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摘要：充换电站的车辆换电流程虽进入自动化和智能化，在规范化操作及换电记录丢失和数据不准确等问题上仍

需要进一步改善。以此为背景，给出一种用于监控系统和换电机器人之间的换电操作管理单元的设计与实现。设

计出换电操作管理单元具有独立的 CPU，采用以太网与监控系统和换电机器人通信，能够独立完成整个换电操作，

对换电参数和换电记录等数据具有手动设置和修正的功能。此外，该设计使原来的换电系统变为 2 个独立的通信

通道，提高了整个换电系统的稳定性。换电站的试验结果表明，该换电操作管理单元可以简化规范换电操作流程，

确保换电安全、换电记录数据存储可靠不丢失、提高电动汽车充换电站运营管理的效率。 
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Abstract: Although battery-swapping operation at the charging and swapping station for vehicles is entering the 

automation and intelligence process, many other issues are yet to be paid attention, such as operation standardization, 

battery-swapping record data missing and the battery-swapping record data inaccuracy. Based on the above background, 

this paper designs and implements a battery-swapping operation control unit between monitoring system and charging 

machine. The battery-swapping operation control unit is equipped with an independent CPU, and can communicate with 

monitoring system and battery-swapping robot through the internet, which can finish the whole process of 

battery-swapping on its own and also has the functions of manual setting and adjusting the battery-swapping parameters 

and records. Meanwhile, this design furnishes two independent communication channels for the charging system, thus the 

stability of battery-swapping is enhanced. Experiment in the battery-swapping station shows that, this unit can simplify 

the operation standardization and enhance the safety of battery-swapping, and it can also ensure the safety of the 

battery-swapping records, thus can improve the operation efficiency of the battery-swapping station. 

Key words: battery-swapping operation control unit; electric vehicle; monitoring system; battery-swapping robot; 

human-computer interface; battery-swapping records 

0  引言 

在能源短缺和环境问题日益严峻的今天，寻求

和发展清洁能源成为一种发展趋势。电动汽车作为

一种无污染的清洁能源交通工具，具有能源利用率

高、噪音低等特点，成为国内外重点发展的新兴产

业[1]；发展电动车，不仅关系到未来汽车动力化转

型的发展，更关乎着人类社会的可持续发展[2]；电

动汽车与电网之间的互联互通也愈来愈紧密[3-4]，电

动汽车的推广有助于国网电能的削峰填谷，提高电

能的利用效率，具有巨大的社会和经济效益[5]；作

为电动汽车动力源，动力电池也迅速发展起来，通

过对电池使用率的研究，利用电池的储能和放电技

术提高了国网电能的使用效率[6-7]。 

电动汽车的能源供给充电站随着电动汽车的发

展和应用已迅速崛起，并形成了相当大的规模，随

着充电站负荷比重的不断提高，为配电网系统的优

化设计和合理利用起到了积极的推进作用[8-10]。当

前，电动汽车充电站主要有两种模式，分别为换电

池模式和插充模式[11]。国内多数大型电动汽车充换

电站运用的是换电池模式，该模式是利用物联网技

术将动力电池、换电车辆、充电机自动感知系统相



胡道栋，等   电动汽车充换电站换电操作管理单元的设计与实现                   - 137 - 

连从而实现电动汽车动力电池全自动更换[12]，与此

同时，换电站里大规模的电池群根据电网实时费率

进行充放控制，合理利用，可以提升换电站的经济

效益[13-15]。 
 

本文结合充换电站中的自动换电系统存在的

一些问题，为规范简化换电操作流程，同时实现换

电记录进行记录存储并远传，开发一款适用于换电

设备与充换电监控系统之间的换电操作管理单元。 

1   现状分析 

目前国内大型电动汽车充换电站运营的电动汽

车换电系统由安全岛、读取车辆信的读写器、车辆

信息的电子看板、换电机器人和监控系统等组成，

换电系统结构示意图如图 1所示。其工作流程是车

辆进入换电工位后车辆读写器把车辆信息通过以太

网方式发给监控系统，在工作人员按下安全岛的换

电准备就绪按钮后监控系统下发指令控制换电机器

人进行换电操作并将换电完成后的换电记录存储到

历史库，工作人员按下安全岛的换电完成按钮后电

子看板显示车辆出站信息，车辆出站。 

 
图 1 换电系统结构示意图 

Fig. 1 Battery-swapping system diagram 

电动汽车充换电站制定了安全换电操作规范，

在实际换电工位现场在车辆换电时，经常会存在如

下所述问题： 

(1) 换电操作人员不按换电流程操作，操作过程

没有监督记录。 

(2) 按钮式安全岛易发生误按、错按、按键失灵

等问题。 

(3) 车辆物联网设备识别车辆电子车牌不稳定

问题。 

(4) 监控网络中断时，车辆换电记录丢失问题。 

遇到上述问题时现场电动汽车换电实际情况是

操作人员采用手动换电方式，根据现场操作票，采

用笔纸记录的方式，再到监控系统后台添加或修正

车辆换电记录。 

解决上述问题的方法是在换电设备与充换电监

控系统之间增加换电操作管理单元设备，不仅简化

了换电流程，并保障了换电记录的正确性和完整性。 

2   方案设计 

在换电设备与充换电监控系统之间增加换电操

作管理单元设备，监控系统与换电机器人之间的通

信模式将由两条相互隔离的物理通道组成，如图 2

所示，分别为通道一的(就地模式)和通道二的(远方

模式)，就地模式和远方模式不可同时存在，两者模

式的选择可以在换电操作管理单元的人机界面和监

控系统的实时库里设置，2 条物理通道的工作方式

如下述。 

(1) 换电机器人的控制默认为“就地”模式，默

认状态下，机器人的控制由换电操作管理单元设备

完成，此时监控后台不再对机器人下发控制操作。

换电操作管理单元与监控系统通过 IEC-104 规约

进行数据交互，与换电机器人通过 Robot 规约进行

数据交互。 

(2) 换电操作管理单元发生宕机，监控员接操作

员确认后，可在监控系统通过人工置数的方式的，

将实时库的标志位置位，人工置数成功后，切换为

通道一模式可在监控界面对机器人进行操作。机器

人与监控系统之间采用 Robot 规约进行通信。 

 

图 2 监控系统与换电机器人通信通道图 

Fig. 2 Communication channel between monitoring  

system and charging machine 

3   系统结构 

3.1 硬件结构 

本文设计的换电操作管理单元的硬件框架如图

3 所示，系统采用是基于 TI ARMCortex-A8 的

AM3354 处理器，主频为 720 MHz，内存为 512 MB

的 DDR2，板载 4 GB 的 NAND FLASH。 
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图 3 硬件系统框架 

Fig. 3 Framework of the hardware system 

系统的人机交互控制单元由触摸屏、LCD 显示

器和 LED 指示灯三部分构成。触摸屏与主板采用外

置连接方式，为电阻触摸式；液晶屏与主板采用是

LVDS接口，是分辨率为 800×600的 7 寸真彩色屏，

屏幕亮度是 700 cm/m2；指示灯有 3 个，分别为电

源指示灯、运行指示灯和告警指示灯。 

系统的对外接口主要有电源输入接口和通信接

口。输入额定电压为 12 V 直流电压，输入范围

9~15 V，具备反接保护，额定功率为 15 W；通信接

口包括 2 路 CAN、2 路 RS485 接口、1 路 RS-232

和 2 路 10/100 Mbps 的以太网。本系统与监控系统

和换电机器人系统的通信以及调试接口都用的是以

太网接口，2 路以太网接口可以随机的使用。 

3.2 系统软件设计 

软件基于 Windows 环境设计和开发，采用

C/C++语言和 Visual Studio 2008 工具，借助于

Ubuntu10.02 系统进行编译，软件嵌入式 LINUX 操

作系统。 

软件采用了模块化设计，模块包括一个 EXE(人

机界面 visionbrowse.exe)和三个 DLL(适配器模块

omuobjsys.dll、与换电设备通信模块 robotomu.dll、

与监控系统通信模块 s104omu.dll)，其中 EXE 负责

加载适配器模块 omuobjsys.dll，适配器模块负责加

载与换电设备通信模块 robotomu.dll 和与监控系统

通信模块 s104omu.dll。软件框架如图 4 所示。 

 
图 4 系统软件框架图 

Fig. 4 Framework of the software system 

图 4 中适配器模块主要负责构建组态界面关联

对象的属性和方法，并建立系统内存对象，完成各

配置文件解析和存储；人机界面模块提供窗口进行组

态，将系统内存对象与界面图形相关联，具有操作和

监控的功能；robotomu 和 s104omu 模块分别负责与监

控系统和换电机器人系统的通信，对通信数据进行协

议解析，并与 omuobjsys 模块之间进行数据交互。 

4   换电操作流程 

换电操作管理单元操作流程设计如图 5 所示，

可以简述为：操作员输入用户名和密码，验证通过

后进入换电操作界面，核对车辆气囊是否升至可换

电位置、车辆司机是否已关闭换电车辆电源开关、

车辆动力电源开关是否关闭、左右侧换电机器人周

围是否有人或障碍，核对完毕后向监控系统请求换

电，若连续 3 次请求超时则手动设置换电参数，然

后点击进入换电执行界面核对车辆车牌号、车辆类

型、机器人换电操作单元号后下发换电指令，换电

完成后点击进入换电完成界面核对车辆车牌号、车

辆类型、车辆当前行驶里程、换上电池组号、换下

电池组号、车辆当前正向电量、车辆当前反向电量、

换电机器人是否归位、车辆电池舱门是否正确关闭，

一切正常则点击换电完成，换电操作管理单元会自

动将换电记录上传监控系统并保存到本地的历史库。 

 
图 5 换电操作管理单元操作流程 

Fig. 5 Process of the battery-swapping operation control unit 

4.1 准备就绪数据流 

准备就绪流程主要负责实现：向监控系统发送

数据请求、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。数据流程如 6 所示。 

图 6 中，换电操作管理单元向监控系统发准备

请求数据主要为换电工位编号等，监控系统回复的

数据主要为车辆车牌、车辆类型、所换电池组号等，
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若请求失败则在人机界面手动输入车辆车牌、车辆

类型、所换电池组号等信息。 

 

图 6 准备就绪数据流图 

Fig. 6 Battery-swapping ready flow chart 

4.2 换电执行数据流 

换电执行流程主要负责实现：向换电设备发送

控制指令、控制超时的处理、操作画面切换。如图

7 所示是换电设备自动/半自动模式数据流图。 

 

图 7 换电执行数据流图 

Fig. 7 Battery-swapping execution flow chart 

换电操作管理单元与机器人系统通信等原因导

致换电执行命令超时，操作人员可手动操作换电机

器人，换电完成后直接进入换电完成画面手动输入

换电记录的数据。 

4.3 换电完成数据流 

换电执行流程主要负责实现：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。数

据流程如 8 所示。 

 
图 8 换电完成数据流图 

Fig. 8 Battery-swapping complete flow chart 

换电完成后，换电记录存储在本地历史库，在

通信正常情况下，换电记录周期性的上传到监控系

统，直至回复确认。 

5   结论 

本文以目前国内大型充换电站的电动汽车换电

操作系统存在的问题入手，根据简化规范换电操作

流程，强化换电安全，提高换电记录数据存储可靠

性等方面的需求，设计开发了用于换电设备与充换

电监控系统之间的换电操作管理单元设备。该设计

是在原有换电系统上增加一个独立的通信通道，不

再需要安全岛等设备，能够简单独立的完成换电操作。 

换电操作管理单元基于嵌入式实时 Linux 操

作系统，硬件上采用触摸式液晶屏，安装在换电工

位上，与监控系统和机器人系统之间采用以太网通

信，只需一个操作人员即可完成整个换电流程。在

通信通道出现故障情况下，操作人员也可以在人机

界面手动输入换电参数和换电记录数据，并根据实

际情况修正数据。试换电站换电系统的操作流程更

简单、更安全，保障了换电记录的完整性和数据的

准确性。 
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