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摘要：为解决未来电动汽车（EVs）普及所带来的能源供应紧缺及其接入对电网的影响等问题，将车辆入网（V2G）技术应用到智能电

网中。简要综述了V2G概念及研究现状，探讨了在中国实现EV入网的几种模式，提出了在未来中国智能电网环境下EV通过微网并

与大电网进行融合的框架结构，从电网技术操作与电力市场经济两方面，对所有参与EV入网过程与活动的参与者作了描述，最后给

出了需要开展研究的技术重点和方向。研究结果表明，该V2G技术及其体系框架可充分利用车载储能系统与电网功率进行双向互

动，支持大规模可再生能源利用，提高电力系统效率及稳定性，加快电动汽车普及。
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Abstract：In order to solve the problems of energy supply shortages brought by the popularization of electric vehicles（EVs）and
impacts on electric power system integration，the vehicle-to-grid（V2G）technology was applied to the smart grid. Firstly，the concept
and state-of-the-art research of V2G were reviewed briefly. Then，several models for EVs connected with the grid realized in China
were discussed. Meanwhile，a framework that EVs integrated into the grid through the microgrids under the environment of Chinese
future smart grid was proposed. All the players involved in both these processes，as well as their activities，were described from two
different domains：the grid technical operation and the electricity markets economic. Finally，the key technology and technical direction
to be researched were pointed out. The results indicate that，the V2G technology and its system framework can make full use of the
vehicle's energy storage system to have a two-way interaction with the grid，support the large sized application of renewable energy，
improve the efficiency and stability of power system，and have certain practical significance for speeding up the adoption of EVs.
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0 引 言

20世纪，工业化国家创造了两大相互独立的能源

转换系统—电力系统和车辆交通系统。据美国能源部

预测，2020年以后全球石油需求与常规石油供给之间

将出现净缺口。汽车能源消耗是全球温室气体排放和

大气污染的主要来源，也是造成全球石油压力的重要

原因［1］，能源短缺和环境污染已成为世界关注焦点。

在能源需求、环境保护和节能减排的巨大压力下，分布

式发电技术和电动汽车入网（V2G）技术［2］获得了广泛

的重视与应用。将电动汽车看成分布式电源或可控负

载，以微型电网的形式接入大电网并网运行，与大电
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网互为支撑，是充分发挥分布式发电系统效益、解决

能源环境问题的最有效方案之一。微型电网（简称

微网，即一种由负荷和微电源及储能装置共同组成

的有机系统［3］）是目前国内外电网研究的最新课题，

它能够为小规模风能、太阳能等可再生分布式电源

（Distributed Generation，DG）提供更加宜入的环境，有

效提高传统电网的容量，减少温室气体的排放。

未来电动汽车的流行与普及，将势必影响大电网

的发展，给大电网规划设计、调度运行及保护控制等

方面带来新的问题，因此有必要针对高渗透率电动汽

车和电动汽车入网相关体系框架进行研究。

本研究从微网角度探讨中国EVs有效利用运行

模式，即从含V2G典型多能源发电微网系统结构、插

电式电动汽车结构和市场运行机制等方面进行分

析。研究内容和成果将为中国当前电动汽车充电设

施建设提供路线参考，为中国智能电网的建设、大电

网的安全稳定、微网未来建设和并网运行提供指导。

1 V2G概念及研究现状

通过电动汽车与电网联网，将电动汽车看成为一

个分布式能量源或电网可控负荷，通过电网调度，实

现车辆和电网功率双向流动，这就是V2G技术的概念

本质。该概念最早于上世纪 90年代由美国特拉华大

学（University of Delaware）Willett Kempton教授和其合

作者Letendre创造性地提出，在美国电力事业部门和

公共机构的资助下发展了这一概念，并进行了长期深

入研究［4-7］。

当前V2G技术已成为智能电网研究领域的热点

之一，引起了能源专家和电力工业界的重视，很多国家

都加强了相关方面的研究力度，美国、日本、印度、欧盟

（如丹麦、瑞典、德国、法国、英国）等从不同方面展开了

V2G研究，主要围绕V2G入网所带来的经济效益、社

会效益和生态环境效益等进行研究，主要研究内容归

结如下：研究EV动力能源及辅助驱动单元［8-10］、相关

入网设备电力电子技术及接口（如EV功率双向逆变

装置）［11］、综合技术经济效益最大化时各种EV集群充

放电算法［12］、大规模V2G电动汽车应用对电力系统影

响分析［13-15］、EV入网可提供电网峰谷平衡及电力辅助

服务（如调节、旋转备用）［16］、智能电网环境下V2G的

实现分析［17］、V2G概念应用在虚拟电厂［18］及V2G实施

后带来的环境影响和经济效益［19］等。

2 集群 EV入网结构

2.1 EV入网接入方式探讨

EV在广义上可分为 3类：电池电动汽车（battery

electric vehicle，BEV）、混合电动汽车（hybrid electric
vehicle，HEV）和燃料电池电动汽车（fuel cell electric
vehicle，FCEV），本研究所述EVs主要是指通过传导电

缆与电网插电连接的插电式电动汽车（用PEVs表示，

这里主要指BEV与HEV）。由于单个PEV对于大电网

来说是一个很小的电源或负荷，若要使PEV的储能功

能和备用功能得到有效发挥，必须按多个 PEVs形成

的群体来考虑和调度管理。对于PEV向电网提供辅

助服务而言，其所能提供的能力（即V2G功率大小）与

PEV最终普及率和 PEV参与V2G并可以被有效调用

的数量有关。现有的研究工作表明，绝大多数 PEVs
在一天中 90%以上的时间是处于闲置状态的，因此，

研究者可以将PEV以集群的形式接入电网进行实时

调度，以加快PEV推广普及。

目前，国外 PEV接入电网主要有以下两种方式：

一种是以车辆到户（Vehicle to Home，V2H）或车辆到

楼宇（Vehicle to Building，V2B）等单一车辆形式接入，

车辆集群以第三方车辆聚集商（Aggregator）组织（车辆

与大电网之间中间商，负责车辆调度和经营管理）；一

种是以集群形式在公共停车场直接接入大电网，其典

型原理框图如图1所示。

图1 电动汽车与电网连接示意图

考虑到集群 PEVs数量或容量、接入电网电压等

级等因素，理论上PEVs接入电网可以有以下模式：

（1）模式1：大容量（集群容量达到GW级及以上）

集群电动汽车接入超高压或高压输电网，采用超高压

或高压直流输电方式，为地方或区域大电网提供服

务；

（2）模式 2：中小容量（kW级至MW级）集群电动

汽车组成微网的形式接入中低压配电网，向微网和大

电网提供服务；

（3）模式 3：电动汽车用户将单一小容量（kW级

以下）个人车辆接入低压配电网，为自己和周围电网

服务。

在现实条件下，并不允许所有模式都存在，有的

模式是合理的，有的模式是不适宜的，另外，还要受国

情、政策环境、电力体制等因素影响。在模式 1下，系
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统容量大，但由于PEV分布范围较广，需要建设和改

造的线路多，运营成本高，且运行不确定性强，调度控

制及实现比较难，所以模式1不适宜采用；对于模式3，
由于中国普通家庭车库相对较少且分散不均，不利于

集群统一调度管理。根据文献［20］中提出的微网经

济模式，本研究采用模式2，即以集群PEVs在企业、商

业区停车场或居民社区等场所进行集中充、放电管

理，符合未来中国智能电网和智能微网发展需要。

2.2 含PEV多能源发电微网结构

含PEVs的单个微网典型结构如图 2所示［21］。微

网在正常情况下是并网运行，为了不对系统和已有电

网结构造成过多的影响，应保证微网主要还是从系统

吸收功率。风、光等再生能源尽量满负荷运行，发出

的功率主要供给微网内部负荷，微型燃气轮机［22］、燃

料电池等只是在微网孤岛运行或热电联供效率较高

时承担基础负荷。PEVs并入微网后，会增加微网用电

负荷，为了避免系统向微网供电的负荷过高，PEVs应
尽量在微网和大电网负荷低谷时进行充电。整个微

网相对大电网来说是一个整体，利用静态开关经主馈

线与中、低压配电网相连，可实现并网与孤网运行模

式间平滑无缝切换。

图2 含插电式电动汽车的单个微网结构

3 入网框架结构设计

PEV接入电网架构结构主要包括：PEV（用户）、

PEV充放电站、微网控制中心和电网控制中心。

3.1 电动汽车

图2中，PEV具有直流和交流两种供电方式，受篇

幅限制本研究仅给出电源为交流时的电动汽车关键

拓扑结构，如图3所示，主要包括：车载充放电器、动力

电源、储能管理系统（Energy Storage Management Sys⁃
tem，ESMS）等，各模块均可通过CAN总线进行通信。

由于充、放电站不可能提供各种PEVs电源电压，

具有V2G双向电能传输和通信的PEV须配备车载充

放电器。国内EV充电接口正式标准尚未出台，与非

车载双向智能充放电装置（Off-board Bi-directional
Charger for Electric Vehicles，OBCEV）连接的 PEV充、

放电接口也待制定。充、放电控制接口主要采集电力

线上的参量，接收用户终端和微网控制中心控制信

号，使其工作在充电或放电模式，模式切换由充、放电

控制接口对AC/DC模块进行控制。另外，用户可以通

过车载控制面板“就地控制”或通过终端设备使用无

线GPRS“远程控制”PEVs、实时查询当前电网电价、充

放电交互信息及其他计量计费等信息，对充、放电参

数设置及运行状态进行设定。

3.2 PEV充放电站

为方便 PEV集中充放电，本研究需要在工业区、

居住社区或商业场所等公共停车场建设充、放电站，

其建设、运营和维护可由政府、汽车制造商、电网等相

关机构投资，在此不作具体分析。

充、放电站设施主要包括：OBCEV、智能电表、

PEV站控系统、监控系统及其他辅助设施等，其中，

OBCEV通过现场总线获取ESMS状态和运行信息，完

成充、放电过程控制和计费记录；智能电表配置在OB⁃
CEV上，可通过 ZigBee、Wi-Fi、电力线载波［23］或其组

合通信方式与其进行双向通讯，用于双向计量、显示

实时电价、本地信息存储、与站控系统进行通信并传

输所计量信息等。站控系统负责采集、处理存储来自

本地OBCEV实时运行数据及PEVs总容量、用户设置

参数等，可通过 Internet、3G/4G等通信网络向微网控

制中心转发以上信息、接收并分发来自微网控制中心

的指令。其设置目的主要是为了减少微网控制中心

数据通信量压力，提高数据处理效率，可看成微网控

制中心子能量管理系统。

3.3 微网控制中心与电网控制中心

微网控制中心是一个集调度、结算、交易为一体

的机构，包括微网EMS与数据采集与监控系统（SCA⁃
DA）、交易与结算系统等，在通信网络的协调下，负责

处理与 PEVs、大电网之间的电力流、信息流和业务

流。电网控制中心功能与传统电网控制中心相似，可

管理和控制区域内多个PEV微网控制中心，负责区域

内（包括其他微网和能源供应服务商）电力信息业务，

图3 插电式电动汽车关键拓扑结构
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其通讯网络也可采用已有的通信手段和方式实现。

4 市场运行机制

随着电力市场体制的深入改革，电力管制及相关

投资体制逐渐放宽，含 PEVs的多微网可作为可中断

负荷［24］参与电力市场竞争，如参与各种形式的辅助服

务（如电网电压/频率调节），其市场框架如图4所示。

图4 V2G市场框架

一般情况下，含 PEVs的多微网主要还是从大电

网吸收功率，由于其具有自己的供电系统，就能相对

比较容易地调整对外网的负荷需求，可作为可中断负

荷参与电力系统的需求侧管理。各微网控制中心将

与电网控制中心签订可中断负荷双边合同，获得相应

经济效益。微网在参与电力市场可中断负荷管理时，

将明确自己的最低可中断负荷成本。假设其他DG出

力不变时，则中断负荷成本与参与并网的车辆电池储

能容量和充、放电特性，以及微网针对PEVs的激励措

施有关。在微网参与可中断负荷竞价之后，根据微网

参与可中断负荷所得到的电价水平，用户与微网控制

中心将根据PEVs可入网容量等签订相关备用计划协

议。以微网为单位代替PEVs参与整个电网的市场需

求侧管理，可以大大简化实施方案。

由于 PEV接入微网再参与大电网备用计划或多

或少会给用户带来影响，并对车载储能设备带来损

耗，需要 PEV用户在微网备用计划内自愿参与。同

时，为使PEVs有效接入微网，需要由微网控制中心采

取合理的经济刺激计划以吸引用户参与微网集群备

用计划，例如可以向签署并网协议的用户给予电池保

养与维护、停车等优惠服务，但是，对不按合同规定在

一定时间并网的用户将采取相应处罚，甚至取消所有

相关优惠服务。

任何一辆已签订合同参与并网的PEVs将其状态

信息（如车辆 ID和位置、电池容量和类型、当前电池荷

电状态（State of Charge，SOC）和下一次行驶所需最小

SOC等）周期性地发送给微网控制中心，而电网控制

中心则在电力市场中公布未来一段时期电网状态。

微网EMS将选择一些愿意参与微网备用 PEVs，通过

通信系统发送控制指令，将已准备好或正在充电的车

辆转为备用计划（保证其基本容量能满足下一次行驶

需求前提下）PEVs与微网内其他DG和储能装置共同

向微网内负荷供电，微网控制中心则按合同所协定价

格再向集群PEVs付费。当大电网因故停止向微网供

电或微网参与大电网调频备用时，电网控制中心以合

约协定的可中断电价或所提供的调频服务向微网控

制中心支付一定费用。对于签署并网协议PEVs，微网

控制中心可向其提供中长期较低合约电价。当涉及

PEVs在其他微网或能源供应服务商范围内进行充、放

电服务时，各微网控制中心及其他能源供应服务商之

间可以通过相应技术和市场机制进行全程控制管理。

5 结束语

PEVs通过V2G技术集群接入微网具有很好的经

济性和环保性，能够较好地解决未来交通能源短缺问

题，实现电力和交通这两大能源系统沟通与互动，达

到微网内及微网同大电网间能量交换最优化，实现建

设统一的坚强智能电网。在此背景下，本研究从目前

已有的一些成果出发，针对 PEVs接入微网并与大电

网良好互动运行的整个体系框架进行了初步研究与

设计，为了使它成功实现，需要在许多方面进行深入

的研究，如PEV动力电源的优化、PEV接口标准制定、

PEV智能调度与管理、PEV充放电站建设与维护、PEV
并网运行和并网标准的精确制定、含 PEVs微网市场

运行模式、电网稳定安全等，该设计可为以后工作提

供参考。
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