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摘要：充电桩充电作为慢充的一种方式，能有效的保护电池，延长电池使用寿命。本文以电动汽车民用充电桩为研究对象，在分析充电桩建设运营的政府主导模式、电网企业主导模式、汽车厂商主导模式等三种模式利弊的基础上，结合我国的实际情况，提出我国现阶段应实行汽车厂商与电网企业联盟建设充电桩的模式。建立了一个考虑政府补助，建设成本和运行成本的充电桩利润函数模型，并提出了充电桩运营的基本思路，为电动汽车充电桩在中国的长期发展提供思路和理论基础。
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Analysis on the Operation Mode of Electric Vehicle Charging Pile
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Abstract: Charging pile as a way of slow charge, can effectively protect the battery and prolong battery life. In this paper, we investigate electric vehicle charging pile. After analyzing the pros and cons of the three construction and operation modes, namely, government predominance mode, power enterprise predominance mode and automobile manufacturers predominance mode, combined with China's actual situation, this paper intends to introduce a new business mode of power enterprise and automobile manufacturers alliance to construct charging pile.This paper establishes a charging pile profit function model with the consideration of government subsidy, construction costs, operating costs, and presents the basic idea of charging pile construction, for electric vehicle charging piles in China's long-term development to provide ideas and theoretical basis.
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0 引言

近年来随着环境恶化、节能减排、国家能源安全等问题不断被提上议程，电动汽车也再次进入世人的眼帘，政府因势利导出台了一系列政策和法规。然而目前电动车在国内的推广情况依然不容乐观，据中国汽车工业协会的统计，2013年全国仅销售新能源汽车17642辆，其中主要是出租及公交系统，私家车凤毛麟角。由于公交系统容量有限，私家车才是推动电动汽车产业化的主力军。但目前民用电桩建设困难，汽车厂商在电力技术问题上难以突破，而电网企业缺少终端客户信息，建桩大量闲置，造成盲目投资。因此民用电动汽车充电桩建设方面的缺失，制约了电动汽车的市场化，而选择合适的运营模式，对于充电桩建设初期至关重要，进而影响到整个电动汽车产业的健康发展。面对这种局势提出由汽车厂商和电网企业联盟建设充电桩的模式。
1 相关研究回顾

电动汽车是零污染、零排放的新能源绿色产品，具有良好的发展前景，而电动汽车的能量补给是其发展的前提和基础，针对此问题，文献[1、2]认为我国新能源汽车面临基础设施建设的难题，并提出了充电设施网络对电动汽车市场普及的重要性以及建充电桩的解决对策。文献[3]对区域电动汽车充电站的选址和建设规模进行了研究,以充电站运行至目标年的效益为目标函数，综合考虑了充电站的运行费用、网损费用和充电站配电变压器的投资。文献[4]对比分析了国内外电动汽车能源供给设施建设现状，并对不同充电设施和不同充电方式的特点进行了阐述；文献[5]在研究电动汽车对区域电力供应影响的基础上，提出了电动汽车充电设施规划需与配电网规划相结合。文献[6]建立了中国电动汽车的广义Bass扩散模型，预测了2012 ～ 2020年电动汽车在中国的销量情况。通过灵敏度分析，还得出了基础设施建设的完善程度比价格更能影响消费者的购买决策。

现有文献对充电站的布局规划、选址、设施利用率及运行模式研究较多，而针对民用充电桩的研究较少，对于充电桩的运营分析更是鲜有，因此本文针对慢充方式的充电桩运营模式进行研究，以期提出一种合理的充电桩运营模式，尽快完善电动汽车的基础设施水平，推动电动汽车的市场化进程。

2 国际主流的三种充电桩运营模式分析

目前国际主流的充电桩运营模式有三种，它们分别是：政府为主导的充电桩运营模式、电网企业为主导的充电桩运营模式、汽车厂商为主导的充电桩运营模式。它们各有优缺点，接下来将对比结果分别进行如下论述：

政府为主导的充电桩运营模式，即政府作为电动汽车充电桩的投资主体，政府组织汽车厂商、电力供应商、设备供应商共同参与充电桩的建设与运营，代表国家如日本和美国。该模式适用于电动汽车发展初期、商业化运行规模较小的阶段，需要政府鼓励和扶持企业从事充电桩的建设。政府出资建设运营充电桩，产生的亏损可由财政负担，可促进电动汽车商业化运行的实施和发展，但是随着充电桩数量的增加，投资需求增大，政府财政将难以支撑，且该模式由于缺乏市场竞争，会导致充电桩项目效率低下。

电网企业为主导的充电桩运营模式，即电网企业作为电动汽车充电桩的投资主体，负责电动汽车充电桩的建设与运营,充电设施具有完全的商业化性质，代表国家有法国和德国。该模式适用于电动汽车商业化运行规模较大，充电用户规模和服务需求相对稳定，投资渠道通畅。目前已有国家电网、南方电网承担电动汽车充电桩的建设。电网企业建设充电桩是看好充电桩的盈利前景，电网企业建充电桩具备电力资源优势、网络传输优势和技术标准优势，但是缺少终端销售网络和充电桩的运营经验。

汽车厂商为主导的充电桩运营模式，即汽车厂商为促进电动汽车的推广需要，自己投资建设充电桩，如电动汽车生产企业通用、丰田都是自己建设运营充电桩，为用户提供商业化的充电服务。该模式适用于电动汽车商业化运行规模较大，充电服务基础设施良好、商业化条件成熟、投资渠道通畅的发展阶段。汽车厂商投资充电桩，是将充电桩的建设视为电动汽车后市场服务的部分内容，将产品与服务价值链整合,也是按照市场化原则实施商业化运作。但是当充电桩大规模增加时，提供的电力和技术可能无法满足实际需求，充电桩利润受到电价波动的影响。

3 我国电动汽车充电桩运营模式的选择
截至2013年底，我国各类新能源汽车累计销售大约4.5万辆，远落后于美国累计销售20万辆，其中私人购置新能源汽车只有一小部分。电动汽车在我国还处于发展初期，电动汽车基数小，截至2013年底电网企业已累计建成1.9万台充电桩，并且一小区27个充电桩仅一业主开电动汽车，电网企业布局充电桩闲置情况各地都有存在，电网企业要想获得盈利，还是处于“万里长征第一步”都没开始的阶段。
因此现阶段不宜单纯采用某一种模式，较为理想的选择应是“汽车厂商+电网企业”的联盟模式，即汽车厂商和电网企业联盟建设运营充电桩。电网企业具有电能提供的条件，汽车厂商拥有庞大的终端销售网络以及掌握着充电桩的运营经验，二者的合作能到达互利共赢的局面。汽车厂商在电力技术问题上难以突破，而电网企业建设充电桩也离不开汽车厂商，所以双方的联盟可以实现优势互补，推动电动汽车标准统一，推动电动汽车市场化进程。该模式不仅具备理论依据，而且可以克服单纯的电网企业主导模式和汽车厂商主导模式的缺点，能较好地满足现阶段充电桩建设与运营的需要。

3.1 汽车厂商与电网企业联盟模式的理论依据

该模式的理论基础是20世纪90年代后半期西方发达国家兴起，并逐步波及到世界各国及地区，成为各国及地区普遍采用的供应链合作伙伴关系理论，该理论的核心思想是供应链管理应当以市场需求为导向、以顾客需求为中心，通过合同方式核心企业与成员企业建立起来的共享收益和共担风险的一种合作伙伴关系。汽车厂商与电网企业联盟模式是该模式在电动汽车充电桩建设运营上的具体应用。（供应链合作伙伴关系管理主要是指核心企业与成员企业之间在相互信任的基础上建立合作机制，如图1所示，本文研究的核心企业是电动汽车厂商，成员企业是电力供应商。）
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图1 电动汽车产业链

3.2 汽车厂商与电网企业联盟模式的可行性分析

大规模建设充电桩需要大量的土地征用和高额的成本，而汽车厂商与电网企业联盟建设充电桩，能进行成本分摊、利益共享、风险分摊，能优化资源配置，减少市场成本。2014年公布的数据表明，今明两年全国充电桩建设的投资额将超过600亿，其中关于充电桩设备采购的预算达到了120亿元，所以初期成本巨大。据美国洛基山研究所(Rocky Mountain Institute)近日对汽车制造商、充电桩服务商、研究机构和不同城市做了一项调查，分析了目前家庭充电桩的建设成本，包括硬件设施、材料、人工费和安装等项目，如图2所示
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图2 家用充电桩的建设成本

本文探讨的民用电动汽车充电市场参与方数量为2个，即电动汽车厂商和电网企业，考虑一个二级供应链，探讨双方合作与否。

假设A1、A2分别代表汽车厂商和电网企业，电网企业A2一方面作为能源供给方为充电桩供电，另一方面建设充电桩直接参与市场。设某地区在特定时段内建充电桩的个数为
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，充电量为
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。其中设A1建充电桩的个数为
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，A2建充电桩为
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先考虑收入，所有参与方的总收入为
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可以得知总收入不随双方合作与否的情况变化，故主要讨论成本。
设单位充电桩建设成本：A1的成本为
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，A2的成本为
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。其中：

假设
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为常数，即不随
[image: image14.wmf]2

m

的改变而改变。其理由在于，对于建充电桩的充电线路，电网企业只需在原有电网设施基础上改建调整，新增成本主要由购买充电器硬件成本带来。

假设
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呈线性增长，设
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。如图3所示
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                        图3 充电桩成本曲线
这个假设的合理性在于，汽车厂商建设充电桩，需要充电设备和专用的充电线路，其成本结构除了与电网企业类似的建设与运营成本外，还多出了重要的一部分，即建充电桩所需要承担的支付给电网的租用费用。由此可得，
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时的单位成本，即汽车厂商不需要支付电网租用费时的单位成本
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为汽车厂商需要支付的电网租用费
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为充电桩全由汽车厂商建设时的电网租用费，得出：
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结合图3，从电网企业的角度来看，当
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时，汽车厂商的成本最高，此时电网企业的成本远低于汽车厂商，因此电网企业必然会参与进来。当
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，电网企业成本又高于汽车厂商很多，所以电网企业也不可能负担起所有的业务。

从汽车厂商的角度来看，要使
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降低，就只有降低
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，也就是让电网企业建一部分充电桩，选择与电网企业合作，即汽车厂商和电网企业联盟合建充电桩。但是当
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降低到一定程度，汽车厂商的成本又低于电网企业，有更多的利润，所以
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不等于0，也就是充电桩市场不可能只有汽车厂商或者电网企业一家参与，充电桩建设将由汽车厂商和电网企业联盟，共同参与建设与运营，从而降低成本，优化资源配置。

3.3 联盟模式下充电桩的运营分析


目前政府对充电基础设施的补助力度在加大，政府为了鼓励电动汽车的使用，2013年上海市出台了电动汽车充电桩的补贴政策，一个充电桩最高可享受30%的补贴，建桩的成本将大大减少。政府不直接参与基础设施的建设，而应是制定发展战略进行市场规范，必要的时候提供一些有效的激励政策。

充电桩是向电动汽车用户提供快速、高质量的电能供应服务，其建设运营需要综合考虑充电汽车数量、运行费用、政府政策等因素。本文探讨的充电桩是小区民用充电桩，应区别于公用充电桩。建立充电桩的利润函数П为：
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式中，П表示利润函数；
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表示政府的补助金额；
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表示充电桩的年均建设成本；
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 表示充电桩的年均运行成本

1）充电桩的年总收入R
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[image: image45.wmf]e

表示充电一次的费用；
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表示每年的充电次数；Q表示电动汽车的运营数量

2）充电桩的年均建设成本
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年均建设成本为基础设施费用，主要是购买充电电器的费用，因此年均建设运行成本可表示为：
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[image: image49.wmf]r

表示成本回收率；k表示投资回收年限；
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表示购买充电桩基本设施的单位建设费用；M表示充电桩的个数。

3）充电桩的年均运行成本
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充电桩的运行成本主要包括充电桩购电费用和人工工资、设备维护费用，故充电桩年均运行成本模型为：
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表示发电的成本系数；
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表示人员工资，设备维护等费用折算为充电桩年收入的系数

根据式（4）~（6）可得目标函数：
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由式（7）得
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，充电桩运营的利润达到最优。

再讨论收支均衡模型：
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将式(4)~(6)带入得：
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将其变形可得：
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在matlab中运行，充电桩与电动汽车的配比情况如下图所示：

（横轴表示电动汽车的数量，纵轴表示充电桩的个数）
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图4充电桩与电动汽车的配比变化

由图4可知，当电动汽车拥有量较小时，充电桩的数量应该随着电动汽车的数量增加而建设；当运营的电动汽车数量增加到一定规模时，电动汽车市场稳定，充电桩可以共用，建设充电桩的速度可适当放缓。

汽车厂商和电网企业联盟模式下充电桩的普及率会大幅度提高，电动汽车的潜在消费人群就不用担心充电问题。电网企业负责充电智能网络的铺设，汽车厂商将充电设施纳入自身的产品售后服务体系，由于汽车厂商掌握着终端客户的信息，双方的联盟能给电动汽车消费群体带来便利。建设初期电网企业和汽车厂商共同支付一定的建桩费，当用户给电动汽车充电时电网企业和汽车厂商向用户收取一定的充电费用来实现自身的盈利。电动汽车充电电价将按民用电价加上10%的利润值收费，执行峰谷电价优惠，夜间充电将更便宜。

3.4 联盟模式下双方职责界定

国家电网在建设方面负有以下职责,负责制定充电桩建设管理的制度、办法、标准；负责充电桩建设的总体规划编制与实施；负责制定充电桩建设的行业标准；负责充电网络的布线与供电。在运行方面，合理核定电动汽车充电桩的运营成本和服务价格；负责研究、协调充电桩运行过程中的重大事项和问题；负责指导、监督、考核、评价充电桩的运行管理工作。

汽车厂商的主要职责是给消费者安装充电桩；为电动汽车用户提供安全可靠的优质服务；不断提高电动汽车充电桩的运营效率；不断促进电动汽车充电桩的技术革新。
总之电网企业一方面为充电桩供电，作为能源供给方，另一方面建设充电桩直接参与市场，输配电等关键环节和运营管理由电网企业负责。出资与设备提供由汽车厂商负责，并委派4S店负责给电动汽车用户安装充电桩。
4 结语

从以上的分析表明，汽车厂商和电网企业同时参与并建立联盟，是电动汽车充电桩市场上最为合理的合作模式。本文还以充电桩综合最大利润为目标，该目标函数考虑了建设充电桩所需的充电电器等固定设备成本以及人工工资、设备维护费用等运行成本，求解了能使充电桩利润最大化的电动汽车运营数量，同时通过matlab对某假定区域电动汽车充电桩和电动汽车数量的配比进行了仿真。最终得出了一些有意义的结论：（1）充电桩服务的最优电动汽车数量与发电的成本系数相关，随着发电的成本系数的减小，运营的电动汽车数量增大，联盟运营充电桩模式的利润呈先减小后增加的趋势。（2）当电动汽车规模较小时，充电桩的数量应该随着电动汽车的数量增加而建设；当运营的电动汽车数量达到一定规模时，电动汽车市场稳定，充电桩可以共用，建充电桩的速度可适当放缓。本文一些研究结论是在一定的假设条件下得出的，但针对充电桩联盟运营模式所采用的建模思路、量化分析方法，以及研究中所得出的结论，将为实际中电桩联盟建设运营提供思路和模式。另外对于汽车厂商和电网企业联盟后的利润分配设计问题，还可以进一步采用收益共享契约进行探讨。
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