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面向规模化应用的车网互动：实践进展、关键瓶颈与发展路径
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摘要：大规模电动汽车在新型电力系统中的战略价值已获得广泛认可。车网互动作为交通与能源

系统深度融合的关键纽带，其试点应用在全国范围内多点铺开，但规模化推广仍面临系统性瓶颈。

文中首先立足交通能源融合视角，聚焦多元场景下车网互动支撑新型电力系统建设的核心特征，系

统梳理典型试点工作的应用成效。然后，从规划、设备、平台、机制、用户和标准等维度，揭示规模化

推广中的核心制约。最后，提出系统性创新架构并探讨大模型驱动的用户行为画像、交通-能源系

统协同和数字孪生平台等前沿研究方向，展望车网互动远期图景并提出分阶段技术路径与政策建

议，旨在为车网互动高质量、规模化发展提供理论支撑与实践指引。
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0 引言

电动汽车（EV）作为实现交通领域双碳目标的

核心载体，已进入规模化发展阶段。据公安部统计，

截至 2025 年底，中国纯 EV 保有量达 3 022 万辆［1］。

到 2030 年，中国新能源汽车保有量将进一步攀升至

1 亿辆以上［2］。这一庞大的移动储能集群为车网互

动（V2G）技术从理论走向工程实践和规模化应用

提供了坚实的物质基础。

V2G 是 EV 与新型电力系统深度融合的关键纽

带［3］。通过有序充电、双向充放电等多元模式，利用

需求响应、虚拟电厂等方法，一方面 EV 可作为灵活

负荷参与电网削峰填谷，并提升配电网承载力［4］；另

一方面，其储能属性可促进新能源消纳并提供调频、

调压等辅助服务，提升新型电力系统的灵活性与

韧性［5］。

2023 年以来，国家发改委等多部门连续出台

《关于推动车网互动规模化应用试点工作的通知》等

文件，为 V2G 工作提供了明确的方向［6-8］。一系列

试点示范在全国范围内多点开花，验证了 V2G 在技

术、商业上的可行性，并在新能源本地消纳等方面取

得了阶段性成效。然而，在快速发展的同时，V2G

实践仍面临诸多现实问题。用户、车企等参与主体

响应积极性不足，市场与激励机制尚未健全，技术标

准与接口协议的兼容性有待提升，且对新型电力系

统的深层支撑价值缺乏系统量化评估。这些都制约

了 V2G 从试点示范向规模化、实用化的跨越［9］。

本文立足 V2G 实践工作，聚焦 V2G 从试点示

范到规模化推广的核心命题，构建了交通-能源双维

视角下的 V2G 场景细分体系，评估了不同场景的互

动潜力。首先，基于国内外示范项目完成了实践进

展的对比分析，剖析了规模化推广的核心瓶颈。然

后，提出了面向实用化的 V2G 创新架构，探讨了前

沿技术应用方向。最后，提出面向亿辆级 EV 的

V2G 总愿景，并针对当前发展的阶段性特征，从政

策、技术、市场等维度提出建议。本文旨在为 V2G
的可持续发展提供参考，助力构建技术成熟、市场高

效、用户友好的 V2G 生态体系，服务于新型电力系

统的建设与双碳目标的实现。

1 V2G 场景细分与实践进展

1. 1　面向新型电力系统的 V2G 核心价值与要求

新型电力系统是实现双碳目标的核心载体。为

安全、经济地消纳可再生能源，需要推动电力与交通

等领域的深度融合，促进跨系统资源优化配置，提升

新型电力系统灵活性［10］。V2G 是衔接交通与能源

系统的关键枢纽。面向新型电力系统，其核心价值

是助力新能源多层级消纳与交通-能源协同降碳，通
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过资源复用降低能源转型的社会总成本，平衡“低

碳、安全、经济”的不可能三角［11］。

V2G 利用 EV 的灵活负荷特性和动力电池的储

能特性，在微网、配电网和主网等多层级形成多时间

尺度灵活调节能力［12］，如图 1 所示。在微网层面，

EV 可存储分布式光伏的剩余电量，作为调节资源

平抑局部负荷波动，通过局部优化调度提升并网容

量的利用率［13］；在配电网层面，通过有序充放电优

化负荷曲线，为电力电子化的有源配电网提供有功/
无功支撑，并可参与谐波治理［14］；在主网层面，EV
集群可参与调频、调峰等辅助服务，支撑跨区域新能

源广域互济［15］。从充电服务和新能源消纳角度，可

以较低的增量投资，提升系统对大规模 EV 补能的

支撑能力和对新能源的接纳能力。从碳减排角度，

通过引导 EV 优先吸收可再生能源电力，能够降低

EV 使用环节的碳排放［16］；同时，利用 EV 作为移动

储能资源可降低传统调峰机组的运行比例，间接减

少碳排放。交通领域电动化与能源领域清洁化通过

V2G 形成闭环，实现全环节碳减排［17］。

当前，EV 已广泛应用于交通体系的多元场景，

推动了 V2G 技术应用边界的持续拓展。V2G 的具

体实现方式与技术架构受车辆行驶和充电时间灵活

性、电池容量裕度及车主参与意愿等多重因素影响，

需要适配不同交通模式的异质性需求，才能符合

EV 与新型电力系统的融合逻辑［18］。普通 EV 用户

出行随机性高、行驶时间碎片化，平均停驻时间占比

大于 90%［19］，尽管单体电耗较少、储能容量有限，但

由于规模庞大，群体负荷转移和移动储能潜力高；公

交等公共服务 EV 路线固定、停车时段集中，备班和

低谷运行时段闲置较多［20］；出租/网约车等周转率

高、充电周期短、充电等待意愿弱［21］；货运与特种作

业场景则具有能耗高、单体容量大的特性［22］。若忽

视场景差异，设定单一的互动目标，将导致技术方案

与实际需求的错配。交通与能源侧的共同作用，定

义了 V2G 在新型电力系统中的功能边界，须改变以

单一价值导向为目标的“一刀切”互动模式，转向场

景适配的差异化设计，在满足交通系统核心功能的

前提下，实现 V2G 的精准落地与价值最大化。

1. 2　V2G 多元场景分析

规模化 EV 是 V2G 的底层物理载体，首先需考

虑交通出行行为约束，方能响应新型电力系统的互

动目标。然而，交通网与能源网在时间尺度与空间

拓扑上存在显著的异质性。交通行为的特点表现为

随机时空转移轨迹下的能量消耗，而能源系统的核

心诉求则聚焦于刚性物理约束下固定节点的功率平

衡。因此，本节从交通模式与能源融合方式两个正

交维度对 V2G 场景进行细分，旨在揭示不同场景的

核心特征及其适配的互动目标，为面向规模化 EV
的 V2G 方案精准落地提供支撑。

交通模式直接决定了 V2G 的参与边界与形态

特征，不同模式的核心特点如下：

1）普通用户市内出行［23］。充电需求主要分布

于居民区、工作区及商业中心停车场等城市分散节

点，用户主体为私人车主。出行半径有限，驻车时间

长，但充电行为受生活作息、天气等因素影响，随机

性和自主性强。

2）普通用户城际出行［24］。充电需求集中于高

速公路服务区或城际公路枢纽节点，用户主体为私

人车主，单次出行距离长，对充电速度敏感，且充电

需求与路网流量、节假日周期强相关。

3）城市公交。充电需求主要集中于公交枢纽和

停车场等固定站点，公交公司可采用集中式调度管

理。行驶路线固定、驻车时间可预测，车队规模稳定

且电池规格统一。

4）出租/网约车。充电需求分散于城市公共充

电站、路边快充点等节点，用户主体为租赁公司或个

体司机，集中调度与分散决策管理模式兼具。日均

行驶里程长，覆盖范围大，充电行为与接单间隙强相

关，对充电效率要求高。

5）市内货运配送［25］。充电需求集中于物流园

区、配送中心等节点。用户主体为物流企业，采用集

中式管理。行驶范围多在城市环线内，驻车时段固

定、电池容量中等、充电需求稳定。

6）重型货运。充电需求分布于港口、矿山、高速

公路服务区等节点，基于专业化车队运营。行驶距

离长，能耗高且受载重量、道路特征影响显著，充电

时间集中于装卸货间隙。重卡换电站电池容量大，

充电及互动需要与车辆运营特性紧密配合。

能源融合方式的技术特性决定了 V2G 的物理

边界，不同方式的核心特点如下［26-30］：

1）分散式慢充。与低压配电网直连，设备类型

多为额定功率≤11 kW 的交流充电桩，额定功率≤   
20 kW 的小功率直流充电桩或无线充电。
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图 1　V2G 在新型电力系统中可发挥的作用
Fig. 1　Roles that V2G can play in new power system
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2）分散式快充。与低压配电网直连，设备类型

多为 50~150 kW 直流充电桩。

3）集中式快充。通过专用变压器接入中低压配

电网，配置 50 kW 以上直流充电桩或 300 kW 以上超

级快充桩。多数站点配套储能系统，部分采用直流母

线与充电堆构型，通过功率动态分配提升设备利用率。

4）光储充站。在集中式快充的基础上，整合光

伏等分布式电源，形成可再生能源 -储能 -充电负荷

协同系统，通过并网接口实现与电网的能量交互。

5）离网型。基于分布式电源与储能系统构成独

立微网，多位于偏远矿区、海岛等电网薄弱区域。

6）换电。通过更换电池实现能量补给，依托换

电舱、换电机器人对标准化电池包进行集中管理与充

放电控制，多与集中式快充、光储充站场景协同建设。

考虑到上述多样的交通模式与能源融合方式，

传统集中式调度面临海量异质节点接入带来的计算

与通信瓶颈，难以实现高效精准管控。因此，V2G 的

规模化落地必须引入聚合商作为中间层，从聚合商资

源调度视角看，V2G 本质上是一个多时间尺度、多目

标协同的不确定性优化问题。其数学结构可抽象为：

 
ì
í
î

ïï

ïïïï

min
u ( t )

J ( x，u，ξ )

s.t.    x ( t+ 1 )= f ( x ( t ) u ( t )，ξ ( t ) )        x∈ X，u∈ U

（1）
式中：J（·）为优化目标；x 为状态变量；u 为决策变

量；ξ 为随机参数；t为离散时间变量；f为状态转移方

程；X 为状态变量约束集；U 为控制变量约束集。 f
受交通侧与能源侧的耦合影响。交通侧的运行特征

构成 V2G 方案的逻辑约束，并通过用户行为或车队

运营方式，决定了 f 的形式与控制可行域。包括功

率等级、能量来源、电网连接形态等在内的车网融合

方式差异形成了互动的物理约束。与此同时，能源

侧的调度需求与市场规则，塑造了不同的目标函

数 J。
交通与能源交叉作用引发的优化问题变化并非

连续渐变，而是离散跳变。不同交通主体与能源融

合方式的组合，会直接重构优化问题的目标函数、决

策变量和可行域。例如，私家车的高随机性要求模

型引入概率性负荷基线与柔性约束，而公交或重卡

则允许混合整数规划模型的构建，进而带来互动潜

力、控制架构与通信机制的结构性差异。

因此，本文从能源融合方式与交通模式之间的

适配逻辑出发，分析 V2G 在特定场景下的作用潜

力，如图 2 所示。

分散式慢充主要适合普通用户市内出行的充电

需 求 。 通 勤 、购 物 等 市 内 出 行 日 均 半 径 多 小 于       
50 km，总驻车时长可达 20 h 以上，充电需求呈非紧

急性［31］。分散式慢充基于用户的长时间停驻特性

与规模化效应，具有从配电网到主网、从短时间尺度

到长时间尺度的多维 V2G 潜力。例如，通过动态电

价信号，可引导用户在电网负荷低谷或新能源大发

时段充电［32］。当主网频率出现偏差时，可通过聚合

平台实现协同响应，调节集群充放电功率［33］。出

租/网约车虽在停运时段存在慢充需求，但相较于普

通用户，其总量规模小、驻停时间短且充电需求大。

尽管存在与普通用户一致的互动逻辑，但实际可发

挥作用的潜力较小。
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图 2　多场景下的 V2G 潜力
Fig. 2　V2G potential in multiple scenarios
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分散式快充既可作为普通用户市内出行临时补

能的方式，也可在出租/网约车运营间隙、市内货运

配送中转环节提供能量补给［34-35］。依托自身高功率

特性及 EV 的空间移动性，分散式快充能够在配电

网阻塞管理、电压支撑及短时功率平衡等方面发挥

作用。例如，当 10 kV 线路负载率较高时，聚合平台

可通过 APP 将用户引导至周边轻载区域的充电设

施。具备双向调节能力的快充桩可向配电网注入无

功功率，补偿线路末端的电压跌落［36］。出租/网约

车、市内货运等运营车辆移动范围广、价格敏感度

高，同样具有较强的负荷时空转移能力。

除市内出行外，集中式快充还在普通用户城际

出行时发挥应急补能作用。高速服务区超充桩可在

15~20 min 内为车辆补充 200~300 km 续航，保障用

户快速抵达目的地，V2G 在该场景同样受刚性出行

需求限制。相比之下，城市公交、市内货运配送、重

型货运等主体开展集中式快充时具有驻停时间较

长、管理统一、计划可编排等特点，非常有利于参与

低谷充电与新能源消纳，或快速响应主网频率偏差，

展现出一定的多维互动潜力。特别地，单台电动重

卡电池容量可达 500 kW·h，充电功率超过 300 kW，

且多以集群方式作业，10 辆电动重卡即可提供 2~ 
3 MW 的调节容量，在电网薄弱地区出现应急情况

时，可保障小型作业区 24 h 基本运营。

相比于集中式快充，光储充站整合了光伏等分

布式能源，互动模式更为多元。通过新能源的本地

应用，可降低购电成本、平抑峰值负荷、延缓电网改

造投资［37-38］。城市公交与市内货运配送等可优先利

用场站、园区新能源满足充电需求，并整合新能源发

电、储能和 EV 多重资源，形成多源互补的灵活调节

能力，参与配电网、主网辅助服务［39］。

离网型充电多部署于偏远高速公路服务区、海

岛等电网薄弱地区，V2G 的目的在于维持微网供需

平衡。对于重型货运，离网型微网可与货运作业区

构成能量系统，日间利用光伏为车辆充电，夜间或阴

雨天则通过储能与车辆电池协同供电，保障其他负

荷运行。在分布式电源出力骤降时，电动重卡或储

能释放电量维持微网稳定，最大化系统韧性与能源

利用率［40］。

此外，换电模式可与集中式快充、光储充站等模

式融合，借助冗余配置的电池组，形成覆盖多层级、

多时间尺度的 V2G 能力。

1. 3　多场景 V2G 试点应用

近年来，V2G 已从理论走向实践，国内外均开

展了广泛的项目探索。本文遴选了 153 项国外项目

与 55 项国内项目作为样本。其中，国外项目主要来

源于 V2G Hub 数据库［41］、综述文献［42-43］及行业报

告［44-45］；国内项目则主要依据国家能源局、中国电力

企业联合会、国家电网有限公司及中国南方电网有

限责任公司等机构和企业公开发布或非涉密的项目

资料［46-55］。限于篇幅，无法逐一列举全部项目，表 1
展示了近 5 年各地若干具有代表性的案例。基于对

上述共 208 个项目的分析，从核心关注点、交通模式

以及对新型电力系统的支撑作用 3 个维度进行了归

纳，结果见图 3 与表 2。
国外车网互动实践早期示范项目可追溯至

2010 年左右，从短时间尺度频率/电压调节，到中时

间尺度功率平衡与系统韧性增强，再到长时间尺度

能量套利、削峰填谷与可再生能源协同消纳，各类应

用场景均有实质性探索，并注重交通模式与能源侧

融合方式的适配。例如，英国 Electric Heavy Goods 
Vehicles 项目聚焦电动重卡在干线物流中的 V2G 潜

力，验证其在降低全生命周期成本方面的可行性；

Wireless V2G for Fleets 则针对市内货运配送场景，

系统评估了无线双向充放电技术的部署效果与经济

性；荷兰“人人智能充电”计划以实现目的地充电智

能化为核心目标，联合所有利益相关方协同推进，侧

重短期内快速落地见效。商业可行性已成为项目设

计的核心考量，见图 3（a），近 60% 国外示范项目明

确将商业模式、市场机制或用户激励纳入验证目标。

国内 V2G 早期探索工作可追溯至 2010 年左右。

“十二五”期间，国家 863 计划智能电网重大专项前

瞻性地启动了多个 V2G 相关课题研究，并建成了充

放储一体化示范电站。近年来，在国家相关政策激

励下，V2G 呈现出大规模、跨区域发展的鲜明特征。

江苏省依托无锡 V2G 技术验证基地等开展省域试

点，累计削峰电量超 17 MW·h；苏州充换电虚拟电

厂具备 20 MW 调节能力，响应速度小于 1 min、控制

精度超 90%；南方电网组织的跨省区联动试验覆盖

5 省 63 城、超 10 万辆 EV；深圳单轮反向放电示范释

放电量逾 70 MW·h，涉及 84 个场站。彰显了中国在

大规模聚合方面的制度与基础设施优势。

国内外项目在交通模式上存在显著差异，见图

3（b），国外约 64% 的项目聚焦于普通用户市内出行

这一最广泛的形式，致力于挖掘私家车作为分布式

灵活性资源的潜力。而国内当前多数项目仍依赖出

租/网约车等价格敏感性高或城市公交等可控性强

的运营车辆，这有利于快速形成示范效果，但也反映

出对主要面向广大私人用户的分散式慢充（包括小

功率交流/直流 V2G）的模式创新与价值挖掘尚显不

足，未能释放其在广域协同、低成本互动等方面的独

特价值。
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表 1　近 5 年各地 V2G 试点典型案例
Table 1　Typical V2G pilot cases from various regions over past five years

项目名称

北京亦庄有序充电示

范项目

上海虹口区大二小区

V2G 与移动充电示范

项目

天津滨海新区双碳创

新示范充电站

基于“5G+量子”虚拟

电厂精准调度的 V2G
规模化实测

晋城耿窑重卡光储充

换电站

福佑路“光储充放检”

新能源综合示范项目

无锡 V2G 示范中心

杭州萧山亚运村

超充站

济南新旧动能转换起

步区充换电示范站

莲花山超充站

Fermata Energy V2X 
Pilot

Vehicle-to-Building 
EV Pilot

ABB V2X Trondheim

Vinnova Polestar V2G 
Pilot

Flinders University 
V2G Trial

Drossone V2G Project

Electric Heavy Goods 
Vehicles - V2X

Wireless V2G for 
Fleets

地点

北京

上海

天津

安徽

山西

重庆

江苏

浙江

山东

广东

美国

美国

挪威

瑞典

澳大利亚

意大利

英国

英国

时间

2024 年 6 月

至今

2024 年 10 月

至今

2023 年 7 月

至今

2025 年 5 月

至今

2024 年 5 月

至今

2022 年

至今

2023 年 10 月

至今

2023 年 9 月

至今

2024 年 5 月

至今

2024 年 11 月

至今

2021 年至今

2021 年至今

2022 年至今

2023—
2024 年

2023 年至今

2023 年至今

2024 年至今

2024 年至今

交通模式

普通用户市内

出行

普通用户市内

出行

普通用户市内出

行、出租/网约车

普通用户市内出

行、城市公交，出

租/网约车

重型货运

城市公交

普通用户市内出

行、出租/网约车

普通用户市内出

行、出租/网约车

普通用户市内出

行、出租/网约车、

市内货运配送

普通用户市内出

行、出租/网约车、

市内货运配送

市内货运配送

普通用户市内

出行

普通用户市内出

行、出租/网约车

普通用户市内出

行、出租/网约车

普通用户市内

出行

普通用户市内出

行、出租/网约车

重型货运

市内货运配送

电网侧融合方式

分散式慢充、分散式

快充、集中式快充

分散式慢充

光储充站

集中式快充、光储充

站、换电

光储充站

光储充站

光储充站

光储充站

光储充站，换电

光储充站

集中式快充

分散式快充

分散式慢充、分散式

快充、集中式快充、

光储充站、换电

分散式慢充、分散式

快充、集中式快充、

光储充站、换电

光储充站

光储充站

集中式快充

分散式慢充（含无线

充电）

特色

在不增容的情况下，通过台区智能终端控制充

电功率，有效避免负荷高峰期配电变压器重载

带来的风险隐患

利用移动式充电设施作为补充，满足小区日益

增长的充电需求，并参与虚拟电厂，在高峰期向

电网反送电

场站内配置优先使用光伏绿电的零碳休息区，

并通过对充电数据的实时展示提升用户互动体

验感、参与度

充放电指令通过量子加密技术传输，提升响应

速度，保障数据安全

通过光储充换一体化设计，实现了 V2G 在重型

商用车场景下的落地

构建源网荷储检一体化微网系统，利用公交车

等具备放电功能的车辆，通过微网箱变系统放

电给其他车辆使用，最大程度利用场站新能源

接入无锡市虚拟电厂平台，实时响应电网调度

指令,车主可通过预约系统授权平台远程调控

充电功率与时序，主动参与电网调峰服务

汇集无线充电、大功率充电、V2G 三大技术，并

接入国家电网智慧车联网平台，可实现对调度

指令的快速响应

集超快充、换电、光伏发电、车网双向互动于一

体，实现了全绿电、零碳排的可持续运营模式

搭载国产通用系统，使电力设备间可即插即用、

数据互联互通,车主可自主选择全绿电充电

通过需量电费管理参与需求响应，并在夏季高

峰期反向供电，验证了 EV 在削峰降本和提升

电网韧性方面的多重价值

通过双向充放电技术向市政休闲中心反向供

电，有效削减建筑峰值负荷

验证了 EV 在社区尺度上对可再生能源本地化

生产和消纳的支撑作用

汇聚来自欧洲多个国家和地区的能源基础设施

领域参与方，探索具有可扩展性、可跨区域推广

的 V2G 商业模式

在夜间利用风电充电、白天结合校内 2.2 MW
光伏供电，并于南澳电网晚高峰时段向校园电

网反送绿电

利用停车场中闲置的 EV 向输电系统运营商提

供调频、功率调节等快速备用辅助服务，实现多

重价值变现的新型商业模式

聚焦电动重型货车在 V2G 中的潜力，帮助车队

管理者在满足货运运营需求的前提下，对充放

电进行调度，实现商业效益最优

通过无线双向充电提升车辆连接时长，最大化

车队的收益潜力
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从服务新型电力系统的目标上看，如表 2 所示，

国内试点多聚焦于长时间尺度的削峰填谷与新能源

消纳，在短时间尺度动态支撑能力方面的探索略显

滞后。在主网层面，国外已有数十个项目成功参与

输电运营商主导的调频辅助服务市场，而国内仍处

于技术验证阶段。这一差距不仅源于技术标准与通

信协议，更受限于市场准入、价格信号、责任边界及

可持续的收益分配等方面的障碍。

当前，国内试点项目的成效呈现多聚焦于互动

电量、可调功率等指标，对 V2G 在新型电力系统中

的具体效果，如配电网电压稳定性提升幅度、线损率

降低比例、多层级新能源消纳率改善程度等定量评

估较为缺乏。此外，多数示范项目依赖对用户的超

额经济补偿以调动其参与的积极性，在短期内有效

验证了技术路径的可行性，但由于未形成可持续的

市场化盈利机制，长期推广的经济韧性仍显不足。

2025 年 4 月，国家发改委等四部委联合印发了

《关 于 公 布 首 批 车 网 互 动 规 模 化 应 用 试 点 的 通

知》［8］，标志着中国 V2G 迈入制度化、规模化发展的

新阶段。笔者建议未来试点建设应重点关注以下

3 个方面：一是强化多场景融合能力，推动 V2G 模式

与不同交通需求及多样化电网融合方式的协同；二

是构建包括可调容量、响应速度、持续时长等在内的

多维度量化评估体系，科学测度 V2G 在多时间尺度

下对新型电力系统的多层级综合贡献；三是打造可

持续的商业模式，形成可复制推广的市场化路径，为

V2G 的长期规模化应用提供保障。

各地 V2G 项目补贴主要采取“建设+运营”双

轨并行的激励模式。在建设补贴方面，深圳、南京、

海口［56-58］等地采用成本差额补偿法，依据双向充放

电设备与常规充电桩的功率等级差异给予定额补

贴；广州、合肥［59-60］则以项目总投资为基数实施比例

补贴。虽有助于在示范初期降低投资门槛，但存在

重硬件投入、轻调节能力的倾向，可能未充分反映实

际可调容量、响应速度、持续时长等方面的价值。上

海［61］则创新性地将补贴与电网调节能力考核结果

挂钩，并支持私人桩智能化改造，为建设补贴方向提

供了参考。

在运营补贴方面，杭州、成都、广州［59，62-63］等地

尝试通过放电电量或可调容量补贴激励用户参与互

动。然而，这些措施本质上仍属于行政性价格干预，

缺乏与电力市场的联动，难以真实体现 V2G 资源的

边际价值。根本问题在于，由于计量和核算手段不

足，当前价格机制难以刻画 V2G 在基线充电功率的

基础上发挥的调节作用，而该互动模式现阶段可以

通过有序充电实现，若配套合适的价格机制，能够发

挥较大的互动潜力及经济价值。

尽管四川、广东、江苏、山东［64-67］等地已探索放

电上网价格与电力市场衔接，但这些机制仍局限于

对放电能量本身的计价，未对 V2G 所提供的快速响

应、电压支撑等辅助服务进行独立定价。EV 作为

移动储能单元的多重价值被简化为单一电能商品，

导致其在辅助服务市场、容量市场等高价值场景中

难以获得合理回报。

2 V2G 规模化推广的挑战

2. 1　规划层

在基础设施协同规划方面，充电基础设施建设

表 2　面向多时间尺度多层级电网侧支撑的国内外试点
项目数量对比

Table 2　Number comparison of domestic and 
international pilot projects focusing on multi-timescale 

and multi-level grid-side support

类型

微网

配电网

主网

长时间尺度

国外试

点项目

数量

58
67
15

国内试

点项目

数量

20
25

5

中时间尺度

国外试

点项目

数量

18
29
38

国内试

点项目

数量

7
18
12

短时间尺度

国外试

点项目

数量

2
6

42

国内试

点项目

数量

1
2
8

108
94

32
45
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图 3　国内外代表性 V2G 示范项目统计
Fig. 3　Statistics of representative V2G demonstration 

projects at home and abroad
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与配电网升级存在不同步问题。随着 EV 充电渗透

率的快速提高，中低压配电网络的扩容改造需求迅

速上升。以国内多个有序充电试点为例，北京亦庄、

天津滨海新区等项目虽通过智能调控有效缓解了局

部台区重载问题，但配电网改造均针对个案开展，缺

乏与中长期 EV 渗透率预测和互动潜力评估的联动

机制。同时，配电网智能化升级投资大、回报周期

长，若缺乏明确的成本分摊与收益共享机制［68-70］，将

制约充换电设施接入与 EV 互动能力的释放。

此外，V2G 需要符合交通模式的特征。当前多

数示范工程主要聚焦于充放电聚合控制，调度策略

多以电网侧负荷曲线优化为目标，未将关键交通要

素纳入协同决策框架。尽管学术界在交通 -电力耦

合建模与协同规划方面已有相关理论成果［71］，但在

工程实践中，充电设施布局、互动运行方案与城市交

通之间仍缺乏匹配性规划。

2. 2　设备层

作为直接执行载体，设备层的性能和标准化水

平决定了 V2G 系统的稳定性与可扩展性。当前，双

向充放电对动力电池健康状态的影响机制尚缺乏充

分实证支撑。尽管部分车企已在特定车型中开放

V2G 功能，但主流电池体系在频繁循环下的容量衰

减规律、热管理边界等仍未形成统一评估标准。这

一不确定性加剧了用户对电池损耗的担忧，抬高了

双向互动的激励成本。此外，当前具备互动功能的

充电桩多依赖定制开发，单位成本高，未触发量产 -

降本-普及的良性循环。试点项目反映，充电桩采购

与运维成本显著高于预期，限制了部署密度。

中、短时间尺度的 V2G 目标有赖于高实时性的

数据交互，但当前的通信解决方案（如电力线通信

（PLC）、WiFi、4G/5G）在配电网和充电站的复杂实

际环境中常存在延迟、丢包等问题，无法满足对频率

调节等辅助服务的快速响应需求。在跨省 V2G 试

验中发现，因部分充电站通信链路不稳定，约 20%
以上的调度指令未能及时执行。同时，充电桩作为

边缘节点面临潜在的网络攻击风险，现有的加密与

认证协议难以完全防御［72］。某示范项目开展的安

全测试显示，部分 V2G 桩未实现双向身份认证，存

在被恶意终端模拟并注入虚假负荷指令的风险，制

约了 V2G 在高安全等级场景中的应用拓展。

2. 3　平台层

V2G 平台承担信息整合和调度决策等关键任

务，当前普遍存在架构封闭、功能不全和算力不足等

问题。V2G 需处理来自电网调控平台、充换电运营

平台、政府与社会监管平台、车企监测平台以及交

通、气象辅助平台等多源数据。然而，各充换电运营

平台与电网调控平台之间缺乏统一的接口规范与数

据交互标准［73］，数据共享不畅、不同运营商平台之

间难以协同调控，使得跨平台、多维度、多目标的聚

合管理难以实现。例如，非电网企业直属的第三方

充电运营商，在与电网交互中存在语义不一致与协

议不兼容等问题，导致部分充电运营商难以实时接

入电网调度指令，削弱了聚合资源的完整性。

同时，大规模 EV 集群优化涉及高维非线性问

题求解，传统集中式调度面临困境，而分布式策略需

平衡通信开销与收敛稳定性，现有平台架构难以支

撑［74］。此外，由于 V2G 涉及用户身份、出行轨迹、电

池健康状态等敏感信息，传统数据脱敏技术难以平

衡隐私保护与调度精度需求，而联邦学习等隐私计

算技术因通信开销大、泛化能力弱，尚未实现在实际

场景的规模化应用［75］。

2. 4　机制层

当前，V2G 规模化推广缺乏可持续的市场化运

营模式，未能有效构建电网效益、运营商利润和用户

收益的协同机制。首先，V2G 的电网侧价值具有长

期性与间接性，缺乏统一量化评估标准和方法，阻碍

了精准长效激励机制构建。峰谷电价模式无法形成

适配 V2G 分布式和灵活性特征的有效价格信号［76］。

同时，现行电力市场建设主要围绕传统集中式

电源设计，EV 集群面临市场准入门槛过高和交易

机制不适配等障碍。因此，V2G 设施及系统部署的

初始成本与回报不确定性导致运营商面临亏损风

险，运营商参与互动的长期意愿不足。

此外，V2G 的权责划分与技术标准尚未明确。

多方参与主体在设备维护、数据权属和故障处理等

关键责任上边界模糊［77］，易引发纠纷并推高交易成

本。数据交互、聚合资源涉网性能（响应/精度）缺乏

统一标准［78-79］，进一步制约了 V2G 的业务开展。

2. 5　用户层

认知不足、信任缺失和行为固化是当前 V2G 在

用户层面临的主要问题［80-81］。信息透明度低与技术

宣传不足导致普通 EV 用户难以充分认识 V2G 潜在

价值。多数用户仅将 EV 视为交通工具，对其作为分

布式储能资源参与电网调节的潜力缺乏基本认知。

调研显示：超过 60% 私家车主不了解 V2G 可能带来

的经济或环境效益［82］。用户对技术可靠性存疑，普

遍担忧电池老化、过热甚至起火等安全隐患，对于互

动激励政策的明确性、稳定性以及收益结算的及时

性与透明度也缺乏足够了解，实际获得感不足。

此外，普通用户存在行为固化倾向，已适应“即

到即充”模式，对 V2G 可能带来的操作复杂性（如设

定充放电计划、响应电网信号）存在天然的抵触心
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理。出租/网约车司机等运营效率敏感型用户的行

为模式围绕最大化运营收益，对于参与 V2G 可能导

致的时间成本增加存在担忧。

2. 6　标准层

在 V2G 标准的早期探索阶段，IEC 61851 和

ISO 15118 等标准初步确立了充放电技术框架［83-84］，

但通信协议以单向为主，数字化与安全能力有限。

ISO 15118-20 与 OCPP 2.1 等标准的出现，实现了对

智能调度与即插即充的原生支持［85-86］，V2G 标准进

入体系化与互联互通阶段，但系统级网络安全与跨

平台互操作仍存短板。当前，标准重心转向商业模

式实现、安全可信协同与规模化部署，通过 OCPP 
2.0+、IEC 63110 及 ITU-T 分布式账本等技术，构

建涵盖交易、认证、隐私保护的全链条标准体系，但

仍面临标准碎片化与系统级测试验证不足等挑战。

国内 V2G 标准体系已初步规划覆盖基础通用、

设备接口、服务平台、负荷聚合和建设运行五大类共

90 余项标准的完整框架［87-88］，在充换电设施基础标

准、有序充电通信协议、聚合平台信息交互等方面持

续完善，展现出较强的体系化推进能力，为 EV 与电

网融合发展提供了全方位系统化的标准支撑，指导

了多项示范工程的开展。

然而，标准体系的落地应用仍面临挑战。当前

不同品牌 EV 与充电桩在物理接口、电能传输协议

和通信标准上尚未完全统一，国际体系与国内标准

并行存在。更关键的是，现有标准多聚焦于单一环

节或孤立场景，未能形成覆盖全链条的协同架构，仍

存在内容重叠、要求冲突、互补性不足等问题。特别

地，针对 V2G 潜力最大、服务于普通用户市内出行

的分散式慢充场景，硬件及通信标准尚未实现闭环。

此外，安全标准对 V2G 网络安全、数据流转边

界、隐私脱敏规则等缺乏规范，用户敏感信息在多主

体间流转时存在滥用与泄露风险，致使各参与方不

得不自行定义技术逻辑，形成技术壁垒；同时，对响应

速度、调节精度等核心性能指标缺乏统一定义与测

试方法，制约了 V2G 资源作为标准化灵活性产品进

入电力市场的进程。这些问题的根源在于标准制定

缺乏有效跨行业协同机制，难以凝聚发展合力，最终

阻碍了 V2G 从试点示范向规模化、市场化演进进程。

3 V2G 规模化应用的创新需求

3. 1　总体架构

作为能源与交通系统融合的核心载体，V2G 理

论、技术和市场创新需满足三方面要求。首先，需具

备适配多场景融合的弹性，既通过标准化接口和跨

域数据融合等通用设计支撑普适性功能，又针对不

同交通和能源场景的特殊性，提供差异化解决方

案。其次，需构建合理满足用户需求和助力多层级

新能源消纳的价值导向机制，精准匹配用户出行与

充电需求，以较低的社会成本引导其参与互动，并实

现新能源发电与充放电负荷的多层级友好协同。最

后，需形成问题导向的全链条技术方案，在规划层破

解资源接入瓶颈，在设备层突破硬件限制，在平台层

实现多系统联动，并通过市场机制优化打破壁垒，依

托多样化激励提升用户参与度，全面解决各环节实

际痛点。

针对上述要求，本文提出 V2G 总体创新架构，如

图 4所示。装备层致力于支撑高效率、低延迟的双向

能量交换与器件级控制。引入宽禁带半导体材料与

紧凑型拓扑架构，提升功率密度与转换效率。依托

高频双向智能计量终端与硬件在环测试技术，保障

双向充放电控制系统、光储充系统的可靠运行与精

准响应。系统集成层在满足交通侧出行需求前提下

进行优化调度，基础预测模块引入注意力机制等方

法，突破传统时序模型限制，实现零样本预测与跨领

域迁移，支撑交通-充电-电网系统全局规划。采用云

边端分层协同机制，将多智能体深度强化学习与高

级运筹学算法相融合，高效求解路径-充电联合优化

及有序充放电的聚合调控难题。市场机制层旨在通

过经济信号驱动各方参与，设计双边/集中交易模型，

打通零售与批发市场机制，进一步融合绿电与绿证

交易，实现资源优化配置。安全防护层建立涵盖通

信与硬件的综合风险预防机制。利用跨域信任体

系、公钥基础设施及基于联邦学习的入侵检测系统，

辅以骨干通信物理级加密，抵御网络攻击。采用电

池健康感知与协同管理和故障诊断与预警，保障资

产安全，消除用户焦虑。在标准体系层，建立多层级

框架（基础/接口/服务/聚合/电网），规范通信协议、

数据一致性、检测认证及互操作性，推动产业规模化

发展。

V2G 技术架构与新型电力系统技术体系深度

耦合，兼具交通-能源交叉领域特色。多层级技术要

素需紧密配合，协同驱动系统演进。以电力电子、电

池管理、电网调度等技术为物理基座，深度融合人工

智能决策、大数据分析及数字孪生仿真等新兴技术，

构建跨域融合协同的生态闭环。

针对普通用户分散式慢充等场景，聚焦低成本、

广覆盖的规模化互动能力构建。突破单向可调交流

桩的标准化改造技术，依托出行预测与云边端协同，

实现海量碎片化资源的智能聚合与无感调度，在保

障用户出行与充电核心需求的前提下，挖掘可调潜

力并开展柔性调控。
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针对电动重卡、城市公交等高可控资源，聚焦高

可靠性、高响应精度的调节服务能力打造。攻关大

功率双向充放电装备与场站级光储充一体化能量路

由技术，提升能量转换效率与设备循环耐用性。统

筹车辆运营计划、场站充放电计划与电网多时间尺

度调节需求，实现可调资源的全场景管控，明确响应

精度、可靠性考核标准，推动运营车辆深度参与调频

等各类高价值电网辅助服务市场。

3. 2　前沿创新方向

1）基于大模型的 EV 用户画像

作为充电策略的执行者，EV 用户自主决策对

充电负荷时空分布和可调范围有重要影响［89］。在

V2G 研究初期，多采用随机选择模型或基于代理的

建模方法刻画用户充电决策，假设用户行为具有完

全理性或服从特定概率分布。然而，用户的充电选

择受到包括 EV 物理状态、自身需求、充电站条件、

充电价格和引导措施等多种元素影响，存在较强的

非线性。同时，人的行为具有多样性、随机性和非完

全理性，不同的用户甚至相同的用户在同等条件下

可能会做出差异化的决策，进一步加深了模型的复

杂性［90］。依赖解析数学模型分析非完全理性用户

行为可能存在局限。

基 于 生 成 式 预 训 练 Transformer 架 构

（generative pre-trained Transformer，GPT）的大语言

模型（large language model，LLM）具有强大的文本

生成和理解能力［91］。基于大规模网络文本数据的

学习，LLM 在模仿人类行为方面具有先天优势。一

些社会学领域的研究者探索了利用 LLM 进行用户

行为模拟的潜力［92-94］。利用 LLM 进行针对性微调，

代替真实 EV 用户开展行为仿真与推演，能够显著

降低实验成本、提升效率，并捕捉传统解析模型难以

刻画的用户表现。

在出行行为建模领域，LLM 的应用价值已得到

初步验证。文献［95］通过提示词工程将出行特征变

量转化为结构化文本，使 LLM 能够有效执行出行方

式选择与目的地预测任务，准确率优于传统机器学

习模型。文献［96-97］进一步提出集成记忆模块、偏

好嵌入与动态反馈机制的 LLM 代理框架，显著提升

了模拟行为与真实用户轨迹的一致性。这些进展为

考虑规模化非完全理性用户决策行为的 EV 充电仿

真、预测和优化提供了新的思路。通过微调或提示

工程，LLM 有潜力替代真实用户提供反馈，高效生

成高保真度的充电负荷时空分布与可调潜力数据。

调用 LLM 获取用户的即时反馈对模型推理速

度提出较高要求。此外，受隐私保护约束，模型通常

需部署于本地边缘设备，进一步限制了模型的参数

规模与硬件条件。若依赖大参数量 LLM 通过复杂

代理架构提升行为真实性，其推理延迟往往难以满

足仿真需求。因此，未来研究需聚焦模型轻量化、领

域适配与云-边协同推理等方面。

2）深度网络驱动的交通-能源融合规划与调度

V2G 是交通网络与能源网络深度耦合的关键

节点，涉及电网、充电设施、交通流、分布式能源等多

元异构主体，动态交互过程呈现高度的时空关联性、
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图 4　V2G 创新需求架构
Fig. 4　Architecture of innovative requirements for V2G
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强非线性和不确定性。同时，交通需求的随机波动、

可再生能源的间歇性出力以及用户响应的复杂性，

使得传统基于物理方程和简化假设的优化模型难以

精确刻画系统全貌，也难以适应大规模实时决策的

需求［98］。此外，自动驾驶技术的发展与应用，也给

交通-能源耦合系统带来新的特征与挑战［99］。

图神经网络、时空网络和深度强化学习等基于

深度网络的学习方法具备强大的特征提取、模式识

别和端到端优化能力［100-102］。能够从海量多源异构

数据（如电网运行数据、交通流数据、充电行为数据、

气象数据）中自动学习复杂的耦合规律和非线性映

射关系，有效捕捉交通-能源融合系统的动态特性和

不确定性。通过构建深度网络驱动的融合模型，有

望突破传统方法的局限，实现对有人与自动驾驶混

行场景下交通流与能源流的联合状态感知、多时间

尺度协同预测以及复杂约束下的实时优化决策，为

构建高效、鲁棒、自适应的交通 -能源融合规划与调

度体系，支撑 V2G 开展，提供了强有力的工具。

上述技术路径已在 V2G 领域取得初步验证。

文献［103］通过引入多视角超图结构捕捉充电站群

体协同行为，并结合多时间尺度输入与跨注意力融

合机制，提升了充电需求预测的精度。文献［104］将

大规模 EV 充电调度问题建模为图结构，融合图神

经网络与强化学习，实现了千辆级 EV 的实时协同

控制。文献［105］提出了一种基于图神经网络的多

智能体强化学习框架，实现了电动出租车调度与充

电站动态定价的协同优化。

当前方法在实际部署中仍面临挑战：一是可解

释性不足，黑箱决策难以满足电力系统对安全认证

与故障溯源的要求；二是泛化能力受限，模型在极端

天气等训练外场景下性能急剧下降；三是计算资源

需求高，复杂网络结构难以在能量路由器、充电桩等

边缘设备上实时运行。未来研究需聚焦于训练和决

策过程中的物理信息嵌入以及数据隐私保护，并开

展大小模型融合的轻量化网络架构设计，推动深度

网络从实验室原型转向工程可用系统。

3）基于数字孪生的 V2G 系统仿真

作为连接电网与海量分布式 EV 的桥梁，V2G
的仿真需真实反映物理设备特性、通信网络性能、市

场机制设计以及用户群体行为的综合影响。V2G
是典型的信息 -物理 -社会复杂系统［106］：物理层涉及

电池充放电特性、电力电子变流器动态、配电网潮流

约束；信息层涉及通信延迟、数据安全、协议交互；社

会层涉及用户参与意愿、响应策略、市场博弈。各因

素具有多尺度、高维度、强耦合的特征，使得仿真平

台的构建较为困难。

数字孪生通过构建物理系统在虚拟空间中的全

要素、动态、高保真映射，为破解上述难题提供了思

路［107-108］。基于数字孪生的仿真平台需整合 EV 电池

模型、充电桩模型、配电网模型、通信网络模型、市场

模型及用户代理模型，实现物理世界与信息世界的

实时交互与闭环验证，在安全可控的虚拟环境中，对

大规模 EV 的充放电行为、可调度能力、市场交易策

略以及不同引导措施效果进行前瞻性推演，能揭示

传统简化模型难以捕捉的复杂现象和潜在瓶颈。

近年来，数字孪生在能源系统中的应用已从概

念走向工程实践。德国能源公司 E.ON 利用数字孪

生平台实现了包括 EV 充电桩在内的海量分布式资

源接入申请的自动化评估［109］。中国深圳市基于城

市级全域数字孪生平台，利用数字孪生技术实现了

V2G 全流程的实时监管与智能调控，支撑了大规模

反向放电示范活动的管理。

V2G 数据来源分散、格式不一、更新频率差异

大。现有系统尚难以实现电网动态与用户行为的同

步建模，导致无法真实反映 V2G 集群的可调度潜力

与响应边界。多数项目仍停留在可视化或离线仿真

阶段，缺乏与调度指令、市场出清、用户反馈的实时

闭环联动。

4）高适应性低成本的双向互动设备及系统

如 2.2 节所述，现有充换电设施在多类型电网

拓扑和运营场景下兼容性与适配性不足，难以支撑

电网灵活调节需求，亟须发展高适应性、低成本的双

向互动设备及系统，以有效降低大规模部署的门槛，

推动 V2G 由试点向规模化应用转变。

一方面，应推动设备接口与通信协议的标准化，

实现与多品牌、多型号 EV 的无缝兼容与即插即用。

通过采用模块化设计和统一物理/通信接口，可显著

降低设备开发与后期运维成本，提升互操作能力。

另一方面，针对海量分散式慢充私桩，需突破高效紧

凑型双向功率变换拓扑、高精度低成本计量芯片及

快速测控算法。而新型单级或准单级拓扑可有效提

升功率密度与效率，同时降低成本。例如，威迈斯、

汇川等企业已推出基于图腾柱功率因数校正电路和

CLLC 谐振变换器的双向车载充电机，满载效率达

95% 以上；阳光电源公司则通过单级拓扑去电解电

容设计，将效率提升至 96.2%，同时增强高温环境下

的可靠性。

高适应性与低成本并非相互排斥，需通过标准

化、模块化、器件革新与系统集成协同实现。未来，

随着碳化硅、氮化镓等宽禁带器件成本下降及液冷
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热管理技术进步，双向互动设备有望在保持高性能

的同时，进一步控制增量成本。

5）基于构网型技术的分布式自主互动

在调频调压等秒级响应场景中，集中指令传输、

聚合决策、终端执行的链路过长，难以满足高实时性

要求。需提升海量分散式充电桩的自主调节能力，

利用本地电网状态信息实现快速响应。传统方案需

改造充电桩通信模块并部署边缘计算节点，成本高

昂且可扩展性差，难以支撑千万级终端的广域部署。

构网型技术为破解上述瓶颈提供了新路径。通

过重构充换电设施的控制策略，使其具备类似同步

机组的电压源特性，能够自主感知并响应接入点的

电网频率与电压状态，在无需外部调度指令和远程

通信的前提下，实现对充放电功率的本地调节。这

种“就地感知-就地决策-就地执行”的分布式自治模

式，能够显著降低对通信系统的依赖，提升系统的鲁

棒性与可扩展性。

构网型技术在充电基础设施中的应用当前仍缺

乏统一的性能检测标准与入网认证体系，不同厂商

对频率响应门槛、电压下垂系数等关键参数定义不

同，多台设备并联运行时存在协同风险，与现有跟网

型设备混接时的兼容性问题尚未充分研究。未来亟

须加快制定构网型充换电设施的技术规范、测试方

法与并网导则。

4 V2G 未来发展愿景与路径分析

4. 1　V2G 远期愿景

未来，随着中国 EV 保有量突破亿辆级，V2G 将

实现全域协同、智能渗透、价值共生的系统性愿景。

在互动形态上，构建分层分类、精准适配的多元场景

协同体系，需求响应和主动调控的方式并存。例如，

普通用户市内出行的分散式慢充依托广域覆盖优

势，通过智能调度融入居民生活用电场景，支撑配电

网削峰填谷与分布式光伏消纳；出租/网约车、城市

公交等运营车辆依托集中式快充与换电模式，参与

配电网阻塞管理与灵活调节；重型货运与城际出行

车辆则通过超快充与绿电直供模式，支撑主网调频

或跨区域风电、光伏的时空匹配。因地制宜地释放

不同车型、不同融合场景互动潜力，使规模化 EV 成

为连接分布式能源与新型电力系统的柔性纽带。

新一代充电设施与 V2G 标准体系将实现高质

量深度融合，通过接口规范、通信协议、安全认证等

关键标准的统一，打破品牌与行业壁垒，保障互操作

性。基于全域数智化平台，将充放电决策融入 EV
日常行驶与作业流程，实现“停车即充电”的无感补

能与“充电即互动”的自动响应。推动 V2G 从技术

示范走向行业普惠，既实现分布式可再生能源的就

地消纳，同时为新型电力系统提供规模化可调节资

源，又通过无感互动提升用户低碳出行体验，助力双

碳目标的实现。

基于上述互动愿景，参考《节能与新能源汽车技

术路线图 3.0》［110］设定了 2035 年和 2040 年各车型占

比 、电 池 容 量 、循 环 寿 命 等 参 数 区 间 范 围 ，如

图 5 所示。

�E*����= �E*��K�= ���� �/�43D ��BDFE F�BD

2035� 2040� 2035� 2040� 2035� 2040� 2035� 2040� 2035� 2040� 2035� 2040�
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0.050]

[0.075,
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�( �
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*!�F�
(kW·h) [50,70] [50,70] [250,350] [50,70] [50,70] [400,600]

D�2� [0.7,0.8] [0.85,0.95] [0.65,0.75] [0.8,0.9] [0.75,0.85] [0.85,0.95] [0.7,0.8] [0.8,0.9] [0.7,0.8] [0.8,0.9] [0.7,0.8] [0.8,0.9]
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图 5　2035 年和 2040 年的各车型参数估计
Fig. 5　Parameter estimation of each vehicle type in 2035 and 2040
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面向当前至 2040 年的不同场景，根据式（2）对

潜在互动电量进行估算：

E d = ∑
i = 1

n

ηi N i kd，i C i （2）

式中：E d 为 EV 总互动电量潜力（日均）；n 为 EV 总

类型数；ηi 为 i 类型 EV 循环电量向互动电量的转化

系数，受 V2G 发展水平限制；N i 为 i 类型 EV 车辆

数；kd，i 为锂电池循环寿命的约束下，不影响 i 类型

EV 正常使用周期时的日均可接受循环次数；Ci 为    
i类型 EV 平均电池容量。

假设式（2）中各参数在区间内平均分布，采用

蒙特卡洛抽样模拟计算日均互动电量潜力，分别得

到悲观、平均和乐观 3 类估计结果：在模拟中，互动

潜力值小于悲观、平均和乐观估计值的概率分别为

5%、50% 和 95%，如图 6 所示。

2035 年，EV 保有量将达 1.8~2.0 亿辆。其中，

约 80% 为电动私家车，按 95% 用于市内出行折算，

有效互动车辆为 1.39~1.54 亿辆，平均电池容量取

50~70 kW·h。届时，锂电池循环寿命有望达到      
2 000 次以上（容量衰减率≤20%），若按日均 0.2~
0.4 次充放电循环计算，总循环次数不会对车辆正常

使用造成影响，若转化系数达 0.7~0.8，该类车型的

日均互动电量可达 1.98 TW·h。采用相同方法测算

出租/网约车、重型货运等车型的互动潜力，尽管其

保有量占比相对较低，但电池容量大、充放电循环频

率高，同样具有较大的互动电量。综合各类车型的

潜在贡献，乐观估计下全社会 EV 日均互动潜力可

达 6 TW·h，约占 2035 年全社会用电量［111］的 15% 及

新能源发电量［112］的 40%。

至 2040 年，除 EV 保有量增长外，电池循环次

数、转化系数等影响因素的改善共同带来了预期互

动电量的提高。平均估计下，日均互动电量潜力可

提升至 14 TW·h。接近届时风、光等新能源的日均

发电量［113］。V2G 有望成为新型电力系统中支撑源

网荷储协同的关键调节资源，并由此可望催生千亿

至万亿级规模的服务市场。

需要指出的是，式（2）作为一种简化估算方法，

目的在于评估 V2G 受电池容量与可用循环次数约

束下的能力上限。因此，不同类型车辆可采用统一

表达式，仅需调整日均循环次数、电池容量等参数即

可实现通用化估算。尽管实际互动能力受基础设

施、政策机制与用户行为等多重因素制约，但该数据

可作为系统规划与潜力挖掘的参考目标。

4. 2　发展路径与工作建议

4. 2. 1　发展路径

V2G 的发展需多维协同促进，其核心逻辑是从

简单能量交互向复杂系统演进，具体表现如下：

1）能量流动形态的迭代。初期以单向能量流动

为主，逐步过渡至单双向流动并存。

2）空间互动范围的拓展。从本地微网或配电

网的局部互动，逐渐形成本地互动与广域互动的协

同模式。

3）互动场景的专业分化。初始阶段场景模糊且

同质化，随着交通主体与能源需求的细化，场景向多

样化、专业化延伸。

4）时间尺度的全维覆盖。早期互动以能量平衡

为核心，逐步纳入中频与高频调节，形成全时间尺度

响应能力。

5）用户参与机制的升级。由依赖政策驱动的高

经济回报吸引用户参与，逐步转向互动在充电服务

中的无感融入。

6）智能化技术的深度渗透。从人工操作向自动

化、网联化和数智化升级。实现自动充放电接入、资

源动态聚合、多目标调度的全流程智能化闭环。

V2G 的发展遵循技术扩散与市场培育的规律，

包括培育期、成长期、成熟期 3 个阶段，如图 7 所示。

培育期以政策为主导，聚焦技术可行性验证和宣传

V2G。互动形式同质化，多表现为电量型互动。不

同行业、企业的技术规范兼容性差，市场内生动力不

足，尚未形成针对不同交通主体的差异化方案。成

长期呈现政策引导向市场驱动过渡的特征，技术与

模式加速迭代。政策逐步从直接补贴转向机制建

设，市场主体开始探索可持续商业模式。互动形式

拓展至灵活调节、辅助服务等多元形态。多层级标

准体系逐步建立。针对公交、货运的定制化方案涌

现。用户引导从单纯经济激励向服务体验优化延

伸。成熟期以市场主导为标志，形成完善的 V2G 生

态。市场机制成熟，良性竞争格局形成，企业通过技
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图 6　互动潜力发展趋势（2025—2040 年）
Fig. 6　Development trend of interactive potential 

(2025 to 2040)
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术创新与服务优化获取收益。互动形式与场景实现

精准适配。本地与广域互动高效协同，EV 集群成为

新型电力系统的核心调节资源。标准体系全面完善

且兼容性强，实现跨品牌、跨领域、跨区域的无缝

协同。

4. 2. 2　工作建议

现阶段 V2G 正处于培育期向成长期过渡的阶

段，除突破技术瓶颈外，还需培育市场内生动力，夯

实规模化发展基础，为此可重点开展以下工作：

1）当前 V2G 示范工程多以放电量为互动效果

的评价指标，在一定程度上推动了相关新技术的示

范落地。然而，放电模式仍面临用户接受度、存量设

施适配性等现实瓶颈，规模化应用效果受限。基于

现有发展条件，应充分依托既有低压配电网资源，布

局成本可控、适配单向功率调节的 V2G 模式，并健

全充放电调控对电网支撑贡献的量化评价体系。小

功率 V2G 充电桩（直流或交流）单桩改造成本较低，

且与互动潜力最大的普通用户城市内短途出行模式

高度契合，具备规模化推广的天然优势，可为 V2G
技术的市场化落地提供基础性支撑。

2）推动 V2G 全产业链生态构建。当前各核心

参与主体尚未形成统一认知。例如，作为车端硬件

与控制逻辑供给方的车企，面临成本、潜在风险与预

期收益不清晰等问题，对单/双向 V2G 功能的预装、

协议开放和存量升级普遍态度较为保守，造成全链

路协同的薄弱点。为此，需支持车企和充放电运营

企业协同开展技术研发和商业模式探索，鼓励车企

参与 V2G 聚合商建设，有效发挥车侧主动调控能

力，并建立 V2G 场景下的电池衰减量化评估与责任

界定等机制，精准出台针对各核心参与主体的差异

化政策激励措施，推动全产业链联合创新与协同

落地。

3）针对电动重卡、城市公交等专业性、可调度性

强的运营车辆，优先开展技术攻关与场景验证，强化

行业共识。此类车辆具有电池容量大、便于集群管

理等特征，通过专项试点，量化其对电网的实际效

益，直观展现 V2G 技术的系统价值。

4）以试点应用为载体，系统加强用户培育与引

导。当前用户对 V2G 技术的认知仍局限于“反向放

电”的概念，对其安全性、经济性存在普遍顾虑。通

过社区、商圈等场景的试点示范，结合具象化宣传，

消除用户心理壁垒，建立功率调节同样为 V2G 的认

知，降低参与门槛，逐步提升用户参与意愿。

5）完善政策体系的同时，构建针对性市场机制，

形成政策与市场双轮驱动的发展模式。通过建立互

动价值量化体系（如调频服务按响应精度定价、调峰

服务按负荷转移量计费），明确电网、运营商、用户等

主体的权责利分配。完善辅助服务市场准入规则，

以价格信号引导 V2G 资源优化配置。降低 V2G 等

灵活性资源准入门槛，增强其盈利预期。形成“用户

获益、电网增效、企业盈利”的闭环机制，减少对政策

补贴的单一路径依赖。

6）加快完善面向需求响应与主动调控的 V2G
标准体系。标准缺失导致设备兼容性不足、数据互

通存在壁垒，是制约规模化互动的关键瓶颈。需建

立跨行业的标准协同机制，统筹车、桩、网各环节标

准制定，组织跨行业力量加快 V2G 标准体系建设。

重点推进接口协议、安全规范、调度规则的统一，为

跨品牌、跨区域、多样化的互动形式提供基准，保障

系统级调控的安全性与高效性。

5 结语

EV 的规模化发展浪潮不仅重塑了交通领域的

消费形态，更带来了全社会规模最大、分布最广的移

动储能资源。V2G 技术的探索与实践是激活这一

资源价值的核心路径。EV 的充放电行为仅是 V2G
的表象，其核心目标是支撑新型电力系统的高质量

发展。通过灵活调节实现源荷平衡，通过双向互动

促进新能源消纳，通过广域协同提升系统韧性，最终

服务于双碳目标与能源结构转型。V2G 必须立足

于交通侧与电网侧的双重需求，既要适配不同主体

的出行特征与运营规律，又要响应微网、配电网、主

网在调压、调频、削峰填谷等方面的差异化目标。

V2G 的规模化推进是涉及体制机制建设、组织

推进、宣传动员等的系统工程，也是需要电网、充电
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图 7　V2G 发展路径
Fig. 7　Development path of V2G
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运营商、车企等多方协同的全产业链工程，更是面向

广大车主行为的社会工程：在政策引领下，逐步完善

激励机制与市场规则，促进市场成为资源配置的主

导力量。持续开展技术创新，突破多层级关键瓶颈，

构建跨行业、跨领域兼容互通的标准体系。唯有形

成“政策 -市场 -技术 -标准”的协同合力，才能破解当

前用户参与度低、商业模式不清晰、系统价值难量化

等现实困境。

展望未来，随着亿辆级 EV 时代的到来，V2G 将

充分释放其在新型电力系统中的价值，最终推动交

通 -能源系统形成绿色低碳、高效协同、安全可靠的

可持续生态。
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Vehicle-to-Grid for Large-scale Applications: Practical Progress, Key Bottlenecks, and 
Technical Pathways

HUANG Xueliang1， LIU Yongdong2， ZHANG Ziqi3， GONG Chengming4， GAO Shan1， YAO Hanyi1

(1. School of Electrical Engineering, Southeast University, Nanjing 210018, China; 2. Standardization Center, China Electricity 
Council, Beijing 100761, China; 3. NARI School of Electrical and Automation Engineering, Nanjing Normal University, 

Nanjing 210023, China; 4. DERI-TELD Energy Research Institute Co., Ltd., Nanjing 210012, China)

Abstract: The strategic value of large-scale electric vehicles (EVs) in new power systems has been widely recognized. Serving as a 
critical connector for deep integration between transportation and energy systems, vehicle-to-grid (V2G) has been launched in 
multiple pilot projects nationwide. However, its large-scale deployment is hindered by systematic bottlenecks. From the integrated 
transportation-energy perspective, this paper first focuses on core features of V2G for facilitating the development of new power 
systems in diverse scenarios and systematically summarizes practical benefits from typical pilot practices. Then, core limitations to 
large-scale V2G deployment are clarified from six dimensions covering planning, equipment, platforms, mechanisms, users and 
standards. Finally, a systematic innovation framework is proposed, and cutting-edge research directions such as user behavior 
profiling driven by large models, transportation-energy system synergy, and digital twin platforms are explored. The long-term 
vision of V2G is envisioned, and phased technical paths and policy recommendations are proposed, aiming to provide theoretical 
support and practical guidance for the high-quality and large-scale development of V2G.
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Key words: electric vehicle (EV); vehicle-to-grid (V2G); new power system; pilot; large-scale application; transportation-energy 
system synergy; digital twin; technical pathway
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