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电动汽车充电桩在住宅小区电气设计中的集成方案

陈 鹏
新疆兵团勘测设计院集团股份有限公司� 新疆� 乌鲁木齐� 830000

摘� 要：在住宅小区中大规模部署电动汽车充电桩，对现有配电系统提出了严峻挑战，涉及负荷预测、供电容

量、电能质量、安全防护、智能化管理等多个维度。本文围绕住宅小区电气设计中的充电桩集成问题，系统分析了当

前面临的技术难点与政策背景，提出了基于分阶段、分类别、智能化原则的集成设计方案。重点探讨了负荷计算方

法、配电系统优化、计量计费策略、安全保护措施及智慧能源管理平台构建等关键技术。通过科学规划与先进技术手

段，可在保障居民用电安全与舒适性的前提下，高效、经济地实现充电桩与住宅小区配电系统的深度融合，为未来绿

色社区建设提供技术支撑。
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引言

中国作为全球最大的汽车市场，已将新能源汽车上

升为国家战略。根据中国汽车工业协会数据，截至2024
年底，全国新能源汽车保有量已突破3000万辆，其中纯
电动汽车占比超过70%。预计到2030年，新能源汽车渗透
率将超过50%，私人充电桩需求将持续增长。住宅小区作
为居民日常生活的空间载体，是电动汽车最主要的充电

场所。据国家能源局统计，约80%的电动汽车用户倾向于
在住宅区进行夜间慢充。因此，如何在新建或既有住宅

小区中科学、合理地集成电动汽车充电桩，成为建筑电

气设计领域亟待解决的核心课题。然而，传统住宅小区

配电系统在设计之初并未考虑大功率、长时间运行的充

电桩负荷，导致在后期加装过程中常出现变压器过载、

线路老化、电压跌落、三相不平衡等问题，严重时甚至

引发火灾等安全事故。此外，缺乏统一规划、计量混

乱、运维困难等管理问题也制约了充电桩的健康发展。

1��政策背景与技术标准

1.1  国家与地方政策支持
自2015年国务院发布《关于加快电动汽车充电基础

设施建设的指导意见》以来，国家层面陆续出台多项政

策推动充电桩进小区。2022年，国家发展改革委、国家
能源局联合印发《关于进一步提升电动汽车充电基础设

施服务保障能力的实施意见》，明确提出“新建住宅配

建停车位应100%建设充电设施或预留建设安装条件”。
多地地方政府亦出台实施细则。例如，北京市规定新建

住宅小区应按不低于1:1的比例配置充电桩安装条件；上
海市要求既有小区改造中优先保障“一户一桩”需求；

乌鲁木齐市要求新建住宅建筑直接建设充电设施的比例

不得低于拟建充电设施的16%。这些政策为住宅小区充电

桩集成提供了制度保障。

1.2  相关技术标准
目前，我国已形成较为完善的充电桩技术标准体

系，主要包括：

《电动汽车传导充电系统第1部分：通用要求》（GB/
T18487.1-2023）；
《电动汽车交流充电桩技术条件》（NB/T33002-

2010）；
《电动汽车分散充电设施工程技术标准》（G B/

T51313-2018）；
《电动汽车充电站设计标准》（GB/T50966-2024）；
《民用建筑电气设计标准》（GB51348-2019）；
及各省市关于住宅小区设置电动汽车充电桩的地方

标准。

上述标准对充电桩的功率等级、安装位置、接地保

护、通信接口、防火间距等提出了具体要求，是电气专

业进行设计时的重要依据。

2��住宅小区充电桩负荷特性分析

2.1  充电桩类型与功率等级
住宅小区主要采用交流慢充桩（ACLevel2），典型功

率为7kW（单相220V/32A）或11kW（三相380V/16A）。
部分小区配置直流快充桩（如30–120kW），但因其成本
高、对电网冲击大，一般不推荐在住宅区大规模部署。

2.2  负荷特性
电动汽车充电行为具有显著的时间集中性、持续性

和随机性。大量用户习惯于晚间归家后即插即充，导致

充电负荷高度集中在20:00至次日6:00之间，与居民生活
用电高峰部分重叠。单次充电过程通常持续4至8小时，
形成稳定的长时负荷。更值得注意的是，当小区内多辆
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电动汽车同时启动充电时，可能引发瞬时负荷激增，造

成局部线路过载或电压骤降[1]。由于用户充电时间、车

辆电池状态、出行计划等因素存在高度不确定性，充电

桩负荷难以像传统照明或空调负荷那样被精确预测和调

度，这对配电系统的弹性与调控能力提出了更高要求。

2.3  负荷计算方法
传统的住宅负荷计算多采用需要系数法，该方法假

设各类用电设备不会同时满负荷运行，通过经验系数折

减总负荷。然而，该方法在面对充电桩这类新兴、高

功率、行为随机的负荷时，往往低估实际峰值，导致设

计容量不足。为此，有必要引入更精细化的负荷预测模

型。概率统计法是一种实用的改进方案，通过调研同类

小区用户充电习惯，设定合理的充电桩同时使用系数

（通常在0.3至0.6之间），从而估算出较为真实的总负
荷。对于大型或高端住宅项目，可进一步采用蒙特卡洛

模拟法，通过大量随机抽样生成多种用户充电场景，进

而获得负荷概率分布与极端情况下的峰值估计。面向未

来智能电网的发展方向，动态负荷预测模型更具前景，

该模型融合历史充电数据、天气、节假日、电价信号等

多维特征，利用长短期记忆网络（LSTM）等机器学习算
法，实现对未来数小时乃至数天充电负荷的精准预测，

为有序充电与电网互动提供决策基础。

3��配电系统集成设计方案

3.1  总体设计原则
住宅小区充电桩的电气集成必须遵循“规划先行、

分类施策、分级供电、智能调控”的总体原则。新建项

目应在方案设计阶段即100%预留充电设施的安装条件，
包括专用桥架、穿线管、配电容量及计量位置，避免

后期开槽打洞破坏主体结构。对于车位性质，应区分固

定产权车位与公共租赁车位，前者可配置独立回路实现

“一户一桩”，后者则宜采用集中配电、共享使用的模

式[2]。在供电架构上，应避免将所有充电桩负荷集中接入

变电所低压主母线，而应按楼栋或防火分区划分若干区

域，每个区域设置独立的充电分配电箱，形成分级供电

网络，这不仅有利于负荷均衡，也便于故障隔离与运维

管理。更重要的是，应将智能调控理念融入设计，通过

通信接口与能源管理平台联动，实现基于电网状态和用

户需求的动态功率分配，有效抑制负荷尖峰。

3.2  供电容量规划
供电容量的准确核定是集成设计的核心环节。设计

人员需首先核算小区原有居民生活负荷，并叠加规划中

的充电桩总负荷，据此校核现有变压器容量是否满足要

求。设小区原有居民负荷为Pres，充电桩总规划负荷为

Pev，则需满足：

其中，cosϕ为功率因数（ ≥ 0.9），η为变压器负载
率（建议 ≤ 80%）。若现有容量不足，则需评估增容改
造的可行性，或考虑增设专用变压器专供充电桩负荷，

后者在大型小区中尤为推荐，可实现充电系统与生活用

电系统的物理隔离，提升运行可靠性。在电缆选型方

面，主干线路应选用阻燃交联聚乙烯绝缘钢带铠装电力

电缆（ZR-YJV22-0.6/1kV），其截面需同时满足长期允
许载流量与末端电压降（一般不超过5%）的双重校验。
分支至各充电桩的线路则宜采用阻燃或低烟无卤型软电

缆，以适应频繁插拔与狭小安装空间的需求。所有管线

应预埋于地下车库结构层内或敷设于专用金属桥架中，

并与弱电、消防等其他管线保持安全间距，确保施工质

量与后期维护便利。

3.3  配电系统拓扑结构
为实现清晰的管理边界与高效的故障响应，推荐采

用“三级配电”拓扑结构。第一级由小区变电所引出专

用回路至充电总配电柜，柜内配置总隔离开关、塑壳断

路器及总电能计量装置；第二级从总配电柜放射式或树

干式引至各区域分配电箱，每个分配电箱服务于一个楼

栋或防火分区；第三级则由分配电箱向各个充电桩提供

独立回路，每回路均配备微型断路器与剩余电流动作保

护器。这种层级分明的结构不仅便于电量分摊与费用结

算，也使得任一充电桩发生故障时，影响范围被严格限

制在最小单元内，极大提升了系统的整体韧性。

3.4  电能质量治理
大量开关电源型充电桩作为非线性负载接入电网，

不可避免地会产生谐波电流，尤以3次、5次、7次谐波为
主，可能导致变压器过热、电容器损坏、继电保护误动

等问题。为保障电能质量，应在充电总进线处配置有源

电力滤波器（APF）或静止无功发生器（SVG），实时
检测并补偿谐波与无功功率。同时，应优先选用内置功

率因数校正（PFC）电路的充电桩产品，从源头上抑制谐
波注入。在系统投运后，还需定期开展电能质量监测，

确保总谐波畸变率（THD）符合《电能质量公用电网谐
波》（GB/T14549）规定的限值要求，即电压总谐波畸变
率不超过5%。
4��计量与计费策略

4.1  计量方式
精准计量是公平计费与能效管理的前提。住宅小区

充电桩应严格执行“一桩一表”原则，即每个充电桩配
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置独立的智能电能表，具备分时计量、远程通信、事件

记录等功能。电能表应支持峰、谷、平多时段计量，以

配合各地正在推行的电动汽车专属分时电价政策，引导

用户在电网低谷时段充电，实现削峰填谷。通信方式可

选用RS485总线、LoRa无线或NB-IoT窄带物联网技术，
将实时电量、功率、状态等数据上传至后台管理平台，

彻底取代人工抄表，提高数据准确性与时效性。

4.2  计费模式
计费机制的设计需兼顾公平性、便捷性与可持续

性。对于拥有固定产权车位的业主，可采用“业主直

付”模式，用户通过手机APP扫码启动充电并在线支付，
电费按政府公布的居民合表电价或EV专属电价执行，
服务费则由物业或第三方运营商根据成本合理制定。对

于无固定车位的租户或访客，则可采用“物业代收”模

式，由物业统一与电力公司结算电费后再向用户收取，

或引入“共享充电”平台，实现车位资源的动态分配与

按需计费。无论采用何种模式，都应确保电费与服务费

分离透明，并接受业主监督，避免乱收费现象。

5��安全防护与消防措施

5.1  电气安全
电气安全是充电桩集成设计的红线。交流充电桩供

电回路必须配置动作电流为30mA、动作时间不大于0.1秒
的A型且具有6mA及以上平滑直流剩余电流保护单元或B
型剩余电流保护器（RCD），直流充电桩供电回路的供
电网侧不具备剩余电流保护功能时，其控制电源交流回

路应设置AC型剩余电流保护器，剩余电流保护器的额定
剩余动作电流为30mA，动作时间不大于0.1秒，以有效防
范因绝缘破损或人体触电引发的安全事故。接地系统应

采用TN-S或TT制式，确保设备外壳可靠接地，接地电阻
值不应大于4Ω。充电桩本体的外壳防护等级在室内环境
不得低于IP54，在室外或半室外区域则应达到IP65，以抵
御粉尘与喷溅水的影响，安装在公共区域或停车场的充

电桩还应采取防撞击措施，设备防机械撞击级别至少为

IK07。此外，充电桩内部应集成过电压、欠电压、过电
流、短路、漏电等多种保护功能，形成多重安全屏障。

5.2  消防安全
鉴于地下车库空间封闭、疏散困难的特点，充电桩

区域的消防安全尤为重要。充电设施应设置在独立的防

火分区内，与其他功能区域采用耐火极限不低于2.0小
时的防火隔墙和甲级防火门进行分隔。区域内应配置感

温感烟复合探测器，并联动自动灭火装置，如超细干粉

灭火系统或气溶胶灭火装置，确保在初期火灾阶段即可

有效扑灭。同时，应严禁在充电桩周边堆放纸箱、油桶

等易燃物品，保持通道畅通，并加强机械排风或自然通

风，防止氢气等可燃气体积聚。

6��智慧能源管理平台构建

为突破传统“建而不管”的粗放模式，住宅小区应

部署智慧能源管理平台（SEMS），实现充电桩的数字
化、网络化、智能化运维。该平台通过边缘网关采集各

充电桩的实时运行数据，上传至云端进行大数据分析与

可视化展示。核心功能包括对全小区充电负荷的全景监

控、基于电网负荷曲线与用户预约信息的有序充电调

度、以及未来支持车网互动（V2G）的能量双向流动管
理。平台还能自动生成月度用电报告、识别异常能耗模

式、预警潜在设备故障，并通过用户端APP提供充电状
态查询、费用明细、预约排队等交互服务。这种“云-边-
端”协同的架构，不仅提升了管理效率，更将充电桩从

单纯的用电终端转变为社区能源互联网的重要节点。

7��结语

本文系统探讨了电动汽车充电桩在住宅小区电气设

计中的集成方案，得出以下结论：规划先行是成功集成

的关键，应在项目初期统筹考虑车位、管线、容量等

要素；精准负荷预测与动态配电设计可有效避免“小马

拉大车”问题；智能化管理平台不仅是运维工具，更是

实现能源协同优化的核心载体；安全与消防必须贯穿设

计、施工、运营全过程，不可妥协。未来，随着V2G技
术成熟、光储充一体化发展以及数字孪生技术的应用，

住宅小区充电系统将向“柔性、互动、零碳”方向演

进。建议后续研究聚焦于基于AI的充电行为预测与调度
算法、光伏+储能+充电桩的微网协同控制、以及与城市
电网的双向互动机制。唯有通过技术创新与制度协同，

方能构建安全、高效、绿色的住宅区电动汽车充电生

态，助力国家“双碳”目标实现。
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