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建筑工程中电动汽车充电设施供电方案

针对电动汽车充电设施的现状以及未来发展，初步拟定

了杭州市某商业办公建筑电动汽车充电设施的几种供电方

式，通过对配电变压器综合能效费用的计算对比，选择合理

的供电方案。

谭  激/高级工程师

谭  激  沈  年/中国美术学院风景建筑设计研究院

0 引言

近几年来，在国家的产业导向和政

策扶持下，新能源汽车产业发展迅速。

从国家到地方也出台了一系列新能源汽

车的发展规划，尤其是电动汽车充电设

施配置要求的文件或标准，例如国办发

〔2015〕73号《国务院办公厅关于加

快电动汽车充电基础设施建设的指导意

见》、北京市《电动汽车充电基础设施

专项规划（2016～2020年）》和浙江省

地方标准DB 33/1121—2016《民用建筑电

动汽车充电设施配置与设计规范》等。

电动汽车充电设施的供电设计，

无传统经验和成熟的数据可依。作为电

能转换的核心——变压器，其配置方案

和容量的选择更直接关系到业主投资和

运行费用的高低。本文结合具体工程实

例，通过计算将变压器的运行损耗以综

合能效费用的方式体现，比较不同供电

方案的变压器综合能效费用，为充电设

施的供电方案选择提供依据。

1 项目概况

位于杭州的某商业办公综合楼项

目，由2幢20F的写字楼商业用房及相关

配套组成，地上1～2层为商业用房，建

筑面积12 960 m2；地上3～20层为办公用

房，建筑面积43 467 m2；地下2层，为设备

用房和停车库，建筑面积约为39 602 m2。

地面和地下共设停车位678个，按浙江省

地方标准DB 33/1121—2016，需配置13

个快充车位、65个慢充车位。地下车库

属附建式大型车库，车库用电包括充电

设施用电宜按二级负荷供电。

2 负荷计算

2.1 充电设施负荷需要系数Kx的估算

按浙江省地方标准DB 33 /1121—

2016的要求，电动汽车停车位配比不小

于10%，快充比例不低于10%，假设充电

设施、快充设施的数量均按最低要求配

置，并设单台慢充的输入功率为P s，单

台快充的输入功率为5Ps，当充电设施负

荷的需要系数Kx取值为0.8时，为充电设

施供电的容量St为

 
St =

a!10%!10%!5Ps + a!10%!90%! Ps
!cos"

= 0.14 aPs
!cos"

式中，η 为充电设施的效率，统一取

0.9；cos ϕ为充电设施功率因数。

根据国务院《节能与新能源汽车技

术产业发展规划（2012～2020年）》、

工业与信息化部  《节能与新能源汽车

技术路线图（2016～2030年）》，至

2020、2025和2030年，新能源汽车（包

括电动汽车和其他类型新能源汽车）销

量占汽车总体销量的比例为7%、20%和

40%，按此估算到2035年我国电动汽车

保有量约占小型汽车总量的30%。
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目前电动汽车的续航里程普遍在150～250 km

之间，不考虑动力电池的技术进步等因素，取平

均续航里程200 km，按汽车每天平均行驶里程

40 km，则充电的频率为每5天一次，即每天约有

1/5的电动汽车需要充电。假设建筑内附建停车场的

停车数量为a，每天需要充电的电动汽车数量n约为

 
n = a! 25%!

1
5
= 0.05a

按快充与慢充数量比为20%∶80%考虑，并计

入1.5倍的富裕系数，则充电设施所需供电容量Sn为

 
Sn =

0.05a! 20%!5Ps +0.05a!80%! Ps
!cos"

!1.5

= 0.135 aPs
!cos"

设计供电容量St＞充电设施容量Sn。可见在现

阶段，按目前电动汽车停车位配比计算充电设施

所需变压器容量时，取需要系数Kx＝0.8，基本可

以满足未来15年的要求。将来随着电动汽车停车

位配比的提高和动力电池技术进步带来的续航里

程增加，Kx的取值可以逐步减小。

2.2 充电设施的负荷计算

设快充充电桩的输出电压为DC 400 V，充电

电流100 A，则单台快充充电桩的输出功率P f＝

400 V×100 A＝40 kW。

慢充充电桩的输出电压取AC 230 V，充电电流

32 A，则单台慢充充电桩的输出功率Ps＝230 V× 

32 A＝7.36 kW。

全部充电设施用电计算负荷ΣPc为

Pc! =
Kx
!
( Pf! + Ps! )

=
0.8
0.9

" (40 kW"13+7.36 kW"65)

= 887 kW
 

式中，ΣP f为各台快充设施的总输出功率，kW；

ΣPs为各台慢充设施的总输出功率，kW。

充电设施需要系数Kx取0.8。考虑到目前电动

汽车的普及率，假设变压器投运年的充电设施初始

负荷为最终负荷的25%，即ΣPc×25%＝222 kW。

假设未来20年内充电桩用电负荷平均增长，则

其年平均增长率约为7.2%，运行10年后充电设施的

负荷为最终负荷的50%，即ΣPc×50%＝444 kW。

2.3 其他用电负荷计算

其他用电负荷指建筑内除充电设施外的所有

负荷，包括照明插座、通风空调器、电梯、水泵

以及其他用电。为简化分析起见，按负荷密度法

计算，商业负荷密度取90 W/m2，办公负荷密度取

55 W/m2，地下室负荷密度取10 W/m2。则这部分用

电负荷为（计算过程略）：ΣPq＝商业用电负荷Pq1＋

办公用电负荷Pq2＋地下室用电负荷Pq3＝3 823 kW。

3 充电设施供电方案

充电设施与建筑内其他用电负荷不同：其

他用电负荷（如照明插座、空调器和电梯等），

在建筑落成使用后，仅季节性的负荷变化较为明

显，其年平均负载率一般不会随着使用年限的增

加有明显变化。

充电装置的用电负荷在目前初始阶段负载较

低甚至极低，但在建筑物投入使用后相当长一段

时间会持续增长。而变压器在低负载下运行产生

的电能损耗是不可忽视的。在确定供配电系统方

案时，应做到既满足充电设施的供电要求，又使

供配电电系统合理、经济，也符合电动汽车“节

能环保”的发展方向。

基于如上考虑，供电系统及配电变压器的配

置方案如表1所示。

表1    配电变压器配置方案

方案名称 变压器是否合用 变压器容量配置 备注

方案一

充电设施专用变压器

按充电设施的数量要求，一次性配置变压器容量

方案二
前期选用较小容量变压器，使用一定年限待变压器负载率达到

80%以上，再更换成足量的变压器

对应的高低压配电设备按较大容量

变压器一次性配置到位

方案三
充电设施和其他负荷合用变压器

同方案一

方案四 同方案二 同方案二
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4 充电设施采用专用变压器时的综合能效 
 费用对比

配电电变压器的综合能效费用（TO C）包

括变压器的初始费用、空载损耗和负载损耗等效

初始费用等。在技术方案可行的前提下，选择综

合能效费用低的供电方案，达到节能、经济的目

的。TOC值的计算公式为

 TOC =CI + AP0 + BPk
式中，CI为设备初始购置费用；A为变压器空载损

耗等效初始费用系数，元/kW；B为变压器负载损

耗等效初始费用系数，元/kW；P0为变压器额定空

载损耗，kW；Pk为变压器额定负载损耗，kW。

其中A的计算公式为

A= KpvEcHpy  

B的计算公式为

B = PL2Ec!K t
式中，Kpv为现值系数；PL2为变压器经济使用期的

年负载等效系数；Ec为平均购电成本（电费），取

0.88元/kW·h；Hpy为配电变压器的年带电小时数，

通常取8 760 h；τ为配电变压器的年最大负载损耗

小时数，通常取1 874 h；K t变压器的温度校正系

数，通常取1.0。

 
Kpv =

(1+ i)n !1
i(1+ i)n

PL2 = !0
2

(1+ i)n
!
(1+ i)n " (1+ g )2n

(1+ i)" (1+ g )2  
式中，n为配电电变压器经济使用期年数，通常取

n＝20年；i为年贴现率，取6%；β 0为配电变压器投

运年高峰负载率；g为配电变压器高峰负载年均增

长率。

采用供电方案一时，由本文上述的计算结

果，充电设施可采用2台630 kV·A专用变压器供

电，则满负荷变压器负载率为

Pc!
cos! "630" 2

"100% =
887 kW

0.95"630 kV #A" 2
"100% = 74%

变压器初始高峰负载率为

!0 =
25%! Pc"
cos" !630! 2

!100% =18.5%

式中，cos  ϕ为低压侧补偿后系统功率因数，取

0.95。

若采用供电方案二，初期可选用2台容量为

315 kV·A变压器，初始高峰负载率 

!0 =
Pc! " 25%

cos" "315" 2
"100% = 37.1%

按g＝7.2%计算，10年后该变压器负载率达到 

74.2%，再将变压器更换为630 kV·A继续运行，则

更换后的变压器初始高峰负载率β 0＝37.1%。

在方案二中，由于涉及到更换变压器，需要

注意以下几点：

1）首台变压器运行10年后被替换掉，其经济

使用期年数取10年且不考虑其剩余价值。

2）更换后的变压器，由于寿命为20年，经济

使用期为10年，其初始费用CI取新配电变压器在nr

年内所消耗的价值，按平均折旧年限法计算，即

CI＝Vn(nr/n) ，此处nr＝10，n＝20，Vn为新配电电

变压器的购置费用。

3）为准确对比不同方案的综合能效费用，按

上述过程计算配电电变压器的TOC后，需将方案一

配电变压器的TOC值、方案二首台配电变压器的

TOC值按银行贷款利率的复利折算至更换新配电电

变压器这一年（第10年末），利率假定为5%。

4）将方案二折算后的TOC与更换变压器的

TOC值相加后，再将方案一、方案二的TOC值加

以比较。

配电电变压器其他相关参数如表2所示。

表2    配电电变压器相关参数

变压器型号
变压器容量

/kV·A

变压器购置

费用/元

空载损耗

/kW

负载损耗

/kW

SCB13－10/0.4 kV

   Dyn11

315 94 500 0.705 3.47

630 13 100 1.04 5.96

1 250 23 200 1.67 9.69

1 600 28 300 1.96 11.73

SCBH15－10/0.4 kV

   Dyn11

315 143 000 0.28 3.47

630 171 000 0.41 5.96

1 250 321 000 0.65 9.69

1 600 385 000 0.76 11.73

供电方案一和供电方案二的变压器综合能

效费用计算结果如表3所示。分别选择SCB13、
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SCBH15两种系列干式变压器进行计算。

比较表3的数据，当充电设施采用专用变压器

供电时，选择SCBH15系列变压器一次性配置到位

的综合能效TOC值最低；其次是选择SCB13系列变

压器分步配置或一次性配置容量；选择SCBH15系

列分步配置容量的TOC值最高。

5 充电设施与其他负荷合用变压器时的 
 综合能效费用对比

根据本文上述计算，充电设施和其他负荷合用

变压器时整个项目用电负荷为：ΣP＝ΣPq＋ΣP c＝

3 823 kW＋887 kW＝4 710 kW。

按供电方案三配置时，选择4台1 600 kV·A的

变压器。为简化起见仅考虑其中两台带充电桩负

荷，该组变压器所带普通负荷：ΣP1＝ΣP×50%－

ΣPc＝2 355 kW－887 kW＝1 468 kW。

变压器远期负载率为 (ΣP 1＋ΣP c) / (2cos  ϕ×  

1 600)×100%＝77%。

变压器初始高峰负载率β 0＝(ΣP1＋25%×ΣPc)/ 

(2cos ϕ×1 600)×100%＝56%。

按供电方案四配置时，带充电桩负荷的变压

器初期所带负荷为ΣP1＋25%×ΣPc＝1 690 kW，选

用2台1 250 kV·A变压器，则初始高峰负载率β 0＝

(ΣP1＋25%×ΣPc)/ (2cos ϕ×1 250)× 100%＝71%。

10年后该变压器负载率为81%，将变压器更换

为1 600 kV·A，则更换变压器后的初始高峰负载率

β 0＝(ΣP1＋50%×ΣPc)/ (2cos ϕ×1 600)× 100%＝

63%。

供电方案三和供电方案四的变压器综合能效

费用计算结果如表4所示。

比较表4的数据可知，当充电设施与建筑内

其他负荷合用变压器供电时，无论采用SCB13或

SCBH15系列变压器，一次性将变压器容量配置

到位，其综合能效费用都比分步配置更低；选用

SCB13系列或SCBH15系列两者的TOC相差很小。

对于采用分步配置、更换变压器的方案，由

于更换前后的变压器容量相差不多，变压器的损

耗产生的费用相对设备购置增加的费用而言不明

显，因此在合用变压器的供电方案下采用分步配

置变压器容量，其综合能效费用明显偏高。

6 结果分析

根据对上述4个供电方案的的对比分析，从

整体的能效经济角度比较，可以有以下几个初步

结论：

1）若采取充电设施和其他负荷共用变压器

供电方式，将变压器容量一次性配置到位是最经

济，也是最合理的。这种情况不建议采取更换变

压器的方案，既不经济，还会在更换设备时，对

其他用电设备正常运行造成比较大的影响。

表3    充电桩采用专用变压器时两种供电方案的综合能效费用对比

供电方案 代号　 方案一 方案二

变压器类型 　 SCB13 SCBH15 SCB13 SCBH15

变压器容量/kV·A Se 630 315 630 315 630

变压器购置费用/元 Vn
131 000 171 000 94 500

131 000
143 000

171 000

变压器初始费用/元 CI 65 500 85 500

经济使用年限/年 n 20 10 10 10

初始年高峰负载率(%) β 0 18.5 37.1 37.1 37.1 37.1

高峰负载增长率(%) g 7.2 7.2 7.2

现值系数 Kpv 11.470 7.360 7.360

变压器空载损耗等效初始费用系数/(元/kW) A 88 419 56 737 56 737

年负载等效系数 PL2 1.547 1.918 1.918 

变压器负载损耗等效初始费用系数/(元/kW) B 2 551 3 164 3 164

初始综合能效费用/元 TOC 238 161 223 341 145 478 143 363 169 865 128 186

折算至更换变压器年的综合能效费用/元 　 387 940 363 799 380 331 404 877

建筑工程中电动汽车充电设施供电方案
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2）若充电设施由专用变压器供电，选用

SCB13系列干式变压器且容量分步配置时，虽然由

于更换变压器增加了后期设备购置费用，但其初

始设备费用、综合能效费用都比变压器容量一次

性配置到位要低。并且考虑到电动汽车充电设施

负荷增长的不确定性，专用变压器的容量宜分步

配置。

3）由于无法准确预测充电设施负荷的增长情

况，在进行负荷计算时，变压器负载率宜控制在

70%以下，尤其是共用变压器供电这种情况。

对于充电设施采用专用变压器或共用变压器

供电之间的方案比较，由于涉及到高低压开关柜

的数量、变电所面积、土建安装成本、变压器容

量和负载率限制等因素，无法一一展开，故本文

未予涉及。在具体工程设计时需结合实际确定经

济合理供电方案。

7 结束语

确定电动汽车充电设施的供电方案，不能

简单地采用和其他负荷相同的供电设计。应该结

合充电设施负荷变化的特点、配电电变压器的损

耗、设备购置成本和购电费用等方面综合考虑，

确定技术合理、经济的供电方案。

在本文的工程案例中，考虑到若选择适用变

压器的方案，变压器容量为1 600 kV·A，变压器的

远期负载率偏高（接近80%）。按相关规范要求民

用建筑变压器容量不宜超过1 250 kV·A；加之未来

充电设施负荷增长的不确定性较大，故选择了充

电设施采用专用变压器（SCB13系列）供电，且分

步配置变压器容量的方案（方案二）。
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表4  充电桩与其他负荷合用变压器供电时的综合能效费用

供电方案 代号　 方案三 方案四

变压器类型 　 SCB13 SCBH15 SCB13 SCBH15

变压器容量/kV·A Se 1 600 1 250 1 600 1 250 1 600

变压器购置费用/元 CI
283 000 385 000 232 000

283 000
321 000

385 000

变压器初始费用/元 Vn 141 500 192 500

经济使用年限/年 n 20 10 10

初始年高峰负载率(%) β 0 56 71 63 71 63

高峰负载增长率(%) g 1.6 1.2 2.1 1.2 2.1

现值系数 Kpv 11.470 7.360 7.360

变压器空载损耗等效初始费用系数/(元/kW) A 88 419 56 737 56 737

年负载等效系数 PL2 4.653 4.107 3.477 4.107 3.477

变压器负载损耗等效初始费用系数/(元/kW) B 7 674 6 773 5 734 6 773 5 734

初始综合能效费用/元 TOC 546 312 542 209 392 382 319 969 423 509 302 884

折算至更换变压器年的综合能效费用/元 889 885 883 201 959 117 992 736
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