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摘要：本文提出了一种基于物联网的电动汽车智能换电系统的架构设计及业务模型。目前电

动汽车充电业务存在充电效率低，设备操作复杂等问题，本文根据已有研究结果，提出了一

种将物联网技术融入到电动汽车换电系统中的智能换电运营模式。在该智能换电系统中，电

动汽车通过物联网及 Zigbee 技术以自组织网络方式与换电站动态组成一个小型站域物联，

在此基础上提出了闭环流程的智能换电业务模型及智能安全业务模型，最后介绍了智能换电10 
系统的主要数据结构及各功能模块，为智能化的业务运行提供运营支撑。 
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Abstract: In this paper,a kind of intelligent Electric Vehicle battery swap system architectural 
design and business model based Internet of Things has been proposed. At present, EV charging 20 
model is inefficiency and devices manipulates complexly.This paper proposes an intelligent 
operation mode based Internet of Things accroding to previous findings.In this intelligent battery 
swap system, EV connects to charging stations using Zigbee in the way of adhoc and on that basis 
proposes loop-locked intelligent battery swap business mode and intelligent security business 
mode.At last, the paper presents the main structure and function module of the system to support 25 
the intelligent business operating. 
Keywords: Internet of things; Electric vehicle; Battery Swap; Zigbee; Adhoc 
 

0 引言 
随着全球经济的不断发展，世界能源危机和环境形势越来越严峻，新能源汽车将是未来30 

汽车产业以及整个动力技术领域的重要发展趋势。文献[1]介绍了国内外新能源汽车的发展现

状，指出纯电动汽车是我国发展新能源汽车的突破点。文献[2]介绍了我国纯电动汽车城市的

开展情况，2011 年初国家发改委也宣布要在京津地区建设电动汽车充换电池服务网络，国

家重点城市深圳规划在 2012 年以前建成 200 个快速充电站，以促进和普及电动汽车的发展。 
目前电动汽车存在一个很难突破的问题，当车载电池电量耗尽时，常规充电方式充满电35 

池一般需要几个小时，快速充电也需要几十分钟，耗时较长，影响汽车的连续运行。换电充

电模式，作为另一种能源补给方式可以有效解决充电效率问题。文献[3]从现实可操作性的角

度对电池更换式充电站的建设、管理、标准化等环节作出分析，证明了电池更换式充电站的

现实可操作性较强。另外从整个换电环节出发，整个换电过程包括一系列的操作，包括车辆

信息、电池信息等数据的登记，根据电池型号在换电站内准备对应型号的快换设备，经过换40 
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电操作后，要进行人工计费等，试想电动汽车进入换电站内，如果不能快速的识别电池型号，

仍然会花费大量时间来进行换电准备，而且电池型号标签的磨损有可能造成工作人员的误

读，换上型号错误的电池会给用户带来安全隐患，后续计费操作仍需要加电运营商工作人员

进行，效率较低。本课题根据现有研究基础，将物联网技术[4]引入到换电运营业务中，构建

智能化换电业务模式。 45 
物联网是对现有信息产业成果的继承和发展，被称为继计算机、互联网之后世界信息产

业的第三次浪潮。物联网指将各种信息传感设备，如射频识别(RFID)装置、红外感应器、全

球定位系统 GPS、激光扫描器等装置与互联网交互起来而形成的一个巨大网络，其目的是

让所有的物品都与网络连接在一起，系统可以自动、实时的对物体进行识别、定位、追踪、

监控并触发相应事件。基于物联网的电动汽车发展迅速，2010 年 9 月，国网信息通信有限50 
公司自主研发的国内首个基于物联网的电动汽车运行监控与信息化管理系统在厦门正式投

入运行。 
本文通过研究在换电运营模式下，物联网技术在电动汽车电池更换中获取车辆电池信

息、实现换电监控及智能换电等方面的具体应用，提出了一种基于物联网的智能换电系统，

有效的促进了电动汽车的规范化、产业化及快速发展。 55 

1 智能换电系统的总体架构设计 

1.1 智能换电站组网模型 

智能换电站物理场景模型如下图 1 所示， 

 
图 1智能换电站组网模型图 60 

Fig. 1  intelligent replacement charging network model 
 

将物联网技术应用到换电站场景模型中，首先在电动汽车内部署物理网感知设备，如含

有 RFID 芯片的用户缴费卡，GPS 及 GPRS 定位器以及在车辆电池等设备上嵌入性能较高耐

热的 RFID 芯片，这些感知设备构成小型的车域物联网，并在车内部署物联网管理网关，作65 
为车域物联网的管理枢纽。在电动汽车换电站内同样部署物联网感知设备，包括 RFID 读写

器、温度感知器等感知设备，构成一个小型的站域物联网，并在换电站内部署物联网管理网

关，作为站域物联网的管理枢纽。 
当车辆行驶到某个换电站入口处时，车域物联网内的各种传感器与部署在换电站入口处

的感知设备组成无线传感器网络[5]，通过 Zigbee[6-7]短距离通信方式完成客户、车辆及电池70 
信息的智能化感知，车域物联网网关通过 Zigbee 技术与站域物联网的管理网关进行通信。

当车辆不在站域内时，车域物联网网关通过 M2M 无线网络技术[8]接入到城域物联网中，与
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智能换电运营支撑体系进行通信，获取车辆电池相关信息，车载 GPRS 设备通过无线网络向

运营中心发送位置信息等完成电动汽车状态的实时监控，为车辆的运行提供安全保障。 
综上，智能换电运营支撑体系通过无线网络技术与站域物联网管理网关、车域物联网管75 

理网关进行通信，实现信息交互功能，并完成智能运营换电业务的提供。 

1.2 智能换电站系统总体架构 

根据智能换电站物理场景模型及底层各类传感设备的智能感知功能，设计出了基于物联

网体系架构的智慧型换电站。站域物联网组网架构及技术路线如下图 2 所示： 

 80 
图 2智能换电系统总体架构 

Fig. 2  intelligent replacement charging system architecture 
 

感知层位于物联网的最底层用来识别物体。感知层由各种感知终端设备组成，包括车域

物联网网关、换电位置感知设备、快换设备感知设备、温度感知终端、湿度感知终端等，主85 
要用于识别采集数据信息。 

对应于感知层的各类感知设备，传输层存在对应的接收器与之进行通信，获取客户身份

信息、车辆信息、电池信息等以进行传输控制。传输层中部署的设备主要有车辆信息接收器、

换电位置信息接收器、电池输送信息接收器、快换设备信息接收器等。 
应用层通过传输层获取数据信息，为智能运营支撑系统提供数据来源，将获取的数据信90 

息应用到具体的业务环节中，这些具体的业务包括车辆识别、电池识别、电量检测、换电准

备、计费触发等。 
各层之间通过现有的物联网技术进行通信，对应于感知层的各类感知设备，传输层对应

的接收器通过 Zigbee 技术与之进行通信，获取信息、进行控制。所有的接收器基于 Zigbee
技术集中与站域物联网网关进行通信，站域物联网网关通过局域网接入到站域物联网的应用95 
层功能所部署网络中。 

综上，通过感知层、传输层、应用层典型的物联网架构，形成了站域信息的智能化感知，

构成了智慧型换电站，并对智能运营提供了关键的技术支撑。 
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2 智能换电业务模型及流程 

2.1 智能换电业务运营模型 100 

基于智能换电系统的三级架构，可以在站域内开展智能业务，实现基于物联网的闭环流

程的智能化运营。智能换电业务[9]如下图 3 所示。 

 
图 3 智能换电业务运营模型 

Fig. 3  intelligent replacement charging business operating model 105 
 

在智能化的换电业务运营模型中，电动汽车进入换电站进行换电的整个过程可以概括为

进入换电站、到达换电位置、换电完成及离开换电站四个子过程。每个过程所执行的操作都

需要低层物理感知及接收设备来支撑，通过将底层感知设备采集的数据传输到高层，来执行

高层应用及业务相关的工作，完成智能化换电业务运营。 110 

2.2 智能换电业务流程 

根据以上提出的智能化换电业务运营模式，智能换电业务的工作流程如下图 4 所示： 



 http://www.paper.edu.cn 

- 5 - 

中国科技论文在线

 
图 4 智能换电业务流程 

Fig. 4  intelligent replacement charging business flow chart 115 
 

第一阶段，是在电动汽车进入换电站，但没有到达换电位置阶段。电动汽车自动与换电

站进行通信，采用 ZigBee 短距离无线通信技术实现 MAC 层组网动态加入到站域物联网中。 
换电站内读写器读取缴费卡及镶嵌在电池车辆上的 RFID 标签，获取客户、电池及车辆

相关数据，并通过站域物联网网关，自动与基础业务系统进行通信，通过车辆识别、电池识120 
别、电量检测、用户身份关联、账户状态检查等一系列的感知应用，准确掌握换电车辆的各

种信息。智能运营支撑系统根据已获取信息提前进行换电位置选择、电池选择、电池输送等

准备工作。 
第二阶段，当电动汽车进入阶段一准备好的换电位置后，由电池快换设备自动将满电电

池与客户的乏电电池进行交换，完成电池快换。 125 
第三阶段，当电动汽车换电完成后，并且还没有离开换电位置的时候，换电站内智能感

知设备自动触发进行后续工作，包括电量检查、计费触发，自动完成计费事件的采集等。 
第四阶段，是电动汽车离开换电位置，并且还没有离开换电站的时候。在该阶段，站域

物联网通过采集车域物联网网关的各种安全数据，自动进行车辆安全检测，并且把检测结果

反馈给车域物联网网关，对驾驶员形成提醒。 130 

2.3 智能安全业务模型 

在任意时刻，电动汽车都可以通过换电站或 M2M 网络接入到城域物理网中。智能运营

支撑系统会周期性的和电动汽车进行通信，感知其基本信息，对其进行车辆安全检测。当检

测完毕后，对驾驶员进行通知提醒，确保驾驶员及时、准确的了解车辆的安全状况，确保车

辆的行驶安全。智能安全业务模型如下图 5 所示： 135 
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图 5 智能安全业务模型图 

Fig. 5  intelligent security business operating model 
 

通过上述两个模型可以看出，利用闭环的物联网感知流程，提升了每个换电业务环节的140 
智能化程度，有效提升了换电效率，降低了换电站内的排队时间，进而可以对换电站数量规

划、换电设备数量规划产生重要的影响。同时也可以提升电动汽车行驶的安全性，积累电动

汽车行驶的知识库。该两种业务的智能化运营对于电动汽车运营的推广发展都有着重要的意

义。 

3 智能换电系统的设计 145 

3.1 智能换电系统主要数据结构 

系统中涉及到的主要实体包括客户、电池、车辆、缴费卡。每个实体的主要数据项如下

表 1 所示。 
表 1 智能换电系统主要实体项 

Tab.1 intelligent replacement charging system entity structure 150 
实体 数据项(属性) 备注 

客户 
客户姓名、性别、证件类型、证件

号、联系电话、客户卡 ID、客户

车辆信息、家庭住址等 

记录客户的基本信息 

电池 

电池系统 ID，电池入网时间，电

池系统型号，电池系统厂家，电池

箱型号，电池箱厂商，电池体型号

厂商等。 

记录电池的基本信息 

车辆 

车辆 ID、车辆型号、车牌号、电

池 ID、车主 ID、车辆入网时间、

车辆厂家信息、车载终端信息等。

记录车辆的基本信息 

缴费卡 

卡 ID、客户 ID、卡状态、卡余额、

卡入网时间、开卡时间、卡受理结

构信息等。 

记录缴费卡的基本信息 
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3.2 智能换电系统功能模块 

智能换电系统包括账户管理模块、电池管理模块、车辆管理模块及业务管理模块，系统

的功能模块图如下图 6 所示： 

 155 
图 6 智能换电系统功能模块图 

Fig. 6  intelligent replacement charging system function block 
 

3.2.1 账户管理模块 

账号管理模块主要用来管理客户资料信息，它提供的功能为： 160 
1）个人资料管理根据查询条件查询客户个人资料，并可进行修改个人信息。 
2）个人车辆管理根据查询条件查询客户车辆信息，查询当前用户所拥有的车辆型号，

车牌号等。 
3）个人账单查询根据用户输入的过滤条件进行筛选符合条件的客户消费记录。 
4）个人综合查询根据用户输入的过滤条件进行综合模糊查询，例如查询用户换电记录165 

消费记录等。 

3.2.2 电池管理模块 

电池管理模块主要用来管理电池相关信息，它提供的功能为： 
1）电池信息查询根据查询条件查询电池型号，电池厂家信息等数据。 
2）电池入网退网是将电动汽车使用的电池信息导入到系统中以便维护。 170 
3）电池系统管理是对电池系统厂家及电池数据进行管理，一个完成的电池系统由电池

单体，电池箱，电池 BMS 组成，该模块对每一个组成部分进行统一管理。 

3.2.3 车辆管理模块 

车辆管理模块主要用来管理车辆相关信息，它提供的功能为： 

1）车辆信息查询根据查询条件查询车辆型号，车辆厂家信息等数据。 175 
2）车辆入网退网是将车辆信息导入到系统中以进行维护管理。 

3）车辆终端管理是对车辆终端（电表，里程计数器等设备）相关型号，厂家信息等数

据进行管理。 
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3.2.4 业务管理模块 

业务管理模块主要用来完成客户换电业务相关的操作，它提供的功能为： 180 
1）客户业务综合查询根据查询条件查询客户当前的业务情况，包括账户业务，客户卡

及客户车辆业务信息等。 

2）用户入网管理完成新用户开户，开卡，入网等功能，将客户相关信息录入系统中，

以后当客户再次进行换电业务是系统自动完成一系列的操作，客户查询计费等。 

3）用户业务管理完成客户账户业务，客户卡业务及客户车辆业务的受理修改等。 185 
综上所述，账户管理模块、电池管理模块、车辆管理模块及业务管理模块构成了电动汽

车智能运营支撑系统，实现了基于物联网技术来提升电动汽车换电运营业务智能性及安全性

的目标。 

4 结论 
本文给出了基于物联网的电动汽车换电系统相关组网技术和架构设计。物联网通过智能190 

感知的优势，满足了实时准确的获取客户、车辆及电池信息的需求。电动汽车与站内设备通

过 ZigBee 短距离无线通信技术实现组网，形成了一个小型的物联网环境，实现信息的自动

获取，并提交给上层应用来完成智能化的换电业务，大大提高了电池换电效率，并为客户提

供安全驾驶提醒，同时减少了换电站基础设施的投资，促进了电动汽车加电行业的市场推广。 
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