRU事故

69 101 11 78 117 18 210 3 65 109

新能源乘用车-
车车事故

6 24 4 5 17 9 52 17 30 15

新能源乘用车-
单车事故

3 13 2 2 5 8 9 6 12 0

传统乘用车-
VRU事故

1373 1383 143 1357 1519 356 3396 105 1368 1384
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传统乘用车-
车车事故

198 253 30 227 369 310 683 304 412 34

传统乘用车-
单车事故

100 238 44 117 167 103 188 158 213 17

4.3 事故严重度差异性分析结果

由于 FASS所采集的新能源乘用车事故远少于传统乘用车事故，导致统计的各类型下的严重度数据数量级不一

致，而变量的数量级对距离有较大影响。为解决上述问题，应首先消除数量级对距离计算的影响。本文采用Min-Max
标准化法，Min-Max标准化是一种常用于将数值缩放到特定范围的数据预处理方法。这种方法中，将原始数据的最

小值和最大值确定为 0和 1，然后使用线性变换将其他数据映射到[0,1]的范围内，其一般公式为[13]：

xnorm = x−xmin
xmax−xmin

(2)

式中，x 表示原始数据，xmin为原始数据序列中的最小值，xmax为原始数据序列中的最大值，xnorm为归一化后的

数据。经Min-Max标准化处理后的数据如表 2所示：

Table 2. Standardized severity statistics of each traffic accident type

表 2. 标准化后各事故类型下的严重度数据

类别
重大事

故（起）

一般事故

（起）

轻微事

故（起）

死亡人数

（人）

重伤人数

（人）

轻伤人数

（人）

未受伤人

数（人）

乘用车严

重变形

（辆）

乘用车局

部明显变

形（辆）

乘用车轻

微变形

（辆）

新能源乘用车-
VRU 事故

0.319 0.473 0.039 0.362 0.551 0.072 1.000 0.000 0.300 0.512

新能源乘用车-
车车事故

0.042 0.417 0.000 0.021 0.271 0.104 1.000 0.271 0.542 0.229

新能源乘用车-
单车事故

0.231 1.000 0.154 0.154 0.385 0.615 0.692 0.462 0.923 0.000

传统乘用车-
VRU 事故

0.385 0.388 0.012 0.380 0.430 0.076 1.000 0.000 0.384 0.389

传统乘用车-
车车事故

0.257 0.342 0.000 0.302 0.519 0.429 1.000 0.420 0.585 0.006

传统乘用车-
单车事故

0.376 1.000 0.122 0.452 0.679 0.389 0.774 0.638 0.887 0.000

利用式（1）计算 6个事故类型下两两个体间的欧氏距离，其结果如表 3所示：

Table 3. Pairwise distance matrix under six categories of accidents

表 3. 六类事故类型下的两两距离矩阵

类别
新能源乘用车-
VRU 事故

新能源乘用车-
车车事故

新能源乘用车-
单车事故

传统乘用车-
VRU 事故

传统乘用车-
车车事故

传统乘用车-
单车事故

新能源乘用车-
VRU事故

0.000 0.700 1.274 0.223 0.817 1.216

新能源乘用车-
车车事故

0.700 0.000 1.010 0.631 0.610 1.122

新能源乘用车-
单车事故

1.274 1.010 0.000 1.230 0.862 0.537

传统乘用车-
VRU事故

0.223 0.631 1.230 0.000 0.721 1.189

传统乘用车-
车车事故

0.817 0.610 0.862 0.721 0.000 0.838

传统乘用车-
单车事故

1.216 1.122 0.537 1.189 0.838 0.000

由表 3可知，新能源乘用车-VRU事故和传统乘用车-VRU事故距离最小、两者关系“亲密”、事故严重度相

似程度高，这说明对于 VRU 事故形态车辆参与方的能源类型差异并未造成明显的事故严重度差异。对于单车事
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故和车车事故，新能源乘用车与传统乘用车事故在同事故形态下的距离最近，说明在单车事故和车车事故形态

下不同能源类型的乘用车所造成的事故严重度差异不大。同时，横向比较 3种事故形态下新能源乘用车与传统

乘用车之间的距离，VRU 事故形态的距离远小于单车事故和车车事故，说明在三种事故形态下 VRU 事故对于

车辆能源类型改变的敏感性更低，这也表明在面向 VRU 事故形态的事故中造成的损失伤亡程度往往相似。而单

车事故和车车事故 2种事故形态下传统乘用车和新能源乘用车之间的距离略大于 VRU，推测其原因是部分新能

源乘用车较传统乘用车配置辅助安全功能更多，在车内乘员保护和车辆避撞上更为先进，因此同类事故形态下

新能源乘用车和传统乘用车造成的事故严重度差异比 VRU 事故更大。

综上所述，同一事故形态下不同车辆能源类型参与方并未对该事故形态下的严重度造成明显的影响，这也

是符合我们的认知的。我们通常认为：事故的严重程度不因所驾驶车辆的能源类型不同而产生明显差异，而与

其发生的事故形态有着较强的关联。

5 新能源汽车安全发展趋势

经过上述章节的分析，可以发现新能源乘用车新的驾驶功能导致其事故特征较传统乘用车呈现出新的变化：

如电池起火、智能驾驶功能失效等。但在事故严重度上，经对比 3大事故形态下新能源乘用车和传统乘用车所

造成的事故严重程度差异性不大，道路交通安全问题依旧严峻。因此面向新能源汽车安全发展，不仅需要考虑

道路交通事故中长期存在的安全问题，还应该结合新能源汽车新型技术带来的事故新特征，综合研判研策。

在我国新能源汽车和动力电池产业规模迅速增长的背景下，针对新能源汽车所产生的事故特征变化，安全问题

成为了新能源汽车发展的重点，亟需制定新能源汽车全生命链条下的安全管控标准与措施，推动新能源汽车产

业健康发展[14,15]。

从产品研发设计上，新能源汽车企业应该构建软件、硬件、系统集成等不同层级测试验证的能力，对各部

件匹配控制策略进行充分验证，确保产品质量满足功能安全、信息安全等相关要求[16]。

从运行监测安全预警上，新能源汽车企业应按照要求对已销售的新能源汽车产品的运行安全状态进行监测，确

保接入监测平台车辆的实时运行数据均能正常传输，数据项齐全，时间采集间隔符合或者优于国家标准

GB/T32960的要求。

从应急响应和救援上，新能源汽车发生事故时，建议车辆企业、动力电池企业、销售服务店、运营单位、

远程技术支持和数据信息支撑团队等多方建立完善的事故应急救援机制，及时开展工作[17]。

从事故调查保障上，新能源汽车企业应组建事故调查小组，车辆发生事故时，事故调查小组应及时对事故现场

进行勘验、固定和保全证据，研判事故原因，形成事故调查报告，并严格按照相关要求上报事故信息。

安全是新能源汽车产业发展的重要基础。政府、行业和企业一直将安全作为发展的重心。新能源汽车安全

发展的关键要点涵盖：电池技术、车辆设计、数据保护等多个层面。确保这些要点得到充分关注和持续改进，

是推动新能源汽车安全健康发展的核心。
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