
第 １７ 卷第 １ 期

２０１７ 年 ３ 月

南京师范大学学报(工程技术版)
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＮＡＮＪＩＮＧ ＮＯＲＭＡＬ ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ(ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ ＡＮＤ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ ＥＤＩＴＩＯＮ)

Ｖｏｌ􀆰 １７ Ｎｏ􀆰 １
Ｍａｒꎬ２０１７

　 收稿日期:２０１６－１２－２１.
　 通讯联系人:邵羽达ꎬ高级工程师ꎬ研究方向:电气计量与检测、能源计量与检测. Ｅ￣ｍａｉｌ:５７５９５４８４＠ ｑｑ.ｃｏｍ

ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１６７２－１２９２.２０１７.０１.００６

交流充电桩计量性能现场检定方法浅析

邵羽达

(江苏省计量科学研究院ꎬ江苏 南京 ２１００２３)

[摘要] 　 针对交流充电桩的现场检定方法以及检定过程负载点的选择等问题ꎬ在充分调研国内各城市中标安

装的充电桩结构、各类电动车性能、充电动态过程的基础上ꎬ综合考虑检定机构、生产企业、仪器生产商的意见ꎬ
提出合理的现场检定方法ꎬ以全面充分评价充电桩的准确度性能ꎬ同时兼顾现场检定效率、经济性和可操作性.
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电动汽车是我国战略性新兴产业ꎬ对提高我国能源安全、应对气候变化、改善环境保护起着重要作

用. 近年来ꎬ我国政府不断加大对电动汽车及充电基础设施的政策支持ꎬ从顶层设计、政策配套等方面进

行规划部署ꎬ电动汽车以及充电基础设施正迎来高速发展的时期. 作为涉及人民财产安全的贸易结算类

计量器具ꎬ交流充电桩亟待质检部门规范其现场的周期检定ꎬ确保充电过程中计费的公正准确ꎬ但当前充

电桩尚未在国内全面铺开ꎬ国家规程的出台也需要一定周期ꎬ而建设较快的地区如江苏、广东、山东、安徽

等都急需对所建设充电桩进行现场检定以确保其经营的合法性. 针对该需求ꎬ本文对充电桩的现场检定

方法作分析探讨.

１　 交流充电桩的结构以及工作原理

交流充电桩的结构相对实现快充功能的直流充电机较为简单ꎬ由于 ＡＣ－ＤＣ 转换在车载充电机部分

实现ꎬ因此在充电桩内部并没有直流充电机的功率单元ꎬ其基本构成包括:控制单元、通信单元、计量单元、
充电接口以及供电接口等部分组成. 其原理结构如图 １ 所示.

电动车进站接上充电枪后ꎬ充电桩通过枪内通信线与电动车 ＢＭＳ 进行握手通信ꎬ告知电动车桩体载

荷能力ꎬ电动车 ＢＭＳ 根据车内电池状况以及充电桩的载荷能力发出充电需求ꎬ调整自身负载以达到最佳

充电电流ꎬ准备就绪ꎬ充电开始. 充电过程中桩内计量单元对充电桩出口端输出电能进行计量ꎬ同时电参

数、时间、电池状态等信息通过通信单元传至计费系统与采集交互终端ꎬ电池达到满容量后控制单元切断
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电源ꎬ充电结束[１] .

图 １　 交流充电桩结构以及现场工作示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＡＣ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｉｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｗｏｒｋ

图 ２　 交流充电桩充电过程电参数曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＡＣ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｉｌｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

２　 现场检定计量性能考核项目确定

相较电能表ꎬ交流充电桩不再是一个简单的电能计量器具ꎬ而是包括了控制单元、通信单元、计量单元、
充电接口以及供电接口的整套系统ꎬ自身带有通信与控制功能ꎬ接线方式也比传统电能表复杂ꎬ因此其检定

要结合电能表检定规程以及充电桩行业标准、国家标准统筹考虑. 本文方法重点参考 ＪＪＧ ５９６－２０１２ «电子式

交流电能表检定规程»、ＤＬ / Ｔ １４７８－２０１５«电子式交流电能表现场检验规程»、ＧＢ / Ｔ １８４８７.１－２０１５ «电动汽车

传导充电系统 第 １ 部分:通用要求» . 根据充电桩自身的工作特点ꎬ对其计量性能要求考虑如下:
(１)充电过程中交流充电桩工况基本处在额定电压与额定电流下ꎬ充电过程首尾两端电流急剧发生

变化的时间只有短短几分钟ꎬ占整个充电过程的时间比重小ꎬ相应阶段的电能可以近似忽略ꎬ见图 ２ꎬ其过

程负载点单一ꎬ一旦确定工况ꎬ电压、电流不存在急剧波动ꎬ因此ꎬ在负载点的选择上ꎬ不再像电能表检定一
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样密集细分ꎬ仅考虑 ０.１Ｉｎꎬ０.５Ｉｎꎬ１.０Ｉｎ ３ 个负载点. 其中最小电流点 ０.１Ｉｎ 大于电能表的最小电流计量点

０.０１Ｉｎ [２]ꎬ是考虑到准确性和经济性两方面的平衡ꎬ在初期调研中ꎬ江苏地区安装的充电桩电能显示值基

本都不超过三位小数ꎬ如果检定装置从桩内电能表的脉冲端口获取脉冲信号进行比较计量ꎬ以额定电流

３２ Ａ 的充电桩为例ꎬ如果以 ０.０１Ｉｎ 作为负载计量ꎬ需要有 １４.２ ｈ 的累计电能作为底数才能较好地消除分

辨率对计量的影响(具体算法见式(５))ꎬ这个时间成本在现场检定中不具备可操作性. 充电桩和电能表的

不同之处在于ꎬ在充电计费过程中ꎬ启动与结束过程的小电流所充电能占整个充电过程电能的比重可以近

似忽略ꎬ９５％以上的充电过程处于额定恒流阶段ꎬ因此选用 ０.１Ｉｎ 的负载点ꎬ既能较好地缩短检定过程中电

能累计的时间ꎬ提高效率ꎬ又兼顾考核了充电桩在低电流阶段的计量性能.
(２)由于车载充电机自身带有 ＰＦＣ 系统ꎬ充电过程中功率因数接近 １ꎬ检定过程不再考虑容性与感性

负载的影响ꎬ省去电能表计量过程 ０.５ Ｌ 与 ０.８ Ｃ 负载的考核. 具体的工作误差限要求可以参照表 １.
表 １　 交流充电桩的工作误差限

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ＡＣ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｉｌｅ

负载电流 Ｉ 功率因数 ｃｏｓφ 交流充电桩准确度等级 工作误差限 / ％
０.１Ｉｎ≤ Ｉ ≤ Ｉｎ １ １ １.０
０.１Ｉｎ≤ Ｉ ≤ Ｉｎ １ ２ ２.０

　 　 注:特殊环境温度下( －２５ ℃≤Ｔ<－１０ ℃或＋４５ ℃ <Ｔ≤＋５５ ℃ )考虑环境温度变化影响ꎬ工作误差限加上修正值 ｅ ＝ Ｃ× ｜ ΔＴ ｜ × １００
(％) . 式中ꎬＣ为充电桩电能计量平均温度系数(％ / Ｋ)ꎬＣ 的取值见表 ２ꎻΔＴ 为环境温度偏离值ꎬ高温时取当前环境温度与＋４５ ℃的差值ꎬ低
温时取当前环境温度与－１０ ℃的差值.

(３)与直流充电机在 ＡＣ－ＤＣ 功率单元前端安装电表采样计量不同的是ꎬ交流充电桩自身的计量采样

在输出端口ꎬ桩内线损与节点损耗对计量准确度的影响可忽略ꎬ因此不考虑桩体损耗的补偿.
(４)检定温度范围. 结合国家电能表计量型式评价大纲的考核要求以及江苏地区的常年环境条件ꎬ给

出检定过程环境一般条件为－１０ ℃ ~ ＋４５ ℃ꎬ扩展条件为－２５ ℃ ~ ＋５５ ℃ (即电能表的极限条件)ꎬ该温度

范围覆盖了江苏地区的室外工作环境ꎬ本文同时给出扩展条件下的修正要求ꎬ具体修正方法参照表 １ 注ꎬ
平均温度系数 Ｋ可以参照表 ２.

表 ２　 平均温度系数 Ｋ
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ￣Ｋ

负载电流 Ｉ 功率因数 ｃｏｓφ 交流充电桩准确度等级 平均温度系数(％ / Ｋ)
０.１Ｉｎ≤ Ｉ ≤ Ｉｎ １ １ ０.０５
０.１Ｉｎ≤ Ｉ ≤ Ｉｎ １ ２ ０.１０

　 　 注:实线的测量布置表示单相交流充电桩ꎬ带虚线的测量布

置表示三相交流充电桩

图 ３　 现场检定装置布置图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｏｎ￣ｓｉｔｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ｌａｙｏｕｔ

　 　 (５)在充电桩充电过程中ꎬ用户需要通过桩体交互界面查看电能、费用、充电时间等信息ꎬ为确保此类

信息不存在软件作弊ꎬ应参考多功能电能表考核充电量显示误差(误差限同工作误差)、充电付费金额误

差(误差不超过最小付费金额)、时钟示值误差(误差限:±１ ｍｉｎ)、时钟日计时误差(误差限:±０.５ ｓ / ｄ)ꎬ如
果交流充电桩有预付费功能ꎬ还须根据预付费电能表的国家标准要求ꎬ增加显示功能、控制功能的考核.

３　 现场检定方法设计

交流充电桩在现场计量ꎬ无法像实验室检定电

能表一样采用虚负载校表台ꎬ因此须在检定装置中

设计模拟负载. 根据交流充电桩现场工作条件ꎬ功率

负载的设计可采用电子负载或者实物负载ꎬ负载应

能够在被测充电桩额定电压下至少模拟表 １ 规定的

负载点ꎬ测试期间电流波动属于[－３％ꎬ３％] . 检定

装置主要由标准电能表、功率负载、测量控制模块组

成ꎬ按实际检定需要进行组合. 另外ꎬ还应配置标准

时钟测试仪以考核时钟日计时误差.
(１)工作误差的考核:将检定装置与被检充电

桩同时测定的电能值相比较ꎬ以确定被检充电桩的
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工作误差. 可采用脉冲法以及电能累计比较法[３] . 具体试验连接方法参照图 ３[４]ꎬ现场检定照片见图 ４.

图 ４　 现场检定照片

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｏｎ￣ｓｉｔｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

按式(１)计算相对误差 γ′(％)ꎬ结果应该满足工作误差限的要求

γ′＝Ｅ′
－Ｅ
Ｅ

×１００＋γ０(％) . (１)

式中ꎬγ０ 为计量标准器的已定系统误差ꎬ不需修正时 γ０ ＝ ０ꎻＥ 为计量标准器电能值(ｋＷｈ)ꎻＥ′为被检充电

桩停止运行与运行前示值之差(ｋＷｈ) .
(２)充电量显示误差的考核:在对工作误差考核的过程中ꎬ施加最大负载运行时ꎬ同时对充电量显示

误差项目进行考核[５] .
(３)充电付费金额误差的考核:检定过程中ꎬ按照式(２)进行应付金额计算ꎬ按照式(３)进行充电付费

金额误差的计算.

Ａ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｋ ｉΔＷｘｉ . (２)

式中ꎬＡ为充电应付金额(元)ꎻΔＷｘｉ为本次充电属于费率 ｉ的电能(ｋＷｈ)ꎻＫｉ 为费率 ｉ的单位电价(元 / ｋＷｈ)ꎻ
ｎ为费率数ꎻｉ为费率序号.

Ｅｐ ＝ＹＪ－Ａ. (３)
式中ꎬＹＪ 为充电桩显示的付费金额(元)ꎻＥｐ 为 付费金额误差.

(４)时钟示值误差:用标准时钟 ｔ０ 与充电桩时钟 ｔ比较ꎬ得时钟示值误差

Δｔ＝ ｔ－ｔ０ . (４)
以上考核方法经过现场验证ꎬ方法具备较好的可操作性ꎬ以某一台额定电压 ２２０ Ｖꎬ额定电流 ３２ Ａꎬ准

确度等级 １ 级的交流充电桩为例ꎬ计算其最小负载点的检定时间.
根据计量检定的原则要求ꎬ对计量器具工作误差检定运行的时间要足够长ꎬ以使得被检充电桩显示器

末位一字代表的电能值与所累计的 Ｅ′之比(％)不大于被检充电桩等级指数的 １ / １０. 该充电桩电能示值单

位为 ｋＷｈꎬ小数位数三位. 对其选择不同负载点检定时间 ｔ的计算方法参照式(５):
０.００１ ｋＷｈ

０.２２ ｋＶ×３２ Ａ×ｔ×ｘ
≤１％×０.１. (５)

式中ꎬｔ为保证检定所需要时间(ｈ)ꎻｘ为负载点系数ꎻ等式左边分子为被检充电桩显示器末位一字代表的

电能值ꎻ等式右边为被检充电桩等级指数的 １ / １０ꎻ以选择 ０.１Ｉｎ 和 ０.０１Ｉｎ 作为最小负载为例ꎬ分别代入两

个负载点系数(ｘ＝ ０.１ 和 ｘ＝ ０.０１)ꎬ得到表 ３ 中的测试所需要时间的比较值.
表 ３　 选择不同最小负载点的时间比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｎｉｍｕｍ ｌｏａｄ ｐｏｉｎｔｓ

负载点(ｘＩｎ) ０.１Ｉｎ ０.０１Ｉｎ
检定所需要时间(ｈ) ≥１.４２ ≥１４.２０

　 　 由表 ３ 可以看出ꎬ选择 ０.１Ｉｎ 作为最小负载点计量ꎬ该点工作误差检定不到 ２ ｈꎬ时间与人工成本能够

—０４—
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被检测机构接受ꎬ而在 ０.０１Ｉｎ 负载点进行计量时ꎬ为了保证检定结果的可靠性ꎬ至少需要 １４.２ ｈ 的累计时

间ꎬ在现场不具备可操作性.
在检定误差上ꎬ该充电桩现场检定误差与出厂前型式评价实验室的检测误差作比较ꎬ数据吻合较好ꎬ

具体见表 ４、表 ５.
表 ４　 工作误差测量结果比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｅｒｒｏｒ

工况 ０.１Ｉｎ ０.５Ｉｎ Ｉｎ
型式评价结果(％) ＋０.６２ ＋０.５４ ＋０.４７
现场检定结果(％) ＋０.６７ ＋０.５８ ＋０.４９

表 ５　 其他误差测量结果比较

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｅｒｒｏｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

项目测试场合 充电量显示误差 / ％ 付费金额误差 / 元 时钟示值误差 / ｍｉｎ 时钟日计时误差 / (ｓ / ｄ)

型式评价结果 ＋０.５１ ０.００ ＋０.０２ ＋０.０４
现场检定结果 ＋０.５４ ０.００ ＋０.０４ ＋０.０５

４　 结语

充电桩是新兴产业ꎬ没有成熟的国外标准作借鉴ꎬ其计量性能与电能表有一定的相似性ꎬ因此ꎬ在计量性

能方面本文参考电能表的计量方法ꎬ同时根据充电桩自身的特点做了相应的调整ꎬ以更好地适应现场检定的

需求. 经过检测机构、企业以及现场试验人员的实验论证ꎬ对可操作性和评价的合理性ꎬ本文提出的考核要求

和方法能很好地满足当前交流充电桩的检定需求. 目前各个省份在检定方法上各有侧重ꎬ尚未完全达到统

一ꎬ在国家检定规程出台之前ꎬ允许相应的差异存在ꎬ并可在部分争议区域进行必要探索与试行ꎬ但方法的趋

同是未来的必然ꎬ希望本文能够为我国未来交流充电桩的法制检定提供有益的参考.
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