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以更换电池模式推动电动汽车快速
发展的思考与建议
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摘 要:新能源汽车已成为全球汽车行业的发展方向,电动汽车技术成熟、造价经济,是新能源汽车发展的主流方向。就制

约电动汽车发展的里程焦虑问题,通过比较分析提出了“更换电池模式、构建更换电池站网络”是推动电动汽车快速发展的

结论意见和相关政策建议。电动汽车的发展,能促进四川省内水电厂多发电,提升水能利用率。
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Abstract:
 

New
 

energy
 

vehicles
 

have
 

become
 

the
 

development
 

direction
 

of
 

the
 

global
 

automobile
 

industry.
 

The
 

mature
 

technology
 

and
 

economical
 

cost
 

of
 

electric
 

vehicles
 

are
 

the
 

mainstream
 

of
 

the
 

development
 

of
 

new
 

ener-

gy
 

vehicles.
 

Concerning
 

the
 

constrain
 

of
 

travelling
 

mileage,which
 

restricts
 

the
 

development
 

of
 

electric
 

vehi-
cles,

 

this
 

paper,
 

through
 

comparison
 

and
 

analysis,
 

puts
 

forward
 

the
 

conclusion
 

that
 

battery
 

replacement
 

and
 

building
 

of
 

replacement
 

station
 

network
 

will
 

promote
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

electric
 

vehicles.
 

Development
 

of
 

electric
 

vehicles
 

can
 

promote
 

generation
 

of
 

hydropower
 

plants
 

in
 

Sichuan
 

Province,
 

and
 

increase
 

utilization
 

efficiency
 

of
 

water
 

energy.
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0 前 言

发展新能源汽车,符合我国能源结构向清洁

低碳转型的发展战略,是实现减碳的重要途径之

一。相对而言,电动汽车的技术最为成熟、造价相

对经济,是新能源汽车发展的主流,在未来一段时

间内难以被替代。国务院办公厅于2020年10月

出台了《新能源汽车产业发展规划(2021-2035
年)》,对包括电动汽车的新能源汽车发展做出规

划,其中特别提到要鼓励“更换电池”模式(简称换

电模式)的应用。据统计,国内电动汽车销售渗透

率已达10%,对燃油车加速替代。然而里程焦

虑、充电等待问题仍然较为突出,动力电池原材料

涨价影响发展和使用率不足造成浪费的情况将更

收稿日期:2021-10-08

加突显。2021年10月,工业和信息化部制订了

《关于启动新能源汽车换电模式应用试点工作的

通知》,将北京等11个城市纳入试点范围,加速推

进换电模式的落地。

1 汽车动力电池的特性

1.1 电池的功率性能分析

电池功率P=W/t=UI=I2R。电池在充电

时,电池内阻R 一定,电功率P 与电流I 的平方

成正比;在充电容量(电功)一定的情况下,要实现

在短时间t内充满电池,则需要的电功率更大,电
功率更大,需要的电流更大。由于电池内阻消耗

能量,产生焦耳热[1],大量产热将对电池产生严重

的不可逆转损害。

1.2 电池的循环寿命
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按三元体系动力电池系统80%充放电深度

有关测试结果[2],在一定条件下,电池系统初始放

电容量为38.98
 

Ah,在1
 

200次循环之前容量衰

减缓慢,容量损失为5.58
 

Ah,损失率为14.3%,
在此之后容量迅速衰减。库伦效率呈现先上升后

下降的趋势,在1
 

700次循环后库伦效率小于

100%。测试动力电池系统循环寿命的总体规律

是容量衰减随着循环次数的增加而加快。动力电

池系统80%充放电深度放电容量与循环次数关

系曲线见图1。

图1 动力电池系统80%充放电深度放电容量

与循环次数关系曲线

按图1,电池使用寿命1
 

200次充放循环为

佳,1
 

700次循环为宜。不同电池,如磷酸铁锂电

池有一定差异。

1.3 电池能量密度
  

工业和信息化部2017年出台的《汽车产业中

长期发展规划》提出,到2025年动力电池组能量

密度达到350
 

Wh/kg。电池组的能量密度影响

整车质量,同等续驶里程能耗有差异[3]。按近期

350
 

Wh/kg的电池能源密度,目前市场上主流的

70
 

kWh(一般续航500
 

km,实际平均续航按400
 

kw计算,下同)的电池组质量为200
 

kg,电池组

质量随电池容量增加而增加。现在装车的电池组

能量密度基本都小于200
 

Wh/kg。按车体(不含

电池)质量1
 

000
 

kg计算搭载各种电池容量的整

车质量见表1。
以70

 

kWh电池容量为例,按电池组能量密

度200
 

Wh/kg计 算,电 池 质 量 为 整 车 质 量 的

26%。

2 充电模式的不足之处

2.1 充电分为慢充和快充

慢充用时长,一般在8
 

h左右,可以将电池

电量由5%充至95%以上,居家充电为主。快充

用时短,一般半小时左右,电池电量由30%充至

表1 按车体(不含电池)质量1
 

000
 

kg计算搭载各种电池容量的整车质量

续驶里程
/km

对应电池容量
/kWh

车体质量
/kg

整载质量1(按电池组

350
 

Wh/kg)
整载质量2(按电池组

200
 

Wh/kg)
以70

 

kWh为参照,
整载质量比(1/2)

200 28 1
 

000 1
 

080 1
 

140 0.90/0.84

300 42 1
 

000 1
 

120 1
 

210 0.93/0.9

500 70 1
 

000 1
 

200 1
 

350 1/1

700 98 1
 

000 1
 

280 1
 

490 1.07/1.10

80%,一般在商用(公共)充电桩(站)完成。

2.2 居家充电受到现有电力基础设施的制约

已建成的居民小区,预留电力供给容量有限。
以成都为例,据了解,一个居民小区安装充电桩的

前20名业主需在物业备案,之后的业主则需到供

电单位申请。扩展至整个城市,当电动汽车普及

到一定程度,供电电源及输配能力将受到很大的

考验,甚至成为瓶颈。仍以成都为例,2020年汽

车保有量545.7万辆,若电动汽车达到50%,每
车按70

 

kWh电量、每10天充电一次,需用78.75
万kW的发电机组供电。若在节假日出行高峰

前,按80%即218万辆车同时在夜间充电,则需

要1
 

907万kW机组供电。

2.3 公共充电需用更多充电车位,占用更多土地

资源
  

公共充电,按快充半小时计算,比燃油汽车

(加油按5
 

min算)需要的车位增加5倍。随着电

动汽车的普及,将导致充电位紧张。节假日出行

高峰,若高速公路、景区的充电车位不足,必然出

现等待时间长的情况。2021年国庆期间已出现

在高速公路充电区域长时间等待充电的情况。

2.4 采用快充模式,造成电池浪费大

采用快充模式,充电功率大,对电池损耗大;
每次快充后一般也仅能达到额定续驶里程的

60%左右。一般家庭用车行驶在15万
 

km左右

就报废。电池组随车辆一起报废,将造成大量浪
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费。按1
 

200次最佳充放循环,按400
 

km续驶计

算可行驶48万km,造成约69%的浪费。

2.5 充电模式电池组固定搭载,对电力能源造成

一定的浪费
  

按表1所列,固定搭载的汽车电池续驶里程

为400
 

km,电池质量约占整车质量的26%。汽

车在做功时,很大一部分能量消耗在把电池从出

发地运送到目的地,特别是短途的累计“运送”造
成电量消耗大。而大部分的家庭车辆为城市上下

班通勤车辆,每周行驶里程在200
 

km以内。

3 换电模式的优势
  

换电模式是建立在车电分离的前提下,集中

统一对动力电池组进行充电,相对固定搭载电池

的单车充电模式,具有较高的社会经济效益。

3.1 换电模式具有良好的社会经济效益
  

(1)减少电网城网改造、居民小区配电改造投

入,适应城市供电网络、居民小区配电现状。换电

站可主要在城市周边,少量在城里进行选址建设。
  

(2)减少充电场地建设,节约土地。在高速公

路沿线,换电模式补充电量用时短,能迅速疏散车

辆,减少拥堵。
  

(3)平滑电网负荷,提升水能利用率
 [4]、减少

弃风、弃光
 [5]。在用电低谷对电池进行充电,相比

充电方式随机用电对电力的不均衡需求,利用夜

间电力、汛期水电、捕捉风力、阳光用好风电、太阳

能电,用户侧储能,利用绿色能源,为碳中和做贡

献。对于四川省等水电占比大的省份,用好汛期

水、夜间电,经济效益更加突出。
   

(4)提高电池利用率,节约材料。换电模式可

以在更加可控的条件下对电池进行满充,延长使

用寿命。与固定搭载的充电模式相比,换电模式

可以均衡调度、最大限度地利用电池。
  

(5)换电模式可以柔性搭载电池,减少单车

能耗。

3.2 换电模式能为车主节约费用
  

(1)减少一次性购车投入。电池占整车成本

约30%至40%,以15和40万元的整车价格计

算,40%的电池价格占比,分别减少一次性支出6
万元和16万元。

  

(2)节约充电装置及其安装的费用。居家充

电需接入自家电表或新增电表,若布置一段专有

线路,会增加费用。
  

(3)减少使用过程中的费用。分享换电运营

商夜间低谷用电、直供电的电价差,柔性搭载电

池,节能降耗,少付电费。
  

(4)获得换电运营商较好的服务。如应急电

池更换车服务等,改由常规的单车能源管理为以

利用物联网技术集中的能源管理,每组电池电量、
运行情况接入运营商数据系统,以便掌握电池的

运行状态,确保更安全的运行,适时提醒车主更换

电池,提供最佳、最近换电站位置提示。

3.3 换电模式能为运营商带来经营利润
  

(1)电池的充分循环利用的价值。电池在

1
 

700次内的充放电效能好。按前文所述,固定

搭载的充电模式在1
 

200次充放电使用的情况

下,造成69%的电池浪费,同一组电池可以供至

少3辆换电模式的车辆延续使用。剩下的500
次充放使用寿命,仍有一定的经济价值,按电池

容量衰减一半计算,35
 

kWh、500次循环、价差

0.2元/kWh,则 每 组 电 池 还 能 给 运 营 商 带 来

0.35万元收入。
  

(1)电价差。用好低谷电、直供电,降低电价。
在四川省等水电富集的西南地区,电价最低可低

至0.2元/kWh,远低于居家充电综合平均约0.5
元/kWh左右的电价。

  

(3)减少资金占用。固定搭载的电池组,不管

车辆使用与否,都要随车,造成电池积压、资金占

用。运营商可以采取优惠政策引导客户按需搭

载,在某些长期不用车的情况下零搭载,减少资金

占用。

3.4 换电运营方式及早期运营
  

(1)换电运营方式。换电运营商按电池押金

及用电量的方式进行收费,由换电车主交押金给

运营商,车主不再使用电池后,押金退还,每次更

换电池时,根据电量及单价计算收费。按柔性搭

载引导,电量越高,电价越高,超过押金对应电池

组电量则按成倍增加。
  

(2)换电服务商早期的运营。根据服务车辆

数,按车、电1∶1.2配备电池。按1辆车每10天

行驶400
 

km,换一次电池,1∶1.1配备电池可以

满足日常的换电需求。另再备10%,应对节假日

出行的换电需求高峰。非节假日期间,这10%的

电池夜间充电,白天向电网供电。随着电池使用

寿命的延续,逐步有车辆退出,有新的车辆加入
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时,可按大于1∶1的比例新增配备电池,如增加

3辆车,新增配备2组电池。
  

(3)换电站组网。形成一定的换电站覆盖,形
成网络。先期按解决大部分出行需求组网,以大

城市为中心,覆盖本省及周边省份,满足车主中短

途出行需要。以四川省为例,21个地市州进行覆

盖,初期,在成都市区建3至5个电池更换站(根
据需求车辆如出租车等的加入增加站点)。根据

地理远近,其他市(州)距离成都150至200
 

km
范围,在广元、宜宾、南充、康定等地建站,逐步扩

展至重庆、陕西、云南、贵州等周边省份。以成都

为圆点,半径覆盖500~700
 

km范围。前期换电

站网点不足,可采用换电车补充填补空白,以及采

用电池更换点(将充满电的电池组运至电池更换

点)更换电池。对有长途及超长途的,运营商可配

置一定比例的可开放为充电模式的电池。后期根

据用户数量逐步布密网点,满足中短途车辆出行

换电的需求。以大城市为依托,按西南、华中等片

区组建运营商,逐步发展为全国性的换电运营商

集团,运营商之间可互济换电,形成覆盖全国的换

电站网络。
  

(4)换电站服务应覆盖全部品牌。现已有单

一品牌 车 辆 采 用 换 电 模 式,电 动 汽 车 电 池 的

“换”和“充”混合使用,没有实现柔性搭载,有一

定局限性。

4 结 语
    

电动汽车采用换电摸式,能充分利用电池,减
少浪费;柔性搭载电池,降低能耗。通过组建换电

站网络,解决里程焦虑和充电等待问题。换电模

式能够为社会、运营商、车主各方创造良好的效

益,是推动电动汽车快速发展的有效业态和发展

方向。
  

为推进电动汽车换电模式的应用与发展,加

快构建全社会的换电站网络。解决通适性问题。
统一电池容量标准,划小电池组单元,如以35

 

kWh或20
 

kWh为基本容量电池组。统一电池

组尺寸标准,车辆的电池槽(箱)统一设计标准,可
柔性上载各种容量的电池组。对电池组的插拔接

头标准化处理,车主可自行选择电池品牌。
国家出台相应的政策支持。鼓励换电模式电

动汽车的生产与使用,加快构建覆盖全国的换电

站网络。对于换电模式电动汽车,给予运营商税

收优惠政策、电价优惠,供电保障,分布式能源许

可,电量予以接收进入电网交易。信贷方面,给予

低息或贴息贷款。对充电电源来自清洁能源或非

清洁能源进行追溯,给予碳积分碳交易支持。水

电占比大的省份如四川省及西南各省应率先示

范,通过电池储能,在一定程度上对电力生产和使

用时间进行调节,提升水能利用率,鼓励对换电站

直供电,签订长期供电协议,并在换电站建设用

地、税收方面予以政策支持。
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2021年国家电网公司电网基建投资完成4024.8亿元
 

完成年度计划的100.5%
2021年,国家电网110千伏及以上交流工程投产4.4万千米、2.8亿千伏安,完成年度计划的101.4%;开工4.1万

千米、2.5亿千伏安,完成年度计划的100.7%。公司直流工程投产2840千米、3200万千瓦,开工2
 

285千米、1
 

800万千

瓦。电网基建投资完成4
 

024.8亿元,完成年度计划的100.5%。

2021年是公司完成建设任务非常艰难的一年,疫情多点散发,洪水等自然灾害多发,完成任务压力大。公司基建战

线深入贯彻公司党组决策部署,积极推动“一体四翼”发展布局落地,认真落实碳达峰、碳中和与新型电力系统建设等工

作要求,迎难而上,奋力攻坚,多措并举全力推进电网建设,实现建设规模、投资规模双超额,圆满完成了年度建设任务。
(来源:国家电网报 作者:陈晖

 

)
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