
第 43 卷 第 3 期                         电力系统保护与控制                                   Vol.43 No.3 
2015 年 2 月 1 日                     Power System Protection and Control                              Feb. 1, 2015 
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摘要：针对目前服务于电动公交车的大型充换电站提出一种全自动更换动力电池的技术方案。方案站在系统的角

度，整合充换电站各类设备信息资源，联动视频监控信息，实现对电动公交车的全自动换电。系统利用物联网技

术在换电车辆、动力电池、充电机自动感知和物物相连的基础上，通过车辆自动导引、电池自动匹配、换电系统

控制，进而实现整站全自动换电。同时，结合充换电站实际运行的深入分析研究，制定出一套规范化的操作流程

和控制策略。结果表明，该技术方案在兼顾安全和效率的前提下，可以有效提高整个充换电站的服务能力。 
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Abstract: This paper proposes a fully automatic replacement power battery technology solutions for a large charging and 
swapping station currently serving the electric buses. Based on systems, various types of equipment information resource 
are integrated and video surveillance information is linked to achieve automatic electric buses for swapping electricity. 
Through the automatic guidance of vehicles, matching of batteries and automatic battery swap, the Internet of Things 
technology, it makes the electric vehicles, batteries and automatic sensors of chargers interconnected, and then to realize 
the whole station automatic for swapping electricity. Simultaneously, combined with in-depth analysis of the actual 
operation of the station, a set of standardized operational procedures and control strategies is developed. The results show 
that the technical solution can improve the service capacity filling station under the premise of both safety and efficiency. 
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0  引言 

随着人类社会的不断发展，环境污染和化石能

源短缺越来越严峻，不断提高的二氧化碳浓度导致

全球气候变暖，其中汽车的碳排放量就占了很大一

部分比重。全球面临严重的气候危机，在每年的全

球气候变化大会上各国都承诺减少温室气体排放。

在中国，由于汽车数量一直都在增加，雾霾天气越

来越频繁，发展新能源汽车已经成为社会各界的共

识。新能源汽车，特别是纯电动汽车不仅是汽车产

业的重要发展方向，也是破解中国能源战略安全难

题的重要解决方案，更是中国经济社会可持续发展

的必然选择[1-2]。 

电动汽车充换电站——电动汽车能源供给者，

伴随电动汽车发展孕育而生。它对于实施国家能源

建设，促进节能减排有着非同寻常的意义。同时作

为国家坚强智能电网的重要组成部分，它将为数众

多的电动汽车动力电池作为可以计划使用和有效控

制的电网储能设备[3]，对于电网的削峰填谷和提高

电能利用效率也起到了积极的作用，将产生巨大的

社会和经济效益[4-5]。电动汽车充换电站是新能源

产业重要配套设施，也是智能电网的重要研究领

域[6-7]。 
本文结合实际工作以及调研资料，分析研究电

动汽车充换电站系统的研发及实际运行，在以往电

力系统综合自动化系统平台的基础上结合物联网技

术，制定标准配套流程，设计实现电动公交车动力

电池全自动更换。 
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1   全自动换电过程概述 

1.1 换电控制主要过程 

电动汽车动力电池全自动更换是一套系统紧密

配合、设备管理控制严密、操作逻辑运算完备的复

杂过程[8]。对服务于大型电动公交车的充换电站而

言，缩短换电时间，快速安全更换动力电池，是保

证电动公交车正常有序运营的重要因素，而保证车

辆有序换电的重要因素在于一套完备严密的换电控

制流程。充换电站总体布局和单工位布置如图 1 所

示。 

 
图 1 充换电站布局和单工位布置图 

Fig. 1 Network structure of supervisory control system for 
electric vehicle charging and swapping station 

换电控制的主要过程包括： 

(1) 当装有电子标签的车辆进入充换电站领域

的户外物联网读写器区时，读写器读取到车辆信息，

信息经以太网上传至综合监控系统，综合监控系统

换电逻辑模块根据自动导引算法计算出换电车间各

工位的工作情况，并分配空闲工位给预换电电动汽

车，且在户外电子看板显示屏幕上展示出来，引导

车辆驶向换电工位。 
(2) 车辆抵达车间后，停放到指定位置，当换电

车辆进入换电工位车辆读写器的读写范围内时，车

辆读写器通过射频识别的方式以一定周期读取车辆

标签编码，车辆读写器与车辆换电监控系统之间通

过以太网的方式进行通信，车辆读写器将读取到的

车辆标签编码，通过通信接口以报文的形式主动实

时上送换电监控系统，此时，换电工位电池架上的

动力电池信息也通过充电机然后经以太网上送至综

合监控，综合监控换电模块将运算处理过的适合更

换的动力电池突显出来，方便监控员换电。 
(3) 当预换电车辆在指定的换电工位停稳后，监

控员可以在综合监控系统上实时看见车辆车牌号、

当前换电设备的状态及位置、电池箱的状态等，同

时可以配合视频监控更直观地查看现场实际情况来

确认车辆停放位置，以及工位操作员是否打开换电

车辆电池仓门等。 
(4) 工位电池架两侧有安全岛区域，当换电工位

操作员确认具备换电条件时，按下安全岛上的准备

就绪按钮，综合监控系统相关模块接收到车辆读写

器上送的车辆类型报文后，解析报文内容。综合监

控系统将收到换电预指令，且会在综合监控人机界

面显示出来，综合监控操作员确定预换电指令。 
(5) 系统接收到换电操作员的请求命令以及车

辆读写器所识别的车辆类型后，换电监控系统通过

内部逻辑分析，智能推荐出换电参数供换电监控员

参考选择。监控员选取系统推荐的可换电池组，下

发换电指令给换电设备控制器。配置不同类型车辆

换电参数的换电设备控制器，对接收到的换电命令

进行解析，满足条件后，换电执行指令确认，确定

换电车辆类型、换电目标电池箱所在电池架位置等

信息，根据解析出的换电车辆类型随动选择相匹配

的换电参数，控制换电设备对换电车辆进行换电。

此过程中，装在换电设备抓手上的物联网读写器将

实时读取电池箱的电子标签，全程记录换电过程。 
(6) 换电设备将电池组更换完毕后，停止工作转

为待机模式，更换到电池架的待充动力电池放置情

况在综合监控人机界面观察，若不能识别，可要求

换电工位操作人员查看动力电池锁止机构是否损

坏[9]。确认整组动力电池安全放置完毕。 
(7) 换电完毕确认后，换电工位操作人员按下安

全岛换电完成按钮，综合监控系统会发送指令给工

位电子看板显示屏幕，提示司机换电已经完成，可

以出站。 
1.2 换电控制关键点阐述 

全自动换电业务处理流程如图 2 所示，在此过

程中需要详细说明两个方面。 
(1) 目前，大型充换电站服务的换电公交车辆存

在不同厂商的不同类型车辆的问题，而不同类型车

辆在换电过程中有着不同的换电参数。如果在每次

换电过程中对于不同类型的车辆都进行换电参数的

识别和调整，可能需要耗费更多的换电时间，无法

满足大量车辆正常有序的换电需求，因此缩短换电

时间、简化换电流程、保证换电的准确性和可靠性

就更加无从谈起。所以本文研究的技术方案配合换
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电设备依据不同车型定义不同换电参数。通过换电

设备对车型进行定位测量，综合监控系统依据测量

信息编制不同车型代号，当有不同类型车辆进行换 

换电请求

物联网设备读取

车辆类型

监控系统 监控员

换电设备

换电车辆

随动控制换电

换电完成

出站

推荐换电参数

 
图 2 全自动换电业务处理流程图 

Fig. 2 Automatic swap business processing flow chart 

电时，监控系统对换电设备上送的车型代号和系统

中存储车型代号进行匹配，匹配合适，下发响应换

电参数。 

(2) 换电车辆配置以一定规则编码的车辆标签，

并安装在指定位置，保证车辆标签在换电工位所部

署的车辆读写器读写范围之内；车辆读写器与换电

车辆电子标签之间通过射频识别的方式读取车辆标

签编码以识别车辆类型。 

2  操作流程图 

全自动动力电池更换流程可以简述为：电动汽

车驶入充换电站入口处，通过 RFID 设备扫描到车

载电子标签，将车辆进入的实时信号送到综合系统，

综合系统根据换电工位空闲状态安排车辆到对应工

位换电，并在外围电子看板显示相关信息，车辆驶

入换电工位，停放固定位置后，综合系统操作员下

发换电指令给换电设备，换电设备工作，更换动力

电池。换电完成后，车辆驶离换电工位。全自动动

力电池更换流程如图 3 所示。 

 
图 3 全自动更换总流程 

Fig. 3 Automatic swap of total process

2.1 准备就绪数据流 

此流程主要负责实现：系统收到安全岛发送的

准备就绪命令后，向换电设备下发指令之前，请求

后超时的处理、操作画面数据相关内存更新及画面

切换。准备就绪流程图如图 4 所示。 
2.2 换电执行数据流 

此流程主要负责实现：向换电设备发送控制指

令、控制超时的处理、操作画面切换。换电执行流

程图如图 5 所示。 

 
图 4 全自动换电准备就绪流程图 

Fig. 4 Automatic swap ready flow chart 
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图 5 换电执行流程图 

Fig. 5 Swap execution flow chart 

2.3 换电完成数据流 

此流程主要负责实现： 完成本地历史存储、向

监控系统上送换电记录、操作画面切换。换电完成

流程图如图 6 所示。 

 
图 6 换电完成流程图 

Fig. 6 Swap complete flow chart 

3  全自动换电实现方案 

3.1 换电设备、物联网设备制定通信协议 

基于 TCP/IP 的自定义通信协议和物联网设备

建立通信连接并且进行信息交互。配套 RFID 电子

标签将车辆、动力电池唯一实例化，统一编号录入

系统管理。RFID 读写器会通过读取电子标签映射

到实体车辆或者电池。综合监控系统和换电设备建

立 Robot 通信协议，并进行信息交互，模型匹配，

控制实现等。监控系统作为通信客户端，换电设备、

物联网设备作为通信服务端。报文分为主动定时上

送和触发上送。 
换电系统和换电设备之间信息交互如图 7 所

示。 
3.2 统一建模、映射对应 

综合监控系统对电池充电架统一建模，根据充

换电工位中的充电架、充电设备、换电设备等设备

模版，以电池架单元格为模型，对充电机和动力电

池建立对应关系，并且和换电设备认定的动力电池

存放单元格建立映射关系，做到和谐匹配。典型配

置文件如图 8 所示。 

 
图 7 电池更换信息交互图 

Fig. 7 Battery replacement information interaction diagram 

 
图 8 典型映射配置 XML 文件 

Fig. 8 A typical mapping configuration XML file 

3.3 换电系统开发 

换电系统构成包括一个 EXE(总体处理主线程

EvcTrans.exe)和四个 DLL(适配器模块 objsys.dll、换
电设备通信模块 robot.dll、RFID 通信模块 rfid.dll、
业务存储模块 event.dll)，其中 EXE 作为主线程负责

加载适配器模块 objsys.dll 以及换电设备通信模块

robot.dll、RFID 通信模块 rfid.dll、业务处理模块

chargomu.dll。逻辑结构如图 9 所示。 

 
图 9 换电系统逻辑结构 

Fig. 9 Swap system logic structure 

最后通过界面组态先将要实现的功能构图在界

面中，再通过具体逻辑判据将不同逻辑功能在人机

界面友好展示，直观形象地演示全自动换电过程。 
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4  结语 

此项方案设计的电动公交车全自动换电可以有

效提高换电效率，在青岛、天津、南京等地实际的

充换电站工程中都有应用。电动公交车从进站到出

站共需要 15 min 左右，车辆停稳后换电机器人将车

上电池换下，充电架电池换上过程需要 8 min 左右。

一个换电工位的日服务能力在 80 次左右，有效提高

整站服务能力。 
全自动更换动力电池是电动公交车充换电站的

核心业务，对电动公交车辆进行高效安全的换电服

务是公交系统正常运行的基础。通过本文介绍的更

换流程和实现方式，可以实现充换电站统一建模，

建立映射对应关系，综合监控系统根据数据库中车

辆类型随动控制换电设备进行动力电池更换；通过

与物联网设备和换电设备信息交互，制定操作流程

规范，完成充换电站全自动更换电池；自动导引推

荐换电电动公交车到制定换电工位，经过工位准备

就绪、换电执行，换电完毕出站等三步实现全自动

换电流程。 
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