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摘  要 

随着新能源汽车产业与新型电力系统协同发展，感应充电桩作为电力系统与新能源交通深度融合的关键

载体，其在应急供电体系中的应用已成为提升能源韧性的重要方向。当前，在推进感应充电桩融入应急

供电系统的过程中，仍面临应急场景供需匹配失衡、标准化与数据互连建设滞后、混合储能供电可靠性

不足等现实困境。立足推广现状与应急适配情况，深入分析上述问题的成因，提出构建动态调度系统、

实施标准化策略与数据互连平台、优化混合储能技术保障应急充电桩可靠供电等对策，对提升能源安全

保障水平、完善应急供电体系建设具有重要意义。 
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Abstract 
With the coordinated development of the new energy vehicle industry and the new power system, 
the application of induction charging piles in the emergency power supply system has become an 
important direction to improve energy resilience as a key carrier for the deep integration of the 
power system and new energy transportation. At present, in the process of promoting the integra-
tion of induction charging piles into the emergency power supply system, it still faces practical dif-
ficulties such as unbalanced supply and demand matching in emergency scenarios, lagging stand-
ardization and data interconnection construction, and insufficient reliability of hybrid energy stor-
age power supply. Based on the current situation of promotion and emergency adaptation, this pa-
per deeply analyzes the causes of the above problems, and puts forward some countermeasures, 
such as constructing dynamic dispatching system, implementing standardized strategy and data in-
terconnection platform, optimizing hybrid energy storage technology to ensure reliable power sup-
ply of emergency charging piles, which is of great significance to enhance the level of energy security 
and improve the construction of emergency power supply system. 
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1. 引言 

在“双碳”战略与城市能源转型的双重背景下，绿色能源与新能源交通融合发展已成为区域能源体

系建设的重要方向。感应式充电桩凭借无线电能传输、运行可靠性高、环境适应性强等技术优势，逐步

融入区域电网架构与应急能源保障体系，在优化新能源汽车充电服务质量、提升电网运行韧性、支撑灾

害及断电等突发场景能源保供等方面，发挥着愈发关键的作用。但在突发应急状态下，区域供电能力波

动、绿色电力输出不稳定与新能源车辆集中补能需求激增的矛盾凸显，感应充电桩在应急供电系统中的

稳定运行、能源供需高效匹配面临诸多严峻挑战。 
当前，应急场景下充电桩供电功率波动幅度大、车桩协同响应效率低、能源供需动态失衡等问题愈

发突出，现有充电设施运行模式与调度管理机制，已难以满足应急救援工作对供电系统高可靠性、高时

效性的核心要求。基于此，本文针对应急场景中新能源汽车感应充电桩运行存在的实际问题，从供电稳

定性管控、车桩供需协同、智能调度调控及系统韧性提升等维度展开深入分析并提出针对性对策，以期

为强化区域应急供电保障能力、完善新能源充电基础设施体系建设提供理论参考与实践路径。 

2. 新能源汽车感应充电桩在应急供电系统中的推广现状 

2.1. 政策支持与实际应用进展现状 

近年来，在国家“双碳”战略、新型电力系统建设及新能源汽车产业快速发展的推动下，新能源汽

车正逐步从单一交通工具向“移动储能单元”转型。无线感应充电技术作为新型充电方式之一，在国内

政策支持与示范工程推动下逐步发展，并开始探索其在应急供电系统中的应用潜力。总体来看，该技术
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仍处于示范应用与试点验证阶段，尚未实现规模化推广。 
从政策层面来看，我国已形成较为完善的充电基础设施顶层设计体系。《新能源汽车产业发展规划

(2021~2035 年)》明确提出要完善充电基础设施体系，推动充电技术多元化发展，并支持新型充电模式创

新应用[1]。在此基础上，国务院办公厅发布的《关于进一步构建高质量充电基础设施体系的指导意见》

进一步强调，要优化充电基础设施结构布局，鼓励包括无线充电在内的新技术应用与示范推广[2]。此外，

“十四五”现代能源体系规划也提出要推动能源与交通融合发展，加强车网互动能力建设，为电动汽车

作为分布式储能资源参与电网调节提供政策支持[3]。 
在标准体系方面，我国已发布无线充电系统国家标准 GB/T 38775 系列，对电动汽车无线充电系统的

通用要求、电磁兼容性及测试方法进行了统一规范，为该技术工程化应用提供了技术依据[4]。标准的建

立标志着无线充电技术由实验研究逐步迈向工程应用阶段。 
在实际应用方面，国内部分城市已开展无线感应充电试点工程，主要集中在公共停车场、园区及示

范性基础设施区域，重点验证其充电效率、车辆停放偏差影响以及复杂环境适应性等问题。相关研究表

明，无线充电技术在提升自动化充电水平、减少人工操作方面具有一定优势，但其在工程应用中仍面临

成本较高、效率受限等问题[5]。 
总体来看，在政策推动与标准支撑下，无线感应充电技术已具备一定发展基础，但目前仍以示范应

用为主，尚未进入大规模商业推广阶段。 

2.2. 感应式充电桩在应急供电系统中适配应用分析 

从技术适配角度来看，目前感应式充电系统在国内应用仍以单向能量传输为主，即由电网向车辆进

行无线充电，尚未形成成熟的双向能量回馈机制，因此其在应急供电系统中的“车网互动(V2G)”支撑能

力仍较为有限[3]。同时，该系统对电网稳定性及通信控制系统依赖较强，在极端天气或电力波动条件下

可能受到一定影响。但相比传统插拔式充电方式，其非接触式结构在安全性方面具有明显优势，可有效

降低触电风险，尤其适用于雨天、积水或高风险作业环境。 
在实际应用场景中，车网互动与电动汽车储能能力已被认为可用于提升电力系统灵活性，并在应急

供电场景中发挥辅助支撑作用[3]。例如，在突发停电或极端天气情况下，可利用车辆储能为巡逻车辆、

医疗救援车辆提供短时电力保障；在医院、政务中心等关键基础设施中，也可作为应急补充电源提高运

行可靠性。但试点结果显示，该技术仍存在一定局限性，例如对车辆停放精度较为敏感、能量传输效率

受环境影响较大等问题[5]。此外，无线充电系统在工程应用中仍需进一步优化能量转换效率与标准一致

性，以提升整体系统稳定性[4]。 
总体来看，感应式充电桩在我国已具备一定应用基础，但要实现其在应急供电系统中的深度融合应

用，仍需依赖双向无线充电技术突破、车网互动能力提升以及系统级能量管理优化，同时进一步降低建

设成本，以推动规模化推广应用。 

3. 困境 

3.1. 应急场景下新能源汽车充电供需匹配难题 

突发停电、自然灾害等应急情况下，区域配电网供电容量不足、功率波动明显，公共充电设施无法

稳定运行。同时，应急状态下新能源汽车充电需求呈现空间集中、时间紧迫、时效性要求高的特点，短

时间内需求大幅增加，造成充电供需严重失衡。受电网供电波动影响，充电桩可用功率降低、供电连续

性变差，充电可靠性下降。而现有充电设施布局、容量配置及调度方式均按照常规工况设计，难以应对

突发集中充电需求，易出现资源紧张、等待时间长、整体充电效率低等问题。当前充电供需匹配方式未
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充分考虑应急场景特点，动态调节与弹性调度能力不足，无法有效平衡充电供给与应急用车需求，对区

域应急供电保障及新能源汽车推广应用形成制约。 

3.2. 数字化转型背景下标准化与数据互连平台建设的现存问题 

目前，我国制造业数字化转型升级主要存在数字经济发展不均衡、数字化关键核心技术缺乏、数据

安全无法保障、数据基础标准不规范等数字经济基础设施建设不足，以及融合程度低等方面的问题[6]。
首要因素在于体系化程度不足，导致标准化工作推进受阻。现行标准架构存在显著的结构性失衡：一方

面，基础通用类标准供给短缺，导致技术支撑框架难以统一构建；另一方面，行业专用类标准重复建设

严重。这种失衡不仅降低了资源配置效率，也阻碍了跨行业、跨企业的协同发展。制造业领域实例表明，

零部件通用性显著下降根源在于基础标准缺失。 
数据互连平台中普遍存在数据孤岛现象，对构建高效数据互连平台产生了显著的制约效果，数字基

础设施薄弱地区虽然有先进的融合技术及理念，但是缺乏高速互联互通的基础支撑，因而数据孤岛现象

突出，资源调度迟滞，限制了数实产业技术融合及其对物流业新质生产力的赋能[7]。 
在构建数据互连平台的实践中，技术层面的实现难度一直是突出挑战，转换操作传输机制、数据采

集环节、清洗过程诸种技术模块都具有较高复杂度，而根本的问题是不同系统架构之间的差异性，加之

目前部分系统所采用的技术方案已有陈旧化倾向，因此接口集成工作本身即充满实例级障碍。 

3.3. 混合储能平抑波动的应急充电桩可靠供电困境 

本研究方案所选的技术实现路径是复合型架构模式，其核心是将光伏备用电力单元与锂电储能模块

相结合。然而，多种储能介质协同运行时的效率问题尚未得到理想解决。光伏发电与锂电池系统在性能

特征上存在显著差异：受环境温度与光照强度影响，光伏出力具有明显的间歇性与波动性[8]；而锂电池

为满足应急供电需求，具备极快的响应速度。这种特性差异极易导致联合运行时的功率匹配失衡。由于

系统难以根据电网实时负荷、储能剩余容量等动态参数，对光伏与锂电池的出力占比进行最优调节，系

统的供电可靠性不可避免地受到了影响。 
混合储能系统的环境适应性不足，对供电稳定性造成了显著的负面影响，这在山地地形区域尤为

突出。极端的高温、强降水等恶劣气候不仅会直接削弱设备的正常运行性能，还会造成长期损伤。例

如，高温环境不仅会加速锂电池的容量衰减，还会降低其放电效率[9]。当前项目仅依靠提升设备外壳

防护等级来实现基础防护，缺乏针对储能模块的专业散热体系与温控机制。在高温条件下，设备极易

触发过温保护，进而导致应急供电中断。此外，山区光照条件较差，昼夜波动明显且易受云层遮挡，进

一步加剧了光伏出力的不稳定性。由于现有系统缺乏对光照变化的预判能力，导致整体供电难以维持

稳定输出。 

4. 对策 

4.1. 构建动态调度系统 

电力需求因突发性集中用电而激增，与充电设施供给能力之间形成突出矛盾，使得充电桩必须具备

更高的响应水平。构建动态调度系统后，充电桩不再是孤立的补能终端，而是升级为系统统一调控的智

慧充电桩。通过智能车辆之间的有效协同实现动态路径规划，提高了充电桩的效率[10]。这一管理问题可

抽象为多阶段决策过程，如图 1 所示。把每个充电桩视为一个决策阶段，车辆状态由剩余电量、当前位

置、离场时间和预期路径共同定义。系统采用滚动时域方式建立动态规划模型，其核心工具是运筹学中

的动态规划。动态规划最大的优点在于把问题分解成简单易算的小阶段。 
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Figure 1. Decision chain graph 
图 1. 决策链图 

 
将整个充电调度过程，按固定时间间隔(如每 5 分钟)切分成一连串相互关联的决策阶段。在每个阶段

开始时，系统会观察当前的完整状态——包括所有车辆的剩余电量、实时位置、离场剩余时间，以及所

有充电桩的可用功率和储能剩余容量，然后做出一个即时决策：让哪些车去哪个桩、每辆车分配多少功

率。这个决策一旦执行，状态就会按照明确的数学规则(即状态转移方程)跳转到下一阶段。 
然而，在决策去哪个充电桩之中，还要依靠最短路径算法。最短路径问题承担动态规划模型中车辆

空间位置转移的计算任务[11]。在假设模型中，路网被抽象为由节点和带权边构成的图，充电桩位置与车

辆当前位置均作为图中的节点，边权表示行驶时间或能耗。每一决策阶段确定车辆驶向哪个充电桩时，

系统计算当前位置到候选充电桩的最短路径及其累积代价，这一代价直接进入状态转移方程和目标函数，

决定车辆下一阶段的位置更新与电量消耗，使空间移动成本与充电功率分配在滚动时域下协同优化，使

车辆始终沿着当前条件下最优的时空路线驶向目标充电桩，由此，最短路径求解不再是孤立的空间优化

问题，而是作为动态规划状态转移和目标函数计算的环节，最终形成一张“动态调度体系”的韧性能源

网络，真正成为应急供电中可靠、敏捷的补充力量。 

4.2. 实施标准化策略与数据互连平台 

随着新能源汽车产业的快速发展，作为核心配套设施的充电桩，其市场需求持续增长。然而，当前

行业面临设计同质化、品牌辨识度低等问题。尽管目前充电桩项目广泛接入了分布式光伏与储能等设施，

但由于设备接口标准不统一、硬件规格差异大且通信协议互不兼容，导致其与应急供电设施协同困难，

用户无法实现“即插即用”[12]。因此，推行标准化与统一接口规范势在必行。《新能源分布式电源并网

技术规范》已对新建和在建项目的并网运行提出了明确的技术要求[13]。在此基础上，还需大力推广充电

桩模块化设计，将储能、变流等模块标准化。这不仅能大幅节省时间和空间成本，降低车企的研发支出，

还能有效整合国内市场，提升应对外部冲击的能力。同时，标准化模块可使应急发电车快速适配多能源

输入场景，显著提升接入效率。当前，实施标准化的主要阻力在于不同厂商在通信协议、数据格式及接

口规范上长期缺乏统一标准。但在园区、港口、矿山及大型交通枢纽等封闭或半封闭场景中，由于设备

类型有限且管理主体统一，推行统一协议与接口的阻力较小，更具备率先落地的可行性。 

4.3. 混合储能平抑波动的应急充电桩可靠供电 

随着新能源汽车保有量的持续增长，新能源汽车充电站建设逐渐成为新能源汽车行业高质量发展的

核心驱动力。传统新能源汽车充电站在发展过程中面临能源供给不稳定、电网扩容压力大、运营成本高

等瓶颈，以风电、光伏为代表的绿色电力在充电基础设施中的应用日益广泛起来。但是，其固有的间歇

性和波动性严重制约着应急情况下充电桩供电的连续性与可靠性。而构建一套混合储能系统解决方案，

为破解新能源汽车充电站建设难题提供了支撑。常见的充电桩多布局于电网薄弱区域，或作为主网失效

时的后备电源，其核心需求是在极端条件下提供持续、稳定的电能。然而，风电、光伏等绿电出力受天

气影响较大，功率波动剧烈；若将其直接接入充电网络，会导致充电过程频繁中断，甚至可能损伤车辆

电池。为有效解决这一难题，可采用优势互补的混合储能技术，即由超级电容与蓄电池(如磷酸铁锂电池)
共同构成储能系统[14]。超级电容和蓄电池性能如表 1 所示。 
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Table 1. Comparison table of energy storage element characteristics 
表 1. 储能元件特性对比表 

对比维度 超级电容 蓄电池(磷酸铁锂) 

核心优势 高功率密度、极快充放电 高能量密度、持续稳定 

响应速度 极快 较慢 

生命周期 超长 较长 

主要职能 应对功率波动、平抑高频干扰 提供持续电能、能量时移 

在系统中的角色 负责“冲刺”与“缓冲” 负责“长跑”与“储备” 

 
两者通过合理的接入接口，协同工作，形成优势互补，其运作方式通过监测风光出力及充电的负载

实时需求，从而实现了功率的最优分配。但是混合储能系统面临控制策略、状态估计、经济性与热安全

等多重挑战。精准的功率分配需实现超级电容与电池的优势互补，不当协调会加速部件老化。复杂工况

下电池和电容的状态估计精度不足，电池组内不一致性累积影响寿命与安全，高初始投资要求优化容量

配置以平衡性能与经济性，高功率运行产生大量热量，热管理不当易引发安全风险。 

4.4. 研发“绿电溯源 + 碳足迹可视化”的价值赋能系统 

为实现绿电生产到充电消费全链路可追溯、碳减排量可量化与价值化，构建“绿电溯源 + 碳足迹可

视化”价值赋能系统，以数据可信采集、精准核算、动态呈现为核心，实现碳减排效益从技术指标向用

户感知、校园应用、成果展示的全方位转化。系统采用数据可信采集、碳核算模型、可视化交互与激励

机制协同的技术路径，硬件层面构建光伏侧与充电侧双端高精度计量体系，在光伏逆变器部署高精度电

能计量模块，实时采集发电量、出力功率、光照强度等时序数据，经加密传输至调度平台；在无线充电

装置输出端嵌入溯源芯片，精准记录绿电、储能电、市电的分时占比，形成不可篡改的原始数据链，从

源头解决绿电占比模糊、碳减排估算偏差大的问题[15]。基于全链路数据，构建绿电溯源核算模型，量化

绿电消纳量与碳减排量： 

 ( ) ( )( )green pv t loss tE P t P= ⋅∆ −∑  (1) 

 reduction green carbonC E η= ⋅  (2) 

式(1)和式(2)中， greenE 为绿电消纳总量， ( )pv tP 为光伏实时出力， ( )loss tP 为线路损耗， t∆ 为采样间隔， reductionC
为碳减排量， carbonη 为单位绿电碳减排系数。 

依托核算模型输出数据，搭建三级可视化交互体系，用户端通过充电终端或 APP 实时查看绿电占比

与个人碳减排报告；校园端对接一卡通系统，建立碳减排积分机制，以积分兑换优惠权益，形成“使用–

减排–激励”的低碳闭环；展示端基于数字孪生技术，动态呈现绿电用量、碳减排总量、单桩减排效能

等核心指标，支撑集中运维与成果展示。系统具备标准化数据输出能力，可按国家规范生成碳减排报告，

对接低碳示范项目申报平台与碳交易市场，实现环保价值向经济价值的转化[15]。 
技术实现层面，面临跨设备数据同步精度不足、碳核算参数本地化适配难、大规模数据加密存储算

力开销大等潜在挑战；潜在效益体现在精准量化碳减排成效、提升绿电消纳透明度、构建低碳激励机制，

助力校园低碳建设与政策补贴申报；适用边界上，该系统适配具备光伏与充电设施、数据采集条件完善

的校园场景，在设备老旧、网络不稳定或数据标准不统一的场景下，溯源精度与可视化稳定性会受到一

定限制。 
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4.5. 构建“车网互动 + 应急备电”的多场景功能拓展体系 

在车网互动 + 应急备电模式下，综合采用模型预测控制(MPC)、多智能体协同调度与深度强化学习

(DQN)融合算法，解决应急场景下供需失衡、源荷波动强、调度鲁棒性不足等问题，实现车–桩–储一体

化动态供需匹配[15]。基于模型预测控制构建有限时域滚动优化框架，目标函数为： 

 ( )
0

in ,m
C

t k t ku k
E x u+ +

=

 
 
 
∑  (3) 

状态递推关系满足 

 1t t t tx Ax Bu w+ = + +  (4) 

其中，x 为储能荷电状态、负荷功率等系统状态变量，u 为充放电功率控制量，wt为源荷随机扰动，T 为

预测时域；结合多智能体协同调度将充电桩、储能、车辆抽象为独立智能体，通过一致性迭代规则实现

分布式协同优化： 

 ( )1
i

k k k k
i i j ijx x x xα+

∈
= + −∑   (5) 

进一步引入深度强化学习(DQN)构建自适应决策模型，价值函数定义为： 

 ( ) ( ) ( ) ( ), , max , ,
a

Q s a Q s a R Q s a Q s aα γ
′

 ′ ′← + + −    (6) 

式中状态为： 

 { } { }{ }, ,grid loads P SOC P=  (7) 

动作为： 

 { } { }{ },dis cha P P=  (8) 

奖励为： 

 { } { } { }balance safe ecoR R R R= + +  (9) 

综合供需平衡、电池安全与经济收益。在车网互动 + 应急备电模式下，融合算法通过 MPC 实现短

时供需精准预测与功率预调度，依托多智能体协同完成分布式资源全局优化，借助 DQN 动态学习应急工

况规律、自适应筛选可调车辆并优化出力策略，常规时段优先消纳绿电、平抑功率波动，应急状态下快

速聚合可调功率、优先保障关键负荷供电，实现供需实时均衡与能源高效互济。 
技术实现层面，融合算法面临源荷随机扰动导致的预测偏差、多智能体协同的通信时延与收敛波动、

深度强化学习极端场景泛化能力不足及在线算力依赖等潜在挑战；潜在效益体现在显著提升绿电消纳效

率、降低电网调峰与独立应急电源配置成本，增强车网互动经济收益与系统应急响应能力；适用边界上，

该体系更适配通信条件稳定、源荷波动频繁、运行数据积累充分的区域应急供电场景，在极端低温、弱

网、算力受限或未经历的陌生极端工况下，系统调度精度与运行稳定性会受到一定制约。 

5. 结束语 

本文针对新能源汽车感应充电桩在应急供电系统中的难点及对策开展了针对性研究，并聚焦该项目

在技术融合、系统集成以及实践落地过程中的核心问题。 
此项目作为无线充电技术与智慧能源管理深度融合的创新工程，通过整合磁共振无线充电装置、光

伏发电系统、储能电池组以及智能电网调度平台，成功构建了“绿电优先、市电补充、毫秒级应急切换”
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的智能化充电网络。其具备宽电压兼容设计，充电效率显著提升，单桩年减碳量不断上升，不仅解决了

传统充电桩占地面积大、接口兼容性欠佳和应急能力薄弱等行业难题，更是达成了充电负荷动态优化与

可再生能源高效消纳的双重目标，为城市绿色交通发展和电网韧性提升提供了创新性解决方案，具有显

著的经济效益。 
尽管该项目已取得多项技术突破，但受研究范围与实践条件约束，在极端低温或高温环境下的系统

稳定性、规模化推广上的成本控制等方面仍存在提升空间，这也为后续研究指明了方向。未来需进一步

加强项目技术成果的迭代优化，重点攻克供需难点、混合储能平抑波动以及数字化转型现存问题等困境。 
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