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0    引言

近些年，电动汽车成为解决全球能源危机、缓解

环境恶化的主要方式之一。根据电动汽车市场调研

情况，发展电动汽车是我国及世界汽车发展的必然

趋势，其发展速度取决于充电基础。在目前新能源

充电设施还不够完善的情况下，如何在确保安全的

前提下提升充电效率，获得更多用户的认可成为新

能源电动汽车的迫切考虑的问题，所以应加强电动

汽车充电系统的设计，消除因发热问题而引发的安

全事故。

直流充电接口是电动汽车充电系统的重要组成

部分，在电动汽车的持续普及下，直流充电接口受

到广泛关注，确保充电安全成为充电系统研究的核

心内容。大量试验表明，直流充电接口的安全性能

与温升程度有关，分析直流充电接口端子温升及耐

燃问题成为该领域研究的重点。

1    电动汽车直流充电接口工作原理

电动汽车直流充电是有线充电的一种，该充电

模式也被称为接触式充电。直充模式（接触式充电）

是现阶段选择最多，应用最广的方式 [1]。接触式充

电接口按照国标要求，电动汽车直流充电接口包括 9
个触头，直流充电接口构成见表 1。以非车载充电机

为例，其在车辆通讯协议的控制下，借助充电接口

对电池进行充电。
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2    电动汽车直流充电接口端子温升试验的准
备工作

2.1    电动汽车直流充电接口端子温升试验的原理

相对直流充电接口而言，端子温升试验主要测

量触头和线缆温升情况，依照国家标准，端子温升

与电动汽车充电发热相关，是评价电动汽车充电发

热程度的关键性指标。温升试验是在（25±5）℃的

环境下进行，线缆通过标准要求的交流电源，间隔

10min 读取温度升高的数值，如果连续三次读数均低

于 2K，表明端子的温度处于稳定状态，记录各个阶

段端子最大的温度升高数值。

2.2    搭建试验平台

根据现有理论可知，温升数值与电流呈正比关系，

因此本文重点对直流电源的正负极触头进行试验。

具体方式为：把直流充电接口中直流电源的正负极线

缆两端与温升试验平台连接，随后，将热电偶与端

子连接，利用耐高温的绝缘胶带固定 [2]。在此基础上，

控制试验场所的环境问题，如果温度及湿度表显示

表 1    直流充电接口的构成

名称 释义

DC+，DC- 直流电源的正、负极

PE 保护接地

S+，S- 充电通讯

CC1，CC2 充电连接确认

A+，A- 低压辅助电源正负极
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的温度及湿度符合试验要求，则开始温升试验；如果

温度和湿度不符合要求，则将室温调整到要求内后

再打开温升试验台。温升试验台打开后，设置电流值，

并将电源启动，待温升变化的幅度达到稳定后，记

录整个试验过程中温度值，然后对不同时段采集到

的温度数据进行汇总分析。

3    结果分析

温升试验在（25±5）℃环境温度下进行，按照

GB/T 11918.1-2014 中第 22 章规定的方法进行试验，

测试电流使用交流电，测试时，在达到温度稳定状

态后，读取温升试验测试电流值（见表 2）。

3.1    端子温升与线缆横截面积的关系

选取电动汽车充电接口端子常见的线缆，其横截

面积分别为 25mm2、35mm2、70mm2、95mm2，对不

同横截面积的线缆通电流进行温升试验。结论表明，

线缆横截面积对端子温升与时间的关系影响不大，

但是相同横截面积的线缆中，测试

电流越小，端子温升情况越早趋于

稳定 [3]。与此同时，在测试电流数

值加大时，端子温升持续加大，意

味着电动汽车直流充电时，端子温

升和电流相关，电流越小，温度稳

定时间越短，温升程度越低。为了

深入了解端子温升和线缆界面的关

系，对电流变化下端子温升与截面

面积的变化进行研究。

当电流相同时，线缆横截面积

增大时，端子温升幅度减小，并且

下降的幅度随着时间的推移更加明

显 [4]。线缆截面积越小，直流充电

接口端子温升会随着时间变化温升

幅度越大。这意味着线缆横截面积

和端子温升之间呈反比关系。

针对不同横截面积和端子温升与测试电流的关系，

采用同样的方式进行监测。结论表明，当横截面积相

同时，测试电流持续增大，直流充电系统的端子温升

情况表现为非线性增大的趋势，并且上升的幅度加大。

当测试电流相同时，如果线缆横截面积增大，温升的

幅度反而减小。表明横截面积不同的线缆的温升数值

与测试电流呈正比关系，这意味着测试电流和直流充

电接口端子温升情况呈正比关系。

3.2    高温及高湿的环境对不同材料线缆温升情况的

影响

按照标准要求，高温设置（55±5）℃，湿度设

置为 85％，将试验样品在高温与高湿的环境下通额

定电流运行 48h 后进行温升测试，通过试验对高温

湿度环境与不同材料线缆温升情况的关系进行研究。

数据显示，端子连接处的温度呈现出上升趋势，温

升试验开展 2h 以上，待温升趋于稳定，此时插针温

度变化幅度较大，距离连接端子较远处线缆表面温

度变化不明显 [5]。

结论表明，高温高湿的环境会对电缆裸露的铜丝

有影响，长时间的载流、冷热交变会加剧电缆内部铜

丝（裸露情况下）的氧化，氧化的铜丝导致端子连接

处的连接电阻增大从而加剧产品的温升，因此产品充

电接口端子与电缆连接处需要有防护 [ 满足 IP67 要

求（防水，防尘）]，避免裸露铜丝在高温高湿环境

下的氧化。同时，对电缆护套为 TPE 与 TPU 两种材

表 2    温升试验测试电流值

导体横截面积 /mm2

额定电流
值 /A

测试电流值
AC/A供电插头，

车辆插头
供电插座，车

辆插座

25 25 80 80
50 50 125 125
70 70 200 200
95 95 250 250
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图 1    TPE 充电枪电缆高温高湿及常温试验 1h 温升对比图
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料进行研究，分别对 TPU 材质和 TPE 材质线缆进行

温升试验。TPE 充电枪、TPU 充电枪电缆高温高湿

及常温试验 1h 温升对比图如图 1 和图 2 所示。

根据图 1 和图 2，高温高湿环境对充电接口端子

线缆和线缆表面的温度影响表现为促进作用，但对

内部发热没有显著影响。

3.3    端子压接与温升的关系

试验数据表明，线缆横截面积相同且测试电流相

同时，端子压接方式不同，端子温升也存在一定差异。

本文选取三类压接方式不同但横截面积相同（均为

95mm2）的样本进行测试。在三个样本中，第一个

样本压接最为紧密（压缩比 80％），第二个样本压接

相对紧密（压缩比 60％），第三个样本压接缝隙最大

（压缩比 40％）。将这三个样本均在电流为 250A 的

环境下进行温升试验。三个样本表现出的温升趋势

与时间之间表现为非线性增加的关系，样本的温度

在升温 1h 左右趋于稳定。而第一个样本温升数值低

于第二个样本和第三个样本，意味着压接方式也会

影响端子温升，压接位置压缩比（金相）越大，此

时温升越低。压接质量影响端子与电缆之间的连接

电阻，连接电阻越大，温升越高，因此降低温升通

过降低端子与电缆的连接电阻来实现。

3.4    端子温升和机械寿命之间的关系

电动汽车直流充电接口正常使用时会因频繁操

作导致触头和壳体位置之间产生摩擦，让触头支持

磨损产生的灰尘进入触头表面，从

而加大了接触电阻，让端子温度变

高。对此，对电动汽车端子温升和

机械寿命的关系进行分析，即在相

同电动汽车上进行机械寿命前的

温升及端子两端接触电阻的温升测

试。具体方法为：先测量端子机械

寿命前的温升及两端接触电阻，随

后将充电接口进行 10000 次机械寿

命，再次测量端子温升情况及接触

电阻阻值。结论表明，经过 10000
次机械寿命后，端子触头电阻增大

约 100 倍，温升均值比机械寿命

前高出 41K。为了避免机械寿命对

电动汽车端子温升造成影响，可在

触头工作面增加压纹或更换触头材

料。为了得出最优的改善方案，设

计了四种方案并对比四种方案的效果。

方案一：采用普通 PMC 材料，触头直径控制在

10mm，表面不做压纹处理；

方案二：采用普通 PMC 材料，触头直径控制在

8mm，表面做压纹处理；

方案三：采用 PT205 材料，触头直径控制在

8mm，表面做压纹处理；

方案四：采用加硬 PMC 材料，触头直径控制在

8mm，表面做压纹处理。

对电动汽车充电接口触头位置分别施加四种方

案，结论表明：

（1）方案一和方案二对端子温升的影响不大，平

均温升改善约为 4.8K ；

（2）方案三更换触头材料后相比方案一温升改

善效果明显，极限约改善 44.8K，平均温升改善为

24.6K ；

（3）方案四相比方案一温升效果改善的极限值

为 35.1K，平均改善为 22K。

由此可见，方案三对电动汽车充电接口端子的改

善效果最明显。

上述数据表明：机械寿命对温升影响较大，采用

耐磨的触头材料可减少机械寿命对温升的影响，同

时在端子触头位置增加压纹可在一定程度上降低机

械寿命对温升的影响。因此，建议在增加压纹的同

时采取耐磨的材料作为端子触头的设计方案。
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图 2    TPU 充电枪电缆高温高湿及常温试验 1h 温升对比图
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4    直流充电接口端子温升的控制

上述问题大部分为质量问题，此处仅探讨

构件未出现故障时如何控制端子温升。在电动

汽车产业快速发展的背景下，电动汽车的充电

问题成为重要的研究课题。电动汽车通常采用

直流充电模式较多，该充电模式在充电过程中

会让端口产生大量的无功热，产生的热量与充

电功率成正比关系，功率越大热损耗越明显，热损耗

越大 [6]。依照能量守恒定律，热量需向外释放，当车

辆处于大功率充电条件时，充电桩及车辆接口连接设

施的热量将转移到插口位置，易引发端子过热的问题，

严重时甚至会引发火灾。

目前，针对高压连接器及充电连接 400V 的系统

下，充电电路需控制在 250A 以内，因此无需配置降

温的充电冷却装置。与传统直流充电枪相比，搭配

液冷的充电枪可在充电过程中增加冷却管道，让线

缆在充电过程中具备冷却功能，可解决车辆充电时

温度过高的问题，消除安全隐患。利用冷却液对端

子进行散热，可降低端子温升控制对线缆横截面面

积的需求，保证充电桩到充电枪之间的温度可通过

冷却管道释放。冷却接口示意图如图 3 所示。

5    结语

综上，电动汽车直流充电接口端子的温升和线缆

横截面积相关，横截面积越大，通过电流相同时，温

升幅度越小；电缆压缩比大小也会影响直流充电接口

端子的温升幅度，压接压缩比越大，温升数值越低；

高温高湿环境下会加速端子连接处的温升，但对线缆

其他位置的温升影响不大，且温升受线缆材质的影响

较小。因此，电动汽车直流充电接口设计中需合理选

择线缆横截面积及压接方式，确保端子温升在安全区

间内。此外，需了解直流充电接口端子发热的原因，

并结合液冷的方式控制端子温升，在设计方面与原理

方面保证电动汽车充电的安全性及可靠性。
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图 3    冷却接口示意图
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