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摘要：燃油车被纯电车取代是实现碳中和的必经之路，纯电车要想取代目前占市场主流的燃油车，必须在补能速度和补能点数量上同时超越燃油车，才能获得大部分消费者的认可。畅游换电技术提出的车电分离，智能组合，随时随地平面换电的方案使纯电车补能便利性超越燃油车加油成为可能。两栖运营模式是要把大部分动力电池大部分时间接入电网，在不同用车场景下随时召唤不同类型电池和车体结合，驱动车辆行驶，车辆静止时电池离开车体接入电网消纳不稳定的风光电。
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Abstract: The replacement of fuel vehicles by EV is the only way to achieve carbon neutrality. If EV want to replace fuel vehicles that currently dominate the market, they must surpass refueling at the same time in terms of replenishment speed and number of replenishment points to gain the recognition of most consumers. The scheme of vehicle-electric separation, intelligent combination and plane power exchange at any time and anywhere proposed by Changyou power exchange technology makes it possible for pure tram energy replenishment convenience beyond fuel vehicle refueling. The amphibious operation mode is to connect most of the power batteries to the grid most of the time, summon different types of batteries and the body at any time in different car scenarios to drive the vehicle. When the vehicle is still, the battery leaves the car body and connects to the grid to absorb unstable wind and electricity.
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0  引言
根据国务院办公厅印发的《新能源汽车产业发展规划(2021—2035年)》，为加快我国建设汽车强国，有效促进节能减排水平，到2035年纯电动汽车 将成为新销售车辆的主流，公共领域用车全面电动化。而根据我国电力系统的一次能源利用现状，电动汽车(Electric Vehicle, EV)直接接入电网并不能实现真正意义上的低碳，规模化接入还可能引起系统峰值负荷增长，进而对系统的安全和稳定运行产生负面影响[1]。对EV动力电池统一管理，可以有效缓解大规模EV接入电网所带来的负面影响，尤其是接入新能源微电网(New Energy Microgrid, NEMG)，既可以就地消纳可再生能源，实现真正意 义上的低碳[2-3]，又可以通过V2G技术实现削峰填 谷、提供辅助服务等多重效益[4-6]。因此，为满足EV用户的充电需求和参与V2G收益，保障NEMG的安全、稳定、经济运行，科学合理的EV有序充放电控制和NEMG运行调度起着至关重要的作用。
目前，国内外学者对EV接入NEMG后的调度问题已经进行了大量研究。文献[7]建立了含EV的NEMG经济调度模型，提出了基于改进遗传算法的求解计算方法，结果表明：EV有序充放电既可以减轻负荷高峰时NEMG的供电负担、发电成本，又可以实现良好的环境效益。文献[8]提出一种动态电价调整策略，充分调动EV参与NEMG的调度，结 果表明EV有序充放电可以减少NEMG中储能的配 置容量。而文献[9]提出了在NEMG中利用集群EV充放电的灵活性来平抑光伏功率波动的实时调度方 法，结果表明平抑效果良好，而且参与调度的EV数量越多，平抑效果越佳。文献[3]则考虑EV充换储一体化电站和NEMG的所有权不同，提出了基于Stackelberg博弈的含一体化电站的NEMG双层优化调度模型及方法，仿真结果表明，所得均衡策略既可以实现互利共赢，又可以有效利用一体化电站内部资源，从而避免潜在的经济损失。上述文献均通过对EV有序充放电调度来提高NEMG的经济性，但除文献[3]外，其他研究没有考虑到EV的利益，由于EV参与V2G时和NEMG属于两个不同的利益主体，有必要在对含EV的NEMG调度优化时考虑并保证EV的利益。NEMG的调度是通过合理分配各分布式电源出力来解决负荷需求[10-11]的优化问题，涉及经济性、环保性等指标，具有高维度、非线性、多约束、多目标的特点。文献[12]以NEMG的运行成本最小、环境效益最高和综合费用最低为目标函数，通过线性加权法将多目标优化问题转化为单目标问题来求解，这种方法简化了多目标优化问题的求解，但该方法并不能反映出子目标之间的关系，本质上是一种“单目标优化方法”[13]，优化结果的可靠性会有所下降。文献[14]在文献[12]基础上利用NSGA-Ⅱ算法求解得到Pareto前沿，最后采用模糊决策方法选取最终解。文献[15]则提出了含EV的NEMG多目标分级优化调度模型，并采用多目标粒子群优化(Multi-objective Particle Swarm Optimization)算法求解该优化模型。将多目标优化方法应用于求解多目标优化问题得到的多样性解，可以为决策者提供NEMG调度中各指标之间关系的有用信息，有助于找到能够惠及多方利益的一组折中解。
综上所述，目前对电动汽车补能研究多集中在有序充电和集装箱集中式换电方面，鲜有文献对分布式换电提供科学指引。 
碳中和大背景下，清洁能源发电侧的不稳定风光电消纳和用电侧纯电动汽车的核心联系桥梁是电池，如何利用分布式换电技术把两个领域的电池统筹高效运用，是接下来主要的论述内容。

1   智能电池
AGV智能标准动力电池[16]装有四个轮子，可以在换电平面上前后左右自由移动，空电的AGV智能标准动力电池从纯电车换电框跑到充电位补电，满电的AGV智能标准动力电池自动跑进纯电车换电框驱动车辆行驶。AGV智能标准动力电池的奇数电芯单通道结构能使电池只要有电就能保持恒定温度和高效供电。前期为节约成本可以只安装轮子，依靠人力在平面上小范围移动电池。AGV智能标准动力电池如图1所示，1砖块形状的标准动力电池壳体，101标准动力电池正负极，102标准动力电池带四个轮子，103标准动力电池边角优化更容易进出升降换电框，104标准动力电池定位与控制系统。
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图1 AGV智能标准动力电池
Fig. 1 AGV intelligent standard power battery
2   智能组合

每辆畅游两栖纯电车都在车辆底盘装一个升降换电框，升降换电框降到换电站地面时，可以完成空满电池换电补能。升降换电框携带满电电池固定在车底时，满电电池可以驱动车辆行驶。用此方案，在任意平面上，每辆畅游车都可以自己独立完成换电工作，不需要昂贵的对齐举升设备，一块电池就是一座换电站，把建站的其他成本降到零。用车时智能电池和车结合，不用车时智能电池离开车体和电网结合。如图2所示。
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图2 升降换电框
Fig. 2 Lift and change the power frame
3   畅游换电补能网

   在任意平面每辆车都能完成独立换电补能工作后，只需要把智能电池广泛布置在全国合适的平面，就能对畅游纯电车进行随时随地的平面换电补能。并且开创出新的两辆畅游两栖车之间结对互换电池补能新功能。

武汉后官湖水面光伏板给周围公路旁的智能电池充电，直供交通网；十堰秦岭高山上风电场给周围公路旁的智能电池充电，直供交通网；宜昌三峡水坝上水电场给周围公路旁的智能电池充电，直供交通网。畅游车型无论走到哪里，都有清洁的能源，智能的电池进行补能。

以上利用清洁能源直接给畅游换电车辆进行补能的网络称之为畅游换电补能网络，如图3所示。
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图3 畅游换电补能网
Fig. 3 Changyou electric power replacement network
4   畅游两栖纯电车

武汉畅游新能源设计了一款能消纳不稳定风光发电的畅游纯电车型,这是一款带两块电池的两栖纯电车型，车辆底盘中央为标准升降换电框，升降换电框里可以视活动场景选择性加装标准快换池，标准升降换电框外车底四周布置永久性自持电池。

两栖特点如下。

1) 升降换电框里不装标准快换电池，依靠自带的充电自持电池给低速电机供电驱动车辆行驶，相当于插电车型的插电部分，适合市内短途出行，经济性最优模式。车身轻便，以60~80公里/小时经济速度低速行驶。

2) 升降换电框里装载标准快换电池，标准快换电池给高速电机供电驱动车辆行驶，适合高速长途出行，长途行驶中每隔200公里换一块满电的标准快换电池，便利性堪比燃油车。高速行驶时车身沉稳，以约120公里/小时的高速度行进。

畅游纯电车型带可升降电池框，标准快换电池带着四个轮子，电池框降到地上平面时，空电标准快换电池可以脱离电池框，满电标准快换电池可以进入电池框，在任意平面上完成换电操作。当电池框升入车底时，把满电标准快换电池固定在车底，驱动车辆行驶。这款车型可以摆脱现有换电站举升设备的制约，在任意一块水平马路或车位上即可完成换电补能作业。由此摆脱了在固定位置建换电站来换电的束缚，实现方便的平面换电补能模式。从此，换电补能就像日常的加油一样方便。并且这种畅游两栖纯电车型卖的越多，标准快换电池分布越广，换电补能越便利。

以比亚迪汉EV为例讲解畅游纯电车型，比亚迪汉EV装有约76 kWh的刀片电池包，把这个电池包分成两部分，一部分50 kWh电池作为标准快换电池，另一部分26 kWh作为自持电池部分。平时居家出行只用26 kWh自持电池部分，能在家用2 kW的家用空调插座一晚上充满电，能在家附近跑200多公里，满足日常出行。偶尔需要出远门，就把50 kWh电池标准快换电池装上，能跑超过600公里；更可以通过高速公路服务区每200公里完成一次三分钟平面换电操作，实现无限里程高速续航，彻底打破续航焦虑。

自持电池容量较小，永久固定在车体上，能驱动车辆短距离行驶，每晚在用电低谷时利用小功率插座充电，可以做到大部分时间接入电网。标准快换电池只有驱动车辆行驶时和车辆结合，车辆静止时脱离车体，可以做到大部分时间和电网连接，视电网需求充电或者放电来削峰填谷。

畅游纯电车型彻底解决高速续航焦虑和冬季严寒续航缩水的智能组合技术。举例：今天早上08：00开车从沈阳到南京，08：00从20度暖箱中取出标准快换动力电池装在车上，开始开往锦州方向，由于标准快换动力电池放电过程会发热，加上适当保温措施，标准动力电池会在未来2小时之内，即电量耗尽前保持约20度恒温。接下来通过畅游换电补能网预约锦州高速服务区10：00准备一块满电标准快换电池。在锦州换完电池后可以继续向南京方向行驶200公里。用这种方式，每隔一段换块电池，完全可以做到和燃油车一样的便利性驾驶体验，无惧严寒，高效顺利抵达南京。

畅游两栖纯电车型比现有换电车型有巨大优势，现有北汽和蔚来换电都没有自持电池部分，也就意味着每辆车总是要占用一块快换电池，多块快换电池才能为一辆车提供服务。畅游两栖纯电车型由于装备少量自持电池，即使没有装标准快换电池也能完成日常居家出行。私家车只有少量时间是用来长途出行的，因此少量的标准快换电池即能满足大量私家车的长途出行问题。如果安排大量的标准快换电池来满足大量私家车的出行问题，就会发现除了解决畅游两栖纯电车补能便利性问题外，还有了大量电池可以大部分时间连入电网给电网削峰填谷，消纳不稳定的风光发电，作为稳定电网的充电宝。

畅游两栖纯电车补能方式为居家交流慢充电和长途出行高速换电两种方式结合。畅游两栖纯电车换电补能速度超越加油且换电补能点数量在将来会远超加油站数量。畅游两栖纯电车购车时只需要购自持电池部分，车价低于同等配置燃油车。畅游两栖纯电车采用用车时车电智能组合技术，静止时车电分离，用车安全上超越车电不可分离纯电车。从售价、经济、安全、便利角度完全超越燃油车的畅游两栖纯电车是未来私家车的主力。
5   换电经济学，度电成本模型

度电成本——把一度电在最终使用掉前(进入电动机、灯泡、电磁炉、电冰箱)的成本分摊到发电、储电、输电等环节，找到最优解。
A光伏风力发电度电成本0.2元每度

B电网输电成本度电成本0.2元每度

C抽水储能成本度电成本0.2元每度

D化学电池储能度电成本0.5元每度

E煤炭火力发电度电成本0.2元每度

特别说明：不管是自家车上还是储能站的化学电池每充放一次电，就会产生循环次数衰减折旧，即会产生0.5元每度的度电成本。

其中，农民自己屋顶装光伏发电自己用的度电成本是：白天有太阳是0.2元每度，晚上没太阳是0.7元每度。纯电车在光储充电站的用电度电成本是：0.2元每度的光伏发电成本和电站储能0.5元每度和自己车的电池损耗0.5元每度共计1.2元每度。

纯电车在光储换电站的用电度电成本是：0.2元每度的光伏发电成本和电站储能0.5元每度共计0.7元每度。纯电车在电网充电的用电度电成本是：居民电网用电0.55元每度和自己车的电池损耗0.5元每度共计1.05元每度。

由以上四个场景的度电成本得出，光储换电是最低成本且便捷的未来公路交通网的补能方式。

6   实现碳中和方案对比

实现碳中和，八仙过海各显神通。打个形象的比喻，为了占领碳中和这座城堡，有人准备了投石机，有人准备了冲车，有人准备了登云梯，还有人准备的是一把打开城堡大门的钥匙。 就汽车领域而言，现有的技术路线有：混动技术、高电压大电池快充技术、集装箱式集中换电技术、畅游平面换电技术。

目前的纯电车的技术路线普遍走的是大电池和快充技术。大电池和快充技术首先需要未来的电网扩充数倍，其次高电压对电池伤害不可避免，再次对电池数量要求不能太小。每一项都是一个不可逾越的难题。现有私家车辆终其一生也难跑30万公里，但动辄配跑超过100万公里的电池是一种巨大的浪费。
建充电桩，尤其是昂贵的直流桩，只能加快补能速度，但同时在用电侧对电网造成极大负担。若果把直流桩换成快换能量块，就可以三分钟给车换一块50 kWh的标准快换电池能量块的畅游技术，相当于一千千瓦功率的快充桩补能速度。畅游快换技术，既解决补能速度问题，又增加了用电侧稳定性，能低成本高安全性解决碳中和的问题。

在大学化学实验室洗试管，不是备用大量水一次洗把试管洗干净，而是采用少量多次的清洗方式。化学老师告诉我们少量多次是正确的清洗方式，大量水一次性很难洗干净会浪费大量蒸馏水且与低碳节能相背离。车辆补能道理相同，车辆需要的是方便的随时随地补能而不是背个超大的电池包，即使用再大的电池包也解决不了出行经济性问题和补能焦虑的问题，必须依靠外部随时随地的补能网络才能彻底解决补能焦虑的难题。

三百多万建一个集装箱式集中换电站虽然有助于实现碳中和，但是这是一个非常笨重的办法，昂贵的建站成本注定很难普及盈利；换个思路，给每辆车装备一个3 000元的畅游快换电池升降框锁紧装置，三百万建一个换电站相当于1 000辆车同时具备了畅游换电能力，1 000辆车可以随时灵活换电，能极大提升换电便利。

纯电车最终是要全面取代燃油车，但是燃油车有两个巨大优势，一是三分钟可给一辆车补满能量，二是全国有十万个加油站。用畅游技术的纯电车，能在三分钟内通过换电补满能量，且做到随时随地平面换电补能，从而产生取代燃油车的根本性优势。用两栖技术的纯电车，能做到大部分时间把大部分电池连入电网，从而低成本的解决公路交通网高效补能和能源网的碳中和问题，拓展思维后发现两栖运营模式也是解决缺锂富钠的最优解。

7   如何走出第一步

在高速公路服务区和出入口附近布置畅游智能标准快换电池能量块。高速公路是封闭场景，按里程收费，前期布置光伏屋顶或停车位顶棚加畅游智能标准快换电池能量块，可以实现高速公路发电储能自用，保本运营。随着畅游两栖纯电车的普及，可以给过往的畅游两栖纯电车换电补能。对比燃油车消耗燃油的成本按里程收费，高速公路布置畅游智能标准快换电池能量块的收益下限是保本且实现了高速本身绿色用电；收益上限是高速收费翻番，给来往畅游车辆补能实现绿色交通。

对于车企和消费者而言，并不是强制必须换电，而是根据活动场景需求来选择是否换电；可以不造或者不用纯电车，但是不能不造或不开能跑绿色高速的车，合理的转化了矛盾，促进了畅游两栖纯电车的普及。

    标准快换电池划归高速管理后，买车时车价便宜了，跑低速时不装高速标准快换电池轻便经济，跑高速时临时租高速电池和燃油车跑高速一样方便且费用不超过燃油车。

车企和消费者思想转变过来，畅游两栖纯电车就会逐渐普及，低速的畅游换电补能网也会逐渐遍布全国，这时就会发现，用高速电池跑高速，低速电池跑低速，耐寒的电池跑冬季的东北，两栖运营模式是碳中和时代最佳的运营模式。

不管开发出来性能多高的车和性能多么先进的电池，只要使用畅游平面换电接口，适当升级电控软件，车和电池永不落伍，车辆贬值率大幅降低，电池的循环利用也变得非常方便。

未来的新能源发电分散且不稳定，公路交通网用电分散且不确定，随时随地的畅游平面换电技术和按需预约的两栖运营模式是串起两者便捷的桥梁。

8   结论
碳中和遇到两大难题：风光电不稳定导致供能侧不稳，现有纯电车销量不达主流和大功率快充技术导致用能侧不佳。供电侧想稳定就需要大量化学电池大部分时间连接电网削峰填谷，用电侧想稳定就需少用大功率快速充电电器，改用慢充或风光电配储能。畅游两栖纯电车能满足这两点，完美解决供电侧和用电侧两大难题。每辆车都能畅游换电是应用推广的基础，两栖运营是效率最大化最低成本布置换电补能网的方案。畅游两栖纯电车和畅游换电补能网是解决公路交通网和能源网碳中和的钥匙。
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