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摘  要 

随着电动汽车的日益增加，大量电动汽车入网将会对电力系统产生深刻影响。对电动汽车的有序充放电

策略进行研究可以缓解电动汽车规模化入网造成的负面影响。本文首先对V2G (Vehicle-to-Grid)进行阐

述，介绍其概念、工作原理、主要功能及其关键技术。其次通过对电动汽车入网进行无序充电和有序充

电的介绍，论述了对V2G模式下电动汽车有序充放电控制策略研究的必要性。然后介绍了电动汽车的充

电需求模型、充放电控制策略及其模型求解方法。最后对国内外有关V2G的示范应用进行了介绍，并对

V2G技术在国内外的研究现状进行了总结和展望。 
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Abstract 
With the increasing number of electric vehicles, a large number of electric vehicles will have a 
profound impact on the power system. The research on the orderly charging and discharging 
strategy of electric vehicle (EV) can alleviate the negative impact of large-scale EV network. In this 
paper, V2G (Vehicle-to-Grid) is introduced firstly, including its concept, working principle, main 
functions and key technologies. Secondly, through the introduction of electric vehicle (EV) random 
charging and sequential charging, this paper discusses the necessity of research on the control 
strategy of EV orderly charging and discharging in V2G mode. Then the charge demand model, 
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charge and discharge control strategy and model solving method of electric vehicle are introduced. 
Finally, it introduces the demonstration application of V2G at home and abroad, and summarizes 
and looks forward to the research status of V2G technology at home and abroad. 
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1. 引言 

随着现代社会的不断发展，家用汽车大量进入寻常人家，使人们的出行更为便捷。但是，燃油汽车

增加了对化石能源的消耗，其过度消耗将导致能源危机。同时，大量汽车尾气排放对环境造成了严重影

响，如酸雨、温室效应等，更是严重影响了人们的身体健康。针对严峻的能源与环境问题，人们开始寻

求方法解决能源危机和空气污染，实现低碳经济以及绿色可持续发展。以电能为动力的电动汽车在此背

景下逐渐兴起，成为解决上述问题的重要举措。近年来，我国提出了“双碳”目标和节能减排战略，电

动汽车迅速发展。根据公安部数据，到 2022 年 9 月底，我国的新能源汽车保有量已经超过了 1149 万辆，

其中纯电动汽车(Electric Vehicle, EV)的数量高达 926 万辆，占比 80.56% [1]。然而，由于电动汽车的规

模化入网，会给我们的电力系统造成严重的威胁，从而给电网的稳定性带来巨大挑战，如电网峰谷差不

断增大[2]、电压质量下降[3]、电力系统网络损耗增加[4]等不利影响。此外，电动汽车配套充电设施在充

电的过程中存在大量的 AC/DC 转换，将产生大量的谐波给电网带来谐波污染。用户出行习惯的不确定性

将会导致电动汽车充电负荷在时间和空间上具有较大的随机性，使得电网运行调控越来越困难。 
综上，电动汽车的规模化入网会对电网造成诸多不利影响，如不对其采取相应的控制措施，将会给

电网运行带来极大的压力。V2G 技术具有实际应用前景，是建设智能电网的必然要求，因此有必要对其

进行深入研究。 

2. V2G 

2.1. V2G 的概念 

在 1995 年，Amory Lovins 首次提出 V2G 的概念，随后特拉华大学教授 William Kempton 对 V2G 进

行了进一步的发展。V2G (Vehicle-to-Grid)是一种将汽车与电网相连接的技术，它的核心思想是可以实现

车辆与电网的互动。将电动汽车的车载动力电池作为分布式储能单元，能够使电网和电动汽车之间的能

量相互流动，从而可以对电动汽车用户的充电行为进行管理，引导用户进行有序充电，在一定程度上降

低电网受到电动汽车负荷的冲击[5]。要实现对电动汽车用户每日的充放电行为进行控制，可将 V2G 技术

考虑进去；在每日的负荷低谷阶段，因用电需求的降低，电网可以利用电动汽车的动力电池将发出的过

多电量进行存储，采用降低电动汽车充电价格的措施用来引导电动汽车在这个阶段进行充电；在用电高

峰阶段，电网可以提高电动汽车充电的价格，可以规避电动汽车在负荷高峰阶段集中充电，从而减小峰

谷差、降低电动汽车充电成本与系统的网络损耗[6] [7]。在 V2G 模式下，对大规模电动汽车进行智能调

度，在满足电动汽车用户日常出行需求的前提下，能够给用户侧带来经济收益，同时有利于电网的稳定，
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实现了双赢，对电动汽车的大力发展有着重要影响[8]。 

2.2. V2G 的工作原理 

电动汽车与电网互动技术是一项较为前沿的新型科学技术，其结构框架有车辆层、智能充放电装置

层、本地监控层和电网层，其结构示意图如图 1 所示。工作原理大致如下所述。 
当电动汽车与智能充放电装置连接后，车辆层将电动汽车的荷电状态、动力电池额定容量、充放电

上下限以及预计在网的充电时间等相关信息反馈给智能充放电装置层。智能充放电装置层获取车辆层上

报的相关信息后，将其反馈给本地监控层的管理系统。本地监控层将智能充放电装置层获取的信息整合，

将其上报给电网层的安全监控和数据采集系统。电网层是系统的最上层，在接收到本地监控层上报的电

动汽车相关数据、分时电价等信息后，根据这些信息制定系统的调度计划，并将工作计划下发送给本地

监控层，然后本地监控层根据电网层下发的工作计划向智能充放电装置层发出工作指令，智能充放电装

置层执行本地监控层下达的充放电功率指令，对连接车辆进行充放电操作。 
 

 
Figure 1. A schematic of the structure of V2G 
图 1. V2G 的结构示意图 

2.3. V2G 的主要功能 

1) 削峰填谷 
随着电动汽车的大量普及，电动汽车的数量不断增长，然而对于大部分电动汽车，其停车时间远远

大于用车时间，因此可以将电动汽车动力电池所储存的电能加以合理的利用。文献[9]在电动汽车接入电

网、电动汽车与电网功率交换方面进行了研究，指出在一天中的负荷高峰期，电动汽车将自身多余的有

功功率输送给电网，在一天中的负荷低谷期，电动汽车从电网中吸收有功功率，从而实现负荷曲线的削

峰填谷，降低电网的峰谷差，提高负荷率和设备使用率，在保证供电可靠性的同时，减少、减缓电力系

统规划建设投资。 
2) 调频和调压 
电压和频率的调节是电网日常运行管理的一个重要方面，而电网在这方面采取的措施是利用电能储
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蓄，可以有效规避功率不平衡的问题。电力系统有功功率的供需平衡是由电网根据负荷的需求对频率进

行调节来实现。大型发电机组的有功出力是目前主要的调频方式，但其缺点是使用和维护的成本很高，

且响应速度慢。电动汽车动力电池的电能来自电网，而电动汽车也可以将自身动力电池储蓄的电能反馈

给电网，因而电力系统中能量的不平衡可以利用电动汽车的充放电来加以平衡，以维持电网频率的稳定。

当电动汽车参与电力系统的频率调节时，电动汽车通过电力电子接口接入电网参与 V2G 调频，具有比传

统机组更快的响应速度[10]。文献[11]通过对电力系统的调频过程在电动汽车的参与下进行了分析，验证

其在参与调节电力系统频率方面的优越性及其可行性。 
3) 提供旋转备用 
旋转备用，指发电机的转速运行正常，维持在一个额定的转速，能够实现随时并入电网，或者已经

并入电网但是基本不带负荷，因而能够随时加大出力达到发电机组的额定容量。成本高、耗时长是传统

旋转备用的缺点，随着可再生能源的入网，以风电为代表的可再生能源发电迅速发展，但由于风电出力

的不稳定性，大规模的风电接入电网将会給电网的稳定运行带来巨大的挑战。对于当下的情况，传统的

旋转备用预留方式难以满足，而且只依靠火电机组来提供旋转备用也变得不太科学，而利用电动汽车的

动力电池来代替备用发电机不仅可以节约成本还更加灵活。文献[12]针对需求侧的旋转备用优化问题，提

出了将电动汽车作为旋转备用调度的研究策略，通过算例分析得出其显著提高了系统运行的可靠性。 

2.4. V2G 的关键技术 

电网对电动汽车储能源的规划与调度，通过在电网与电动汽车群之间建立一个中间系统，负责将一

定区域内的电动汽车组织成一个整体服从电网调度。随着电动汽车数量的大量增加，由总调度中心统一

完成调度难度急剧上升。文献[13]针对大量的电动汽车接入电网不仅会导致用电负荷急剧增加，而且还会

使电网的集中调度模式存在多维度的处理难题进行了研究，提出将不同时间尺度加以考虑的电动汽车充

电负荷模型，能够预测未来电动汽车多时间尺度充电负荷。文献[14]将不同层次、不同区域各自调度的思

想与电动汽车的调度相结合，构建了不同层次、不同区域的电动汽车优化调度充电模型。文献[15]提出了

一种基于电动汽车与电网互动的电动汽车调度策略，能够实现电动汽车的充电与放电的双层优化。 
要使电动汽车内部充放电系统能够实现电网与电动汽车之间的电能进行双向流动，电网与电动汽车

之间需要一个连接双方的充电器，并且这个充电器是一个能够使电网与电动汽车之间能量相互流动的智

能充电器，即该智能充电器既能够为电动汽车充电，也能够根据调节向电网回馈能量。双向充电器由三

相 PWM 整流器、双向 DC-DC 变流器、双向 AC-DC 变流器以及滤波电路组成[16]。当电动汽车用户在

进行充电的时候，智能充电器启动充电模式。智能充电器在接入交流电时会产生不需要的谐波分量，这

时滤波器会将其虑除掉；电动汽车动力电池充电是直流充电，这时双向 AC-DC 变流器将处于工作模式，

将交流电整流为直流电。为了避免直流储能单元的电压与双向变流器 AC-DC 所输出来的电压不匹配，还

需要一个用来调整电压使得充电电压保证在合理区间的双向变流器 DC-DC。当电动汽车停放时，可进行

放电操作，智能充电器启动充电模式，其放电过程与充电过程正好相反。V2G 的一个核心技术就是双向

DC-AC 变流器，其充电过程与放电过程就是依靠此变流器完成，能够实现对电能质量的输入与输出进行

合理的控制，进而合理地优化电网运行[17]。 

3. EV 无序充电和有序充电 

近年来，随着电动汽车数量的大量增加，电动汽车大规模无序充电将对电网运行产生消极影响。文

献[18] [19]指出电动汽车充电需求表现出午间降低、晚高峰上涨的变化特征，这将使白天的电力输出无法

被充分利用，同时在晚高峰进行充电将带来负荷的新高峰，出现“峰上加峰”的现象；文献[20]表明配电
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网的峰谷差增加，其原因之一就是由于电动汽车进行无序充电导致负荷聚集，而电动汽车的充电负荷在

总负荷中的占比又较大，故峰谷差增大不可避免；文献[21]表明在电网基础负荷高峰时段，电动汽车充电

负荷出现了聚集现象，这就导致负荷在各阶段的分布不匀称；文献[22]指出大量的电动汽车以无序充电为

主，导致本地区域的负荷峰谷差增大；此外，电动汽车的数量激增，其充电负荷随之而同步增加，这使

得大量电动汽车加入电网导致电网运行压力过大，且带来变压器过载，线路阻塞等问题。引导电动汽车

集群由无序充电向有序充电转变可以实现充电负荷的自我调控是一项重要解决措施。 
有序充电是指在满足电动汽车用户充电需求，不影响用户正常用车的基础上，利用切实可行的技术

手段控制用户的充电行为，能够有效地控制和引导其接入电网完成充电。尤其是在负荷高峰时段，该措

施能够有效确保电网安全、稳定运行。电价控制和功率控制是有序充电的两种具体充电控制方法[23]。电

价控制是指采用分时电价的激励方式，在负荷较大和负荷高峰阶段提高充电费用，在负荷较小和负荷低

谷阶段降低充电费用，引导用户避开负荷高峰阶段而在负荷低谷阶段进行充电[24]。文献[25]提出了制定

分时电价用来实现有序充电，用户可以根据分时电价进行充电，以实现降低负荷峰谷差的目的。文献[26]
在充分考虑了用户每日的用车习惯以及电动汽车充电站的日常运行状态，提出了一种基于电价机制的有

序充电控制策略，减小用户的充电成本。但因为出行的刚性需求，价格机制只能一定程度上缓解电网的

调峰压力。文献[27]同时将电网侧和用户侧的需求纳入考虑范围，将电网侧的负荷波动最小和用户侧参与

V2G 调度获得收益最大作为优化目标，求解方法采用粒子群优化算法，结果表明该方法能够有效降低电

网负荷峰谷差，提高用户收益。功率控制是指电动汽车进行充电的充电时间和充电功率是由电网或充电

站运营商直接控制，以达到减小电网的网络损耗和峰谷差的目的。文献[28]提出了考虑电动汽车灵活储能

的交直流混合微电网功率协调控制策略，通过搭建一个同时考虑交流电与直流的混合微型电网仿真模型，

对所提控制策略的有效性进行了验证。文献[29]为解决电动汽车大规模入网进行无序充电带来的“峰上加

峰”，导致变压器过载和系统网络损耗增加等问题，提出了以系统的负荷波动偏差最小为目标的电动汽

车有序充电控制策略，并且能够控制电动汽车的实时输出功率使其达到最优。 
综上可知，目前针对电动汽车大规模入网进行无序充电对电网运行产生影响的相关研究表明，由于

电动汽车充电负荷高峰阶段与电网基础负荷高峰阶段出现了重叠，致使配电网的峰谷差率逐渐增加，出

现“峰上加峰”的现象，以至于电网运行压力过大，变压器过载，线路阻塞等。而引导电动汽车集群由无

序充电向有序充电转变可以有效的解决当前负荷高峰叠加问题，稳定电网运行。但是相关研究所提电动

汽车有序充电策略大多针对电动汽车充电调度，只满足了电动汽车用户的充电需求，鲜有将电动汽车的

动力电池可以作为电源参与放电的情况进行考虑以及未深入考虑成本等其他需求。此外，电动汽车用户

的响应能力和意愿对有序充放电策略的实施的效果影响重大，在实际实施中应加以重视。电动汽车是具

备储能的可控负荷，可以通过充放电的方式参与电网的调度。在白天负荷高峰时段作为电源向电网反馈

电能，在凌晨负荷低谷时段进行充电，通过调整充放电时间段来减小电网峰谷差率，抑制日负荷曲线的

波动，降低电力系统发电成本和运营成本，提高电网设备利用率，有利于电网的稳定运行；还可以为参

与 V2G 的用户带来经济收益，降低用户充电成本。同时电动汽车可以利用风、光等新能源发电进行充电，

实现能源的就近消纳，提高新能源利用率以及减小能源随机性与波动性给电网带来的负面影响。因此，

可以运用 V2G 技术为电网提供辅助服务，实现电网和车主的互利。 

4. EV 充电需求分析 

电动汽车充电需求取决于用户出行习惯和电动汽车的电池特性。本文拟合所用车辆出行数据是基于

2009 年美国交通部(National Household Travel Survey, NHTS)的统计。由文献[30]可知，电动汽车每天回家和

离家均满足正态分布的特征。式(1)为电动汽车回家的概率密度函数，式(2)为电动汽车离家的概率密度函数。 
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式中： ( )rf x 为电动汽车回家的概率密度函数， 17.6rm = ， 3.4rs = ； ( )lf x 为电动汽车离家的概率密度

函数， 9.24lm = ， 3.16ls = 。 
车辆日行驶里程满足对数正态分布，其概率密度函数如式(3)所示： 

( ) ( )2

22

ln1 exp
22

d

d

d
d

x
f x

x

µ
σσ

 −
−
π

=
 

                            (3) 

式中：x 表示每日行驶距离， 3.2dm = ， 0.88ds = 。 
令电动汽车所需充电时长为 Ti，则有 Ti如式(4)所示： 

( ), ,

, ,

e b
oc i oc i i

i
c i c i

S S C
T

Pη

−
=                                    (4) 

其中， ,
b
oc iS 为 EVi的起始 SOC； ,

e
oc iS 为 EVi的期望 SOC；Ci为 EVi的电池容量； ,c ih 为 EVi的充电效率； ,c iP

为 EVi充电功率。 

5. EV 充放电控制策略 

从电网侧看，电动汽车的动力电池可视为分布式电源，通过区域代理商收集并上传电动汽车的信息

给调度中心，配合调度中心制定合理的调度策略，有利于稳定电网的运行。从用户侧看，电动汽车用户

参与 V2G 是为了获得一定的收益与降低充电成本。因此，制定合理的充放电控制策略可以使得电网侧和

用户侧皆可获利，实现二者的双赢。 

5.1. 上层调度模型 

为了实现电力系统的削峰填谷，调度中心通过制定各个时段的基础负荷、电动汽车充电负荷和各分

布式电源的放电出力，使得电网负荷方差达到最小。 
上层调度目标函数为 

0
2

, ,
1 1

1min
1

NT

l t e t d a
t n

H Q Q Q Q
T = =

 
= + − − −  

∑ ∑                           (5) 

其中，
0

, ,
1 1

1 NT

a l t e t d
t n

Q Q Q Q
T = =

 
= + − 

 
∑ ∑ 为系统平均负荷；T 为一天的 24 个时段；N0为代理商数量； ,l tQ 为 t  

时段原电网基础负荷； ,e tQ 为 t 时段电动汽车集群参与充放电负荷，当 , 0e tQ > 时，电动汽车充电，当 , 0e tQ <

时，电动汽车放电；Qd为 t 时段该区域内其他分布式能源出力。 
为了使用户的出行不受影响，保证总负荷在调度时间段内不变，需要设置电量约束。约束条件如式
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(6)所示： 
0 0
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=∑∑ ∑∑                                  (6) 

其中， ,n tQ 为 t 时段代理商 n 管理区域内的无序充电负荷。 

5.2. 下层调度模型 

为了使用户积极参与电网的调度，应充分考虑用户收益，在区域代理商配合调度中心的基础上，建

立以用户充电成本最小为目标函数的数学模型。 
下层调度目标函数为 

1 1

0 0

, , , , , ,min
T T

c i c i c i d i d i d i i
T T

f L P c L P c T k
 

= − ⋅∆ ⋅ 
 
∑ ∑                        (7) 

其中，T0为充放电开始时间，T1为充放电结束时间； ,c iL 为充电决策参数， ,d iL 为放电决策参数，充电时

,c iL 为 1， ,d iL 为 0，放电时 ,c iL 为 0， ,d iL 为 1； ,c iP 为充电功率， ,d iP 为放电功率； ,c ic 为充电电价， ,d ic 放

电电价； 1 0T T T∆ = − 充放电时长；ki 为用户响应度。电动汽车不能同时充电和放电，应满足如式(8)所示

的约束条件 
, , 1c i d iL L+ ≤                                     (8) 

电动汽车的放电要保持在安全范围内，其 SOC 应满足如式(9)所示的约束条件 

,min , ,maxoc oc i ocS S S≤ ≤                                  (9) 

其中， ,minocS 为电动汽车 SOC 的下限， ,maxocS 电动汽车 SOC 的上限；
1 1

0 0

, , , , , , ,

T T

oc i c i c i c i d i d i d i
T T

S L P L Pη η
 

= − 
 
∑ ∑ 为 

电动汽车在任意时段的 SOC， ,c ih 为 EVi的充电效率， ,d ih 为 EVi的放电效率。 

6. 模型求解方法 

本文所建立的电动汽车充放电控制策略，是以减小电网负荷方差、降低电动汽车充电成本为目标的

双层调度模型，可采用粒子群优化算法进行求解。 
粒子群优化算法(Particle Swarm Optimization, PSO)是一种基于进化理论的计算方法。该计算广泛应用

于电力系统求解，能够有效的解决复杂优化问题[31]。其优点主要表现在收敛速度快、参数少且调节简单。 
在粒子群优化算法中，每个粒子都分别代表一个解，每个粒子都有自己相应的位置和速度以及自己

的适应值。其中，适应值由目标函数决定，其值的大小表示粒子的最优程度；粒子的位置代表问题的可

行解；所有粒子的飞行距离和方向都由都它们的速度决定。所有粒子都知道到目前为止发现的最佳位置

和当前位置。此外，所有粒子也知道到目前为止整个群体所有粒子的最佳位置。每个粒子都根据位置和

速度的更新来寻找所搜索空间中的最优解。当粒子在更新位置和速度后，会将自己当前位置与历史最优

位置的适应值进行比较，并将个体历史最优位置和全局历史最优位置进行更新。通过如此循环迭代更新，

粒子群算法能够逐渐找到问题的最优解。 
粒子群优化算法的迭代过程是首先初始化一批粒子，然后每次迭代都通过跟踪两个极值点来更新自

身的速度和位置，从而使得粒子逐步搜寻到个体最优解(Pbest)和所有粒子在当前时刻搜寻到的全局最优

解(Gbest)。粒子 N 的信息用 D 维向量表示，D 维空间有 n 个粒子： 
粒子群集合： ( )1 2, , , nx x x x= ⋅⋅⋅  
粒子 i 位置： ( )1 2, , ,i i i iDx x x x= ⋅⋅⋅  
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粒子 i 速度： ( )1 2, , ,i i i iDv v v v=   
粒子 i 的个体最优解： [ ]1 2, , ,i i i iDPbest Pbest Pbest Pbest=   
种群全局最优解： [ ]1 2, , , DGbest Gbest Gbest Gbest=   
粒子更新自己的速度和位置如式(10)、式(11)所示 

( ) ( )1
1 1 2 2

k k k k k k k k
id id id id d idv v c rand Pbest x c rand Gbest xω+ = + × × − + × × −              (10) 

1 1k k k
id id idx x v+ += +                                   (11) 

其中， 1k
idv + 和 k

idv 表示第 k + 1 次和第 k 次迭代粒子 i 的速度矢量的第 d 维分量， 1k
idx + 和 k

idx 表示第 k + 1 次

和第 k 次迭代粒子 i 的位置矢量的第 d 维分量，c1和 c2表示学习因子， 1
krand 和 2

krand 表示生成的随机数，

取值范围为[0, 1]。ω表示惯性权重系数，如式(12)所示。 

( )max min
max

max

k
K

ω ω
ω ω

−
= −                              (12) 

其中，ωmax和 ωmin分别表示惯性权重的最大值和最小值；k 表示当前迭代次数；Kmax表示最大迭代次数。 
粒子群优化算法流程如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Flow chart of particle swarm optimization algorithm 
图 2. 粒子群优化算法流程图 
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7. V2G 示范应用 

7.1. 国内 V2G 示范应用 

1) 郑州世纪家园示范项目 
2018 年 7 月 9 日，我国的首个规模化电动汽车有序充电项目在郑州世纪家园小区建成投运，该工程

是为了响应国家电网对于居民电动汽车“80%在居民区充电，80%使用低谷电”的要求。为了保证居民充

电方便，在小区业主的停车位上共建成 50 个有序充电桩，能够更好的实现居民区“一车一桩”的充电服

务。新建的有序充电桩充电功率范围是 1.3~7 kW，可根据负荷实时情况对充电桩的输出功率进行智能调

整，更为灵活方便。当小区居民用电负荷较大时，充电桩自动降低输出功率，以此保证居民生活用电；

当负荷较小时，充电桩自动提高输出功率，实现削峰填谷，此外还能使用户充电成本降低。小区居民充

电操作流程如下：打开手机充电 APP，选择有序充电模式，输入充电量和预计取车时间。充电启动后，

充电桩自动根据小区负荷情况和车主需求调整充电时间和充电功率，以达到充电功率最优和保障居民用

电的目的；车主也可以根据实际需求提前结束充电。有序充电模式多用于时间充裕以及下班后这段时间，

如果白天车主着急开车，车主可以选择立即充电模式[32]。该项目能够实现削峰填谷，其削峰填谷的效果

与参与有序充电的电动汽车数量有关，参与有序充电的电动汽车数量越多，削峰填谷的效果越好；同时

能够节省车主的充电费用，实现电网与用户的互利共赢。 
2) 龙华区民兴苑示范项目 
由南方电网公司运营实施的双向有序充放电项目，在广东省深圳市龙华区民兴苑小区建成投运，该

工程是南方电网公司在深圳投运的粤港澳大湾区首个车网双向互动(V2G)示范项目。这个双向有序充放电

项目不仅能够进行有序充电，还能进行放电，将车载动力电池的电能返送回电网，而且电动汽车停放时

向电网反馈的电量可观。据相关方面统计，续航 600 公里的一辆电动汽车向电网反馈的电量可同时满足

五个家庭一天的用电量。该项目不仅对能源的利用实现了最大化，还缓解了在用电高峰阶段电网的运行

压力。电动汽车要实现向电网的电能反馈，需要通过运营商所建立的充电桩完成，因而电动汽车的充电

流程涉及电网、充电桩运营商和用户，而用户响应电网的充电调度可以为三者都带来收益，实现“车–

桩–网”三者互利互惠[33]。 

7.2. 国外 V2G 示范应用 

2007 年，美国的电力系统运营商 PJM 联合特拉华大学对 V2G 展开了一系列的研究，并论证了 EV
作为移动的储能装置，能够为电网进行服务的可行性以及 EV 对电网调度信号响应的能力，对 V2G 技术

的未来发展进程与研究起到了引领作用[34]。现阶段，国外在一定程度下相当重视对 V2G 的研究和应用。

为了测试 V2G 在微电网中的应用，美国 NRG 能源公司和电动汽车充电运营商 EVgo 与加利福尼亚大学

圣迭戈分校进行合作，在电动汽车中安装了双向供电设备[35]。2017 年，为了利用 EV 动力电池的存储

能力在最大程度上消纳可再生能源风能，在德国的奥芬巴赫工厂，汽车生产公司 NISSAN 与电力系统运

营商 Tennet 以及 The Mobility House 公司联合进行了大规模的 EV 与电网互动的试点项目[36]。 
通过对国内外 V2G 示范应用进行对比，不难发现国外 V2G 技术起步早，技术发展相对成熟；而我

国 V2G 技术起步相对较晚，虽取得了一定成果，但仍然处于发展阶段。此外，国外 V2G 技术多数是由

汽车企业牵头或与高校合作进行，而我国多数项目由电网公司牵头统筹安排，形式较为单一。 

8. 总结与展望 

随着电动汽车的快速发展，电动汽车数量急剧增加，大量电动汽车的充放电行为将会给电网带来较
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大影响。本文对电动汽车的概念、工作原理、主要功能及其关键技术进行了介绍；并通过对电动汽车的

无序充电和有序充电的介绍，论述了对 V2G 模式下有序充放电的必要性；然后介绍了电动汽车的充电需

求模型、充放电控制策略及其模型求解方法。最后对电动汽车的充电需求模型和国内外有关 V2G 的示范

应用进行了介绍。 
目前，我国对电动汽车产业正进行大力发展，然而具有放电功能的电动汽车以及支持 V2G 的充电桩

数量不多，因此在未来对电动汽车基础设施进行建设时，应将 V2G 考虑进去。为进一步分析大规模电动

汽车充放电参与电网优化调控给新型电力系统的安全稳定运行带来的影响，可对试点项目的规模加以扩

大。为避免不合理电价导致“高峰转移、峰上加峰”的风险，应实行分时电价实时调整，滚动优化。电

动汽车动力电池寿命损耗是车主顾虑的重要方面，解决好此问题是提高用户参与度的关键，在后续的研

究方向中应着重考虑。 
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