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摘  要：为满足电动汽车充电的安全性和可靠性，本文介绍了一种用于电动汽车交流充电桩的低压保护测控单

元。其设计基于 DSP 高速的运算能力和丰富的外围电路，文章在简述其结构的基础上，对该装置针对充电桩的

应用需求而特殊设计的功能部件进行了阐述，最后列举了充电保护功能。 
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0 引言 

目前全球汽车工业为破解能源、环境的制约，

实现可持续发展，都在以更加积极的姿态努力探索

和推动交通能源动力系统的转型。近年来面对国际

油价高位震荡和全球变暖节能减排的压力，发展电

动汽车作为实现交通能源转型的技术路线，取得了

国际社会的高度共识。电动汽车充电设施建设与此

同时也上升为电动汽车产业发展的必要条件，基础

设施建设在即将到来的电动汽车时代将扮演重要角

色。 

作为充电基础设施的组成部分，交流充电桩是

一种利用专用充电接口为具有车载充电机的电动汽

车提供交流电能的交流供电装置。针对交流充电桩

的应用情况，需要一种低压保护测控单元，实现保

护、测控、计量、通讯等功能，能够通过专用人机

界面控制充电，并能及时的切除充电过程中的各种

故障，并对各种异常运行工况进行报警，同时配合

能量计费系统进行充电计费、能量管理等功能。 

现有的常规低压继电保护装置都是针对电力

系统应用特点而设计开发的，其无法满足电动汽车

交流充电桩的应用需求，因此需要针对充电桩的特

性重新研制一款新型低压保护测控单元，满足充电

的安全性和可靠性需求。本文介绍的低压保护测控

单元原理先进、设计新颖、简洁美观、安全可靠、

可维护性强、性价比高、采样频率快，接线灵活，

硬件以 32 位的 DSP 芯片为核心，外加必要的外围

硬件电路组成，利用 DSP 高速的运算能力和丰富的

外围电路，为数据的高速采集、处理和传输提供了

强大的硬件基础。 

1 装置的结构 

装置采用完全模块化硬件平台，符合 IECIEC 

61969-2 电子设备机械结构规范，其对增强平台的

通用性，提高装置的可维护性，降低库存节约成本

均十分有益。装置采用 35mm 标准导轨安装，箱体

为 ABS 塑料壳体，将按功能分解，可分成以下几个

模块：电源模件、交流采样模件、CPU 模件、开入

模件和开出模件等。 

 
图 1 CPU 原理示意图 

CPU 模件采用了多层印制板及表面贴装工艺，

大大提高装置的可靠性及抗电磁干扰能力，其原理

示意图如图 1 示。其中 CPU 为高性能的 DSP 芯片，

它兼具高效率数字信号处理能力和 MCU（微程序

控制器）的实时控制能力，60MHz 内核频率下可达

60M 条指令/s（MIPS）的运算速度，采用哈佛结构，

将程序空间和数据空间分开编址，支持并行处理。

片内集成了相当容量的 FLASH、RAM 以及丰富的

I/O 模块，并具有多个带输入捕捉的定时器，中断

管理功能强大。片外扩展了一片 128K×16 位高速

RAM 和 32K×8 位串行 EEPROM。数据采集系统由
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高可靠性的 14 的 A/D 转换器及滤波回路组成，所

采用的 A/D 转换芯片具有转换速度快、采样偏差

小、超小功耗及稳定性好等特点。 

交流采样模件包括电压输入和电流输入两个

部分，包含三相电压（Ua、Ub、Uc）、三相电流（Ia、

Ib、Ic）以及零序电流（ 3I0）， 三相电流输入采用

电缆穿芯式 CT。电压信号按常规接入，电流信号

输入则用两级不同增益的放大器分别接入 AD，两

级信号经 AD 转换后均进行傅氏运算计算幅值，由

CPU 自动根据信号范围选择一级参与逻辑运算。 

开入模件用于采集开关量输入，本低压保护测

控单元内部自带 24V 电源，因此仅需接入空接点就

可以获取交流充电桩内交流接触器、空气开关、电

磁锁、急停按钮等部件的状态信号，用于充电状态

的监视和充电过程控制。 

开出模件针对交流接触器控制采用两副接点，

一副常开接点用于接触器合闸，另一副常闭接点用

于接触器分闸，合闸时利用接触器的辅助接点组合

成自保持回路。对于桩体灯箱的按时段控制和充电

电缆的电磁锁切换控制，开出模件使用专用可频繁

操控的 PhotoMos 继电器，保证其长期运行可靠性。 

电源模件为模块化封装电源，防尘防潮防氧

化，交、直流两用。外部输入电压经抗干扰滤波回

路后，利用逆变原理输出本装置需要的三组直流电

压，即 5V、±12V 和 24V，三组电压均不共地，且

采用浮地方式，同外壳不相连。其中，+5V 为装置

内部计算机系统的工作电源，±12V 为数据采集系

统电源，24V 用于驱动继电器。 

2 装置具体实施方式 

低压保护测控单元的主要功能包括：充电控制

功能、人机交互功能、模拟量采集功能、计量计费

功能、状态量采集功能、通讯监测功能、保护功能

以及其他辅助功能。下面就针对充电桩的应用需求

而特殊设计的功能部件进行阐述。 

2.1 两级电流采样 

交流充电桩正常充电时，本低压保护测控单元

实时采集充电电压和充电电流，一方面用于人机界

面显示供用户查看，同时可通过通讯远传，另一方

面计算充电电量用于计量计费。计量计费需要电流、

电压具有较高的测量精度，电力系统相关标准规定

电压的精确测量范围为 1.2 倍的额定电压，电流的

精确测量范围为 2 倍的额定电流，而由于发生短路

时电流通常比较大，因此保护电流的测量范围为 10

至 20 倍额定电流不等。电压信号我们按常规采集，

以 A 相电压信号输入为例，原理如图 2 所示，经一

级运放后再低通滤波接入 AD。而对于同一电流采

样源，如何既能保证计量所需的测量精度，又能满

足保护的测量范围成为亟需解决的难题。 

 

 
图 2 电压采样原理图 
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图 3 电流两级采样原理图 

为此对于电流采样我们采用两级不同增益的放大

器分别接入 AD，如图 3 所示，同样以 A 相电流信

号输入为例，前一级 IA O1 满足保护所需范围，后

一级 IA O2 满足测量精度，两级信号经 AD 转换后

均进行傅氏运算计算幅值，由 CPU 自动根据信号

范围选择其中一级参与逻辑运算。 

2.2 充电过程控制 

低压保护测控单元在电动汽车交流充电桩内

的接线原理图如图 4 所示。交流充电桩采用交流

220V 电压作为充电电源，电源控制采用空气开关

Q1 加交流接触器 KM 的形式，空气开关 Q1 用于大

电流短路保护，接触器 KM 用于正常回路分合，正

常充电控制也是通过操控接触器来实现。 

 

 
图 4 低压保护测控单元接线图 

 
图 5 接触器控制回路原理图 

众所周知，接触器是一种应用广泛的开关电

器，主要用于频繁接通或分断交、直流电路和大容

量的控制电路，可远距离操作，其原理是利用线圈

流过电流产生磁场，使触头闭合，以达到控制目的。

为使接触器闭合让充电桩输出电能，接触器线圈需

长时间通电，低压保护测控单元则需提供一组继电
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器串接于该线圈回路中。因为充电桩充电时间较

长，常常几个小时到十几个小时不等，为增长继电

器寿命，本低压保护测控单元提供两副接点，一副

常开接点 YK2 用于接触器合闸，另一副常闭接点

YK1 用于接触器分闸。合闸时利用接触器的辅助接

点 KM1 组合成自保持回路，如图 5 所示，接触器

线圈与常开接点 YK2、常闭接点 YK1、急停按钮

TA1 一起串接于交流 220V 回路中，用户插入充电

电缆启动充电后，本低压保护测控单元将闭合常开

接点 YK2 使接触器线圈带电，此时接触器将吸合。

接触器合上时其辅助接点 KM1 将同时闭合短接常

开接点 YK2，接触器控制回路将自保持导通，此时

可断开常开接点 YK2，从而使 YK2 无需长时间带

电，延长其使用寿命。分闸时本低压保护测控单元

仅需断开常闭接点 YK1 即可打开接触器，从而停

止充电。紧急情况下，按下急停按钮 TA1 也可断开

接触器线圈回路，实现紧急停止充电。 

2.3 充电保护功能 

为保证充电安全和使用安全，低压保护测控单

元的保护功能具体包括过电流保护、短路闭锁保

护、电压异常保护、漏电流保护、过负荷保护、欠

载保护、不对应保护等。其中过电流保护、电压异

常保护、过负荷保护为常规继电保护功能，这里不

作过多描述。 

漏电流保护针对人体操作安全设计，当发生触

电时，触电电流通过大地形成回路，导致充电电流

的流入和流出不再平衡，此不平衡值如达到预定动

作值，本低压保护测控单元将操控交流接触器切断

电源。 

因交流接触器的分断能力有限，在短路大电流

情况下，接触器触头无法快速拉弧，接点有可能被

烧毁损坏，此时低压保护测控单元应闭锁接触器以

便让开气开关执行分断操作，此功能称为短路闭锁

保护。 

电动汽车充电快结束时常采用恒压充电，此时

充电电流很小，因锂电池不能承受长时间的浮充充

电，为防止电池受损本低压保护测控单元提供欠载

保护功能，当判断出充电电流长时间低于设定值时

将切断充电电源。 

一些非正常工况，如充电结束后部分用户没有

通过操作人机界面来切断电源就直接插拔充电电

缆，为保证人身安全，本低压保护测控单元提供不

对应保护，当判断出接触器在合位而检测不到充电

电缆位置信号时就切断电源，保证桩体不带电。 

3 结束语 

本低压保护测控单元的成功开发和应用，解决

了传统低压保护体积过大、保护功能不全的弊端，

完全适用电动汽车交流充电桩的保护控制需求，保

证了充电的可靠性和安全性，同时提高了充电设施

的智能化、自动化水平，可以实现充电设施无人或

少人值守运行，达到充电设施经济、安全、高效运

行，在交流充电桩领域具有很好的应用前景和推广

价值。 
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