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电动汽车充换电设施典型设计方案研究 
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摘要：为规范充换电设施建设规模和站体布置，研究了电动汽车充换电设施标准化问题，提出了典型设计方案。

阐述了典型设计方案编制原则，给出了服务对象具体参数和典型设计方案分类，举例对充电站典型设计方案进行

分析研究，包括总平面布置、充电设备、供配电系统、二次系统、土建、消防等内容，并从电池架充电、分箱充

电机选型及组柜、换电设备设计、换电监控、电池检测维护等五方面详细阐述换电系统设计方案。提供了所有典

型设计方案的配置情况。该典型设计方案可用于统一设备类别和选型，有效控制充换电设施工程造价，也为后续

充换电设施运行维护取费标准作好准备,已成功用于指导国家电网公司系统各单位编制充换电设施项目建设方案。 
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Abstract: For limiting the construction scale and the layout of charging/battery swap infrastructure, standardization 
schemes of electric vehicle charging/battery swap infrastructure are researched, and then typical design schemes are raised. 
Firstly, the typical design scheme compiling principle is described, and specific parameters of serviced electric vehicle 
and the classification of typical design scheme are provided. On the basis, a typical scheme, including general layout, 
charging equipment, power supply and distribution system, second order system, civil engineering, fire control, etc., is 
used as an example for detailedly researching and analyzing the typical design schemes. The design scheme of battery 
swap system is elaborated in detail, in which charging battery frame, box charger selection and set cabinet, design of 
battery swap device, battery swap monitoring, battery detection and maintenance are involved. At last, the configuration 
of typical design schemes is provided. The proposed typical design schemes can be used for unifying the category and 
selection of equipment and determining the operation and maintenance costs of the charging/battery swap infrastructure, 
which play an important role in preparing the charging/battery swap infrastructure scheme for all the provinces within the 
range of State Grid of Corporation of China. 
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0  引言 

与石油、天然气、煤炭相比，电能属于二次能

源，具有绿色环保、来源广泛、传输方便等优点，

因此，电动汽车成为我国研究和开发新能源汽车的

主流选择。另外，电动汽车是解决环境、能源、发

展问题的重要技术之一，推广应用电动汽车对于减

少石油对外依赖，保障国家能源安全，实现经济社

会可持续发展具有重要意义[1]。 
充换电设施作为电动汽车能源补给的基础设

施，是直接影响电动汽车推广应用效果的关键因

素之一 [2]。布局合理的充换电服务网络，可以有

效弥补动力电池性能差异带来续航能力不足的问

题[3-4]。文献[5-8]给出了电动汽车充电设施接入对

电网影响的研究，文献[9-12]对电动汽车智能、有

序充电策略进行了分析探讨，文献[13-18]研究了
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充换电设施的优化布局 ,充电负荷分配和充电调

度。充换电设施的规范性、标准性和经济性决定

了充换电设施的服务能力、服务效率和投入产出

回报率，因此，开展充换电设施典型方案研究具

有明显的实用意义。 
论文在给出典型方案编制原则的基础上，研究

了电动汽车充换电设施建设的标准化问题，并以某

个充电站方案为例详细介绍了典型设计方案具体内

容，深入阐述了换电系统设计方案，并提供了所有

典型设计方案的配置情况。 

1   典型设计方案编制原则 

电动汽车充换电设施的建设遵循“统一标准、统

一规范、统一标识、安全可靠、经济实用、按需建

设”的原则，采用统一的技术标准和规程规范，归并

设备选型和材料参数，以完全满足标准化建设的需

要。 
典型设计方案的服务对象、电池容量、最大续

驶里程见表 1。通过大量调查研究和广泛搜资，并

总结国内充换电设施的成功建设经验和典型运行案

例，开展充换电设施典型设计方案的具体编制工作，

据此编制 10 种典型方案见表 2，表中 1 桩 1 充指的

是 1 台充电桩只带 1 个充电插头，1 桩 2 充指的是 1
台充电桩带有 2 个充电插头。 

表 1 服务车辆情况 

Table 1 Situation of serviced vehicles 

服务对象 电池容量 最大续驶里程 

电动公交车 300 Ah 120 km 

小型电动乘用车 60 Ah 100 km 

表 2 典型设计方案分类 

Table 2 Classification of classic scheme 

方案编号 充换电设备设计规模 服务对象 

CDZ-A-1 5 台 100 kW 一体式充电机，1 桩 2 充 

CDZ-A-2 20 台 100 kW 一体式充电机，1 桩 2 充 

CDZ-A-3 20 台 100 kW 分体式充电机，1 桩 2 充 

纯电动公

交车 

CDZ-B-1 
50 台 7 kW 交流充电桩和 5 台 40 kW 一体

式直流充电机，1 桩 1 充 

CDZ-B-2 
30 台 7 kW 交流充电桩和 30 台 40 kW 一

体式直流充电机，1 桩 1 充 

CDZ-B-3 
30 台 7 kW 交流充电桩和 30 台 40 kW 分

体式直流充电机，1 桩 1 充 

小型纯电

动乘用车 

HDZ-A-1 1 套电池箱更换设备 

HDZ-A-2 并行布置 2 套电池箱更换设备 

HDZ-A-3 并行布置 4 套电池箱更换设备 

HDZ-A-4 串并行布置 6 套电池箱更换设备 

纯电动公

交车 

下面以 CDZ-A-1 为例对充电站典型设计方案

进行分析研究，并详细阐述换电系统设计思路。 

2  充电站典型设计方案     

2.1 总平面布置 

方案 CDZ-A-1 包括站内建筑物、充电车位、箱

式变压器等功能区域，站内建筑物主要为监控室。

总平面布置见图 1。 

 
图 1 总平面布置图 

Fig. 1 General arrangement plan 

2.2 充电设备 

选用 100 kW 一体式直流充电机，1 桩 2 充，共

5 台，均采用落地式安装方式。 
2.3 供配电系统 

2.3.1 供电系统 
采用 1 回 10 kV 进线就近接入充电站，电缆型

号采用 ZC-YJV22-8.7/15-3×70 mm2。 
站内 5 台一体式直流充电机的容量为 

S 充电=
cos

PK n
 

 


 

式中：K 为同时系数，取 0.65；P 为充电机的输出

功率；η 为充电机工作效率，一般取 0.9；n 为充电

机数量； cos 为功率因数，按规程要求应达到 0.9
以上，设计方案中取 0.92。 

392.5kVA0.90.9251000.65 
充电

S  kVA 
监控、照明、空调和办公等负荷共 21 kW，配

置系数取 0.8，所需容量 16.8kVA210.8 负荷S  kVA。 
变压器最佳负载率取 0.8，所需变压器总容量

为： 513kVA0.8)16.8392.5( S  kVA，为此，设

计方案中配置 1 台 630 kVA 欧式箱式变压器。 
每台一体式直流充电机自带 APF 单元，补偿后

功率因数应达到 0.9 以上。 
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2.3.2 电气接线方案 
10 kV、0.4 kV 侧均采用单母线接线，采用中性

点直接接地运行方式。 
2.3.3 短路电流控制水平及主要设备选型 

10 kV、380 V 短路电流水平分别按 25 kA、

50 kA 考虑。选用箱式变压器，接线组别为 Dyn11，
阻抗电压 4.5%，变比 10±2×2.5%/0.4 kV；10 kV 进

线采用负荷开关配合熔断器；低压侧采用框架、塑

壳断路器。箱式变压器至一体式直流充电机采用

ZC-VV22-0.6/1.0-3×70＋2×35 mm2电缆。 
2.3.4 防雷接线 

在建筑物楼顶埋设避雷带，用以防止直击雷。

屋顶避雷带的敷设采用 Φ12 圆钢在屋面组成不大

于 10 m×10 m 或 12 m×8 m 的网格，并用-50×6 扁钢

沿墙或柱多点引下，间距不大于 18 m。 
主接地网以水平接地体为主，辅以垂直接地体，

水平接地体采用-50×6 热镀锌扁钢，垂直接地体采

用 63×6 等边角钢。全站接地电阻应不大于 4Ω。低

压配电采用 TN-S 系统，电气设备所有不带电的金

属外壳均应可靠接地。 

2.4 二次系统 

2.4.1 监控系统 
(1) 监控系统组成结构 
站内监控系统由站控层、间隔层构成。其中站

控层部署相关服务器和工作站，负责数据处理、存

储、监视与控制等；间隔层部署具备测控功能的相

关设备，负责数据采集、转发，响应站控层指令。

配置网络设备负责间隔层与站控层之间的可靠通

信。监控系统方案配置图见图 2。 

 
图 2 监控系统方案配置图 

Fig. 2 Scheme of monitoring system configuration diagram 

间隔层按功能可分为充电监控系统和计量

系统。一体式直流充电机内嵌监控装置，监控装

置完成面向单元设备的检测及控制功能，向站控

层转发数据并接受站控层下发的控制命令；计量

系统包括电网和充电设施之间的计量、充电设施

和电动汽车之间的计量两部分。电网与充电设施

之间采用高压侧计量，在 10 kV 进线侧配置高压关

口表。充电设施和电动汽车之间采用交流侧计量，

在一体式直流充电机交流输入侧配置智能电表。 
(2) 监控系统设备组屏和布置方案 
站控层设备的 1 台数据服务器和 1 台通讯前置

机布置于监控室的服务器柜内，1 台工作站和 1 台

打印机布置于监控室内。 
间隔层设备中，用于充电监控的测控装置内嵌

于一体式直流充电机内，高压关口表布置于箱变内，

智能电表布置于一体式直流充电机内。 
网络设备的总交换机布置于监控室的监控柜

内，通信网关布置于一体式直流充电机内。 

2.4.2 电源系统 
全站设置 1 套电源系统，给站内各类测控装置、

监控系统等供电。直流系统电压推荐采用DC220 V，

全站事故停电按 1 小时考虑，配置 18 只 20 Ah/12 V
蓄电池和 1 台 3 kVA 的 UPS，均布置于交直流电源

柜内。 
2.4.3 通信系统 

采用三层交换机方式接入电力专网，实现监控

信息的上传。电量计费信息单独由公网通信实现。 
根据接入系统方案，充电站应随电源线路路径

新建一条到变电站的光缆。若无法实现直达光缆路

由，可结合现有配电光缆网络情况，利用其他至变

电站的光缆，实现迂回光缆路由。在光缆建设存在

困难的地区，在保证信息安全的前提下，也可采用

租用公共无线通信网络的方式。 

2.5 土建 

2.5.1 概述 
充电站布置在现有公交场站内，布置 10 个公交

车充电工位，车位采用垂直式布置，车位中间道路

宽度保证每个车位都可顺车或倒车进出。 
2.5.2 主要材料 

(1) 现浇钢筋混凝土结构 
采用C25和C30混凝土用于一般现浇钢筋混凝

土结构；使用 HPB300 钢筋用于直径≤12 mm 的非

预应力钢筋，HRB400 钢筋用于直径＞12 mm 的非

预应力钢筋。 
(2) 砌体结构 
使用 MU7.5、MU10 或 MU15 型号的砌块，使

用 M7.5、M10 或 M15 型号的砂浆。 
(3) 钢结构 
钢结构使用 Q235B 或 Q345B 的钢材，螺栓采

用 4.8 级、6.8 级或 8.8 级。 
2.5.3 站区总平面 

车位采用两列垂直式布置，考虑 1 桩 2 充、交



            许庆强，等   电动汽车充换电设施典型设计方案研究                         - 121 - 

替充电的需求，一台充电桩对应布置在两车位间端

头，每个车位尺寸：长 13 m、宽 3.5 m。车位间通

道宽度不小于 13 m，公交车可方便顺车或倒车进

出。 
站区建筑物设计成矩形，布置在场地西北侧，

一台箱式变压器布置在站区东北角，建筑立体和剖

面图见图 3。 
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图 3 建筑立面图和剖面图 

Fig. 3 Three-dimensional map and profile of the building 

2.5.4 管沟布置 
室外电缆采用预埋管方式敷设，按沿道路、

建筑物、充电车位、围墙平行布置的原则，从整

体出发，统筹规划，平面与竖向相互协调，远近

结合，间距合理，减少交叉，同时考虑便于检修

和扩建。 
2.5.5 站区建筑物 

站区建筑物设计成矩形单层建筑，长×宽×高为

8.5 m×7.2 m×3.6 m(轴线尺寸)。建筑物装修为外墙

面面砖，内墙面乳胶漆，地面地砖，中空玻璃，外

门钢质防盗门，室内木门。 
每台充电机设置小型遮雨棚，长度 2.7 m，宽

度 2.0 m，高度 2.4 m，遮雨棚采用轻型钢结构，钢

构件采取防锈措施，顶棚及三面围护采用轻型环保

材料。 

2.5.6 结构 
(1) 设计标准 
建筑结构安全等级为二级，结构重要性系数为

1.0，结构设计使用年限为 50 年。站区抗震设防烈

度 7 度，建筑抗震设防类别为标准设防类(丙类)，

设计基本地震加速度值取 0.10 g，按 7 度抗震措施

进行设防。 
(2) 设计荷载 
根据现行《建筑结构荷载规范》的材料容重，

按该荷载对结构有利和不利情况分别计算恒载；屋

面活载按 0.7 kN/m2计算；取 50 年一遇基本风压值

0.45 kN/m2和 50 年一遇基本雪压值 0.50 kN/m2，地

面粗糙度为 B 类。 
(3) 结构方案 
建筑物为单层建筑，采用钢筋混凝土框架结构，

环保型砌体填充墙。 

2.5.7 给排水 
(1) 给水设计 
采用市政自来水作为生活用水水源，设定充电

站在市政消火栓保护半径 150 m 以内，站内不设室

外消火栓，从市政给水管网上申请接出一路 DN40
的供水总管至站内，接口处水压要求不小于

0.15MPa。供站内生活用水的给水管入口处设水表

作为计量设施，站内给水管道采用涂塑复合钢管，

卫生器具采用节水型器具。 
(2) 排水设计 
排水采用雨污分流制，生活污水经化粪池预处

理后排入生活污水管网，站区雨水经收集后排入雨

水管网。 

2.5.8 采暖通风 
采暖通风的室内设计条件见表 3。 

表 3 室内设计参数 

Table 3 Indoor design parameters 

房间名称 夏季室内温度 冬季室内温度 

监控室 ≤28℃ ≥18℃ 

卫生间自然进风，采用吊顶式排气扇进行通风

换气。监控室采用 1 台柜式风冷热泵型空调机，空

调机制冷量为 7.5 kW，制热量为 8.2 kW，功率为

3.16 kW。采用 1 台新风换气机，通风量为 110 m3/h，
功率为 0.06 kW。 
2.6 消防 

2.6.1 消防设计主要原则 
充电站消防立足于自救，按照“预防为主，防消

结合”的原则进行设计；同一时间内可能发生的火灾

次数按一次考虑；建筑物与车位间距应符合防火要

求，场地出入口设置应符合停车场疏散要求。 
2.6.2 建筑消防 

建筑物火灾危险性戊类，耐火等级二级，与车

位距离不小于 6 m，当与车位相邻的墙面为不开门、

窗、洞口的防火墙时，距离可减半为 3 m。场地防
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火分类Ⅳ，最多停 10 辆车，设 1 个进出口。 
2.6.3 暖通消防 

单层建筑面积小于 5000 m2 的戊类厂房，不设

排烟系统。 
2.6.4 给排水消防 

单体建筑物为耐火等级二级的戊类厂房，建筑

体积不超过 3000 m3，依据《建筑设计防火规范》，

建筑物室内可不设置室内消火栓。 
设置室外消防给水系统，室外消火栓用水量为

10 L/s。设定全站在市政消火栓保护半径 150 m 以

内，利用市政消火栓，站内可不设室外消火栓。灭

火器配置按现行国家标准《建筑灭火器配置设计规

范》执行。 

2.6.5 电气消防 
站内主要出入口、通道以及重要建筑物等设应

急照明灯和疏散指示灯，自带镍隔电池，应急时间

大于 90 min。在监控室内设置感烟探测器、报警按

钮、警铃，以及消防控制器，在户外充电设施旁设

置移动式消防器具。 

3  换电系统设计 

电动汽车电池充电可以通过整车充电方式和电

池架充电方式两种。电池架充电需要将车载电池卸

至电池架，通过分箱充电机对电池架上的电池进行

充电，通过更换电池快速实现电动汽车电能补给，

换电站采用此种方式[19]。 
3.1 电池架充电设计 

电池架充电系统设计，主要考虑下面三方面： 
第一 了解换电站建设规模和运行方式。在进行

充电系统设计时，首先应明确换电站计划服务的电

动汽车数量和类型，了解换电站的运行方式，包括

快速、慢速充电的比例需求，以及电池充电轮换方

式等。 
第二 了解电池充电相关的详细技术参数。与之

相关的参数包括电池容量、电池数量、BMS 类型、

最大充电电流、电池箱配置方式、换电方式等。 
第三 确定分箱充电机的技术参数、配置数量、

组柜方案及空间布置。根据电池参数和充电速度要

求，确定分箱充电机的输入电压范围和最大输出电

流；根据预计服务的电动汽车数量、充电轮换方式、

发展情况以及场地空间等，决定站内分箱充电机的

数量；根据电池箱配置方式、换电方式等，决定站

内分箱充电机组柜方案及空间布置。 

3.2 分箱充电机选型及组柜 

论文以国内目前使用最多的换电型电动公交

车电池为例进行分析，车辆电池配置为 5 大箱 4

小箱，车辆左侧配置 2 大 2 小，右侧配置 3 大 2
小。大箱电池为 24 串，小箱为 12 串，单串电池容

量为 300 Ah，最高充电电压为 3.65 V。 
换电站采用分箱充电机柜对充电架上的动力电

池进行充电，大箱电池单箱充电、小箱电池两箱串

联充电。每辆电动公交车左侧电池配置 3 台分箱充

电机，右侧电池配置 4 台分箱充电机。 
充电电流按 0.4C 计算，其中 C 为电池容量

300 Ah ， 0.4×300=120 A 。 最 高 充 电 电 压 为

24×3.65=87.6 V。因此，选择单台分箱充电机参数

为 15 kW，其输出电压范围 DC50～100 V，最大输

出电流为 150 A。 
根据分箱充电机及充电机柜的尺寸，结合电动

公交车车载电池左右侧布置特点，左侧分箱充电机

柜内布置 6 台分箱充电机，右侧分箱充电机柜内布

置 8 台分箱充电机。 

3.3 换电系统设计 

为减少电动汽车在站内的等待时间，换电站采

取快速电池更换方式实现电能补给。换电站利用空

余时间对电池进行充电，车辆抵达进入换电工位后，

自动换电设备将车载乏电电池与电池架上已充满电

池进行交换。 
换电系统的设计按如下步骤进行： 
第一 了解换电站服务车辆数量、备用电池数

量、电池运营周转要求等情况。 
第二 明确电动公交车的电池参数及配置，主要

包括：电池容量、电池电压、电池箱数量、电池箱

监控单元类型、电池箱尺寸、大小箱电池重量等。 
第三 根据车载电池箱的尺寸、数量等选择电池

充电架。 
第四 根据车载电池的相关参数和充电方式，确

定充电机的技术参数和型号。 
第五 根据电动公交车数量、每辆车换电时间、

换电站运营要求等，确定充电架和充电机的数量。 
电池更换系统由电池箱更换设备、充电架、分

箱充电机柜和电池箱等组成。电池箱更换设备采用

全自动自旋转一步式换电模式，每个换电工位两侧

各配置 1 套电池箱更换设备，共 2 台。每台电池箱

更换设备独立工作，一次动作可以取放 1 到 4 箱电

池。从车辆就位后至车辆完成换电且驶离换电工位

的整个换电时间不大于 12 min。 

3.4 换电监控 

换电系统设备内嵌监控装置，用以完成车辆

导引、车辆换电等功能，向站控层转发数据并接

受站控层下发的控制命令。换电监控系统功能见

表 4。 
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表 4 换电监控系统功能表 

Table 4 Function table of the battery swap monitoring system 

序号 系统功能 功能内容或实现方式 

1 数据采集 

1.采集换电设备工作状态、故障信号、位置信息等； 

2.采集被换下的电池箱 ID 号； 

3.采集充电架上电池箱 ID 号； 

4.采集换电准备就绪及换电完成信号。 

2 
数据展示及

统计 

1.展示换电设备位置信息； 

2.提供换电界面，实时关注换电过程； 

3.实时显示换电设备的故障信号； 

4.选取电池时，根据成组情况对不具备条件的电池

进行闭锁。 

3 换电控制 向电池更换设备下发启停命令、电池位置等信息。 

4 
事件记录及

告警功能 

对电池更换过程中各类事件的历史数据记录及查

询，以及设备异常报警。 

3.5 电池检测维护 

在电池检测维护室配置动力电池维护设备一

套，实现对单箱电池的维护，其功能包括： 
a) 常规功能。包括内阻测试、容量测试和均衡

维护等。 
b) 保护功能。包括输入过压、过流、输出过压、

过流和断电保护等。 
c) 人机交互功能。 
d) 通信功能。包括与 BMS 通讯和监控系统通

信。 

4   完整典型方案 

按照前面第 2、第 3 部分的描述，对其它典型

方案标准化配置进行概况，得到结果见表 5。 

5  结论 

现有充换电设施存在明显的个性化和差异化

特征，在项目立项过程中，设计工作量大，经常发

生方案调整和完善的过程。论文研究了电动汽车充

换电设施建设的标准化问题，给出了电动汽车充换

电设施的典型设计方案。该方案具有以下作用：(1)
优化项目所用物质，统一设备选型，便于设备招投

标，有利于控制产品质量。(2)规范充换电设施建

设规模，易于控制工程造价。(3)统一土建和设备

规模，有利于开展项目后评估工作，以及同尺度测

算充换电设施的年度运行维护费用。本文提出的典

型设计方案，在国家电网公司近期的充换电设施建

设项目可行性研究报告编制、项目立项评审、充换

电设备招投标和项目验收结项等方面发挥了巨大

作用。 

表 5 其它典型方案标准化结果表 

Table 5 Standard results for other typical schemes 
方案编号 供配电系统 二次系统 建筑面积 

CDZ-A-1 

1 路 10 kV 供电，主变

1×630 kVA 箱变； 
10 kV 侧：单母线； 
0.4 kV 侧：单母线 

充电监控系统、计量

系统 
68 m2 

CDZ-A-2 

1 路 10 kV 供电，主变 
2× 1 250 kVA； 

10 kV 侧：单母线； 
0.4 kV 侧：单母线分段 

充电监控系统、安防

监控系统、计量系统 
160 m2 

CDZ-A-3 

1 路 10 kV 供电，主变 2× 
1 250 kVA； 

10 kV 侧：单母线； 
0.4 kV 侧：单母线分段 

充电监控系统、安防

监控系统、计量系统 
228 m2 

CDZ-B-1 

1 路 10 kV 供电，主变 1×630 
kVA 箱变； 

10 kV 侧：单母线； 
0.4 kV 侧：单母线 

充电监控系统、安防

监控系统、计量系统 
62 m2 

CDZ-B-2 

1 路 10 kV 供电，主变 
1×1 600 kVA； 

10 kV 侧：单母线； 
0.4 kV 侧：单母线 

充电监控系统、供配

电监控系统、安防监

控系统、计量系统 
128 m2 

CDZ-B-3 

1 路 10 kV 供电，主变 
1×1 600 kVA； 

10 kV 侧：单母线； 
0.4 kV 侧：单母线 

充电监控系统、供配

电监控系统、安防监

控系统、计量系统 
178 m2 

HDZ-A-1 

1 路 10 kV 供电，主变 
1×1 600 kVA； 

10 kV 侧：单母线； 
0.4 kV 侧：单母线 

充电监控系统、换电

监控系统、供配电监

控系统、安防监控系

统、计量系统 

636 m2 

HDZ-A-2 

1 路 10 kV 供电，主变 
2×1 600 kVA； 

10 kV 侧：单母线； 
0.4 kV 侧：单母线分段 

充电监控系统、换电

监控系统、供配电监

控系统、安防监控系

统、计量系统 

1 052 m2 

HDZ-A-3 

1 路 10 kV 供电，主变 
4×1 250 kVA； 

10 kV 侧：单母线； 
0.4 kV 侧：单母线分段 

充电监控系统、换电

监控系统、供配电监

控系统、安防监控系

统、计量系统 

2 010 m2 

HDZ-A-4 

1 路 10 kV 供电，主变 
4×2 000 kVA； 

10 kV 侧：单母线； 
0.4 kV 侧：单母线分段 

充电监控系统、换电

监控系统、供配电监

控系统、安防监控系

统、计量系统 

2 612 m2 
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