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电动汽车充电设施安规体系的分析

吴连日

(浙江万马新能源研究院，浙江 杭州 310012)

摘要：为了更好地解决电动汽车充电安全问题，首先必须确定整个电动汽车充电设施所包含的所有组成部分，确

定这些组成部分所处的环境状况与使用条件，在全工况下整个生命周期内的使用安全情况。同时要充分考虑因绝

缘失效、器件故障等将会产生的危险源有哪些，如何对这些危险源进行提前预防或处理，保证电动汽车充电设施

在整个生命周期内不会产生设备物理安全事故及造成人身安全事故，这就是电动汽车充电设施安规体系所要分析

的主要内容。只有明白了整个充电设施的安规体系才能系统地从各个角度去防范危险源产生危险的条件，安规体

系主要是整个充电设施全工况下整个生命周期内的物理安全预防。

关键词：绝缘等级；危险电压；安规体系；产品生命周期；接地系统；污染等级

Analysis of electric vehicle charging infrastructure safety systems
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(Zhejiang WANMANew Energy Research Institute, Hangzhou 310012, China)

Abstract: In order to ensure electric vehicle charging safety, we must know all components contain in the entire electric

vehicle charging infrastructure, what will happen when use in all operating conditions and at all product life-cycle, due to

insulation failure, device faults, such as what are the hazards, how these hazards are anticipated or prevented, and how to

protect personal safety and does not produce physical security at the whole electric vehicle charging infrastructure life

cycle. These are the main contents of the electric vehicle charging infrastructure safety system. Only when we know

charging facilities for the entire safety system from all conditions, we can prevent dangerous source from dangerous

conditions. The safety of charging infrastructure systems are all facilities under all operating conditions throughout the

life-cycle of physical security precautions.

Key words: insulation class; hazardous voltage; safety system; product life cycle; grounding systems; degrees of pollution

0 引言

随着电动汽车的全球化推广进度，电动汽车走

进寻常百姓家已不再是遥远的事情，但随着电动汽

车走进寻常百姓家的还有各种形式的充电桩或充电

机设施，大的如电动公交车大功率充电堆，小的如

模式 2的便携式充电控制盒，住建部也在 2015年发

布了《住房城乡建设部关于加强城市电动汽车充电

设施规划建设工作的通知》(建规[2015]199号文)，

里面明文规定：自 2016年起，城乡规划主管部门提

出的新建居住(小)区和大型公共建筑的规划条件，

核发相关建设工程规划许可证时，必须严格执行新

建停车场配建充电设施的比例要求，新建住宅配建

停车位应 100%预留充电设施建设安装条件，新建

的大于 2万平方米的商场、宾馆、医院、办公楼等

大型公共建筑配建停车场和社会公共停车场，具有

充电设施的停车位应不少于总停车位的 10%。普通

老百姓与充电设施直接接触的机会就越来越多，但

充电设施与其他电力设施在安全要求上具有一定的

相同性，但又有极大的差异性，相同性是指它们的

电压危险等级都是远超过安全电压的危险电压，电

力系统终端经过长时间的使用，具有一整套行之有

效的安全防范措施，它的危险基本上就是交流触电

危险，到寻常百姓家的电基本上都是有足够的安全

保障的，家用电器中普通老百姓是无法直接接触到

危险电压的。具有危险电压的配电端基本是由专业

电工负责操作，因而安全保障是充分的。而电动汽

车充电设施是新生事物，它不但存在着较大的交流

触电危险，还存在着直流高压触电危险和电池能量

危险(还有少量的电容能量危险)；交流充电枪与直

流充电枪存在着直接接触与间接接触危险，且充电

枪外层绝缘在户外由于紫外辐射和摩擦损伤等存在
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着绝缘下降与失效风险等。如何正确设计防范各种

危险在产品生命周期内不会发生或能提前告警，采

取更换损坏或绝缘性能下降的零部件，解除危险源

就是整个产品安规体系需要定义规范的主要内容。

对于任何厂家任何产品发生安全事故时对整个

行业的影响都是负面且影响巨大深远的。但目前对

产品安规体系整体重视程度存在些许不足，部分产

品的安规体系存在漏洞，需要一个正确全面的产品

安规体系进行引导，这也是作者希望能通过这篇文

章达到的目的，由于作者本身也不是从事安规工作

的，如文中有不正确的地方还希望专家们指正。

产品的安规体系必须根据产品的整个生命周

期、产品生产过程的管理体系、产品的所有与危险

源有关安规器件、供应商生产安规器件的过程管理

体系、元器件的材料绝缘特性与故障模式、供电系

统与接地系统、应用环境污染等级、绝缘体系、绝

缘衰减、存在的各种危险源模式、单一故障模式与

处理机制、防护机壳、环境可靠性(气压、温湿度、

IP防护、防风、防震等)、售后管理体制、风险管理

机制、标志标识管理、操作人员的专业培训等进行

全方位整个生命周期的安全管理。对于属于电力电

子产品的电动汽车充电产品，从危险源的种类来看

主要有电击危险、能量危险、过热危险、着火危险、

机械危险、电磁危险、化学危险、声压危险等。

下面根据电动汽车交流充电和直流充电的不同

特点进行产品的安规体系分析。从电力电子的产品

安规体系进行系统分析，对于电动汽车充电交直流

充电设施相同的部分的安规内容作统一分析，不同

部分再进行分开分析。对于任何产品它们的安规体

系都是统一不可分割的，如机械危险防护用的机壳

同时也防电击保护主要措施之的电气隔离的重要组

成部分、接地系统保护的重要组成部分、环境防护

的重要组成部分，这里只是为了分析方便将其分开

进行。

1 环境条件

充电设施的使用环境其实是比较恶劣的，有室

内的，也有室外的，有带空调的室内环境，也有不

带空调的室内环境，有带雨棚的室外环境，也有不

带雨棚的室外环境。从地理位置来讲，从近赤道的

南海礁岛地区到最北端的漠河地区，从使用可能性

来讲都是存在的，但目前我国的充电相关标准是没

有覆盖整个可能的使用环境的，相关充电设施生产

厂家与充电运营企业必须根据充电设施实际可能

的使用环境进行相应安全等级的设计与使用范围

限定。

1.1 环境温度

充电设施在低温下可能存在着功能问题，对于

充电设施内部基本不存在安全问题，但对充电枪的

塑料件或橡胶件存在着低温脆裂风险，可能会导致

危险电压绝缘不足造成电击危险，这在设计与选型

时必须考虑低温充电枪导线必须是适应低温环境

的，并应有相应标识警示说明，一旦出现脆裂现象

就不能再用。在高温环境下却存在着过热危险、着

火危险、绝缘性能下降导致的电击危险等，因此，

必须根据充电设施实际上可能的最高环境工作温度

对相应的所有发热器件或存在过热危险或着火危险

的器件、零部件、整机进行热降额设计(或通风散热

设计)、可燃性等级选型、绝缘寿命设计等。在使用

过程中充电设施在温度过高时是可以通过功率降额

来减少热危险的。

根据充电设施的特征，无论是交流充电设施、

直流充电设施或其他形式的充电设施如充电堆之类

的都应采用防火外壳设计，外壳所有材料的可燃性

等级要求为至少 V-1级，内部零部件和其他零部件

材料的可燃性等级至少为 V-2级或 HF-2级。

防火外壳的开孔设计、开孔方式应满足防火外

壳设计的所有要求 (详细参考 IEC60695-2-20 和

GB/T 5169相关章节)。

外壳所有操作者可触及的地方，温度应满足相

应国家标准(GB/T 18487.1)要求，对于有防止直接接

触的部分温度过高应有明显的警识(参考 GB/Ｔ

5465.2)。

对于与绝缘相关的安规器件的绝缘材料也应选

择能满足它实际可能的最高工作温度相应等级的材

料，并要有至少 10º以上的温度裕量，并要根据其

在最高温度下长期工作绝缘性能下降不应导致其会

产生电击危险，也就是要保证在整个生命周期内的

绝缘都是可靠的，这个主要涉及变压器、电感、PCB、

光耦、部分绝缘隔离板、绝缘垫片、涂覆材料等。

1.2 环境湿度

充电设施内部基本是采用阻燃性等级较高的元

器件或材料，低湿度对安全性影响不大，但高湿度

对电击危险及接触电流的爬电距离与电气间隙的影

响极大，是需要重点考虑的。而充电设施完全可能

在海边、海岛、江边等湿度极大环境中使用，这种

环境下设计时相对湿度应在 4%~100%内考虑。由于

充电设施使用环境通常为污染等级 III的状态下，湿

度大会导致内部各种危险电压源与机壳、可直接接

触部分或可间接接触部分的爬电距离或电气间隙不

足存在电击危险可能，或接触电流过大产生电击危

险可能。



吴连日 电动汽车充电设施安规体系的分析 - 25 -

因此在充电设施的设计时，应按照相应的污染

等级及潮湿条件选择最大电气间隙和爬电距离。对

于部分因湿度影响较大的区域或元器件应采取防止

因湿度导致电气间隙和爬电距离变小的措施：如变

压器浸漆、密封、表面涂覆防水绝缘材料、罐封等。

1.3 大气压

目前相关标准的电气间隙是根据海拔高度

2000 m以下设计的，当海拔高度上升时，标准大气

压力会下降，相应的电气间隙就需要增加，具体的

海拔修正系统可以参考 GB/T 16935.1中的表 A.2。

对于依赖自然冷却散热或风冷散热的充电设施还要

考虑气压下降对散热的影响，由于空气变稀薄了，

散热条件变差，器件的温升会变高，对应的过热危

险也会增加，设计时必须根据充电设施可能使用的

最高海拔进行热设计，保证不产生过热危险以及绝缘

性能下降而产生的电击危险。同理，海拔升高是可以

通过降低充电设施的工作功率来降低过热危险的。

1.4 紫外暴露

对于可能暴露在紫外线下的充电设施上的各种

塑料件或橡胶件应先经过相应的耐紫外辐射的评

估，其机械强度与绝缘特性在充电设施的整个生命

周期内都应满足绝缘隔离和防电击危险等安全要

求；同时在单一故障下它们也是能满足不存在触电

危险、对火焰蔓延防护功能存在、对零件抛出危险

防护功能存在、对其他危险的防护功能存在等，不

因紫外暴露而生产防护失效的状况。充电设施紫外

暴露的关键器件有充电枪、显示屏等。

1.5 IP 防护

无论是户外使用还是室内使用，充电机都必须

满足标准所要求的最低防护要求。

在户外使用的交流充电机和直流充电机在下雨

天气时，充电枪枪头与充电枪枪座之间的防护必须

满足 IP55的防护要求，并且即使有小量雨水进入也

不会使危险电压与操作人员可接触到区域、雨水渗

入区域的电气间隙和爬电距离小于对应工作电压要

求的最小绝缘规定。当充电枪枪头与充电枪枪座之

间的防护不能满足 IP55的防护要求时，应及时更

换，对此各生产厂家或充电运营单位应该有相应的

保障机制。

2 电击危险的防护

电击危险的防护是根据每个功能电路的决定性

电压等级决定了所要求的最低防护水平。第一层次

是要做好直接接触防护：防止直接接触和直接接触

情况下的防护。第二层次是做好间接防护。第三层

次是保证要有良好的接地保护系统。第四层次是确

保整个充电设施的绝缘系统安全。

2.1 防止直接接触

(1)通过屏障和外壳的方式进行

交流充电机的主功率输入输出电路都是决定性

电压等级 C的电压，属危险电压；控制与显示部分

的电压等级是决定性电压等级 A的电压，属安全电

压，但很多充电机厂家的控制电路与显示电路与主

功率电路间没有做到双重绝缘或加或加强绝缘，或

是控制电压在工作中与主功率电路是有直接相连

的，因此也属于危险电压。

直流充电机输入是危险交流电压，输出是危险

直流电压，同时存在输出端电解电容存贮能量在短

时放电过程中的能量危险(电动汽车里面存在动力

电池，在充电时直流输出端也存在着电池能量危

险)；直流充电机的控制电路与显示电路的决定性电

压等级也是安全的，但如果为它们供电辅助电源没

有做到双重绝缘或加或加强绝缘，或是控制电压在

工作中与主功率电路是有直接相连的，也属于危险

电压。

这在工作中就必须要有直接接触防护的外壳和

隔离档板；这种外壳与档板在不使用工具的情况下

是不能拆卸的；满足这种防护要求的聚合物材料在

生产与使用中因材料特性产生的收缩或变形均不应

暴露出危险零部件，也不应使爬电距离与电气间隙

减小到低于所要求的最小值。

因此，无论是交流充电机还是不同类型的直流

充电机的外壳及所有外部装饰部件(如显示屏、面

板、灯板、门板等)必须是具有电气防护功能的。

(2)通过带电导体绝缘的方式进行防护

带电导体如是可直接接触的，其表面就进行绝

缘处理，表面绝缘除了要根据带电导体自身的决定

性电压等级来确定其表面绝缘等级外，还要考虑其

相邻电路的决定性电压等级，由此来决定它们之间

的绝缘等级；同时也要考虑与非接地可接触零部件

之间的绝缘等级。

表 1 可接触非接地零部件与 DVCA 或 DVC B 电路

之间的绝缘要求

Table 1 Insulation requirement of contactable non-grounding

component and DVCA or DVCB

需考

虑电路
相邻电路

需考虑电路和

相邻电路之间

的绝缘

需考虑电路和非接

地可接触零部件之

间的绝缘

DVC-A
DVC B 或

DVC-C

基本绝缘 a 附加绝缘 a

加强绝缘 a 功能绝缘

DVC-B DVC-C
基本绝缘 a 附加绝缘 a

加强绝缘 a 加强绝缘

注：基于电路中决定性电压等级较高电路的电压
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这部分除了交直流充电机内部电路涉及维修人

员操作区的以外，对充电机使用人员或操作人员主

要涉及的是充电枪部分，充电枪导线与枪头部分都

是操作人员可接触的非接地零部件(充电枪外套与

外壳是绝缘材料，无法起到保护接地作用)，内部的

导线有决定性电压等级 C的危险电压，它们之间就

需要采用加强绝缘措施。

2.2 直接接触防护

(1)通过决定性电压等级 A进行保护

决定性电压等级A的电路与其他危险电压要采

取双重绝缘或加强绝缘、或采取了满足安全要求的

保护屏蔽、或对与其相邻的电路进行了满足要求的

能量限制或电压限制。

(2)通过保护阻抗进行保护

保护阻抗的设计要保证在可接触的带电导体零

部件上，无论是正常条件下或是在单一故障条件下，

测得的通过保护阻抗流向地和流向可同时接触到的

带电零部件间的电流不超过规定的接触电流。

保护阻抗还要满足无论是在潮湿环境还是干燥

环境下，无论是在正常条件还是在单一故障条件下，

保证保护阻抗的设计在可同时接触到的带电零部件

间出现的放电能量不超过能量危险水平。

(3)通过受限制电压保护

接地电路在通过分压电路将电压降低至决定性

电压等级 A以下，同时该电路与其他危险电压等级

电路必须采取满足要求的保护隔离措施，在正常与

单一故障条件下，包含分压电路的单一故障时，该

电路的电压都不超过决定性等级 A。

2.3 间接接触的防护

间接接触防护是为防止绝缘失效时可能由可触

及导电部分引起的触电电流，间接防护如果是依赖

安装期间提供的措施时则在安装说明应提供详细的

安装措施并标明相关危害。

这对交直流充电机中的系统接地就属于间接接

触防护的重要内容，且是依赖于安装期间提供的接

地措施的，因此充电机安装说明中必须对充电机接

地提供详细的接地要求、接地电阻要求、接地导线

要求、连接方式要求、材料要求、施工要求等，防

止操作人员与维修人员在使用与维修时产生间接接

触危险。

(1)带电部分与可触及导电部分之间的绝缘

设备带电部分与可触及导电部分之间的绝缘应

满足无论在正常工作下还是单一故障情况下，包括

功能绝缘、基本绝缘、或辅助绝缘的失效，都不能

出现高于决定性电压等级 A的电压的绝缘要求；且

满足它们之间所需的电气间隙与爬电距离要求。

这个比较典型的是直流充电枪电路。直流充电

枪的 CC1、CC2、A+、A-与地线、输出正负线之间

都是可以直接触及的，因此 CC1、CC2、A+、A-

的相关电路及为它们提供电源的辅助电源与直流充

电机的交流(或直流)输入、直流输出间的绝缘必须

要是双重绝缘或加强绝缘，且它们之间的电气间隙

与爬电距离应满足相应电压等级的安全要求。

(2)保护连接与保护接地

无论是交流充电机还是不同类型的直流充电

机，当其输入是电网电压时，就应该提供可靠的保

护接地与保护连接，当直流充电机的输入是直流电

源时，也应提供可靠的保护接地，这样直流输出端

的绝缘监测系统才能正常可靠工作。

为保证保护连接的良好的电气接触，连接方式

应选择用直接通过金属接触、或专门的保护连接导

体、或导电部件进行连接，这些导体或部件在按规

定使用时是不会被卸掉的。出故障时相应的连接应

能承受因此而引起的最大热应力或动应力，在故障

期间保护连接要一直保持有效。保护连接阻抗与故

障状态下过流电流的大小相关，必须满足相应的标

准要求。

目前所有的交流充电机与各种类型的直流充电

机均符合保护类型 I的保护要求，因此加电后外部

保护接地导体应始终保持连接，且外部保护接地导

体的横截面积要符合 GB16895.3的要求。外部保护

接地导体必须是防腐蚀的、单独连接的、不能用作

其他机械组件用、容易辨识的(如黄绿色)等。

结合充电机来讲，就是所有可直接触及的金属

部分都必须进行保护连接与保护接地，如机壳、机

柜、门、电气安装支架、门、面板组件等都要通过

导线与保护地进行连接，接地导线截面积均应满足

标准要求，所有充电机都应有保护接地排，保护接

地排均应是导电性能良好且防腐蚀的(如紫铜排)，

电网电源的接地导线截面积必须满足表 2 的要求

(为重点强调，将原文件中的要求直接引如下表)。

表 2 外部保护接地导体的横截面积

Table 2 Cross sectional area of external protection

grounding conductor

充电机相导体的横截面积 S/mm2
外部保护接地导体的最小横

截面积 Sp/mm2

S≤16

16<S≤35

35<S

S

16

S/2

注：只有当外部保护接地导体使用与相导体采用相同的金属时，本

表的取值有效。否则，外部保护接地导体横截面积应使其电导率与

本表规定等效。
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由于交流充电机和直流充电机的部分安全保护

是通过剩余电流保护装置来保证的，因此在不同使

用场景中都要保证充电机前级的配电系统中含有可

靠适配的剩余电流保护装置，与前级变电装置相连

的保护接地是满足相关安全要求的：导体材质、导

体截面积、接地电阻、连接阻抗与可靠性、防腐

蚀等。

2.4 电气间隙与爬电距离的要求

交流充电机与各类形式的直流充电机的各功能

电路、充电枪、机壳、保护地、零部件及它们相互

之间的电气间隙与爬电距离都应按照 GB/T 16935.1

的原理给出最低要求。在设计电气间隙、爬电距离

和绝缘穿透距离时应当考虑产品使用环境的污染等

级、过电压类别、电源接地系统、绝缘电压、绝缘

位置、绝缘类型等因素，并要考虑生产制造公差及

绝缘性能在生命周期内下降因素，并留一定的裕量。

(1)主要影响因素

(a)污染等级

无论是室内使用还是室外使用，除少数室内使

用空调环境的地下封闭停车场外，充电机的实际使

用环境都达不到污染等级 2要求，目前绝大部分充

电机产品的实际使用环境基本上都是污染等级 3的

使用环境，部分甚至是污染等级 4的环境，这是设

计者在设计时必须要考虑到的。

(b)过电压等级

对于采用电网供电的充电机设施，如前级配电

系统加了瞬态过电压限制并将过电压限制在低水平

的电路设备，属过电压等级 I，非永久连接的便携

式充电机、充电宝、拉杆相式充电机等属于过电压

等级 II的设备，其他的充电机则属于过电压等级 III

的设备。过电压等级会影响电路绝缘电压要求。

(c)电源接地系统

由于交流充电枪中相线、零线与地线间都是可

以直接接触到的，在单一模式下是存在触电危险的，

必须借助于前端的剩余电流保护装置与保护接地进

行保护，保护接地与电源接地系统的方式关联度很

大，必须根据接地系统的类型来确认剩余电流保护

装置安装的位置。

(d)绝缘电压

充电机的各功能电路应根据系统电压与过电压

等级来确定脉冲耐受电压值和暂时过电压值。具体

数据可参考 GB/T 16935.1。

(2)电路之间与周边电路之间的绝缘

对充电机各功能电路及其周边电路之间的基本

绝缘、附加绝缘、加强绝缘的设计要考虑脉冲电压、

暂时过电压和工作电压。爬电距离由工作电压的有

效值决定，电气间隙和固体绝缘是由有较高脉冲电

压要求的电路和电路的决定性电压等级所决定。

例如直流充电枪直流输出线与 A+、A-信号间

的绝缘所需的电气间隙与绝缘层厚度就由它们间的

最高可能工作电压与它们所属的决定性电压等级来

确定。根据相应标准和要求它们间的绝缘电压不低

于 2500 Vac。

直接连接电网的电路与其周边电路之间的电气

间隙和固体绝缘应根据脉冲电压、暂时过电压、或

最大工作电压中要求最严酷的进行设计。不连接到

电网的电路与其周边电路之间的电气间隙和固体绝

缘要求要根据脉冲电压和其重复峰值电压、或最大

工作电压中要求较严酷的一个进行设计。

充电机内部的功能绝缘，对于过电压类等级 I

的电路按跨在电路绝缘带上的工作电压来设计；对

于过电压等级 II、III、IV的零部件或电路按跨在绝

缘带上的脉冲电压来设计。

(3)电气间隙

各功能电路的功能绝缘、基本绝缘、或附加绝

缘的最小电气间隙应满足GB/T 16935.1中规定同对

于高海拔(超过 2000 m以上使用的充电设施)也要根

据 GB/T 16935.1表 A2的修正因子进行修正。对于

任何非绝缘导电零部件与金属外壳间电气间隙在变

形试验后也要符合规定的最小电气间隙要求。

(4)爬电距离

充电机在设计各功能电路、各导电零部件间的

爬电距离时要充分考虑固体绝缘表面长期退化。相

对于功能绝缘、基本绝缘和附加绝缘的爬电距离在

同等电压下，加强绝缘的爬电距离要加倍。

(5)涂覆

在直流充电机普遍采用直通风散热系统进行散

热时，三防漆的涂覆和其他方式的表面处理提供绝

缘防止表面污染是可以减小电路的电气间障、爬电

距离要求的。特别是对户外使用充电机，绝缘系统

安全隔离带处的电气间隙和爬电距离(如变压器的

原副边、光耦的原副边管脚间、PCB上原副边电路

间等)因环境中导电颗粒的进入会导致在产品生命

周期内绝缘下降导致存在的电击危险，因此，在户

外使用的充电机产品特别是通过 PCB等表面可能

积聚灰尘的零部件进行电气隔离的，应在绝缘系统

安全隔离带处的零部件表面进行三防漆等具有绝缘

功能的涂覆，保证产品整个生命周期内绝缘性能不

会因导电灰尘等的污染而产生电击危险。

2.5 充电机各功能电路的绝缘系统区分

交流充电机的绝缘系统框图，如图 1所示。
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图 1 交流充电机的绝缘系统框图

Fig. 1 Block diagram of insulation system ofAC chargingmachine

必须强调的是：

(1)固定式交流充电机输入与电网间必须是永

久性连接措施；输入、输出与机壳至少要做到加强

绝缘或双重绝缘，机壳接接保护地，同时输入、输

出与机壳间至少做到基本绝缘，才能保证机壳的直

接接触防护安全。

(2)交流充电机的机壳必须是具有机械防护、电

气防护、防火防护三重功能。

(3)机壳必须是与保护地永久性连接。

(4)控制电路 CC、CP是可以直接接触的，它们

与危险等级电压间必须是采用加强绝缘的。

在输出端的交流接触器正常应该满足加强绝缘

的要求，在单一故障条件下也应满足基本绝缘要求，

但目前的交流接触器的部分故障模式是主触点粘

连，这种故障模式下就达不到基本绝缘的要求，存

在电击危险，必须与剩余电流保护装置形成关联保

护，因此对于任何模式的交流充电机它们的输入前

级必须配置剩余电流保护装置，否则是无法满足安

全要求的。由于交流充电枪的三根相线输出端子、

一根零线输出端子与地线端子都是可同时直接接触

到的，如果每根相线、零线都是独立的交流接触器，

单一故障模式下，通过剩余电流保护装置能提供防

触电保护；但如果是共用一个交流接触器的话，单

一故障模式下(如控制发生故障)，存在同时直接接

触到不同相线的或相线与零线的可能，这样是存在

着电击危险的；因此，从安全角度出发，每根相线、

零线都是独立的交流接触器，每个交流接触器控制

也是独立的，充电机上电过程、使用过程、单一故

障过程中不同相线或相线与零线都不会同时产生带

电危险状况，再通过剩余电流保护装置能提供防触

电保护。

直流充电机绝缘系统框图，如图 2所示。

图 2 直流充电机绝缘系统框图

Fig. 2 Block diagram of insulation system of

DC charging machine

必须强调的是：

(1)固定的驻立式直流充电机输入与电网间必

须是永久性连接措施；分体式直流充电机直流输出

与充电桩直流输入必须是永久性连接。

(2)交流(或直流)输入、直流输出与机壳至少要

做加强绝缘或双重绝缘，交流输入通过机壳永久性

接保护地，加输入与机壳间至少所需的基本绝缘，

才能保证机壳与交流输入间的安全；直流输出与机

壳间也必须是加强绝缘才能保证直流输出与机壳的

安全要求。这包括直流充电机内部的模块的原副边

危险电压与机壳间的绝缘同样要满足上述要求。

(3)直流充电机、充电桩等的机壳必须是具有机

械防护、电气防护、防火防护三重功能的。

(4)直流充电机、充电桩等的机壳必须是与保护

地永久连接。

(5)控制电路 CC1、CC2与辅助源输出 A+、A-

是可以直接接触到的，S+、S-用探针也是可接触到

的，因此它们与危险等级电压(包含交流输出、直流

输出)间必须采用加强绝缘。

对于直流充电机的安全防护，由于输入是电网

电源(或高压直流电源)，输出是高压直流电，都是

高危险等级的，且输出功率都比较大，特别是大功

率充电机或充电站它们的配电都是工业级的，一般

情况下都是由专业人员进行管理与操作，但电动汽

车充电时很多使用人员都是非专业的，甚至部分充

电机使用区域还会有小孩玩耍，甚至会玩充电枪枪

头，因此，对直流充电机的安全要求会远远高于工

业产品，不能只参照工业品的电压等级去做相应的

安全要求。

直接接触防护与间接接触防护都要采用《GB/

T 16842 外壳对人和设备的防护检验用试具》标准要

求的试具，按照《GB/T 4943-2011信息技术设备安

全第 1部分：通用要求》和《GB/T 16935.1-2008 低
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压系统内设备的绝缘配合 第 1部分：原理、要求

和试验》要求进行安全测试试验，直接接触防护与

间接接触防护都是以设计好为前提的预防措施。

对于直流充电机还应考虑接地 Y 电容不能过

大，以免造成接触电流超过安全要求，这在出厂检

验时必须测试且合格的。只有是驻立式永久性连接

设备且保护导体截面积也满足安全要求且流过保护

导体最大电流不超过每相电流的 5%情况下，才允

许接触电流超过安全要求的有效值 3.5 mAac 或

10 mAdc，且必须在设备外能明显看到位置有大漏

电流危险的警示标识。便携式充电机、拉杆箱式充

电机或其他接插式充电设备等非永久性连接设备不

充许它们接触电流超过安全要求的 3.5 mAac 或

10 mAdc。

同时，直流充电机在充电过程中，PE断针是无

法检测到的，这也是存在着一定的电击危险的风险

的，在标准的优化中需要完善。

无论是交流充电机还是直流充电机，所有危险

电压与机壳、操作人员可接触区、维修人员可接触

区、充电枪枪头、充电枪枪座等在正常工作条件下、

单一故障条件下、整个生命周期里的绝缘要求都必

须满足相关绝缘系统的安全要求，所有安全要求都

是最小安全要求，在设计时要充分考虑充电机在所

有可能工作环境及整个生命周期里环境污染、绝缘

老化等带来的绝缘下降，绝缘距离的设计裕量是必

须的且充足的。同时在设计时还要考虑单一故障时

带来的潜在危险，由于充电机特有的应用场景，小

部分单一故障时存在危险或潜在危险时必须能及时

告警并及时维修，解除危险。

3 能量危险

3.1 操作人员接触区能量危险

在交流充电机中，充电过程交流充电枪中被锁

定的，操作人员接触不到危险电压或危险能量，对

于操作人员来讲是不存在能量危险的；在单一故障

条件下，交流充电机可能存在触电危险，但不存在

能量危险，电击危险是通过与交流输入端剩余电流

保护装置来提供安全保护。

对于直流充电机来讲，由于充电枪是被锁定的，

在充电过程中操作人员是接触不到危险电压或危险

能量的；但在直流充电机中如泄放电路故障时，充

电过程是可以正常进行的，目前也有部分厂家的产

品是没有告警的，这种情况下直流输出接触器如粘

连时充电枪头由于正负端子操作人员或其他人员

(如小孩)是可能同时接触到的，这时就存在能量风

险；因此泄放电路故障时应该要有告警提示。

3.2 维修人员接触区能量危险

对于维修人员来讲，由于交流充电机内部是有

辅助电源，辅助电源是有电解电容的，在断电后一

段时间内部分电路是存在能量危险的，因此在设计

时必须对电解电容加泄放电阻，保证在规定时间内

电解电容的电压下降到安全电压以下或能量下降到

安全水平以下。

对于直流充电机，特别模块电源中应用了大量

电解电容，辅助电源内也有高压电解电容存在，因

此，内部的电容器应在断电 10 s内放电至电压低于

决定性电压等级A以下或能量下降到安全能量水平

(20 J)以下。如不能满足，则应放置相应的警示符号

与危险能量的放电时间在外壳、或电容器的保护屏

障、或电容器附近清晰可见位置，并在维修手册中

也要说明。

对于有动力电池的车端，也应在正常工作条件

下、单一故障模式下均应能保证对操作人员、维修

人员不产生能量危险或有明显警示标识。

4 机械危险

机械危险是指充电机在生产、使用的正常条件

下和单一故障条件下操作设备不应产生机械危险。

充电设备机构的棱缘、凸起、拐角、孔洞、护罩和

手柄等能够接触的部位应圆滑，在正常使用时不能

引起伤害。

固定充电设备在使用时必须具有结构稳定性，

在所使用区域必须能抗当地最大风力不会发生倾倒

危险。同时固定式充电机应具有一定的抗震能力。

对于便携式充电机或拉杆箱式充电机在使用过程中

也应具有一定的结构稳定性，不应具有倾倒危险

存在。

如充电设备提供的搬动手柄、吊环等，则搬运

手柄、吊环等必须能承受设备重量四倍的力。对于

壁挂式充电机，固定到墙壁或支架的安装支架、机

构等要承受大小等于设备重量四倍力。

在充电设备发生故障时可能抛射出导致危险的

零部件或零部件碎片，充电机外壳应该将这些零部

件或零部件碎片隔离在充电机内部。充电机对抛射

防护的相关防护措施必须是使用工具才能拆卸的。

如果螺钉、螺母、垫圈、弹簧或类似零件的松

动会引起危险或导致与危险电压间的附加绝缘、加

强绝缘的电气间隙与爬电距离减小到安全要求以下

时，应充分固定，确保能承受充电机在生产搬运、

运输、安装等过程所产生的机械应力。

交流充电机与直流充电机的外壳都是电气防护

外壳，无论是金属外壳、铸造件外壳、塑胶件外壳

或外壳部件等都必须满足相应的厚度标准，配线系

统的连接点也应满足相应标准要求。外壳任意部分
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在经过标准规定的应力试验后，产生的形变处不能

导致与危险电压源的绝缘距离不满足与危险源安全

等级要求的最小电气间隙与爬电距离要求。

5 着火危险

交流充电机与直流充电机所涉及的所有材料、

配线、绕制元器件、以及集成电路、电气开关器件、

电子开关器件、阻容器件等所有零部件应能将引燃

危险和火焰蔓延的可能性减小，同时应使用防火外

壳。防火外壳所用材料其阻燃性根据 GB/T 5169.17

要求应满足 5VB级。直流充电机风道中的防尘网、

过滤棉、档板等及其他开孔中的任何零部件应满足：

(1)至少满足 V-1可燃性等级，任意尺寸不超过

100 mm：

(2)至少满足 V-2可燃性等级，任意尺寸不超过

25 mm；

(3)至少满足 V-2可燃性等级，且该部件有由可

燃性等级为 V-1材料构成的档板阻隔在它与可能的

起火源之间。

所有使用防火外壳的零部件它们的外壳材料距

离起弧零部件的空气间隙应大于 13 mm。

充电机防火外壳内的元器件和其他零部件的材

料可燃性等级应为 V-2及以上，或满足 IEC规定的

元器件标准全部安全要求。

防火外壳的开孔必须具有直接触防护、能量危

险防护、和防火蔓延等功能，能防止熔化金属和燃

烧物掉落到防火外壳以外；门和盖是操作人员正常

工作时是关紧的、无法拆下的。

6 声压危险

无论是交流充电机还是直流充电机所产生的噪

声必须符合相应的国家标准要求。

7 电磁危险

无论是交流充电机还是直流充电机的电磁兼容

应满足 GB18487.2规定要求，以防止电磁危险。

雷击过电流危险和残压过电压危险对于户外充

电机来讲也是应该高度重视的，特别要在雷雨季节

在户外充电机进行充电操作时要有充电安全保障或

警示标识，这同时也涉及到充电机的接地系统的可

靠性、防雷装置的可靠性和安全警告标识的合理性。

8 电气故障保护

所有充电机的交流输入、交流输出、直流输入、

直流输出、内部受限制电源的输出电路都应提供短

路和过流保护，提供的保护装置应具有足够的分断

能力来切断所连接的端口可能的最大短路电流。

充电机所有与安全关联的故障或保护必须提供

可见的或可听到的告警提示。

充电机内部所有的安规器件如断路器、电路印

制板、塑壳断路器、继电器、熔断装置、X电容、

Y电容、高压电解电容、接触电流保护装置、光耦、

变压器、电感、电子开关、导线、连接器、限制瞬

时过压的电路或装置、风机等无论是正常工作条件

下、还是任何可能的单一故障模式下，均不应产生

电击危险、能量危险、着火危险、过热危险等，也

不应使任何跨接在危险电压与决定性电压等级 A、

决定性电压等级B之间的绝缘距离下降导致电气间

隙、爬电距离提供的隔离保护不足，在任何工作状

况下都不可忽视与防护外壳间绝缘距离下降产生的

安全隐患。

9 连接要求

充电机的所有外部导线的连接方式与位置均应

满足防火、防电击、防能量危险的要求，不应因为

绝缘失效的可能引起电击危险。连接配线必须能在

各种生产过程、运输过程和使用过程中消除应力，

应标有额定值且应适合于安装中要求使用的配线尺

寸和类型；输入电源连接应该是永久性连接，导线

的连接点应不承受应力，导线外套在生产过程与使

用过程中不会受磨损。设备的每个电源应提供断开

方式，当电网断开装置处于分断时，无论是在正常

工作状态还是单一故障状态下，断开装置应保证提

供至少基本绝缘的隔离。

充电机内部的所有导线在安装、运输、使用过

程中均应受到保护，不受损伤，它们的绝缘、走线

路径、连接点等均应满足后期使用时的电气应力、

机械应力、热应力和环境条件要求，相互接触或靠

近时的距离均应满足在整个生命周期中可能出现的

最高工作电压的绝缘隔离要求。

10 标识

标识是充电设施安全防护的重要组成部分。

10.1 整机标识

整机所有相关标识必须在外部可见，在正常条

件下要保持清晰可辨，并应该永久标注制造商名称、

型号、产地、批次、额定参数等。

10.2 安全标识

对于重要安规元器件也必须在元器件本体上或安

装位置附近显著可见处标注与安全相关的重要参数，

如熔断器、端子、连接器件、开关器件、断路器等。

对于充电机而言，除了产品的永久性铭牌外，

输入输出端电压电流极性、接地标识、保护性接地

标识、危险电压与安全电压之间的隔离带等都是要
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有明显标识或标志的，注意不能缺省。

10.3 警告标识

警告标识通常采用黄底黑字，满足最小尺寸要

求，字迹与标识要清晰可见。

几个重要的警告标识：

(1)灼热表面应有过温警示标识。

(2)能量危险处需要危险警示标识。

(3)存在电击危险之处必须要有危险警示标识。

(4)接触电流超过规定安全值时要有大漏电流

危险警示标识。注意：大漏电流危险警示标识只能

是驻立式永久性连接设备，保护导体截面积是满足

安全要求的且流过接触导体的最大电流不超过每相

电流的 5%情况下才能使用。

(5)存在声压危险区域因有声压危险警示标识。

(6)存在机械危险区域也应有危险警示标识等。

11 文档要求

们 充电机应有与安全相关的安装说明书、操作说明

书、维修说明书等，这些都是重要不可省缺的安全

组成部分。

12 结论

电动汽车充电设施的安规体系是一个从前级配

电、供电体系、接地系统、标志标识、环境污染状

况、绝缘系统、安规器件、生产过程、运输过程、

使用过程、连接、材料、防火、过热危险、电气保

护等都关联的系统性、涉及产品整个生命周期的防

护保障体系。安规是以预防为主，不仅仅是出厂时

的简单安全测试，产品的绝缘、电气防护性能、元

器件的安全性能等都会因环境污染、工作时间流逝

等而减弱，而现场应用的也存在多样性，因而，充

电设施的安全在存在任何可能产生安全危险、绝缘

等级下降的状况时，无论此种状况是在正常使用时

还是单一故障条件下都应能提前警示，提前更换消

除危险源。

目前，充电设施厂家良莠不齐，小数厂家的产

品安规体系不完善，产品整个生命周期内的安全意

识有待提高，整个行业的安全状况还是任重而道远。
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