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户外车位式小冲击负荷的直流充电站的研制

郭青龙

(广东绿网新能源科技有限公司, 广东 珠海 519060)

摘要：本文研究设计了一种户外车位固定式安装用的小冲击负荷直流快速充电站系统。该站系统容量下配备 2个

能对电动汽车同时或独立实施直流充电桩的管理子系统。该技术方案采用太阳能、风能发电与市电组合对储能系

统补电的一体化集成方案，对应用点市电的负荷冲击很小。本集成技术方案为户外公路或已有露天停车场、加油

站点工况下的直流充电站提供了选择性思路。这种措施下的车位固定式安装电动汽车快速充电站系统，可以满足

安装使用地点的供电稳定与电网安全、驶入电动汽车充电、补电需求，是一种有效双赢的快速充电站用技术系统。
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Development of a small impulse load DC charging pile for outdoor parking spaces
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Abstract: This paper introduces the fast charging electric vehicle station of small impulse load is used for outdoor parking

directly placed. The two DC charging piles controlled by the subsystem control can work simultaneously or work

independently, which is the standard configuration of the capacity of the energy storage charging station system. The

energy complement of the integrated energy storage system is completed by solar power generation, wind power

generation and commercial power supply hybrid control input, while the storage system allows the user terminal

distribution impact load on the grid is very little. The scheme is the technical support for the construction of DC charging

piles for the parking spaces on the side of the highway (parking), outdoor parking and service area of the filling station.

This mutual benefit and all-win comes from the DC charging station construction technology program that can be directly

placed in the parking area. It also comes from the integration of the DC charging station and the new energy power

generation system technology. What’s more, it can realize the stability and safety of the end-user distribution network

while providing the energy supplement for the electric vehicles.

Key words: impulse load; DC charging pile; new energy power generation; distributed energy storage system (DESS);

outdoor parking space

0 引言

随着当前各式移动式或固定式电动汽车充电桩

的安装，电动汽车充电的随机接入给配电网带来了

不可忽视的影响。作为快速充电的直流充电桩虽然

都有自己独立的很多相关控制与管理技术，但由于

快速充电系统属于配网终端的大功率负载，鉴于这

种大功率负载的使用具有时空随机性强的特点[1]，

可能造成充电时间过度重叠或者是充电集中服务地

段的配电网负荷过载[2]，为确定配网终端供电的稳

定性与电能质量需求，某些区域在现有技术系统结

构下对大容量快速充电站甚至需要采用 10 kV电网

专用分配负荷下的配电网络与线路才能建设[3]，当

然也有一些离网式储能充电站采用太阳能发电系统

设计完成建设[4-6]。结合大量文献对充电站的经济运

行及建站选址定容的研究来看[7-13]，虽然逐步完善

和优化配电网络[14]是一个方面，但这些文献指出的

几类方式仍没有充分评估项目实施时一些客观现实

问题。比如：①专用线路充电站与市电网联接由于

涉及到供电负荷的分配与当地用户条件下的电能质

量管理，从供电技术来说，往往受到一些不可抗拒

的限制条件(申请专用 10 kV高压负荷线路或大功

率低压用电终端用户而增加升级电力变压器容量等)

而无法落实安装建设。②全离网式充电站因与市电
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电网完全隔离，虽然不涉及电网专用线路，但由于

相关环境和系统结构导致适用性与分布布置灵活性

降低，从而降低系统的有效利用率，市场接收度很

低。③按照当地配电网接纳能力建设充电站的方法

与电动汽车跨区域出行需求之间存在很大程度的不

匹配。也即充电站的实际建设并不是全部按照基础

设施的配套建设全由政府处理，同时电动车用户按

照之前的汽油车应用习惯来处置自己的驾驶、停放

及充电行为，使得充电桩的应用存在不确定的时空

分布特点[15]。故此，着眼于汽油车应用习惯的电动

汽车充电领域的突破点是寻求有效利用原有工农业

配网供电线路容量，实现终端用户额定负载下的符

合电网供电稳定与质量管理要求，本文正是对此做

出的设计选型方案。

1 总体结构

基于实际应用和冲击负荷的综合考虑，本文设

计完成了一种基于三路电源输入的储能系统充电桩

站系统[16]。这一系统基于户外已有停车站场的应用

环境，组建设计如图 1所示的各功能单元并工厂化

集成，实现风能与太阳能发电独立输入，外加常规

配网市电限定容量的三端输入模式对储能系统充

电，由储能系统对外传送电能的就地快速建设。

图 1 系统方框图

Fig. 1 System block diagram

为确保集成系统的稳定有效输出，系统采用直

流母线系统联合整体功能管理及性能平衡的核心控

制 MCU(Microcontroller Unit)方案：电源补充输入

端管理MCU、储能系统直流母线监管MCU和对汽

车充电组件管理的内置 MCU。它们在系统中按照

约定模式完成对应功能模块下进行基于制约辅助通

讯信息条件的控制指令处理与输出，相对独立而又

相互“提醒”协调系统指令，完成对储能系统的充

放电管理和输入输出的电流限制保护管理。系统中

增加的一组基于风光发电的储能电池组则是基于整

体系统管理单元的供电维持与安全而设计。

1.1 光伏与风电

由于风电、光伏等可再生能源均存在一系列不

稳定、不连续等缺点，故在中小型应用场合中，只

有充分利用这些不同能源之间的互补性才能获得比

较稳定的有意义的电能[17-18]，当然也有研究针对风

光互补发电系统进行的优化设计[19]。而直流充电桩

需要短时大电流负荷输出，后续的能量补充即时性

需求显然更需要对其充电装置进行小冲击负荷下的

优化设计方可有效降低发电成本和运行成本，降低

充电桩对电网的功率依赖[4]。结合户外应用及其集

成系统的占地面积与可利用空域的可能性，考虑到

成本与建设复杂性，光伏板采用户外箱顶固定角度

安装方式，风力发电机组采用外箱对角侧绑落地固

定双机并联运行。在综合系统性价比后，技术方案

选择设计一种双端口输入离网型变换器实现双电源

的同时有效利用和最小化功率损耗应用：光伏发电

120 V输入，风力发电 96 V输入。

1.2 储能输入

为良好协调充电桩的应用体验，本文设计了基

于直流母线的本地能量信息管理控制机制下的多源

微电网系统[20]，这种系统以新能源发电全数接纳和

配网市电关键补充为控制核心，实现一种全时段补

给、分时段补充的能量输入控制。储能补充输入切

换控制基本流程如图 2所示。

图 2 输入切换控制流程图

Fig. 2 Input switching control flow chart

电源补充输入端管理MCU在监测本地输入端

信息的同时还接受来自外部的协同控制指令与谷电

设定中断控制，并通过控制流程完成应有的输入端

切换协调系统整体能量的有效管理。当输入补充能

源无法按照预计维持储能系统的基本能量维持时，

控制程序会给出强制关闭输出端充电机的启动指令

渠道，进而保证储能缓冲系统的良好循环与控制以

期实现最大效益[21]。此状态下时，只有当输入端被

强制切换至大于 32 A市电电流输入时，汽车充电桩

才能进入待充电状态，否则将一直等待直流母线的
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电压恢复后自动返回正常工作流程。

特定地，当本技术方案下产品应用场所的配网

市电线路容量容许时，储能输入控制采用全时段谷

电中断软开关方式实施输入线路总能量管理。这种

处理策略能在最大化利用新能源发电提高建设性价

比的同时保持储能系统在接收电动汽车充电负荷时

的缓冲能力，进而提升终端用户所在配网供电网路

的稳定运行性能。

1.3 储能系统

单从光伏或风能的利用率及对电网的影响角度

说，合理利用储能技术是提高可再生能源发电接纳

能力的有效技术之一，同时也对电网的运行经济性

等产生更多的积极作用[22]。同时，对应于当前较为

关注的 V2G(Vehicle to Grid)技术而言，如何提高电

力供需平衡且减小对电网的负荷冲击具有不可忽视

的积极意义。储能系统的引入，不仅可以有效增加

电源的备用容量，而且可以实现调节符合峰谷差或

者是电动汽车充电离开时间的能量自我恢复周期[23]。

同时，对于储能系统而言，电池的充放电管理 BMS

(Battery Management System)也是电池储能系统

BESS(Batter Energy Storage System)能否良好发挥

这一性能的重要因素之一。当 BESS中电池出现充

电不足或者过充等不良时，会因为这些电池本体结

构导致电池容量下降影响系统的性能。所以 BESS

对储能电池的充电方式或是能量的有效补充对系统

的性能有着重大影响。

本文的研究方向是利用既有的储能技术，并使

之成为缓冲负载冲击负荷的尖峰能量[24-26]。通过配

置合适的容量，方案采用动力电池-超级电容器组成

的混合方式组成储能单元，充分利用超级电容响应

速度快、功率密度高等特点，并结合动力电池梯度

利用时依旧可以储存几倍于尖峰负荷能量、充电负

荷多种随机性因素下的随机服务过程等因素，获取

简洁有效的储能系统总容量，以期获得投资成本最

低状态下的技术经济效益。

2 组件设计

系统设计集成时，首先考虑的是高速公路停车

点、加油站停车服务区点及户外大型停车场等场所，

并基于这些场所的车辆停留时间不长等因素，借助

环境优势，采用风能光伏发电与市电协同补充储能

系统，减小快速充电站对接入对配电网的不利影响

和短时间内对市电容量的依赖程度[21]。不过，传统

上的风光互补系统是把风电和光伏单纯并联，因电

压电流等因素并不能同时给负载供电，易造成资源

浪费。虽也有一些风光互补系统采用各自独立变换

器实现，但对小型风光互补系统并不适用[27]。在风

光互补能源系统中太阳能阵列电池是低压源，而风

力发电则被设置成了高压源，相对地，可以利用这

个特点来设置一种新的变换器电能转换简化结构提

高系统发电能力[28]。图 3所示是常规混合供电(图

3(a))与本文设计的基本系统(图3(b))结构对比图。也

有同样采用双输入端口电路的方案[29]，使得这种结

构能满足低成本与简单化控制策略下各自独立供电

的能量管理集约型需求。但是这些管理并不适用于

本技术方案的实际用电管理，所以新系统采用了新

的双输入方式实现电源能量的最大利用率。

图 3 混合储能结构对比图

Fig. 3 Structure comparison of hybrid energy storage system

2.1 控制系统

对应光伏发电对电动汽车充电系统整体设计而

言国内外已有诸多研究与试验，不过这些控制系统

大体系统集成基于结构、控制策略或调度模型、运

行效率与经济效益评价等问题研究[30-32]。而本文是

基于实际应用与经济适用性来考虑集成系统的控制

的，特别是把新能源的最大化利用与动力电池的梯

度利用作为储能系统关键部件的技术思路来完成设

计。本方案设计时采用了如图 4及图 5所示的方式，

实现储能输入充电和基于直流母线的对外通过专用

充电机对电动汽车充电的管理模式。

图 4 储能输入管理

Fig. 4 Energy input management

图 5 储能系统管理

Fig. 5 Energy storage system management
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按照设计方案，本系统中采用的储能电池是降

级使用的动力电池，虽然当前对优化配置这些电池

容量问题下的梯度利用方式尚存在需要处理的技术

因素[27]，但系统是以光伏、风能与配网市电三端电

源输入状态下的最大利润为目标，进而采用一种基

本充放电能量测试挑选的方法满足系统需求。

本技术方案在储能系统管理中引入了成熟技术

的独立 BESS系统而不是常规储能充放粗犷监控，

为使得储能电池的阶梯利用性能发挥到最优状态。

而分支管理中的欠压计费中断控制程序，则主要基

于直流母线欠压状态下禁止汽车充电机的快速充电

计费模式自动关闭，从而提醒应用者了解系统故障

而自觉终止操作。由于系统集成时采用的是超级电

容器与电池的混合型储能单元，为避免高峰放电后

储能系统再次接入配电市电时带来不必要的负荷冲

击，进而选择了谷电时段的储能单元分组机械投切

到能量补充状态，进一步完善集成系统的小冲击负

荷性能。

2.2 双端变换器

目前多输入直流变换器基于设计目的不同电路

结构拓扑有着各自的控制与特点，本项目借鉴脉冲

电压源单元反激型半桥变换器的电路特点[28]，综合

各电路的优缺点变化得到如图 6所示不对称式双输

入直流变换器。

图 6 变换器拓扑结构

Fig. 6 Topology structure of converter

本转换器选用主从方式管理两路功率输入：先

满足门槛的电压源最先进入第一电源输入启动控制

模式，第二电压源在符合启动门槛后随之默认进入

第二电源接入模式，主控管 Q1与 Q2端实现互补导

通控制。电路优化处理时，因在类似的脉冲直流变

换器串联组合中，反极性串联所需要的隔直电容较

小且两电源有公共地而更具实际应用意义。同时，

由于实际工作中肯定存在只有一路电源投入工作的

运行状况，所以在电路中采用辅助控制开关管 Q3

与 Q4，实现零关断以简化电路结构提高能源输出。

为匹配负载电压与偏磁方面考虑[33-34]，采用了带隔

直电容的倍压整流电路结构。

3 结论

本文所述装置在 V2G应用技术中是一种用户

友好型系统装置。按照本项目下的技术理论并以工

厂化量产为主要目的设计制作了工程样机方案。作

为户外型储能充电桩站，由于减小了工况限制环境

下对市电配电网络的容量要求，为高速公路停车场、

加油站点布置直流充电桩增加了预期可能性参考选

型方案。从实际户外的布置测量和试验结果可知，

在本系统方案下的风光发电与市电网络谷电补充充

电储能的汽车直流充电桩的技术方案下，当系统使

用 150 AH电池组、汽车充电最大输出 650 V/120 A

的情况下，市电网络输入小于 32 A即可满足理论快

速充电后储能系统的能量补充要求。当然，对照工

厂试验的情况可知，这个数据成立的前提是装置系

统布置点的环境日均风速为 1.6~3.3 m/s、时间不少

于 8 h、光照时间不小于 4 h工况。同时，长期的市

电供电被限制在 32 A时，在大负载整体系统被接入

时(电动汽车快速充电)，储能系统的后续能量补充

效果大大被削弱，电动汽车充电离开时间间隔被拉

长。作为 V2G应用技术的一部分，本文所述技术方

案下的户外场所直流充电桩建设方案的优越性是非

常显著且有意义的。特别地，基于应用技术而设计

的风电与光伏的双回路最大效率输出应用，在各类

中小功率的供电联合应用场合有着很好的借鉴意义

与推广价值。
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