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共享磁吸充电桩的优化设计——以高校校园充电桩为例 

田佳欣，梁其其，郭子骏，邵春芳* 

华北理工大学  河北唐山 

【摘要】本文聚焦高校校园电动车充电难题，提出共享磁吸充电桩优化设计方案。在外部模型设计上，

将单一插口改为多线磁吸电源插口并增设传统插座，利用 SolidWorks 软件完成建模。内部电路结构方面，

加装磁吸充电头与太阳能板，采用 MPPT 控制太阳能对蓄电池充电，选用 ARM32 位 Cortex M3 CPU 控制

板等核心部件。基于多目标最优规划模型，通过遗传算法对充电桩选址进行优化。物联网及手机 APP 设计

采用 HTML、CSS、JavaScript、Vue.js 等技术，构建功能完善的“低碳行”APP。该设计具有磁吸接口便捷

安全、太阳能储能环保、应用场景广泛、远程检修高效及价格透明实惠等优势，为未来充电基础设施建设提

供新思路。 
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Optimization design of shared magnetic charging piles--A case study of charging piles on college campus 

Jiaxin Tian, Qiqi Liang, Zijun Guo, Chunfang Shao* 

North China University of Science and Technology, Tangshan, Hebei 

【Abstract】This paper focuses on electric vehicle charging problems on college campuses and proposes an 
optimized design scheme for shared magnetic charging pile. In the external model design, a single socket is changed 
to a multi-line magnetic power socket and a traditional socket is added, and the modeling is completed using 
SolidWorks software. For the internal circuit structure, the magnetic charging head and solar panel are added, the 
MPPT is used to control the solar energy to charge the battery, and core components such as ARM 32-bit Cortex M3 
CPU control board are selected. Based on the multi-objective optimal planning model, the charging pile site selection 
is optimized by genetic algorithm. The Internet of Things and cell phone APP design adopts HTML, CSS, JavaScript, 
Vue.js and other technologies to build a fully functional “low-carbon line” APP, which has the advantages of 
convenient and safe magnetic interface, environmentally friendly solar energy storage, wide range of application 
scenarios, high efficiency of remote maintenance, and affordable price transparency, providing a new idea for the 
future construction of charging infrastructure. This design has the advantages of magnetic interface, convenient and 
safe, solar energy storage, environmental protection, wide range of application scenarios, efficient remote 
maintenance and price transparency and affordability, which provides a new idea for the future charging infrastructure 
construction. 

【Keywords】Magnetic charging pile; SolidWorks; Photovoltaic power generation; Genetic algorithm; Internet 
of Things 
 

引言 
随着“绿色出行”和“低碳出行”理念的推广，

电动车因低成本、快速、灵活等优势，成为高校学生

常用的短途交通工具。然而，充电设施不足和效率

低下问题存在，且学生需前往充电停车棚，浪费时

间和增加成本。此外，车多桩少、充电器丢失等问题
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也给用户带来很大困扰，私拉电源等行为引发安全

隐患（如图 1），严重制约了电动车充电事业的发展。

当前，我国面临电力资源紧张，传统充电桩增加了

国家供电负担。 
为缓解这一问题，本文提出将家用电动车的普通

充电器改为“太阳能发电式充电桩+磁吸充电”模式，

该模式结合光伏发电、磁感技术、无线传输和自动控

制等多学科技术，打造磁吸式太阳能充电桩，通过存

储多余电量和规划最优停车点，减少用电压力，降低

人工负担，致力于打造智慧美丽的校园空间。 
1 共享充电桩的外部模型优化设计 
通过考研和实地调查，本文改进了传统充电桩，

在保证安全的基础上，提升充电桩功率，将单一插

口改为多线磁吸电源插口。同时，桩体上增加三孔

和两孔插座，满足用户对传统充电方式的需要。信

息显示界面新增了显示屏和数字按钮，用户可手动

输入账号密码进行充电。使用 SolidWorks 建模软件

[1]对共享充电桩进行设计。 
本文所设计的充电桩的主要结构组成部分包括

可拆卸壳体、控制主板、新式充电接口、进线线缆、

磁吸充电口、控制面板等。 
可拆卸壳体（图 2）：保护内部电子部件免受外

界环境影响，如防水、防尘等，同时提供安装固定的

功能，其中可拆卸便于后期质检与维修，只需打开

卡扣便可一键拆卸。 
传统插座（图 3）：满足部分人群仍想使用传统

充电方法，在桩体上建设含有三孔和两孔的插座，

来满足人们的需求。 
磁吸充电口（图 4）：直接与电动车的充电接口

连接，传输电能，现代充电桩通常配备标准的充电

接口，为符合国家标准的新式充电接口，同时磁吸

设计以确保兼容性和安全性方便用户快速且稳固地

对接充电枪与车辆接口，提升用户体验并确保良好

的电接触。 

 

图 1  充电桩现存问题 

              
图 2  可拆卸壳体                                     图 3  传统插座 

 

图 4  磁吸充电口 
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进线线缆（图 5）：从电网接入电源至充电桩，

承载高电压或大电流，为电动汽车充电提供必要的

电能输送通道。本文采用螺旋式弹簧充电线，具有

节省空间、不易缠绕、耐用性强等优势。 
控制面板（图 6）：集成有控制主板——控制充

电过程的核心部件，负责电力转换、充电策略控制、

安全监控及与车辆通信等功能。允许用户交互操作，

如开始/停止充电、查看充电状态、设置充电模式等，

还包含有集成显示屏，显示更多信息或支持网络连

接功能，数字指示灯、显示屏和二维码扫描、刷卡区

域，方便用户可选择操作方式和支付方式。 
2 共享充电桩内部电路结构设计 
相较于传统的共享充电桩，本文所设计的充电

桩加装磁吸充电头和太阳能板可提高经济效益并符

合国家绿色环保战略，电路控制部分采用 MPPT 控

制太阳能对蓄电池充电，使系统以最大功率输出对

蓄电池充电。充电桩使用 400V 三相无桥 PFC 电路。

电路除传统共享充电桩外新加入太阳能电路，电路

中使用能量密度更大的三元 18650 电池，能够在减

小充电桩大小的同时减少花费，同时使用 5-6V 太
阳能板供电，使用 TP4054 用作稳压电路芯片防止

电池因未充满电而过早掉电[2]。 
控制部分选用 ARM32 位的 Cortex M3 CPU 

的控制板与 STM32F 103 为核心控制芯片作为核

心控制单元。理器内核和存储器，不仅可以降低系

统优化的生产成本，还可通过优化休眠、停止和待

机功耗模式，有效控制充电桩的功耗，加速调试和

开发进程，并且无需汇编代码，强化了系统开发。

CAN 总线以其高速率和长距离传输的特点，使通信

数据的成帧处理更高效[3]。 

 

图 5  进线电缆                                图 6  控制面板 

 

图 7  MPPT 示意图 
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图 8  三相无桥 PFC 电路 

 
图 9  电路结构图 

 
本研究的共享充电桩电路结构图如图 9。 
3 充电桩位置选址优化设计 
作为电动车服务的基础设施，充电桩的合理布

局直接影响到用户的出行体验及电动车的利用率。

本文基于多目标最优规划模型，提出了一种电动车

充电桩选址优化方案。通过考虑充电桩的安装位置、

车辆的使用需求及充电桩的使用效率，建立数学模

型，并对该问题进行优化分析，旨在为校园共享电

动车的运营管理提供优化方案。 
3.1 模型建立 
3.1.1 确定决策变量 
设规划区域内有 个候选停车点，打算建设

个充电桩 

表示是否在停车点 处建设充电桩

（ 表示建设充电桩， 表示不建设）

表示充电桩 是否启用（ 表示启用，

表示不启用）。 
3.1.2 多目标函数建立 
（1）最小化运营成本 
假设每个充电桩的建设成本为 ，每个充电

桩每年的运营成本为 ，运营期设为 年，最

小化运营成本为： 

min （1） 

（2）最大充电效率 
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最大充电效率以充电桩覆盖效率和使用效率来

反应，覆盖效率指充电桩覆盖的停车点数量，每个

充电桩能够最大限度地覆盖需求点，使用效率指充

电桩的利用率，假设每个充电桩的使用效率是通过

其被激活的频次来度量的，最大化覆盖效率如下： 

max  （2） 

其中， 表示在第 个停车点的最大停车数量，

表示第 个停车点内第 个充电桩的覆盖效率，

表示第 个停车点内第 个充电桩被用户使用的

频率。 
（3）最大用户便利性 
最小化用户从停车点到充电桩的平均步行距离，

这有助于提高用户使用充电桩的意愿和满意度，为

用户提供便利性。最大用户便利模型： 

min       （3） 

其中， 表示从第 个停车位置到第 个充电桩

的位置距离， 为第 个停车点的停车需求概率。 
3.1.3 约束条件 
（1）电力供应约束 
充电桩的功率供应受到电网容量的限制，各区

域安装的充电桩总功率不能超过该区域的电力供应

上限。设 为充电桩 的功率， 为区域 的电

力供应上限， 为指标变量，若充电桩 属于区域

，则 ，否则 ，电力供应约束条件为： 

      （4） 

（2）需求满足约束 
每个停车区域至少有一定数量的充电桩为其服

务，确保每个停车区域的充电需求都能得到一定程

度的满足。设 为停车区域 的充电需求， 代

表充电桩 能够为停车区域 提供的最大充电服务

量，需求满足约束条件为： 

        （5） 

（3）空间布局约束 
考虑到充电桩的合理间距和校园的事迹空间限

制，对充电桩之间的最小距离和每个候选位置的最

大安装数量进行限制，即充电桩之间的距离不能太

近，或者每个充电桩不能与其他建筑物或设施冲突。 
设 为充电桩候选位置 和 之间的距离，

为充电桩之间的最小允许距离， 为最大允

许安装充电桩的数量，空间布局约束条件为： 

    （6） 

         （7） 

3.2 模型求解 
由于本文建立的是多目标规划模型，首先采用

线性加权法将多目标转化为单目标规划函数进行求

解，权重的确定采用 AHP 层次分析法，以反映不同

目标的相对重要性，总目标函数为： 

min        （8） 

考虑到此模型具有多约束、非线性等特点，传

统方法难以获得全局最优解，本文选择智能优化算

法进行求解。智能优化算法有多种，如粒子群算法、

遗传算法、模拟退火等，由于本模型的决策变量属

于离散型，所以本文最终选择采用遗传算法[4]。由于

数据缺失的限制，本文仅做理论分析。 
4 物联网及手机 APP 设计 
4.1 前端开发 
本文使用 HTML、CSS 和 JavaScript 构建低

碳行 APP 前端界面，结合 Vue.js 框架来实现组件

化开发与数据绑定，让数据和视图双向关联，提升

用户体验。利用 Vue Router 管理前端路由，实现单

页应用开发，优化页面切换速度，提升 APP 整体性

能。 
4.2 后端路线 
使用 Java 和 Spring Boot 框架构建积分商城

后端，采用 MVC 架构将业务逻辑、数据处理和界

面分离，提升代码可维护性和复用性。通过 Spring 
MVC 或 WebFlux 处理 HTTP 请求和响应，设计 
RESTful API 实现前后端高效通信。利用 Spring 
Boot 加速开发，简化配置，提升开发效率。 

移动端开发：利用 Android Studio 和 Java 进
行应用开发，构建与后端交互的移动端界面。使用 
Android SDK 和相关工具实现用户界面、处理用户

输入和与后端通信。在 Android 应用中实现 MVC 
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架构，将模型（数据）、视图（界面）和控制器（逻

辑）分离。 
4.3 数据库 
本文使用 MySQL 或其他关系型数据库存储

用户信息和积分数据，通过 JDBC或Spring Data JPA 
进行数据的增删改查操作，确保数据安全可靠。移

动端使用 SQLite 等轻量级数据库进行本地存储[7]，

支持离线使用，提升用户体验。 
4.4 测试和部署 
编写单元测试和集成测试，确保功能正确性和

代码质量[8]，及时发现并修复 bug。部署 Web 应用

到腾讯云，提供高可用性和弹性扩展，确保应用稳

定运行。 
本文通过以上技术，构建一个功能完善、稳定

可靠的低碳行 APP，其具体结构框架如图 8 所示。 
5 独特与创新性 
本文是磁吸共享充电桩优化设计，主要研究内

容为共享充电桩外部模型建立，内部电路设计，充

电桩位置选址以及物联网及手机 APP 设计，具有

多种优势，如下图 12 所示： 

 

图 10  MVC 架构图 

 

图 11  APP 结构框架图 

 

图 12  优势与创新 
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磁吸接口设计省时省力、安全性高，能实现快

速插拔，自动吸附，使用便捷。相比传统充电器，磁

吸接口减少了充电器丢失的可能性，方便携带，还

减少了插拔不当导致的设备损坏或电击等安全隐患，

提升了使用安全性。太阳能储能发电利用光伏技术

为电动车充电，实现零碳出行，减少碳排放，同时减

轻国家电网负担，是一种节能减碳的环保方式。参

与面广，综合性高，不但可以应用于校园，还可以应

用于社区、公共场所等具有较强且全面的实用性。

远程检修减少人工操作和现场维护成本，提高效率，

保障安全，防止电击等安全事故发生。小程序统一

定价，价格公开透明，低廉实惠。多数地区位置不

同，发电成 本也大幅变动，光伏发电的成本比用户

终端用电价格要低的多，使用光伏发电为电动车充

电也是更为经济的。 
6 未来展望与总结 
本文提出的基于光伏发电的磁吸共享充电桩优

化设计，主要是改变传统电车使用充电器进行充电

的方法，通过设计太阳能充电桩磁吸电源接口和电

动车磁吸插口，两者进行匹配，从而进行充电。在

“双碳”大背景下，利用光伏发电，打破传统充电

通过接入电网的入网式充电方式，缓解国家供电用

电紧张问题；建立“一桩多线式”充电桩，可以实

现充分利用资源，提高资源利用率，为人们电动车

充电提供快捷便利，省时省力。 
该共享磁吸充电桩结合了环保、高效与用户友

好的特点，未来有望成为智能交通的一部分。这一

领域的发展需要继续投入技术研发，政策支持和市

场推广，以实现可持续的交通解决方案。整体来看，

这种创新模式为未来的充电基础设施建设提供了新

的思路与方向。 
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