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【摘要】在电动汽车产业蓬勃发展的浪潮中，充电桩电能表的技术创新至关重要。本文深度剖析其现有

技术，从测量原理到通信、智能化程度，探究提升测量精度、优化通信及增强智能功能的创新路径。 
【关键词】电动汽车充电桩；电能表；技术创新；发展趋势 
【收稿日期】2025 年 1 月 10 日   【出刊日期】2025 年 2 月 11 日   【DOI】10.12208/j.ijme.20250006 

 

Technological innovation and future development trends of electric vehicle charging pile energy meters 
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【Abstract】In the wave of rapid development of the electric vehicle industry, technological innovation in 
charging pile energy meters is crucial. This paper provides an in-depth analysis of existing technologies, exploring 
innovative approaches to improve measurement accuracy, optimize communication, and enhance intelligent functions, 
ranging from measurement principles to communication and smart capabilities. 
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引言 
在“双碳”目标引领下，电动汽车保有量呈井喷

式增长，成为能源转型的关键力量。充电桩电能表作

为电动汽车充电过程中的核心计量与数据交互设备，

宛如产业的 “智慧枢纽”。然而，当前电能表技术

在面对复杂充电场景时，测量精准度、通信效率等方

面短板凸显，无法充分满足产业高速发展需求。推进

技术创新，成为提升充电服务品质、保障产业稳健前

行的当务之急，本文将深入探索其创新与发展之路。 
1 电动汽车充电桩电能表现有技术状况分析 
1.1 电能测量原理与技术应用现状 
当前，电动汽车充电桩电能表主要采用电磁感

应原理和电子式测量技术。电磁感应式电能表通过

电流线圈和电压线圈产生的交变磁场，驱动铝盘转

动来计量电能，结构简单、成本较低，但测量精度有

限，易受环境因素干扰。电子式电能表则利用模拟乘

法器或数字信号处理技术对电压、电流进行采样和

计算，测量精度较高，响应速度快，能适应多种复杂

的充电模式，如快充、慢充以及新兴的无线充电。不

过，在面对电动汽车充电时电流的快速变化和高频

谐波干扰，部分电子式电能表仍会出现测量误差。 
1.2 通信技术在电能表中的应用情况 
通信技术是实现充电桩电能表数据交互的桥梁。

现阶段，常见的通信技术包括 RS485 总线、电力线

载波通信（PLC）以及无线通信技术。RS485 总线通

信稳定、抗干扰能力较强，在早期充电桩建设中应用

广泛，可实现电能表与充电桩控制器之间的数据传

输，但布线复杂，扩展性有限。无线通信技术如蓝牙、

Wi-Fi、4G/5G 得到越来越多的应用。蓝牙适用于近

距离数据传输，常用于充电桩的本地调试与维护；

Wi-Fi 可实现局域范围内的高速数据传输，方便用

户通过手机 APP 查询充电信息；4G/5G 通信技术

则突破了距离限制，能将电能表数据实时上传至云

端，实现远程监控与管理，但存在通信费用较高、信

号覆盖不足等问题。 
1.3 电能表智能化程度现状剖析 
现有的充电桩电能表智能化程度参差不齐。部

分电能表仅具备基本的电量计量和简单的数据显示
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功能，智能化水平较低。一些稍具智能化的电能表，

可根据充电时间、电量进行计费，并能将数据传输至

后台管理系统，实现对充电桩的远程监测。然而，真

正具备深度智能化功能的电能表占比较少。例如，在

智能电网环境下，电能表难以实时感知电网负荷变

化并动态调整充电功率，无法实现与电动汽车电池

管理系统的深度交互，对用户的充电行为分析也较

为简单，难以提供个性化的充电服务。 
2 电动汽车充电桩电能表的技术创新要点 
2.1 提升测量精度的技术创新策略 
为提升测量精度，可采用先进的采样技术和算

法优化。一方面，运用高精度的 A/D 转换器，提高

对电压、电流信号的采样分辨率，能精准捕捉充电过

程中的微小信号变化。结合数字滤波算法，有效滤除

高频谐波、噪声干扰，确保测量数据的准确性。例如，

采用卡尔曼滤波算法，可对充电过程中的动态信号

进行实时估计和修正，降低测量误差。另一方面，引

入新型传感器技术，如基于罗氏线圈的电流传感器，

具有响应速度快、线性度好、测量范围宽等优点，能

更精准地测量电动汽车充电时的大电流。 
2.2 优化通信技术的创新方向 
在通信技术优化方面，融合多种通信方式是趋

势。采用混合通信架构，如将 RS485 总线与无线通

信相结合，在保证数据传输稳定性的同时，提高系统

的灵活性和扩展性。对于长距离通信，利用 5G 通
信技术的高带宽、低时延特性，实现电能表数据的快

速、可靠上传，满足实时监控和远程控制的需求。在

局域范围内，借助物联网技术，构建基于 LoRa 或 
NB - IoT 的低功耗广域网，实现电能表与周边设备

的互联互通，降低通信成本。此外，开发高效的数据

加密算法，保障通信过程中的数据安全，防止数据被

窃取或篡改。 
2.3 增强智能化功能的创新举措 
增强电能表智能化功能，需从多方面发力。利用

大数据分析技术，对大量的充电数据进行挖掘，分析

用户充电习惯、充电时段、充电电量等信息，为充电

桩运营商提供精准的运营决策支持，如合理规划充

电桩布局、优化充电价格策略。引入人工智能算法，

实现电能表的智能诊断和预测性维护。通过对电能

表运行数据的实时监测和分析，提前预测设备故障，

及时进行维护，减少停机时间。 

3 技术创新对电动汽车充电桩电能表性能提升

的影响 
3.1 提高测量准确性的具体成果 
技术创新显著提高了电能表的测量准确性。采

用先进采样技术和新型传感器后，电能表的测量精

度可从传统的 ±0.5% 提升至 ±0.1% 甚至更高。

以某品牌新型充电桩电能表为例，在对电动汽车进

行快充测试时，其测量误差较旧款电能表降低了 
80%，有效解决了快充过程中因电流快速变化导致

的测量不准确问题。精准的测量不仅保障了电费结

算的公平公正，还为用户提供了更可靠的充电电量

信息，提升了用户对充电服务的信任度。 
3.2 改善通信稳定性与效率的表现 
通过通信技术优化，电能表通信稳定性与效率

大幅提升。混合通信架构的应用，使数据传输中断率

降低了 90% 以上。5G 通信技术的引入，数据上传

速度提升了数十倍，实现了电能表数据的秒级更新。

在某大型充电场站，借助物联网通信技术，电能表可

与周边多个充电桩、监控设备实时交互数据，构建起

高效的充电管理网络，管理人员能通过手机 APP 
实时查看每个充电桩的运行状态，及时处理异常情

况，提高了充电场站的运营效率。 
3.3 实现智能化管理与服务的成效 
智能化功能的增强，使电能表实现了智能化管

理与服务。大数据分析为充电桩运营商提供了精准

的运营决策依据，某运营商通过分析用户充电数据，

优化了充电桩布局，将设备利用率提高了 30%。人

工智能算法实现了电能表的智能诊断，故障预警准

确率达到 95% 以上，提前发现并解决设备潜在问

题，减少了设备维修成本。智能充电控制功能有效平

衡了电网负荷，在用电高峰期，通过动态调整充电功

率，降低了对电网的冲击，保障了电网安全稳定运

行。 
4 电动汽车充电桩电能表技术创新的行业影响 
4.1 对充电桩运营商运营模式的变革影响 
技术创新推动了充电桩运营商运营模式的变革。

精准的电能测量让运营商能依据不同时段、不同车

型的充电需求，精确核算成本，进而推出定制化的充

电套餐，如针对网约车司机推出夜间低价大容量套

餐，满足其高强度充电需求。借助大数据深度分析用

户行为，运营商可精准洞察各区域的充电需求热度，
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优化充电桩选址和建设规划，避免资源浪费，大幅提

高投资回报率。智能化的设备管理通过实时监测设

备运行状态，提前预警故障，减少维修频次与时长，

降低运营维护成本。 
4.2 在电动汽车产业链中的协同发展作用 
在电动汽车产业链中，电能表技术创新促进了

各环节的协同发展。与电动汽车制造商合作，电能表

凭借更精准的数据交互，能与车辆电池管理系统深

度契合，根据电池实时状态调整充电参数，避免过

充、过放，实现更高效、安全的充电过程，延长电池

使用寿命，提升电动汽车的整体性能。与能源供应商

协作，智能充电控制可依据电网实时负荷，灵活调整

电动汽车充电功率与时间，助力能源供应商更好地

平衡电网负荷，减少峰谷差，提高能源利用效率。 
4.3 对能源管理与电力系统的优化影响 
对能源管理与电力系统而言，电能表技术创新

具有重要优化作用。智能充电控制功能可利用价格

杠杆，引导电动汽车在电网低谷时段充电，鼓励车主

参与需求响应，削峰填谷，使电网负荷曲线更加平

滑，减少因峰荷建设的冗余发电与输电设施，降低电

网建设和运营成本。通过实时监测充电数据，能源管

理部门能清晰掌握不同区域、不同时段的能源消耗

情况，为制定分时电价、推广清洁能源等科学的能源

政策提供详实依据。此外，电能表与智能电网的深度

融合，凭借其对分布式能源的精准计量与监测，有助

于实现分布式光伏、风电等能源的高效接入和管理，

推动能源绿色低碳转型。 
5 电动汽车充电桩电能表的未来发展趋势展望 
5.1 多技术融合的发展趋势探讨 
未来，电动汽车充电桩电能表将呈现多技术融

合的发展趋势。人工智能、物联网、区块链等技术将

与电能表深度融合。人工智能技术借助深度学习算

法，对电能表海量运行数据进行分析，进一步提升智

能诊断和预测性维护能力，提前数月精准预测设备

潜在故障，甚至实现自我修复，减少设备停机时间。

物联网技术以其强大的连接能力，构建更庞大、高效

的智能充电网络，让电能表与充电桩、车辆、能源管

理系统等各类设备实现无缝连接，实时共享数据。 
5.2 适应新能源发展的技术演进方向 
随着新能源的发展，电能表技术将不断演进。在

可再生能源接入方面，电能表需具备对分布式光伏、

风电等新能源发电的高精度计量和实时监测功能，

通过智能算法实现新能源与电动汽车充电的协同管

理，优先利用可再生能源为电动汽车充电，降低对传

统能源的依赖。在储能技术应用方面，电能表要能与

储能设备紧密交互，根据电网电价波动、用电需求等

因素，优化储能设备的充放电策略，实现低谷充电、

高峰放电，提高能源利用效率。同时，随着氢燃料电

池汽车等新型电动汽车的发展，电能表技术也需适

应新的高电压、大电流充电模式和独特的计量需求。 
5.3 满足用户需求的个性化定制趋势 
满足用户需求的个性化定制将成为电能表发展

的重要趋势。用户对充电服务的需求日益多样化，未

来电能表将支持个性化的充电设置，如用户可根据

自身工作、出行规律，结合实时电价政策，自由设定

充电时间、充电功率等参数，实现经济、便捷充电。

通过手机 APP 等终端，用户能实时查看充电进度、

费用明细，借助智能分析功能获取个性化的节能建

议，如在电池健康状态良好时适当提高充电速度以

节省时间。 
6 结论 
综上所述，电动汽车充电桩电能表的技术创新

是推动电动汽车产业发展的关键一环。通过对现有

技术的剖析，实施精准的创新策略，实现了电能表性

能的显著提升，对行业运营模式、产业链协同以及能

源管理产生了积极影响。展望未来，多技术融合、适

应新能源发展、满足个性化需求将引领电能表技术

持续创新，为电动汽车产业的繁荣发展注入强大动

力。 
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