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网的需求
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新能源高比例接入

电力电量平衡与安全稳定的挑战巨大

01 消纳与平衡

充电时段与新能源出力匹配

LS

02 快速调节

车辆集群功率跟随系统需求

ES

03 可靠性支撑

电压、惯量与构网等能力

SS

系统需求决定价值，时间、位置与能力决定匹配



车网互动不仅是车对电网放电
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V2G
Vehicle-to-Grid

“to”容易让人只关注能量的流向

VGI
Vehicle-Grid Integration

单向可控充电与双向供电的完整体系

调整时段

有序充电

调节功率

按需响应

双向供电

移动储能

美国能源部将VGI界定为基础设施、软硬件控制、市场与规则共同构成的完整体系

引文来源：U.S. Department of Energy, The Future of Vehicle Grid Integration: Harnessing the Flexibility of EV Charging, 2024.



智能网联新能源汽车作为能源单元
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智能网联让车辆的能源状态变得可观测、可预测、可控制

负荷转移 LS 智能充电、时段选择 充电策略进入车机与车云

能量存储 ES 双向充放电、安全边界 BMS与双向功率能力进入产品定义

系统支撑 SS 快速调节、构网性能 变换器与控制能力进入整车指标

能源属性应在车型与产品定义阶段进入设计边界

观点文章

该文发表于电力系统领域学术顶刊《
电力系统自动化》，属于面向价值机
理、运营主体和产业路径的观点型研
究，可供行业战略与产业协同参考。

邓叶航，龚成明，高剑，邵长宏，郭杉，张利利．车网互动的价值匹配与规模化应用路径分析[J]．电力系统自动化，2026，50(15)：23–41．DOI：10.7500/AEPS20250930012



第一步：从充电优化开始经营能源成本
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落地路径 01 电动车与燃油车的根本差异，是用能时间、地点和功率都可以调度

燃油车

油价 × 油耗 ×行驶里程

加油后完成消费，可优化空
间较小。

电动车

电量 需要充多少 时间 什么时候充

位置 在哪里充 功率 以多大功率充

动态电价和市场信号

电动车第一次把车辆能源成本从“采购结果”变成“可主动经营的过程”



武汉公交实践：优化充电降低用能成本
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路线和回场时间可预测，使公交车成为充电优化的典型场景

车辆运行计划

发车时间、回场时间
→

场站资源约束

终端功率、变压器容量
→

购电价格信号

峰谷电价、市场价格

→
联合优化充电计划 -0.10

元/kWh

武汉公交案例中的用能成本降幅

无需改变车辆硬件，仅优化充电时间即可为用户创造可感知的收益

数据口径：特来电武汉公交项目运营案例；对外使用时建议与原始统计周期、基准口径一并确认。



理解和构建虚拟电厂
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虚拟电厂把分散、随机的车辆能力组织成电网可调度的确定性资源

分散车辆与充电网

汇集在线状态、出行约
束、电池与场站能力。

→

01

资源感知与预测

识别可用时间、功率
和安全边界

→

02

价格引导与聚合调控

引导车主选择，实时
分解调度任务

→

03

申报、履约与核验结
算

对外提供可预测、可
控、可核验的能力

电网与电力市场

统一接口
可交易的能源产品

微电网处理场站与园区的本地约束 虚拟电厂对外提供统一、可信的交易与调度接口

车企通过虚拟电厂，把车辆能力变成可交易、可履约、可结算的能源产品



车企竞争力一：能源信息连接与优化能力
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在安全和隐私保护的基础上，车企需要连接出行需求与能源系统

车主

出行计划
授权与保底续航

车辆与车云

SOC / SOH
位置与可用功率

充电基础设施

桩状态
场站与配网容量

电网与市场

电价
调度与交易信号

车企
协调产品能

力
与用户体验

用户授权

设置参与时间和退出机制

最小数据

只交互优化必需信息

出行优先

先保障用车，再释放灵活性

全程可追溯

对调度、损耗和收益可核验

谁能把车辆安全接入能源优化闭环，谁就能率先形成车辆的“能源连接力”



第二步：安全释放动力电池的富余循环价值
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落地路径 02 车辆行驶未必消耗动力电池的全部设计循环次数

富余循环不等于
可无限放电

评估基础

• 年行驶里程与持有年限
• 电池健康、温度与倍率
• SOC窗口与用户出行需求

私家车 年行驶里程相对低，富余循环潜力更大

网约车与出租车 行驶强度高，更适合充电优化与快速调节

公交与物流车 路线和场站稳定，适合组织化试点

核心不是尽可能多放电，而是识别并安全利用未被出行需求消耗的电池能力



动力电池的富余循环与规模基础
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单车寿命富余与产业规模同时构成车网互动的资源基础

私家车：保守估算下的循环使用

1,000+次
国家标准最低保证循环次数

保证循环次数

全生命周期行驶使用 富余循环

约500次 约500次

按400 km续航、20万 km生命周期估算，行驶约使用500次循
环。

2025年两类电池出货量结构

约64%
动力电池占动力与储能电池合计出货量

2025年

动力电池 1,103 GWh 储能电池 630 GWh

63.6% 36.4%

动力电池出货量约为储能电池的1.8倍

动力电池既有单车层面的富余寿命，也有产业层面的规模优势

资料来源：论文式（1）及相关参数；GGII 2025年出货量数据（动力1,103 GWh，储能630 GWh）。



车企竞争力二：动力电池资产管理能力
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车企需要让用户看得见收益，也看得见损耗与保障

01 准确刻画

SOC、SOH、SOP
温度与剩余寿命

→
02 区分工况

行驶消耗
对外放电

→
03 优化模式

浅充浅放
倍率与SOC窗口

→
04 保障用户

差异化质保
保险与收益补偿

质保从“是否放电”转向“实际健康影响”

电池数据记录实际循环、温度和倍率，为质保、
保险和二手车残值提供依据。

从售后保障走向全生命周期经营

购车、使用、参与能源服务、质保、转售和梯次
利用可以进入同一个电池资产账户。

不仅销售电池，而是管理电池在全生命周期中的安全、寿命和收益



第三步：车辆可以跨越空间搬运低价值电能
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落地路径 03 所谓“捡垃圾电”，指在富余地点吸纳低价、零价或存在弃电风险的电能

能源富余点

• 风光大发
• 局部消纳不足
• 低价或零价时段

充电

→
车辆移动

通过出行或系统调度，将能量
与容量带到新的节点。

→

能源稀缺点

• 尖峰时段
• 容量受限节点
• 应急保障场景

放电或避免当地充电

时间转移

低价时充，高价时用

空间转移

富余处充，稀缺处放

应急支撑

为特定节点提供临时电力

固定储能主要进行时间搬移，移动储能还能改变能源所在的位置



能源枢纽、虚拟电厂与虚拟电网
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三个层次分别解决物理交换、资源组织和跨节点能源配置

能源枢纽 物理节点

车辆接入、充放电、局部消纳、安全控制与计
量结算

虚拟电厂 组织与运营层

聚合车辆与场站，完成预测、优化、交易、调度和
收益分配

虚拟电网 移动能源网络

车辆在多个枢纽之间移动，形成跨节点的能源和容
量配置

论文图9：车辆沿交通网络在充电、发电和用电节点之间运输电能构成虚拟电网

能源枢纽完成物理交换，虚拟电厂完成组织与交易，车辆移动把多个节点连成虚拟电网



车企竞争力三：从出行服务延伸到能源服务
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“出行即服务”不仅完成人和货物的位移，也可以同步完成能源任务

出行任务 路线、到达时间与保底续航

能源任务 充放电时窗、价格与系统需求

资产边界 电池安全、损耗与用户授权

收益来源
• 降低用能成本
• 需求响应与辅助服务
• 枢纽运营

车企可以经营车辆在出行与能源两个市场中的综合价值



第四步：自动驾驶大幅提升移动储能的调度空间
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落地路径 04 车辆可以在闲置时窗主动驶向充放电枢纽，完成能源任务后重新布置

01 识别空闲时窗 出行需求优先

02 匹配能源任务 价格、位置与容量

03 自主驶向枢纽 无人化接入

04 完成充放电 检测、计量与结算

自动驾驶提供了构建能源枢纽的基础



容纳多能源形式的充放电枢纽
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大型多层枢纽集中接纳自动驾驶车辆，并与超高压变电、储能和输电系统协同，氢能源增程车辆也可接入放电

超高压变电与输电通道 多层自动充放电枢纽

储能与调度控制中心

自动驾驶车辆集群接入

未来枢纽需要同时具备规模化车辆接入、自动充放电、能源调度与电网支撑能力



车的自觉：从顶层规划交通能源融合下的汽车产业
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四步落地路径对应四层能力，最终形成车企的新竞争力

落地路径 车企需要形成的能力 对用户和车企的价值

充电优化 能源信息连接与调度能力 降低用能成本，改善补能体验

电池储能 电池健康与资产管理能力 增加用户收益，强化质保与残值管理

虚拟电网 出行与能源联合运营能力 开拓能源服务收入，提升用户黏性

自动驾驶能源枢纽 交通能源生态组织能力 获得未来基础设施和生态合作位置

车企的全新竞争力，是降低用户全生命周期成本、经营车辆能源资产，并在交通能源生态中形成持续服务
能力



从“网的需求”到“车的自觉”

让每一辆车既服务出行，也服务能源系统

特来电的使命

实现新能源车充新能源电，

让尾气和雾霾远离人类。
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