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基于电芯模块化的动力电池快换新模式
文/龙泽链  陈一帆  解宏琳

摘要：纯电汽车的里程焦虑一直是阻碍纯电普及的主要因素，从2021年国庆节假期出行情况来看，充电

难、充电慢的缺点还是非常明显。新能源汽车换电模式是新能源汽车快速补充电能方式，具有能量补充速度

快、充电集成度高和形成储能站的优点。能量补充速度快可以解决客户充电时间长的问题、集成度高能够起到

电网削峰填谷的作用。通过动力电池包的模块化可以实现多车型动力电池共用，降低动力电池数量，降低运营

成本。但是目前由于动力电池包外观、插接器和安装位置不统一以及换电车型少等因素的限制，新能源汽车换

电模式发展较为缓慢。随着换电工艺的不断成熟，换电模式重新引起企业重视。通过优化动力电池箱体结构，

将电芯模块化，这样可以大幅度提升换电站对不同车型的兼容性，进而提升换电效率，降低换电站的建设成

本，加快换电站的推广速度。
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纯电汽车是我国从汽车大国走向汽车强国的必由

之路，国家大力支持新能源汽车产业发展，先后出台

了一系列支持政策。经过十几年发展，我国年产销均

突破百万辆，位居世界第一。截至2021年6月，全国新

能源汽车保有量达603万辆。其中纯电动汽车保有量

493万辆，占新能源汽车总量的81.76%。在汽车市场

整体不景气的情况下，新能源汽车逆势高速增长，说

明纯电汽车逐步捕获消费者的信心。但是随着数量增

长，纯电汽车日常使用中续驶里程短、充电时间长、

充电难成为限制其发展的主要障碍。

为了解决这一问题，行业致力提升电池性能、降

低整车电耗。有关部门联合公司大力支持和推动充/

换电基础设施建设。增设充电设施缓解了充电难的问

题，但是充电设施建设速度跟不上新能源汽车增长速

度，充电难的问题依旧凸显。同时短时间获得长续航

的问题仍没有解决，那么纯电汽车跑长途的使用场景

就无法实现，2021年国庆假期新能源汽车高速充电排

队就引起了行业关注。

换电站作为一种新能源汽车补电方式，通过更换

动力电池，可以快速为新能源汽车补电。换电耗时与

燃油车加油耗时相当，很大程度上缩短了纯电汽车补

电时间，提升了消费者使用便利性。2021年5月20日，

国家发展改革委、国家能源局联合发布《关于进一步

提升充换电基础设施服务保障能力的实施意见（征求

意见稿）》，提到要借鉴公共服务领域换电模式和应

用经验，鼓励企业研制充换电结合、电池配置灵活、

续驶里程长短兼顾的新能源汽车产品。换电模式可有

效解决新能源汽车充电时间长，充电桩数量不足的问

题。

一、纯电汽车换电路线瓶颈

纯电汽车换电技术是指将汽车能量耗尽或已经衰

减的动力电池从车身中取出并替换满电状态的动力电

池的技术。换电技术目前主要分为单次换电和快换电

池2种。快换电池技术是指纯电汽车使用的任意时间

段，通过特定的装置短时间内快速更换满电状态的动

力电池，与燃油车的加油过程类似。相比于单次换电

技术，快换电池技术更加高效、灵活、机动，可以真

正解决行驶过程中电量耗尽的问题。可见，快换电池

技术（以下简称换电技术）是未来换电技术的主要发

展方向和趋势。中国市场商业化比较好的快换技术是

蔚来汽车2017年在其Nio Day发布会上正式发布针对私

人车主的Nio Power换电技术，可以实现3分钟内完成动

力电池更换，是全球首个面向私人用户的汽车换电服

务系统。截至2021年9月，蔚来汽车在全国拥有换电站

400座，分布在全国超过20个省份，蔚来为保证换电站

的兼容性，让旗下所有车型使用统一规格标准的电池

组。目前无法兼容其他品牌的车型。相较于传统的充

电模式，换电模式有诸多优势[1]。
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目前的换电站只能更换特定电池包和特定车型的

动力电池，无法做到与加油站一样的兼容性。这个瓶

颈直接导致每个品牌都需要建立自己的换电站，这种

不兼容的换电模式无法快速普及和推广。

最新的国标规定，车辆上与换电操作或换电功能

相关的部件所组成的系统，可包括换电电池包、换电

接口、换电机构以及车身与之相联系的部分，简称换

电系统。换电的模式如图1所示。

目前，国内新能源汽车换电站运营数量少、兼

容车型非常少。主要的问题就是不同车型的动力电池

包外观不一致，电池包接口不一致等。如果能够在快

换环节直接更换电池电芯，那么电芯的标准就容易统

一，不再受到电池包外观和连接器的限制[2]。

二、动力电池分离式箱体构想

动力电池电芯模块化，需要将动力电池包打开。

利用一种特殊结构的保证电池包下箱体与上壳体之间

能够达到IP67的密封等级。这样直接更换模块化的电芯

的兼容性可以直接与加油站相媲美，虽然更换电芯会

更麻烦，更换时间会比加油时间更长，但是不再需要

长时间等待，也可以对任意车型进行更换，摆脱车型

兼容性的困扰，打通车型壁垒。

动力电池分离式箱体分为上箱体和下盖板两部

分，上箱体可以直接与车身融合，既可以提升车身的

强度，也能够降低车身整体的重量。下盖板为底板，

并安装着电芯。上箱体为金属密封零件，设有透气防

水阀。上箱体和下盖板接触边缘需要制45°倒角，下

盖板边缘也需要对应设计类似倒角。这个设计灵感来

源于气门与气门座圈的密封。在这个倒角处增添密封

填充物，这样再施加一定的压紧力，即可达到IP67的防

水级别。动力电池分离式箱体设计，可以实现电芯与

箱体的快速分离和打开箱体维护和维修，为后续的电

芯快换做好准备。

三、电芯模块化设计

电芯模块化，需要对电池模组进行模块设计，现

在的动力电池包大多是以20V～24V模组设计，那么模

块化的电芯以12V、18V、20V和24V四种规格的模组

设计。这样的模组可以根据不同型号动力电池，组合

成为一个能够达到额定电压的动力电池包。模组使用

通用型接口设计，并且将低压线路、高压线路分开对

接，电池管理模块则与低压线束连接，并使用通用通

信协议。低压线路设计成为一个6线带背插锁扣的快插

式插接器，确保便捷和可靠性。高压线路连接器需要

使用螺栓拧紧至规定力矩。

分离式电池包冷却系统设计，由于需要拆卸电池

包下盖板，冷却系统中的冷媒需要在动力电池包分离

之前排空。所以冷却系统设计必须考虑冷媒回收和加

注的便利性。使用直冷式的冷媒，冷却效率高，冷却

管路小，冷却压力低，便于模块化设计。电芯散热管

路一般直接铺设在电芯底部，所以直接采取分层模块

化，减少管路的拆装点，降低快接头的磨损速度。

每个电芯的信息需要传递至BMS，由BMS进行统

一管理。但是为了便于模块化电芯存储和集中充电管

理，在每个电芯上安装RFID芯片，安装前将检测信息

通过读写器将电芯信息传递至BMS。这样BMS能够根据

新的电芯情况，控制整个动力电池包的充放电性能，

从而保障纯电汽车的综合性能不受新电芯的影响。充

电站对模块化电芯集中充电时，通过RFID信息快速匹

配最佳充配电方案。充满电后将信息写入RFID芯片，

然后将模块化电芯分类储存[3]。

四、电芯快换运行模式

电芯快换模式必然不能做到与加油一样快速补

能，所以也不能像加油站一样单一提供加油服务。电

图1  换电模式
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芯快换模式主要目标群体就是长途用户，短途行驶纯

电汽车续航已经能够满足里程需求，短途可以通过充

电桩快充满足里程需求。

电芯快换补能模式与高速服务区配套，车主将

汽车送进换电站，车主进入服务区休息，这里配套半

小时左右的休闲服务，包括餐饮，按摩等配套服务。

这样汽车进入换电站更换电芯，既完成了车辆能源补

充，车主也获得充分休息，避免了疲劳驾驶。

车辆进入换电站，进入指定工位，车辆关闭点火

开关，执行高压下电。换电系统利用RFID系统，读取

车型动力电池包的型号，系统根据车型自动执行相关

的动力电池下箱体拆卸程序。同时根据动力电池包信

息，系统自动调取满足额定电压的电芯组合。此时工

作人员操作设备更换对应的电芯，更换下箱体密封填

充物，并检查主插接器的状态。检查完毕以后，将电

池下箱体安装回到车辆底部。整个过程大约需要30分

钟。整个换电时间比较长，但是换电模式可以兼容市

面上众多车型，这样的换电站具备快速推广和普及可

能性。

五、结语

针对现在换电站兼容性不高、运营费用高等问

题，本文提出动力电池电芯模块化的构想。电芯模块

化换电，是利用电芯通用型接口及BMC采集器的通用

型协议完成动力电池模组的更换。运用分离式动力电

池箱体，解决动力电池换电需要频繁打开动力电池箱

体的密封问题。两个方案同时使用可以解决不同车

型、不同品牌的在换电运行模式的壁垒，提升单个换

电站可兼容性以及换电站的换电效率，从而实现换电

模式的推广和普及。
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