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摘要：分析了电动汽车换电监控系统的现状与存在的问题。结合实际换电运行流程，设计了一种改进的电动汽车

换电智能监控系统。该监控系统设计了新型的换电电量计量方法，解决了换电电量计量与计费困难的问题。设计

了电池箱优选策略，实现了全自动换电命令下发、换电过程管理、换电决策和换电执行过程全景反演等的应用，

解决了换电监控系统智能化程度不足的问题。设计了换电监控系统的系统组成、架构设计、功能定义和新型换电

流程，并从软件设计、组网实现、数据结构、换电电量计量与计费、全自动换电策略等方面的工作完成了系统的

最终实现。实际工程应用结果表明，该系统可显著降低换电电量计量与计费功能的实现复杂度和成本，提高电动

汽车换电监控系统的智能化水平，降低换电站建设和运营成本。 
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Abstract: The status quo and existing problems of monitoring system for EV battery swap station are analyzed. Then a 

modified intelligent monitoring system for EV battery swap station is designed, combined with the actual battery swap 

operation process. The monitoring system solves the difficulty of electric energy metering and billing for battery swap by 

means of the design of a new battery swap electric energy metrological method. The monitoring system solves problem of 

the insufficient intelligent degree of monitoring system for EV battery swap station by designing a battery box 

optimization strategy, which realizes the application of auto battery swap control command send, battery swapping 

process management, panoramic inversion of decision making and execution process of battery swap, etc. This paper 

designs the system composition, architecture design, functional definition, and new battery swapping process of the 

battery swap monitoring system, finally realizes the monitoring system through the work on software design, network 

realization, data structure, battery swapping electric energy metering and billing, and the auto battery swap strategy. 

Practical project application results show that, the proposed monitoring system can significantly reduce the complexity 

and cost of battery swap electric energy metering and billing, effectively improve the intelligent degree of monitoring 

system for EV battery swap station, and lower the construction and operating costs of EV battery swap station. 
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0  引言 

随着电动汽车的推广应用和充换电服务网络建

设的发展，不同的应用场景和运行方式对电动汽车

换电站的建设提出了新需求。换电站监控系统需要 

 

基金项目：国家重点研发计划项目资助(2016YFB0101800)；

国家发明专利(公开号 CN106183864A) 

面临自动完成换电电量计量与计费工作，同时需要

满足电动车辆实际运行中不同补电方式交叉使用时

的换电电量计量与计费要求。全自动集装箱码头区

域内建设的电动汽车换电站要求无人值班、要求对

电池箱或充电设备均衡使用，需要实现换电前、换

电中和换电后全程无需人工干预的全自动换电控制[1]。 

针对上述需求，本文分析了目前电动汽车换电

监控系统的现状和存在的问题，设计了一种新型电
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动汽车换电智能监控系统。本文设计的换电监控系

统主要通过设计新型的换电电量计量方法和设计电

池箱优选策略，实现自动换电命令下发、换电过程

管理、换电决策和换电执行过程全景反演等的应用，

来满足这些需求，达到提高换电监控系统的智能化

水平，降低换电站建设和运营成本的效果。 

1   现状分析 

目前，换电站的换电计量与计费存在三种情况：

第一种情况是不具备换电计量与计费功能；第二种

情况是通过人工抄表方式实现换电电量计量与计

费；第三种情况是通过监控系统与车辆上的车载终

端通信，读取车辆上的直流电度表读数来完成自动

换电计量与计费[2-5]。因此，在车辆上配备直流电度

表才能实现换电计量与计费，需要换电监控系统和

车载终端采用移动互联网的方式通信才能实现自动

换电计量与计费，系统图如图 1 所示。 

 

图 1 自动换电计量与计费系统图 

Fig. 1 Diagram of the electric energy metering 

and billing system for EV battery swap 

第三种情况中存在的问题有：需要在车辆上安

装直流电度表和车载终端，设备成本高；车载终端

需要使用移动互联网与监控系统通信，运营成本高；

需要换电监控系统具备车辆监控的能力，系统复杂

度高；只能适用于车辆仅进行换电的应用场景，无

法适用于车辆交叉采用充电桩充电和换电站换电的

能量补充方式的应用场景，应用范围受限。 

目前，国内的电动汽车换电站已经能够实现换

电设备层面的自动换电，既换电设备接收到换电命

令后自动完成在车辆和电池架间的电池箱更换任

务[6-8]，但是必须由值班人员进行换电电池箱/电池

组(有些换电模式还需要指定中转电池仓格)的选

取，并通过换电监控系统的人机界面向换电设备下

发换电控制命令，换电控制流程如图 2 所示。 

此种换电控制模式的主要问题有：必须配备监

控值班员，无法实现无人值班；依靠人工选取换电

电池箱/电池组，难以实现对电池箱或充电设备的均

衡使用；人为因素、随机因素多，不利于提高换电

站运行效率和设备利用率。 

 

图 2 换电控制流程图 

Fig. 2 Diagram of the battery swapping process 

2   设计方案 

通过对目前换电站监控系统的分析，结合未来

技术发展趋势，提出新型换电电量计量方法和应用

电池箱优选策略的新型换电控制流程，降低换电电

量计量与计费功能的实现复杂度和成本，提高电动

汽车换电监控系统的智能化水平，降低换电站建设

和运营的成本。 

换电监控系统记录换电交易数据并自动生成基

于电池箱充电电量的换电电量计量与计费信息，其

原理是：当一次换电过程全部完成时，先生成包括

换电车辆身份、换上电池箱、换下电池箱、换电开

始时间、换电结束时间等信息的换电交易记录。然

后将换下的乏电电池箱充满电所用的充电电量作为

本次换电交易的计量电量信息，并根据计量电量信

息中的总电量和分时电量，结合换电收费策略生成

计费信息。 

换电监控系统识别换电车辆身份信息、车辆就

位信息和换电准备就绪信息，自动匹配车辆类型及

其所用的电池箱类型。自动换电策略模块基于换电

车辆类型、所用电池箱类型和换电工位信息，按照

设定策略自动选取换电电池箱/电池组/中转电池仓

格，向换电设备下发换电控制命令。换电设备接收

到换电命令后，自动完成换电车辆和电池仓格间的

电池箱更换工作。电池选取策略兼顾电池箱和充电

设备的平衡使用等需求[9-13]。换电管理模块跟踪换

电控制执行过程并自动处理换电过程中出现的异常

情况。系统记录换电策略和换电控制相关信息以实

现换电控制决策和换电执行过程的全景反演。 
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下面从系统组成、产品架构、功能定义和换电

流程等方面进行系统的设计。 

2.1 系统组成 

与现有自动换电计量与计费系统相比，新型电

动汽车换电智能监控系统不需要复杂的车载直流电

度表、车载终端、车辆监控系统和 VPN 通道等，可

不配置换电监控操作员。仅需在常规换电站的基础

上，增加充电计量电度表。对电池组，可每个电池

组配一个电度表。对电池组分属左右两侧电池架的

情况，可为每侧的半组电池各配一个电度表。系统

组成结构如图 3 所示。 

 

图 3 新型电动汽车换电智能监控系统图 

Fig. 3 Diagram of the new intelligent monitoring 

system for EV battery swap station 

2.2 架构设计 

新型电动汽车换电智能监控系统包括数据交

互、自动换电策略、换电管理和自动换电控制等模

块。系统从中控系统接收车辆信息，向中控系统发

布换电工位和换电控制结果、换电执行过程信息，

给换电设备下发换电控制命令。换电设备在换电车

辆和电池仓格间完成电池箱更换工作。系统架构如

图 4 所示。 

 

图 4 新型电动汽车换电智能监控系统架构图 

Fig. 4 Architecture diagram of the new intelligent 

monitoring system for EV battery swap station 

2.3 功能定义 

换电监控系统具体功能包括与中控系统的数据

交互、自动换电策略、自动换电控制、换电过程管

理、换电计量与计费等。 

1) 与中控系统的数据交互：接收中控系统下发

的换电车辆身份、车辆就位和换电准备就绪等车辆

信息，向中控系统发布换电工位当前状态和换电控

制结果、换电执行过程和换电完成等信息。 

2) 自动换电策略：按照设定策略自动选取换电

电池箱/电池组/中转电池仓格用于换电控制，起到

兼顾电池箱和充电设备平衡使用的作用。 

3) 自动换电控制：根据系统获取的车辆准备就

绪等信息，在适当的时机按照自动换电策略的选取

结果，向换电设备下发换电控制命令。 

4) 换电过程管理：对换电过程进行跟踪和管

理；处理车辆未停到位、换电中故障等异常；将自

动换电策略优选队列、策略选择结果、电力安全等

相关数据断面信息、换电控制命令及执行结果、换

电控制过程跟踪结果、异常情况处理及结果等记录

到历史数据库中，以实现换电控制决策和换电执行

过程的全景反演，用于展示演示、模拟训练、诊断

分析、责任划分和故障排查等方面[14]。 

5) 换电计量与计费：生成并存储换电记录信

息，生成并存储换电电量计量与计费信息。 

2.4 换电流程 

新型换电控制流程如图 5 所示。 

 

图 5 新型换电控制流程图 

Fig. 5 Diagram of the new battery swapping process 

与现有换电控制流程相比，新流程取消了换电

监控操作员选取换电电池箱/电池组/中转电池仓格
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和操作员下发换电控制指令的过程，增加了电池箱

优选策略，增加了自动换电命令下发、换电过程管

理、换电决策和换电执行过程全景反演。 

3   技术实现 

3.1 软件设计 

遵循“基础平台+应用平台+工程配置”的设计

理念，采用模块化、层次化、组件化的软件开发思

想，可灵活扩展业务处理功能。采用大型商业数据

库与自行开发的实时数据库结合，使历史库和内存

库的访问达到数据无缝连接和统一管理。采用面向

对象的思想进行换电监控系统的分析设计实现，采

用 Visio 等工具进行辅助设计，采用 QT/VC6 等集

成开发环境，通过 C/C++语言进行软件模块的编码

工作。系统体系结构如图 6 所示。 

 

图 6 系统体系结构图 

Fig. 6 System architecture diagram 

3.2 组网实现 

换电站监控系统由站控层、间隔层两部分组成，

采用分层、分布、开放式网络实现连接，组网方式

如图 7 所示。 

 

图 7 换电站组网实现示意图 

Fig. 7 Schematic diagram of swap station network 

站控层由计算机网络连接的系统主机、操作员

工作站等设备构成，提供站内运行的人机界面，实

现管理控制间隔层设备等功能，形成全站的监控、

管理中心，并可与上级中控系统通信。 

间隔层由站内充电机监控单元、终端设备和各

种网络、通信接口设备等构成，完成面向单元设备

的监测控制等功能。 

间隔层采用以太网、CAN 网、RS485 等方式连

接；站控层和间隔层之间采用以太网连接；站控层

各主机之间采用以太网连接。 

3.3 数据结构 

在充电机组表中增加充电机和电池箱故障标

识、第一个和第二个电度表的设备 ID 等字段。生

成换电计量信息时可由电度表的设备 ID 找到其对

应总电度和分时电度的测点信息。修改后的充电机

组表结构如表 1 所示。 

表 1 充电机组表结构 

Table 1 Table structure of charging group 

序号 标示 类型 说明 

1 GrpId int 充电机组 ID 

2 GRPTYPE int 电池箱类型 

3 GrpStatus int 充电机组是否全部充满 

4 CHAAlarmFlag int 充电机故障标识 

5 BMSAlarmFlag int 电池箱故障标识 

6 Whm1EquipID int 电度表 1 设备 ID 

7 Whm2EquipID int 电度表 2 设备 ID 

在换电工位表中增加车辆身份、车辆有无标识、

换电准备完成/换电完成标识、换电车辆是否停到

位、换电控制结果、当前换电步骤等字段。修改后

的换电工位表结构如表 2 所示。 

表 2 换电工位表结构 

Table 2 Table structure of swap area 

序号 标示 类型 说明 

1 AreaID int 换电工位 ID 

2 CarLicense char 车牌号 

3 CarExist int 车辆有无标识 

4 ReadyFlag int 

换电准备标识 

0: 不处于换电状态； 

1: 准备就绪/换电中； 

2: 换电完成 

5 AreaReady int 

是否可进车换电 

0: 不可提供换电服务； 

1: 可提供换电服务 

6 AGVStatusFlag int 换电车辆是否停到位 

7 RBTFaultCode int 换电设备故障码 

8 CmdFaultFlag int 换电遥控失败标识 

9 CmdFaultRsn int 换电遥控失败原因 

10 RobotReply int 换电设备控制应答结果 

11 SwapStep int 当前换电步骤 
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3.4 换电电量计量与计费 

当一次换电完成时，首先生成包括换电车辆、

换上电池箱、换下电池箱、换电开始时间、结束时

间等信息的换电交易记录，同时记录换下车的电池

箱所放电池仓格连接的充电机组所对应电度表 1 和

电度表 2 的当前电度量，作为起始电度量。因为每

次换上换电车辆的电池箱都是充满的电池箱，所以

在上述电池箱充满电后换上另一辆换电车辆时，记

录对应电度表 1 和电度表 2 的当前电度量，作为结

束电度量。换下车辆的乏电电池箱充满电所用充电

电量为结束电度量和起始电度量的差值，将此电量

作为此次换电交易的计量电量，并据此总电量和分

时电量生成计费信息。换电电量计算公式为 

Swap j1 j2 i1 i2( ) ( )E E E E E           (1) 

式中： SwapE 为换电电量； i1E 为电度表 1 的起始电

度量； i2E 为电度表 2 的起始电度量； j1E 为电度表

1 的结束电度量； j2E 为电度表 2 的结束电度量。式

(1)对于总电量、尖电量、峰电量、平电量和谷电量

均成立。这种计量方法的特点有： 

特点一，适用于电池箱在电池架上多次充电的

情况。因为以电池箱从第一辆车上换下作为起始时

间点，以电池箱换上第二辆车作为结束时间点，在

两次换电之间的多次充电、补电所产生的充电电量

都会计入换电电量中。 

特点二，适用于车辆交叉采用在换电站换电和

用充电桩充电的能量补充方式。表 3 举例说明这种

情况下换电计量结果与实际情况的比较结果(其中

的电量均以占电池额定容量的百分比来表示)，可见

换电交易计量电量和实际补充电量是一致的。两次

换电间进行多次充电时的计量结果以此类推。 

车辆交叉使用充电和换电的能量补充方式时的

计量结果举例如表 3 所示。 

表 3 换电与充电交叉进行时的计量结果 

Table 3 Energy metering result of EV battery swap 

when it’s interspersed with EV battery charge 

时间点 SOC 消耗电量 补充电量 计量电量 

上次换电后 100% - - - 

充电前 60% 40 - - 

充电后 90% - 30 30 

本次换电时 50% 40 - - 

换电后充满电 100% - 50 50 

系统实际应用于某换电站时的实际换电电量计

量结果如图 8 所示。 

 
图 8 换电电量计量结果图 

Fig. 8 Picture of energy metering result for battery swap 

3.5 全自动换电策略 

换电智能监控系统通过 RFID 读写器和安全岛

自动识别换电车辆身份信息、车辆就位信息和换电

准备就绪信息，或者从中控系统接收这些信息。系

统根据换电车辆身份信息从车辆信息表查询其车辆

类型和所用电池箱类型。 

自动换电策略模块基于换电车辆类型、所用电

池箱类型和换电工位信息，自动选取换电用的已充

满电的电池箱和放置车上换下的乏电电池箱的电池

仓格，策略如下。 

(1) 选取换电用的已充满电的电池箱，采用基于

先进先出 FIFO 和移动加权法的候选队列优选策

略[15-17]，公式为 

b ri i i iP k P P                (2) 

式中： iP为候选电池箱的得分值； biP 为基础分值，

满足本次换电需求即电池箱单体压差等参数满足换

电需求、电池箱类型和换电车辆类型匹配的电池箱

中，先充满的电池箱获得更高的基础分值，基础分

值在候选队列有变动时重新进行计算； ik 为加权

值； r iP 为修正值。 ik 和 r iP 反映电池箱预期剩余寿

命、总充电电量、总充电时间等因素。从队列中选

出得分值 iP最高的电池箱作为策略优选结果，可以

起到兼顾电池箱和充电设备平衡使用的作用。 

(2) 选取放置车上换下的乏电电池箱的电池仓

格，采用基于先进先出 FIFO 和移动加权法的候选

队列优选策略，公式为 

b rj j j jP k P P              (3) 

式中： jP 为候选电池仓格的得分值； bjP 为基础分值，

充电设备与换电车辆电池箱类型相匹配，并且对应

充电设备无故障的电池仓格中，先空出来的电池仓

格获得更高的基础分值，基础分值在候选队列有变

动时重新进行计算； jk 为加权值； rjP 为修正值。 jk
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和 rjP 反映充电设备使用情况等因素。从队列中选出

得分值 jP 最高的电池仓格作为策略优选结果，可以

起到平衡使用充电设备的作用。 

系统实际应用于某换电站时的全自动换电结果

如图 9 所示。 

 
图 9 全自动换电结果图 

Fig. 9 Picture of a auto battery swap result 

4   结语 

本文分析了电动汽车换电监控系统的现状与存

在的问题。改进了电动汽车换电智能监控系统。所

设计的新型电动汽车换电智能监控系统已经成功应

用于浙江金华某公交车换电站和上海某全自动化港

口换电站等项目，实际应用结果表明，该系统达到

了预期设计目标。 

1) 通过设计新型的换电电量计量与计费方法，

极大地简化了换电监控系统的实现，以简洁的系统

结构、较低的成本实现了全自动换电计量与计费功

能，解决了换电电量计量与计费困难的问题。 

2) 通过设计新型的换电电量计量与计费方法，

使全自动换电计量与计费功能适用于车辆交叉使用

充电桩充电和换电站换电的应用场景，解决了换电

计量与计费系统应用范围受限的问题。 

3) 通过自动换电命令下发、换电过程管理、换

电决策和换电执行过程全景反演等的应用，实现了

换电监控系统换电控制流程的优化和控制命令自动

下发，解决了必须配备监控值班员、无法实现无人

值班或少人值班运行模式的问题，有利于提升换电

站运营效率和设备利用率。 

4) 通过设计电池箱优选策略，解决了换电监控

系统智能化程度不足的问题，能起到保障电池箱和

充电设备平衡使用的效果。 

系统的应用达到了简化自动换电电量计量与计

费系统结构，扩展换电电量计量与计费系统应用范

围，提高换电监控系统智能化水平，提升换电站运

行效率和设备利用率，兼顾电池箱和充电设备平衡

使用，降低换电站建设和运营成本的效果[18]，对电

动汽车充换电产品的进一步推广具有重大意义。 
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