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《新能源汽车如何更友好地接入电网》系列

旨在探讨中国新能源汽车与能源（电网）融

合发展的必要性与路线图。该研究系列由两

篇报告组成。《新能源汽车规模化推广对电

网的影响》为系列一。
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词汇表

新能源汽车 包含纯电动汽车、插电式混合动力汽车和氢燃料电池汽车，不含混合动力汽车。

电动汽车 指纯电动汽车。

乘用车 指9座及9座以下乘用车，对应国家标准中的M1类，包括轿车、交叉型乘用车等。根据
用途不同，乘用车包括私家车、出租车、公务用车等。

电动汽车无序充电 指电动汽车用户随时、随地和随机进行充电，不对充电时间和充电功率进行引导与

控制。

电动汽车单向有序充电 简称“有序充电”，指在满足电动汽车充电需求的前提下，运用峰谷电价的经济措

施或者智能控制措施，优化调整电动汽车充电时序与功率。

电动汽车双向充放电
（V2G）

 指在满足电动汽车充电需求的前提下，将电动汽车视作储能设施，当电网负荷或本

地负荷过高时，由电动汽车向电网或本地负荷馈电；当电网负荷或本地负荷过低

时，可通过有序充电，调整本地负荷的峰谷差。

电池荷电状态 （SOC） 指电池剩余容量与其额定容量的比值。

电动汽车起始 
充电荷电状态（SOC）

 指电动汽车在充电开始时刻，动力电池的剩余电量与其额定容量的比值。

电动汽车终止 
充电荷电状态（SOC）

指电动汽车在充电结束离网时刻，动力电池的剩余电量与其额定容量的比值。

配电网 指电压等级低于110kV的线路与设施，旨在按电压等级，将电能分配到各类电力用户。

配电变压器  简称“配变”，指运行在配电网中终端用户的电力变压器，与配电线路一样，配变是电

力增容的主要对象。
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执行摘要
主要结论

▪▪ 中国电动汽车规模化推广带来的用电量与用电负荷增长，对发电侧、输电侧、配

电侧、供电侧，以及充电桩规划布局都有着深远影响。

▪▪ 在城市层面，由于不同城市在车辆电动化的进展与充电模式上的差异，电动汽车

对电网的影响呈现不同结果：只有当城市新能源汽车数量增长提速且快充占比相

对较高时，可能使部分地区的电源装机容量、输电线路容量出现缺口。

▪▪ 在配电网层面，配电变压器受到电动汽车无序充电的影响在幅度上大于电动汽车

在城市层面的影响。当私家车电动化比例超过50%时，多数配电变压器将面临超

载风险。其中，居民小区、安装快充公共桩的场所，以及本身变压器中载或重载

的配变，最易受影响。

▪▪ 单纯增容配变未必能满足电动汽车无序充电的需求，反而会增加社会对电力资

产的投入，降低资产的利用率。因此，有必要优先考虑电动汽车与电网协同措

施——电动汽车双向充放电、基于智能控制的有序充电和基于峰谷电价的有序充

电，让电动汽车能够更友好地接入电网。

▪▪ 综合考虑不同电动汽车与电网协同措施的削峰填谷效果和实施难度，利用智能

控制的有序充电措施降低配电网增容投资，已成为必然选择。因此，有必要克

服基于智能控制的有序充电在商业模式、技术标准上的阻碍，实现其近期的规

模化推广。
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新能源汽车的推广对中国交通行业温室气体减排和空

气污染物防控具有积极意义。中国作为全球新能源汽车最

大的市场，近年来新能源汽车增长势头强劲。截至2018年
底，中国市场的新能源汽车总保有量约为261万辆，占全球

新能源汽车的47%。根据中国汽车技术研究中心有限公司

数据资源中心预测（2019），在基准情景下，2050年中国

乘用车市场中，纯电动乘用车的保有量将达到2.3亿辆（占

比为50.1%）；在激进情景下，乘用车市场中纯电动汽车保

有量将在2050年上升至3.5亿辆（占比为75.8%）。

中国电动汽车规模化的快速增长，将带来车用用电量

与用电负荷的增长，成为未来用电负荷增长的重要助推力

之一，对发电侧、输电侧、配电侧与供电侧均带来挑战。

为协助电网企业、能源部门分析电动汽车规模化普及对

发电侧宏观与配电侧微观的负荷影响，本文建立宏观、微观

的蒙特卡洛随机模拟模型，以未来车辆规模、电动汽车充电

和出行规律的大数据分析结果为模型输入，对未来不同情景

下电动汽车对城市电网的发电量、用电负荷、配电网负载的

影响进行评估。在此基础上，本文建立线性优化模型，测算

不同电动汽车与电网协同策略（即单向有序充电和双向充放

电）对减少电动汽车对电网的冲击所发挥的作用。 

模型结果显示，在宏观层面，电动汽车对电网的影响

具有明显的“本地化”特征。本文选择中国两个有代表性

的城市进行分析。第一个城市为北京，代表电动汽车规模

大、市场占有率高，充电以公共快充为主的城市；另一个

城市为苏州，代表新能源汽车规模中等，充电以私人慢充

为主的城市。鉴于两个中国城市在电动化路径与充电模式

（快充、慢充）的选择上存在差异，电动汽车对电网的影

响呈现不同结果，从无显著影响，到对电源装机容量、输

电线路容量均产生显著影响（图ES-1）：

▪▪ 当城市新能源汽车数量增长速度维持现有水

平（2 0 3 5年新能源汽车保有量在3 0 0万辆以

内，2050年在450万辆以内），且慢充占比相对

较高时：2035年和2050年城市电网峰值负荷

的增幅均在1%～5%之间，最大负荷需求在500
～1100MW之间；该增幅在部分城市可以被电源

图 ES-1  |  基准和激进情景下北京和苏州受电动汽车充电影响全网峰值负荷变化（单位：MW和%）

说明：括号中的比例为新能源乘用车保有量在乘用车保有量中的占比。

数据来源：本研究计算
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图 ES-2  |  住宅、办公和商业场景下电动汽车充电对配变的影响（单位：kW）
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侧富余的装机容量消化。

▪▪ 当城市新能源汽车数量增长加速（2035年新能源汽

车保有量超过300万辆，2050年超过450万辆）， 
且快充占比相对较高时，2035年和2050年城市电

网峰值负荷的增幅均在10%～11%左右，最大负荷

需求均在1000～4000MW之间；该增幅在极端情

况下可能使部分地区的电源装机容量、输电线路容

量出现缺口。此外，快充的普及不仅将增加电网负

荷，也增加电动汽车负荷的复杂性与不确定性（即

快充充电时间、充电同时率的不确定性）。
   
因此，各城市需要结合自身发展路径，采取差异化的

措施。此外，鉴于大功率快充对电网宏观和微观层面的负

面影响较大——不仅将增加电网负荷，也增加电动汽车负

荷的复杂性与不确定性，其推广规模需谨慎研究。

在微观层面，局部配电系统受到无序充电的影响在幅

度上大于电动汽车对全网的影响，在时间上也更迫切。在

局部配电网中，当私家车电动化比例超过50%时，多数配

电变压器（以下或简称“配变”）将面临超载风险。除了

公交车、物流车等需要专用配变的场景外，可能受到电动

汽车无序充电影响、近期需优先考虑增容的配网系统还包

括居民小区、安装快充公共桩的场所，以及本身变压器中

载或重载的配变（图ES-2）。

数据来源：本研究计算
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分析也显示，有必要优先考虑电动汽车与电网协同措

施，通过需求管理手段，让电动汽车能够更友好地接入电

网。单纯增容配变未必能满足电动汽车无序充电的需求。

随着电动汽车规模增大，充电随机性（即充电同时率）的

微小扰动会造成本地充电需求与负荷峰值发生剧烈变化；

因此，任由电动汽车进行无序充电而不采取任何需求侧管

理措施，可能让规划未来配变容量变得更加困难。另外，

无止境地增加配变容量也会增加全社会投入，而由于无序

充电加剧的本地负荷峰谷差也让存量电力资产无法得到高

效利用。在一些老旧住宅小区，配电网增容更面临着用地

空间的约束。

从削峰填谷作用上看，电动汽车双向充放电的效果＞

基于智能控制的有序充电的效果＞基于峰谷电价的有序充

电的效果（图ES-3和图ES-4）。其中，电动汽车双向充放

电能够通过调动少数电动汽车，实现比有序充电更理想的

“削峰填谷”效果（图ES-4）。而在有序充电措施中，单

纯基于峰谷电价机制的有序充电虽然在一定程度上能够转

移并降低充电负荷峰值，但“削峰填谷”的效果有限，还

可能在深夜电价谷时的开始时刻，形成另一个充电负荷峰

值（图ES-3）。

随着电动汽车的推广应用，城市相关部门应及早编制

规划、采取措施，化解电动汽车对电网的冲击。在近期，

通过峰谷电价和智能控制有序充电机制实现削峰填谷、降

低配电网增容投资，已成为必然选择（图ES-5）。而鉴于

智能有序充电更理想的削峰填谷效果，有必要克服其商业

模式、技术标准的阻碍，实现其近期的规模化推广。在中

长期，随着电动汽车放电逐渐克服技术标准、并网许可及

商业模式等方面的阻碍，可以以营运车队（如城市物流货

运车队、企事业单位车队、出租租赁车队等）为试点，小

范围地推广电动汽车双向充放电。

针对实现电动汽车与电网协同措施所需的制度、技术、

资金投入与公众接受度保障，感兴趣的读者可阅读本系列研

究的第二篇——《中国电动汽车和电网协同路线图研究》。

图 ES-3  |  住宅小区优化后负荷：两种有序充电措施的削峰填谷效果（电动化比例100%，单位：kW）

数据来源：本研究计算
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图 ES-4  |  住宅小区优化后负荷：双向充放电（V2G）措施削峰填谷的效果（电动化比例100%，单位：kW）

数据来源：本研究计算

图 ES-5  |  不同电动汽车与电网协同措施的效果与实施难度
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EXECUTIVE SUMMARY
China is the frontrunner of the global plug-in 
electric vehicle (PEV) market. The rapid and 
widespread uptake of PEVs and fast charging 
technologies will have a significant impact on 
power generation and distribution systems.

However, PEVs could potentially not only 
draw power from the grid as a load, they could 
also act as storage systems. By leveraging 
storage capacity of PEVs, their impact on the 
grid system can be minimized through Vehicle-
Grid Integration (VGI) measures such as 
vehicle to grid (V2G) and managed charging. 

In this study, we have adopted a quantitative 
model to quantify the impact that unmanaged 
PEV charging will have on the grid system 
and to what extent this impact can be 
minimized by VGI measures. Using the Monte 
Carlo Simulation, the study analyzes PEVs’ 
impact on the city level and distribution 
level. Combining Monte Carlo Simulation 
and Linear Programming, the model further 
investigates whether VGI measures are 
sufficient to mitigate PEVs’ impacts on the 
distribution level.

Results based on this model in Beijing and 
Suzhou reveal that on the city level, the impact 
of PEVs on the grid varies greatly depending 
on the level of PEV stocks and the adoption of 
ultra-fast charging (Figure ES-1): 

▪▪ In the Business-as-usual (BAU) Scenario, 
cities witness a moderate pace of PEV 
growth (PEV stock within 3 million by 
2035 or 4.5 million by 2050) with the 
majority of its PEVs relying on slow charg-
ing, increases in the peak load between 
2035 and 2050 will range between 1-5%. 
This increased demand could be possibly 
accommodated by the existing generation 
and transmission capacities. 

▪▪ In the High-impact Scenario, cities experi-
ence an accelerated pace of PEV growth 
(PEV stock larger than 3 million by 2035 
or 4.5 million by 2050) with the major-
ity of PEVs relying on fast charging, EV’s 
charging will result in nearly 12% increases 
in the peak load in 2035 and 2050, pos-
sibly overstressing the generation and 
transmission systems.   
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Figure ES-1  |  Peak load increases from PEV charging in the BAU and High-impact Scenarios (Unit: MW and %)

Source: calculated by this study

On the distribution scale, the impact of unmanaged 
charging is even greater. When electrification 
of private vehicles exceeds 50%, the majority of 
transformers in residential neighborhoods risk 
being overloaded. With the exception of bus or 
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Source: calculated by this study

Figure ES-2  |  Load impacts on transformers in residential, office, and commercial neighbourhoods (unit: kW)
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managed charging measures, controlled charging is 
more ideal to optimize PEVs’ charging loads. While 
the time-of-use (TOU) utility tariff may be useful to 
reduce peak loads, its impact is limited because it 
may create another load spike at the beginning of 
the off-peak period. 

The study concludes that with the increased use of 
PEVs, grid operators and governments should plan 
in advance and implement measures that mitigate 
the impact of PEVs on the grid. Although V2G is 
most effective, its technical, regulatory, and public 
acceptance barriers prohibit recent large rollout. In 
the near term, controlled charging is the most viable 

and necessary approach to curb PEVs’ impacts on 
local transformers and defer relevant investments. 
The benefits of controlled charging on the 
distribution transformers mean that efforts should 
be taken to overcome obstacles such as business 
models and technical standards to ensure scalability. 
In the mid- to long-term, as technical and regulatory 
safeguards of V2G improve, small-scale V2G pilots 
would be possible for certain use cases (such as 
urban logistic freights providing peak shaving or 
frequency regulation) with demonstrated commercial 
values. The regulatory and technological safeguards 
to enable VGI measures will be discussed in the next 
report of the same series. 

Figure ES-3  |  �Optimized Transformer-level Load: Peak-shaving Effects of Managed Charging  
(100% vehicle electrification, unit: kW)

Source: calculated by this study
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Figure ES-4  |  �Optimized Transformer-level Load: Peak-shaving Effects of V2G (100% vehicle electrification, unit: kW)

Source: calculated by this study

Figure ES-5  |  �Peak-shaving effects and implementation difficulties of different VGI measures
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中国新能源汽车 
的未来推广趋势

第一章

新能源汽车的推广对中国交通行业温室气体减

排和空气污染物防控具有积极意义。中国作为全球新

能源汽车最大的市场，近年来新能源汽车增长势头强

劲：2018年中国新能源汽车（含纯电动汽车、插电

式混合动力汽车和氢燃料电池汽车）年销量为125.6
万辆，比2017年增长115%，是第二名美国年销量的

近3.5倍；截至2018年年底，中国市场的新能源汽车

总保有量约为261万辆（见图1），占全球新能源汽车

总保有量的47%（中国汽车工业协会 2018）。

展望未来，中国新能源汽车的高速增长态势将持

续。根据中国汽车技术研究中心有限公司数据资源中

心预测（2019），在基准情景下，2050年中国乘用车

市场中，纯电动乘用车的保有量将达到2.3亿辆（占比

图 1  |  中国新能源汽车年销量和保有量（单位：万辆）

数据来源：中国汽车工业协会历年统计数据
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为50.1%），并以纯电动汽车为主力。在激进情景下，即在

基准情景基础上考虑政策加码（自2035年起实施分区域、

分车型的“禁燃”政策），乘用车市场中纯电动汽车保有量

将在2050年上升至3.5亿辆（占比为75.8%）（见图2）。

与其他国家不同，无论在私人乘用车领域还是公共领

域，中国的新能源汽车均以纯电动汽车为主。例如，2018
年中国纯电动汽车保有量占新能源汽车保有量的81%，高

于全球71%的平均水平。由于中国新能源汽车推广以纯电

动汽车为主，后文的分析将主要针对纯电动汽车，并简称

其为“电动汽车”。

 但是，随着电动汽车保有量的快速增长，其用电量与

用电负荷也随之增长，对未来发电侧、输配电侧以及充电桩

规划布局都有深远的影响。例如，根据麦肯锡（2018）定量

分析，在德国，2050年电动汽车充电仅增加1%～5%的全网

日高峰负荷，在发电和输电系统可承受范围内，但电动汽车

对配电网的影响更严重，特别是当电动汽车渗透率超过25%
时，本地高峰负荷将增加约30%；在印度，根据布鲁金斯学

会预测（Ali 和Tongia 2018）， 2030年电动汽车充电负荷

可能将占全网日高峰负荷的28%～50%，对发电、输电和配

电系统均产生较大影响；在中国，电动汽车未来大规模推广

对电网系统的影响也需要系统地进行预测。

为定量预测未来电动汽车推广对电网的影响，本文

以目前中国电动汽车充电和出行的大数据为基础，建立模

型，对未来不同情景下电动汽车对电网的影响进行评估。

在此基础上，本文进一步定量分析不同电动汽车与电网协

同措施（包括有序充电和电动汽车双向充放电）对缓解电

动汽车对电网影响所发挥的作用。

图 2  |  本研究不同情景下 纯电动乘用车 保有量增长情况（单位：百万辆）

数据来源：中国汽车技术研究中心有限公司数据资源中心 2019

电动汽车无序充电：指电动汽车用户随时、随地、随机

进行充电，不对充电时间、充电功率等进行引导与控制。

电动汽车单向有序充电 简称“有序充电”，指在满足电动

汽车充电需求的前提下，运用峰谷电价的经济措施或者智能

控制措施，优化调整电动汽车充电时序与功率。

电动汽车双向充放电（V2G） 指在满足电动汽车充电需

求的前提下，将电动汽车视作储能设施，当电网负荷或本地

负荷过高时，由电动汽车向电网负荷或本地负荷馈电；当电

网负荷或本地负荷过低时，可通过有序充电，调整本地负荷

的峰谷差。
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电动汽车规模化推广
对电网的潜在影响

第二章

 中国电动汽车规模化推广带来的用电量与用电负

荷增长，对未来发电侧、输电侧、配电侧、供电侧，

以及充电桩规划布局都有着深远影响（见图3）。 

图 3  |  电动汽车规模化推广对发电、输电、配电和供电的影响
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2.1   电动汽车无序充电 
对发电侧的影响

在中国，电动汽车无序充电对发电侧产生的潜在影响包

括提升全社会用电量需求和加剧电网负荷的峰谷差（国网能

源研究院 2018，国家发展和改革委员会能源研究所 2017）。

在用电量上，中国用电需求高速增长，电动汽车的增长

将是主要助推力之一。以2050年新能源汽车（含乘用车和

商用车）保有量为2.4亿辆进行预测，其年用电量将达4922
亿千瓦时1， 相当于2018年中国全社会用电量的7.2%。

在用电负荷上，电动汽车的无序充电也会增加全网用

电的峰值负荷，加剧负荷的峰谷差。受居民用电和第三产

业用电影响，全国电网的峰谷差正不断扩大：2018年全国

电网用电的年负荷峰值已较2017年增加7.8%，特别是在国

家电网有限公司经营的华东和华北地区（如河北、山东、

江苏等省份）尤为明显（见图4）。这些电力供需平均偏

紧张的省份也是新能源汽车增长速度较快、规模较大的区

域。虽然目前电动汽车充电对电网的影响不显著，但是如

果未来电动汽车在用电高峰时进行无序充电，可能将进一

步加剧电力供需的失衡。根据国网研究院（2018）预测，

电动汽车无序充电将导致2020年与2030 年全国的峰值负

荷分别增加1361万千瓦和1.53亿千瓦，分别相当于区域峰

值负荷（无电动汽车充电情景）的1.6%和13.1%。

2.2   电动汽车无序充电 
对输配电侧的影响

作为电网的末端，配电网会首当其冲受到大规模电动

汽车同时充电的影响。在极端情况下，电动汽车的无序充

电也会影响输电网（即主干网），可能造成输电阻塞与区

域电力送电能力不足，增加重载输电线路的输送功率。

中国目前的配电网容量与管理模式无法适应电动汽

车、分布式可再生能源和居民用电需求的快速增长。配电

网的规划对电动汽车的普及仍是“被动适应”过程，特别

是建筑年代较早的居民区、老城区等，配变的开放容量一

般较小。例如，广东省中山市对30个居民小区和商业区进

行的配电网普查表明，截至2020年，石岐区老旧小区和商

业区的全部配电系统需要升级改造，南区商业中心和办公

单位的变压器需要扩容,30条普查的线路中有13条需要升

级改造（中国电力企业联合会2019）。2016年北京市小区

及写字楼电动汽车充电需求调查显示，14%的居民小区和

和6%的写字楼的配电容量不满足当时的电动汽车充电需求

（中国汽车技术研究中心北京工作部 2016）。据北京市交

通委员会预测，在2035年北京市300万辆新能源汽车的规

模下，城市不仅要增容局部配电网，也要新建主干网。城

市输配电网的增容难度不仅在于投资成本高，进而增加全

社会电价，也受用地空间约束。

图 4  |  中国2012-2017年区域电网最高负荷占总装机量比例

数据来源：中国电力企业联合会、华创证券 2018
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图 5  |  电动汽车与电网协同方式类型与本文范畴

电动汽车不仅会增加配电网负荷容量，造成局部过

载问题，也会影响配电网的电能质量。电动汽车属于大功

率、非线性负荷的用电设备，大量电动汽车同时充电会导

致短时电压降超标；电动汽车充电装置在实现电网交流电

和电池直流电转换时，也会产生电力谐波；交流桩一般使

用电网单相电，各相位负载不平衡可能会引起电网的三相

不平衡问题；此外，车辆放电过程会存在孤岛效应。这些

影响对配电网容量、自动化水平、可靠性和安全性均提出

了更高的要求（王军亮等 2018）。

在电网企业盈利能力下滑、输配电价上升的背景下

（国家电网有限公司 2019），针对新能源汽车推广带来的

配电网扩容、自动化改造投资需求，需探索高效、可持续

的配电网改造模式。2018年，全国电网投资约是电源投资

的2倍，其中，110kV以下配电网投资占电网投资的比例达

57.4%（中国电力企业联合会2019）。虽然配电网投资当

前主要集中于农网的改造与升级，但随着新能源汽车、分

布式可再生能源和电供暖设施的普及，未来城市配网智能

化与容量升级的需求将不断增长，并替代农网投资，成为

配电网主要的投资方向。在电网企业面临盈利挑战与控制

用电成本的当下，如何合理满足配电网日益增长的投资需

求，成为亟待解决的问题。

2.3   电动汽车对充电基础设施建设 
与售电服务的影响

电动汽车的普及和推广对充电基础设施建设和售电服

务也提出了新的要求：理想情况下，应实现电网对私人和

公共充电桩的“直供电”以及电价信号的“有效传导”。

然而，由于利益机制等问题，不是所有充电桩都单独报

装，部分充电桩（包括私人桩和公共桩）直接从物业场地

接线，存在物业业主的 “转供电”问题。如何实现电网对

充电桩的直接供电、解决零散报装问题，是整合充电服务

企业、电网企业、售电企业、物业服务企业、用户等各利

益相关方，在建桩和售电环节亟须解决的问题。

2.4   电动汽车与电网协同的作用

与其他用电负荷不同，电动汽车负荷高度灵活，具

有可调度性（见专栏一）。除了作为灵活负荷，电动汽

车甚至可以作为储能设施进行“放电”。如果实现电动

汽车与电网的协同，可以在一定程度上降低车辆充电对

电网的影响。根据Agora Verkehrswende（2019）的

研究，未来德国电动汽车如果采用有序充电，不仅可以

降低自身对电网的影响，更可以降低由电动汽车、电热

泵和分布式可再生能源带来的配电网扩容成本。而在中

国，电动汽车与电网协同能否发挥类似的作用，也需要

进行系统评估。

考虑到电动汽车发挥作用、技术要求的差异，电动汽

车和电网协同措施（以下简称“车网协同”）通常划分为2

单向有序充电和双向充放电（见图5）。

▪▪ 单向有序充电（Smart Charging, V1G）：在满足电动

汽车充电需求的前提下，运用峰谷电价的经济措

施或者智能控制措施，优化调整电动汽车的充电

时间与充电功率。

▪▪ 双向充放电（Vehicle-to-grid, V2G）：在满足电动汽车

充电需求的前提下，将电动汽车视作储能设施，

当电网负荷或本地负荷过高时，由电动汽车向电

网或本地负荷馈电；当电网负荷或本地负荷过低

时，可通过有序充电，调整本地负荷的峰谷差。

本研究所指的电动汽车和电网协同措施

广义的电动汽车和电网协同措施

电动汽车 
单向有序充电

电动汽车 
双向充放电

电动汽车换电 退役电池做储能
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可调度的时间：电动汽车的停车时间可视为“可调度时间”。根据本研究对北京私家电动汽车出行及充电行为的统计，电动汽车

日出行时间平均为1.5小时，94%时间处于停车状态。全天22.5小时的停车时间中，约3.4小时为接入电网的充电时间，剩余19个小时为“闲

置”的停车时间（见专栏图1）。

从一天不同时段看，私家电动汽车的充电时长远小于其停车时长。例如，北京私家电动汽车在夜间18点以后充时长通常需要3小

时，远小于夜间平均11小时的停车时间。在日间（上午9点至下午16点），私家电动汽车充电时长大约为1.5小时，小于日间平均停车时

长5小时（见专栏图2）。

专栏 1  |  电动汽车的可调度性

专栏图 1  |  北京私家电动汽车一天中平均停车、行驶和充电时间分布（24小时时间占比）

专栏图 2  |  北京私家电动汽车一天不同时段里平均停车时长、充电时长对比

数据来源：新能源汽车国家监测与管理中心 2018 年统计数据

说明：某个时刻的停车时长表示私家电动汽车在该时刻开始停车所需的停车时长；某个时刻的充电时长表示私家电动汽车在该时刻开始充电所需的充电时长。

数据来源：新能源汽车国家监测与管理中心 2018 年统计数据
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可调度的充放电容量：在不影响电池衰减的条件下，私家电动汽车可提供的储能潜力不可忽视。如果私家电动汽车只进行充电

的话，由于私家电动汽车通勤日耗电量与日行驶里对应的用电量基本一致，且日行驶里程多在50千米以内，因此私家电动汽车日充

电量一般为6～9kWh左右。相对而言，如果私家电动汽车发挥储能作用，既可充电也可放电（放电深度设定为不低于30%SOC），则私

家电动汽车可提供的日充放电量为23～36kWh（见专栏表1）。

专栏 1  |  电动汽车的可调度性（续）

专栏表 1  |  私家电动汽车作为储能与作为出行工具所能调节的电量比较

说明：假设私家电动汽车放电深度设定为不低于 30%SOC。

电池容量
私家车仅作为出行
工具的日充电量

（kWh）
电池容量占比

私家车作为储能的
日充放电量（kWh）

电池容量占比

45kWh 9 20% 22.5 50%

60kWh 6 10% 36 60%
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2.5   研究范围

电动汽车大规模接入电网后对电网的用电需求（用电

量、电力负荷）、电能质量和安全性等均产生影响，但对用

电需求的影响更广泛也更迫切。可以通过及早规划新电源、

大规模进行电网基础设施升级改造投资，以及探索车网协同

的技术创新与商业模式等方式，降低电动汽车对电网负荷的

影响。若不及时采取相关措施，电网系统短期的容量限制也

会反过来影响充电基础设施建设，甚至影响电动汽车推广。

较之电动汽车对电网负荷的影响，电动汽车导致的电压幅值

偏差、电力谐波、三相不平衡等问题，较容易化解，会随着

配变增容、车网协同措施的采纳而一并解决，因此不在本文

研究范畴内（见图6）。

在车网协同的分析上，电动汽车近期迫切需要解决的问

题是：利用电动汽车负荷的灵活特征，可以在多大程度上缓

解对电网的影响。由于本文侧重车网协同措施对电网影响的

量化分析，对如何通过政策或市场化手段使车网协同措施成

为现实仅作简单讨论。针对在中国推广车网协同措施所需的

制度、技术、资金投入与公众接受度保障，感兴趣的读者可

阅读本系列论文的第二篇——《中国电动汽车和电网协同路

线图研究》。

图 6  |  电动汽车对电网影响与本文研究范畴

说明：黄色高亮部分为本文主要研究范畴。

发电侧：

•  电力发电计划，即
发电量、用电负荷
曲线

•  集中式可再生能源
的并网与消纳

• 调频、备用等

输电侧：

•  网络阻塞、系统
网损

配电侧：

•  配电网局部过载

•  分布式可再生能源
的消纳

•  影响配网电能质
量：电压幅值偏
差、电力谐波、三
相不平衡

用户侧：

•  充电桩报装问题
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中国典型城市出行 
与充电行为分析

第三章

电动汽车充电对电网的影响不仅与车辆规模有

关，也与居民出行行为和充电行为等因素直接相关

（见图7）。

由于电动汽车特别是私家电动汽车未来将在

数量上占绝对优势，且在出行与充电行为上存在

图 7  |  电动汽车单车无序充电对电网的影响因素

说明：模型输入变量中，黄色文字表示充电行为，绿色文字表示出行行为，红色文字表示新能源汽车车辆性能。

较强的随机特征，因此，对私家电动汽车出行和

充电行为特征的深入了解是分析电动汽车对电网

影响的前提。虽然本研究利用国家新能源汽车监

测与管理平台对新能源汽车的监测数据，对私家

电动汽车、电动出租车、电动公交车等车型的出

行与充电行为均进行了量化分析，但由于私家电

影响因素电动汽车日充电负荷 模型输入变量
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动汽车的重要性与篇幅限制，本节仅介绍对私家电动汽

车的分析结果。

在研究范围上，本文选择新能源汽车规模、城市经

济发展水平各不相同的八个城市（北京、上海、深圳、南

京、苏州、厦门、芜湖和临沂）进行分析（见图8）。这

些城市涵盖了共计23.4万辆私家电动汽车。

图 8  |  本研究抽取的私家电动汽车出行和充电行为的城市及基本情况

在时间选择上，本研究数据切片时间为2018年6月至8
月，即为夏季居民出行和充电行为分析，与后文中夏季电

网负荷数据相对应。选择夏季主要原因是电网负荷尖峰集

中在夏季，此时电动汽车对电网的影响将更突出。此外，

考虑到居民出行行为在工作日和非工作日的差异（见专栏

二），本文仅对工作日的情况进行分析。
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图 9  |  各城市私家电动汽车日行驶里程分布（单位：归一化的出行次数占比）

3.1  日行驶里程

无论城市大小，私家电动汽车日行驶里程分布基本一

致，以通勤为主的私家电动汽车日行驶里程集中于10～20千
米，14%～28%的私家电动汽车日行驶里程在10千米以内，

50%的私家电动汽车日行驶里程小于30千米，80%的私家电

动汽车日行驶里程小于50千米（见图9）。

3.2  充电频次

虽然以日行驶里程推算，电动汽车搭载的40～60kWh
电池电量基本可满足一周充电1～2次的要求，但无论城市

大小，私家电动汽车充电频次以“一天一充”为主（见图

10a），且每次基本充满（见图14）。具体看，私家电动汽车慢

充（充电功率低于10kW）的频率最高，以“一天一充”为主

（见图10b）。快充频次略低慢充，除“一天一充”外，也呈

现出“多天一充”的趋势，特别是北京的快充频次分布更广，

“一天一充”、“两天一充”、“三天一充”和“四天一充” 几
乎平均分布（见图10c）。

数据来源：新能源汽车国家监测与管理中心对 8 个城市的统计数据（2018）
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图 10  |  典型中国城市私家电动汽车充电频次分布（单位：归一化的充电频次占比）

说明：充电功率浮动变化较大，本文定义充电功率 10kW 以下为慢充，充电功率 10kW 以上为快充。其中，车辆数样本数量少的城市未计入。

数据来源：新能源汽车国家监测与管理中心对 8 个城市的统计数据（2018）

a. 总充电频次分布（含快充、慢充）
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数据来源：新能源汽车国家监测与管理中心对 8 个城市的统计数据（2018）

说明：充电功率浮动变化较大，定义充电功率 10kW 以下为慢充，充电功率 10kW 以上为快充。此外，该归一化结果是快充、慢充加总后的归一化结果。

数据来源：新能源汽车国家监测与管理中心的统计数据（2018）

3.3   起始充电时间 
与充电荷电状态（SOC）

所有城市宏观层面的私家电动汽车充电起始时间大致规

律是一致的，这也与居民在一天中的出行行为规律紧密相关

（见图11）。例如，所有城市的私家电动汽车充电开始时间

在凌晨到早晨6点时间段内为低谷。

 但是，受到不同城市工作时间、峰谷电价差、充电桩配

套完善程度等因素影响，私家电动汽车充电起始时间曲线在

细节上略有差异（见图11），例如：

▪▪ 芜湖的充电开始时间集中于早晨7点到9点，即到

达办公地点后充电。

▪▪ 苏州、南京、厦门和临沂的充电开始时间集中于

下午17点到晚上20点。

▪▪ 北京、上海等大城市晚间充电时间较晚，一般在

晚上20点到24点，深圳更是在夜间23点到24点才

达到充电峰值。 
 
 私家电动汽车快、慢充的充电开始时间差异较明显（见

图12）：快充的充电开始时间分布与燃油汽车加油时间分布

较类似，均发生于日间；慢充的充电开始时间分布较简单，

集中于晚间，即回家后开始慢充。这说明，未来快充、慢充

充电比例的变化会导致全社会的充电起始时间曲线发生变

化——特别是决定未来的宏观层面充电负荷峰值是集中于夜

图 11  |  私家电动汽车充电开始时间日平均分布

图 12  |  苏州、北京私家电动汽车慢充和快充的充电开始时间分布
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间还是白天。其次，不同城市的快充、慢充规律相似：以北

京和苏州为例，两个城市的快充、慢充的充电开始时间分布

曲线大致重合。

从充电起始SOC看，私家电动汽车慢充时起始剩余

电量较多，而快充时起始剩余电量较少。这说明慢充符合

“一天一充”的特征，日充电量基本与日行驶里程相关

（见图13）。

图 13  |  苏州、北京私家电动汽车慢充和快充的充电开始SOC分布

3.4  终止充电荷电状态（SOC）

从不同国内城市私家电动汽车充电终止SOC分布（见

图14）可见，车辆通常选择一次性充满，即终止SOC达到

100%。此外，以北京为例，快充和慢充的私家电动汽车充电

终止SOC的变化趋势没有差异，基本分布于90%～100%区间

内（见图15）。这说明，私家电动汽车无论选择快充还是慢

充，在充电时更习惯于充满。
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说明：该归一化结果是快充、慢充加总后归一化结果，其中快充占比较小。该研究选择北京是因为北京快充的私家电动汽车数量较多，规律更为明显。

数据来源：新能源汽车国家监测与管理中心的统计数据（2018）
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图 14  |  私家电动汽车充电终止SOC分布

图 15  |  北京私家电动汽车快充、慢充充电终止SOC分布

数据来源：新能源汽车国家监测与管理中心对 8 个城市的统计数据（2018）

说明：该归一化结果是快充、慢充加总后归一化结果，其中快充占比较小（12%）。

数据来源：新能源汽车国家监测与管理中心统计数据（2018）
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以北京为例，不同季节下私家电动汽车充电时间分布相似：充电开始时间主要集中在上班前的上午7点至8点时段和下班后的下

午18点至晚上21点时段。而夜间充电开始时刻峰值时间方面，冬季充电峰值时间最早，出现在下午18点；夏季最晚，峰值出现在晚上21

点。夏冬两个季节的充电峰值时间相差3个小时（见专栏图3）。

对比北京市私家电动汽车夏季工作日和非工作日充电开始时间的分布图（见专栏图4）可见，工作日的充电时间分布符合工作日

时间安排，即在上班前或下班后对车辆进行充电，而非工作日的充电时间较为分散，峰谷差较小。本文分析电动汽车对电网的影响

时，主要采用工作日的充电开始时间规律。

专栏 2  |  私家电动汽车充电开始时间在不同季节、不同日期（工作与非工作日）的差异

专栏图 3  |  北京私家电动汽车不同季节充电开始时间分布

专栏图 4  |  北京私家电动汽车工作日和非工作日充电开始时间分布

数据来源：新能源汽车国家监测与管理中心 2018 年统计数据

数据来源：新能源汽车国家监测与管理中心 2018 年统计数据
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3.5  充电功率

以私家电动汽车为例，以10kW为快、慢充分界点，目

前各个城市私家电动汽车充电仍以慢充为主，且以3.5kW
慢充最为主流。在8个城市中，临沂、苏州、芜湖等城市慢

充占比较高，仅有北京市快充比例最高，比例达30%（见

图16，其他车型充电功率见专栏三）。

尽管目前私家电动汽车充电功率较低，但充电功率的

提升将是未来必然趋势。国内外汽车生产厂商与充电桩生

产企业正研发大功率充电桩。未来国家标准也将覆盖大功

率直流快充领域，即最大充电功率将上升至350kW。在大

功率充电方式下，未来电动汽车的充电时间将大大缩短，

即充电10分钟可续航300千米。充电功率的提升虽然可缓

解停车位不足的大城市的充电问题，以及营运车辆的快充

需求，但也会加剧对电网的影响。

图 16  |  典型中国城市私家电动汽车慢充充电次数占比

数据来源：新能源汽车国家监测与管理中心 2018 年统计数据
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目前各类电动汽车中，电动公交车充电功率最大，一般大于20kW，最高功率可达200kW以上（见专栏表2）。私家电动汽车和电动

物流车充电功率略低，通常以3.5kW为主（见专栏图5）。

专栏 3  |  各类电动汽车的充电功率分布

专栏表 2  |  目前不同车型电动车的充电功率分布

专栏图 5  |  不同车型电动汽车充电功率分布

说明：北京和苏州私家电动汽车的充电功率分布图中，以 10kW 为分界点，白色部分为慢充频次，绿色部分为快充频次。

数据来源：新能源汽车国家监测与管理中心统计数据（2018）

车型 充电功率范围

私家电动汽车、电动出租车 3.5kW、7kW、12kW、20-80kW

电动物流车 3.5kW、7kW、12kW、20kW

电动公交车 20kW、40kW、60kW、100kW、120kW、160kW、200kW

深圳电动物流车充电功率分布

北京私家电动汽车充电功率分布

北京电动公交车充电功率分布

苏州私家电动汽车充电功率分布

充
电

频
次

充
电

频
次

充
电

频
次

充
电

频
次

充电功率/kW

充电功率/kW

充电功率/kW

充电功率/kW

0

0

0

0

50

10

10

10

100

20

20

20

150

30

30

30

200

40

40

40

250

50

50

50

300

60

60

60

16,000

4,000

22,500

3,500

14,000

3,500

20,000

3,000

0

0

0

0

10,000

2,500

15,000

2,000

8,000

2,000

12,500

1,500

6,000

1,500

10,000

1,000

4,000

1,000

7,500

500

2,000

500

5,000
2,500

12,000

3,000

17,500

2,500

慢充 慢充快充 快充



中国新能源汽车规模化推广对电网的影响分析 41



42 Quantifying the Grid Impacts from Large Adoption of Electric Vehicles in China 



中国新能源汽车规模化推广对电网的影响分析 43

模型方法
第四章

为定量预测未来电动汽车推广对中国电力系

统——包括发电侧、配电侧的影响，本文以目前中

国电动汽车充电和出行的大数据为基础，建立蒙特

卡洛随机模型，对未来不同情景下电动汽车对电网

的影响进行评估。在此基础上，本文进一步定量评

估在微观场景下，电动汽车与电网协同策略——包

括有序充电和电动汽车双向充放电（V2G），对缓

解电动汽车对电网影响所发挥的作用。

4.1 宏观模型与微观模型

在模型的空间维度上，中国的电力调度级别

以区域、省份、城市为单位，由区域、省、市的经

济和信息化部门、电网企业根据全年电量和负荷预

测，制定发电机组的发电计划。本研究模型的构建

也因此从电力调度末端——城市为基本单元入手，

分别建立城市宏观模型和微观模型：

▪▪ 宏观模型：从城市宏观层面出发，测算未来

电动汽车规模化接入电网后对城市发电量、

电力平衡的影响，其结果可用于制定未来电

力计划、中长期购电计划乃至中长期发电容

量计划。

▪▪ 微观模型：从城市微观配电网的不同（如

居住、办公、商业等场景）出发，定量模

拟电动汽车规模化接入电网后对局部配变

系统的影响，以及电动汽车与电网融合的

措施对缓解这一影响所发挥的作用。其结

果可用于规划配变增容，或者利用有序充

电等措施进行削峰填谷。

在模型输入和参数上，宏观模型和微观模型的

差异包括以下几点（见表1）：

▪▪ 车辆规模和类型：从车辆规模看，宏观模型

的车辆规模为城市电动汽车的总量，微观

模型的车辆规模为某个微观场景（如居住小

区、办公楼）所对应的电动汽车数量。从车

型看，本文宏观模型考虑电动乘用车、电动

公交车、电动出租车的充电行为和对电网的

影响；由于数据缺陷，没有将轻型电动物流

车纳入考虑范畴；鉴于轻型电动物流车数量

有限、充电功率不高（见专栏三），其数据

缺失对电网宏观影响的分析不会产生太大影

响。微观模型则以私家电动汽车为主，具体

原因见第4.3节说明。

▪▪ 充电规律：宏观模型中的充电起始时间为高

度聚合后的城市层面各车型的充电起始时

间，由大数据分析推导得出。微观模型中的

充电起始时间为具体场景下电动汽车充电时

间的概率分布，由于电动汽车分散到微观场

景后数量有限，因此这部分数据主要基于文

献总结与假设得出。

▪▪ 电网影响：宏观模型考虑电动汽车充电对城

市日用电负荷曲线的影响，而微观模型则考

虑电动汽车充放电对配电网日用电负荷曲线

及配变的额定容量上限的影响。城市日负荷

曲线不同于配电网微观场景的日负荷曲线。
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在充电策略的选择上，宏观模型和微观模型也存在

差异：宏观模型仅涉及“无序充电”策略，未考虑“车网

协同”策略。微观模型则包括“无序充电”和“车网协同

（包括有序充电和双向充放电）”两个策略。宏观层面未

考虑“车网协同”策略的原因在于：电动汽车在一天不同

时间的可调度电量较难确定，预测误差较大（详见第4.2节
对“车网协同”策略的说明）；而微观场景中，电动汽车

的可调节时间与电量较易预测。

表 1  |  本研究宏观模型与微观模型差异对比

情景分类及说明 模拟车型 模拟城市

宏观模型 无序充电
在未来不同推广规模、充电功率下，预
测城市电力系统负荷的变化。

私家电动汽车、电动
公交车、电动出租车

北京、苏州

微观模型

无序充电
在居住、办公、商业场景中，预测不同
推广规模、充电功率与充电行为（同时
率）下，配变系统受到的影响。

私家电动汽车为主 一般城市

车网协同
在居住场景中，预测不同电动汽车与
电网协同措施的局部负荷和削峰填谷
的效果。

4.2 蒙特卡洛随机模拟

虽然电动汽车（特别是私家车）的出行、充电行为具有

较强随机性，但也符合概率密度函数分布特征，因此本研究

将采用蒙特卡洛随机模拟方法，以第二章中电动汽车出行与

充电规律为基础拟合概率密度函数，以“天”为单位，模拟

未来电动汽车充放电在不同情景下的日负荷曲线。

该随机模拟的过程包括：对每辆电动汽车进行蒙特

卡洛随机抽样，得到其在一天中的接入时间/充电起始时

间、充电起始SOC及停车时间。依据不同充电策略（无序

充电、有序充电或者电动汽车双向充放电）计算单车每隔

15分钟的充（放）电负荷，并加总得出各个情景下电动汽

车在一天不同时段的充（放）电总负荷。如此往复循环，

直至蒙特卡洛抽样样本数达到设定值，最后输出规模化电

动汽车充电负荷曲线的期望值及均方差。

上述蒙特卡罗模型同样应用于宏观模型（见图20）和

微观模型（见图21）。

其中，不同充电策略（即无序充电、有序充电和电动

汽车双向充放电策略）下电动汽车充（放）电负荷计算方

法如下：

▪▪ 无序充电策略：电动汽车接入电网时刻即为起始

充电时刻，充电过程中功率保持不变，无放电操

作（见图17）。该策略下，通过蒙特卡洛随机抽

样得到每辆电动汽车的充电起始时间和日行驶里

程，充电起始SOC通过抽样的日行驶里程推导得

出，假设充电终止SOC为100%，进而可得出充电

时长。计算公式如下：
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图 17  |  无序充电推导过程示意

图 18  |  协同策略中的全局优化与局部优化

充电起始SOC计算公式：电动汽车i的起始SOC取
决于充电前所消耗的电量和上一次充电结束时的电

量。假设上一次充电结束时SOC为100%，则充电

起始SOC为：

                                          
                         （公式1）

充电时长计算公式：在固定充电功率下，日里程消

耗的电量决定了车辆i的充电持续时间。电动汽车i
充电时长可按如下公式计算：

                                                  
（公式2）

公式1和公式2中： di为电动汽车i的日行驶里程，

h为每公里耗电量，C为电池的容量，Pc为充电功

率，φ为充电效率。

▪▪ 车网协同策略：协同策略包括有序充电及电动汽

车双向充放电。与无序充电不同，协同策略将在

电动汽车接入时间、停车时间界定的更长时间窗

中，优化电动汽车的充（放）电负荷——即充电

将不延续无序充电的“先到先充”，而是优化充电

时间、充电功率，以达到实现相应目标优化（如

本地配电网负荷的峰谷差最小化）的目的（见图

18）。较之有序充电策略，双向充放电策略的约束

条件更复杂，需要约束电动汽车剩余SOC，使其

不会过度放电。

事实上，除了对充电时间、功率进行优化外，还可

在更广泛意义上对充（放）电的地点进行优化（如

日间办公场所放电、夜间居住小区充电），但由于

本研究锁定某一个固定的微观场景内做局部优化，

因此模型算法将不涉及不同充（放）电地点、跨场

景的优化（见图19）。出于同样的原因，本研究也

不考虑城市宏观模型中的协同策略。

无论有序充电还是双向充放电的策略，本模型均采

用线性规划（LP）的方法实现优化。其中，采用

蒙特卡洛方法抽样得到每辆电动汽车的接网时间

（推导接网时车辆的初始SOC）和停车结束时间，

StartSOCi = (1-  di×h )×100%C

Ti =  di×h                                           Pc×φ

全局优化：

充放电将实现跨场景的时空优
化（如夜间居住区停车时充
电、日间办公区停车时放电）

局部优化：

充放电优化仅局限于特定
微观场景（如居住区夜间
停车时间内的充放电）

电池容量(kWh)

日用量（日行驶里程×百公里电耗）

接入时间=充电起始时间 充电终止时间 停车时间

终止SOC(%)起始SOC(%)
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并在该时间窗内根据不同约束条件对充（放）电时

间及功率Pchargei,t和Pdischargei,t进行调节，实现目标优

化。其中，有序充电的可调度时间更灵活、约束条

件较少，双向充放电的可调度时间有限、约束条件

较多（本模型中约束放电情况下电池每一刻SOC状
态不低于30%）。双向充放电的优化公式如下： 

双向充放电示例：

目标函数 （公式3）
      
最小化（日总负荷峰值 – 日总负荷谷值）

日总负荷峰值 =  max1-N ( 基础负荷t + EV有序充

电负荷t + EV放电负荷t )

日总负荷谷值 =  min1-N ( 基础负荷t + EV有序充电

负荷t + EV放电负荷t )

EV有序充电负荷 t = 
i=1:Veh

Pcharge i,t

EV放电负荷 t = k×
i=1:Veh

Pdischarge i,t

式中：基础负荷t 、EV有序充电负荷t、EV放
电负荷t分别为一天中t时刻的负荷，N为一天的总

时刻数，Veh为所有参与优化的电动汽车总数，

Pchargei,t 和 Pdischargei,t 分别为电动汽车i在不同时刻的

充放电功率，k为放电效率，一般取90%。

图 19  |  协同策略推导过程示意

约束条件： （公式4）

    SOC i,starttime(i) = StartSOC i  

    SOC i,t =  SOC i,t-1 + Pcharge i,t-1× 1 × φ  

+ Pdischarge i,t-1× 1 × k

    SOC i,t ≥30%

以上两个公式中 
t∈[starttime(i),endtime(i)]

    SOC i,endtime(i) ∈[StartSOCi +  d×h , 100%] 

    Pcharge i,t×Pdischarge i,t = 0

    Pcharge i,t ∈[3,7],   Pdischarge i,t ∈[-7,-3]

式中：starttime(i)、endtime(i)分别为电动汽车i的
接入时间和停车结束时间，通过蒙特卡洛抽样获

得，SOCi,t为电动汽车i在各个时刻t的情况，C为电

池的容量，φ为充电效率，k为放电效率，1/4为充

电时间，以15分钟为间隔。

∑

∑

C

4 C

4 C

终止SOC(%)起始SOC(%)

停车时间接入时间

电池容量(kWh)

日用量（日行驶里程×百公里电耗）
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图 20  |  宏观模型流程图

是

是

否

否

全市各类型电动汽车 
规模（N）、车辆性能

各类型车辆 
宏观日充电与出行规模

宏观场景总负荷与 
电动汽车充电影响

全市夏季日 
电力负荷曲线

蒙特卡洛随机模拟

每辆电动汽车  i=1:N

单车初始化：抽样获得充电接入时间、充电起始SOC

场景下EV充电负荷 Pt = ∑i=1•N Pi,t

叠加全市日电力负荷曲线

无序充电策略：

•   接入时间=充电开始时间；离网时间=
充电结束时间（终止SOC=100%）；充
电功率保持不变

•   计算充电持续时间，并根据充电功率
计算单车充电负荷Pi,t

i = N?

循环次数是否满足
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图 21  |  微观模型流程图

a. 无序充电

是

是

否

否

各微观场景电动汽车 
规模（N）、车辆性能

各微观场景充电 
与出行规模

微观场景总负荷 
与电动汽车充电影响

各微观场景日 
负荷曲线

蒙特卡洛随机模拟

每辆电动汽车  i=1:N

场景下EV充电负荷 Pt = ∑i=1•N Pi,t

单车初始化：抽样获得充电接入时间、充电起始SOC

无序充电策略：

•   接入时间=充电开始时间；离网时间=
充电结束时间（终止SOC=100%）；充
电功率保持不变

•   计算充电持续时间，并根据充电功率
计算单车充电负荷Pi,t

i = N?

随机模拟的 
循环次数是否满足

单车初始化：抽样获得充电接入时间、充电起始SOC
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图 21  |  微观模型流程图 （续）

b.  智能控制有序充电、 
双向充放电

是

是

否

否

各微观场景电动汽车 
规模（N）、车辆性能

各微观场景充电 
与出行规模

微观场景总负荷 
与电动汽车优化后充电曲线

各微观场景日 
负荷曲线

蒙特卡洛随机模拟

每辆电动汽车  i=1:N

场景下EV充放电负荷 Pt = ∑i=1•N Pi,t

叠加微观场景本地负荷曲线

有序充电策略：

•   接入时间=充电开始时间；离网时间=停车结
束时间

•   建立每个时刻充电功率变量Pchargei,t

•   构建优化目标函数和约束条件

•   利用线性规划计算单车充电负荷Pi,t

双向充放电策略：

•   接入时间=充电开始时间；离网时间=停车结
束时间

•   建立每个时刻充放电功率变量Pchargei,t
和Pdischanrgei,t

•   构建优化目标函数和约束条件

•   利用线性规划计算单车充放电负荷Pi,t

i = N?

何种充电策略

随机模拟的 
循环次数是否满足

单车初始化：抽样获得接入时间、充电起始SOC、车辆停车时间
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4.3 模型假设

本模型主要隐含两个重要假设：

▪▪ 在出行与充电规律上，本研究的前提假设为：私

家电动汽车充电频率以慢充的“一天一充”或

快充的“多天一充”为主，充电终止SOC通常为

100%，且充电开始时间符合一定的概率密度分

布规律。由于假设所有车辆充满电，所估算出的

负荷和用电量将为上限值。而值得注意的是，该

假设更适用于私家电动汽车。在微观情景下，电

动公交车和电动货车的充电行为并不符合上述假

设：一是由于电动公交车和电动货车日行驶里程

较长，充电频率更高，可能会存在“一天多充”

的情况；二是电动公交车和电动货车一般按照行

车计划表运行，所以充电起始时间与行车计划表

基本一致；三是电动公交车和电动货车每次补电

电量与补电时长也与行车计划表紧密相关，所以

白天每次补电未必补到100%；四是采用蒙特卡洛

模型的前提是出行与充电行为必须具备一定随机

性，可通过概率密度分布规律进行描述，而电动

公交车和电动货车出行和充电行为更为确定——

即由行车计划表安排。综上，理想情况下，微观

场景中，营运电动汽车对配电网的影响应结合行

车计划表进行计算，不需要通过蒙特卡洛的概率

方法进行计算。

▪▪ 充电桩数量充足：由于充电开始时间分布没有考

虑充电桩不足所带来的车辆排队等待时间，因此

本模型的重要假设是所有车辆都能找到对应的充

电桩。该假设同样对模型结果的影响有限，因为

车辆但凡有充电需求时都能进行充电，所以模型

得出的是充电负荷上限。若充电桩数量不足，车

辆需要排队等待充电，其影响为：一是充电峰值

负荷将受充电桩数量限制，低于没有充电桩限制

的情景；其负荷峰值可直接利用充电桩数量与单

桩充电功率估算得到。二是充电峰值时间可能在

该峰值水平上维持一定时间；对比没有充电桩限

制的情景，部分充电需求被转移到较晚的时间发

生（见图22）。

图 22  |  充电桩数量充足与不充足条件下电动汽车充电负荷曲线示意图

充
电

负
荷

时刻

充电桩数量充足 充电桩数量不足
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电动汽车无序充电 
对电网的影响

第五章

5.1  �宏观层面： 
无序充电对电网的影响

鉴于电动汽车对电网的宏观影响具有明显的

“本地化”特征，电动汽车充电对电网的影响需要

根据城市特点和不同情景做具体分析。本文选择中

国两个有代表性的城市进行分析。第一个城市为北

京，代表电动汽车规模大、市场占有率高，充电以

公共快充为主的城市；另一个城市为苏州，在新能

源汽车规模和充电桩可得性上与北京形成差异，代

表新能源汽车规模中等，充电以私人慢充为主的城

市（见专栏四）。

从新能源汽车发展看，苏州和北京处于不同阶段。在限行限购、补贴等多重政策推动下，近几年北京市新能源乘

用车市场发展迅速，2018年销量比例达到14.6%，当年北京市新能源乘用车保有量21.3万辆，位列全国第二。相对北京而

言，苏州的新能源汽车发展较慢，2018年苏州新能源乘用车保有量仅为0.88万辆；但较全国其他城市，尚处于中等发展

速度，其2018年新能源乘用车数量位列全国第23位（见专栏图6）。

专栏 4  |  北京、苏州新能源汽车和电力发展概况

数据来源：中国汽车技术研究中心有限公司数据资源中心

专栏图 6  |   2018全国新能源汽车保有量前25名城市（单位：辆）

300,000

250,000

200,000

150,000

100,000

50,000

0

新能源乘用车 新能源商用车

北京
上海

西安
长沙

天津
广州

武汉
潍坊

合肥 昆明
南昌 苏州

杭州
深圳

青岛
重庆

成都
郑州

南京 太原
柳州 宁波

济宁
厦门 贵阳



54 Quantifying the Grid Impacts from Large Adoption of Electric Vehicles in China 

 从用电量看，北京和苏州的用电量均很高，但用电结构存在差异。

北京是全国用电量排名第四的城市，2018年全社会全年用电量为1142亿千瓦时。苏州是全国用电量排名第二的城市，2018年全社会

全年用电量达1562亿千瓦时，仅次于上海，超出北京420亿千瓦时（见专栏图7）。

而两个城市的用电结构存在一定差异。苏州产业结构更偏向于工业，以工业用电为主；而北京以居民用电和第三产业用电为

主。二者在用电结构上的差异也体现在城市用电负荷上的差异（见第5.1.2节和第5.1.3节）。

专栏 4  |  北京、苏州新能源汽车和电力发展概况（续）

专栏图 7  |   2018年全社会全年用电量前10名城市（单位：亿千瓦时）

在情景设置上，本文选择两个情景——基准情景和激进

情景。其中，基准情景与现有政策趋势相一致，是未来技术

和政策最可行的情景；而激进情景则力图将电动汽车对电网

的影响最大化，相当于电动汽车对电网的影响上限。

5.1.1  宏观层面影响因素分析

电动汽车对电网的影响（电量或负荷）不仅取决于车

辆规模，也取决于充电功率、充电行为等因素，与本地用

电负荷的时间分布特征也相关。

▪▪ 不同车型电动汽车规模

城市电动汽车车队规模扩大势必会导致更多电动汽车

充电负荷集中接入，造成全网负荷的增加。

针对不同车型，本研究采用中国汽车技术研究中心有

限公司数据资源中心的最新研究（2019），基于消费者选

择模型，结合城市未来不同政策路径，按照车辆自然淘汰

规律（即不考虑燃油车队的加速淘汰），对不同燃料和技

术间的车辆购置使用综合成本、充电便利性等相对关系进

行测算，并得到城市未来不同车型纯电动车的规模。

在北京，基准情景下，假设将于2030年出台“禁售

燃油乘用车（禁燃）”政策，即在目前小客车限购政策

中，将新能源汽车指标占比由目前的59%提高至100%。

在此政策影响下，北京新能源乘用车2050年销量占比为

72.4%——乘用车当年车销量中传统车部分来自车辆换

购，而新能源汽车届时保有量占比将达到66.5%。在激进

情景下，假设将于2025年起执行传统车新车“禁燃”政

数据来源：各城市统计局
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策，比基准情景提前5年。在此基础上，假设自2030年开

始，在新车“禁燃”政策基础上，对所有换购车辆执行

“禁燃”政策——即新能源销量占比达100%。在这些政策

的共同影响下，2050年北京新能源乘用车保有量占比将几

乎达到100%（见表2、表3和图23）。

在苏州，基准情景下，2050年新能源汽车保有量占比

为50.8%。激进情景下，苏州也将引入“禁燃”政策，并

于2038年实施。激进情景下，苏州2050年新能源汽车保

有量占比达84.8%，其中出租车和城市公交车将实现100%
电动化（见表2、表3和图24）。

表 2  |  北京和苏州新能源汽车推广情景假设

表 3  |  北京和苏州2035年和2050年不同情景下新能源汽车各车型保有量（单位：万辆）

北京 苏州

情景 基准情景 激进情景 基准情景 激进情景

2020年
公交车全部电动化
出租车全部电动化

公交车全部电动化
出租车全部电动化

-- --

2025年 -- 新上牌私人用车全部
电动化

公交车全部电动化
出租全部电动化

公交车全部电动化
出租全部电动化

2030年 新上牌车辆全部电动化
私人用车换购时全部

电动化
-- --

2038年 -- -- 新上牌私人用车全部
电动化

北京 苏州

情景 基准情景 激进情景 基准情景 激进情景

新能源乘用车保有量（新能源乘用车在乘用车中占比）

2035年 270（41%） 466（71%） 124（22%） 124（22%）

2050年 448（67%） 673（100%） 307（50%） 489（81%）

新能源公交车保有量（新能源公交车在公交车中占比）

2035年 3.0（100%） 3.0（100%） 0.6（100%） 0.6（100%）

2050年 3.0（100%） 3.0（100%） 0.6（100%） 0.6（100%）

新能源出租车保有量（新能源出租车在出租车中占比）

2035年 6.7（100%） 6.7（100%） 0.6（100%） 0.7（100%）

2050年 6.7（100%） 6.7（100%） 0.6（100%） 0.7（100%）

说明： 括号中为新能源汽车保有量占比。预测结果显示，2050 年新能源汽车将以纯电动车为主。 

以常住人口计算，2050 年苏州的千人乘用车保有量在 450 辆左右，2050 年北京的千人乘用车保有量约在 300 辆左右（假设常住人口不变）。
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图 23  |  北京市2050年乘用车分车龄保有结构预测

图 24  |  苏州市2050年乘用车分车龄保有结构预测
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图 25  |  中国城市未来快充发展趋势分类

▪▪ 未来充电功率和快充占比

 对私家电动汽车而言，未来快慢充占比情况也将影响

全社会的充电起始时间曲线变化情况，特别是决定未来的

充电时间将集中于夜间还是白天。

无论从桩侧、车侧还是电池测，大功率快充在技术和

市场上取得突破将指日可待，而大功率快充的功率将是目

前主流慢充功率（3.5kW）的100倍，对电网的冲击也将

更大（中国电动汽车百人会 2018）。本文对私家电动汽

车未来充电功率的预测见表4。

在城市快慢充比例上，随着大功率快充商业化，不同

城市在充电类型选择上会呈现异质化（见图25）。一些大

型城市的停车位数量短缺，充电桩建设会面临先天制约，

如北京和广州；另一些城市的老旧小区电网容量不足、缺

乏配电网扩容条件，如西南地区的城市。以上两种情况

下，在未来，城市相对更加依赖公共快充，快充占比可能

相对更高。而在一些停车位充分、配电网容量充足的城

市，可能仍会沿用目前慢充为主的模式，快充占比虽然会

上升，但仍然会以慢充为主流。

表 4  |  本研究宏观模型中未来私家电动汽车主流充电功率假设

2017年 2035年 2050年

慢充平均充电功率 3.5kW 7kW 7kW

快充平均充电功率 20kW 基准情景：120kW
激进情景：140kW

基准情景：192kW
激进情景：224kW

说明：金字塔中，不同形状的面积代表不同类型的充电占比。

a. 趋势一：以慢充为主的城市 b. 趋势二：以快充为主的城市

居住区：小功率慢充

居住区：小功率慢充

公共场所：中等功率充电
公共场所：中等功率充电

高速公路 
等场所： 

大功率充电

     高速公路等场所： 
大功率充电
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本研究中的北京市是“趋势二：以快充为主的城市”

的典型代表，考虑北京市停车位数量限制、夜间停车位供

需矛盾3（约50%的私家车没有停车位），以及15%的高速

出行里程比例，本文预测北京在基准情景与激进情景下都

将以快充为主，两个情景的差异主要体现在快充比例上

（见图26a）。基准情景下的快充比例以私家车停车位数量

为基础进行预测，激进情景下则考虑绝大部分充电方式为

快充的极端情景。 

在苏州，停车位相对北京更加充足一些，特别是在

苏州工业园区、苏州高新区等新城区。因此，本研究预

测，苏州慢充将比北京更为普及。鉴于此，苏州在基准

情景下以慢充为主，快充比例比目前略高。在激进情景

下，为分析极端条件下——即大比例快充对电网的影

响，将苏州快充比例提高至与北京基准情景相近的水平

（见图26b）。

▪▪ 未来快充充电规律

在大功率快充下，未来城市快充的充电规律也会与目

前有所不同（见表5）。随着里程焦虑得到缓解，快充充

电规律特征或与现阶段快充规律类似，或与燃油车加油规

律接近：

    充电频次：未来，私家电动汽车慢充可能仍延续

目前“一天一充”行为特征，日充电量与日行驶

里程直接相关；私家电动汽车快充的频率可能会

比现状更低，与燃油车趋同，而充电量与电池实

际容量相近。

    充电开始时间：未来，快充的充电开始时间可能

与目前快充开始时间类似，或与当前燃油车加油

规律近似。

不同的快充行为规律对电网带来的影响不同，由于燃油

车加油数据限制，本文假设未来快充的充电开始时间分布特

征与现状基本一致，并以“五天一充”为主（见表5）。

图 26  |  北京、苏州未来快充比例预测（仅含乘用车和出租车）

说明：快充比例为快充次数在总充电次数中的比例。

a. 北京2035年和2050年快充比例预测 b. 苏州2035年和2050年快充比例预测
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针对北京和苏州两个典型城市，根据以上模型输入，

本文采用宏观模型，以工作日的某一天为单位，建立不同

情景与路径，预测不同情景下新能源汽车无序充电对全社

会用电量和日负荷的影响。宏观模型结果如下。

5.1.2  �北京：新能源汽车规模大、市场占有率
高；充电以公共快充为主

从用电量看，全社会用电量以人均用电量按照1%的年

均增长率计算（不含电动汽车充电量），2050年激进情景

下，电动汽车日用电量约占北京全社会用电量的10.9%；

基准情景下占比约为5.0%（见表6）。

表 5  |  本研究宏观模型中对未来充电规律的假设

表 6  |  北京2035年和2050年电动汽车日用电量预测

燃油车
加油规律

未来快充
充电规律

未来慢充
充电规律

应用场景 加油站 集中充电站 私人充电桩

充电（加油）频率
依据剩余里程判断

（多天一加）
多天一充为主 一日一充为主

充电（加油）起始时间 燃油车加油时间分布
现状快充开始充电时间分布

或燃油车加油时间分布
现状慢充开始充电时间分布

充电起始SOC分布 假定剩余里程不变 依据日里程、充电频率计算 依据日里程计算

年份

基准情景 激进情景

电动汽车日用电量
（兆千瓦时）

在全社会用电量占比
电动汽车日用电量

（兆千瓦时）
在全社会用电量占比

2035年 22.5 4.4% 54.8 10.6%

2050年 30.6 5.0% 65.4 10.9%

 从电动汽车的用电负荷看，激进情景和基准情景电动汽

车的充电负荷组成、负荷曲线有显著差异（见图27和图28）：

▪▪ 激进情景——100%电动化和91%比例的快充，电

动汽车充电负荷主要以私家车快充为主，充电的

峰谷差也最显著（峰谷差率0.88）（见图27b）。

▪▪ 基准情景——66%电动化和55%比例的快充，充电负

荷以私家车和公交车快充负荷为主；峰谷差较激进

情景更缓和，这或因为公交车充电时间（以夜间为

主）和私家车充电时间（以白天为主）互为补充，

降低了整体电动汽车充电的峰谷差（见图27a）。
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图 27  |  北京2050年基准、激进情景下分车型电动汽车充电负荷（单位：kW）

图 28  |  北京2050年电动汽车充电负荷在基准与激进情景下的比较（单位：MW）

2017年 基准情景 激进情景 基础负荷

主要充电负荷 公交车负荷 私家车快充负荷、公交车负荷 私家车快充负荷 --

平均负荷(MW) 75 1278 2726 27665

最高负荷(MW) 112 1834 4582 33918

最低负荷(MW) 34 525 536 18073

峰谷差(MW) 78 1310 4046 15845

峰谷差率 0.70 0.71 0.88 0.47
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图 29  |  北京：2050年基准、激进情景夏季负荷（单位：MW）

a. 基准情景 b. 激进情景

基准情景 激进情景

总负荷 与基础负荷差异 总负荷 与基础负荷差异

平均负荷(MW) 26484 1278 27932 2726

最高负荷(MW) 32519 1615 34831 3928

最低负荷(MW) 16992 525 17150 683

峰谷差(MW) 15527

--

17681

--
负荷率 0.81 0.80

最小负荷率 0.52 0.49

峰谷差率 0.48 0.51

峰值时间 12:25 11:45

在电动汽车充电负荷叠加基础负荷后：在2050年

激进情景下，全网最大用电负荷时间与基础负荷基本重

叠，叠加电动汽车充电后比总负荷峰值提高3828MW，

相当于五个8 0 0 M W装机容量的发电厂满负荷出力。

同时，日负荷的峰谷差继续扩大，峰谷差率达0.51。
在2 0 5 0年基准情景下，全网最高负荷比基础负荷高

1615MW，比激进情景小一半（见图29）。
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5.1.3  �苏州：新能源汽车规模中等；充电以私
人桩慢充为主

从用电量看，2050年苏州电动汽车的日用电量分别

为基准情景的19.3兆千瓦时和激进情景的54.2兆千瓦时，

低于北京的54.8兆千瓦时和65.4兆千瓦时。以人均用电

量按照1%的年均增长率计算（不含电动汽车充电量），

2050年激进情景下，苏州电动汽车用电量将占全社会用

电量的8.6%，基准情景下的电动汽车用电量则占3.0%
（见表7）。

从电动汽车的充电负荷看，苏州的充电负荷构成与北

京呈显著差异（见图30和图31）：

▪▪ 激进情景——即85%电动化和72%比例的快充：

电动汽车充电负荷主要为私家车快充，充电高峰

集中于日间，且峰谷差显著（峰谷差率达0.91）
（见图30b）。

▪▪ 基准情景——即50%电动化和31%比例的快充：

充电负荷以私家车慢充和快充为主，充电高峰集

中于夜间（见图30a）。

表 7  |  苏州2035年和2050年不同情景下的电动汽车日用电量

年份

基准情景 激进情景

电动汽车日用电量
（兆千瓦时）

在全社会用电量占比
电动汽车日用电量

（兆千瓦时）
在全社会用电量占比

2035年 9.5 1.8% 14.8 2.8%

2050年 19.3 3.0% 54.2 8.6%

图 30  |  苏州2050年基准、激进情景下分车型电动汽车充电负荷（单位：kW）

公交车充电 私家车快充 私家车慢充 出租车快充 出租车慢充

a. 基准情景 b. 激进情景
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图 31  |  苏州2050年电动汽车充电负荷在基准与激进情景下的比较（单位：MW）

2017年 基准情景 激进情景 基础负荷

主要充电负荷 公交车负荷 私家车慢充、快充负荷 私家车快充负荷 --

平均负荷(MW) 5 803 2259 33992

最高负荷(MW) 10 1182 3796 39414

最低负荷(MW) 0 144 354 27602

峰谷差(MW) 10 1038 3442 11812

峰谷差率 -- 0.88 0.91 0.30
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图 32  |  苏州2050年基准、激进情景下夏季负荷（单位：MW）

基准情景 激进情景

总负荷 与基础负荷差异 总负荷 与基础负荷差异

平均负荷(MW) 31263 803 32719 2259

最高负荷(MW) 36409 1091 39106 3787

最低负荷(MW) 24911 176 25235 501

峰谷差(MW) 11499

--

13871

--
负荷率 0.86 0.84

最小负荷率 0.68 0.65

峰谷差率 0.32 0.35

峰值时间 14:00 14:00

电动汽车充电负荷叠加基础负荷后：在2 0 5 0年

激进情景，总负荷比基础负荷（无电动汽车充电）高

3787MW，日负荷的峰谷差也有所扩大；在2050年基

准情景下，全网峰值负荷比基础负荷高1091MW（见

图32）。较之北京，虽然苏州电动汽车充电负荷并不

高——激进情景下，苏州电动汽车最大充电负荷比北京

小786MW，但叠加基础负荷后，最高负荷与基础负荷差

异基本相当（见图29和图32）。这意味着苏州电动汽车

充电对电网的影响与北京相当。这与苏州本地的基础负

荷曲线与电动汽车充电曲线重叠有关。
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图 33  |  基准和激进情景北京和苏州电动汽车的日用电量将占全社会夏季日用电量比例（单位：%）

5.1.4  �总结

从宏观看，即便在全面电动化和大功率充电的未来假

设下，电动车对全网的用电量、负荷可能造成的影响仍然

存在较大变数。

首先，从电动汽车用电量上看，受新能源汽车推广

规模差异的影响，基准情景与激进情景的结果存在较大

差异。在基准情景下，2035年和2050年北京和苏州两

个城市电动汽车的日用电量将占全社会夏季日用电量的

1.8%～5.0%（见图33），该比例表明电动汽车用电量在

全社会用电量中占比相对有限。在激进情景下，2035年和

2050年，两个城市电动汽车的日用电量将占全社会夏季日

用电量的2.8%～10.9%，特别是北京的电动汽车日用电量

在全社会日用电量中的占比，将接近2017年中国城乡居民

用电比例的13.79%（中国电力企业联合会2018）。值得注

意的是，本文采用的电动汽车最大日用电量即全社会电动

汽车充电同时率高的一天里的充电量，因此电动汽车用电

量在全社会日用电量中的占比会在不同日期呈现波动。

其次，从电动汽车用电负荷上看：

在车型上，从图27和图30可见，虽然近期在所有车型

中公交车的充电负荷最大，但未来私家车充电负荷（包括

慢充和快充）将为主要用电负荷，对电网负荷影响最大。

受新能源汽车推广的规模、快充普及程度等影响，未

来电动汽车对电网负荷的影响呈现较大分化（见图34）：

▪▪ 当城市新能源汽车规模按照既有政策发展（即基

准情景），2035年两个城市新能源汽车数量分

别在300万辆以内， 2050年新能源汽车数量约

在450万辆以内，且慢充占比相对较高时，两个

城市2035年和2050年电网峰值负荷的增幅相对

有限，在1.6%～5.2%之间，最大负荷需求在478
～1091MW之间；在部分地区，该增幅可被电源

侧闲置的装机容量所消化。

▪▪ 当城市新能源汽车高速发展（即激进情景）

， 2 0 3 5年城市新能源汽车数量超过 3 0 0万

辆，2050年新能源汽车数量超过450万辆，且以

快充为主，两个城市2035年和2050年电网峰值

负荷的增幅将达10%～11%，最大负荷需求在928
～3928MW之间；该峰值负荷增幅对电网影响较

大，可能造成部分地区在电源侧、输电侧的容量

缺口。

综上，未来两个城市新能源汽车对全网峰值负荷可

能造成的影响幅度区间较大：2035年两个城市峰值负荷

增幅大致在1.6%～11.9%区间，2050年峰值负荷增幅也在
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3.1%～11.3%区间。这种不确定性不仅受新能源汽车未来

推广规模的影响，也受私家车快充占比和充电同时率的影

响：当快充比例高时，车辆充电功率和每次充电的电量也更

高（因为充电频率低），如果快充车辆集中在同一时间充

电——即充电同时率较高时，更易对电网产生较大的影响。

图 34  |  基准和激进情景下北京和苏州受电动汽车充电影响全网峰值负荷变化（单位：MW和%）

苏州：2035年 北京：2035年 苏州：2050年 北京：2050年

基准情景

新能源乘用车 
保有量(万辆) 124 (22%) 270 (41%) 307 (50%) 448 (67%)

新能源汽车
快充频次 
占比(%)

22% 41% 31% 55%

激进情景

新能源乘用车 
保有量(万辆) 124 (22%) 466 (71%) 489 (81%) 673 (100%)

新能源汽车
快充频次 
占比(%)

53% 88% 72% 91%
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本研究与现有文献的结论可能存在差异。例如，国网

能源研究院有限公司（2018）预测电动汽车无序充电将导

致2030 年峰值负荷增加1.53亿千瓦，预计相当于当年峰

值负荷（无电动汽车充电情景）的13.1%。该峰值负荷增

幅的预测值整体高于本研究对两个城市2035年的预测范围

（1.6%～11.9%），更接近本研究激进情景的分析结果。这

一预测结果的差异可能源于三个因素：一是电动汽车数量规

模预测的区别，二是充电开始时间分布、车辆充电同时率设

定的差异，三是基础负荷增速预测的差异。其中，大量电动

汽车参与快充，会加剧电动汽车充电负荷预测的不确定性，

特别是对快充的充电开始时间、充电同时率（含充电频率）

的不同设定，可能造成各研究结果中关于电网峰值负荷预测

的明显差异。

图 35  |  本研究2035年预测结果与现有文献比较——电力峰值负荷增加比例（单位：%）

图 36  |  北京市不同类型车辆的充电量热力图

5.2  �微观层面：无序充电对配电
网的影响

新能源汽车对电网的影响不仅体现在一天的不同时间，

也体现在不同空间。例如，从图36北京市2018年9月各车型

日间和夜间的充电量分布可见，城市局部地区电动汽车充电

需求更高，配电网承受的冲击将更大（红点密集区）。因

此，有必要针对不同微区域、场景，定量模拟配电网末端受

到的影响。

 配电网包含不同电压等级，住宅区、商业区和大型

工业企业的配电网一般采用三级电压，即由区域变电所

私家车日间充电热力图 私家车夜间充电热力图

国网能源研究所（2030年预测）

13.1%
3.8%～11.9%

1.6%～3.0%

本研究-北京（2035年预测） 本研究-苏州（2035年预测）
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图 36  |  北京市不同类型车辆的充电量热力图（续）

公交车日间充电热力图 

出租车日间充电热力图

物流车日间充电热力图

公交车夜间充电热力图

出租车夜间充电热力图

物流车夜间充电热力图

说明：图中红点表明不同类型车辆充电位置的分布以及日间和夜间充电量的差异性。

数据来源：新能源汽车国家监测与管理中心 2018 年统计数据
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公交场站 物流场站 住宅小区 办公场所 商业场所

集中式专用充电
站需求

强 中等 弱 弱 弱

充电桩公共开
放性

弱 弱 弱 中等 强

充电的随机性 弱 弱 中等 中等 强

充电集中时间 全天 全天 夜间 日间 全天

配电网升级措施 新建专用配变 增容现有配变

图 37  |  城市不同微观场景：工作日日负荷曲线示意

a.住宅小区 b.办公场所 c.商业场所

将110 kV或35 kV电压降为10 kV，在用户配变站再降至

220V/380V，向用电设备供电。由于所有电压等级中，

10kV配电线路最易受到电动汽车规模化推广的影响，因而

本文微观层面侧重于讨论10kV的情况。

在10kV配变中，不同微观场景如公交场站、物流场

站、住宅小区、办公场所等，受电动汽车充电影响的程度与

紧迫性不同（见表8）：

▪▪ 公交场站、物流场站需要新增专用配变：公交车与

物流车充电需求集中且负荷大。因此，在车队电动

化初期，就需要针对公交场站、物流场站新建专属

的配变，相应的改造成本不可避免。见第4.3节说

明，该微观场景不在本文模型测算范围内。

说明：* 灰色表示该场景不在本研究范围内。

数据来源：中国电力科学研究院 

▪▪ 住宅小区、办公场所等场景需要增容现有配变：

当前电动汽车推广的初期，私家车充电负荷有

限，仍可延用当前的变压器容量；仅在电动汽车

充电负荷超过现有容量限值时，有增容需求。

对于有潜在增容需要的住宅小区、办公场所等微观场

景，其基础负荷、电动汽车充电规律呈现较大差异，需分

场景逐一分析：

▪▪ 基础负荷：住宅小区用电峰值发生于夜间；办公

场所和商业场所的用电负荷与全市负荷类似，其

峰值集中于日间（见图37）。

▪▪ 电动汽车充电规律：住宅小区充电开始时间与住

宅基础负荷类似，集中在夜间，在下午18点至

表 8  |  城市微观层面不同场景分类与特点
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晚上21点半之间的某一时刻达到峰值。相反，

办公场所的充电开始时间则集中于日间上午，并

在早晨8点至9点半的某一时刻达到峰值。而商

业场所公共充电桩的使用时间多集中于日间（见

图38）。

图 38  |  城市不同微观场景：电动汽车充电开始时间示意（单位：辆）

图 39  |  微观场景充电负荷的随机性以及本研究对微观场景下充电行为的假设

数据来源：根据 Gnann 等（2018）、加利福尼亚州能源局（2018）文献总结，仅作示意。

数据来源：图中一周电动汽车充电功率来自李志伟 (2016)

本研究基于第3章中的新能源汽车充电行为大数据分析

以及现有文献（Gnann 2018、加州能源局2018），对不同

场景下的充电开始时间、充电起始SOC进行概率函数拟合

（见图39）。由于在微观层面上，电动汽车充电负荷在随机

性上比宏观各类负荷聚合后的结果更高，因此，微观场景中

电动汽车的充电开始时间（含充电同时率）不取固定值，而

是可以在不同未来场景下灵活调整。

住宅小区 办公场所 商业场所

充电功率 7kW 7kW 和60kW 60kW

充电起始时间 
的概率分布

正态分布
•   中值：晚上21点半
•   方差：由充电同时率决定

Gamma分布
•   中值：早晨9点15
•   方差：由充电同时率决定

通过图38中商业中心开始
充电时间分布拟合的概率

函数

充电起始SOC
的概率分布

通过第3.1节私家车日里程
分布拟合的概率函数推算

•   7kW慢充：通过第3.1节私家车日里程分
布拟合的概率函数推算

•   60kW快充：通过第3.3节中私家车快充
起始SOC分布拟合的概率函数推算

通过第3.3节中私家车快充
起始SOC分布拟合的概率函

数推算
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5.2.1  典型住宅小区的情景分析

选择某老旧住宅小区，小区居民户为1907户，对应

10kV的配变额定容量约为4200kW，目前负载率最高为

54%，接近全市10kV负载率平均水平。假设小区充电桩充

足，且未来每个桩额定充电功率为7kW。同时，假设居民

用电的基础负荷不变，未来负荷增长主要取决于电动汽车

充电；实际上，随着未来电气化水平的提升，居民小区负

荷将不断提升，所以本文微观层面的研究结论可能低估电

动汽车对配电网的影响。此外，由于微观场景充电行为具

有随机性，本文假设相对极端情景，即居住小区夜间的电

动汽车充电负荷峰值与基础负荷（如家用电器）的夜间用

电高峰重叠，集中在夜间21点半左右；若实际中电动汽车

充电负荷峰值与基础负荷峰值不叠加，总负荷峰值将比本

文的模拟值更低。

不同充电行为下的模拟结果显示，尽管住宅场景的充电

基本以慢充为主，但随着未来电动汽车户渗透率提高，以及

充电行为高度的随机性，该住宅区变压器增容压力不可小觑

（见图40和表9）：

▪▪ 当电动汽车户渗透率在25%左右且夜间充电同时率

高于20%时，该小区夜间最大用电负荷就会接近变

压器80%负载率限值。

▪▪ 随着电动汽车户渗透率超过50%，小区总用电负

荷已在80%负载率限值上下。这意味着需要通

过适当的电力增容、电价机制或智能有序充电控

制，调整居民充电同时率、充电开始时间，或者

鼓励日间在办公等其他公共场所充电。

电动汽车的夜间充电高峰不仅易造成小区配变超载，也

加剧该小区用电负荷的峰谷差。例如，当电动汽车户渗透率

50%、同时率20%时，该小区用电负荷从目前的1052kW（峰

谷差率0.47），倍增至2299kW（峰谷差率0.66）。这意味

着，即便小区对配变做扩容，增加的变压器也主要用于夜间

20点半至23点短暂的电动汽车充电高峰时段，利用率有限。

值得说明的是，该案例中小区配变负载率不高，属于全

市平均水平。实际中，一些城市老旧小区本身就面临重度负

载情况（负载率≥70%）；在这种情况下，如果电动汽车户

均渗透率未达到25%，就有增容需要。
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图 40  |  不同充电同时率下住宅小区负荷曲线（单位：kW）

a. 充电同时率：9% 

c. 充电同时率：21%

 b. 充电同时率：15%
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00
:00

00
:00

00
:00

01
:30

01
:30

01
:30

03
:00

03
:00

03
:00

04
:30

04
:30

04
:30

06
:00

06
:00

06
:00

07
:30

07
:30

07
:30

09
:00

09
:00

09
:00

10
:30

10
:30

10
:30

12
:00

12
:00

12
:00

13
:30

13
:30

13
:30

15
:00

15
:00

15
:00

16
:30

16
:30

16
:30

18
:00

18
:00

18
:00

19
:30

19
:30

19
:30

21
:00

21
:00

21
:00

22
:30

22
:30

22
:30

5,000

4,000 4,000

1,000

1,000 1,000

500 500

1,500 1,500

0

0 0

6,000

4,500 4,500

3,000

3,000 3,000

2,000

2,000 2,000

2,500 2,500

4,000

3,500 3,500

表 9  |  不同电动汽车渗透率、充电同时率下住宅小区配变负荷特征

电动汽车 
户渗透率

电动汽车 
数量（辆）

充电
同时率

峰值EV负荷
(kW)

最高总负荷
(kW)

峰值负荷
增加比例

EV负荷占高峰
电力负荷比例

最大负载率

10% 190

21% 292 2542 13% 11% 61%

15% 199 2446 9% 8% 58%

9% 122 2373 5% 5% 56%

25% 476

21% 744 2978 32% 24% 71%

15% 507 2742 22% 18% 65%

9% 307 2558 14% 12% 61%

50% 800

21% 1233 3472 54% 35% 83%

15% 851 3102 38% 27% 74%

9% 512 2760 23% 18% 66%

100% 1907

21% 2943 5144 129% 56% 122%

15% 1997 4226 88% 47% 101%

9% 1243 3476 54% 35% 83%



中国新能源汽车规模化推广对电网的影响分析 73

5.2.2  典型办公场所的情景分析

本研究选择相对负载较高的办公场所配变为例，配变

额定容量约为4800kW，目前负载率最高达51.6%。 该办

公场所的停车位共计300个，停车周转率假设为1，即日服

务的停车数量为300辆。本文假设该办公场所以60kW充电

桩为主且充电桩数量充足。为了模拟负荷上限，办公场景

下电动汽车的充电高峰定在上午10点左右，与办公场所自

身用电高峰时间（上午10点至11点）基本重合。

不同充电行为下的模拟结果表明，虽然电动汽车车辆规

模小，但由于充电功率更高，因此办公场所与居住小区结果类

似：在电动汽车数量占比超过50%、充电同时率高于15%时，

本地配变也会达到80%的负载率限值（见图41和表10）。

图 41  |  不同同时率下办公场所负荷曲线（单位：kW）

充电同时率：9% 充电同时率：15%

00
:00

00
:00

01
:30

01
:30

03
:00

03
:00

04
:30

04
:30

06
:00

06
:00

07
:30

07
:30

09
:00

09
:00

10
:30

10
:30

12
:00

12
:00

13
:30

13
:30

15
:00

15
:00

16
:30

16
:30

18
:00

18
:00

19
:30

19
:30

21
:00

21
:00

22
:30

22
:30

5,0005,000

1,0001,000

00

6,0006,000

3,0003,000

2,0002,000

4,0004,000

25%电动汽车渗透率 50%电动汽车渗透率办公基础负荷

配变额定容量

10%电动汽车渗透率
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表 10  |  不同电动汽车渗透率、充电同时率下办公场所配变负荷特征

电动汽车户
渗透率

电动汽车数
量（辆）

充电
同时率

峰值EV负荷
(kW)

最高总负荷
(kW)

峰值负荷
增加比例

EV负荷占高峰
电力负荷比例

最大负载率

10% 30
15% 284 2764 11% 10% 57%

9% 180 2660 7% 7% 55%

25% 75
15% 697 3177 28% 22% 66%

9% 430 2910 17% 15% 60%

50% 150
15% 1382 3861 56% 36% 80%

9% 885 3353 35% 26% 69%

100% 300
15% 2762 5241 111% 53% 109%

9% 1761 4240 71% 42% 88%

说明：假设所有停放的电动汽车均有充电需求。
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5.2.3  典型商业场所的情景分析

一般有停车位的商业场所配变可用容量较大，其最大负载

率一般在30%～40%左右。但为分析电动汽车对电网的影响，

本研究选择某高负荷商业场所（购物中心）为例，该购物中心

的配变额定容量约为7200kW，目前负载率最高为49.7%。

该购物中心地上、地下停车位共计1200个，由于其

停车位配比充足，本文假设平均停车周转率为0.85（商业

场所一般停车周转率为0.7～2.5），即日到访的车辆数为

1050辆。此外，本文假设该购物中心未来将有60kW停车

场充电桩，充电桩数量充足。

假设未来该购物中心用电的基础负荷不变，未来负荷

增长主要取决于电动汽车充电负荷。模型结果显示，该购

物中心电动汽车的充电负荷在下班时间形成峰值，并在19
点至20点达到负荷最大值（具体峰值时间，视城市下班时

间与本地工商业电价而定）（见图42）。

不同车辆电动化比例下的模拟结果显示，即便在电动

汽车渗透率最大的情景——即一天中到该购物中心充电的

电动汽车数量达到1000辆左右时，最大用电负荷才略微超

过变压器80%负载率限值，配变可开放容量可基本容纳未

来电动汽车的充电需求。然而，由于商场场景的充电同时

率仅固定在5%，所以不排除随着充电随机性的提高，同时

率发生突变，进而给配变带来压力（图42和表11）。

图 42  |  商场场景下负荷曲线（充电同时率：5%，单位：kW）
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表 11  |  不同电动汽车渗透率、充电同时率下商场配变负荷特征

一天内到访商场的 
电动汽车数量占比

峰值EV负荷
(kW)

最高总负荷
(kW)

峰值负荷
增加比例

EV负荷占高峰
电力负荷比例

最大负载率

10%为电动汽车：105辆 287 3813 7% 8% 53%

25%为电动汽车：263辆 855 4354 22% 19% 60%

50%为电动汽车：525辆 1628 5140 44% 32% 71%

100%为电动汽车：1050辆 3235 6741 88% 48% 94%

说明： 假设所有到访的电动汽车均有充电需求。
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25%电动汽车渗透率 50%电动汽车渗透率商业基础负荷

配变额定容量

10%电动汽车渗透率

80%配变限值100%电动汽车渗透率

图 43  |  不同充电功率下办公场所负荷曲线（充电同时率：15%）

a. 充电功率：7kW  

b. 充电功率：60kW
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5.2.4  总结

由于电动汽车分布的地理不均匀性以及配电网负载

上限等因素，新能源汽车对配电网的未来影响较之宏观更

大：受到电动汽车充电影响，微观场景的高峰负荷增幅远

高于宏观上限的11.9%。部分场景下，当车辆电动化比例

达到25%时，本地配变就会重载；当车辆电动化比例达到

50%时，多数本地配变将面临超载的风险。

同时，较之宏观影响，电动汽车对微观配电网的显著

影响（即增容）在当前就已呈现：目前，一些重载的配变

系统和集中式大功率快充站所在的配变已经受到影响；相

对而言，电动汽车宏观影响（如用电量和用电负荷）将在

中长期浮现。

一方面，该影响可归咎于电动汽车数量的增长和公共

充电桩功率的提升。如图43所示，在办公场景中，随着充

电功率从慢充7kW上升至快充60kW，本地配变的开放容量

已不能完全容纳未来电动汽车的充电需求。

另一方面，电动汽车在微观场景中、无序充电条件

下的充电负荷也比宏观聚合后的充电负荷的随机性更加

明显。特别是随着电动汽车规模增大，充电随机性的微

小扰动（如充电同时率或充电开始时间的变化）可能造

成本地负荷的剧烈变化，导致配变超容，影响其安全稳
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图 44  |  100%电动化水平下，充电随机性导致的用电总负荷变化（单位：kW）

本地负荷峰值（kW） 峰谷差（kW） 配电网扩容量（kW）

充电同时率9% 3476 2236 116

充电同时率15% 4226 3026 866

充电同时率21% 5144 3945 1784

定运行（见图44）；任由电动汽车无序充电，也使未来

规划本地配变的容量需求变得更加困难。

最后， 虽然配电网末端的10kV系统最容易受到电动汽

车规模化推广、大功率快充以及充电随机性的影响，但除

10kV外，部分35kV和110kV配变系统，甚至少数情况下主

干网也可能会受到影响。
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电动汽车与电网协同
的潜力分析

第六章

与普通的用电负荷不同，电动汽车负荷具有高

度可调节性，能够灵活调整充电时间与充电功率。

此外，电动汽车也可以作为用户侧储能设施，提供

“放电”功能，协助电网削峰填谷。因而，相较于

对高昂的电网扩容投资，电动汽车可以发挥这些作

用，缓解其无序充电对电网的影响。

电动汽车利用其负荷灵活性与储能放电的功能，

能在多个应用场景实现与电网的协同：在宏观层面，

电动汽车有序充电或双向充放电，可以缓解对电源装

机容量、输电线路容量的投资；在微观层面，也能避

免配变过载的问题。然而，针对不同应用场景，电动

汽车与电网协同的优化目标、优化策略也存在差异

（见表12）：例如，从电网侧运行安全角度出发，可

对全市电动汽车的用电负荷进行优化，也可对某个配

变台区的用电负荷进行优化；但受宏观、微观用电负

荷曲线的差异性影响，优化结果也不尽相同。

鉴于微观层面配电系统受到电动汽车充电的影

响大于宏观的影响，加之微观层面的分析准确度可

控（即限定微观场景后，电动汽车在具体场景的可

调度时间和可调度电量已知），因此本节侧重分析

微观层面不同协同措施（有序充电、双向充电）对

减少电动汽车对配电网冲击发挥的作用。

表 12  |  电动汽车和电网协同的优化目标设定

电网侧优化目标：
运行安全优先4 

用户侧优化目标：
经济效益优先

宏观层面：
全局负荷削峰填谷

基于电力系统负荷曲线的控制策略：

•  最小化电力系统负荷峰谷差

•  最小化电力系统负荷峰值 •   最小化用户电费（包括
工商业、大工业的需量
电费）支出

微观层面：
局部配网负荷削峰填谷

基于配变台区负荷曲线的充电控制：

•  最小化局部配网负荷峰谷差

•  最小化局部配网负荷峰值
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 在不同微观场景中，电动汽车充放电的可调节性有所

差异：私家车在住宅小区和办公场所的停车时间久、充电

灵活性高，因此存在电动汽车与电网协同的基础。相较之

下，公共充电桩的充电需求具有刚性（见表13），因此，

除换电模式及共享（租赁）汽车服务外，公共场所（如公

共快充站）车网协同的潜力仍有待探讨。为简化分析，本

文仅以第5.2.1节的住宅小区为例，定量分析有序充电、双

向充放电对本地负荷削峰填谷的潜力。

6.1  有序充电的潜力分析        
激励用户参与有序充电的措施通常包括用户对峰谷电

价的自发响应、由配电网变压器或充电运营商远程智能控

制的有序充电：

▪▪ 用户对峰谷电价自发响应：电动汽车车主通过手

机APP人为设定开始充电时间（即延迟充电），

并远程终止充电或设置充电量；设定的充电时间

一般以峰谷电价为激励机制，以谷时为充电开始

时间。

▪▪ 配变台区的智能控制：根据住宅小区配电台区的

负荷状态以及与车辆出行需求，自动优化充电的

时序与功率，以降低本地增容压力，提高设备利

用效率。该种方式也可结合峰谷电价，激励小区

更多用户参与。

为定量分析两种有序充电策略的削峰填谷效果，这

里采用第5.2.1节中住宅小区100%电动化的微观情景——

即本地配变负载最大的情景。其中，自发响应峰谷电价

的有序充电（谷时开始时间设置为凌晨0点），通过调

整电动汽车充电开始时间的中值实现，即部分电动汽车

的充电开始时间以凌晨00点点谷时为中值，做正态分布

（见专栏五）。而智能有序充电优化则采用线性规划，

以本地负荷峰谷差最小化为目标函数。

模型结果表明，两种有序充电措施均能有效降低本

地负荷峰值，二者区别在于缓解配变增容压力程度的不同

（见图45）：

首先，单纯依赖峰谷电价的方式存在瓶颈：尽管

25%、50%和100%的电动汽车充电需求分别被转移到凌

晨谷时（剩余数量的电动汽车仍保持无序充电），但住宅

小区配变的用电高峰仍然徘徊于80%负载率限值左右。

因而，在峰谷电价机制下，该住宅小区仍然有配变增容的

需要，此外，值得注意的是，随着响应峰谷电价的电动汽

车车主群体扩大，会产生负荷的反弹。例如，当住宅小区

所有电动汽车车主将充电延迟到凌晨开始时，大规模车辆

都定时在谷时集中开始充电，反而形成了另一个用电的峰

值，导致小区用电高峰不降反升。

其次，较之峰谷电价，智能有序充电削峰填谷的效果

更理想：随着参与智能控制的有序充电的用户群体增加，

用电峰值、峰谷差均不断缩小。当50%小区电动汽车用户

参与智能有序充电后，已无配变增容的必要。当所有电动

汽车用户参与有序充电时，本地负荷峰谷差较无序充电下

降2274kW，降幅达75%。

以上结论并不否定峰谷电价的必要性，鼓励电动汽

车车主参与智能有序充电需要峰谷电价之类的经济激励机

制。然而，峰谷电价只有结合智能控制，才能实现最理想

的削峰填谷效果。

从单车充电负荷曲线上也可一窥原因：峰谷差价只能

起到“延时充电”的作用，而智能控制的有序充电下，控

制策略包括分段充电、充电功率变化等多种选择，更灵活

（见图46），因此削峰填谷的效果也更为理想。

表 13  |  不同微观场景下的充电可调节性

公交场站 物流场站 住宅小区 办公场所 商业场所

电动汽车充电 
可调节性

弱 弱 强 强 弱

说明：表中营运车辆如公交车、城市货车的充电灵活性未考虑备用车；对于有备用车的营运车队，将具备很高的充放电灵活性。
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图 45  |  居住小区优化后负荷：不同有序充电措施的削峰填谷效果（电动化比例100%，单位：kW）

电动汽车
车主参与度

最高负荷 
（kW）

负荷峰谷差
（kW）

配变最大负载率
配电网扩容减少量

（kW）

无序充电 0% 4225 3026 101% --

     有序充电：
峰谷电价

25% 3842 2627 91% 383

50% 3480 2250 83% 746

100% 3677 2440 88% 549

    有序充电：
智能控制 

25% 3752 2290 89% 474

50% 3225 1734 77% 866

100% 2251 752 54% 866

图 46  |  单车参与有序充电的不同负荷曲线（单位：kW）

基于峰谷电价（100%响应）基础负荷 无序充电 基于峰谷电价（25%响应） 基于峰谷电价（50%响应）

80%配变限值

基于智能控制（25%参与） 基于智能控制（50%参与） 基于智能控制（10%参与） 配变额定容量
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随着居民峰谷电价以及遥控车辆充电开始时间的手机APP的普及，国内外的私家电动汽车已呈现出有序充电的迹象。然而，实际中，

电动汽车车主对峰谷电价响应程度（是否会改变充电行为）以及响应方式（充电行为如何变化），都影响峰谷电价削峰填谷的效果。例

如，针对美国圣地亚哥市和中国上海市的私家车充电开始时间、充电负荷曲线的分析表明：电动汽车车主会根据峰谷电价调整充电开始

时间，特别是将充电延迟到谷时电价开始时刻；但车辆充电开始经常集中设置在谷时的开始时刻，容易形成深夜充电负荷的高峰：

•   美国圣地亚哥市居民夜间充电具有“双负荷峰”特征：电价弹性低的高收入用户仍集中于夜间用电负荷高峰时段（下午6点至晚

上8点左右）充电；电价弹性高的用户则在峰谷电价的激励下转移到深夜的“超级谷时”（0点之后）充电，且新的充电高峰爬升

得更陡峭（Kim 2019，见专栏图8）。

•   中国上海市居民夜间充电“深夜峰值”特征：上海市私家车充电开始时间明显集中于夜间22点左右，即谷时开始时刻（见专栏

图9）。

专栏 5  |  现实中电动汽车用户对峰谷电价响应的特征

专栏图 8  |   美国圣地亚哥市不同季节24小时电动汽车充电负荷曲线

专栏图 9  |   上海市电动私家车用户开始充电时间分布及居民峰谷电价对比

说明：Q1 为 1 ～ 3 月，Q2 为 4 ～ 6 月，Q3 为 7 ～ 9 月，Q4 为 10 ～ 12 月

数据来源：私家车充电开始分布来自新能源汽车国家监测与管理中心 2018 年统计数据

a.工作日电动汽车充电负荷曲线 b.周末电动汽车充电负荷曲线

00
:00

居
民

电
价

（
元

）

日
充

电
额

次
占

比

01
:00

02
:00

03
:00

04
:00

05
:00

06
:00

07
:00

08
:00

09
:00

10
:00 11:
00

12
:00

13
:00

14
:00

15
:00

16
:00 17:
00

18
:00

19
:00

20
:00

21
:00

22
:00

23
:00

0.8 9%

0.7 8%

0.6 7%

0.5 6%

0.4
5%

0.3
4%

0.2
3%

0.1
2%
1%

0 0

上海居民电价（第二档） 上海私家车充电开始时间

Q1 Q2 Q4Q3

充
电

负
荷

（
kW

）

2.5

05 07 09 11 13 15 17 19 21 23 01 03 05

2.0

1.5

1.0

0.5

0

充
电

负
荷

（
kW

）

2.5

05 07 09 11 13 15 17 19 21 23 01 03 05

2.0

1.5

1.0

0.5

0

时刻（小时）

时刻（小时）

时刻（小时）



中国新能源汽车规模化推广对电网的影响分析 83

6.2  双向充放电的潜力分析        
由于电动汽车能够更灵活地在本地负荷峰值时放电，

在负荷谷时充电，所以双向充放电能够通过调动更少数量

的电动汽车车辆，实现比有序充电更理想的“削峰填谷”

效果。本节在第5.2.1节中住宅小区100%电动化的微观情景

下，利用线性规划，通过调节参与充放电的电动汽车数量

（剩余的电动汽车仍保持无序充电），以本地负荷进行峰

谷差最小化为目标函数，进行优化。模型假设车辆每一刻

SOC状态不低于30%，单车充放电功率均设置在3～7kW之

间。模型结果显示（见图47）：

▪▪ 10%的住宅小区电动汽车参与双向充放电时，其

削峰填谷效果与50%的电动汽车参与有序充电的

效果相当，且本地配变无须增容。

▪▪ 20%的住宅小区电动汽车参与双向充放电时，其

削峰填谷的效果与100%的电动车参与有序充电的

效果相当。

图 47  |    居住小区优化后负荷：不同双向充放电（V2G）参与程度下的削峰填谷效果 
 （电动化比例100%，单位：kW）

电动汽车
车主参与度

最高负荷 
（kW）

负荷峰谷差
（kW）

配变最大负载率
配电网扩容减少量

（kW）

无序充电 0% 4225 3026 101% --

     有序充电：
智能控制

25% 3752 2290 89% 474

50% 3225 1734 77% 866

100% 2251 752 54% 866

双向充放电

10% 3093 1642 74% 866

20% 2225 749 53% 866

40% 2033 543 48% 866

说明：不同情景下，单车充放电功率均设置在 7kW 之内，调整参与充放电车辆数。例如，10% 参与说明场景中 10% 的电动汽车参与放电。
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图 48  |  单车参与双向充放电的不同负荷曲线（单位：kW）

图 49  |  参与双向充放电所有车辆的V2G负荷曲线（单位：kW）

a. 类型1.先充电，后放电，再充电 b. 类型2.先放电，再充电

虽然双向充放电只需要调动少量电动汽车就能实现理

想的本地负荷削峰填谷效果（见图48中不同单车充放电负

荷控制曲线），但随着参与V2G的车辆数增加，每辆车所

贡献的放电电量（即放电深度）将逐渐减少（见图49和图

50），这也更满足部分车辆临时性出行的刚需，缓解频繁

充放电对动力电池衰减的影响。

以上分析对其他场景同样适用。例如对于城市电动物

流车等，可以调动营运车队中少量备用电动汽车或使用强

度小的车辆，通过智能控制的双向充放电，实现延缓局部

配变增容并减少需量电费支出的作用。

V2G负荷（10%参与） V2G负荷（20%参与） V2G负荷（40%参与）

说明 : 不同情景下，单车充放电功率均设置在 7kW 之内，调整参与充放电车辆数。例如，10% 参与说明场景中 10% 的电动汽车参与放电。
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图 50  |  不同电动汽车参与度下，单车双向充放电负荷曲线比较（单位：kW）

a. 20%电动汽车参与V2G  b. 40%电动汽车参与V2G
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结论与建议
第七章

综合以上分析可得，未来，电动汽车大规模推广

后，其无序充电问题将给发电侧、输电侧、配电侧与

供电侧均带来挑战。

在宏观层面，受新能源汽车未来推广规模以及私

家车快充占比和充电同时率的影响，电动汽车对全网

的用电负荷可能造成的影响存在明显分化：

▪▪ 当城市新能源汽车保有量增长速度维持现有

水平（2035年新能源汽车保有量在300万辆

以内，2050年在450万辆以内），且慢充占比

相对较高时：2035年和2050年城市电网峰

值负荷的增幅均在1%～5%之间，最大负荷

需求均在500～1100MW之间；该增幅在部

分城市可以被电源侧富余的装机容量消化。

▪▪ 当城市新能源汽车保有量增长加速（2035
年新能源汽车保有量超过300万辆，2050
年超过450万辆），且快充占比相对较高

时，2035年和2050年城市电网峰值负荷的

增幅均在10%～11%左右，最大负荷需求在

1000～4000MW之间；该增幅在极端情况

下可能使部分地区的电源装机容量、输电线

路容量出现缺口。此外，快充的普及不仅将

增加电网负荷，也增加电动汽车负荷的复杂

性与不确定性（即快充充电时间、充电同时

率的不确定性）。

鉴于不同中国城市在电动化路径与充电模式

（快充、慢充）的选择上存在差异，电动汽车对电

网宏观影响在不同城市呈现不同结果：从无显著影

响，到对电源、输电线路的容量均产生较大的影

响。各城市需要结合自身特点，采取差异化的措

施。此外，鉴于大功率快充对电网宏观和微观层面

的负面影响均较大，可能导致电网高昂的连带投

资，其推广规模需谨慎研究。

在微观层面，局部配电系统受到的影响在幅度上

大于全网的影响，在时间上也更接近当下：在局部配

电网中，受电动汽车充电影响，微观场景局部负荷峰

值的增幅从5%至129%不等；特别是当车辆电动化比

例达到50%时，多数配变都面临超载风险。除了公交

车、物流车等需要专用配变的场景外，可能受到电动

汽车无序充电影响、优先需要考虑增容的配网系统还

包括住宅小区、安装快充公共桩的场所，以及本身变

压器中载或重载的配变。

单纯增容配变未必能满足电动汽车无序充电的需

求。随着电动汽车规模增大，充电随机性（即充电同

时率）的微小扰动会造成本地充电需求与负荷峰值发

生剧烈变化。因此，任由电动汽车进行无序充电而不

采取任何需求侧管理措施，可能让规划未来配变容量

变得更加困难。另外，无止境地增加配变容量也会增

加全社会投入，而由于无序充电加剧的本地负荷峰谷

差也让存量电力资产无法得到高效利用。在一些老旧

住宅小区，配电网增容更面临着用地空间的约束。因

此，有必要通过电动汽车的有序充电或者双向充放电

等措施，让电动汽车更加友好地接入电网。

在各类协同措施中，双向充放电能够通过调动

少量的电动汽车，实现比有序充电更理想的“削峰
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填谷”效果。本研究显示，在研究设定情景下，10%电动

汽车参与双向充放电时，其削峰填谷效果与50%的电动汽

车参与有序充电的效果相当。此外，由于采用双向充放电

能更充分地利用本地配变的开放容量，本地配变基本无增

容需要。

对于有序充电措施而言，虽然多种措施可实现有序充

电，但效果各异。单纯的峰谷电价机制虽然在初期可在一

定程度上转移与减少充电负荷峰值，但随着响应峰谷电价

的电动汽车车主群体扩大，可能会产生负荷的反弹。而智

能控制有序充电结合经济激励机制——即峰谷电价，削峰

填谷的效果更理想：随着参与智能控制的有序充电的用户

群体增加，用电峰值、峰谷差均不断缩小。

以上分析仅局限于对电网侧效益的分析，没有考虑

不同协同措施的经济性、技术阻碍和公众接受度（见表

14）。在实际中，基于智能控制的有序充电和双向充放电

面临的商业模式、技术阻碍及有限的公众接受度，可能影

响其实施与推广；感兴趣的读者可参见本系列第二篇——

《中国电动汽车和电网协同路线图研究》，这篇文章对不

同措施的具体实施操作进行了探讨。

随着电动汽车数量不断增加，城市发展与改革部门应

会同电网企业及早采取措施，化解电动汽车对本地配电网

的冲击，同时为电动汽车推广扫清障碍。相关建议如下：

一是推进对现有配网设施的改造：

▪▪ 无论对10kV还是35kV和110kV配电网，应由本地

发展和改革部门协同电网企业，在新能源汽车推

广的不同阶段，定期组织电力部门对既有变压器

进行容量筛查，识别近期、中期、远期有改造需

求的配变系统。

▪▪ 优先推进电动汽车与电网协同措施，延缓对配电

网增容：考虑到成本和用地局限，配变增容不是

最经济、有效的措施，应优先考虑布局电动汽车

与电网协同措施。在相关技术尚未商业化和用户

接受度有限的近期，可通过峰谷电价机制实现削

峰填谷；并尽早克服智能有序充电在商业模式、

技术上的阻碍，为规模化推广奠定基础。在中长

期，在住宅小区等配变易受影响的地区推广智能

有序充电，并以营运车队（如城市物流货车、企

事业单位用车、出租租赁用车等）为试点，逐步

表 14  |  不同电动汽车与电网协同措施的比较

双向充放电
有序充电

智能有序充电 峰谷电价

削峰填谷效果
    

（调动少量电动汽车就能延
缓增容需求）

   
（随着参与群体扩大， 

能缓解增容需求）

  
（随着响应群体扩大， 

会有负荷反弹， 
且仍有增容需求）

实施容易程度 
与用户接受度

 
（车—桩—网软硬件改造、

用户接受度有限）

  
（需要经济激励机制，及
车—桩—网软硬件改造）

   
（无须任何软硬件改造）
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推广双向充放电，更深入缓解配网增容需要。值

得注意的是，所有协同措施的重要前提为“电网

对私人、公共充电桩的直接供电”，因此有必要

在受影响的配变系统中，对充电桩进行报装和单

独计量的改造。对于以上措施都难以实现的配变

系统，可考虑采用增容作为权宜之计。

▪▪ 无论对配电网进行智能化改造还是增容，都需要

不同程度的成本投入。该成本目前主要由电网企

业承担。然而，随着未来电动汽车和电网协同措

施的推广，应制定改造成本和用户侧收益的合理

分摊机制，形成可持续的商业模式，更好地激励

企业、用户等多元主体积极参与。

二是对新建区域提前布局智能配网设施：

▪▪ 提前布局智能配电网设施：随着电动汽车等新负

荷或用户侧储能设施的接入，配网的规划设计应

从目前“被动适应”转为“主动适应”。同时，

配电网的设计与建设要求，也应超越传统的以“

安全可靠”为主的目标，纳入“自动化”和“智

能化”的新要求。因此，新建城市地区的配电网

应要求配备到户（到桩）的智能计量系统、台区

智慧控制终端等，更好地支撑用户与电网、电网

与充电桩的信息互动，鼓励用户通过各种方式参

与电网削峰填谷，实现与电网的协调互动。

▪▪ 修改配电容量标准：结合未来住宅小区、办公场

所和商业场所的用电量需求增加，也可适当考虑

提高配电容量标准。目前部分城市配电设施建设

标准对住宅小区的户均用电容量配置要求不高，

例如，山东和北京对建筑面积小于100平方米的

户用电容量要求仅为6kW（见表15），不足以满

足车辆慢充的功率容量要求（3.5kW或7kW）。

未来以每两户共享1个充电桩计算（中国电动汽车

百人会 2019），可适当提高新建住宅小区的户均

用电容量或公共区域的用电容量要求，要求统一

将供电线路敷设至停车位，并预留电表箱和充电

设施安装位置，以更好支持“直供电”。

此外，对集中式大功率公共充电站如公共停车场、公

交场站，在中长期也需结合电动汽车用户的充电需求，合

理规划专用的配电设施。

表 15  |  北京和山东城市住宅小区配电标准

山东 北京

单户建筑面积（m2） 容量配置（kW） 单户建筑面积（m2） 容量配置（kW）

<90 6 <100 6

90～120 8 90～120 8

120～150 10 120～150 8～12

>150 12 >150 12～24

数据来源： 2017 年北京住宅小区配电标准及技术原则 

山东省工程建设标准《住宅小区供配电设施建设标准》的通知（鲁建标字 2016 号）
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注释
1. 中国新能源汽车2050年年用电量预测由车辆规模、电动

汽车年行驶里程（13000千米）和百千米电耗经过计算后

得出。

2. 广义上，电动汽车与电网协同可通过电动汽车自身参与

有序充电、双向充放电，或者退役电池或换电站作储能

电站等方式实现。电动汽车换电站和退役电池作储能电

站的方式在运营管理、体制机制上，与目前固定储能设

施一致，不受电动汽车出行约束，且政策阻碍不大、技

术成熟，因此这一协同方式不在本文的讨论范畴内。

3. 根据北京市交通委员会2017年发布的《北京市停车资源

普查报告》，北京市全市城镇地区居住停车位缺口总量
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夜间停车位供需矛盾突出。

4.  电动汽车与电网协同除了实现削峰填谷外，也可以作

为调频、调峰资源。后者本文将不涉及。
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