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立体车库充电桩供电自适应无弧开合系统的研制 

郭青龙 

(广东绿网新能源科技有限公司，广东 珠海 519060) 

摘要：介绍了一种面向立体车库配套的充电桩供电用隔离刀闸无电弧开合自动供电装置系统。这种装置系统在对

移动车位上已被连接并进入待充电状态的充电汽车安全稳定到达有效库位后，利用校正机构让隔离开关活动刀闸

与库位上的静止刀闸卡口进行合分闸位置校正确认并自动合闸、监测判断并给出是否启动充电桩的功率输出回路

进入充电状态指令。该系统借助隔离开关刀闸动静触头分闸后可移离，合闸前须对齐，无负载开合无电弧的特点，

为立体车库待充电车辆移库后接入固定大功率电源提供了安全可靠的拓展应用选型方案。 
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Development of power supply adaptive arcless breaking-closing system for  

stereo garage charging pile 

GUO Qinglong 

(Green-net New-energy Technology Co., Ltd., Zhuhai 519060, China) 

Abstract: This paper introduces an automatic power supply device system for arcless breaking and closing of power 

supply isolator for charging pile used in stereo garage. After the charged vehicle that has been connected to the mobile 

parking space and entered into the state to be charged reaches the effective garage safely and stably, the system uses the 

correction mechanism to correct the closing and closing position of the disconnector movable switch and the static knife 

switch on the garage position, and to close automatically, monitor and judge whether the power output circuit starting the 

charging stake enters the charging state command or not. The system can be moved after the dynamic and static contacts 

of the disconnector switch are opened, aligned before closing, no load and no arc. This provides a safe and reliable 

extended application option for the stereo garage to access fixed power supply after the charging vehicle is moved to the 

garage. 
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0  引言 

随着大功率充电管理技术的发展与充电桩作为

基础建设规划的纳入，居民消费能力的提升各地汽

车保有量数据逐年壮大，继而停车难和电动汽车续

航充电矛盾也就越来越凸显。相应地随着近年来立

体车库技术的自动化和人性化设计完善成熟[1-3]，在

解决停车难的同时电动汽车方便快捷充电变成为立

体车库需要面对的新问题[4-5]。显然，让传统立体车

库顺应当前社会需求并实现集约化管理完全可以带

动电动汽车应用的进一步发展。不过，相比立体车

库的停车密度而言，增加了充电功能下的充电设施

及消防安全则是随之来的极大应用顾虑[6]：确保大

功率充电时与地面电网实现安全接驳是消除充电安

全隐患的技术策略之一。与之对应地，当前已有诸

多技术完成了技术并开始付诸应用[7-13]。这些技术

文献有着各自的适配性取舍设计——有考虑降低功

率器件插接电弧的，有考虑防水防静电和通流便捷

安全的。文献[14]在升降类立体车库基础上设计了

一种滑环换向器机构，以应对小功率充电功能和信

号传输连续性，虽有一定的应用意义，但显然这种

结构并不适合电动汽车的应用。文献[15]的研究虽

适应电动汽车，但这种技术方案显然只适合带有无

线充电模块的单一类型车辆，不具备广泛应用性。

而文献[16]的研究设计显然是在充分评估了这些类

似设计后才考虑采用集控式充电机组的技术方案来

实现各种不同结构立体车库的充电应用的，但从最

终的市场应用角度来说，这类集成化设计虽好却存

在面向对象仅限制于能布置这种定向设计系统的用

户而不是广泛大众，尤为突出的是这些带电的“滑
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动”或“移动”导电件连接部件都只能采用“定制”

化的而不是“大众”化的兼容问题：只能在自己的

产品领域实现对应的拓展应用而无法实现“通存通

兑”的效果。 

本文设计研究的系统装备正是在综合这些公开

文献中的优点后，充分利用当前配电系统常用的一

种无电弧开合隔离开关的全新“拆装”式设计组合，

并结合当前充电桩供电功能需求，设计完成了一种

新颖的可应用于任何结构形式的立体车库中的智能

化开关系统装置。这种系统装置有自己的功能中央

处理系统与通信单元，通过与传统充电桩在用户端

的状态量组合后，实现功率负载的无电弧开合、电

动汽车端的无损及无人为介入的自动供电，从而协

助充电桩完成桩机与地面固定端电网的良好安全隔

离防护及通流控制，是立体车库充电设施扩建或新

建的优选设计选型方案。 

1   总体结构 

结合当前电动汽车存库时间的应用场景与可能

存在充电方式、最大充电时间、车库结构形式、停

运时间及其整体后期运营成本等综合因素[17-20]，本

文基于适配通用型充电桩的功率输出应用与充电启

动机理，设计完成了可直接面向运营用户的集分离

式隔离刀闸机械开关与智能化位置确认校正、无电

流自动合闸送电与分闸断电一体化的安全配电装置

系统。整体系统功能单元设置如图 1 所示。  

 

图 1 系统方框图 

Fig. 1 System block diagram  

基于安全可靠性考虑，新系统在电动汽车车位

移库入位前处于由市电适配单元、电源管控单元和

小型备用电池单元下的库位移动端自备电源状态工

作。当待充电电动汽车在立体车库控制系统下移库

入位后，系统装置自动进入位置确认状态：由功率

驱动器带动相应的机械传动装置移送分离式隔离开

关动静触头组件进行合闸前的位置校正，位置状态

确认时依赖机械系统给出的状态开关量提供的模拟

信号。一旦位置状态确认符合状态向量时，主控单

元的中央处理器给出对应的合闸指令，由功率驱动

单元驱动机械系统完成刀闸的闭合导通，导通条件

全部符合时主控单元给出供电回路串接的自保持翻

转式功率接触器接通负载。至此完成隔离刀闸的无

电弧合闸驱动。充电终了后先行断开接触器，再执

行隔离刀闸的无电流无电弧分闸指令。 

1.1 主控单元  

本系统以 ATmega128 为主控单元核心信息处

理芯片完成系统装置所需的实时动作指令解析、机

械装置位置状况检测及数据传输处理和实时状态向

量处置等功能，其高达 1 MIPS/MHz 的数据吞吐能

力完全适合智能化通信管理和系统处理速度的多种

任务需求[21]。 

1.2 双确认系统  

基于新系统装置的主导电回路在对车位移库到

位对接地面固定供电点连接中采用供配电系统常用

的隔离开关进行动静触头进行有效的“拆分”装配

方式来实现，显然被分别固定在移动车位上的动触

头系统与固定库位上的带电静触头而言应该有着良

好的稳定性、准确性和可靠性，并实施与应用场景

适配的刀闸位置识别技术[22]才能保障设备运行安

全有效的完成“合闸”供电动作。为实现这一有效

的管控目的，系统特采用了独立的位置状态确认单

元来完成。 

充分评估当前配电用隔离开关分合闸位置双确

认检测方案各有优缺点[23]，综合系统工程化量产成

本的基础上，结合本文中的“拆分”式隔离刀闸实

际工作的应用机理及结构特点，搭建了如图 2 所示

的位置检测确认系统单元，确保整体装备系统的有

效稳定安全运行。 

 

图 2 双确认系统框图 

Fig. 2 Block diagram of double confirmation of position system  

特别地，为减少不必要的低压用电电源管理，

本文设计的位置确认布置的光电器件用电部分被设

立在动触头区域的车位“移动端”，而光电开关非用

电工作的辅助器件则布置在库位“固定端”。 

在位置确认系统设计时充分评估性价比与施工

难易程度，采用机械行程开关作为位置确认系统启
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动的前提要素，采用激光漫反射光电开关作为供电

开关动静触头位置确定的第一位置条件，红外线 U

槽型传感器作为动静触头对齐校正第二条件，当两

个条件满足状态向量定义后，对主控单元给出位置

校正终了信息，主控单元给出动触头系统合闸指令。

一旦动触头机械系统合闸到位后，动触头机械联动

装置给出对应的压力信号至位置状态数据处理器转

换成合闸合格信息反馈给主控单元。主控单元只有

获得位置正常与合闸正常的双重信息后才执行对应

的后续充电启动过程，并在充电终了后提前移库中

断充电、接触器辅助触头给出断开信息后，自动断

开隔离刀闸，等待车位的下一次机动移库。 

1.3 动静触头组件  

本文中的动静触头组件是新系统装置的主要功

率电流导电回路，也是实现库位固定端与车位移动

端功率供电的有效连接器件。基于最大程度的应用

便捷性与用户维护的可行性，在其载流允许范围与

绝缘电压符合公共用电安全的前提下，采用常用电

力配电低压隔离开关配套器件及原有功能性结构为

主体，拓展应用为原动触头刀闸被设置在本文下的

系统装置上一体化固定在可移动的“车位”上，而

原有的静触头则被固定在地面的库位旁。当有需要

充电的移动车位到达后，动刀刀闸在获得位置确认

系统的有效“确认”后，主控系统对串接在隔离刀

闸回路中的功率接触器给出控制指令，完成刀闸回

路的负载电流通路，进而完全避免隔离刀闸会带着

负荷与库位供电端进行合闸或者分闸操作。相应地，

为获得隔离开关刀闸机械系统合闸与分闸的双向稳

定性驱动，采用 BTM7752G 为马达驱动芯片[24]，该

芯片的内置过压、过流保护功能有利于立体车库复

杂电磁环境。 

2   功能设计 

本文系统设计集成时，确立这是一种面向立体

车库运营用户的市场化选择与易于维护相结合的新

系统装备，也是一种可以适配当前已知文献下的非

专用型常规交直流充电桩在立体车库中的应用，更

是当前泛在电力物联网拓展应用中具备网数据采

集、通信和计算处理优势的智能化系统集合。 

2.1 充电流程控制 

本文研究的新系统装置是常规充电桩的一个拓

展应用附属配套设施而不需要对立体车库中所配套

的充电桩进行集中管控约束。故而充电控制导向与

胡道栋等[25]研究的集群式管理存在很大的应用性

区别——新系统装置注重的是本体内部数据的良好

运算与模拟量管控，是物联网技术在配电终端中的

拓展应用智能化集成，也是一种具备物联网功能下

的能独立运行的智能化系统配电终端装备。鉴于此，

本文研究的控制系统同样需要具备互动、优化、兼

容与集成的综合性特色[26]，基于实际功能与面向对

象的不同，无论实际充电用户采用的支付方式是在

线卡或者是离线卡甚至是专用 APP 模式，本系统都

是基于充电桩的“待充电已准备好”模式进入启动、

采集主回路大电流而判断充电是否终了的。而对应

地非充电终了的提前取车“中断充电”，则是依据取

车移库动到达库位时作为主动断电状态依据的。故

本文下的系统方案设计时采用了如图 3 所示控制管

控流程。 

 

图 3 充电流程管理 

Fig. 3 Charging process management  

按照设计方案，本系统装置主要完成移动车位

充电桩的与库位上固定电网接口的“供电”连接。

考虑直接面向立体车库的应用运维，本文系统下的

系统装置采用直接采集原有充电桩上的充电枪位置

状态作为系统启动的前提：对原有充电桩进行无损

更换带有充电插头位置检测[27]的“充电枪收纳座”

后即可获得有效的充电枪是否在“收纳位”的信息。

根据充电枪头是在收纳座还是已经被移出做出有效

的主程序运行启动信息，实现最大可能的兼容当前

市售充电桩。 

当然，由于移动车位移库到固定库位前各种结

构条件的限制，绝大部分立体车库在停车端的“移

动车位”无法布置有效的功率电源(线)，故而本系
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统自带有贮备电池电源作为移库前为充电桩与本方

案下的主要工作电路提供基础低压工作能源，由于

本电源系统的存在，充电桩的非功率供电部分可以

无损对接而在电动汽车停车到位后，即可拿出充电

枪对接并在充电桩上进行充电操作。就目前市售的

充电桩产品结构而言，基本采用的是先进行有益的

各种充电前的“预备”操作，待“确定”后才启动

对应的“功率供电”回路。鉴于此，倘若充电桩的

主功率供电回路处于“无电”状态显然并不影响这

些充电桩的本级操作与基本信息传递，仅有一些具

备输出监测能力的充电桩会给出一定的“故障”代

码之类的提示，而这这并不干涉本文下的系统装置

进入下一步工作流程。 

特别地，在整个充电管控过程中，基于供电安

全和触头刀闸应用可能需要检修的频次考虑，本系

统装置在充电送电管控流程中多次反复监测负载断

开开关——大功率自保持继电器的当前工作位置状

况：触点是闭合状态还是断开状态？以借此获得最

大可能的提前断开大功率车负载消除负载电流可能

带来的电弧对触点的灼伤甚至电弧的飞溅[28]，影响

刀闸触头的导电及绝缘性能——进而实现隔离刀闸

的无电弧断开及闭合操作。随着移库到位后的位置

状态确认，系统装置自动启动各种校正与监测并给

出故障信息提示，在需要时按设定的条件通过物联

网组件对外发送资讯。 

2.2 位置确认控制 

自动或手动型隔离开关因其灵活的组装结构与

检修方式在接触网供电系统应用较为广泛，也正是

其运行安装环境等因素的影响，隔离开关的传动、

导电部分会因卡滞、变形、移位等原因出现刀闸不

能正常合分的现象[29]。结合本系统的应用与结构需

要等特点，为确保选用的隔离开关的刀闸能有效进

入既有的工作状态并结合当前已知的公开文献提出

的各种状态监测系统[22-23,30]功能后，采用如图 4 所

示的主要确认流程来实现必要的动静触头之间因为 

 

图 4 位置确认流程 

Fig. 4 Flow chart of position double confirmation 

车位与库位之间的不确定性“配套匹配”使用带来

的位置误差并完成自主校正与故障反馈判断。 

本文所提出的位置确认管控流程是基于立体车

库中可移动车辆车位端安装的、隔离开关的动刀刀

闸与固定在库位端的、静刀刀闸的有效定位与确认

来完成的，鉴于移动车位与库位之间的“配套应用”

不确定性，也既这里实际应用的“动静触头”刀闸

并不是单纯的、隔离开关动静触头刀闸之间存在的

“始终对应”关系，而是遵照立体车库管理系统的

随机配对应用，故而这里采用了多重位置反复校正

和状态向量判断。基于非直接“配对”的动静触头

管控的需要，系统装置在移动端组合了激光反射位

置校正单元、红外线 U 性槽小面积挡板阻挡式定位

校正单元，并考虑实际校正中可能出现不可预见的

单一U槽检测位移变形带来的整体位置失误设置了

一个后备补充功能单元。 

位置确认管控以待充电汽车所在的移动端车位

到库终了位置信号为辅助启动运行条件。因为是辅

助触发信号，显然，倘若到达的车位上并不是需要

充电的对象时，即便到库终了信号到达，这部分程

序也不会独自执行，虽然本功能是嵌入在整体系统

中可独立运行的功能单元，但是这一程序并不独立

于是否需要充电的主程序之外运行。且当激光与红

外校正运行完毕后，本程序还将继续等待系统返回

的主供电回路已经准备好的信息，以进一步确认之

前运行的动静触头刀闸“对齐”是不是满足供电条

件，进而再次监测由动触头合闸到位、动静触头两

者“咬合”后带来的“压力”信号是不是正常，只

有这个信号也能正常给出时，主控系统才会给出“位

置确认”完毕的信息。这其中，考虑到系统运行的

其他因素，位置确认收集压力信息反馈的时间给出

了不超过 20s 的时间间隔余量，确保压力信息反馈

前有足够的刀闸机械运行中间过程时间。 

3   结语 

本文所述系统装置在立体车库充电桩的布局应

用技术中是一种用户友好型便捷运维与安全应用的

全新系统装置。本系统装置面向的是直接的运营维

护管理用户，也即常规立体车库运营用户可以自由

选择充电桩供应商，而不是通过立体车库捆绑亦或

者是基于车库应用而设计的。显然，对于运营用户

而言，车库的后期运维管理更容易独自实现而不是

“独此一家别无分店”。同时，由于本系统装置的绝

大部分功能组件运行在车库的“移动端”，对应的库

位上的布置功能组件仅仅是一个带有安全保护罩的

“静触头”组件而已，完全可以考虑“全库”安装
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而没有太多的成本压力。再者，这里使用的动静触

头导电刀闸组件来自低压配电设备的主要功能件，

运营用户完全可以考虑自主采购与更换，大大提高

了用户后期的维护便捷性。更有益的是，本系统设

计时已经充分结合当前配电终端实施物联网技术设

计组合，对应智能化信息需求[26,31]，用户可在收到

本系统给出的相关可能性故障代码后，自主判定检

修的针对性与经济效益性。更为立体车库在新能源

车辆整体数量增加时、传统车位能否与电动汽车相

互便捷性兼容，运营用户能否结合当前既有资产进

行有效的整合后进行升级改造提供极大的技术选型

可行性、新建或基于部分新能源车库位的功能提升

而不是全库可移动车位一次性进行充电桩布置建设

提供良好的兼容性选择方案。 
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