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摘要#分析了纯电动汽车供能策略的
;

大决策要素#城市电

网运行特征%电池与充电技术%纯电动汽车交通功能定位%纯

电动汽车节能减排效益以及土地资源约束等
8

综合各决策要

素%提出纯电动汽车供能应有别于传统燃油车自由式加油模

式%而须实施夜间低谷充电为主*白天快速补电与更换电池

组为辅%结合各类型交通方式出行特征%提供组合型供能模

式的能源供给策略
8

进一步界定了常规充电站*快速充电站

与电池更换站的服务定位及布局要求
8

研究成果对于完善纯

电动汽车能源供给体系%指导供能设施建设具有重要意义
8

关键词#纯电动汽车&充电站&出行特征&供能策略
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能源安全与环境保护的双重压力推动新能源汽

车上升为国家战略性新兴产业
8

当前%国家正陆续出

台一系列扶持政策加速推进新能源汽车产业发展%

'十城千辆(示范推广试点城市由
#!

个增加到
%;

个%

私人购买新能源汽车补贴方案也于近期颁布实施
8

随

着电动汽车推广力度的加大%电能供给体系建设显得

愈发重要与迫切
8

以上海为例%若
%$%$

年上海充电式

混合动力和纯电动汽车达到
!;

万辆规模+

#

,

%考虑

H$!

的日出车率以及
#$!

的车辆同时使用快速充电

方式!以
!$Yc

充电功率计"%另有
#$!

的车辆同时使

用慢速充电方式!以
!Yc

充电功率计"%则可最大增

加电网负荷
"%8>

万
Yc8

这一负荷值约占
%$$H

年上海

电网最高负荷!

%%>!8%

万
Yc

"的
>8#!

%占发电设备

容量!

#A="8=>

万
Yc

"的
;8;!8

若有更多的电动汽车

白天充电%则对本已不堪重负的城市电网运行无疑是

雪上加霜
8

另一方面%部分企业已认识到电动汽车发

展带来的巨大电力销售市场%纷纷涉足充电设施建

设
8

国家电网公司计划于
%$#$

年底前在
%=

个地区建

设
=;

座充电站和
A$%"

个充电桩试点&中石油*中石

化计划与重庆市合作%在部分加油站增设充电站&中

海油与中国普天合资公司)))普天海油新能源动力

有限公司计划
%$#$

年在
%

个以上省会城市启动投入

充电站网络建设
8

目前的充电设施建设似乎在沿袭传统加油站建

设思路%即通过新建和!加油站"改建充电站*充电

桩%逐步形成高覆盖率的充电网络
8

但电动汽车和传
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统燃油汽车在车辆性能*交通出行模式上都存在显

著差异
8

纯电动汽车
#$$

(

%$$YJ

的续驶里程%决定

了其使用对象主要是城市内部*日行驶距离小于
#$$

YJ

左右的出行者
8

夜间低谷充电*白天合理出行是

电动汽车最经济*最适宜的使用模式%也是不大规模

增加城市白天电网负荷的必然要求
8

因此%传统'自由式加油模式(不适合电动汽车

能源供给的特征与要求
8

在大规模建设充电设施之

前%首先必须在宏观层面明确电动汽车的供能策略%

即采用何种主导模式!包括夜间常规充电*白天快速

充电*更换电池组等"为电动汽车充电%以及常规充

电桩*快速充电站*电池更换站等充电设施在供能体

系中的功能定位与服务对象
8

基于供能策略%相关政

府部门还需进一步对充电设施开展适度超前的统筹

建设布局规划%否则按目前任由企业从自身利益出

发各自建站*无序铺点的建设模式%反而不利于电动

汽车产业的长远发展
8

!

!

相关研究回顾

作为纯电动汽车产业的关键环节%能源供给一

直是产业界*学术界讨论的热点问题
8

现有相关研究

主要集中于电池充电技术%充电需求与电网供给关

系%车辆使用方式与能源供给模式等%对充电站布局

设计也有初步分析
8
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!

充电技术方面

王刚等+

%

,总结了纯电动汽车常规充电*快速充

电*无线充电等多种充电技术的特征与可行性&康继

光等+

!

,也比较研究了常规充电*快速充电*地面充电

等不同充电方式的优缺点
8

!!"

!

充电需求与电网供给方面

腾乐天等+

#

,指出纯电动汽车能源供给系统建设

需要结合电力负荷的特点%提高电力设备综合利用

效率%调节电网峰谷平衡%改善电网负荷特性&姚建

歆等+

>

,分析了纯电动汽车运行模式及相应充电量需

求%提出在研究电动汽车充电需求时%需要考虑电动

汽车保有量及运行特征*动力电池特性*充电时间*

充电场所及其他环境条件的影响&刘强等+

;

,探讨了

纯电动汽车步入商业化运营后%充电站设备研发*建

设模式*场所*电价制定*电力市场拓展等电力配套

服务措施
8

!!#

!

车辆使用方式与能源供给模式方面

曲巍等+

A

,归纳了国外纯电动轿车的使用方式和

能源供给模式%提出国内大城市与中小城市的能源

供给模式应主要由电力电网公司来建设分布合理的

供电网络%配合单位自建充电设施&张文亮等+

=

,总结

了国内外纯电动汽车的发展现状与趋势%并将我国

纯电动汽车发展阶段划分为示范应用期和推广成熟

期%提出不同阶段的能源供给对象与策略
8

!!$

!

充电站布局设计方面

徐凡等+

H

,分析了影响纯电动汽车充电站规划的

因素%并给出布局规划的原则性建议%如充电站分布

与电动汽车交通密度和充电需求的分布尽可能一

致%充电站布局应符合充电站服务半径要求等&

/K6

\6E

N

7C

+

"

,提出了充电站布局的原则与基本步骤%采用

定性与定量相结合的方法%基于供需平衡理论建立了

充电站布局优化模型&刘金行+

#$

,对电池更换式充电站

的建设*管理*标准化等环节进行分析%通过对充电时

间*电池流通管理*充电安全等方面的比较论证%证明

电池更换式充电站具有较强的现实可操作性
8

国外对新能源汽车供能体系也开展了相关研

究
8

典型的如美国加州大学戴维斯分校交通研究中

心开展了
3.2Q3

!

DMD:KCEKX7O:RKED

Z

6R:K:C6EOEOR

NU

Z

K:VLK

U

D

"研究计划
8

在能源供给方面%该中心评估

了电动汽车充电需求对加州电网供给的影响+

##

,

%提

出利用地理信息系统!

/03

"评估加氢站网络选址方

法+

#%

,

%以及基于
-MO7.RKTO7aK9Y

!燃料 出行 回

程"方法优化加氢站选址+

#!

,

8\6E

N

&MEVOO

+

#>

,基于期

望的纯电动车辆到达率与充电时间%利用排队理论提

出满足一定服务水平的充电站服务能力计算方法
8

整体上现有研究多从电力工程角度分析纯电动

汽车电池充电技术以及充电站建设的电力接入问题%

并在充电分析基础上初步给出不同车辆使用方式对

应的能源供给模式
8

但在宏观能源供给体系层面%尚

未明确提出纯电动汽车总体供能策略%未能结合纯电

动汽车在电力工程*交通工程上的应用需求%提出各

类能源供给设施在供能网络中的服务定位
8

对各类供

能设施的统筹布局规划%也还需进一步加强
8

"

!

供能策略决策因素

"!!

!

城市电网运行特征

由于人口*产业集聚%城市用电需求负荷密度高%

且随着社会经济的快速发展%电力需求不断增长
8

以

上海为例+

#;

,

%

%$$$

)

%$$H

年间%上海市年用电量由

;;"8;#

亿
Yc

.

V

增加到
##!H8%%

亿
Yc

.

V

%年均增

长
"8!!

&日最高用电负荷由
#$>#8=

万
Yc

增加到

%%>!8%

万
Yc

%年均增长
#$8#!8

另一方面%电网供电

%!;#
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侧发电设备容量增长有限%速度增长滞后
8%$$#

)

%$$H

年上海年末发电设备容量由
##%#8$"

万
Yc

增加到

#A="8=>

万
Yc

%年均增长
;8"!8

除需求总量快速增长外%城市电网需求侧还面临

逐年扩大的用电峰谷差困扰
8%$$H

年上海电网日最大

峰谷差达
H=H8H

万
Yc

%约占最高用电负荷的
>$!8

一

方面%高峰用电负荷超出发电设备最高出力%造成电

力紧缺&另一方面%低谷电力负荷远小于发电设备最

高出力%又形成电力相对过剩
8

高峰紧缺与低谷过剩

并存成为城市电网系统运营的典型特征%上海市每年

投入近
%$$

亿元解决电力负荷增量问题
8

在上述电网运行特征下%如果大量纯电动汽车在

白天充电%势必会造成更严重的高峰紧缺与低谷过

剩%政府也不得不投入更多资金解决电力负荷问题
8

相反%如果纯电动车在夜间低谷时段充电%既可以降

低充电成本!夜间电价减半"%又可对电网运营起到削

峰填谷作用%有利于提高电网及电力设备的供电效

率%降低需求侧用电成本
8

因此%夜间低谷充电对纯电

动汽车与电网运行是一种双赢模式
8

"!"

!

电池性能与充电技术

电池研发是纯电动汽车产业最关键的技术%电池

单次充电续驶里程直接影响了纯电动汽车的推广与

普及程度
8

表
#

总结了几款典型纯电动汽车电池技术

性能参数%可以看到现阶段纯电动乘用车电池单次充

电实际续驶里程约在
#$$

(

%$$YJ

%百公里耗电
H

(

#%

Yc

.

V

%最高车速约
#$$

(

#;$YJ

.

V

G#

8

关于纯电动汽车的能源补给%目前已形成常规充

电*快速充电和更换电池组
!

种常用充电方式
8

常规

充电采用小电流的恒压或恒流方式%电流约为
#;+

%

充电需
;

(

HV

&快速充电采用
#;$

(

>$$+

的高电流%

在
%$

(

!$JCE

内就能使蓄电池电量达到
H$!

(

"$!

&

更换电池组是在蓄电池能量耗尽时%用充满电的电池

组更换已经耗尽的电池组%更换过程可在
#$JCE

之内

完成
8!

类充电方式的优缺点*适用性已有相关研究总

结+

%G!

,

%本文从充电设施规划*建设*运营角度分析
!

类充电方式对基础设施的要求%如表
%

所示
8

表
:

!

典型纯电动乘用车电池技术性能参数

B&7<:

!

J&""0*

83

0*/#*+&,$0

3

&*&+0"0*'#/'#+0"

83

($&4JR['

车型 电池类型 续驶里程$
YJ

百公里耗电$!

Yc

.

V

" 最高车速$!

YJ

.

V

G#

"

奇瑞
3#H

磷酸铁锂电池!

>$+

.

V

"

#%$

(

#;$ H

(

#$ #%$

众泰
%$$H21

汉维铁锂电池
%$$

!等速工况"

#% ##$

长安奔奔
C

锂离子电池
#;$ #$ #%$

上汽荣威
2#

磷酸铁锂电池
#!;

)

#%$

日产
,OKS

复合锂离子电池!

>H+

.

V

"

#A#

)

#>;

三菱
CdC21

锂离子电池
#A$

)

#!$

!!

注#表中各类车型电池技术性能参数来源于汽车厂商网站发布数据
8

表
?

!

不同充电方式对基础设施的要求

B&7<?

!

V,/*&'"*.$".*0*0

X

.(*0+0,"'#/1(//0*0,"$%&*

;

(,

;

+0"%#1'

充电方式 充电及配套设施 设施规划要求 设施建设要求 设施运营要求

常规充电
*

车载充电机加充电
插口&

+

充电桩&

,

电
力计量收费装置

8

*

常规充电设施在供能体系
中的服务定位&

+

设施规划总
量与空间布局&

,

与建筑停车
配建规划协调

8

可结合居住区*楼宇*商
场*超市的停车场以及社
会公共停车场建设%无需
额外占用土地

8

充电过程由用户自己完
成%除日常维护外无特殊
运营要求

8

快速充电 *

大型充电机&

+

电
力计量收费装置

8

*

快速充电设施在供能体系
中的服务定位&

+

设施规划总
量与空间布局&

,

与城市规
划*电网规划协调

8

一般宜结合
#$Y1

变电站
建设%需要独立空间%占用
一定土地

8

充电过程由专人完成%需
要智能化充电管理系统%

专业化操作与维护
8

更换电池组
*

备用电池组&

+

电
池充电装置&

,

电池
更换装置

8

*

电池更换站在供能体系中
的服务定位&

+

设施规划总量
与空间布局&

,

与城市规划*

电网规划协调
8

结合特定车型的运行特征
布点%需要独立空间%占用
一定土地

8

由专人专业机械更换电池
组%可在夜间对能量耗尽
电池组充电

8

辅以电池物
流配送%形成工厂式电力
综合服务站

8

"!#

!

纯电动汽车交通功能定位

在当前电池性能与充电技术条件下%纯电动汽

车较传统燃油车在使用便捷性*可靠性等方面仍有

一定差距
8

纯电动汽车主要适合于城市范围内*日出

行距离不超过
#$$YJ

的代步模式
8

根据国内城市居

民日均出行次数*出行里程*出行空间分布等特征%

纯电动汽车代步使用模式具有良好的可行性
8%$$H

年中国汽车技术研究中心联合新浪汽车开展的乘用

!!;#
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车行车习惯调查+

#A

,表明%工作日约
H!!

的乘用车日

均行驶里程小于
;$YJ

%

"A!

的乘用车日均行驶里

程小于
#$$YJ

&休息日约
=$!

的乘用车日均行驶里

程小于
;$YJ

%

"!!

的乘用车日均行驶里程小于

#$$YJ

!图
#

"

8

该调查样本为#省会城市及直辖市占

>"!

%地级城市占
!>!

%县级城市占
#%!

%城镇及农

村占
;!8

由此可见%样本有一半来自地级市与县城

城镇
8

实际上大城市乘用车日均行驶里程可能稍高

于调查值
8

如上海市
%$$>

年客车及摩托车出行特征

如表
!

*图
%

所示+

#=

,

8

其中%私人小客车出行车辆平

均每日行驶里程约
;%YJ

%平均每车次出行距离约

#"YJ

%小于
;$YJ

的占到
">!

以上
8

尽管如此%若

综合
%$$>

年上海车辆出行特征与
%$$H

年乘用车调

查结果%将上海市各类客车与摩托车替换为纯电动

汽车%则当前电动汽车电池单次充电续驶里程

!

#$$

(

%$$YJ

"基本满足社会客车和摩托车白天行

驶*夜间充电的需求%公交车需要在白天更换电池组

二三次%出租车需要更换电池组三四次
8

图
:

!

?QQO

年乘用车调查出行距离累计频率分布"右#
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;
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!
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#

&,1$.+.4&"(@0

/*0

X

.0,$

8

1('"*(7."(#,#/"*&@041('"&,$0
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*(
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表
A

!

?QQC

年上海市客车与摩托车出行特征

B&7<A

!

B*&@04$%&*&$"0*('"($'#/

3

&''0,

;

0*$&*'&,1

+#"#*$

8

$40'(,!%&,

;

%&(

机动车类型
平均每车每日
出行次数$车次

平均每车每日
行驶里程$

YJ

平均每车次
出行距离$

YJ

单位小客车
!8>% A"8H %$8>

私人小客车
%8=; ;%8# #H8"

大客车
!8!$ ";8A %"8$

公交车
%>>8$

出租车
!A

!载客车次"

!>H8$ A8#

!载客里程"

摩托车
%8!= %H8# ##8"

轻便摩托车
%8## %$8H "8"

"!$

!

纯电动汽车节能减排效益

目前我国燃煤发电约占总发电量的
H$!

以上%

电力并非清洁能源%而存在较高的碳排放量
8

而且由

于夜间电力负荷大大下降%电力部门只能降低发电

机组的功率%这使得单位火力发电的煤耗增加%碳排

放也随之加剧
8

图
?

!

?QQC

年上海市客车与摩托车平均每车次出行距离

累计频率分布
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;

<?

!

H.+.4&"(@0/*0

X

.0,$

8

1('"*(7."(#,#/"*&@04

1('"&,$0

3

0*@0%($40>"(+0#/

3

&''0,

;

0*$&*'

&,1+#"#*$

8

$40'(,!%&,

;

%&(

!!

因此%在当前电力资源供给结构下%关于纯电动

汽车全生命周期的碳排放是否低于传统燃油汽车还

存在一定争议
8

国家发改委能源研究所副所长李俊

峰日前指出#目前国内所有的新能源汽车%没有一辆

是低碳的%必须寻找到新的技术路线才能生产出低

碳汽车来
8

但倘若电动汽车利用夜间低谷'闲置(的

电力进行充电%既可提高电能利用效率%降低碳排

放%又能在生命周期源头上不额外增加由于燃煤发

电!供纯电动汽车使用"新增的碳排放量%使纯电动

汽车毋庸置疑地起到节能减排的作用
8

"!%

!

土地资源约束

有限的土地资源是国内几乎所有城市发展面临

的主要约束条件
8

在现有
!

种充电方式中%常规充电

基本不额外占用土地%快速充电和电池更换都需要

单独占用土地%根据规模不同占地面积几百至几千

平方米不等
8

在城市寸土寸金的有限空间内%按传统加油站

思路大规模建设快速充电站*电池更换站已不太可

能
8

土地资源约束决定了常规充电站必须承担纯电

动汽车供能主体的作用
8

#

!

纯电动汽车供能策略

根据上述对城市电网运行特征*纯电动汽车交

通功能定位以及节能减排效益*城市土地资源约束

等因素分析%本文提出纯电动汽车供能策略
8

#!!

!

总体供能模式

以夜间低谷充电为主%白天快速补电与更换电

>!;#
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池组为辅%结合各类型交通方式出行特征%提供组合 型供能模式!表
>

"

8

表
C

!

各类交通方式供能策略与要求

B&7<C

!

R,0*

;8

'.

33

4

8

'"*&"0

;8

&,1*0

X

.(*0+0,"'#/1(//0*0,""*&,'

3

#*"&"(#,+#10'

交通方式 供能策略 供能要求

私人小汽车
*

以夜间低谷时段在居住区停车场充电为主%白天在办公

场所或社会停车场利用常规充电方式补电&

+

行车途中必

要时可利用快速充电方式补电
8

*

高密度分布的车载充电机插口和充电桩&

+

智能

化电能显示与快速充电站地理位置指示系统
8

特定用户租赁车
*

以夜间低谷时段在停车场充电和白天常规充电为主&

+

行

车途中必要时可采用更换电池组方式补电
8

*

结合车辆行驶线路布置充电插口和充电桩&

+

结

合车辆运营调度满足使用需求
8

出租车
以更换电池组方式为主%电池更换站在夜间低谷时段对能

量耗尽电池组进行常规充电
8

*

车辆电池组尽可能标准化&

+

较高密度分布的电

池更换站&

,

智能化电能显示与电池更换站地理位

置指示系统
8

公交车
以更换电池组方式为主%电池更换站在夜间低谷时段对能

量耗尽电池组进行常规充电
8

*

车辆电池组尽可能标准化&

+

结合车辆日行驶里

程计算供能强度
8

政府及企事业

单位用车

*

以夜间停驶状态下低谷充电为主%白天在办公场所或社

会停车场利用常规充电方式补电&

+

行车途中必要时可利

用快速充电方式补电
8

*

单位停车场自备车载充电机插口和充电桩&

+

智

能化电能显示与快速充电站地理位置指示系统
8

#!"

!

供能设施服务定位与布局

#!"!!

!

常规充电桩

常规充电桩在能源供给体系中占主导地位%以

体现夜间低谷充电为主的供能策略
8

其服务对象包

括各种出行目的的纯电动汽车%尤其是满足私人小

汽车*政府及企事业单位用车的充电需求
8

空间布局

上%在居住社区*办公楼宇*商场超市*交通枢纽以及

社会停车场!库"等安装车载充电接口或充电桩%构

建高覆盖率的公共充电网络%方便车辆在停驶状态

下就近接入电网充电
8

#!"!"

!

快速充电站

快速充电站在能源供给体系中应处于补充地

位%主要服务于私人小汽车*政府及企事业单位用车

在使用途中应急补电需求
8

空间布局上%由于快速充

电电流大%对电网运行影响程度高%宜结合变电站设

置
8

同时%考虑服务车辆的出行空间分布特征%优化

快速充电站选址
8

#!"!#

!

电池更换站

在各种汽车厂商电池*充电机和充电接口难取得

统一的情形下%电池更换站在能源供给体系中也只能

处于补充地位
8

由于公交车*出租车*租赁车等集团化

用车模式使用的车辆类型较统一*且对能源补给时间

要求高%电池更换站特别适用于这类用车模式
8

空间

布局上%结合车辆行驶路线*区域集中设置一定数量

电池更换站%根据车辆运营特征配备电池组%更换下

来的电池组在夜间利用常规方式集中充电
8

将常规充电桩*快速充电站*电池更换站在能源

供给体系中的功能定位*服务对象与空间布局总结

如表
;

所示
8

表
E

!

电动汽车供能设施功能定位,服务对象与空间布局

B&7<E

!

!0*@($0/.,$"(#,'0*@($0#7

`

0$"&,1'

3

&"(&44&

8

#."#/0,0*

;8

'.

33

4

8

(,/*&'"*.$".*0'

供能设施 功能定位 服务对象 空间布局

常规充电桩 主导地位
为所有交通方式的纯电动汽车提供常规充电服务%重点
满足私人小汽车

8

居住社区*办公楼宇*商场超市*交通枢纽以及
社会停车场!库"

8

快速充电站 补充地位
为所有交通方式的纯电动汽车提供快速补电服务%重点
满足私人小汽车*政府及企事业单位用车

8

结合
#$Y1

变电站设置%并考虑车辆出行的空
间分布特征进行优化

8

电池更换站 补充地位
为所有交通方式的纯电动汽车提供更换电池服务%重点
满足公交*出租*租赁等集团化用车

8

结合车辆行驶路线*区域集中设置
8

$

!

结语

随着新能源汽车示范推广力度的加大%能源供

给将扮演着日趋重要的角色
8

时下众多相关企业纷

纷投资充电设施建设%抢占充电市场先机
8

但在大规

模充电设施建设前%必须首先在宏观层面明确纯电

动汽车供能策略%界定不同类型充电设施在能源供

;!;#
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给体系中的服务定位与布局要求
8

否则在总体策略

不明确的情况下盲目建设充电设施%可能导致充电

网络不能满足车辆使用特性与出行需求%并形成部

分企业在充电设施建设中恶性竞争的局面
8

本文通

过对纯电动汽车能源供给策略决策因素的分析%提

出纯电动汽车能源供给应有别于传统燃油车自由的

加油模式%须实施夜间低谷充电为主%白天快速补电

与更换电池组为辅%结合各类型交通方式出行特征%

提供组合型供能模式的能源供给策略
8

在本文研究基础上%可针对特定区域交通出行

特征%进一步研究供能设施空间布局优化模型%定量

分析供能设施的建设规模
8

另外%创新供能设施建

设*运营的商业化模式也是构建能源供给体系的重

要内容%值得深入探讨
8
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电动汽车充电站布局规划浅析+
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