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可移动式电动汽车充电桩的设计 

吴钟鸣，卢军锋，孙 丽，胡 天，汪岚昕 

(金陵科技学院机电工程学院，江苏 南京 211169) 

摘要：电动汽车快速发展对充电桩提出了更高的要求。为更好地满足电动汽车充电需求，研究一类可移动式电动

汽车充电桩具有重要的意义。通过分析移动式充电桩的环境要求和技术需求，设计了可移动充电桩的硬件结构和

软件系统。移动充电桩结构采用了 CATIA 进行建模，通过有限元软件 ANSYS Workbench 进行仿真分析验证强度

和可行性。充电桩控制系统与车辆 BMS 及充电模块采用 CANBUS 总线通信，并由 ADUM1412 构成 CAN 隔离电

路避免干扰。采用北斗 GPS 模块 ATK-1218-BD 构成无线定位系统，系统设计了充电急停安全模块和充电枪的检

测模块。研究结果表明，硬件结构最大变形值为 3.07 mm，最大应力为 134.41 MPa，充电桩重心点的垂线在结构

底面范围内，结构符合强度和稳定性要求。控制系统功能完备，安全急停模块和充电枪安全模块保障了充电桩使

用的安全，有一定的工程实践参考价值。 
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Design of a mobile electric vehicle charging pile 

WU Zhongming, LU Junfeng, SUN Li, HU Tian, WANG Lanxin 

(Department of Mechanical & Electronic Engineering, Jinling Institute of Technology, Nanjing 211169, China) 

Abstract: The rapid development of electric vehicles has posed higher demands for charging piles. It is important to 

investigate a class of mobile charging piles for electrical vehicles to better satisfy the charging demands. By analyzing the 

environmental and technical requirements of mobile charging piles, the hardware and software system for a mobile 

charging pile are designed. CATIA is used to mimic the model of the mobile charging pile structure, while ANSYS 

Workbench, which is a finite software, is used to simulate and analyze strength and feasibility. The CANBUS bus is 

applied to establish the communication between the charging pile control system, vehicle BMS and the charging module. 

A CAN isolation circuit including ADUM1412 is used to avoid interference. ATK-1218-BD, which is a module of Beidou 

GPS, is employed to constitute the wireless positioning system, followed by a designed emergency charging stop safety 

module and a charging gun detection module. Results show that the maximum deformation value of the hardware 

structure is 3.07 mm, while the maximum stress is 134.41MPa. The vertical line of the charging pile gravity center is 

within the range of the structure bottom. This meets the requirements of strength and stability. The control system has 

shown complete functions. Specifically, the safety emergency stop module and charging gun safety detection module 

ensure safety while using the charging pile, providing a useful guideline for future engineering practice. 
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0  引言 

随着环保和能源问题日益受到全社会的重视，新

能源汽车产业成为社会可持续发展的必然要求[1-3]。 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(51515072) 

以电动汽车为代表的新能源车发展迅速，截至 2020

年底，中国新能源汽车保有量达 492 万辆。作为电

动汽车运行的必备条件，充电设施的发展是关键的

要素，充电设备的质量、性能和工艺水平等，将直

接影响到电动汽车的使用与推广[2,4]。至 2020 年底

中国公共类和私人类充电桩数量为 168.1 万台，车
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桩比接近 3:1。部分停车场固定公共充电桩存在充

电速度慢、布局不合理、重建设轻运维等问题，同

时在人群流动密集换乘区域和大型活动举行时，对

充电桩的需求量会更大。随着电动汽车的销量上升，

根据电动汽车充电的需要，设计一类可移动式充电

桩十分必要。可移动充电桩可快速布置、移动便捷、

体积小可弥补固定式充电桩不足，在需要布置时可

方便投放安装，响应快速，提升充电桩布置速度[5-6]。 

1   充电桩技术要求 

1.1 充电桩的环境要求 

电动汽车充电桩主要在户外使用，在设计时，

需要考虑天气环境因素的影响。材质上应选择防腐

防锈材料，不锈钢材料较好地做到防尘、防雨、防

极端恶劣天气的影响，可选择作为结构材料。同时，

电动汽车充电桩的显示区、刷卡区应采用 PC 材料，

该材料具有很强的抗腐蚀性，并具有阻燃、自熄等

优点，其韧性和强度都较好，满足功能区材料要求。 

国家电网 Q/GDW485-2010《电动汽车交流充电

桩技术条件》标准中对环境要求有明确具体的规定。

充电桩的设计应满足户外使用环境要求，环境温度：

-20℃~+50 ℃；湿度：5%~95%(无凝结)；海拔高度

不大于 2 000 m。IP 防护设计上应满足《GB4208- 

1993 外壳防护等级(IP 代码)》IP54 等级的防护等级

要求，并满足 GB/T4797.6-1995 中《电工电子产品

自然环境条件尘、沙、盐雾》的要求，以保证充电

桩能在户外潮湿、含盐雾的环境下正常运行[6-7]。考

虑到移动安装布置的需要，在充电桩的底部可设

计移动装置。 

1.2 充电桩能耗评价标准 

中国新能源汽车评价规程建立了一个关于能效

的指标“30 min 快速充电效能”，即在车辆行驶的

过程中，电池电量接近“无”的状态时，用功率为

120 kW 的充电桩对电动汽车进行 30 min 的持续充

电，检测充入的电量换算为一般工况下可以行驶的

里程数。该“充电效能”的评分标准如表 1 所示。 

表 1 充电效能的评分标准 

Table 1 Charging efficiency rating standard 

30 min 快充常温 WLTC 

 续驶里程/km 
评分标准 S(百分制) 

D＜45 S =0 分 

45≤D＜110 0 分≤S＜60 分线性插值 

110≤D＜155 60 分≤S＜80 分线性插值 

155≤D＜225 80 分≤S＜100 分线性插值 

D≥225 S=100 分 

2   充电桩整体设计 

2.1 系统硬件组成 

可移动充电桩主要包含数据采集模块、显示模

块、打印机和读卡器、控制模块等，其整体框架如

图 1 所示。 

 

图 1 充电桩系统整体框架 

Fig. 1 Overall frame of the charging pile system 

充电桩由电网提供 380 V 交流电，计费电表通

过交流接触器与 380 V 电源联接，确保实时监控记

录，并进行计费结算工作。380 V 电源输入主电路

后，分别进行稳压整流、高频变压、二次整流后，

对电动汽车的蓄电池组进行充电。在进行充电时，

数据采集模块把实时监控充电单元的温度、电流、

电压等相关信息反馈给充电桩控制模块。监控数据

出现异常时可以直接反馈给报警锁止模块，立即停

止充电并使系统锁止，等待工作人员进一步处理。

读卡器和打印机形成数据输出的直接通道，构成用户

的消费刷卡方式，并用打印机输出消费记录凭证[8]。 

2.2 控制系统软件 

充电桩控制系统软件采用模块化开发方式，方

便管理维护和后期升级。控制系统管理各主要功能

模块的工作，包括电费计量、CAN 端口控制、RS485

模块的通信、人机交互控制和环境安全监测等。 

系统控制软件采用 Keil Software 公司的 Keil 

uVision5 软件作为充电桩控制系统软件开发平台，

通过 C 语言编写相应的充电桩控制系统程序代码。 

3   可移动式充电桩结构设计 

充电桩结构采取模块化设计方式进行，由智能
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控制模块、主控单元、人机交互界面、充电接口、

计量与计费单元、通信接口等部分组成[8]。各功能

模块如图 2 所示，其中：1 为液晶屏幕；2 为急停按

钮；3 为刷卡区；4 为指示灯；5 为充电口。图 2 中

的人机交互模块包含液晶屏幕、指示灯、刷卡区等，

设计在桩体的上方；控制模块中包含微处理器，是

充电桩的控制核心部分，安装在桩体右前方；数据

通信模块包括与人机交互系统连接的串口通信和与

电动汽车连接的 CAN 总线通信，该模块设计在充

电口和人机交互模块的下方，即桩体右后侧。电能

监控模块主要为电费计量部分，该模块还提供了远

程通信控制接口，设计在通信模块下方。安全防护

模块包括急停开关、熔断器、防雷器等，设计在控

制模块旁，即桩体左侧[9]。 

 

图 2 充电桩功能模块区设计 

Fig. 2 Design sketch of charging post functional module area 

3.1 桩体的结构设计 

可移动式充电桩在移动或随车携带时，由于振

动等原因，会同时受到多种载荷的作用，桩体内的

部件容易损坏，因此，便携式充电桩必须有较好的

强度和刚度[10]。依据现有便携式充电桩的资料作为

参考，借鉴其桩体骨架构造和设计思路，依据静力

学知识和抗倾倒性的设计，设计可移动电动汽车充

电桩的结构。图 3 所示为充电桩桩体的设计结构。

该结构主要由一块横向底板、四根纵向立柱以及若

干支承板组成，其承载框架主要采用型材。 

根据设计标准的要求，充电桩桩体外立面选用

不小于 2 mm 厚度的冷轧不锈钢钢板制成，钢板箱

门、钢板盘面厚度不小于 2 mm，背板厚度不小于

3 mm，充电桩的结构应完整坚固[11]。本设计的充电

桩桩体骨架结构采用低碳钢，充电桩整体尺寸设计

为：长为 1 000 mm，宽为 1 400 mm，高为 1 460 mm，

骨架采用焊接的加工方式，采用 3 mm 厚的角钢作

为桩体的立柱、支撑架等构件。 

 

图 3 充电桩桩体框架示意图 

Fig. 3 Design sketch of framework of charging pile body 

3.2 充电桩强度分析 

依据设计对桩体结构进行 CATIA 建模，其中四

根立柱采用角钢，其余支架采用方钢，底部设有四

个轮子，考虑到充电桩桩体结构的复杂性，在不影

响整体强度的前提条件下对复杂零件进行简化，简

化的力学计算模型如图 4 所示。 

 

图 4 桩体框架简化结构模型 

Fig. 4 Simplified structural model of pile frame 

由于便携式充电桩需要经常运输，参照列车车

辆设备的振动与冲击确立工况[12-13]，在行驶过程中

的三个加速度分别为：纵向(X 方向)的加速度为 5g，

车辆横向(Z 向)加速度为 6g，车辆垂向(Y 向)加速度

为 6g，g 为重力加速度，g=9.80 m/s2。四个仿真分

析工况如表 2 所示。 

通过仿真四种工况下静力学分析结果如表 3

所示。 
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表 2 充电桩桩体计算工况 

Table 2 Calculation working condition of charged pile body 

工况 纵向 X 垂向 Y 横向 Z 

1 5 6 6 

2 5 6 -6 

3 -5 6 8 

4 -5 6 -8 

表 3 四种工况下静力学分析结果 

Table 3 Results of static analysis under four working conditions 

工况 最大变形/mm 最大应力/MPa 

工况 1 2.79 110.13 

工况 2 2.80 113.34 

工况 3 3.07 130.01 

工况 4 3.05 134.41 

由表 3 可得最大变形值为 3.07 mm，最大应力

为 134.41 MPa，主要发生在边角部位，结构符合强

度和安全裕度的要求。 

充电桩的抗倾倒稳定性是移动充电桩的一个重

要指标。根据力学中结构稳定性理论，重心所在点

的垂线落在结构底面的范围内，结构是稳定的。对

于充电桩而言，结构形状是固定的，在不变更整体

外观尺寸的前提下，影响稳定性的因素主要是箱体

重心的位置和箱体底部与地面接触的支撑面面积，

可通过计算充电桩的重心来校核其结构是否稳定[14]。 

通过软件对充电桩整体骨架进行重心的仿真，结

果如图 5 所示，重心的位置约为(0, 59.48, 718.78)mm，

重心所在点的垂线落在结构底面的范围内，所设计

的充电桩骨架结构是稳定的。 

 

图 5 软件测得模型重心 

Fig. 5 Software measures the center of gravity of the model 

4   控制系统设计 

充电桩系统依据前述功能要求，控制系统的设

计主要完成各功能模块的要求[14]。 

4.1 主控制芯片及供电电源 

设计选用的主控芯片为 STM32F103ZET6 芯

片。该芯片拥有内嵌的 8 MHz 的 RC 振荡器，串行

单线调试(SWD)和 JTAG 接口，多达 8 个定时器、2

个 I2C 接口、3 个 USART 接口和 2 个 SPI 接口。可

以满足本设计的系统控制需求。芯片需要电压为

3.3 V，选用 NCV1117 芯片实现 5 V 转 3.3 V，可以

提供芯片所需要电源需求。 

4.2 各单元控制电路设计 

4.2.1 通信接口电路的设计 

控制系统需要 2 路 CAN 接口，一路与充电模

块相连接，一路与被充电车辆的 BMS 相连接。主

控芯片内部只有一路 CAN 接口，选用 MCP2515 独

立控制器进行扩展，如图 6 所示。MCP2515 自带的

2 个验收屏蔽寄存器，可优先存储报文同时由 6 个

验收滤波寄存器过滤掉不想要的报文，从而减小主

控板的计算压力[15]。 

 

图 6 CAN 扩展电路 

Fig. 6 CAN BUS expansion circuit 

MCP2515 与 MCU 的连接是通过业界标准串行

外设接口(SPI)来实现的，CAN 的收发电路采用的芯

片为 A82C250 芯片。充电桩工作时强电流会产生电

磁干扰，从而影响通信信号的质量，为避免干扰在

CAN 收发器和CAN 控制器之间加入了ADUM1412

构成磁耦隔离电路。具体电路如图 7 所示[15-17]。 

采用了 RS485 总线与计量电表、语音模块和触

摸屏等外设的信号传输。主控单片机的 I/O 口输出

TTL 的电平信号，为了使外设与单片机之间可以直

接通信，需要将 TTL 电平信号转换为 RS485 电平

信号。接口电路主要选择 MAX3485 芯片为核心，

工作电源电压为 3.3 V。 
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图 7 CAN 隔离电路 

Fig. 7 CAN BUS isolation circuit 

4.2.2 定位模块设计 

定位模块选用的 GPS 芯片为北斗 GPS 模块

ATK-S1216F8-BD，此芯片定位速度快，精准度高，

抗干扰能力强，可以通过网络实时上传地址到云端，

并在移动端形成实时数据，方便进行统一管理。具

体电路如图 8 所示。 

4.2.3 安全急停模块 

充电桩必须要有安全设置，急停开关是安全保

障措施。系统选用 NP4 型按钮实现急停功能。急停

开关目前有两种控制方式，一种是控制切断交流端的

输入电源，另一种是切断直流输出端串接形式接入接

触器供电线圈，从而通过操作使继电器(CJX2-1810)

线圈断电，达到断开电路的目的，如图 9 所示。 

 

图 8 GPS 模块电路 

Fig. 8 GPS circuit 

 

图 9 急停模块电路 

Fig. 9 Emergency stop circuit 

4.2.4 充电枪安全功能模块设计 

充电枪的安全操作是系统安全稳定运行的前

提，为防止充电时枪头链接不充分或者使用完未将

充电枪头放回，需设计枪头锁的检测电路，通过外

部的信号确定枪头的实时状况，同时将信号反馈回

主控芯片，由主控芯片控制语音系统进行提醒。为

了防止充电枪头在未充电的状态下落出，对用户造

成伤害，设计了充电枪状态检测电路，使其拥有两种

状态，即解锁和锁定状态。具体电路如图10所示[17-18]。 

 

图 10 充电枪状态检测电路 

Fig. 10 Charging gun driving circuit 
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5   充电桩系统工作流程 

根据使用流程，用户连接充电桩，通过刷卡或

是手机 APP 扫码进行登录。在确认信息后，开始进

行安全性检测充电枪是否到位并连接可靠。在确认

安全可靠后启动充电过程，进行费用计量和电流等

状态监测。充电完毕后，计费并打印有关票据，形

成数据上传到管理云端。一般的工作流程如图 11

所示[18-21]。 

 

图 11 充电桩的充电流程 

Fig. 11 Charging process of charging post 

6   结论 

1) 本文针对充电桩结构稳定性问题，分别从结

构的强度和稳定性对设计进行了分析和仿真验证，

结构在设定载荷情况下的变形和位移满足要求。同

时基于 ARM 架构的 STM32F103ZET6 主控芯片设

计了各控制系统电路，形成了设计方案，为工程实

践提供了参考方案。 

2) 未来可在以下两方面进一步强化研究。一是

根据需求对充电桩的材料进一步研究，选择密度更

小、强度更高的一类材料，以减少重量。深入开展

充电桩结构疲劳失效研究，以提升可靠性。二是构

建系统时，结合电网的负荷情况，开展有关充电策

略的优化，以进一步提升电网利用效率，设计智能

充电系统，提升充电成效[22-25]。 
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