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摘要：针对目前电动汽车智能化充电站的建设热潮，分析了当前电动汽车充电站的研究和应用现状。在智能电网的体系中，

对作为智能电网重要用电和储能单元的电动汽车智能化充电站，探讨了潮流可逆的变拓扑电动汽车智能化充电站的电路结

构、直流系统和计量通信监控系统，并在此基础上对充电站快速充电能力、纯电动汽车充电能力进行了分析，提出了相应的

快速充电解决方案和途径。对充电站输入功率和潮流进行分析，提出了均衡输入功率方案和灵巧潮流控制方法。 
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Abstract：This paper analyzes the research and current application situations of electric vehicle intelligence charge station considering 
the current construction upsurge of the intelligent charging station．In the system of smart grid the ， circuit structure of flow reversible 
variable topology electric vehicle intelligence charge station direct，  current system and measuring communication monitoring system 
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0  引言 

电动汽车技术包括纯电动汽车、双模动力和混

合动力汽车等新能源汽车目前在世界各国推广应用

的技术和经济的瓶颈之一是充电站技术的发展滞后

于电动汽车本身的技术发展[1]。为了适应新能源汽

车技术的发展，国家电网公司在 2009 年 12 月颁布

了《国家电网公司电动汽车充电设施建设指导意见》

等有关的企业文件和标准[2]，这些相关标准是国家

电网公司在国内首次提出充电站设计、建设标准，

对于组织电动汽车充电机的生产、选型、使用及充

电站的建设提供了技术依据。目前，国内外相关领

域学术论文和专利主要集中于电动汽车充电站的充

电设备的理论、结构、控制和通信等方面，例如，

文献[3]提出了一种“基于极端单体电池充放电控制

技术”和“动力蓄电池综合管理系统”，文献[4]比
较研究了常规充电、快速充电、机械充电等类型的

充电模式的优缺点。从电能外部接入角度对充电站

的建设作了研究，文献[5]进行了电动汽车充电站通

信网络及接口设计工作，介绍了电动汽车充电站通

信网络的功能和整体设计方案。日本的新能源汽车

一直处于世界领先水平[6]，东京电力公司宣布其成

功开发出大型快速充电器，使充电时间大大缩短，

进一步提高了日本普及使用电动车的可能性。但是，

上述标准和研究工作对于基于“统一坚强的智能电

网”的电动汽车智能充电站新技术发展趋势尚未给

予充分体现，特别是基于智能电网的 V2G（Vehicle 
to Grid）技术，对于电动汽车充电站研究将产生深

远影响。因此，急需结合国家智能电网示范工程建

设，对于新型电动汽车智能充电站的灵巧潮流控制

技术进行前瞻性的探索。 
本文探讨了在智能电网的体系中，电动汽车智

能化充电站（场）的子系统组成的要素，包括与智

能电网无缝连接的智能化网络结构、充电机、自愈

配电、高级量测等系统的特征，深入探讨了电动汽

车智能充电站具有的快速脉冲充电的能力，灵巧潮
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流控制的特点，有均衡输入功率的特征，高效的系

统使用效率，可对局域配网提供紧急功率和峰荷的

电力支持的有关问题的研究。电动汽车智能充电站

的研究和建设必须纳入到国家的“统一坚强的智能

电网”的战略目标和技术体系中去，在电动汽车充

电站通用技术规范、通信协议和技术、终端用户与

智能网络的双向互动，电动汽车智能充电站复杂的

潮流控制技术等方面与智能电网形成一个有机的统

一体。 

1  电动汽车智能充电站（场）结构 

电动汽车智能充电站（场）可以具有多种形式，

包括专业化商用的电动汽车充电站，大型移动车载

充电站，大型停车场也应当逐步具备电动汽车的充

电能力，包括社区、商场、单位、道路设置的电动

汽车充电桩，以及家庭的小型车库都应当纳入到电

动汽车智能充电站（场）的体系中，都是智能电网

的智能化终端，其结构虽然有较大的差异，但是其

总体特征都应当与智能电网的体系兼容，下面以专

业化商用的电动汽车充电站为例，分析智能充电站

的基本特征和实现功能，其设计思路，也适用与其

他类型的充电站（场）。 
1.1 大型电动汽车智能充电站的电路结构 

为电动汽车智能化充放电站的主体系统结构和

配网一次设备结构系统图如图 1 所示，考虑到今后

智能配电网的发展趋势，电动汽车智能化充电站采

用 20 kV 配网电压。为了保障供电的可靠性采用双

路双回供电，主变压器采用 2 台 500 kVA 具备有载 

 
图 1 电动汽车智能化充电站主接线图 

Fig.1 Main circuit electric vehicle intelligence charge station 

调压功能的干式变压器，原/副边的电压变比为

20/0.4 kV。为了与 AMI 系统兼容，配网侧全部采

用 IEC61968和 61970标准的具有通信接口电子式

电流传感器和电子式电压传感器。 
1.2 电动汽车智能充电站的直流系统 

基于快速充电，高功率因数和最大限度地减少

谐波污染的要求，充电站采用 2 台最大输出能力为

500 kW 的 PWM 整流器/逆变器，组成电动汽车智

能化充电站的可控直流电压、可控直流电流的高脉

冲电流的直流系统。为了实现脉冲功率充电的要求，

设置 2 台 500 kW 的 DC/DC 变流器，并匹配相应功

率的超级电容器组。直流母线系统为额定参数500 V，

2 000 A，在 PWM 整流模式运行下，最高电压可以

为 650 V。可以直接与充电范围为 90～500 V、额定

电流为 2 000 A 的被称为“充电炮”的自适应大功

率脉冲式充电接口相连接。 
1.3 电动汽车智能充电站的计量通信监控系统 

充电站的终端充电机应当具有与电网高级量测

体系（AMI）兼容的测量、通信、监控系统，其作

用应当有与车载的网络系统能够进行实时通信，监

控电动汽车电源系统有关参数。智能化的电池管理

系统也是 AMI 系统的监控对象，能够可靠地完成电

池状态的实时监控和故障诊断，并通过现场总线的

方式告知车辆总成控制器、充电机和 AMI 系统，智

能电网的高级资产管理（AAM）无缝集成对于电动

汽车充电站运营模式具有重要的意义，当用户之间

交换储存的电能以及用户上传多余的电能时，必须

依靠功能完备的智能电网的高级资产管理（AAM）

系统，作为电能资产管理中介和交易中枢。 

2  电动汽车智能充电站（场）的特征 

2.1 充电站快速充电能力的研究 

2010 年 2 月以来，国内外锂离子动力电池的主

要企业都相继推出了改进的能量型和功率型磷酸铁

锂动力电池，能量型锂电池已经具备了 2C 充电，

4C 放电的能力。而功率型磷酸铁锂动力电池更是具

备 10C 充电，30C 放电的能力[7]，类似技术的出现，

对于电动汽车的充电效率和成本将产生深远的影

响。 
近年来，国内外的电动汽车充电站显然随着动

力电池技术的进步，特别是磷酸铁锂电池的广泛应

用有了不少进展。但是，其现有的技术路线与智能

电网基本特征仍然存在巨大的差距，其存在的问题

主要反映在下列方面： 
电动汽车充电站高功率密度和高能量密度的快

速充电技术仍然没有取得根本性的突破，目前根据
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相关文献[8]，汽车电池充电率达到 50％的时间最好

的记录为 10 min。制约充电速度的主要原因有两个，

其一是受到锂电池最佳充电速率为 0.2～1C 的观念

制约；其二是基于目前的常规交流电网的电动汽车

充电站无法提供强大的瞬时功率。 
解决上述问题的途径也是两个，其一是对于充

电过程进行更加精确的控制，当然，最根本的出路

在于采用新型结构的锂电池；其二是采用坚强的交

直流混合电网进行锂电池的风暴（Storm）式充电。

关键技术是采用可控的超级电容作为“摆渡能量”

装置，对于锂电池进行强大脉冲式充电。即采用大

功率PWM整流/逆变器组成了电动汽车智能化充电

站的可控直流电压、电流的高脉冲电流的直流母线

系统，该 PWM 整流/逆变器具有下列功能： 
①可以作为“充电炮”给予新型锂电池进行快

速充电使用，其充电能力可以达到对于大功率的电

动汽车的整车动力电池组进行高速充电； 
②该系统作为通用直流母线具有给小功率

DC/DC 电动汽车充电机供电的基本功能； 
③采用大容量直流母线槽作为电动汽车智能化

充电站低压系统的主要能量通道，没有交流电的“趋

肤”和“挤流”效应，母线的有效截面积大，损耗

低，发热少，散热好，同时，可以采用外部风冷方

式，承受冲击电流和过载能力强；  
④在电动汽车智能充电站应当具有自学习性、

可扩充性、自优化性等人工智能的基本特征，特别

是对于新型动力电池的技术发展应当具有自适应

性。 
2.2 纯电动汽车充电能力对比分析 

目前，最先推广应用的电动汽车是电动公交车

辆[1]，其对比参数如表 1。在充电时，其充电时间 CT [1]

的计算如公式（1）： 
表 1 电动公交车辆电池系统典型参数 

Tab.1 Typical parameter of electric bus battery system 

电池类型 额定容

量/Ah 

最高电

压/V 

最大电

流/A 

充电功

率/kW 

充电倍

率/C 

磷酸铁锂 360 445 120 53.4 0.3 

磷酸铁锂（改

进后） 
360 445 2000 890 5.5 

maxOC

1
C %)1(

P
ENT

T
T ηη

γ
Δ

+=         （1） 

式中： )%201( −＝Tγ 为充电时间系数； 95.065.0 −=Tη
为充电效率修正系数； 92.080.0C −=η 为充电效率；

OmaxP 为充电功率； 1N 为每组充满电荷的蓄电池可

提供的服务次数，在此算例中 1N 为 4 次； 1EΔ 为

每运行一次消耗的蓄电池能量，在此算例中 11 EN Δ
为 125（kWh）；根据表 1 和公式（1）可以计算出，

在常规充电和大功率快速充电时，以单台车每天 12 
h 的运行总时间计算，电池充电和运行参数对比见

表 2 中。 
表 2 电动公交车辆电池充电时间对比 

Tab.2 Comparison of charge time of electric bus battery 

电池类型 充电时间 

/h 

速度 /

（km·h-1） 

总里程 /

（km·d-1）

运行比率 

/% 

磷酸铁锂 4.5 30 150 41.2 

磷酸铁锂

（改进后）

0.18 30 344 93 

显然随着充电时间的缩短，电池的运行效率将

大为提高。 
2.3 电动汽车充电站的灵巧潮流控制 

随着智能电网技术的发展，电动汽车智能充电

（机）站并不仅仅是一个用电单元，其基本特征是

一个智能化的能量交换管理中心，或者可以认为是

一个能量 ATM 机，按照管理规约，可以作为一个

种子 BT 单元，进行动态的能量下载或上传。例如，

由于系统具有双向潮流控制能力，电动汽车的用户

在需要的情况下，可以将自己电动汽车的锂电池组

的多余的能量，上传到电动汽车智能化充电站中。

在紧急的情况下，它也可以为局域配网提供紧急功

率和峰荷的电力支持，并作为智能电网一个坚强的

支撑节点，有效地保障智能电网的稳定运行。电动

汽车智能充电（机）站，在智能电网的拓扑结构中，

并不是一个地理上的孤立节点，而是具有智能化网

络重构能力的用电/储能单元，以及能量双向交换的

节点。终端用户可以根据利益最大化的原则，委托

智能电网的区域调度中心，进行优化管理。因此，

必须采用新的智能化技术和具有双向潮流控制能力

和计量能力的新型充（放）机，来对锂电池组进行

管理和调度。必须将电动汽车智能充电站的研究和

建设纳入到国家的“统一坚强的智能电网”的战略

目标和技术体系中去，在电动汽车充电站通用技术

规范、通信协议和技术、终端用户与智能网络的双

向互动，电动汽车智能充电站复杂的潮流控制技术

等方面与智能电网形成一个有机的统一体。 
2.4 充电站的均衡输入功率的特征 

由于采用超级电容平衡瞬时功率，通过良好的

控制技术，可以在变压器输入端实现恒功率输入特

性。这样可以大幅度提高电力资产的使用效率。 
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3  结论 

本文通过探讨智能电网的体系中，电动汽车智

能化充电站（场）的子系统组成的要素，包括充电

系统智能化网络结构、智能充电机、自愈配电、高

级量测等系统的特征，通过一个纯电动公交车辆系

统为例子，深入探讨了电动汽车智能充电站具有的

快速脉冲充电的能力，灵巧潮流控制的特点，有均

衡输入功率的特征，高效的系统使用效率， 并可对

局域配网提供紧急功率和峰荷的电力支持的有关问

题的研究。建议电动汽车智能充电站的研究和建设

必须纳入到国家的“统一坚强的智能电网”的战略

目标和技术体系中去，在电动汽车充电站通用技术

规范、通信协议和潮流控制技术等方面与智能电网

形成一个有机的整体。 
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