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Abstract
With the rapid development of the electric vehicle industry, the adaptability problem of charging system has become a key bottleneck 
restricting the charging experience users and the scale development of the industry. As the core component of power conversion, 
the adaptability effect between on-board charging machine and AC charging pile directly affects the charging efficiency safety 
and equipment service life. This paper takes the adaptability of the two as the research core, firstly analyzes the compatibility of 
communication protocol, the coordination of power matching and the of electromagnetic compatibility, and then explores the 
technical mechanism of the three core factors causing adaptability faults in depth; Subsequently, the key technical strategies of 
communication protocol standardization optimization, power matching adjustment and electromagnetic compatibility performance 
improvement are proposed; Finally, combined with the actual application scenario, the feasibility and practical value of the 
optimization scheme are analyzed. The research results provide technical reference for the product research and development of 
charging equipment manufacturers and the formulation of industry adaptability standards, and have important significance for 
promoting the standardization and high efficiency of electric charging system.
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电动汽车车载充电机与交流充电桩的适配性优化研究
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摘　要

随着电动汽车产业的快速发展，充电系统的适配性问题已成为制约用户充电体验与产业规模化发展的关键瓶颈。车载充电
机作为电能转换的核心部件，与交流充电桩的适配效果直接影响充电效率、安全性及设备使用寿命。本文以两者适配性为
研究核心，首先剖析通信协议兼容性、功率匹配协调性及电磁兼容干扰三大核心影响因素，深入探讨各因素导致适配故障
的技术机理；随后针对性提出通信协议标准化优化、动态功率匹配调节及电磁兼容性能提升三大关键技术策略；最后结合
实际应用场景分析优化方案的可行性与实践价值。研究成果可为充电设备厂商的产品研发及行业适配标准制定提供技术参
考，对推动电动汽车充电系统的标准化与高效化具有重要意义。
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1 引言

在“双碳”目标引领下，电动汽车凭借低排放、高能

效的优势已成为汽车产业转型的核心方向。充电系统作为电

动汽车的重要配套设施，其运行稳定性直接决定产业发展质

量。交流充电桩因安装便捷、覆盖广泛，成为家用及公共充

电场景的主流选择，而车载充电机承担着将交流充电桩输出

的交流电转换为直流电为动力电池充电的关键任务，两者的

适配性是保障充电过程高效安全的基础 [1]。当前市场中，不

同品牌、型号的车载充电机与交流充电桩存在明显的适配差

异，常出现充电启动失败、充电中途中断、充电效率偏低等

问题，不仅影响用户体验，更潜藏安全隐患。现有研究多聚

焦于单一设备的性能提升，对两者适配性的系统性研究不

足。基于此，本文从技术机理出发，深入分析适配性问题的

核心成因，提出针对性优化策略，为解决充电系统适配难题

提供理论与技术支撑 [2]。

2 车载充电机与交流充电桩适配性核心影响
因素

2.1 通信协议兼容性问题
兼容性标准是通过行业惯例或正式协议规定的技术规

范，旨在确保不同企业生产的产品能够协同工作，从而使

基于该标准生产的商品成为兼容产品网络的组成部分，最
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终使消费者最大程度受益于网络规模扩张。其形成既可通

过市场机制自发形成事实标准（如标准战、转换器应用），

也可通过企业联盟、标准化组织与公共部门协作建立。通信

协议是车载充电机与交流充电桩实现信息交互的“语言”，

负责完成充电启动、参数协商、状态监测及充电终止等全流

程的指令传递，其兼容性是保障适配的前提。当前市场存在

协议版本不统一、厂商私有协议泛滥及协议执行精度不足

三大问题。从协议标准来看，虽有国家标准规范通信框架，

但不同版本标准在指令编码、数据帧格式及握手机制上存在

差异，老旧车载充电机采用的低版本协议与新型交流充电桩

的高版本协议常出现指令解析错误，导致充电启动阶段握手

失败。从厂商实践来看，部分设备厂商为实现差异化竞争，

在国家标准基础上增加私有通信字段，未向行业公开技术细

节，当异品牌设备交互时，私有字段无法被识别，引发通信

中断。从执行精度来看，部分低成本设备的通信模块存在时

钟偏差，导致数据传输时序紊乱，在高负载充电场景下易出

现状态反馈延迟，影响适配稳定性 [3]。

2.2 功率匹配协调性问题
最大功率传输定理（maximum power transfer，theorem 

on）是关于使含源线性阻抗单口网络向可变电阻负载传输最

大功率的条件。定理满足时，称为最大功率匹配。最大功率

传输定理是关于负载与电源相匹配时，负载能获得最大功率

的定理。功率匹配是实现高效充电的核心，其本质是车载充

电机的额定功率与交流充电桩的输出功率、动力电池的充电

需求三者之间的动态平衡。当前适配场景中存在的功率匹配

问题主要表现为“过载适配”与“欠载适配”两种极端情况。

过载适配多发生于小功率车载充电机接入大功率交流充电

桩的场景，交流充电桩输出的高功率超出车载充电机的额定

转换能力，虽然部分设备具备过流保护功能，但长期运行会

导致车载充电机的功率器件发热加剧，不仅降低转换效率，

更会缩短设备使用寿命，严重时引发绝缘老化故障。欠载适

配则表现为大功率车载充电机接入小功率交流充电桩，此时

充电桩输出功率无法满足车载充电机的满负荷运行需求，充

电功率被强制限制在低水平，充电时间大幅延长，用户体验

显著下降。此外，部分设备缺乏动态功率调节能力，在动力

电池 SOC（State of Charge）变化导致充电需求改变时，无

法及时调整功率输出，进一步加剧功率不匹配问题 [4]。

2.3 电磁兼容干扰问题
电磁兼容性（EMC）是指设备或系统在其电磁环境中

符合要求运行并不对其环境中的任何设备产生无法忍受的

电磁干扰的能力。因此，EMC 包括两个方面的要求：一方

面是指设备在正常运行过程中对所在环境产生的电磁干扰

不能超过一定的限值；另一方面是指器具对所在环境中存在

的电磁干扰具有一定程度的抗扰度，即电磁敏感性。充电过

程中车载充电机与交流充电桩均处于高频开关工作状态，易

产生电磁干扰，干扰信号通过传导、辐射两种路径影响两者

的适配稳定性。从传导干扰来看，车载充电机的整流滤波模

块、交流充电桩的功率变换模块在工作时会产生高频谐波，

这些谐波通过充电电缆传导至对方设备，干扰通信模块的

正常信号传输，导致数据误码率升高，出现充电参数误判。

从辐射干扰来看，设备内部的高频元器件会向外辐射电磁能

量，若车载充电机与交流充电桩的电磁屏蔽设计不足，干扰

信号会穿透外壳影响自身及对方的控制单元，例如干扰车载

充电机的 MCU（微控制单元）导致充电电流调节异常，或

干扰充电桩的计费模块引发计量误差。电磁兼容问题具有隐

蔽性，易被误判为通信或功率问题，增加适配故障排查难度。

3 适配性优化关键技术策略

3.1 通信协议标准化与兼容性优化
通信协议优化的核心是实现“统一语言”与“容错交

互”，通过标准化设计与兼容性增强提升交互稳定性。首先

推进协议框架标准化，基于现行国家标准制定统一的通信协

议规范，明确数据帧结构、指令编码规则及握手流程，强制

要求设备厂商删除私有通信字段，仅保留标准字段用于信息

交互。同时建立协议版本兼容机制，在新协议中预留版本识

别字段，当高版本充电桩与低版本车载充电机交互时，自动

识别对方版本并切换至兼容通信模式，例如高版本设备通过

降级输出指令格式，适配低版本设备的解析能力。其次强化

通信模块容错设计，采用双冗余通信架构，同时搭载 CAN

总线与以太网两种通信方式，当一种通信方式出现干扰时，

自动切换至另一种方式保障通信连续性。在数据传输层面引

入 CRC（循环冗余校验）机制，对传输数据进行校验，若

发现数据误码则自动请求重传，提升数据传输可靠性。此外

建立设备通信兼容性认证体系，由第三方机构对上市设备进

行协议兼容性测试，仅通过认证的设备方可进入市场，从源

头杜绝协议不兼容问题 [5]。

3.2 动态功率匹配调节技术
动态功率匹配的核心是实现“按需分配”，通过实时

监测与智能调节实现功率的精准匹配。一方面研发车载充电

机宽范围适配技术，采用模块化功率变换设计，使车载充电

机的输入功率范围可覆盖不同功率等级的交流充电桩，例如

通过增减功率模块数量，实现 2kW-7kW 的宽范围适配，当

接入不同功率充电桩时，自动激活对应数量的功率模块，避

免过载或欠载情况。另一方面构建动态功率调节算法，在车

载充电机与充电桩中植入智能控制芯片，实时采集三者关键

参数：充电桩输出功率上限、车载充电机额定功率及动力电

池当前 SOC、充电电压需求。通过算法计算最优充电功率值，

由充电桩与车载充电机协同调节输出功率，例如当动力电池

SOC 较低时，在设备额定范围内以最大功率充电；当 SOC

达到 80% 进入涓流充电阶段时，自动降低充电功率，匹配

电池充电需求。同时设计功率保护机制，当检测到功率超出

设备额定范围时，立即触发软切断功能，逐步降低功率至安
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全范围，避免突发过载对设备造成损坏。

3.3 电磁兼容性能提升方案
电磁兼容优化需从“干扰源抑制”与“传播路径阻断”

两方面入手，构建全链路电磁防护体系。在干扰源抑制上，

优化设备功率变换拓扑，采用谐振软开关技术替代传统硬开

关技术，减少开关过程中产生的高频谐波，从源头降低电磁

干扰强度。对车载充电机的整流模块、充电桩的逆变器等核

心干扰源，采用集成化设计缩小器件布局间距，减少干扰信

号的辐射范围。在传播路径阻断上，强化设备电磁屏蔽设计，

外壳采用镀锌钢板材质，内部关键模块加装金属屏蔽罩，屏

蔽罩接地处理以增强屏蔽效果；充电电缆采用带屏蔽层的双

绞线，屏蔽层两端可靠接地，抑制传导干扰。此外在设备电

路中增加 EMC（电磁兼容）滤波模块，通过共模电感、差

模电容组成的滤波网络，滤除线路中的高频干扰信号。最后

建立系统级电磁兼容测试流程，在设备研发阶段模拟实际充

电场景，测试不同工况下的电磁干扰水平，确保设备满足电

磁兼容标准要求。

4 适配性优化验证与实践价值

4.1 优化方案可行性分析
从技术可行性来看，本文提出的优化策略均基于成熟

的电子技术与控制理论，通信协议标准化可依托现有国家标

准体系扩展，双冗余通信架构已在工业控制领域广泛应用；

动态功率调节算法可通过 MCU 实现，宽范围功率模块采用

成熟的 IGBT（绝缘栅双极型晶体管）器件搭建；电磁兼容

优化采用的软开关技术、屏蔽滤波设计均为行业成熟方案，

技术门槛较低，易实现产业化落地。从成本可控性来看，核

心优化措施无需新增高成本器件，例如协议优化主要通过软

件升级实现，动态功率调节依托现有控制芯片升级算法，电

磁兼容优化仅增加屏蔽材料与滤波模块，成本增幅可控制在

设备总成本的 10% 以内，具备市场推广可行性。

4.2 实践应用价值体现
在用户层面，优化方案可显著提升充电体验，通信协

议兼容性优化使异品牌设备交互成功率提升，避免充电启动

失败问题；动态功率匹配技术可将充电效率提升，缩短充电

时间；电磁兼容优化减少充电故障发生率，提升使用安全性。

在厂商层面，标准化的适配方案可降低设备研发成本，避免

厂商为适配不同品牌设备进行重复研发；兼容性提升可扩大

设备市场覆盖面，增强产品竞争力。在行业层面，统一的适

配标准可推动充电设备产业规范化发展，解决“设备孤岛”

问题；适配性提升可促进公共充电设施的共享利用，加速充

电网络建设，为电动汽车产业规模化发展提供支撑。此外，

统一标准能降低行业准入门槛，激发中小厂商创新活力，形

成良性竞争格局。对社会而言，充电效率提升与网络完善可

缓解用户里程焦虑，进一步推动新能源汽车普及，助力“双

碳”目标实现，构建绿色交通生态。

5 结语

车载充电机与交流充电桩的适配性是影响电动汽车充

电系统运行质量的核心要素，其适配性问题源于通信协议不

兼容、功率匹配不协调及电磁兼容干扰三大技术瓶颈。本文

提出的通信协议标准化优化、动态功率匹配调节及电磁兼容

性能提升策略，可从源头解决适配性问题，实现两者的高效

稳定交互。研究表明，优化方案具备技术可行性与成本可控

性，在提升用户体验、降低厂商成本及推动行业规范化发展

方面具有重要实践价值。未来研究可结合人工智能技术，构

建基于大数据的适配性预测模型，通过学习不同设备的适配

特性，实现个性化适配参数调节；同时探索无线充电场景下

的适配性问题，为充电技术升级提供理论支撑。
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