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摘　要　老旧小区原有供配电系统建设标准偏低，配电容量与线路载流量难以满足充电桩用电需求，亟需开展电气

改造工作。本研究采用按需增容、低压线路分层敷设、接地系统一体化优化技术实施改造，新增 800 kVA变压器，构

建 800 m2一体化接地网。改造后变压器满负荷负载率降至 73.1%，接地电阻≤ 0.8 Ω，漏电动作时间≤ 29 ms，配

电系统运行与供电安全性能均符合规范要求。
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0　引言

老旧住宅小区普遍建设年代较早，供配电系统设

计标准与建设水平偏低，配电容量储备不足、线路截

面偏小、载流量裕度有限，难以满足新能源汽车充电

桩集中接入带来的冲击性负荷与持续大功率用电需求，

已成为制约充电桩规模化落地、影响社区充电基础设

施普及的核心技术瓶颈 [1]。随着新能源汽车保有量持

续快速增长，老旧小区充电设施配套改造已从可选配

套升级为刚性民生需求，亟须形成安全可靠、经济适

用、可复制推广的电气改造技术体系。开展老旧小区

充电桩专项电气改造，既是响应国家新型城镇化与绿

色低碳发展战略、适配新能源汽车全面普及趋势的必

要举措，也是完善居住社区基础设施、提升居民生活

品质与用电安全水平的民生工程。基于此，本研究以

典型老旧小区为试点，开展充电桩电气改造工程实践，

探索适配老旧小区工况的电气改造技术路径，为同类

工程实施提供实践参考。

1　工程概况

本工程选取城区建成于 2008 年的老旧住宅小区作

为充电桩电气改造试点，该小区总建筑面积 2.8万 m2，

共规划 12栋 6层砖混结构住宅楼，居民总户数 324户，

现有地面停车位 86 个、地下非机动车库改造规划停车

位 24 个，改造后规划建设 110 个充电桩车位（含 7 kW

交流充电桩 100 个、60 kW 直流充电桩 10 个）。小区

原有供配电系统为 10 kV/0.4 kV 变配电室 1座，配置

2台 630 kVA干式变压器，低压配电柜采用GGD型柜体，

供电线路为 YJV22-1 kV 铜芯电缆，楼栋入户线为 BV-

10 mm2导线，因建设标准偏低，配电容量及线路载流

量无法满足充电桩用电需求。

2　老旧小区充电桩电气改造安装技术

2.1　变配电室精准增容技术

针对小区原有 2 台 630 kVA 干式变压器总容量不

足问题，采用按需增容 + 原有设备利旧的改造方式，

新增 1台 800 kVA 干式变压器，形成总容量 2 060 kVA

的供电体系，同时对 GGD 型低压配电柜进行柜体改造

与回路扩容，新增充电桩专用配电回路 28 路，每路配

置额定电流 125 A 的塑壳断路器。改造中采用负荷计

算法确定增容容量，计算公式为：

                Sjs=Kx∑Se                 （1）

式（1）中，Sjs为计算负荷（kVA）；Kx为同时系数（本

工程取0.45，适配小区充电桩分时使用特性），∑Se为所

有充电桩额定容量之和（本工程 ∑Se=7 kW×100+60 kW×

10=1 300 kVA）。

配电柜改造阶段使用高精度铜排搭接、低阻连接

技术，按照充电桩专用配电回路负荷特性来配置母线。

主供电母线采用 TMY-100×10 mm 硬质紫铜排，分支配

电回路采用 TMY-80×8 mm 紫铜排，两种铜排都满足大

电流、低损耗、高稳定的长期运行要求。铜排搭接接
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触面先用机械抛光、精细打磨去除氧化层、油污、毛刺，

直到表面呈现均匀的金属本色，然后进行整体镀锡防

腐处理，镀锡层厚度控制在 8 μm ～ 10 μm，以降低

接触电阻、提高抗氧化、抗电化腐蚀能力。

搭接接头用 M16 高强度镀锌螺栓进行双面对称紧

固，紧固力矩统一为 35 N·m ～ 40 N·m，保证接触面

压力均匀、接触可靠。铜排安装间距为 120 mm，相序

标识清楚，支架用 50 mm×50 mm×5 mm 角钢加工，间

距1.5 m设置一组，有效抑制铜排振动和形变。经检测，

改造后铜排搭接处接触电阻≤ 50 μΩ，满足 GB7251

和《民用建筑电气设计规范》（JGJ 16-2008）的相关

规范要求，大大提高配电回路的通流能力以及长期运

行的安全性 [2]。

2.2　低压线路分层敷设技术

本研究摒弃原有单一电缆敷设方式，采用地下直

埋 +桥架敷设的分层布线方案，充电桩专用线路选用

YJV22-1kV-4×150 mm2铜芯铠装电缆，地面车位充电桩

线路经小区道路地下0.8 m直埋敷设，过路段穿φ160 mm

PE 保护管，地下非机动车库充电桩线路采用 200 mm×

100 mm 金属桥架沿墙敷设，桥架支架间距 1.5 m，接地

跨接电阻≤ 4 Ω。线路载流量校核采用以下公式计算：

               Ial≥Ijs                 （2）

式（2）中，Ial为电缆允许载流量（YJV22-1kV-4×

150 mm2铜芯电缆在土壤中允许载流量为 260 A），Ijs

为线路计算电流（A）。楼栋入户端增设充电桩专用分

接箱，箱内配置浪涌保护器（标称放电电流 20 kA），

实现线路分级保护，避免充电桩用电对居民生活用电

产生干扰，线路敷设时预留 30% 备用管孔，适配后续

充电桩扩容需求 [3]。

2.3　接地系统一体化优化技术

采用工作接地、保护接地、防雷接地三位一体的

融合设计，构建全域贯通的接地网，以小区现有的接

地装置为基础，保留合格的接地极并清除锈蚀失效的

部件，实现新旧接地系统可靠连通。垂直接地极采用

φ20 mm 热镀锌圆钢加工，单根有效长度 2.5 m，按 5 m

等间距均匀布置，单极埋置后有效散流半径严格控制

为 8 m，保证散流均匀性及接地稳定性。水平接地体采

用40 mm×4 mm热镀锌扁钢，所有焊接节点做双面满焊，

焊缝有效长度不小于 100 mm，焊渣清理干净后依次涂

刷两道防锈漆和一道沥青漆，形成多层防腐防护体系，

延长接地体使用寿命。

接地网整体埋深 0.8 m，低于本地 0.6 m 的季节性

冻土层，防止冻融循环造成接地体断裂和电阻漂移。

将变配电室、低压配电柜、充电桩专用配电箱、充电

桩金属外壳等电位可靠连接起来，消除电位差造成的

触电危险。本次改造接地网总铺设面积为 800 m2，共

设 φ20 mm 垂直接地极 62 根，40 mm×4 mm 水平接地体

总长 1 200 m，形成全覆盖、低电阻、高稳定性的接地

保障体系，满足充电桩供电安全和防雷防护要求 [4-5]。

3　案例应用效果分析

3.1　测试环境搭建

为验证改造后配电系统运行及充电桩供电安全性

能，在试点小区搭建标准化现场测试环境，划定 1 座

10 kV/0.4 kV变配电室、110个充电桩车位为测试区域。

配置 0.5 级电力参数测试仪 2台、0.01 Ω精度接地电

阻测试仪2台、1 ms分辨率漏电保护器测试仪2台、模

拟雷击感应装置 1台。环境工况精准控参测试：干燥工

况控相对湿度≤ 55%，潮湿工况调至≥ 88%，雷雨工况

通过模拟雷击感应装置施加雷击脉冲。选取地面 7 kW

交流桩、地下 7 kW 交流桩、60 kW 直流桩各 5台为测

试样本，每台在各工况下重复测试 3次，于变配电室

低压侧、充电桩金属外壳及接地端布设监测点 [6-7]，采

集指标后剔除极值取均值，确保测试数据精准可比。

3.2　配电系统运行性能测试

设置 3种用电工况，分别为居民常规用电、居民 +

50% 充电桩投运、居民 +100% 充电桩满负荷，在小区变

配电室低压侧布设监测点，采用电力参数测试仪连续

监测 24 小时，每 30 分钟采集 1 组变压器负载率、线

路压降、系统功率因数数据，各工况取有效数据平均值，

对比改造前后配电系统运行参数变化。测试结果如表 1

所示。

改造后配电系统在居民常规用电、居民 +50% 充电

桩投运、居民 +100% 充电桩满负荷三种典型工况下运

行状态显著优化，变压器负载率均得到有效控制，满

负荷工况下负载率由改造前 92.7% 降至 73.1%，彻底脱

离长期过载运行区间，供电可靠性大幅提升。该改善

源于新增 800 kVA 干式变压器与原有 2台 630 kVA 变

压器协同运行，形成总容量 2 060 kVA 的供电架构，

结合0.45充电桩分时使用同时系数开展精准负荷计算，

实现容量配置与实际用电需求高度匹配，同时通过原

有变配电设备利旧与回路优化，提升系统整体供电裕

度与承载效率 [8]。

各工况线路压降均严格控制在 5% 标准限值以内，

满负荷工况下压降由 7.5% 降至 2.8%，降幅达 4.7%。主

要得益于充电桩专用回路采用 YJV221 kV4×150 mm2铜

芯铠装电缆，配合地下直埋与桥架分层敷设方案，有
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效降低线路传输损耗；配电柜内 TMY100×10 mm 主铜

排与TMY80×8 mm分支铜排经精细化搭接与镀锡处理，

接触电阻稳定控制在≤ 50 μΩ，显著降低接头压降与

电能损耗。系统功率因数全面提升，各工况均保持在≥

0.93，较改造前最高提升 25%，配电网运行效率与电能

质量达到规范优等水平。

表 1　配电系统运行性能测试分析

监测指标 工况类型 改造前 改造后

变压器

负载率

居民常规用电 56.8% 54.2%

居民 +50% 充电桩投运 79.5% 62.3%

居民 +100% 充电桩满负荷 92.7% 73.1%

线路压降

居民常规用电 3.2% 2.1%

居民 +50% 充电桩投运 5.8% 2.5%

居民 +100% 充电桩满负荷 7.5% 2.8%

系统功率

因数

居民常规用电 0.83 0.95

居民 +50% 充电桩投运 0.76 0.94

居民 +100% 充电桩满负荷 0.68 0.93

3.3　充电桩供电安全性能测试

为验证充电桩供电安全性能，设置干燥（相对湿

度≤ 55%）、潮湿（相对湿度≥ 88%）、雷雨（模拟雷

击感应）3种环境工况，选取地面 7 kW 交流桩、地下

7 kW 交流桩、60 kW 直流桩各 5台为测试样本，采用

接地电阻测试仪、漏电保护器测试仪，测量改造前后

接地电阻、漏电动作时间、外壳对地电位，每台设备

重复测试 6次，剔除极值后取平均值统计。测试结果

如表 2所示。

表 2　充电桩供电安全性能测试

监测指标 工况类型
改造前

（平均值）

改造后

（平均值）

接地电阻（Ω）

干燥 3.8 0.6

潮湿 4.6 0.7

雷雨 5.2 0.8

漏电动作时间（ms）

干燥 85 28

潮湿 92 29

雷雨 98 27

外壳对地电位（V）

干燥 19.2 2.3

潮湿 23.5 2.6

雷雨 26.8 2.4

由表 2 可知，改造后各环境工况下接地电阻均≤

0.8 Ω，远优于规范要求，雷雨工况下从 5.2 Ω大幅

下降，因构建了一体化接地网，新增 62 根φ20 mm 镀

锌圆钢垂直接地极与 40 mm×4 mm 镀锌扁钢水平接地

体满焊防腐，埋于冻土层下实现 800 m2全网连通，多

点散流大幅降低接地电阻，且接地跨接电阻≤ 4 Ω，

提升了复杂环境下的接地稳定性。漏电动作时间各工

况均≤29 ms，满足≤30 ms规范要求，改造前普遍超标，

因楼栋端增设 20 kA 浪涌保护器，充电桩专用回路配

置独立隔离开关与200/5 A电流互感器，实现分级保护，

加快漏电响应速度 [9]。

4　结束语

老旧小区充电桩电气改造安装技术可有效解决充

电桩供电难题，增容后系统功率因数≥ 0.93，线路压

降控制在 2.8% 内，一体化接地网电阻≤ 0.8 Ω，漏电

动作时间≤ 29 ms，各项安全运行指标均达标，所采用

的增容、布线及接地优化技术，可为老旧小区充电桩

电气改造提供切实可行的工程方案。未来可以结合智

能配电、负荷预测、有序充电技术，构建可监测、可调控、

可扩展的智慧充电供电系统，提高配网柔性承载能力

以及用户充电体验。同时，可以将本技术体系标准化、

模块化，为不同规模、不同结构的老旧小区提供通用

改造图集和施工指南，为全国城镇老旧小区充电设施

规模化推广提供技术支持和示范借鉴。

参考文献：
[1]　倪相杰.电动汽车充电桩的电力安装与调试[J].汽车
维修与保养 ,2026(03):56-57.
[2]　阎婷宇.新能源汽车充电桩电能计量准确性影响因素
分析 [J]. 标准生活 ,2026(02):201-203.
[3]　冯中远.加油站内增设充电桩安全风险分析与应对策
略 [J]. 石油库与加油站 ,2026,35(01):28-32,58.
[4]　欧阳纬良.新能源汽车智能充电桩能效提升研究[J].汽
车电器 ,2025(12):48-50.
[5]　蔡良洪 . 电气工程及其自动化的智能化技术应用分
析 [J]. 通讯世界 ,2025,32(11):104-106.
[6]　陈德伟,于永会,廖巍,等.基于光储充一体化技术的
充电站电气设计研究 [J]. 通讯世界 ,2025,32(09):118-120.
[7]　厉宏图 ,王建浩 ,厉启帆 .基于充电效率提升的新能
源汽车充电桩模块化设计研究[J].汽车测试报告,2025(16):
13-15.
[8]　马文君,陈云辉,陈波波,等.面向智慧低碳园区的新
能源电气设计 [J]. 电力与能源 ,2025,46(03):254-257,274.
[9]　朱廷波 .基于物联网技术的新能源汽车充电桩电气火
灾预警系统设计研究[J].汽车与驾驶维修(维修版),2025(03):
52-54. 


