
【摘要】对V2G技术进行了分析，介绍了其主要功能、关键技术与社会经济效益。对美国、日本和欧洲V2G技术的发展

现状进行了梳理，指出了国外出台多方面举措加快V2G技术发展和商业化应用。分析了中国发展V2G技术的瓶颈问题，最

后从顶层设计、关键技术、发展环境等方面提出了中国加快发展V2G技术的对策建议。
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【Abstract】V2G technology was analyzed, its main function, key technologies and social & economical benefits were
introduced in this paper. The development situation of V2G technology in the US, Japan and Europe was outlined. It was
indicated in the paper that many foreign countries introduced various measures to accelerate the development and
commercial application of V2G technology. The bottleneck that hindered the development of V2G technology in China was
analyzed. In the last past of the paper, some countermeasures for accelerating the development of V2G technology in China
were presented in top-down design, key technology and development, etc.
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汽车技术 · Automobile Technology

1 前言

全球汽车产业已进入节能低碳发展阶段，发展新能

源汽车成为各国汽车产业的战略方向 [1-3]，对于我国建

设和谐汽车社会和构建汽车强国也具有重要意义[4]。车

辆和电网互动（Vehicle-to-Grid，V2G）技术是将电动汽

车车载电池作为分布式储能单元，实现车辆和电网之间

能量与信息双向传递的技术。应用V2G技术可使无序

充电转变为有序充电，并将电动汽车作为移动的、分布

式储能单元接入电网[5]。同时，V2G技术将在可再生能

源大规模电力接入方面发挥重要作用，减少火电或其他

常规机组的备用容量，提高供电稳定性[6]，降低电网在备

用容量和设备改造等方面的投资[7]，带来可观的社会效

益和经济效益。2017年，我国新能源汽车保有量达到

153万辆，我国作为全球最大的新能源汽车市场，具有

发展V2G技术的基础优势。

近年来，国内外学者针对V2G技术开展了大量的

研究工作。翁国庆等分析了同时引入私家电动车电池

集群、公交电动车电池集群和梯次利用电池集群与微

网V2G服务的方案，提出了各集群V2G可用容量的实

时评估模型，为微网系统制定能量优化调控策略提供

支撑 [8]。刘晓飞提出了一种基于蒙特卡洛仿真的电动

汽车V2G负荷时空分布的预测方法，构建了电动汽车

参与V2G服务的过程中实现用户收益最大化的分析模
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型 [9]。项顶等结合用户起始充、放电时刻的泊松分布特

性，建立了以电网总负荷波动最小为目标，以满足用户

充放电时间、充放电需求等为约束条件的V2G最优峰谷

电价模型，并以京津唐电网为例，进行了案例分析[10]。李

志伟等提出了满足电动汽车电池约束、电网约束和车主

约束基础上的电动汽车分布式储能的控制策略，可显著

提高可再生能源可调度性，大幅降低电动汽车充、放电

切换次数，并且减缓动力电池寿命的衰减[11]。利用V2G
技术可带来可观的经济效益，Noel和McCormack通过

燃油客车和电动客车对比，指出采用V2G技术可以大

幅节约使用成本[12]，且通过电动汽车调节电力系统的波

峰可明显降低电力系统的运营成本 [13]。文献[14]对消

费者对于V2G的支付意愿进行了情景分析，结果显示

短期内支付意愿仍然较低，主要原因是电动汽车的里

程焦虑、高昂的电池成本以及严苛的V2G协议。Elp⁃
iniki等对电动汽车充、放电损失进行了测量，分析了电

网集成车辆系统的功率损耗，为充电系统的高效设计

提供了参考[8]。Yosef等在文献[15]的研究基础上，提出

了V2G效率和经济分析模型[16]。

Han指出，隐私是目前V2G技术发展的一大障碍，

包括匿名身份验证、位置隐私、识别隐私、隐藏数据汇

总、隐私保护计费和支付、隐私保护数据发布等，并提出

了具体解决方案[17]。

本文重点探讨了V2G技术的主要功能，分析了美

国、日本和欧洲等国家和地区V2G技术的进展情况，对

中国发展V2G技术的现状和问题进行了梳理，并提出

了有针对性的对策建议。

2 V2G技术的主要功能及国外布局分析

2.1 V2G技术的主要功能

V2G技术可实现信息与能量双向、实时、可控、高速

地在车辆和电网之间流动，其应用将使电动汽车“无序”

充电转变为“有序”充电，并将电动汽车作为移动的、分

布式储能单元接入电网，用于平抑负荷峰谷、提高电网

调频效率、保证关键负载正常运行等方面，在提高电网

安全性、稳定性、可靠性和能源利用效率的同时，延缓电

网建设投资。智能电网为电动汽车与电网间的互动提

供应用平台，V2G的组成部分主要包括电动汽车、能源

供应商、电网运营商、移动运营商、用户等，如图1所示。

作为综合应用技术，V2G在可再生能源大规模电

力接入方面发挥显著作用，其主要功能与效益如表 1
所示。

图1 V2G架构及组成部分[18]

表1 V2G技术功能及效益

V2G的关键技术主要包括高性能双向充放电技

术、面向能源互联网的电动汽车充放电智能互动调度

技术、大规模化电动汽车有序充电管理技术、电动汽车

充放电运行安全测试技术、高级智能量测体系和双向

通信技术等。

2.2 国外V2G技术布局分析

2.2.1 美国政府高度重视V2G技术

美国特拉华大学是V2G技术研究的先驱，最早提

出V2G概念。2009年，美国政府拨款3000万美元（约合

2.05亿元人民币）资助福特与公用事业部门合作，推动

电动汽车与电网整合示范项目[19]。科研院所也积极参

与V2G技术研究，2014年，美国西南研究院推广了第一

代V2G集中管控系统，用于管理控制大批量电动汽车

的充电操作，通过分析电网的负荷程度自动推迟汽车充

电时间，该系统的诞生标志着支持稳定电能输送的技术

已走向成熟。2016年，美国出台《促进电动汽车和充电

基础设施指导原则》，鼓励创新V2G应用模式。目前，

美国V2G技术已成熟，进入智能充电和电网互动的应

用模式探索阶段。

2.2.2 日本致力于研发商业化V2G系统

日本出台多项政策及举措支持V2G技术发展，已

实现V2G技术小范围应用示范。2010年发布《日本新

一代汽车战略》，提出将汽车的定位由单一车辆延伸至

网络化的系统，强调开发和推广可双向输电的V2G技

术。同年，以5 000家用户为对象，日本启动了智能仪表

使用方面的试验。2016年，日本颁布《纯电动汽车与插

电式混合动力汽车路线图》，提出建立全国范围内电动
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汽车商业化V2G应用体系。

2.2.3 欧洲多国启动V2G技术研发

目前，欧洲V2G技术联合研发进入实质阶段，探索

商业化运营模式成为重点。2016年，德国政府投入 10
亿欧元（约合75亿元人民币）的补助资金支持电力公司

和汽车企业研发V2G技术，发挥电动汽车作为储能单

元的功能。2017年 5月，意大利电力公司、日产与意大

利技术研究院三方签订合作协议，共同推动V2G技术

研发；7月，英国政府宣布出资 2 000万英镑（约合 1.77
亿元人民币）推动V2G技术发展，促进电动汽车在平抑

电网负荷方面发挥更大作用。

3 中国V2G技术发展现状及主要瓶颈

3.1 发展现状

电动汽车市场规模逐步扩大和动力电池技术的迭

代升级为V2G技术的发展奠定了良好的基础，近年来，

在车辆与电网互动方面，我国在政府规划、技术研究、企

业层面积极开展了多方面工作。

在政府规划层面：国务院发布的《关于电动汽车充

电设施建设的指导意见》提出大力推进“互联网+充电

基础设施”，促进电动汽车与智能电网间能量和信息的

双向互动；国务院发布的《“十三五”国家战略性新兴产

业发展规划》强调开展电动汽车电力系统储能应用技术

研发，实施分布式新能源与电动汽车联合应用示范，推

动电动汽车与智能电网、新能源、储能、智能驾驶等融合

发展；工业和信息化部、发展改革委、科学技术部近期联

合发布的《汽车产业中长期发展规划》指出，探索新能源

汽车与可再生能源、智能电网的深度融合和协同发展的

商业化推广模式。

在技术研究层面：国家科技部、能源局、清华大学等

相关单位已经对V2G技术开展了多个项目的立项研

究；国家863项目“电动汽车与电网互动技术研究”建立

了电动汽车与电网互动试验验证系统，并依托大连城西

充电站实现了示范应用；“电动汽车充放电及与电网互

动关键技术”致力于提高电动汽车与电网的互动性与便

捷性，加快电动汽车与智能电网行业的发展；国家能源

局项目“电动汽车与电网双向交互终端及电动汽车智能

充放电控制系统研究”提出了规模化电动汽车智能充放

电控制策略，分析了电动汽车与电网互动的可行性；清

华大学对电动汽车与电网互动最优峰谷电价、电动汽车

充放电对电网影响等问题开展了深入研究。

在企业进展层面：国家电网积极推动V2G领域发

展以及能源互联网技术创新，开展了利用电动汽车参与

电网调频，提高电网运营稳定性的研究；南方电网将电

动汽车和电网互动技术列为智能电网关键技术研究方

向，提出了电动汽车与电网互动的统一架构，并对电动

汽车与电网的通讯结构和控制策略进行了探讨；上汽集

团长期致力于V2G领域的研究，2010年在上海世博园

区完成电动汽车与电网互动演示，目前与阳光电源联合

研发基于V2G的新能源汽车能量管理技术[5]。

3.2 主要瓶颈

3.2.1 缺乏顶层设计

中国具有针对性、系统性的车辆和电网互动战略及

顶层设计尚未出台，缺乏国家整体的宏观战略引导，不

仅制约了相关企业技术研发，在新能源汽车、智能网联

汽车快速发展的变革期，更影响了V2G基础设施建设

和布局。同时，在V2G领域尚没有统一的标准，不同的

通信接口和协议阻碍了电网的统一协调调度，影响车辆

与电网的交互。

3.2.2 关键技术储备不足

中国V2G领域的前瞻性技术研发、储备不足，关键

技术停留在试验阶段，针对不同V2G目标的调控技术

和控制策略仍然空缺。在面向能源互联网的电动汽车

充放电智能互动调度技术、电动汽车充放电运行安全测

试技术等方面有待突破，亟待加强电动汽车企业与电网

企业的互动，进一步开展产业化研究。

3.2.3 市场环境仍待优化

V2G领域的商业模式和市场机制仍处于起步阶

段。一方面，消费者对于将电动汽车电能反馈电网的意

愿并不积极，回馈电网带来的额外收益与频繁充放电对

电池寿命的影响还没有形成科学的评估结论；另一方

面，对于消费者的参与程度考虑不足，电动汽车V2G功

能宣传力度不够，消费者目前还没有关注到这一新兴领

域，而未来V2G能否成功推行取决于消费者的参与意

愿和参与数量。

中国V2G技术发展与国外对比分析见表2。
表2 国内外V2G技术差距

4 中国V2G技术发展的战略建议

随着能源革命的不断推进，V2G技术将成为将可再
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生能源接入电网并充分发挥电动汽车储能特性的重要

保障，本文分析认为，中国V2G技术发展应重点在顶层

设计、突破关键技术、培育发展环境方面着重发力。

4.1 系统制定V2G领域顶层设计

第一，我国在建设智能电网进程中，应加紧制定

V2G领域的发展战略规划，在战略方向、发展目标、重点

任务等多方面做好顶层设计和前瞻布局，结合我国的实

际情况，谋划V2G技术商业模式，促进交通出行和电力

系统的智能化、网联化、低碳化转型，实现多方共赢。第

二，尽快研究出台电动汽车与智能电网融合的相关通信

方式和标准，目前，制造企业充电设备的通信接口和协

议各不相同，这为电网对电动汽车的统一调度带来很大

的挑战，下一步应重点激励企业、高校、科研机构的创新

意识，充分调动各方资源，推动电动汽车与电网互动的

产学研深度合作，建立完整的通信传输体系，为V2G技

术提供传输保障。第三，积极研究制定基于区块链技术

的电能交易模式，区块链技术可以实现电能的数字化精

准管理，通过去中心化的方式促进电能点对点交易，消

费者可将家中太阳能板产生的过剩电力存储到电动汽

车中并出售给其他家庭，以电动汽车分布式储能作为电

网和可再生能源间的缓冲。

4.2 重点突破V2G关键技术

一是充分利用我国新能源汽车快速发展的有利条

件，持续跟踪国外V2G领域技术研究进展情况。我国

对V2G的研究前期主要侧重于可行性分析、整体结构

的描述及各组成部分功能分析等，而对其具体的实现技

术则涉及较少。因此，我国亟需加快布局V2G关键技

术和基础研究，将V2G列入智能电网技术研发的重点，

进一步加大资金支持，重点突破高效智能化双向充放电

技术、充放电智能互动调度技术、有序充电管理系统等

V2G关键技术。二是激励企业、高校、科研机构创新意

识，充分协调电力企业、整车企业、零部件企业、互联网

企业、科研院所等多方资源，通过技术创新中心、联合攻

关小组等方式，促进 V2G 技术联合研发与应用相融

合。三是加大首台（套）政策在V2G技术领域的实施力

度，支持自主技术装备的研发和推广应用，我国首台

（套）重大技术装备试验、示范项目实施多年，通过政策

引导推动V2G技术的产业化进程，充分调动参与V2G
重大技术装备创新的积极性，形成市场需求与研发示范

相互促进、良性互动的格局。四是研究制定V2G技术

应用示范发展计划，加强V2G技术应用场景的研究论

证，加大对车辆和电网互动的支持力度，选择具有代表

性的地区适时开展应用示范，以V2G技术为载体，促进

电动汽车、能源互联网、智能电网全方位融合发展。

4.3 积极培育V2G技术发展环境

首先，通过特许经营、股权合作等方式以及政府与

社会资本合作（Public-Private Partnership，PPP）等模式

吸引社会资本参与V2G技术研发及商业化推广应用，

V2G技术是极具市场前景的前瞻性技术，需要企业投入

大量的研发资金，充分发挥社会资本融资、专业、管理等

优势。其次，将电动汽车参与电网电能调度的经济性进

行情景分析并实现量化评估，对由技术改进给消费者带

来的更大的经济利益及时公布于众，正确引导消费者参

与V2G系统中电网调峰及电能交易活动。再次，建立

与汽车使用能耗和污染排放挂钩的长效税收机制，如环

境税、能源税、碳税等，引导电动汽车消费和可再生能源

使用，同时增加传统燃油汽车的使用成本，进一步鼓励

消费者购买和使用电动汽车，中央可以通过对示范省市

以及示范运营项目给予综合奖励，鼓励相关省市将更多

的资金用于V2G技术使用环境建设。最后，制定合理、

精准的电价控制策略，充分利用闲置电动汽车储能能力

以及对可再生能源入网造成扰动的平抑，提高电动汽车

的社会利用效率，积极引导电动汽车用户深度参与V2G
系统中电网调峰及电能交易活动。

5 结束语

作为综合应用技术，V2G具备削峰填谷、调节频率、

旋转备用等功能，可实现车载电池与电网的能量与信息

互动，进而在可再生能源大规模电力接入中发挥显著作

用。近年来，美国、日本、欧洲等国家和地区政府高度重

视V2G技术并从政策、财政等多方面提供支持，为推动

V2G技术发展和商业化运营营造了良好的环境。我国

尽管在多项政策文件中提及发展V2G技术，但仍缺乏

系统性的战略支撑，在关键技术研发上进展相对缓慢，

消费者端也没有建立起充分利用电能剩余价值的意

识。综上，我国应重点加快布局V2G领域，系统开展

V2G领域的顶层设计，重点突破V2G相关关键技术，积

极培育V2G技术发展环境，依托新能源汽车发展的基

础优势，加快推动V2G技术的研发和产业化进程。
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