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电动汽车充电过程电学计量误差分析研究
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摘要：随着电动汽车产业的快速发展，充电设施的电学计量准确性成为保障用户权益、规范市场秩序的关键环节。

本文围绕电动汽车充电过程中的电学计量误差展开深入研究，从计量系统的硬件构成、充电环境条件、充电运行

模式三个维度，剖析误差产生的核心来源与作用机制。通过分析电压采样偏差、电流互感器特性漂移、环境温湿

度干扰及充电模式切换对计量精度的影响，提出基于硬件校准优化、环境自适应补偿及动态计量算法改进的误差

控制策略，为提升充电计量准确性、推动充电基础设施标准化建设提供理论参考。
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引言

在“双碳”目标推动下，电动汽车已成为交通领域

绿色转型的核心载体，而充电基础设施作为电动汽车运

行的重要支撑，其计量准确性直接关系到用户充电成本

核算与充电服务市场的公平性。当前，部分用户反映充

电计量结果与车辆电池实际充入电量存在偏差，这一问

题不仅引发用户对计量公正性的质疑，也对充电设施的

标准化发展提出挑战。电学计量误差的产生并非单一因

素导致，而是涉及充电设备硬件性能、外部环境干扰及

充电运行参数变化等多方面的复杂作用[1]。因此，分析

充电过程中电学计量误差的来源与影响规律，建立科学

的误差控制体系，对于提高充电计量精度，保障充电市

场健康发展具有重要的现实意义。本文从硬件，环境，

运行模式三个层面对充电计量的核心环节展开分析，提

出相应的误差控制策略，为充电计量技术的优化提供思

路。

1 电动汽车充电过程电学计量误差的核心来源

1.1 计量硬件系统的性能偏差

充电过程的电学计量是由电压采样模块，电流采样

模块及数据处理单元构成的硬件系统，其性能偏差是导

致计量误差的第一大因素。在电压采样环节，采样电阻

的温度系数将直接影响采样精度，当充电设备长时间运

行造成温度升高时，采样电阻阻值发生漂移，导致实际

采样电压与真实电压相差很大。同时，电压采样回路中

的导线阻抗得不到补偿，在大电流充电场合会产生分压

效应，进一步放大电压采样误差。电流采样环节电流互

感器的励磁特性，对计量精度影响很大。传统的电流互

感器在低负荷电流下，容易出现励磁电流太大，导致二

次侧输出电流与一次侧实际电流线性度较差，产生非线

性误差；在高负荷电流下，互感器铁芯容易进入饱和区，

使得二次侧电流不能很好的跟随一次侧电流的变化，造

成严重的计量偏差。此外，霍尔电流传感器虽在线性度

上优于传统互感器，但传感器的零点漂移现象，受温度

变化与长期使用老化影响，输出信号出现零位偏移，仍

会导致电流采样结果偏离真实值，进而影响电能计量的

准确性[2]。数据处理单元作为计量数据的核心计算环节，

其模数转换（ADC）芯片的分辨率与转换速率也会引发

误差。若 ADC 芯片的分辨率不足，无法对采样得到的

模拟信号进行高精度量化，会导致数字信号与模拟信号

之间存在量化误差；而转换速率过低时，在充电电流或

电压快速变化的场景（如快充启动阶段），无法及时捕

捉信号变化，造成采样数据的时间滞后，进一步影响电

能计算结果的准确性。

1.2 外部充电环境的干扰作用

外部充电环境的温湿度、电磁干扰及电网波动等因

素，会通过影响计量硬件性能或直接干扰采样信号，间

接导致计量误差。温度对计量系统的影响具有多维度性：

一方面，如前文所述，温度升高会导致采样电阻、电流

互感器等元件的性能参数漂移；另一方面，高温环境会

降低 ADC 芯片的工作稳定性，使其量化误差增大，同

时加速电子元件的老化进程，缩短硬件系统的精度保持

周期。而低温环境则会导致电池充电接受能力下降，充

电电流出现波动，计量系统如果未针对电流波动场景进
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行适应性优化，易出现采样数据与实际充电电流的不匹

配，进而产生计量偏差[3]。在较高湿度的情况下，充电

设备内部的印制电路板 PCB 易受潮，导致电路绝缘性

下降，产生漏电流。漏电流会分流部分充电电流，使电

流采样模块采集的电流值小于实际充电电流，致使电能

计量结果偏小；同时，漏电流还可能干扰数据处理单元

的正常工作，导致数据计算出现错误。另外，潮湿环境

还会加快金属元件的腐蚀，破坏电流互感器的铁芯磁性，

使计量硬件的性能更差。

1.3 电磁干扰

另外，充电设施周边的高压电力线路，其他充电设

备的运行，也会产生强电磁辐射，形成复杂的电磁环境。

这些电磁干扰将通过空间耦合或传导途径进入计量系

统的采样回路，对电压、电流采样信号产生干扰，使采

样信号产生噪声叠加。如果数据处理单元没有配备有效

的滤波算法，不能抑制干扰信号，采样数据会产生失真，

影响电能计量的准确性。另外，电网电压的变动与谐波

污染也会加剧计量误差，电网电压瞬时骤升或骤降会使

电压采样值偏离额定范围，电网中的谐波成分（特别是

三次、五次谐波）会使电压与电流的相位差发生变化，

若计量芯片仍采用基于正弦波假设的计量算法，将使有

功功率计算出现偏差，最终导致电能计量误差。

1.4 充电运行模式的动态影响

因为充电运行模式的改变会导致充电电流、电压的

动态变化，如果计量系统对不同的运行模式不能做适应

性设计，将产生动态计量误差。在常规充电模式下，充

电电流相对稳定，计量系统可保持较高的计量精度；但

在快速充电模式下，充电电流通常处于大电流，宽范围

波动状态，如直流快充的电流可从几十安培快速提升至

几百安培，此时电流采样模块的响应速度若无法匹配电

流变化速率，会出现采样滞后，导致采样电流与实际电

流存在时间差，进而使电能计算结果出现偏差。在充电

过程中的模式切换如恒流充电模式切换至恒压充电模

式也会引起计量误差[4]。在模式切换瞬间，充电电流或

电压发生突变，若计量系统采样频率不够，对突变瞬间

的信号变化没有抓取，则该时段的采样数据缺失或不准

确，从而影响整体电能计量结果。此外，部分充电设备

为实现充电效率优化，会采用脉冲充电或变流充电等特

殊模式，这些模式下的电流信号具有非正弦、高频波动

的特点，若计量系统的滤波算法与信号处理逻辑仍基于

传统正弦波信号设计，会无法准确提取有效信号成分，

导致计量误差增大。

2 电动汽车充电过程电学计量误差的控制策略

2.1 硬件系统的校准与优化

针对计量硬件系统性能偏差引发的误差，需通过硬

件校准与优化实现精度提升。一是应建立完善的硬件元

件选型标准，优先选用低温度系数、高稳定性的采样电

阻，如金属膜电阻或合金电阻，其温度系数可控制在±

10ppm/℃以内，有效降低温度变化对采样精度的影响；

对于电流采样环节，可采用宽量程、低励磁电流的高精

度电流互感器，或选用具有自动零点校准功能的霍尔电

流传感器，通过传感器自身的补偿机制抵消零点漂移带

来的误差[5]。二是需强化硬件系统的出厂校准与定期校

准机制。在出厂前，应对每台充电设备的电压、电流采

样模块进行逐点校准，通过标准信号源输入已知的电压、

电流信号，对比计量系统的输出结果与标准值，建立误

差补偿模型，将补偿参数写入数据处理单元的存储器，

实现硬件层面的误差修正；在设备运行过程中，应根据

使用频率与环境条件制定定期校准计划，如每半年或一

年进行一次现场校准，利用便携式标准电能表对充电设

备的计量精度进行检测，及时发现并修正硬件性能漂此

外，也可以从硬件电路设计优化的角度降低误差[5]。例

如，在电压采样回路中，采用差分采样，减少由于导线

阻抗而带来的分压的影响；在电流采样回路中，增加铁

芯去磁电路，避免电流互感器由于长期使用造成铁芯磁

化；在数据处理单元中，选择 16 位及以上高分辨率，

转换速率高的 ADC 芯片，并具有独立的电源模块，减

少电源噪声对 ADC 芯片工作稳定性的影响，从电路设

计层面上提升计量硬件的抗干扰

2.2 环境干扰的自适应补偿

针对外部环境干扰造成的计量误差，应建立环境自

适应补偿机制，通过对环境参数的实时监测，调节计量

系统参数来补偿环境因素的影响。在温湿度补偿方面，

在充电设备内部设置温湿度传感器，实时采集环境温湿

度数据，并将数据传输到数据处理单元。在预设的温湿

度-误差补偿模型的基础上，当温度或湿度超过预设的

阈值时，自动调整电压、电流采样模块的补偿参数，根

据温度的变化修正采样电阻的阻值偏差，根据湿度的变

化修正漏电流带来的采样误差。例如，当温度升高到

35°C 以上时，由软件算法将电压采样值乘以温度补偿

系数，来补偿采样电阻温度漂移带来的误差；当湿度超

过 80%时，启动漏电流检测电路，实时计算漏电流大小，
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并计入电流采样结果中，确保采样电流与实际充电电流

一致。针对电磁干扰，要从硬件屏蔽与软件滤波两方面

着手[6]。在硬件层面对计量系统的采样回路与数据处理

单元进行电磁屏蔽设计，关键电路采用金属屏蔽罩进行

包裹，减少外界电磁辐射的干扰；采样导线采用带屏蔽

层的双绞线，减少电磁干扰的传导耦合。在软件层面，

将自适应滤波算法，如卡尔曼滤波算法，植入数据处理

单元中，实时分析采样信号的频率特性，识别并滤除电

磁干扰产生的噪声信号，保留真实的电压、电流信号成

分。同时，对电网谐波干扰，采用基于 FFT 的谐波分析

算法，计算准确电网中的谐波含量，根据谐波成分对有

功功率计算结果做出修正，避免谐波引起的计量偏差。

对于电网波动，可在充电设备中增加电网电压监测模块，

实时监测电网电压的变化情况。当电网电压出现骤升或

骤降时，自动调整电压采样的量程范围，确保采样模块

始终工作在最佳精度区间；同时，通过软件算法对电网

电压波动时段的采样数据进行平滑处理，减少电压波动

对电能计算结果的影响。此外，还可采用电压暂降补偿

技术，在电网电压短暂下降时，通过储能元件维持充电

电压稳定，间接降低电网波动对计量精度的干扰。

2.3 动态计量算法的改进

针对充电运行模式动态变化引发的误差，需通过改

进动态计量算法，提升计量系统对不同充电模式的适应

性。第一，针对快速充电模式下电流快速波动的特点，

可采用变采样频率算法，根据充电电流的变化速率自动

调整采样频率。当充电电流处于稳定状态时，采用较低

的采样频率以降低系统功耗；当充电电流出现快速变化

时，自动提高采样频率，如从 1kHz 提升至 10kHz，确

保能够及时捕捉电流变化信号，减少采样滞后带来的误

差。第二，针对充电模式切换引发的误差，可设计模式

切换预判与数据补全算法。通过对充电过程中电压，电

流变化趋势的分析，提前预判模式切换的时间节点，并

在切换前提升采样频率；在切换瞬间，若出现采样数据

缺失，利用切换前的采样数据与切换后的初始采样数据，

通过线性插值或三次样条插值算法，补全缺失数据，确

保整个充电过程的采样数据连续、完整，避免因数据缺

失引起的计量误差。对脉冲充电，变流充电等特殊充电

模式，必须开发基于非正弦信号的电能计量算法。传统

的电能计量算法是基于正弦电压，电流信号假设，计算

电压，电流有效值以及相位差求出有功功率；在非正弦

信号的场合，必须采用基于瞬时功率理论的计量算法，

通过实时采集电压，电流的瞬时值，计算瞬时功率并对

瞬时功率进行积分，得到一段时间的总电能。这种算法

能有效地避免非正弦信号带来的谐波误差，保证了在特

殊充电模式下计量精度。同时，可引入自适应信号处理

技术，通过实时分析电压，电流信号的波形特征，自动

选择合适的计量算法，实现不同充电模式下的精准计量。

4 结论

本文深入分析电动汽车充电过程电学计量误差，明

确计量硬件性能偏差，外部环境干扰与充电运行模式动

态变化是误差核心来源，并针对性提出硬件校准优化，

环境自适应补偿及动态计量算法改进的控制策略。研究

证实，通过多维度、系统性误差控制措施，可有效提升

充电电学计量精度，为保障用户权益、规范充电市场秩

序提供技术支撑。未来，随着充电设施向更高功率、更

智能方向发展，需进一步研发宽量程高精度计量硬件，

如基于 MEMS 技术的微型低功耗采样传感器；结合人

工智能构建大数据计量误差预测与自校准系统，实现误

差预判与自动校准；同时推动充电计量技术标准化，统

一误差评价指标与测试方法，为充电设施研发运维提供

规范，助力充电产业高质量发展。

参考文献

[1]孙海丽，电动汽车充电桩计量系统的精度评估与误

差分析[J]，汽车知识，2025，25，(09)：248-250.

[2]戴煊丁，何雨辰，钱丽娟，张煌辉，邵海明，刘国

强，林强。基于时空网络的电动汽车充电桩电能表误

差估计方法研究[J]。计量学报，2025，46，(01)：12

6-132.

[3]张继红，叶福钰。电学计量检定和测量系统误差因

素研究[J]，中国质量监管，2024，(06)：82-83.

[4]李全明。考虑充电行为的电动汽车充电站充电负荷

分类预测研究[D]，上海电机学院，2024.

[5]汪冬冬。基于电动汽车充电负荷预测的充电站选址

定容研究[D]，安徽工程大学，2023.

[6]王刚。面向 CPSS 的电动汽车充电站负荷预测方法

研究[D]，兰州理工大学，2022.

作者简介：连明明（1990.04-），男，汉族，江苏宿

迁，硕士研究生，中级，电学计量。


	电动汽车充电过程电学计量误差分析研究连明明1 陈光明1 孙斌2

