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电动汽车换电站运营效益建模与分析 

孙伟卿 1，陈顺风 1，刘通 1，吴小东 2 
(1. 上海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海 200093；2. 上海电器科学研究院，上海 200063) 

摘要：电动汽车换电站运营方通过优化建模追求效益的最大化，但换电需求量等运营因素随时可能

发生变化，这些因素的改变会对换电站最终的收益造成不同程度的影响。建立电动汽车换电站运营

效益最大化的线性模型，通过灵敏度分析得出：对换电站而言，影响换电站效益的敏感参数主要为

充换电服务费、电池折旧费、电网电价；对电网而言，影响换电站削峰填谷的敏感参数则是换电站

内的总电池数和充电格位数。分析换电站内部设施投资的最优数量。此模型的建立及其分析能够为

换电站商业化运营提供决策依据。 
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Abstract: The operators of electric vehicle battery swapping stations (EVBSS) seek the maximization of 

benefit by optimizing the modeling. The changes of operating parameters such as battery swapping 

demand could affect EVBSS benefits. A linear programming model for EVBSS maximum benefit is 

established. Based on the sensitivity analysis, it is found that the EVBSS benefit is mainly affected by 

operating parameters such as battery swapping price, battery depreciation cost, electricity price, etc. For 

power grid, the sensitivity parameters of peak load shifting are charging-pile number and battery number. 

The optimal quantity of EVBSS internal infrastructure investment is analyzed. The establishment and 

analysis of the model can provide the decision-making basis for commercial operation of EVBSS. 
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引言1 

传统化石能源的过度使用不但使得能源日渐

枯竭，而且还会带来了温室效应、环境污染等一系
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作者简介：孙伟卿(1985-)，男，博士，副教授，研

究方向为电力系统优化控制与运行、智能电网；陈

顺风(1990-)，男，硕士生，研究方向为智能电网需

求侧管理。 

列问题[1]。据统计，全世界 50%以上的原油是被汽

车消耗的，因此，发展电动汽车技术对改善环境污

染问题和减缓全球变暖都是大有益处的[2]。 

随着电动汽车的发展，电动汽车的数量快速增

加，若对电动汽车的充电行为不加以管理，放任其

无序充电就会危害电力系统的安全运行并导致负

荷无序增长[3]。而充电负荷的复杂性主要取决于用

户的出行需求、使用习惯、电池特性、充电设施、

1
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电动汽车数量和充电控制方式等因素[4]。因为充电

负荷与用户的出行习惯等因素相关，这使得充电负

荷具有峰谷特性，若对无序充电行为加以管理则能

起到削峰填谷的作用[5-6]。用有序充电的方式能够

使电动汽车负荷避开白天的高峰转而在夜间低谷

时段充电[7]。文献[8]研究得出有序充电方式能够减

少电网受到电动汽车接入的影响。文献[9]基于蒙

特卡洛方法对电动汽车的充电负荷的分布情况进

行了分析，并研究了各时段满足换电充裕度条件下

的换电站储备电池数量。文献[10]考虑了换电站大量

接入电网会影响电力系统可靠性的这一问题，并针

对这一问题提出了换电站与电网机组组合的模型。 

文献[11-13]研究了电动汽车的运行规律，通过

对电动汽车的运行规律的研究能够为换电站选址

和最优充放策略起到指导作用。文献[14]列出了充

电站规划所要考虑的因素，建立了模型并对各参数

做了灵敏度分析，得出了充电站定址分容的敏感参

数。文献[15]基于能量等效方式进行负荷预测，进

而定址定容，并且评估了充电站的经济性与便利

性，得到可行的规划方案。 

文献[16]分析了在不同的电价定价机制下换

电站的收益情况，并且证实了有序的充放电行为不

仅可以提高换电站收益还能增加电网削峰填谷的

能力。文献[17]研究了换电站的成本效益问题，建

立了成本效益模型并做了灵敏度分析，得出换电站

收益的敏感参数。 

本文首先建立电动汽车换电站的线性规划模

型，然后对模型中的各关键参数进行灵敏度分析，

得出了影响换电站收益的敏感参数[18]。然后分析

得出影响换电站削峰填谷的关键因素是总电池数

和充电格位数。其中，充电格位是指电动汽车换电

站内专门为电池充电的设备，一个充电格位可为一

块电池充电。当配置电池组和充电格位时，需要满

足最低的换电服务需求，而作为一项投资，也要同

时兼顾其经济效益。本文的分析结果能够为换电站

商业化提供决策依据。 

1  电动汽车换电站运营效益模型 

本文基于一定的建设条件[16]，建立如下电动

汽车换电站最优运营效益模型。 
24
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式中：式(1)为优化目标函数，式(2)为换电站总电

池数平衡约束，式(3)为换电站内充电电池数量平

衡约束，式(4)为换电站内放电电池数量平衡约束，

式(5)为换电站内满电量电池数量平衡约束，式(6)

为换电站内空电池数量平衡约束，式(7)为换电站

内充电格位数量约束。 

模型中各参数的含义如下： 是用户一次租凭

电池的费用或者是到换电站充电的服务费用； 0

是换电站内电池一次充电或放电时所需要的折旧

费；是换电零售价；C 是电池标准容量； c 是电

池充电效率。A 是单位时间内电池充放电的循环次

数； iC 是第 i 次获利的电池电量，并且 iC C≤ 。 tN

是在第 t时段的电动汽车用户到换电站换电的需求

量；Jt 和 Kt 分别是第 t 时段换电站内满电量的电池

数和空电量的电池数；Z 是换电站内全部电池的数

量。Tm 是电池充满电所需要的时间段数，即单个

电池需要 Tm个充程才能使电池完全充满电；Tw是

电池放完电所需的时间段数，即单个电池需要 Tw

个放程才能使电池完全放完电。 ( )mT
tM 是换电站内

第 t 时段的第 Tm充程的充电电池数量。 ( )wT
tW 是换

2
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电站内第 t 时段的第 Tw 放程的放电电池数量。Xt

是备用电池数量。 maxM 是充电格位总数量。 

以上最优模型的含义为：在满足换电站换电需

求及电池充放电特性的前提下，使得换电站的运营

收益最大化。 

电动汽车到达换电站进行换电服务时，需向换

电站缴纳的换电费用 p C   。 

模型中的优化变量为：第 t 时段的满电量电池

数 Jt、第 t 时段的空电量电池数 Kt、第 t 时段的第

Tm 充程的充电电池数量 ( )mT
tM 和第 t 时段的第 Tw

放程的放电电池数量 ( )wT
tW 。 

2  灵敏度分析 

以上优化模型中的部分换电站运营参数，如各

时段换电需求、电网电价等，是基于一定的预测得

出的，是实际运营中可能产生误差，而这些误差可

能会对换电站收益产生较大影响。因此，开展灵敏

度分析，找出影响换电站收益的敏感参数，就显得

十分必要。 

当换电站模型中的一些参数变化时，例如电池

折旧费、总电池数等，可以用单纯形法重新求解，

查看最优解是否变化，此方法最早由 Spendley 等

人提出[19]。由于单纯形法的迭代计算是将一组基

向量转化为另一组基向量，每次迭代得到的值只随

基向量的不同而变化，所以可以把一些参数的变化

直接通过最优单纯形表得出。 

线性规划模型标准形式如下所示。 

max    1 1 2 2 n nZ c x c x c x        (8) 

s.t.     11 1 12 2 1 1n na x a x a x b   ≤    (9) 

21 1 22 2 2 2n na x a x a x b   ≤   (10) 

  

1 1 2 2m m mn n ma x a x a x b   ≤       (11) 

0, 1,2, ,ix i n ≥                 (12) 

其中式(8)为目标函数一般式，cn 是目标函数

中各变量的系数。式(9)~(12)为模型的约束条件，

其中 an 和 bn分别是约束条件中的各变量系数和等

式右端常数项。 

在求解线性规划问题时要先判断其是否为标

准形式，如果不是标准形则需要先将其转化为标准

形。引入松弛变量作为基变量 XB，XB=(x1,x2, ... ,xm)。

原问题中 的决策变 量作为非 基变量 XN ， 

XN=(xm+1,xm+2, ... ,xn)。同样地，将目标函数中变量

的系数分为基变量系数 CB 和非基变量系数 CN，

CB=(c1,c2, ... ,cm)，CN=(cm+1,cm+2, ... ,cn)。约束方程

组中的基变量系数是一个单位矩阵(P1,P2,...,Pm)。

得出初始基可行解。若约束条件中若出现有等式约

束的情况时，则可用大 M 法去求解[18]。 

用式(13)进行最优性检验。 

1

m

j j i ij
i

c c a


                        (13) 

若检验数 0j ≤ 则得到最优解；若大于零则

最大检验数 k 对应的变量 xj 就作为入基变量然后

继续迭代， k 的计算公式为式(14)。 

{ 0}k j j
j

Max                      (14) 

将 b 列分别除以 Pk,的同行数字得到 ，其计算

公式为式(15)。 

{ 0}i l
ik

i ik lk

b b
Min a

a a
                   (15) 

得到最小 值后，与最小 值对应的 alk 的基

变量作为出基变量,出入基替换后得到新的解再检

验最优性。绘制出最优单纯形表。 

当约束条件的右端常数项 b 发生改变，假定只

有一个 br 发生变化，从 br 变为 br′， r r rb b b    ，

此时右端项 b 变为 b 。最优基不变的充要条件是

1( ) 0B b b   ≥ ，式中的 1B 是最优单纯形表中松

弛变量在约束条件中的系数矩阵。若要使得最优基

不变则 br 的取值范围就如式(16)所示。 

0 0i i
ir r ir

ir ir

b b
Max x b Min x

x x

          
      

≥ ≤ ≤ ≤  (16) 

如果约束条件的右端常数项 b 的变化超出这

个范围，最优基改变时，就需要重新计算。 

当约束条件中的右端常数项 bi、目标函数中的

变量系数 ci和约束条件系数 aij 同时改变，此时 bi、

ci 和 aij 分别变为 ib 、 ic 和 ija 。其中 B–1 没有发生变

3
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化，最优解和最值改变，此时的基变量的解和目标

函数最值的计算式分别如式(17)、(18)所示。 
1

BX B b                           (17) 
1

BZ C B b                          (18) 

计算出 XB后，则得到基本解 X=(XB,0)T。当确

认了此解为可行解之后，则得出此基本可行解即为

最优解。 

单纯形表的基本框架如表 1 所示。 

表 1  单纯形表 
Tab. 1  simplex tableau 

Cj c1 ... cm ... cj ... cn 

CB 基 b x1 ... xm ... xj ... xn 

c1 x1 b1 1 ... 0 ... a1j ... a1n 

c2 x2 b2 0 ... ... ... a2j ... a2n 

... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 

ci xi bi ... ... ... ... aij ... ain 

... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 

cm xm bm 0 ... 1 ... amj ... amn 

j  0 ... 0 ... 
1

m

j i ij
i

c c a


  ... 
1

m

n i in
i

c c a



 

3  算例分析 

假设某一换电站一天 24 h 的换电总需求量为 

2 000 车次，站内电池和充电格位数分别为 1 200

个和 450 个(情况 1)。根据文献[20]的研究，电池一

次充放电的折旧费为 0 =9 元；充满电池的电量需

要 Tm=2 h；放完电池的电量需要 Tw=1 h。电网 24

小时各时段的电价如表 2 所示。此分时电价和换电

需求量是通过对文献[21]中的分时电价曲线和负

荷预测曲线进行一定的调整后拟合所得。 

表 2  电网 24 h 电价 
Tab. 2  electricity price in 24h 

t 电价/元 t 电价/元 

1 0.30 13 0.40 

2 0.25 14 0.45 

3 0.25 15 0.50 

4 0.30 16 0.60 

5 0.40 17 0.65 

6 0.60 18 0.75 

7 0.70 19 0.85 

8 0.75 20 0.90 

9 0.70 21 0.85 

10 0.65 22 0.75 

11 0.50 23 0.50 

12 0.45 24 0.40 

在情况 1 的条件之下，通过最优模型计算，换

电站 24 h 最大收益为 19 437 元。进而对电动汽车

换电站内的各个参数做灵敏度分析，通过式(19)计

算得到换电站各运营参数与换电站收益间的灵敏

度关系如表 3 所示。 

表 3  灵敏度分析 
Tab. 3  sensitivity analysis 

参数 换电站收益 

换电服务费 20 

电池折旧费 –20.53 

总电池数 4.02 

充电格位数 9.48 

 

由表 3 可见，提高换电服务费，降低电池折旧

费，增加换电站电池数或充电格位数，均能增加换

电站收益。在情况 1 的条件之下，每次只变动一个

参数，其变动程度在  40%之间，其余各参数都不

改变。而电价的变化规则按照在提升时段 7、8、9、

19、20、21 这些峰时段电价的 10%~40%的同时，

减少时段 1、2、3、4 这些谷时段 10%~40%的电价；

在减少时段 7、8、9、19、20、21 这些峰时段电价

的 10%~40%的同时，增加时段 1、2、3、4 这些谷

时段 10%~40%的电价。在此变动规则之下去分析

单个参数的变化对换电站总盈利的影响情况，得出

的换电站收益的最值如表 4 所示。当换电站总电池

4
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数增加 10%，此时换电站效益模型中各优化变量的

最优解如表 5 所示。 

表 4  各参数变化后换电站收益 
Tab. 4  EVBSS benefits after the oprating parameters 

changed 

变化 

程度/% 

换电站收益/元 

电价 
换电 

服务费 
总电池数 

电池 

折旧费

–40 16495 9837 15315 27371 

–30 16894 12237 17060 25285 

–20 17676 14637 18244 23318 

–10 18457 17037 18955 21356 

0 19437 19437 19437 19437 

10 20637 21837 19777 17529 

20 22243 24237 19873 15639 

30 24299 26637 19873 13839 

40 27784 29037 19873 12039 

将表 4 中的数据转换成曲线图就能够直观地

看到换电站内各参数对换电站收益的影响程度，如

图 1 所示。在情况 1 的条件之下，分别对换电站内

的电池数和充电格位数这两个参数进行灵敏度分

析，如图 2~3 所示。 

表 5  换电站 24 小时运营参数 
Tab. 5  EVBSS operation data during 24h  

t/h Mt
(1) Mt

(2) Wt
(1) Jt Kt t/h Mt

(1) Mt
(2) Wt

(1) Jt Kt

1 50 400 0 0 800 13 360 90 0 760 0

2 400 50 0 380 450 14 80 360 0 800 0

3 50 400 0 400 430 15 0 80 0 1110 60

4 400 50 0 740 60 16 0 0 0 1030 110

5 0 400 0 730 110 17 0 0 0 820 250

6 0 0 0 1020 170 18 0 0 0 680 450

7 0 0 0 860 270 19 0 0 0 590 600

8 0 0 0 730 420 20 0 0 240 300 700

9 0 0 0 640 550 21 0 0 0 220 1000

10 0 0 0 590 650 22 0 0 0 110 1080

11 360 0 0 540 350 23 50 0 0 50 1130

12 90 360 0 490 310 24 400 50 0 0 800

由图 1~3 可见，各因素影响换电站收益的灵敏

度从高到低依次为：充换电服务费，电池折旧费，

电价，充电格位数，总电池数。充换电服务费是影

响换电站收益的第一因素，其对换电站收益的灵敏

度最高。由于一段时间内，换电站的换电需求量是

相对固定的，因此增加充换电服务费之后换电站收

益呈等比例直线上升。影响换电站收益的第二因素

是电池折旧费，电池折旧费与换电站收益呈反比。

随着电池技术的发展，电池使用寿命的增加，电池

折旧费降低，会使换电站获得较大收益。影响换电

站收益的第三因素是电网电价，电价对换电站的收

益曲线类似于指数函数曲线，电价的提升幅度越

大，换电站收益的提升也越明显。 

 

图 1  各参数变化时换电站收益的变化趋势 
Fig. 1  Changes of EVBSS benefits when each of the 

operating parameters changed 

 

图 2  总电池数改变时换电站收益的变化趋势 
Fig. 2  Changes of EVBSS benefits when the battery number 

changed  

相比前三个参数而言，换电站总电池数和充电

格位数对换电站带来的收益则不那么明显。当总电

池数在增加了 20%之后换电站收益完全饱和，不再

增长。总电池数对换电站收益的曲线收敛，当电池

数为 1 380 个时，此时换电站收益达到最大值，为

19 873 元。类似地，换电站收益随着充电格位数的

5
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增加而逐渐趋向于饱和。当充电格位数为 1 169 个

时，换电站收益取到最大值，为 22 106 元。 

 

图 3  充电格位数改变时换电站收益的变化趋势 
Fig. 3  Changes of EVBSS benefits when the charging-pile 

number changed 

以上结果与文献[17]的研究结果基本一致。文

献[17]把净现值(net present value，NPV)作为评估

指标对电动汽车换电站做单因素敏感性分析，得出

了影响换电站收益的敏感参数依次为：充换电服务

价格、电池租凭费用、购电电价折扣、贷款利率。

但文中却未涉及换电站内部的电池及充电格位的

管理及这两个参数的灵敏度分析。本文对换电站内

电池和充电格位的管理进行了分析，并对这两个参

数做了灵敏度分析。经过分析得出，这两个参数对

换电站收益的影响是较小的。 

即使某单个因素对换电站收益的影响再高，都

不能只单一地调整某单个因素，而忽略了各个因素

之间的相互制约作用。随着未来电动汽车的不断发

展，换电需求量也会随之增加，但换电站削峰填谷

的能力将会降低，向电网卖电获得盈利的能力变

差。情况 1 的 24 h 换电站功率如图 4 所示，在图

中标记为换电站功率 1，在情况 1 的假设基础上，

将换电需求量增加 10%，将其称之为情况 2，图中

标记为换电站功率 2。 

由图 4 可见，在时段 20，换电站的负荷功率

为–4 MW 左右，说明该时间段换电站向电网放电，

能够起到削峰填谷的作用。当换电站每日的需求量

增加 10%之后，换电站低充高放的能力比情况 1

明显降低，原本在时段 20 出现的负负荷几乎为零。

这种情况下，虽然随着换电需求量的增大换电站运

营收益增加了(2 万元)，但对电网而言，其削峰填

谷的作用却是减小的。 

 

图 4  换电站 24 h 功率(情况 1、2) 
Fig. 4  EVBSS load power during 24h(case1、2) 

文献[16]提到过此情况出现的原因，通过增加

总电池数和充电格位数可以解决此问题。本文通过

以下分析验证以上结论。 

在情况 2 的条件下，增加 10%的总电池数量和

充电格位数量，将其称为情况 3，在图 5 中标记为

换电站功率 1。同样在情况 2 的条件下，将总电池

数和充电格位数增加 20%，将其称之为情况 4，在

图 5 中标记为换电站功率 2。 

 

图 5  换电站 24 h 功率(情况 3、4) 
Fig. 5  EVBSS load power during 24h(case3、4) 

由图 5 可见，增加了电池数和充电格位数之

后，相较于情况 2，此时换电站都出现了不同程度

的负功率。由图中换电站功率 2 可见，当增加 20%

的总电池数和充电格位数之后，换电站在时段 20

6
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的负功率明显增加，削峰填谷能力增强。虽然电池

和充电格位数对换电站收益的灵敏度较低，但它们

却是换电站削峰填谷能力的关键因素。 

通过本文的灵敏度分析得出，总电池数和充电

格位数对换电站收益的影响比其他因素要小，但却

是削峰填谷的关键因素，而购买电池与充电格位又

将提升投资成本，这样就存在着投资的回报率问

题。在满足换电站一天各时段的换电需求量的情况

下，计算电池和充电格位数增加后所带来的经济效

益。在情况 3 中，此时换电站一天收益 2.17 万元，

与情况 2 相比较增加收益 0.121 9 万元，折合成年

收益为 44.49 万元，增加的这部分投资为：120 组

电池(3.6 万元/组，共 432 万元)，45 个充电格位(2

万元/个，共 90 万元)，此时的总投资额为 522 万

元。所做投资的年收益为 8.5%，高于银行利率。 

增加换电站的电池和充电格位数能够提高换

电站收益，但同时也会导致成本的增加。因此就需

要确定在对换电站电池和充电格位投资时，何时才

能使投资收益率最大。当换电站总电池数目在 530

个以下或者充电格位数在 170 个以下时，此线性模

型不能得到最优解，即此时的总电池数或充电格位

数不能满足最低换电需求量。在情况 1 的条件下，

将换电站内电池数更改为 530 个，称之为情况 5。

然后逐步增加换电站内电池，其他因素不变，与情

况 5 对比，计算增加的那部分电池的投资成本、收

益和收益率。数据如表 6 所示。 

表 6  换电站投资成本及收益 
Tab. 6  EVBSS investment cost and benefits  

增加的

电池/个 

成本/ 

万元 

日收益/

万元 

年收益/

万元 

收益率/ 

% 

120 432 0.27 99.13 22.95 

240 864 0.49 179.52 20.78 

360 1296 0.65 235.43 18.17 

480 1728 0.74 269.14 15.58 

600 2160 0.79 289.44 13.41 

720 2592 0.84 307.04 11.85 

870 3132 0.86 315.61 10 

由表 6 可见，当增加换电站内电池的投资，换

电站的收益将增加，但换电站的投资收益率将逐渐

降低。收益率越低则意味着收回投资的时间越长。

因此在进行换电站投资时需要综合考虑这个问题。

以 10%的最低投资回报率为例，电池的最大投资数

量为 870 个。 

在情况 5 时，对于换电站内电池的投资收益率

接近于最大值，并且满足最低换电需求量。将此情

况作为换电站最大收益率点进行分析。此时电动汽

车换电站的运行数据如表 7。 

表 7  换电站 24 h 运行数据(情况 5) 
Tab. 7  EVBSS operation data in 24h(case5) 

t/h Mt
(1) Mt

(2) Wt
(1) Jt Kt t/h Mt

(1) Mt
(2) Wt

(1) Jt Kt

1 70 20 0 0 370 13 60 360 0 0 0

2 380 70 0 0 40 14 80 60 0 310 0

3 70 380 0 40 0 15 60 80 0 320 0

4 30 70 0 360 0 16 50 60 0 240 0

5 50 30 0 370 0 17 140 50 0 90 0

6 60 50 0 290 0 18 200 140 0 0 0

7 30 60 0 180 70 19 0 200 0 50 150

8 0 30 0 110 220 20 0 0 0 200 250

9 50 0 0 50 300 21 50 0 0 120 260

10 50 50 0 0 350 22 50 50 0 10 290

11 90 50 0 0 320 23 50 50 0 0 340

12 360 90 0 0 10 24 20 50 0 0 390
 

情况 5 时的换电站功率如图 6 所示。 

 

图 6  换电站 24 h 小时功率(情况 5) 
Fig. 6  EVBSS load power during 24h(case5) 

由图 6 可见，当换电站的投资收益率最大时，

换电站的负功率为零，即此时的换电站不能起到削

峰填谷的作用。通过增加电池能够加强换电站削峰

7
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填谷的能力，但会使换电站的投资收益率降低。因

此在做换电站投资的时候要兼顾投资收益率、换电

需求量和换电站削峰填谷能力。 

利用 LINGO 软件只需要迭代 80 次、计算时

间在 1 s 以内，就可以求解出本文模型中的最优解

和最值。适合于复杂情况的换电站充放电策略的研

究。文献[17]建立的也是线性模型，其计算时间与

本文中的模型的计算时间基本相同。但是文献[17]

的模型只计算得出换电站的收益，没有分析充放电

的管理。在几乎相同的计算时间内，本文的模型能

够分析充放电策略，显然有更大优势。 

4  结论 

本文首先建立了电动汽车换电站运营效益的

线性模型，然后对其各参数进行灵敏度分析，得出

以下结论。 

1) 各参数对换电站收益的灵敏度依次为：充

换电服务费、电池折旧费、电价、充电格位数、总

电池数。 

2) 影响换电站削峰填谷能力的关键因素是换

电站内的总电池数和充电格位数。 

3) 在做换电站投资时要统筹兼顾投资收益

率、换电需求量和削峰填谷能力这三方面因素。这

些因素彼此制约。 
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