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美国总统 Joe Biden于 2021年 8月签署了一项行政命

令，要求所有在 2030年销售的新车中，有一半须为零排

放车辆，包括电池电动汽车、插电式混合动力电动汽车或

燃料电池电动汽车[1]。若该目标实现，美国道路上电动

汽车的数量预计可达 4800万。但美国的公共电动汽车快

速充电站网络并未做好准备，完全无法满足如此庞大的充

电需求。为了应对即将到来的需求大潮，一个由公共机构

和私营公司组成的非正式联盟正在匆匆地进行充电站基础

设施以及配套电网容量的建设，而工程师们也正努力让电

动汽车充电更快速、更便宜、更高效。

到目前为止，担心电动汽车电池电量在到达充电站之

前就会耗尽的“续航焦虑”是早期电动汽车使用者的心病

[2]，许多车主都在自家车库或停车位上安装了最慢型的

充电桩（1级）。那些车主一早醒来便可以看到充得满满

的电池，大多数情况下，他们也只有离家进行长途旅行时

才需要依赖公共充电桩。即使这样，2022年一项针对电

动汽车车主的调查表明，62%的车主对自己的电动汽车的

续航能力感到焦虑，导致旅行计划受到影响[3]。

但是，一个由加利福尼亚州牵头、14个州组成的联

盟（规模还在继续扩大中），将在未来几年内推出关于零

排放汽车的规定，目标是到 2035年，所有销售的新车都

是电动汽车[4]，而充电焦虑则可能会逐渐演变成公开愤

恨。“一些消费者担心自己会被迫购买电动汽车，而数小

时的充电时间会影响他们的日常生活。”电动汽车电池创

业公司EC Power（美国宾夕法尼亚州州立学院）首席技

术官Brian McCarthy说道，“作为一个行业，如果我们不

解决这个问题，电动汽车计划的实施将会面临真正的

麻烦。”

在 1级充电桩连接大多数车库 120 V插座时，电动汽

车电池通常需要 24 h 或更长的时间才能充满电。截至

2023年2月，除这些1级充电桩外，美国约有50 000个公

共电动汽车充电站，共计约 130 000个独立充电端口[5]。

其中 2级充电站约有 44 000个，共有约 100 000个充电端

口。而3级充电站或直流快速充电站仅有6000个，共有约

30 000个充电端口。使用标准 7 kW的 2级充电桩为电池

容量60 kW‧h的电池充电，完全充满需要4~10 h。对于能

够连接使用 250 kW的 3级端口的电动车，同样容量的电

池充满电则仅需20~60 min [6]。但速度提高的代价是更高

的成本：2级充电桩成本一般为700~2000美元，远远低于

直流快速充电桩安装所需的150 000美元[7]。

“独立住宅用户可以在自己的车库中充电，但其他大

多数人要么依靠路边的2级充电桩，要么便是进行即时快

速充电（短时充电，而非一次性充满电）。”洛基山研究所

无碳交通团队负责人Dave Mullaney说道。该研究所位于

美国科罗拉多州博尔德市，是一个致力于加速全球向清洁

能源过渡的非营利组织。“哪种模式最有效取决于所处城

市的独特地理环境。”Mullaney道，“但无论如何，目前的

公共基础设施完全无法满足预期需求。”

在 2021年 11月出台的《两党基础设施投资与就业法

案》中，美国立法者拨款 7.5 × 106美元，专门用于 2030
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年前在全国范围内建立一个由 50万个充电站组成的充电

站网[8]。随着该笔资金的下拨，美国能源交通联合办公

室（JOET）也制定了相应规则，要求全国公路每 80 km

至少安装四个公共充电端口。为了解决困扰该行业已久的

充电桩互操作性不足问题[9]，规则还要求所有端口均能

兼容所有类型的电动汽车，功率至少为 150 kW，且可通

过兼容软件运行，允许进行安全的远程监控、控制和更新

[10]。“这笔资金将有助于事情顺利进行。”Mullaney 说

道，“但不久之后，它将不可避免地商业化，公司需要确

定价格点，以确保来自私营部门的投资。”根据 JOET的

数据，建立 50 万个充电站最终将需要约 9.0 × 107美元，

其中大部分来自私营部门[11]。

欧洲也正在努力缩小预期上路的电动汽车数量与在运

行的充电站数量之间的差距。截至 2020年 9月，欧洲有

25万个充电端口，其中一半位于荷兰和德国[12]；为满足

2030年 3000万辆电动汽车的充电需求，该地区需要总计

290 万个充电端口，为达到这一目标，每年需要增加

26.5万个充电端口[13‒14]。中国在该方面做得更为优秀。

截至 2022年 10月，中国拥有 115万个公共充电端口，其

中约有一半于 2021年建成。中国政府计划到 2025年建设

足够的充电设备以满足 2000 万辆电动汽车的充电需

求[15]。

美国电动汽车制造商特斯拉（美国加利福尼亚州帕洛

阿托）领导私营部门创建了一个全国性的充电网络，迄今

为止已建成约 1660 座充电站，约 17 700 个充电端口

（图1）[16]。但这些充电桩目前仅适用于特斯拉生产的电

动汽车。2023年年初，特斯拉首席执行官Elon Musk表示，

特斯拉计划在2024年年底向非特斯拉品牌的电动汽车提供

7500个专有端口，包括约3500个功率250 kW的充电端口

[16]。在包括欧盟和中国在内的其他市场，特斯拉充电站

也长期保持着该做法。美国的第一个配备有Magic Dock端

口、可为所有类型电动汽车电池充电的特斯拉超级充电站

已于2023年2月在纽约投入使用[17]。其他加入电动汽车

潮流的主要汽车制造商，如福特[18]、通用[19‒20]、梅赛

德斯奔驰[21]以及大众[22]，已经宣布与ChargePoint（美

国加利福尼亚州坎贝尔）、Electrify America（美国弗吉尼

亚州雷斯顿）和EVgo（美国加利福尼亚州洛杉矶）等公司

展开合作，在美国各地建设数以万计的充电站。

那么电动汽车车主如何能找到所有这些新充电站呢？

目前谷歌地图可为用户标出最近的快速充电站[23]。不久

之后，电动汽车司机也可通过亚马逊的语音助手Alexa定

位公共充电站；EVgo将成为第一家与亚马逊合作提供该

项服务的充电公司，这项服务将于2023年年底上线[24]。

建立一个全国性的充电站网络仅是挑战之一。虽然安

装电动汽车充电桩仅需要几个月的时间，但国家机构和公

用事业部门可能需要花费数年的时间来批准和扩建电动汽

车供电所需的主要输电网。目前，美国在运行的真正兆瓦

级充电中心仅有少数，新的充电中心在获得所需的电网连

接方面面临着延迟[25]。考虑到电网的潜在弱点，目前越

来越多的电动汽车充电站都配备有电池，可以在充电桩闲

置时进行电力储存，并在充电负荷超过可用电网容量时提

供电力[26]。

未来对电网的需求只增不减。2023年，一家总部位

于英国伦敦、为纽约和马萨诸塞州提供电力的 National 

Grid Plc公司[27]的一项研究表明，到 2030年，美国高流

量充电站内将需要配备10~20个充电端口，每个端口需能

够提供 350 kW 的功率。这些端口的峰值功率将高达

7 MW，大约相当于一个户外体育场的电力需求[27]。而

随着越来越多的电动卡车上路，预计 2035年，一个大型

卡车充电站的电力需求将会与一个小城镇的电力需求相

当。到 2045年，中型和重型卡车将占据电动汽车市场的

四分之三，最大的卡车充电站需要的电力将相当于一个主

要工业场所消耗的电力。

“美国电网在基础设施和容量方面并未做好准备，而

未来全电动家居和全电动建筑只会使该问题变得更加严

重。”加利福尼亚大学欧文分校（美国加利福尼亚州欧文

市）机械和航空航天工程荣誉教授、先进动力和能源项目

创始主任 Scott Samuelsen道，“将来无论室内还是室外，

所有充电桩均需要智能电网来进行管理。”这种智能电网

技术将从本质上对能源输送进行限制，确保电网不超过容

图1. 位于美国的一个特斯拉超级充电站，设有四个专有端口，可为特

斯拉汽车充电，功率为 250 kW。2024年年底之前，特斯拉计划效仿其

在欧洲和中国的做法，对它在美国的多个类似的充电站进行改造，改造

后的端口可为任何电动汽车充电。资料来源：特斯拉公司（公共领域）。
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量，这也意味着一些车主将可能面临充电时间的不确定或

分层计价。“我们可以部署智能电网技术的程度将会降低

原本需要的容量和基础设施的数量。”Samuelsen说道。

虽然在可预见的未来，向充电桩供电依旧是一个挑

战，但车辆方面的新发展可以帮助弥补充电桩可用性上的

不足。工程师们正在进行创新技术研究，致力于使电动汽

车电池的充电速度更快，充电频率更低。

让电池保持最佳的充放电温度对工程师来说是一项重

大挑战。“外部温度越低，电池的充电速度就越慢，这并

不是因为从物理角度上无法向电池输送更多电力，而是因

为在较低的温度下进行快速充电会损坏电池。”EC Power 

公司的McCarthy道。

绕过这一限制的方法之一是利用电池管理系统。该系

统是一种监测电池单元的电压、电流和温度，并调整这些

参数水平以使车辆保持最佳性能的微处理器模块[28]。它

将电池中的单元预热至最佳温度，以保证电池尽可能快地

接受充电。为了调节电池温度，目前上路的大多数电动汽

车都依赖于笨重的外部加热和冷却系统，这些系统反应迟

缓且浪费能源。为了更好地解决这个问题，EC Power公

司在其设计的快充电池（图2）内分层铺设了10~25 µm厚

的镍箔片，作为内部加热元件[29]。“因为是从内部开始

加热，所以加热速度至少是现有电动汽车电池热管理系统

的30倍。”McCarthy道。这种新型系统可以更有效满足快

充所需的更高温度条件。

镍箔系统还可以帮助电动汽车捕获制动能量。为提高

续航能力，捕捉制动能量是大多数电动汽车的设计。但它

们并没有捕捉所有可能的能量，因为相较于电池单元能够

安全接受的能量，制动能量通常大得多。“我们的技术可

通过快速加热电池来捕获所有的能量，在提高电池性能的

同时进行充电操作。” McCarthy道。他表示公司目前正在

努力扩大其电池的生产规模。

其他电池制造商也在紧锣密鼓地进行创新研究，提高

电动汽车的续航能力。例如，世界上最大的电池制造商宁

德时代新能源科技股份有限公司（中国宁德）设计出一种

名为“麒麟”的CTP（cell-to-pack）无模组动力电池包，

该电池组采用单一结构设计，而不是像传统电动汽车电池

那样将单独的模块组连接在一起。近期，第三代麒麟电池

被《时代周刊》评为2022年最佳发明之一[30]，它有望实

现72%的破纪录的体积利用效率以及高达255 W‧h‧kg−1的

能量密度，可实现单次充电续航1000 km [31]。目前，由

跨国汽车制造商吉利公司（中国杭州）负责制造的Zeekr 

001型电动汽车便以该电池为动力[32]。

尽管这种改进的汽车可以抑制续航焦虑，激励大众对

电动汽车的购买欲望，但缺乏充电桩和足够的电力支持仍

然是目前大多数国家实现自身所设想的电动汽车未来的实

质性障碍。“在向电动汽车转换的过程中，我们不能以梦

游的方式前进。” Mullaney说道，“如果我们不在未来五

到十年对技术和基础设施进行投资以满足未来的需求，那

么我们将错失发展良机。”
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