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车网互动的实践进展与框架设计 

龚成明，韩亚宁 

(南京德睿能源研究院有限公司, 江苏 南京 210000) 

摘要：随着电动汽车爆发式的增长，电动汽车无序充电给电网带来压力，车网互动控制成为热门话题，近年来国

内外也有不少车网互动的实践。列举了车网互动的几种典型实践场景与方法，并对车网互动的整体框架进行了设

计和展望。 
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Abstract: With the explosive growth of electric vehicles, the disorderly charging of electric vehicles puts pressure on the 

power grid, and the interactive control of the Vehicle to Grid (V2G) has become a hot topic. In recent years, there have 

been many practices of V2G at home and abroad. This paper summarizes several typical practical examples and methods 

of V2G, and then presents the designs and prospects of the overall framework of V2G. 
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0  引言 

21 世纪以来，我们面领着前所未有的能源和环

境危机，随着技术发展，电动汽车作为新能源汽车，

将成为广泛使用的新兴清洁交通工具[1-2]。尤其近段

时间以来，电动汽车的续航里程已经接近普通燃油

车水平，安全性方面也有显著提升，解决了普通用

户对于里程和安全性的焦虑，电动汽车得到大发展。

然而，大量电动汽车并网后必然对电力系统的运行

和规划产生影响，导致负荷增长，峰上加峰。无序

充电使得电网运行优化控制难度增加，并影响电能

的质量[3-7]。另外研究表明，电动汽车随机并入电网

时将不可避免地给电网带来大量谐波污染[8-11]。基

于此，关于电动汽车与电网协同互动，进行有序充

电显得十分必要。目前关于车网互动也有很多的研

究进展，文献[12]指出，当电动汽车参与电网互动，

不仅能够为电网提供调峰调频等辅助服务，提高基

荷机组利用率，保障电网运行的安全性和可靠性，

还能够提高电网消纳可再生能源的能力，实现新能

源车充新能源电，提高电网运行的经济性。文献[13]

介绍了电动汽车与电网互动(V2G)的关键技术，认

为实现车网互动的关键问题在于调控技术、市场机

制、技术设施三个方面。对于电动汽车并入电网后

的调度与控制，有学者提出基于 V2G 技术的电动汽

车实时调度策略[14]，以降低充电成本和网损为目

标，建立电动汽车调度模型。文献[15-16]提出考虑

电价因素的电动汽车互动策略，结合电动汽车用户

对充电价格的敏感性，进行有序充电的引导来实现

削峰填谷。文献[17]考虑了电动汽车对居民小区的

配电影响，对住宅小区电动汽车有序充电潜力进行

评估，认为电动汽车有序充电时能够提高小区配电

网承载能力，增加充电设施接入容量。 

实际上，在车网互动的理论研究和电动汽车

增长带来的现实问题驱动下，关于车网互动的实践

已经开始，但鲜有文章对此进行分析概述。笔者将

对车网互动的实践进展进行概述，以期从实践层呈

现出电动汽车与电网互动的多种形式。文章基于实

践提出了车网互动的框架设计，并对未来微网化的

就地互动控制进行了展望。 

1   车网互动的实践 

理论与实践往往是统一的，理论研究支撑实践

的落地，而实践则能够很好地检验和促进理论研究。

本文首先阐述车网互动过程中几种典型的实践示

例，以切实的实践应用场景和应用效果给读者带来

更为真切的感受。 
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1.1 峰谷价差的公交充电调度 

分时电价表现了电网最基本的用电负荷调节需

求，对于大量电动汽车聚合体而言，通过峰谷价差

能够实现充电的经济性，因此产生了基于分时电价

的电动汽车充电策略研究成果和应用。文献[18]中

根据公交车辆的运行规律和充电特性，利用电网的

分时电价政策，有效地降低了充电站的充电费用。

文献[19]中提出了基于分时电价的电动汽车多目标

优化充电策略，通过建立电动汽车集中充电的多目

标优化调度模型，使得充电成本最小化。 

关于基于峰谷价差的公交充电调度应用，目前

有以下技术突破，如流程图 1 所示。 

 
图 1公交充电调度流程图 

Fig. 1 Flow chart of bus charging dispatch 

1) 形成了支持功率、SOC 等目标的调度控制协

议，云端可通过该协议将控制命令下发到充电桩终

端进行车辆的充电电流控制； 

2) 通过对现场设备软件的升级，使得大量电动

汽车充电桩设备支持如 1)所述的控制协议； 

3) 基于大数据分析公交车辆的运营特性和充

电特性，并基于此对公交车辆的出行需求进行精准

预测； 

4) 云端部署优化调度的算法，通过采集各充电

车辆的实时充电信息，并结合如 3)所述的预测信息

进行云端优化计算，得到各电动汽车当前最优充电

计划。 

以上技术突破使得整个调度流程在云端自动执

行，消除了人工定时开启充电进行峰谷套利的人力

成本，公交车司机停车后，插枪即可在电价高峰期

限制充电，低谷期开启充电。另外，对公交运营特

性的分析和出行计划的预测来确定调度的约束条

件，使得调度过程能够满足车辆正常运营需求。 

1.2 台区充电调度 

随着局部地区用电需求的增长，用电时间和空间

上的随机性，某些供电台区往往会出现这样的问题： 

1) 一些有充电需求的场所，变压器增容困难； 

2) 原有变压器用电峰谷差非常大，利用小时数

很低； 

3) 如果简单增设充电设施，高峰充电时段将引

起过载。 

针对以上问题，通过复用 1.1 节中所述的调度

控制协议，并获取变压器的负载率作为调度决策的

约束条件，当充电负荷过高且接近变压器容量时，

主动降低车辆充电功率，保持变压器安全稳定运行。 

 台区充电调度的首要目标就是保护变压器，通

过优化调度，避免增加充电设施后变压器过载的情

况，有效提高了变压器负载率和利用率。 

1.3 聚合电动汽车参与调峰辅助服务 

 基于峰谷电价响应的调度策略对于电网运行

来说不够精细，难以缓解日益增大的电网调峰压力。

而传统调峰机组的调峰能力已经有了上限，电动汽

车聚合体作为规模庞大的负荷侧资源，具备一定的

调峰能力。目前，电网也在积极挖掘包含电动汽车

在内的负荷侧资源参与电力调峰辅助服务。 

聚合电动汽车参与调峰辅助服务，聚合商首先

与电网调度中心建立信息交互通道，进行实时数据

交互，电网通过下发调度指令的形式对聚合的充电

资源进行总体控制，调度指令由聚合商分解执行，

来满足电网的调峰需求。 

以华北地区为例，冬季京津冀北地区由于供暖

期燃煤机组运行率高，夜间风能发电量大，导致地

区在夜间时段有较大的调峰压力。而华北地区有 40

万辆电动汽车，总容量约 180 万千瓦，华北电网鼓

励第三方主体通过聚合的方式，对分散的电动汽车

充电负荷进行控制和引导，并在 2019 年首次开展含

负荷侧聚合商主体在内调峰市场，促进新能源消纳

1 958 万千瓦时，减少了弃光弃风，缓解调峰压力，

实现了电网、发电企业、负荷聚合商、终端用户的

多方共赢。 

1.4 分区聚合参与互动控制与需求响应 

 一个省市级地区内往往是局部地区出现供电

压力大的情况下，总体聚合调度时难以满足各区域

的调峰调频和需求响应。为消除或缓解局部地区用

电的过载、重载问题，因而演化出分区聚合电动汽

车来接受电网调度的方案，聚合商将每个区域作为

一个聚合单元，电网可按实际需求对其中一个或几

个聚合单元进行控制。 

这种方案目前在青岛地区已经开始实施，电动

汽车作为负荷侧资源，由负荷聚合商按供电台区聚

合起来参与泛在物联互动控制，接受电网调度指令。

分区的控制更精细更灵活，具体区域的划分可按电
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网实际调度需求而定，满足电网的精细化调度需求。 

1.5 特定品种中长期电力交易 

 目前，我国新能源并网装机和消纳总量高速增

长，但存在地域上、时间上的不平衡性，能源供给

与能源需求的矛盾突出，部分地区出现弃风、弃光、

弃水的问题[20]，因此绿电交易需求明显，交易的价

格空间很大。 

实际上，一定规模的充电负荷聚合后具有较强

的总体规律，考虑日期、天气等因素可实现较高的

用电量预测精度，能够参与中长期电力交易，消纳

本地区或跨省的绿色低价电力，经济环保。目前，

国内各地区均有中长期电力交易市场组织或开展，

近期云南省出台的《云南电力中长期交易实施细则》

(征求意见稿)，明确提出要坚持节能减排和清洁能

源优先上网，促进清洁能源生产和消纳。充电运营

商作为电力大用户，在满足准入条件的情况下结合

用电需求预测参与绿电中长期电力交易，可在低价

购电的同时促进消纳新能源电力，实现新能源车充

新能源电。例如，西南地区夏季丰水期水电富余，

四川省开展了富余电量和低谷弃水等交易品种，若

结合充电负荷时间特点合理参与，既能够帮助消纳

水电，又能够显著降低电动汽车用能成本。 

2   车网互动框架初探与展望 

在理论研究和实践应用的基础上，给出车网互

动的框架，即车网互动包含信息交互、价值交互、

能量交互三个方面，以能量交互为最终目的，以技

术条件作为支撑，并将聚合层作为交互的中间桥梁，

在此基础上需要完善的市场化交易体系。同时，随

着微电网的发展，微网化的就地调控也将是未来车

网互动的重要一环。 
2.1 具备支持能量交互的基础 

车网互动的最终目的是能量的交互，而能量交

互则以价值交互、信息交互和技术支撑为前提条件，

具体如下： 

1) 价值交互是能量交互的强心剂，只有建立完

善的市场激励机制，才能充分调动各方参与电力互

动与交易的积极性，也才能维持交易的持久性。 

2) 信息交互是能量交互的载体，如图 2 所示，

这种交互是多边的，电网将控制需求作为控制指令

下发给负荷聚合商，聚合商控制所聚合的各电动汽

车单体，同时采集电动汽车充电信息，并上送给电

网，由电网对聚合商的调度效果进行考核，并进行

收益结算。 

3) 技术支撑是能量交互的必要条件。如何打通

电网调控中心与负荷聚合商的信息交互通道，进行

安全高效的数据交互；如何对电网调度指令进行分

解，优化各电动汽车单体的充电功率；如何与底层

设备交互，实施对车辆的精准、快速的控制；以及

动力电池技术经济特性的提升等，都是车网互动时

必须要解决的技术问题。 

 

图 2 聚合商与电网互动交互示意图 

Fig. 2 Interactive schematic diagram of 

aggregator and power grid 

2.2 聚合层作为中间桥梁 

车网互动过程中，负荷聚合商层面起到至关重

要的作用。首先，单个充电用户对移动储能的价值

不敏感，难以发挥电动汽车的调节价值，负荷聚合

商作为电网与终端用户之间的桥梁，组织电动汽车

作为聚合体参与电网互动，并通过控制或营销手段

引导电动汽车进行依电网需求的有序充电，能量巨

大。同时，聚合层能够消除电网对大规模电动汽车

直接实施控制时的调度压力与权责问题，能快速高

效地将电动汽车这种移动式储能聚合起来接受电网

调度。 

2.3 制定与完善市场化交易体系及规则 

 目前，华北调峰市场作为国内首个第三方主

体，参与的负荷侧资源接入电网调峰并实际结算的

辅助服务市场，带动了整个电力辅助服务市场化交

易体系的建设。近期江苏等地也有就负荷侧资源参

与调峰的市场规则出台并向公众征求意见。推进建

设市场化交易体系，电网侧应进一步开展现货、中

长期、辅助服务等多品种交易市场，深化制定市场

规则，完善交易机制，并积极吸纳第三方交易主体

的建议和意见，逐步形成完善的市场化交易体系。 

2.4 展望—微网化就地调控 

 随着清洁能源的推广和用户用电经济性需求，

由分布式光伏、储能、负荷等组成的微电网开始普

及，电动汽车作为移动负荷和电源，也是微电网的

重要组成部分。文献[21]考虑了电动汽车有序充电

下对微电网优化配置的影响，认为降低了微电网的

规划成本和用户的充电费用。近期有不少关于包含

电动汽车在内的微电网多源协调控制理论和技术的

研究。将电动汽车及其充电设施融入微电网，通过

就地配置光伏、储能，提供微网化的运行控制能力，

就能实现在用户侧的就地互动控制，并在条件允许
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时给电网提供高效的调峰调频等辅助服务。 

3   结论 

随着电动汽车爆发式的增长，居民、工商业用

电负荷不断提升，局部时间和空间范围上用电负荷

和发电能力的矛盾加大，电力系统面临严重的挑战。

2020 年冬天湖南省就出现了电力供应不足的问题，

挖掘负荷侧资源进行有序充电，尤其是聚合大量电

动汽车进行车网互动控制，可以说迫在眉睫。本文

从应用层面介绍了车网互动的几种模式与案例，突

出体现了车网互动的应用价值和效果，并对车网互

动的框架设计进行了初步探讨，提出车网互动时支

持能量交互的基础条件是利益的交互、信息的交互

和技术的支撑，并以聚合层作为中间桥梁，在此基

础上需要建立完善的市场化交易体系。 
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