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摘   要 ： 随着电动汽车规模化发展及光伏能源应用水平提升，电池更换技术作为缓解电动汽车车主“行程焦虑” 

的关键技术，可满足电动私家车快速补充电力需求。考虑到换电站的高效运营和资源优化配置是未来换 

电站发展面临的关键问题，本文提出嵌套式多主体协同的仿真框架，构建“用户–换电站–电网–光伏系 

统”四维交互模型。通过分钟级的动态仿真量化分析不同策略组合对系统运行效率的影响机理，并提出 

最优换电站运行策略和设置配置方案。基于北京市私家车出行数据，进行换电站运行、建设数量情景和 

关键参数模拟。结果表明，“即耗即充”配合光伏能源协同的运行策略，对电网压力最小；电池容量设 

置 50kWh 时换电技术实施最为经济，汽车数量与城市总电池备用数量、总充电贝数量、换电站数量的 

最小配比分别为 5∶1、10∶1、5000∶1 时可满足车辆的电力需求。 
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Abstract ： With the large-scale development of electric vehicles and the improvement of photovoltaic energy 

application levels, battery swapping technology, as a key technology to alleviate the ‘Range 

Anxiety’ of electric vehicle owners, can meet the rapid power replenishment needs of private 

electric vehicles. Considering the efficient operation and resource optimization allocation of 

battery swap stations is a key issue for the future development of battery swap stations, this 

paper proposes a nested multi-agent collaborative simulation framework and builds a four- 

dimensional interaction model of “users-battery swapping stations-power grid-photovoltaic 

system”. Through minute-level dynamic simulation, the influence mechanism of different 

strategy combinations on the system operation efficiency is quantitatively analyzed, and the 

optimal operation strategy and setting configuration plan of battery swap stations are proposed. 

Based on the private car travel data of Beijing, the operation and construction quantity scenarios 

of battery swap stations and key parameter simulations are conducted. The results show that the 
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“use and charge immediately” operation strategy in coordination with photovoltaic energy has the 

least impact on the power grid; when the battery capacity is set at 50kWh, the battery swapping 

technology is the most economical to implement. The minimum ratio of the number of vehicles to 

the total number of battery reserves in the city, the total number of charging batteries, and the 

number of battery swap stations is 5∶1, 10∶1 and 5000∶1 respectively, which can meet the 

power demand of vehicles. 

Key Words ：electric vehicles; battery swapping station; operation strategy; multi-agent modeling   

0 引言 

在全球能源结构转型与“双碳”目标驱动下， 

汽车电气化发展已成为城市交通低碳化的重要路 

径 [1]。世界各国开始从电动汽车供、需两侧促进电动 

汽车的购买和使用 [2]，预计到2040年，电动汽车在全 

球汽车市场的份额将达到35% [3]。虽然电动汽车在交 

通领域具有巨大的减排潜力，但是电动汽车充电速 

度慢和充电设施不足等原因抑制了电动汽车的普 

及 [4]。相较于传统充电模式，换电技术凭借3～5min 
的快速补能效率、错峰充电的电网协同潜力以及电 

池集中管理的安全可控性，被公认是破解“行程焦 

虑”和“充电拥堵”难题的革新性解决方案 [5]，同时 

还可以通过统一的充电计划管理降低电网负载压力。 

目前，电动公交车和出租车已经开始支持可更换电 

池 [6]。然而，城市换电站（Battery Swapping Station， 

BSS）系统作为涉及用户行为、电力供应、设施布局 

的多维复杂系统，其运营效率受制于动态需求与静 

态资源配置的时空错配、分布式可再生能源接入的 

调度协同困境以及规模化推广中的边际成本三大核 

心矛盾的约束 [5]。因此有必要对城市换电站的运行策 

略和关键参数配置进行探究。 

1 文献综述 

目前电动汽车换电站已引起国内外学者的广泛 

关注，主要集中在通过优化换电站位置规划 [7]、基础 

设施布局 [8]和运营策略 [9]3个方面实现收益最大化 [10]。 

Jamian等 [11]从电网压力最小视角出发，构建了换电站 

位置优化模型。由于使用光伏发电系统有助于降低 

碳排放量 [12]，Jordehi等 [13]以Tesla 3电动汽车换电站 

的服务作为实验案例，考虑了换电站使用光伏和风 

电的运营模式，对并网发电机组资源和换电站进行 

了优化调度研究。Mahoor等 [14]通过对一个换电站运 

营情况进行仿真，确定换电站日运行成本最低的运 

营模式。Wu等 [8]以换电站的备用电池库存水平最大 

化和平均充电损坏最小化构建了换电站基础设施优 

化模型，并以公交系统为例进行模拟仿真对模型进 

行了验证。Liang等 [10]基于北京市出租车数据，运用 

系统动力学研究了换电站不同运营策略、每个换电 

站配备不同充电贝数量、备用电池数量等基础设施 

数据对电力消耗和经济效益的影响，结果表明在用 

电低谷时进行充电可降低碳排放量，但是需要更多 

的备用电池。在研究方法上，目前研究主要侧重于 

单主体优化范式，聚焦于换电站选址或电池调度等 

单一环节的静态优化 [15-16]，例如基于排队论的服务 

能力分析 [17]或基于经济性目标的充放电策略设计 [18]， 

然而，此类方法难以刻画用户行为、换电站、电网、 

光伏系统间的动态交互关系。而多主体建模（Multi- 
Agent Modeling，MAM）因其具有对复杂系统动态 

性与自组织性的解析能力，既可以在微观上模拟车 

辆能耗行为，又能在宏观上观察总体能源消费，该 

方法最适用于汽车使用模拟的仿真应用 [19]。MAM的 

核心思想为将系统分解为多个具有独立属性、行为 

规则和目标的主体，每个主体能够根据环境信息和 

其他主体的行为进行自主决策，并通过局部交互实 

现全局系统的协同演化 [20]。近年来，该方法在电力 

系统研究中展现出独特价值。如张硕等 [21]基于多主 

体行为模型进行了电力市场仿真系统的构建与开发， 

提出了智能主体层次行为模型和仿真关键技术，完 

整模拟了多元主体驱动电力系统演化的动态过程。 

刘熙媛等 [22]探究了基于多范式建模与仿真理论的电 

动汽车充换电站运营系统建模方法，构建了考虑多 

类型电动汽车和充换电设施的仿真模型。林湘宁 

等 [23]则通过设计基于移动式储能车的电池时空共享 

模型，提出了一种分层优化调度策略，旨在解决配 

电网、社区和充换电站之间的能量最优交换与信息 

安全问题。虽然目前运用MAM探究换电站运行机制 
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的研究较为深入，但仍存在以下不足： 

（1）时间粒度粗糙 

现有模型多基于小时级或日级数据，难以捕捉 

分钟级需求波动对电池库存的动态影响。在电力系 

统运行中，电力负荷的瞬态波动既受气象突变（如 

短时强降水、阵性大风）也受社会活动事件（如大 

型场馆启停）等外源波动影响，此类波动具有非平 

稳性和快速时变特征。相较于传统的小时级或日级 

预测，运用分钟级预测可以更精准地捕捉上述瞬态 

波动，减少预测的误差和滞后，降低电网因预留大 

量备用容量而产生的成本。 

（2）主体间交互简化 

现有研究通常将用户行为视为外生变量，忽略 

其与换电站设施、光伏发电系统等要素以及各个要 

素之间的实时耦合关系。 

（3）情景适应性不足 

传统参数固化模型无法应对换电汽车更换电池 

需求的高度随机性及区域差异性，亟需更加完善的 

动态交互模型对换电汽车用户的换电行为以及换电 

站、电网和光伏发电系统之间的交互进行模拟并调 

整换电站运行策略。 

针对上述问题，本文提出基于MAM的仿真优化 

框架，对城市私家车最优运行策略和设施配置进行 

探究。主要研究内容包括：①构建“用户−换电站−电 

网−光伏系统”四维交互模型，突破传统单主体优化 

范式；②引入分钟级动态仿真机制，刻画换电需求 

规律；③以北京市私家车出行大数据为基准，通过 

参数化情景仿真揭示不同策略组合的系统响应规律， 

最终提出换电站最优运行方案。 

2 换电站运行系统概念框架 

本研究的重点为在电动汽车换电技术应用情景 

下，从系统视角分析车辆出行行为，探究各类换电 

站的供电方式、关键硬件设施指标和数量配置、电 

池充电模式等换电站关键运行策略变动引发城市内 

所有换电私家车（Battery Swapping Electric Vehicle， 

BSEV）电力总瞬时消费量变化的影响机制，寻求对 

电网负荷冲击最小的换电站运行策略。为此，将城 

市私家车换电站运行系统定义为：在城市行政边界 

内，以满足该城市居民BSEV出行电力需求为核心目 

标，该市所有BSEV（能源需求主体）、换电站（能 

源加工主体）、电网（能源供给主体）以及三者因能 

源流动产生的交互关系构成的有机整体，系统框架 

如图1所示。 

图中虚线边框为城市行政边界。在城市边界内 

部，下方实线方框内表示各类车辆的出行链，表征 

在该城市属地内所有换电汽车的出行需求，其跨越 

了城市边界，表示车辆的出行区域不局限于城市内 

部，也考虑了驶出该城市边界的情况。当车辆电力 

低于一定水平时进入相应的换电站进行电池更换。 

图1中心位置的换电站，能够为需要更换电池的汽车 

提供电池，当车辆换电完成后离开换电站；换电站 

上方为能源供给主体，主要包括电网和光伏发电， 

能够为换电站电池充电提供电力。本研究考虑了换电 

站运行是否配备光伏发电和可向电网逆向输电的情 

况，故此，每个换电站可配备一套光伏发电系统， 

且电网与换电站间的电力流动是双向交互关系。 

3 城市换电系统多主体行为模型构建 

3.1 换电汽车主体模型构建 

换电汽车能源消耗类型为电力，且来自换电站。 

当电池电量低于一定水平时，车辆去换电站更换充 

满电的电池。本研究设定，BSEV只能去换电站更换 

电池，不能在充电桩上进行充电。 

3.1.1 换电汽车主体属性设计 

换电汽车主体是城市换电站运行系统的最终能 

源消费主体，其属性影响了车辆的行为变化，进而 

影响换电站的运行效率，最终造成城市电网的电力 

消费峰值变动。例如，车辆的每公里电耗的差异会 

影响该车辆进入换电站的时间、频次、作业行为等， 

进而造成电网电力消耗的波动。换电汽车主体关键 

属性如表1所示。 

3.1.2 换电汽车主体行为模型 

本节对车辆的行为及其与换电站的交互关系进 

行分析，并建立车辆主体的数学模型，车辆行为流 

程如图2所示。 

（1）主体属性初始化 

基于14类车型占比数据，按照其相应比例确定 
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其所属类型（s）；按照同样办法确定其车系类型 

（b）；当车辆类型和车系类型确定后，即可知其每公 

里电力消耗量（ec p_ is b, ）；最后基于城市人口核密度 

函数，确定该车辆主体的家庭位置。 

（2）判断车辆是否出行 

车辆在工作日（周一～周五）和周末受到车辆 

限号、车主出行需求不同等因素的影响，出行率存 

在差异，为此车辆是否出行需分别讨论，依据式 

（ 1 ） 进 行 判 断 。 isTP d( )is b, 表 示 车 辆 是 否 在 d 日 出  

行，r i( )s b, 为在（0,1）区间产生的随机数，TPisworkday

为出行率，isworkday为（0,1）变量，分别为周末和 

工作日，其与时间t的转换函数见式（2）。本研究以 

1min为最小时间单位。但是车辆的出行链是按照日 

计算的，因此需要建立时间转换函数，见式（3）。 

图 1 城市私家车换电站运行系统框架 
Fig.1 Framework of urban private vehicle battery swapping station operational system  

表 1 换电汽车主体关键属性 
Table 1 The key attributes of the agent of the BSEV 

属性名称 变量名 解释说明 

车辆类型 s 
车辆类型数值基于汽车制造商对车辆等级的分类划分。s=1 ～ 14 分别代表：微型车、小型轿车、 

紧凑型轿车、中型轿车、大中型轿车、大型轿车、小型 SUV、紧凑型 SUV、中型 SUV、大中型 

SUV、全尺寸 SUV、紧凑 MPV、大中型 MPV、跑车 14 个车型 

车系类型 b 
车系类型是指某个车辆品牌下的其中一款车系类型（例如，2023 年北京市纯电动中型轿车共有 21 
个车系，则 b=1 ～ 21，b=1 代表“北汽绅宝 EV”车系）。则，i  s,b=1 代表 s 车辆类型 b 车系下的编号 

为 1 的车辆主体 

每公里电耗 ec p_ i s b, 当车系类型确定后，基于车辆参数数据即可知其每公里电力消耗量，单位：kWh/km 

电池容量 C 
实际情况是纯电动汽车每个车系电池容量存在一定差异，研究对象为换电汽车，设定其电池容量 

相同。电池容量值基于现有实际车辆电池容量数据为参考，后续设定不同数值进行仿真，确定最 

佳电池容量，单位：kWh 

车主家庭位置 homei s b,
车辆主体所在家庭位置，即车辆初始化时所在具体的经纬度坐标，其数值基于城市人口核密度分 

布随机产生 
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其中，d为日期编号，取值为1, 2, 3, …；t为以min为 

单位的时间变量，用当前时间t除以1440并向下取整， 

得到当前仿真日期。  

( )
( )

isTP d r i TP

isTP d r i TP

( ) = 1     ( )

( ) = 0    ( ) >
1i

s b
isworkday

i
s b

isworkday

,

,

s b

s b

,

,

isworkday

d d d d d

isworkday

d d d d d

= 0  

6 1 + 6 × 6 = 0   7 × 7 = 0

= 1  

6 1 + 6 × 6 0   7 × 7 0

2

d t= 1440 + 1 3

（3）生成初始出行链 

出行链指一天内车辆所有行程的集合，包括每 

个行程的出发地、到达地、出发时间、到达时间， 

被认为是描述多出行活动特征的有效工具，如式 

（4）所示 [24]。DT、AT、L、DL、AL分别为在d日内 

所有行程的出发时间、到达时间、行程距离、出发 

地点、到达地点的集合。dt n、at n、l n、dl n、al n分别 

为一天内第n次行程的出发时间、到达时间、行程距 

离、出发地点、到达地点，n为车辆一天内的第n次 

行程，n∈NT d（NT d为车辆在第d天内的总行程数）。 

初始行程链中各参数基于实际数据的概率分布产生， 

不考虑车辆因电力不足去电站更换电池的情况，可 

视为车主的出行计划。后续会根据车辆电池实时情 

况，改变车辆的出行行为，造成行程变动，故称之 

为初始出行链。  

(
)

dt dt
at at l l dl dl al al
DT AT L DL AL( , , , , ) = , ; 

 , , ;  , , ;  , , ;  , , 4
d n

n n n n d

1

1 1 1 1

（4）检查车辆当前电池状态行为 

车主在出发前检查当前电池电量状态（剩余电 

量与电池容量的比值，State of Charge，SOC）。若当 

前电量低于电池最低水平或本次电力需求则选择距 

离车辆当前位置最近的换电站进行电池更换，即步 

骤（5）；否则开始本次行程，即步骤（6）。式（5） 

为判断公式， ( )l d n,is b, 为车辆在d日第n个行程的出行 

距离。minSOC为因为行程焦虑或驾驶习惯等因素，车 

主去换电站的最低电池状态。a为车辆行程焦虑系 

数，表示为缓解车主的行程焦虑，车主在满足本次 

行程所需电量的基础上的额外预留电量。由于每位 

车主的心理状态存在差异，所以minSOC和a非固定值， 

设定a～u(10%, 25%)，min SOC～u(20%, 30%) [25]。  

( )

( )

SOC t SOC t
l d n ec p

C a

SOC t SOC t
l d n ec p

C a

: ( ) min ( )
, × _

× (1 + )

: ( ) < min ( ) <
, × _

× (1 + )

5
i SOC i

i i

i SOC i
i i

s b s b
s b s b

s b s b
s b s b

, ,
, ,

, ,
, ,

（5）换电行为 

确定换电后，车辆驶往换电站主体，该段行程 

与车辆行驶行为一致，并纳入初始出行链。当汽车 

到达换电站后，在换电站内完成换电操作。换电后 

图 2 BSEV 行为流程 
Fig.2 Flowchart of the behavior of BSEV  
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车辆SOC值与新更换电池主体的SOC值一致，换电站 

内电池主体行为在之后的换电站主体行为模型部分 

将被详细介绍。换电时间为3～5min [26]。当车辆换电 

完成后，若换电站返回原位置的总时间小于原出行 

链下一行程的出发时间，车辆将返回原位置并等待 

到下一行程的出发时刻；若完成换电时刻晚于原出 

行链下一个行程的出发时刻，则调整下一个行程的 

出发时刻为换电完成时刻。 

（6）行驶行为 

当到达车辆主体某个行程的出发时刻时，车辆 

开始行驶，其SOC状态变化如式（6）所示。dtn
d为车 

辆在d日第n个行程的出发时刻。v t( )is b, 为车辆在t时刻 

的行驶速度，单位为km/h。当车辆到达目的地后检 

查是否为最后一个行程，若是，今天行程完成，等 

待仿真时间到达明天，返回到步骤（2），否则回到 

步骤（4）。  

( )
SOC t

SOC dt
t ec p

C
t

( ) =
( ) × _

d
6

i

i n
d

dt
t i i

s b

s b
n

s b s b

,

,
, ,

3.2 换电站主体行为模型 

由于换电站有大量的电池库存，故可以将每一 

个换电站视为一个稳定的电力存储系统，能够以稳 

定的功率向电网反向输送电能，特别是在用电高峰 

时，在一定程度上能够起到调峰的作用。 

3.2.1 换电站主体属性设计 

一个换电站主要有5个核心部分组成：换电装 

置、充电装置、满电电池仓库、待充电电池库和电 

力管理装置。换电装置是当车辆到达换电站后，将 

车辆上电池卸下，重新装入换电站内的满电电池的 

机械设施。所以，每个换电站需配备一定数量的备 

用电池，以提供换电服务。此外，由于电池被更换， 

随之会引发其各个环节属性发生变动，为便于建模， 

将电池主体视为换电站的子主体；充电装置是充电 

站为待充电电池充电的设备，每个充电站有一个或 

多个充电架，每个充电架有多个充电贝、一个充电 

贝在同一时间只可为一个电池充电；满电电池仓库 

和待充电电池仓库分别存储满电电池和待充电电池； 

电量管理装置管理换电站的电力来源和日常运行， 

电力来源于充电网或光伏。换电站主体关键属性如 

表2所示。 

3.2.2 换电站主体行为模型 

由于换电技术在私家车领域尚未得到推广，没 

有形成标准的运营模式。根据电池充电方式、充电 

时间管理、电力来源等差异设定了10种运营模式， 

具体见表3（实心表示采取相应充电措施，空心点表 

示不采取）。每种运行模式行为存在一定差异，下文 

将分别讨论。 

表 2 换电站主体关键属性 
Table 2 The key attributes of the agent of the BSS 

属性名称 变量名 解释说明 

换电站位置 L BSS 换电站在城市边界内的经纬度 

充电贝总数 NCB 换电站内充电贝数量，一个充电贝可为一个电池充电 

满电电池数量 nfb 换电站内备用满电电池数量 

待充电电池数量 nrb 换电站内待充电电池数量 

总电池数量 NB 换电站内包含满电电池和待充电电池的总数量 

充电贝是否进行充电操作 CB_W 充电贝充电行为属性，1 为进行，0 为闲置状态 

充电贝输出功率 CB_P 充电贝给电池充电时的输出功率，为 20kW [27] 

充电贝充电效率 CB_E 每个充电贝给电池充电的效率，参照当前慢充充电桩充电效率，取值为 0.88 

充电贝放电功率 CB_DP 每个充电贝向电网放电的输出功率，为 20kW [27] 

充电贝放电电效率 CB_DE 每个充电贝向电网逆向输出电量的效率，为 0.93 [28] 

待充电状态电池主体 Bstate
s i,

换电站 s 在 state 类状态下的第 i 个电池主体；s 为城市内换电站的编码；i 为待充电状态池内电池 

主体的编码；state 为换电站内电池主体的状态属性，分为：待充电状态（RD）、满电状态（F）、 

放置在充电贝中状态（ICB）、正在充电状态（CI）、放电状态（DCI）。数值为 1 和 0 分别表示是 

否处于所在状态。如，B t( ) = 1RD
s i, 表示换电站 s 内在 t 时刻的待充电状态池内的第 i 个电池主体 
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（1）M1模式 

只要换电站内有待充电电池，且有空闲的充电 

贝，就立即进行充电操作。图3为M1模式下的换电站 

主体行为流程图，其具体行为如下： 

1）属性参数初始化。参考表2对换电站主体及 

其电池子主体的相关参数进行初始化。考虑到城市 

换电站实施标准化建设，设定城市所有换电站的设 

备标准是相同的，即除换电站位置属性不一致外， 

所有换电站的备用电池数量、充电贝输出功率、效 

率等参数均相同。 

2）监测操作。指在单位时间内统计换电站当前 

时刻满电电池的数量、待充电电池数量、放置在充 

电贝中电池的数量、在充电贝中正在充电的电池数 

量和换电站中空闲充电贝的数量的实时数据。由于 

换电站行为会根据它的各子电池主体的状态的变动 

而改变，所以换电站每个行为都要伴随监测操作。 

设定最小仿真时间单位执行一次监测操作，即1min 
执行一次监测操作。 

3）将电池放入充电贝。当换电站内有待充电电 

池且充电架中有空闲的充电贝，则将电池放入空闲 

的充电贝，如式（7）所示。cw t( )s 表示充电贝是否可 

以放入电池，等于1为可以，等于0为不可以；nrb t( )s

表示换电站s在t时刻现存待充电电池的数量；ncb s
idle

为换电站s在t时刻空闲充电贝的数量。  

( )
( )

cw t nrb t ncb t

cw t nrb t ncb t

( ) = 1 ( ) > 0 ( ) > 0

( ) = 0 ( ) = 0 ( ) = 0
7

s s s

s s s
idle

idle

对于换电站而言，将电池放入充电贝或换电汽 

车进入换电站完成换电操作后，换电站中各电池主 

体的数量和状态均会发生变化，其变动规则如下： 

当将待充电电池主体放入充电贝，各状态下的 

电池主体变化规则为：如果换电站中待充电电池的 

数量大于空闲充电贝的数量时，则在待充电电池群 

体中选择编码i = 1～ncb s 
idle(t)的电池主体放入充电贝 

中。被选中的待充电电池主体状态变量从电量耗尽 

状态转变为放置充电贝中状态，并更新各状态池内 

电池主体的编码。如果换电站中待充电电池的数量 

小于空闲充电贝的数量时，则将全部的待充电电池 

主体放置在充电贝中，并更新各状态池内电池主体 

的编码。 

当汽车进入换电站完成电池更换，各状态下的电 

池主体变化规则为：当车辆完成换电操作后，原有换 

电站内待充电电池群体中将会新增一个从车中换下的 

电池主体B = 1RB
s i nrb t, = ( )+1s

0 ，其他状态变量值为0；同 

时，还需在换电站满电电池群体中选择编号为1的电 

池主体安装在车辆上，该车辆的电池状态变为该满 

电电池主体的电池状态，即SOC t B SOC( ) = _i F
s,1

s b, ， 

B SOC_F
s,1 为换电站s中满电电池状态池内编号为1的电 

池主体SOC。换电站满电电池群体的数量将会减少一 

个，并更新其内的电池主体编码。 

4）充电操作。通过监测操作计算所有充电贝中 

空闲充电贝的数量，即充电贝中放入待充电电池后， 

表 3 换电站运行模型 
Table 3 Operation modes of the BSS 

运行模式 即刻充电 集中充电 低谷充电 峰值放电 装备光伏 

M1 ● ○ ○ ○ ○ 

M2 ○ ● ○ ○ ○ 

M3 ● ○ ● ○ ○ 

M4 ● ○ ○ ● ○ 

M5 ● ○ ● ● ○ 

M6 ● ○ ○ ○ ● 

M7 ○ ● ○ ○ ● 

M8 ● ○ ● ○ ● 

M9 ● ○ ○ ● ● 

M10 ● ○ ● ● ●   

图 3 M1 模式下换电站行为流程 
Fig.3 Flowchart of the BSS behavior in M1  
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若空闲充电贝的数量小于换电站中充电贝的总数量， 

则开始进行充电操作，如式（8）所示，CB t( )s
working

为换电站s的充电贝在t时刻是否开启充电状态。执 

行 充 电 任 务 的 充 电 贝 中 一 旦 有 电 池 电 量 充 满  

（SOC u(0.9, 0.95)[29]），则从充电贝中将该电池取出 

并放入满电电池仓库，电池主体电量变动情况如式 

（9）所示，B SOC t_ ( )IC
s i, 为正在充电电池主体i在t时刻 

的SOC，B SOC t_ ( )ICB
s i,

0 为电池主体i在开始充电前的电 

池SOC。M1模式下换电站的电力来自于电网，其充 

电时瞬时电力消耗见式（10）。  

( )
( )

CB t ncb t NCB

CB t ncb t NCB

( ) = 1  ( ) <

( ) = 0  ( ) =
8

s s

s s
working idle

working idle

B SOC t

B SOC t CB P CB E
C

t

_ ( ) =

_ ( ) + _ × _
× 60

d
9

IC
s i

ICB
s i

t

t

,

,
0 0

BSS t
CB P B

( ) =
_ ×

60   10ec
s i

CI
s i,

其中，BSS t( )ec
s 为换电站s在t时刻每分钟的电力消耗 

量，因此除以60。 

5）关闭充电工作。当换电站中所有的充电贝均 

空闲时，表示换电站内已经没有待充电电池，则关 

闭充电架的充电操作。 

（2）M2模式 

为集中充电模式，当换电站内待充电电池数量 

大于或等于换电站充电贝的总量时，将与充电贝总 

数量相等的待充电电池放入充电贝中进行集中充电 

操作。所以与M1的差异在于步骤3，需要将式（7） 

的约束条件调整为式（11）的形式。  

( )
( )

cw t nrb t NCB ncb t

cw t nrb t ncb t

( ) = 1 ( ) > ( ) = 0

( ) = 0 ( ) = 0 ( ) = 0
11

s s s

s s s
idle

idle

当充电贝中所有电池均完成充电时，则停止充 

电操作。当待充电电池的数量大于等于充电贝总数 

量时，再进行下一轮的充电操作。由于放入充电贝 

的待充电电池的剩余电量存在差异，所以每个充电 

贝完成充电的时间存在差异，在充电贝中充电的电 

池数量会发生动态变化。 

（3）M3模式 

只有在城市用电低谷时段，换电站可对待充电 

电池进行充电。其工作模式与M1相同，只是限制了 

充电开始时间。所以与M1的差别在于步骤4中充电贝 

开启充电行为的约束条件由式（8）转变为式（12） 

的形式，s_t、e_t分别为用电低谷的开始时间和结束 

时间。一天内有多个用电低谷期。当用电低谷时段 

结束或充电贝内所有电池完成充电，则停止换电站 

电池充电操作。若当用电低谷时段结束，充电贝中 

仍有未完成充电的电池，同样停止充电，并将该充 

电贝中的电池视为待充电电池，这些电池的SOC为停 

止充电时刻的SOC。  

( )

( )

CB t
ncb t NCB t s t e t

CB t
NCB NCB t s t e t

( ) = 1  

( ) < [ _ , _ ]
( ) = 0  

= [ _ , _ ]

12

s

s

s

working

idle

working

（4）M4模式 

该模式为即刻充电模式，可在用电峰谷区间向 

电网放电，即在M1模式的基础上增加向电网逆向输 

电的功能。图4为M4模式下的换电站主体行为流程 

图，其具体行为如下： 

1）属性参数初始化。在M1模式属性参数初始化 

的基础上，针对电池主体增加一个放电状态的变量 

（BDCI
s i, ），用以描述该电池主体是否处于向电网方向放 

电状态，过程同M1。 

图 4 M4 模式下换电站行为流程 
Fig.4 Flowchart of the BSS behavior in M4  
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2）监测操作。与M1的监测操作相同。 

3）将电池放入充电贝。该步骤与M1的差异在 

于：若当前时间处于用电高峰时段，则需要将满电 

的电池放入充电贝，用于向电网反向输电；若不处 

于用电高峰时段，且满足M1模式下式（7）中的 

cw t( ) = 1s 的条件，则与M1操作一致，执行将电量耗 

尽电池放入充电贝的操作；若当前处于用电高峰期， 

但换电站内满电电池的数量小于换电站内充电贝的 

数量，则既不进行充电也不进行放电操作，以保障 

放电稳定；当换电站内满电电池数量大于换电贝总 

数量，且处于用电高峰期时，则可以将满电电池放 

入充电贝，即式（13）中cdc t( ) = 1s 时刻，表示充电 

贝可以执行放电行为操作。s_ p、e_ p分别表示用电 

峰谷的开始时刻和结束时刻。若当前充电贝内有未完 

成充电的电池，则需将电池全部取出并归为待充电电 

池群，这些电池的SOC值为停止充电时刻的SOC值。  

( )
( )

cdc t nf b t NCB t s p e p

cdc t nf b t NCB t s p e p

( )=1 ( ) [ _ , _ ]

( )=0 ( )< [ _ , _ ]
13

s s

s s

4）充−放电操作。对于充电操作，在非用电高 

峰时段，当充电贝内有待充电电池则开始充电，与 

M1中步骤4相同；对于放电操作，若处于用电高峰 

且充电贝内已装满满电电池，则执行放电操作，即 

式（14）中DCB t( ) = 1 s
working 时，表示开始执行放电 

操 作 。 放 电 过 程 中 电 池 主 体 电 量 变 动 情 况 如 式  

（15）， B SOC t_ ( )DCI
s i, 为放电电池主体i在t时刻的SOC， 

B SOC t_ ( )DCI
s i,

0 为电池主体i在开始放电前的电池SOC。 

换电站的瞬时放电量见式（16），BSS t( )dc
s 为换电站s 

在t时刻的瞬时有效放电量。为保证换电站放电量稳 

定，需要时刻保证在充电贝进行放电操作时所有的 

充电贝中均放入满电电池。由于电池的剩余电量存 

在差异，设定当电池电量状态低于30%时（参照电动 

汽车最低充电标准 [25]），立即将换电站中满电电池从 

满电电池仓库拿出并替换充电贝中的待充电电池。  

( )

( )

DCB t
ncb t t s p e p

DCB t
ncb t t s p e p

( ) = 1   

( ) = 0 [ _ , _ ]
( ) = 0  

( ) > 0 [ _ , _ ]

14

s

s

s

s

working

idle

working

idle

B SOC t B SOC t CB DP
C

t_ ( ) = _ ( ) _
60

d 15DCI
s i

DCI
s i

t

t, ,
0 0

BSS t
CB DP CB DE NCB CB t

( ) =
_ × _ × × ( )  

60
16

dc
s

s
working

5）停止充−放电操作。在非用电高峰时段，当 

充电贝全部空闲时，即此时换电站已经没有待充电 

电池，停止充电操作；若在充电操作中途迎来用电 

高峰时段，停止充电操作。当在用电高峰时段，换 

电站内满电的电池数量低于正在放电的空闲充电贝 

数量时，停止放电操作；当用电高峰转换到非用电 

高峰时，停止放电操作。 

（5）M5模式 

该模式为低谷充电−高峰放电，在M4的基础上增 

加了仅在用电低谷时才能进行充电的约束条件，即 

在M4的充−放电操作步骤中增加了只有处于用电低谷 

时才能进行充电的约束，其他行为与M4相同。 

（6）M6～M10模式 

该5种模式分别对应M1～M5的换电站运行模式， 

区别在于换电站增加了光伏发电的功能。本研究只 

考虑光伏发电的原因在于换电站往往位于城市内， 

而风力发电占地空间较大。设定当光伏发电的电量能 

满足该换电站的电力需求时，优先使用光伏产生的电 

能，否则使用电网电力弥补光伏电力不足的部分。 

光伏发电系统的发电能力除受到发电板面积和 

太阳辐照度的影响外 [30]，还受到温度 [31]、安装角 

度 [32]等因素影响。精确计算光伏发电系统的电力是 

较为复杂的过程。为简化核算太阳能光伏系统发电 

量，参照Liu等 [33]和Yang等 [34]的研究量化光伏发电 

量，换电站s的光伏发电量计算公式如下：  

PV t PVS sr t TE( ) = × ( ) ×
60 × 1000 17s j j

power
,

其中，PVS为换电站光伏面板的总面积，考虑一般加 

油站面积为1000～1700m 2左右，参照加油站面积， 

设定换电站占地面积与加油站相似，其建筑屋顶和 

部分空地可建设光伏板，所以设定每个换电站光伏 

面板面积为800m 2；sr t( )j 为换电站所处地区在j季节 

时t时刻的太阳辐照度，单位为W/m 2，考虑了4个季 

节太阳辐照度的差异，j=1, 2, 3, 4。TE为光伏系统发 

电量转换效率，其值设定为12.84% [32]。 
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3.3 电网主体模型构建 

电网主体属于城市私家车换电站运行系统的宏 

观层面，其行为只包括向换电站供电和接收换电站 

的逆向输电。由于电动汽车其能源消耗依赖电池的 

特殊属性，其在行驶过程中并不会消耗电网电量， 

只有在换电站在执行充放电行为时，才能触发电网 

的供电或逆向输电行为。所以电网主体电力消耗为 

所有换电站瞬时电力消耗总和（换电站放电时其电 

力消耗为负值），即电网瞬时电力消费量减去其逆向 

输电量和光伏发电量，如式（18）所示。  

TE t BSS t BSS t PV t( ) = ( ) ( ) ( ) 18
s

ec
s

dc
s s j

power
,

4 仿真实验 

北京市机动车保有量在全中国的城市中排名第 

一，截至2023年末，其私家机动车总保有量达到了 

530.20万辆。其中，燃油、增程式混动、插电混动、 

纯电动汽车分别达到了451.95、16.99、4.61和56.64 
万辆 ①。北京市电动汽车保有量和充电桩数量也在中 

国各城市中位居前列，《北京市国民经济和社会发 

展第十四个五年规划和二〇三五年远景目标纲要》 

提出，到2025年，全市新能源汽车累计保有量力争 

达到200万辆。当前，北京市已有出租车和公交车采 

用换电站的形式为电动汽车提供换电服务。不难发 

现，北京市在新能源汽车发展、基础设施建设等方 

面均具有典型性。因此，选取北京市的相关基础数 

据作为仿真实验关键参数数据，基于构建的城市私 

家车换电系统多主体行为模型，运用Anylogic软件实 

现仿真。 

4.1 数据收集 

4.1.1 出行数据 

本研究涉及到的车辆出行行为数据包括：出行 

率、日出行次数、出行速度、日出行距离、每次行 

程的出发时间等。其中，出行率参数具体为：工作 

日出行率为51.0%，周末出行率为48.1%；日出行次 

数设定服从正态分布 [25]，工作日的均值和方差分别 

为3.41和2.42，周末的均值和方差分别为3.03和2.21 ②； 

车辆行驶速度服从（25、60、80）的三角分布，由 

于北京市快速路行车速度限行80km/h，大部分主路 

限行60km/h，辅路和次干道限行40km/h，得出北京 

市高峰拥堵时段行车平均速度为24.26km/h ③；各个 

行程出发时间基于实际分布计算得到，图5为工作日 

和周末出发时间分布，但是对于日总出行距离分布 

数据只有均值，工作日为55.6km，周末为47.7km， 

缺乏标准差数据，该数据在后文模型校验中确定 

（日总出行距离服从正态分布 [35]） ②；车辆每次行程 

的行驶距离依据日总行驶距离和总出行次数随机 

产生。 

图 5 车辆出发时间分布 
Fig.5 Departure time distribution  

① 数据来源为 https://zhiyun.souche.com。② 数据来源为《2024 北京市交通发展年度报告》。③ 数据来源为《2023 年度中国城市交通报 

告》。 

第 1 卷 第 3 期 2025 年 05 月 

2025.05 | 447  



4.1.2 主体属性数据 

考虑到目前还没有换电汽车投入使用，获取现 

有全部北京市车辆车主的家庭位置信息难度较大， 

本研究依据北京市人口密度分布，获取其经纬度值。 

北京有16个区331条街道。以2023年北京市331条街 

道的人口密度，随机生成车主的家庭位置 ④。考虑到 

换电站建设需尽可能满足车主便捷换电需求，换电 

站的位置分布同样依据人口密度分布设定，人口密 

度越高，其建设换电站的数量越多。 

由于考虑了换电站可利用光伏产生的电能对电 

池进行充电，因此，换电站中光伏发电系统受到太 

阳辐照度影响。对此，考虑北京市4个季节太阳辐照 

度的差异，如图6所示 [36]。 

在3.2节介绍的换电站的10种运营模式中，M3～ 

M5和M7～M10涉及在用电低谷和高峰时对电池进行 

充/放电操作。根据北京市用电实际数据，北京市用 

电高峰时段为：10:00～15:00和18:00～21:00；用电 

低谷时段为：23:00～24:00和0:00～7:00。 

4.2 模型校验 

模型校验指通过调整仿真模型中一些关键或人 

工设定的参数使得仿真模型运行结果贴近真实值， 

进而可确定这些参数值，以保证仿真模型的准确 

性 [37]。影响模型运行结果的关键因素为车辆出行行 

为，其中，影响车辆出行行为的关键指标——日出行 

总距离的标准差是未知的。由于换电汽车目前缺乏 

真实数据，考虑到燃油汽车的出行和加油行为与换电 

汽车的出行和换电行为相似。因此，以北京市燃油汽 

车相关数据，套用构建的换电汽车的行为模型和加 

油站数据得出实验数据 ⑤，通过对比仿真结果的到达 

时间分布和实际出行到达时间分布，验证模型的准 

确性和有效性，进而明确日出行次数分布函数的方 

差和日总出行距离分布函数的标准差以及主体的规 

模。2023年，北京市燃油私家车数量为459.53万辆， 

车系类型为1588个，每个车系类型均有固定的油箱 

容量和百公里油耗 ⑥。 

由于目前只有日出行距离正态分布函数的均值 

数据，缺乏标准差数据。对此，参照Zhang等 [38]研究 

的数据，其计算出的北京市车辆日出行距离的标准 

差为42。虽然其与本研究为同一对象，但因为存在 

样本差异所以其标准差数据不能直接在本研究运用， 

参照文献[38]中标准差的数值设计了3种标准差数据 

值，见表4。SD1～SD3的取值以文献中的42作为工 

作日出行标准差，分别加减了车辆日出行距离的均 

值4。虽然以4为步长进行取值缺乏现实意义，但由 

于数据量庞大会对计算机和计算时间提出较高要求， 

所以以本研究设定的从3个备选数值中选择1个最贴 

近真实情况的参数设定方案也具有一定的进步。将 

本研究的日出行次数标准差数据和Hariri等 [39]研究的 

车辆出行数据进行对比分析，发现车辆周末出行的 

图 6 北京市太阳辐照度分布曲线 
Fig.6 Distribution curves of Beijing’s solar radiation  

④ 数据来源为 https://landscan.ornl.gov/citations。 

⑤ 北京市共有加油站 900 个，其位置信息来自于电子地图，https://lbs.amap.com。 

⑥ 各车系保有量数据来源为 https://zhiyun.souche.com；各车系油箱容量和油耗数据来源为 https://www.autohome.com.cn。 
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标准差总体小于工作日，采用上述同样的方法设计 

了与工作日标准差相对应的周末标准差。由于受到 

计算机硬件设备限制，模型中一个主体往往会代表 

多个现实中的主体，而主体规模也往往影响仿真的 

精度。因此，针对主体规模设计了AC1～AC3三种备 

选方案。 

将表4中交叉组成的9种参数备选方案代入模型， 

对比模型计算得到的车辆各行程到达时间分布与现 

实数据的差异，选择最贴近现实数据的一组。模型 

运行时间为14d，截取第8～14d的结果作为最终结 

果。图7为实验对比结果，图中左侧为设定的9种参 

数和现实数据的车辆到达时间分布；右侧为对比参 

数的总绝对误差。不难发现，SD3-AC1参数方案最 

贴近实际。因此，燃油汽车主体规模设定为10000， 

车辆日总行程出行距离分布标准差工作日设定为46， 

周末设定为42。 

5 多情境模拟及结果分析 

基于构建的多主体仿真模型，通过对比电力消 

耗量、最大瞬时电力消耗和车辆等待时间，以确定 

最优的换电站运营模式以及换电站数量、备用电池 

数量、充电贝数量和电池容量。拟通过两个部分对 

换电站运营模式进行讨论，分别为：①10种换电站 

运行模式对比分析，确定适合北京市的换电站运营 

模式及换电站备用电池数量、充电贝数量和电池容 

量等数值；②在确定适合北京市的换电站运营模式 

下，根据设定换电汽车的数量，分析最适合北京市 

的换电站建设数量。 

5.1 换电站运行模式情境和换电站关键参数模拟 

及结果分析 

首先设定100个换电汽车主体，整个城市待换电 

池车数和备用电池数之比为1∶1，即有100个备用电 

池。设定每个换电站配备50个备用电池，电池容量 

为50kWh，则该城市应有2个换电站。每个换电站的 

充电贝数量设定为25，即同一时刻最多可为25块电 

池充电。算例中每个BSEV主体的类型、大小和百公 

里电量消耗依据北京市2023年纯电动汽车的实际数 

据进行设定。以北京市夏季的太阳辐照度为基准。 

表 4 模型校验关键参数设置 
Table 4 Key parameter values for model calibration 

出行标准差 工作日 周末 主体规模 比值 

SD1 38 34 AC1 1∶10000 

SD2 42 38 AC2 1∶20000 

SD3 46 42 AC3 1∶50000   

图 7 车辆到达时间分布结果比较 
Fig.7 Comparison of vehicle arrival time distribution.  
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将上述参数带入模型，计算换电站10种运行模式的 

车辆等待时间和电力消耗情况，通过对比分析10种换 

电站运营模式的优缺点，选择适合北京市的换电站运 

营模式。由于换电站运行模式M6～M10是在M1～M5 

的基础上分别增加了光伏发电系统。所以可以先在 

M1～M5中筛选出较优的运营模式，进而讨论运营 

M6～M10优缺点，最后确定最适合北京市的换电站 

运营模式。图8为换电站运行模式M1～M5一周内总 

图 8 换电站 M1 ～ M5 运行模式总瞬时充/放电量 
Fig.8 The total instantaneous electricity charging/discharging of BSSs in M1−M5  
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瞬时充/放电情况。 

通过模型计算得出M1模式下，车辆总等待时间 

为0，一周的电力消耗总量为3579kWh。图8（a）为 

M1模式下换电站在一周内的瞬时电力消耗情况，在 

周四的1:16～2:20达到2.667kWh的最大瞬时电力消 

耗。一周内更换电池总数量为105次，图9为一周内 

每日更换电池的总次数，最大值为18，可推算每天 

共有18%的换电汽车需要到换电站更换电池。进而可 

知在运营模式M1下，若电池容量为50kWh时，备用 

电池总量与换电车辆数量比值为1∶5时，可满足该 

城市的换电需求。瞬时电力消耗达到最大值时，共 

有8个充电贝在同时进行充电工作，说明100辆换电 

汽车使用8个充电贝即可满足充电需求，所以当充电 

贝总量与换电汽车总量比为1∶10时，可满足该城市 

的换电站的充电需求。 

M1的优点在于在充电贝空闲条件下能够对待充 

电电池进行实时充电，及时补充满电电池，所以该 

模式是所有模式中需要备用电池和充电贝数量最少 

的。进而可知在电池容量为50kWh时，城市的总备用 

电池数量与换电汽车数量最小的比值为1∶5，城市的 

总充电贝数量与换电汽车数量最小的比值为1∶10。 

若电池容量增加，该比值会进一步下降，反之会 

增加。 

M2模式计算得到的车辆换电时总等待时间为0。 

该模式是当换电站内待充电电池达到换电站内充电贝 

总数时，才开始进行集中充电。案例设定一个换电站 

有25个充电贝，每个充电贝的工作功率为20kW，所以 

一个换电站工作时的瞬时电力消耗为8.33kWh/min。 

图8（b）为M2模式下的一周瞬时电力消耗，可以看 

出两个换电站不在同一时间进行充电操作，因为每 

日需要更换电池的车辆数小于总充电贝数量（图9）。 

故M2模式所需的备用电池数量可以达到M1模式最小 

的电池配备数量，但是M2模式最大瞬时电力消耗更 

大。综合分析，换电站的M1模式优于M2模式。 

M3模式只能在用电低谷期对待充电电池进行充 

电。北京市用电低谷时段为23:00～24:00和0:00～ 

7:00，所以在M3模式下换电站只能在该时段为电池 

进行充电。图8（c）为M3模式一周内每分钟的瞬时 

电力消耗。一个容量为50kWh的电池在充电贝功率为 

20kW和充电效率为0.88的条件下，充电时间范围为 

102～170min。又因为每日用电低谷时段为7h，所以 

一天内充电贝可以至少进行两次的充电操作。由图9 
分析可知，城市最少需要配备相当于换电车辆数量 

20%的备用电池才能保证车辆不会出现等待时间。进 

而推算出当城市充电贝总数达到车辆数量的10%时， 

每天即可完成所有替换电池的充电任务。相较于M1 
模式，M3模式的优势在于能缓解城市电网用电峰值， 

且所需备用电池数量和充电贝的总数量与M1模式 

一致。 

M4模式中充电贝在用电高峰时段向电网放电， 

在非用电高峰时段对电池进行充电。图8（d）为M4 
模式一周内的换电站瞬时消耗电网电力曲线和瞬时 

向电网输送电力曲线，可以发现放电曲线并不平稳， 

这是因为两个换电站在放电过程中满电电池数量不 

足，导致其中一个换电站无法放电。M4模式下的换 

电站一周内总能源消耗量为37908.82kWh，向电网回 

馈有效总电量为31155.00kWh，由于向电网放电的效 

率为0.93，所以放电总耗电量为33500.00kWh。进而可 

计算出为换电车辆电池充电的耗电量为4408.82kWh， 

向电网方向输电产生的损耗为2345.00kWh。向电网放 

电的电量损耗相当于为电池充电所耗电量的53.19%， 

超过50.00%。在M1模式中讨论了城市内充电贝的需 

求量最少为车辆总数的10%。由于北京市用电高峰时 

段为10:00～15:00和18:00～21:00，持续时长分别为 

420min和180min，期间间隔为3h，依据设定，城市 

需要最少配备10个充电贝。本研究设定放电电池的 

SOC值低于30%时为电量耗尽状态，需要用满电电池 

（SOC值大于90%的电池）替换该电池。由于放电功 

率为20kW，所以当充电贝装满电池时，可放电时长 

约为90min。第一个用电高峰时段若想保证稳定放 

图 9 一周内每天更换电池的总次数 
Fig.9 Total number of batteries swapping per day in a week  
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电，需进行5轮放电操作，消耗50个满电电池。经历 

第一个用电高峰后可对电池充电，电池充满最少需 

要102min。因两段用电高峰时间间隔为180min，所 

以最多进行两轮充电操作，即充满20个电池。第二 

个用电高峰的放电操作需要消耗掉20个满电电池， 

车辆到达换电站的耗电量最少需要10个满电电池。 

综上，如果换电站采用M4模式，最少需要110个备用 

电池，即车辆数与备用电池数之比达到1∶1.1时才能 

满足用电需求。当前，北京市电力来源仍以火电为 

主，且向电网反向放电的效率在短期内无法提升。 

若采用向电网方向供电的模式将造成较大浪费，所 

以目前北京市并不适合反向向电网输送电能。且M4 
模式需要的电池电量比M1模式等多出5倍，而换电汽 

车电池经济成本较高，所以M4模式在当前并不具有 

经济优势。 

图8（e）为换电站在M5模式下的一周内充放电 

曲线图。M5的运营模式为只有在用电低谷时才可进 

行充电，在用电高峰时段需向电网放电。相较于M4 
模式，其可为电池充电的时间更短，需要备用电池 

的数量更多，因此该模式也不可取。 

综上分析，在M1～M5五种换电站运营模式中， 

M1和M3较其他运营模式更适合北京市换电技术的应 

用。换电站运行模式M6～M10是在M1～M5的基础 

上增加了光伏发电系统，且一一对应。所以只需在 

M1、M3、M6和M8中选出最适合北京市的换电站运 

营模式。虽然M3比M1具有可缓解用电压力的优势， 

但是M3只能在用电低谷时段（23:00～24:00和0:00～ 

7:00）为电池充电。由图6可知，在用电低谷时段内， 

只有夏季6:00～7:00太阳辐照度大于0，所以在M3模 

式下增加光伏发电系统作用不大，即M8的光伏发电 

量非常少。而模式M6在满足光照条件下，可以时刻 

利用光伏发电系统。所以从消耗电网电力最少的角 

度出发，只需在M3和M6两种模式中进行选择。图10 
为换电站运行模式M6～M10的电力消耗情况。M6模 

式若不采用光伏发电系统，一周内需要消耗的总电 

量为3315.27kWh，使用光伏发电系统后消耗电网总 

电量为1126.36kWh，两个换电站在充电过程中使用 

光伏发电的电量为2188.91kWh，节省了约66%的电 

网电力。本研究假设北京市4个季节每天的太阳辐照 

度固定，换电站装备800m 2的光伏面板，4个季节每 

个换电站光伏发电系统满负载工作，可知春、夏、 

秋、冬一周最多发电量分别为3316.73、5113.45、 

4439.59、1700.71kWh。进而可知，光伏发电系统实 

际工作时间仅占20%，具有较强的发电潜力。从能源 

节约视角看，M6在所有运营模式中最适合北京市当 

前发展现状。 

5.2 换电站建设数量情景模拟及结果分析 

在5.1节中确定了当前最适合北京市的换电站运 

营模式为M6，且计算出当电池容量为50kWh时、城 

市中换电汽车数量与总备用电池数量比为5∶1、换 

电汽车数量与总充电贝数量为10∶1时，即可满足换 

电汽车电力需求。图11为2023年北京市各种型号纯 

电动汽车的电池容量数量占比。由图可知，电池容 

积在40～60kWh范围内占比最多，为54.65%。结合 

未来纯电动汽车升级改造为换电汽车的趋势以及电 

池容量在50kWh左右的广泛适用性，得出换电汽车电 

池和换电站内备用电池的容积设定为50kWh最为 

经济。 

由于燃油汽车保有量及加油时间和模式与换电 

汽车模式相似，参照北京市2023年拥有加油站的数 

量900，设定换电站最多数量不超过1000。此外，每 

个换电站光伏发电系统均相同，所以城市中换电站 

数量越多，代表光伏系统发电量越多，消耗电网上 

的电力越少。同样，换电汽车前往换电站的行程越 

短，则消耗的电力就会越少。因此，换电站最大建 

设数量达到1000为最优。但是在现实中直接建立 

1000个换电站十分困难，在一定范围内，换电站的 

数量应与换电汽车的数量呈正相关。 

由于换电汽车在换电站更换电池的时间与燃油 

汽车在加油站加油的时间相同，假设一个换电站最 

少能同时为两辆车进行换电（自动换电和人工换电） 

且不间断运行，那么一天最少可为288～576辆换电 

汽车提供服务。上文计算得出每天有20%的换电汽 

车需要进行更换电池，所以在换电站备用电池充足 

的情况下，1个换电站可以满足5760～11520辆换电 

汽车的换电需求。所以换电汽车数量与换电站数量 

比最少应设置为5000∶1，恰好与2023年燃油汽车数 

量与加油站数量的比值5021∶1相似。北京市划分为 

16个区，若每个区换电汽车数量低于5000时只能建 
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设1个换电站，将对车主换电将造成极大的不便。所 

以按照北京市每个区最少建设2个换电站计算，北京 

市最少应建设32个换电站。由此可知，当北京市换 

电汽车数量低于15万辆时，换电站数量为32个；当 

换电汽车数量大于15万辆且小于500万辆时，北京市 

换电站数量应按照比值为5000∶1的数量建设；当换 

图 10 换电站 M6~M10 运行模式总瞬时充/放电量 
Fig.10 The total instantaneous electricity charging/discharging of BSSs in M6−M10  
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电汽车数量大于500万辆时，可以建设1000个换 

电站。 

6 结论 

通过构建基于MAM的城市换电站系统仿真模 

型，本文以分钟级时间分辨率动态模拟了电动汽车 

用户、换电站及充电设施的交互行为。基于北京市 

典型场景进行多维度仿真分析，得出以下结论： 

在运营模式优化方面，采用“即耗即充”策略 

配合光伏能源协同的混合供电模式，为当前北京市 

电池更换技术推广的最优解决方案。 

在设施配比优化方面，电池容量设置50kWh时换 

电技术实施最为经济，得出了关键设施的最优配比 

关系：电池更换电动汽车数量与城市总电池备用数 

量、总充电贝数量、换电站数量的最小配比分别为 

5∶1、10∶1、5000∶1。 

本研究建立的动态仿真框架为城市级换电基础 

设施规划提供了量化决策工具，建议后续研究可进 

一步纳入不同气候区光伏出力特性、电池梯次利用 

的经济模型等扩展维度。  
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