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摘  要 

V2G (Vehicle-to-Grid)技术作为一种创新的能源解决方案，通过实现电动车与电网之间的双向能量交换，

不仅优化了电能使用，也为可再生能源的消纳和电网负荷调节提供了新的思路。本文综述了V2G技术的

主要研究方向，包括充电技术、对电网的影响、电网优化调度等，重点分析了国内典型试点，包括车网

互动、综合能源系统、地区性综合示范等，提出了试点中存在的限制与问题，并对V2G技术未来发展进

行展望，并对试点工作的开展提出建议。 
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Abstract 
Vehicle-to-Grid (V2G) technology, as an innovative energy solution, facilitates bidirectional energy 
exchanges between electric vehicles and the power grid. Not only does it optimize the use of 
electricity, but it also offers new approaches for the integration of renewable energy and grid load 
management. This article provides an overview of the main research directions of V2G technology, 
including charging technology, its impact on the power grid, and power grid optimization and 
scheduling. It focuses on analyzing typical domestic pilot projects, including vehicle grid interaction, 
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comprehensive energy systems, and regional comprehensive demonstrations. The limitations and 
problems in the pilot projects are proposed, and the future development of V2G technology is 
discussed. Suggestions are also made for the pilot work. 
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1. 引言 

新型电力系统具有清洁低碳、安全可控、灵活高效、智能友好、开放互动的特征。新型电力系统构

建需要形成清洁主导的能源供给体系，负荷侧特性由传统消费者向产消者转变，实现各类能源互通互济、

灵活转换，提升整体效率。而新型电力系统构建需要融合应用“大云物移智链”等新型数字化技术，实

现新型电力系统能量流和信息流的深度融合，实现源网荷储多要素、多主体协调互动[1]。为加强新能源

消纳，在用户侧要加快微电网、储能、“互联网+”智慧能源等技术攻关，用市场办法引导用户参与调峰

调频、主动响应新能源出力变化[2]。 
根据电动汽车(Electric Vehicle, EV)具有移动分布式能量存储的特性，在 V2G 架构下，电动汽车同时

具备源、荷、储三重属性，具有“双向通信，双向输能”的特性。V2G 技术(Vehicle to Grid)为智能电网

提供了一种全新的服务：EV 在电网的统一调度和控制下，完成与电网之间双向的信息流和电力流的互动

和交换，利用大量储能源作为电网和可再生能源发电的缓冲，优化智能电网中能源供需双方平衡，同时

惠及电网侧与用户侧，可平抑电网负荷、提升可再生能源消纳、改善用户经济效益、减少网损等[3] [4]。 

2. V2G 涉及的关键技术研究现状 

2.1. 充电与逆变技术 

常规充电分为交流慢充和直流快充。交流慢充采用单相交流电源供电，充电功率一般不超过 7 kW，

充电桩仅为汽车车载充电机提供交流充电电源以及必要的保护、计量、结算等辅助功能，一般用在居民

小区等需要长时间停车的场合[5]。 
直流快充一般采用三相交流供电，带有电力电子变换模块，为汽车提供电压和电流可控的直流充电

电源，充电功率通常在 60 kW 以上,充满电平均需要 40~60 min，是公共场所充电的重要形式。为了将充

电时间缩短到 10~15 min，单枪充电功率 350 kW 及以上的大功率直流充电技术成为研究热点。对于纯电

动乘用车需要将电压平台从 500 V 升级到 800 V，零部件成本有所提高。大功率直流充电关键技术主要

包括两方面：一是由宽电压增益 DC-DC 电路拓扑和宽范围软开关等构成的高效大功率变换技术；二是实

现多个充电模块并联的无主均流和投切控制的智能充电控制策略[6]。 
无线充电技术包括电磁感应式、磁耦合谐振式、微波式。采用电磁感应式充电的能量转换效率高，

并且功率传输范围宽，但是传输距离较近，需控制在 0.1 米内。磁耦合谐振的传输线圈一次侧(原边)与二

次侧(副边)谐振频率不会轻易受到外界磁场的干扰，传输效率高，有效距离在几米内。微波辐射的方向具

有全方位性，但能量损耗大，传输效率较低，且辐射对人体有一定的影响[7]。 
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2.2. 通信协议标准化 

电动汽车与充电桩之间的通信(V2C—Vehicle-to-Charger)方面，ISO 15118 是支持电动汽车与充电站

之间通信的国际标准，包括充电控制、付款方法以及车辆认证等多个方面，能够实现充电过程的自动化

和个性化。IEC 61851 涉及电动汽车充电系统的通信接口要求，包括充电模式和连接器类型等。CHAdeMO
标准最初由日本汽车制造商和电力公司共同开发，可支持双向充电，适合于 V2G 场景应用。 

充电桩与后端系统之间的通信(C2B—Charger-to-Backend)方面，OCPP (Open Charge Point Protocol)是
一种开放的应用层协议，用于电动汽车充电站和中央管理系统之间的通信。它支持远程监控、控制充电

桩、固件更新、计费和统计数据的收集等功能。OMA-DM (Open Mobile Alliance Device Management)，用

于远程设备管理，包括固件更新、配置和故障管理等。 
电网与充电桩/电动汽车之间的通信(G2V/G2C—Grid-to-Vehicle/Grid-to-Charger)方面，IEC 61968/IEC 

61970 属于智能电网通信框架，用于电网管理系统和其他电网操作系统之间的数据交换。OpenADR 是一

种信息交换协议，支持电力系统的需求侧响应(DM)管理，是一种开放、高度安全、双向的信息交换模型

和智能电网标准，支持能源供应商向电动汽车充电站及电动汽车用户发送需求响应计划和价格信息，实

现电动汽车智能充电管理。 
总体上看，影响力较大的标准主要包括 ISO、IEC，而 OCPP、OpenADR 作为充电站与负荷聚合商、

能源供应商之间的开放式通信协议已被广泛应用。从全球车网互动试点案例相关介绍来看，CHAdeMO 是

目前车桩间实现双向充放电功能使用最多的成熟标准，但技术开放性和标准兼容性仍有待进一步提升[8]。  

2.3. EV 充放电对电网的影响 

2.3.1. 电能质量影响 
大规模 EV 接入电网会对电网运行的稳定性、电能优质性、电网运行经济性造成影响。比如，由于

EV 是非线性负载，接入电网时会产生谐波污染，这些污染会造成电能波形的畸变，甚至影响变压器的使

用寿命[9]。 
EV 接入配电网最常见的问题是不对称负荷导致电网三相电压的不对称与谐波污染。对于三相不平

衡，可以采用三相电压型变流器联络配电网中的各个变压器实现负载合理配置，合理规划充电桩位置，

降低电网电压失衡。对于 EV 充电时产生谐波污染引起电网电压和电流波形的畸变的问题，较为成熟的

抑制方法有有源滤波与无源滤波。无源滤波电路结构相对简单，但只能消去特定次数谐波。有源滤波可

以动态抑制，还可进行无功补偿。目前我国有源滤波技术仍处于低压阶段，高压侧研究较少。此外，EV
充放电还会造成孤岛效应，威胁电力施工人员生命安全， 因此如何将 EV 入网的不利影响降到最低仍是

当前重点研究方向[10]。 
针对电动汽车充电随机性引起的配网电压质量劣化，可以通过有序充电控制[11]、EV 与分布式电源

协调控制[12]、V2G 模式改善电能质量[13]。文献[14] [15]分析了电动汽车充电负荷的不确定性及影响因

素，从电动汽车与电网的互动架构、通讯、管理机制和控制方法等方面对电动汽车与电网互动的解决方

案进行了探讨，并指出电网需要具备足够的监测及管理能力以支持大规模电动汽车的接入[14] [15]。  

2.3.2. 负荷预测影响 
精准的负荷预测是设备提高利用率、电网提高稳定性、电能质量改善的必要条件。充电负荷预测是

根据过往数据探索充电负荷变化趋势。 
目前，我国多数研究 EV 充电负荷的预测方法是通过蒙特卡罗法进行抽样模拟。但使用蒙特卡洛法

进行抽样时，EV 充电概率密度函数考虑影响因子较少，仅通过划分车型、单纯考虑用户出行特征、预测
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时间固定，并存在参数设置主观等问题，较少考虑城市发展程度、产业结构差别、交通情况、地形差异、 
用户充电心理、排队时间以及有关用户充电行为成本等因素影响预测 EV 充电负荷。此外，由于 EV 渗透

率、充电桩类型、普及现状、地理位置都对充电负荷有所影响，所以 EV 充电负荷预测也需“因地制宜”。

文献[16]研究了基于供需两侧协同优化的电动汽车 V2G 充放电负荷时空分布预测方法。通过求取供需两

侧协同优化方案，得到最优充电和放电时段，并分别进行负荷预测[16]。 

2.4. 考虑 V2G 的电网优化调度策略研究 

在考虑到电动汽车充放电参与电网负荷调整时，电网的优化调度策略应考虑诸多影响因素。如果以

提升电动汽车参与调度的灵活性为目标，可以考虑调整充放电速度的算法[17]。为了提升客户参与电网调

控的积极性，还应考虑到电池充放电可能造成的电池劣化问题，但是，如果算法以减少电池的充放电次

数为限制条件，会影响调度的经济性[18]。如果客户通过需求响应机制参与调峰，还应考虑充电过程中临

时改变充电计划的情况。对集中式充电站进行实时控制，可以避免算法的局限，但是在一定程度上会影

响电动汽车的储能应用效率[19]。 
综上，在电网优化调度的算法中，需要集中考虑各种条件限制和因素影响，而且这些因素还有一定

的内在制约关系，往往难以实现全部结果的最优。 
随着 EV 数量的增长及分布式能源接入的不断增加，分布式光伏和 EV 的互补调度被认为是一种极

具潜力的发展模式，城市中分布式光伏与 EV 互补调度不需要额 外的设备就能进行工作，是未来微网系

统的重要发展方向。文献[20]以就近消纳光伏、减小并网节点功率波动、最大化经济收益、满足 EV 用户

电量需求为目标，构建光伏-EV 互补模型，优化 EV 的运行策略，使其能够根据系统内关键信息决定当前

时刻EV 充放电幅度，实现分布式光伏-EV的智能互补调度[20]。文献[21]针对EV接入新能源微网(NEMG)
后的经济运行问题，建立计及 EV 有序充放电行为和车主综合满意度的 NEMG 多目标分层调度数学模型

并提出求解计算方法。EV 层以最大化车主的综合满意度为目标，通过 CPLEX 软件求解得到 EV 充放电

计划并传递给 NEMG 层。NEMG 层基于 EV 充放电计划调整微电网内部可控分布式电源出力，以达到

最小化系统综合成本和交互功率波动的目标。仿真结果表明，含 EV 微电网分层架构相比不分层架构能

实现 EV 和 NEMG 的互利共赢，验证了所提方法的科学性及有效性[21]。 

3. V2G 技术的应用与试点 

3.1. V2G 应用框架 

3.1.1. 常用的 EV 调控方式 
包括分散式控制、集中式控制和分层式控制。 
分散式控制模式决策过程在本地进行，多适用于无法集中管理、EV 即插即用的应用场景，建设成本

低，但难以保证整体最优。集中式控制模式将区域内的 EV 通过一定形式聚集，由调度中心统一管理，控

制精度高，可以实现全局最优，但对系统的双向通信能力和信息存储能力要求较高、计算压力较大。 
分层式控制模式综合了集中式控制和分散式控制的特征，在调度层和本地层之间增加了由聚合商组

成的聚合层，分担了区域的 EV 数据统计、可调度容量评估以及 EV 功率就地分配等任务，并对分散的

EV 进行统一且灵活的管理调度，能够降低集中式的通信和计算压力。现有的车网互动技术研究大多在分

层式控制框架的基础上[22]。 

3.1.2. V2G 融合架构和平台建设 
V2G 车网融合架构在逻辑上可划分为三个层次，即物理层、平台层及融合层。 
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物理层为车网交互的物理基础，即电动汽车、充电站、智能电网。通过传感和通信技术采集电动汽

车和充电桩状态信息，包括充电桩的运行状态，收集电动汽车用户行为信息，实时计算可调度的容量等，

并上传到平台层。鉴于电力汽车的高速移动特性，需考虑移动通信的可靠性和信息安全问题。 
平台层进行各类信息收集、储存、计算，并实时下发指令。平台层包括充换电运营管理平台和电网

调控平台。充换电运营管理平台，可以是充换电服务商的运营平台，也可以是聚合商的运营平台。负责

户、车、桩和其他社会平台的信息采集、充电服务管理等功能；连接电动汽车用户和电网，对电网实现

信息反馈与调控指令下发，对电动汽车用户进行可调度能力分析和充放电引导调控。通过平台，用户可

以直接参与或者聚合后参与电网调控。 
融合层是 V2G 应用服务层，也是多方交易平台。在此，聚合电动汽车负荷资源，推动参与市场化电

力交易和电网优化运行，通过多方灵活交易加快推动形成源网荷储互动。目前，此平台一般为需求响应

平台，具有需求侧管理、负荷资源管理、有序用电等功能。除此之外，还需要提供 V2G 互动管理功能，

比如可调 EV 群体日前/日内充放电计划的计算与生成、电网级车网互动策略的生成及分解、市场出清等

功能[23]。 

3.2. 国外试点概况 

全球范围内的车网协同示范实践非常活跃。试点示范项目主要分为技术方案探索、商业模式探索和

社会效益验证三类，其中近两年商业模式探索项目的比例逐渐提升，也从侧面说明 V2G 模式的产业化进

程在逐渐加快。从具体应用场景来看，车网协同多通过参与电力市场服务获得收益，时移、频率响应、

地区服务、电力套价、紧急供电依次位居应用场景的前五位，其中 50%以上的项目探索了电动汽车在电

力市场上的时移服务，30%以上的项目探索了电动汽车参与电力市场频率响应的服务[24]。 

3.3. 国内试点研究情况 

3.3.1. 车网互动方面 
目前我国已有多个车网互动项目在全国试点，并已在部分地区实现了商业化运营。 
据不完全统计国网电动汽车服务有限公司目前已在浙江、上海、江苏、河北等 15 个省市建设了近 50

个 V2G 车网互动项目，与国内 8 家主机厂实现了 10 余款 V2G 车型开发，共有近 4000 台电动车参与过

车网互动，开展台区重过载治理、低电压调节以及提升配网台区分布式清洁能源接入和消纳能力，有效

发挥电动汽车移动储能特性的潜在价值[25]。 
市场交易方面。2020 年 4 月 15 日，国家电网有限公司华北分部在国内首次将车网互动(V2G)充电桩

资源正式纳入华北电力调峰辅助服务市场并正式结算。根据统计和测算，京津唐电网供区内约有 40 万辆

电动汽车，若通过 V2G 方式实现有序车网互动，可提供 180 万千瓦可移动的优质调节资源。参与电网实

时调控和调峰辅助服务后，电动汽车日平均调峰收益约占其充电费用的 60%，可大幅度降低充电成本，

有效提升电动汽车用户参与的积极性[26]。 
有序充电方面。北京环球影城园区内共建设 901 个充电桩，包括 861 个新型交流有序充电桩、37 个

直流快充电桩以及 3 个大功率充电桩。智慧有序充电桩、可以智能调节充电桩的输出功率，在满足车主

充电需求前提下，为车主自动选择低电价时段进行充电，降低用电成本[27]。 

3.3.2. 综合能源系统建设应用 
国网天津电力加快充电基础设施建设，构建“光储充换”绿色充电系统和“冷热电”综合能源系统，

建成国内首座集数字化、网联化、生态化功能于一体的津门湖新能源车综合服务中心。中心设有 71 个智

能充电车位，利用屋顶和车棚建设 379 千瓦光伏电站，配有 1000 千瓦时储能设施和绿色能源管理服务平
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台，构建了一套“2+1”的源网荷储交直流绿色微能源网。截至 2023 年 8 月，光伏发电累计 85 万千瓦

时，储能累计充放电量 126.31 万千瓦时，全站实现节能减排二氧化碳 11640 吨，楼宇能源自给率达到

85%，整体达到绿色二星建筑和“近零能耗”标准。中心提供国内技术最先进、充电方式最全、充电安全

性最高、互动性最强的充电体验，自投运以来，累计充换电 50.43 万次，充换电量超 1082 万千瓦时，日

最高充换电量 2.4 万千瓦时，在天津市公共充电站排名第一位[28]。 

3.3.3. 个人 V2H 
文献[12]中，北京中再大厦 V2G 试点项目是全国第一座 V2G 商业化运营项目，共包括 12 个 V2G 充

电桩可实现 V2G 车辆的双向充放电。该项目主要对 V2G 模式的商业化运行模式进行探索。低谷电价为

0.3023 元/千瓦时(23 点到次日 7 点)，高峰电价为 1.4167 元/千瓦时，而在高峰时段放电价格为 0.7 元/千
瓦时(10 点到 15 点；18 点到晚上 21 点)，具备 V2G 功能的电动汽车可在用电高峰时段放电为中再大厦供

能。在谷充峰放的模式下，参与该项目的 V2G 车主每度电收益接近 0.4 元，年收益可达到 4000 元。 

3.3.4. 地区性综合示范实践 
以上海市大规模电动汽车–电网智能互动示范工程为例[29]。 
1. 基础条件： 
电动汽车体量：截止到 2021 年底上海市电动汽车保有量超过 62 万辆，累计建成各类充电桩超过 50

万个，均居全国首位。 
技术基础：包括平台与标准。在全国率先建成省级车网互动平台，并牵头发布了国内首个电动汽车

智能充电桩及互动响应技术标准。在上海市开展车网互动已经具备比较良好的技术条件。 
电网需求： 
调节资源需求：上海电网 40%以上的电力是从区外受入，其中清洁能源占比超过 70%。电网对灵活

调节资源是有实际需求。 
新能源消纳需求：根据规划，在“十四五”期间，上海规划建设深海海上风电，大约在 500 万千瓦

左右。电网有消纳本地新能源发电的压力。 
负荷调整需求：上海电网最大峰谷差一般在 5 月份左右，此时电网负荷处于低位且处于水电的丰水

期。因此，在用电低谷期的填谷负荷需求比较显著。 
2. 配套设施 
政策配套。上海市政策配套比较齐全，全面覆盖了车网互动基础设施的互联互通、智能化推广、价

格激励、互动体系建设以及示范应用等几方面，为上海市车网互动提供了非常坚实的政策保障。 
统一标准。2021 年上海市在国内首个发布了关于车网互动方面的地方标准，《电动汽车智能充电及

互动响应的技术要求》，如享受上海市相关的财政补贴，均需满足地方标准的技术要求，能够与上海市

电力需求响应管理平台的互动，实现车网的智能交互。智能自动充电桩要通过智能充电管理平台，接受

上海市电力需求响应平台的调控。 
平台建设。初步建成上海市车网互动公共服务平台，主要包括资源管理、市场运营、运营商子系统

和系统管理等几个方面。通过平台实现了对上海市充电负荷的可观、可测、可调和可控，逐步实现了上

海市充电桩资源和充电负荷的统一接入、统一管理和统一调控。平台具备充电资源的分类、分组管理功

能，对不同的编组实现不同的调控策略。平台打通了与电网侧数据中台的数据交互关系，实现了电网拓

扑和用户电力信息的全链路双向溯源，从而可以实现局部充电桩的精准调控。 
3. 商业模式 
以需求响应为主，分中长期、日内和快速三个大类，六个小项的需求响应品种。调控价格，削峰从
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2.4 元~9 元/千瓦时到每千瓦时，填谷从 0.96 元~3.6 元/千瓦时。在 2022 年 7 月 26 日~28 日，整体申报规

模超过 10 万千瓦。交流充电桩超过 3000 多个，直流充电桩超过 4000 个，整体最大削峰达到 1.4 万千瓦，

创造上海地区车网互动的最大规模。 

3.4. 问题与限制 

从以上试点内容中可以看出，当前大部分充电设施参与市场的运营模式仍以利用低谷电价的有序充

电为主，车主自发形成利用低谷电价的充电习惯，在一定程度上形成了填谷的负荷调控资源。与有序充

电相比，V2G 模式可调节电量规模要大得多，可参与电力市场交易的场景更多元，车主和负荷聚合商可获

得的远期收益也更大，对电网的新能源消纳、参与调峰辅助服务、源网荷诸互动，都将发挥积极的作用。 
同时，也应看到，V2G 技术的推广应用，车、桩、网的融合互动，还存在一些问题和限制。 

3.4.1. 商业模式不成熟 
目前电动汽车参与需求响应的试点大多依赖半行政化的有序用电系统配合才能够顺利开展。如果没

有成熟的商业模式，各类试点缺乏可持续性。 

3.4.2. 存在成本疏导问题 
V2G 的推广应用与自动化需求响应的实施，涉及先进的智能化终端、通信技术、需求响应系统等支

撑，前期投入高。在没有成熟的可盈利的商业模式的情况下，难以大范围推广。 

3.4.3. 技术细节还有待进一步验证和研究 
电动汽车参与电力需求响应业务发展刚起步，试点项目开展数量有限，因此缺少实测数据用于负荷

响应特性研究，一些技术特性如电动汽车充电基线的认定仍存在争议，如何协调需求响应与峰谷电价政

策的关系还需机制创新[30]。 

3.4.4. 缺乏有效的 V2G 引导策略 
影响 EV 用户充放电行为的除了峰谷电价，还有其他很多因素，包括充电桩的位置、电池的荷电状 

态、充放电对电池的损耗、交通情况等。就目前而言，续航仍是影响购买的主要因素，因此，频繁充放电

对电池的影响成为制约用户参与电网互动重要原因。 

4. 发展展望与建议 

V2G 技术为电网提供辅助服务，参与频率调节、需求响应等，有助于提升可再生能源利用率，更好

的应用气候变化和环境压力。同时，可以推动 V2G 上下游产业、技术发展，促进新质生产力提升。随着

电动汽车的持续普及和推广，不断加强政策与法规支持，V2G 技术应用将更具可行性和价值性。 

4.1. 深化电池技术与寿命管理研究 

电池技术是进一步拓展 V2G 应用的基础和瓶颈，需要可靠的续航里程、充放电次数和使用寿命的保

障。在电池技术方面，需积极探索新型电池技术，开展全固态电池研究，以提高能量密度和循环寿命。

研究如何优化电动汽车电池的使用，以延长其寿命。开发高效的电池管理系统，开展荷电与健康状态估

计，加强故障诊断和热管理，实现更精确剩余寿命预测。开发智能算法，对电动汽车充放电进行有效管

理，适应不稳定输出。建立实时数据监控系统，精确控制电池能量流，保证能量供需平衡。 

4.2. 电网互动与能源管理 

开展互动技术研究。研究综合考虑各影响因素的、更精准的需求预测模型，以预测电网在不同时间
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的需求变化。研究电动汽车用户的充电行为及其对需求响应的响应模式，形成多种类用户行为模型。研

究电网对大规模 V2G 实施的适应性和承载能力，包括优化调度、多源协同调度，电动汽车大规模、大功

率参与 V2G 应用对电网稳定性的影响等。 
进一步验证 V2G 的技术细节，明确相关概念和指标，比如负荷基线、充电基线、响应准确度、响应

速度与可靠性等。 

4.3. 实现平台功能升级 

V2G 技术应用过程中，涉及多个主体、多个平台，各平台之间应建立有效的信息交互，实现互联互

通，使多平台的功能互相衔接、互相配合，形成多系统集成、跨域协同、运行顺畅、管理高效的有机整

体。随着接入 EV 的数量规模不断扩大，系统将承受更大的运行压力，也将积累更多数据，在此基础上，

应进一步扩展平台功能。充分挖掘数据价值，提高对负荷、可再生能源出力、充放电曲线的预测的精准

度，研究基于电网需求变化的动态电价模型。 

4.4. 发挥聚合商的作用 

在 V2G 体系中，聚合商扮演着极其重要的角色。他们主要作为连接电动车用户和电网运营商之间的

中介，通过聚合多辆电动车的能量存储能力，为电网提供辅助服务和需求响应。同时，聚合商可以将分

散的新能源发电设施、储能装置、可调负荷等多种资源进行聚合优化管控，实现源网荷储一体化调节，

并参与电网调峰调频和电力市场交易，实现发电侧与用电侧的双侧调节。聚合商通过分布式云和边缘计

算可以对聚合的各类终端用户，实现更准确的负载预测和优化调度策略，确保快速准确地响应电网的调

节需求。 
同时，也应考虑到 V2G 聚合商的商业盈利性质，以及交易初期聚合商与 EV 等市场主体的历史行为 

信息不足的问题，建立并完善对于二者的行为评估和信用评价体系，通过调度策略的调整，引导二者规

范市场行为，激发市场 的良性竞争和活跃度。 

4.5. 试点工作的相关建议 

车网互动示范应用有助于推动车网互动的发展与应用。政策支持、商业模式、技术研究等一方面将

支持试点项目建设，另一方面，也将通过试点项目得到验证。 
1. 探索更丰富的商业模式。除需求响应服务外，可以扩展参与频率调节、备用/应急服务、储能交易、

辅助服务等，形成电动汽车用户的能源–经济双向收益的商业模式，打造多方参与、合作共赢的生态系

统。为用户提供灵活多样的服务套餐，如按需充电、优先调度、紧急备用电源等，以满足市场的多元需

求。 
2. 探索政府补贴和政策支持的更多方式。包括政府对项目建设提供财政补贴、对相关方实施税收优

惠或低息贷款，降低项目建设直接成本。此外，政府还可以通过制定友好的政策环境，如简化审批流程、

提供充电设施建设的用地优先权等，进一步降低间接成本。 
3. 探索开展跨行业合作。电网公司、聚合商、汽车制造商和充电设施提供商之间的合作，可以实现

资源共享和成本分摊。例如，汽车制造商可以在销售电动车时提供充电桩安装服务，电网公司可以提供

地点和电力资源，共同推动 V2G 技术的应用和充电基础设施的建设。 
4. 鼓励用户参与。通过设计吸引用户参与的激励机制，如提供充电折扣、优先充电权或电网回馈收

益分享，可以激发用户参与电网互动的积极性。在电池管理方面，可以在用户购车的时候，与电力公司

或汽车销售商签订有关电池更换的协议，比如约定在电池容量低于某个阈值之前进行一定次数或时长的
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充放电，可以免费更换新电池。对回收的旧电池可用于新能源电厂或者微电网的储能或者调频设备，当

电池使用至完全报废时进行贵重金属的回收。 

5. 结语 

打造气候弹性强、安全韧性强、调节柔性强、保障能力强的数智化坚强电网，在对负荷灵活调控方

面，特别是在削峰填谷、新能源消纳方面，技术还有待进步，实践有待拓展。随着技术不断进步，政策和

商业模式将更加健全和趋于成熟，V2G 将具有更为广泛的市场接受度，涌现更加多元化的应用场景，实

现区域电力市场整合，增强整个电力系统的灵活性和经济性。 
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