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摘　 　 　 要: 随着我国电动汽车 ( Electric Vehicle,EV) 数量的不断增加,电动汽车参与需求响应

(Demand Response,DR)的研究备受关注。 在阐述电动汽车的发展现状和需求响应基本概念的基础上,
分析了电动汽车参与需求响应的基本条件和途径,结合已有的研究成果探讨了电动汽车通过参与需求

响应,如分时电价(Time-of-Use,TOU)、实时电价(Real Time Pricing,RTP)实现辅助电网调频和协助间

歇性新能源入网等功能,并深入分析了集群电动汽车与常规机组组合(Unit Commitment,UC)优化的可

能性。 最后,对电动汽车参与需求响应的策略及方法进行较为全面的总结,并指出该研究领域可能的前

瞻性研究问题。
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温室效应、能源危机等全球性问题的日益严重,推动了电动汽车行业的发展。 目前电动汽车主要分

为三类[1]:纯电动汽车(Plug - in Electric Vehicle,PEV)、混合动力电动汽车(Hybrid Electric Vehicle,
HEV)和燃料电池电动汽车(Fuel Cell Vehicle,FCV),混合动力汽车又逐渐发展成插电式混合动力汽车

(Plug-in Hybrid Electric Vehicle,PHEV)。 插电式混合动力汽车有两种动力源,实用性强,是电动汽车

发展的过渡期车型,受续航里程的限制,纯电动汽车目前的普及规模较小,但它是电动汽车的最终发展

方向。 目前研究中参与需求响应的车型主要是纯电动汽车和插电式混合动力汽车[2-4]。
需求响应是需求侧管理(Demand Side Management,DSM)的重要内容,智能电网的发展为需求响应

的实施提供了有利条件。 需求响应主要内容包括[5-6]:(1)基于电价的项目,即分时电价(TOU),实时价

格(RTP),尖峰价格项目(Critical Peak Pricing,CPP);(2)基于激励补偿的项目,包括直接控制负荷(Di-
rect Load Control,DLC)、紧急需求响应项目(Emergency Demand Response Program,EDRP)、市场容量项

目(Capacity Market Program,CAP)、可中断 /可削减服务( Interruptible / Curtailable Service,I / C)、需求侧

竞价(Demand Bidding,DB)和辅助服务项目(Ancillary Service,A / S)。 某类参与需求响应的负荷可以在

某些时段完全与电网脱离,甚至向电网供电,这类负荷称为主动负荷[7]。 主动负荷强调负荷的“主动

性”,可以通过智能电网通信系统随时了解电网发布的信息,避峰就谷,减少用电费用。 电动汽车拥有

充电和放电的物理特性,可以作为一种典型的主动负荷利用需求响应手段对其充放电行为进行合理引

导和控制,在避免大规模电动汽车充电对电网造成冲击的同时,还可以参与系统的调峰、调频等,辅助电

网的安全稳定运行。 足够多的电动汽车数量是保证电动汽车参与需求响应有效性的前提条件。 预计到

2020 年,我国的汽车保有量将达到 1. 5 亿辆[8]。 假设其中电动汽车的渗透率为 0. 1% ,每辆电动汽车以

平均 5kW 的功率进行放电,则总功率可达 750 万 kW。 每辆汽车每天平均有 94. 35%的时间处于停驶状



态[9],而且大部分用户为理性用户,所以电动汽车自身有足够的条件来参与需求响应。
V2G(Vehicle-to-Grid)是 Amory Lovins 在 1995 年提出的概念,后来特拉华大学的 William Kempton

教授又对此技术做了进一步的研究和发展[10]。 V2G 技术是电动汽车参与需求响应、与电网互动必不可

少的技术条件。 V2G 系统总体分为 AC-DC 和 DC-DC 前后两个模块,它们由电压源 PWM 转换器、对称

半桥 LLC 转换器和其它硬件组成[11],当然还应包括智能通信和管理系统。 电动汽车作为代步工具的固

有特性阻碍了电动汽车参与需求响应的及时性和有效性,以电动汽车与电池解耦为前提条件的 B2G
(Battery-to-Grid) [12]更有利于提高电动汽车参与需求响应的整体效应。

文章首先介绍了电动汽车通过分时电价、峰谷电价、直接负荷控制等方式直接参与需求响应的基本

方式,然后分析了电动汽车大量分散分布情况下通过聚合商(Load Aggregator,LA)参与需求响应的基本

方法并给出了数学模型,结合该领域内相关研究成果探讨了电动汽车在参与电网调峰、调频和协助新能

源并网等方面的作用,进一步讨论了电动汽车参与机组优化的可能性,最后给出了下一步可能的研究

方向。

1　 电动汽车参与需求响应的方式

1. 1　 用户直接参与需求响应项目

目前所研究的电动汽车参与的需求响应项目主要有实时电价、分时电价、峰谷电价和直接控制负

荷。 实时电价是反映电力市场 1h 或小于 1h 的费率结构,可以更精确地反映发电成本变化情况;分时电

价是在不同的时间段有不同单位价格的费率机构,峰谷电价是分时电价的一种,根据本地区负荷特性将

1 天(1 年)分为峰平谷三个时段[13],电价政策是引导用户用电行为易行、有效的调控手段。 直接控制

负荷指在负荷高峰期由调度机构直接对用户用电设备进行关闭控制或循环控制[14],对供电质量及用户

的用电舒适度影响不大。 文献[15]利用需求弹性矩阵得出了不同时段电价变化与负荷量变化的关系,
以研究时段峰谷差最小为目标函数,得出实时电价下电动汽车集中充电调度策略;文献[16]用一个等

效电池模型来计算电池充放电过程中的能量损耗,以燃料消耗量和电费最小为目标函数,用二次规划的

方法求解,得到分时电价下插电式混合动力汽车最优充电方式;文献[17]用效用函数为用户的放电需

求模型,以负荷方差最小为目标函数,最后以京津唐地区为例,预算出了 2030 年最优峰谷电价。
电动汽车个体直接参与需求响应是电动汽车发展初始阶段与电网互动的基本形式,它依赖于智能

电网的高级量测体系(Advanced Metering Infrastructure,AMI),使车主及时了解电网的运行状态,结合电

动汽车的具体行驶规划,做出有利于自己的抉择。 当电动汽车发展到一定数量时,应逐渐过渡到以负荷

聚合商的形式参与需求响应,分层分区,方便管理,提高工作效率。
1. 2　 通过 LA参与需求响应

LA 是整合用户需求响应资源并提供给市场购买者的独立组织,可以为中小负荷提供参与市场调节

的机会,通过技术手段充分挖掘可用于辅助服务的负荷响应资源[18-19]。 文献[20]指出电动汽车聚合商

(Electric Vehicle Aggregator,EVA)是一种虚拟实体,在实施需求响应项目的过程中它是电力系统运营商

与电动汽车负荷之间的调解员。

图 1　 调度机构、负荷聚合商和用户的相互关系

LA 负责对分散电动汽车用户的充放电情况进

行分类汇总和整理,化零为整,然后供电公司和 LA
直接进行交易。 LA 和供电公司可以签订合同,内容

包括充放电时间、电价、充放电量等,通过售买电价

差来实现赢利。 同样,每个 LA 都拥有一定数量的用

户服务对象,也是通过与用户签订合同的方式来达

到使用户主动根据系统需要调整充放电策略的目

的。 合同内容包括充放电量、激励值、违约赔偿等。
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因单个用户的电力贡献能力十分有限,所以补偿结算的周期可以适当延长,如一个月或两个月。 LA 的

工作机制,如图 1 所示。
对于 LA 来说,一方面要尽可能缩小约定提供功率和实际提供功率之间的差值,以减少惩罚值;另

一方面要通过售买电价的制定获取尽可能多的利益,而用户则希望通过策略性充放电来减少用电费用,
或者获取更多收益,LA 和用户的优化模型如下:

(1)LA 优化模型

min f1 = (PD - PA) 2 , (1)
max f2 = M1 + M2 - Q1 , (2)

式中: f1 为调度机构需求调度功率与聚合商实际提供功率的偏差;PD 为调度机构下达的需求调度功率;
PA 为聚合商提供的功率;f2 为聚合商的收益;M1 为 LA买卖电价差收益;M2 为电动汽车放电LA获得和支

付的补偿差收益;Q1 为 LA 违约惩罚值。
(2) 用户优化模型

max f3 = Md - Mc - Q2 , (3)
式中: f3 为用户收益;Md 为用户放电补偿收益;Mc 为用户充电费用;Q2 为用户违约惩罚值。

同时需要考虑充放电功率、电池荷电状态(State of Charge,SOC)、结束联网时 SOC 等约束条件。 联

网过程中,电动汽车的充电功率和 SOC 都应该保持在一定范围之内,否则会对电池寿命产生不利影响。
联网结束时,电池的 SOC 必须达到一定水平,不能影响车主的正常出行,这是保证和提高电动汽车用户

参与车网互动积极性的重要前提。 因目标函数之间存在矛盾性,可以用人工神经网络算法、粒子群算法

等智能算法进行求解。
LA 领域有着很大的开发潜力,我国在这方面做的研究比较少,相应的技术开发和实际应用更少。

我国电力行业、电动汽车产业和智能电网的快速发展对 LA 技术的实施水平提出了新的要求,可以通过

加强理论研究、推进基础设施和示范工程建设、颁布相关政策法规等手段推动 LA 在我国的发展,从而

大幅提高需求响应资源的利用率。 电动汽车通过 LA 参与需求响应将是未来车网互动重要形式之一。

2　 电动汽车参与需求响应支持电网运行

2. 1　 电动汽车参与调频

由于电能不可以大规模经济性储存,所以电力系统的一大特点就是发电量与用电量要时刻保持平

衡。 如果发电量超过负荷需求,电网频率会上升;反之,发电量小于负荷需求,电网频率会下降[21]。 传

统的调频方式是调节机组的出力,经济性差,响应速度慢。 与传统调频的方式相比,电池储能调频具有

响应速度快、跟踪精确和成本低的特点。 电动汽车特有的充放电特性使电动汽车参与系统调频成为可

能。 当对电动汽车进行分散控制时,系统中需要安装大量的频率测量装置和通信设备,这会提升系统响

应速度和调节能力,但也会一定程度上影响到系统的抗噪能力和鲁棒性。
文献[22]分析评估了不同情境(不同的行驶里程,不同的荷电状态等)下电动汽车参与调频的效

果,以及如何在考虑电池寿命的条件下建立最优的频率控制方法;文献[23]指出电动汽车可以代替部

分发电机参与一次调频,作为调度负荷通过 AGC(Automatic Generation Control)参与二次调频,可在经济

调度情况下参与三次调频;文献[24]提出了一种新概念—V4G(Vehicle-for-Grid),在充电状态的电动

汽车可以通过改变充电功率的方法来参与调频,不考虑电动汽车向电网馈电,V4G 要比 V2G 获得的经

济补偿少,但是要求的技术难度相对较小,且避免了对电池造成过度损伤。 对于单辆电动汽车来说,并
不能每次都能响应调度需求,如当电池满电时不能再充电,当电池空电(SOC 已达到允许下限,不是 0)
时不能再放电,所以针对电动汽车的 AGC 信号要具有灵活性,考虑多种因素,提供多种方案。

根据采用调频方法的不同可以将系统调频分一次调频、二次调频和三次调频。 只有经过前两次调

频系统频率仍不能达到要求时,才会启动三次调频,所以三次调频相对于一次调频和二次调频应用较
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少。 因此,更应该注重对电动汽车参与一次和二次调频的理论研究。 当电网频率低于 50 Hz 时电动汽

车向电网放电,而当频率高于 50 Hz 时,电动汽车进行充电,以此调整系统能量不平衡,使电网频率波动

保持在要求范围之内。 同时,需要利用智能充电器做好电动汽车充放电量的测量和控制工作。
2. 2　 电动汽车协调新能源入网

以风电和光伏为代表的新能源显著特点是出力波动性大,随机性强[25],与负荷需求匹配性差,在不

受控情况下并入电网会对电网的稳定运行产生威胁。 储能技术是解决风电并网“瓶颈”问题,提高电网

对风电接纳能力的有效途径之一[26-27]。 电动汽车,特别是集群电动汽车的储能特性在抑制风电波动性

方面拥有巨大的潜力。 目前我国正对智能电网技术进行全面而深入的研究,国家电网、南方电网、中石

油等大型国企都已经对电动汽车充电基础设施的建设采取行动[28],这些工作都为实现风电与电动汽车

储能功能协调优化奠定了基础。 文献[29]用随风电出力波动性变化的电价来引导用户充放电行为,然
后从电动汽车提供备用电源的潜力、作为储能系统的潜力综合考察了电动汽车协助风电并网的能力;文
献[30]分析了电动汽车以不同参与程度辅助风电渗透率很高的丹麦电力系统运行的情况,证明 10%的

电动汽车足以为风电渗透率达 50%的丹麦电力系统提供电网调节服务。
如果电动汽车的所需电能全部来源于传统燃煤电厂,必将会增加煤炭的燃烧量,间接地增加了污染

物排放。 所以电动汽车在环保方面的优势只有在以低碳电力或新能源为主要供电电源的情况下才会更

加凸显,如风电、光伏发电等。 电动汽车与新能源之间的协调互补是双赢性策略,是平抑新能源出力波

动性的重要途径,而且由此产生的成本要低于单独配置储能设备成本。 对于我国来说,当电动汽车渗透

率和新能源开发程度达到一定水平后,电力系统中的电源包括新能源发电厂、传统发电厂、拥有电源和

负荷双重特性的电动汽车,负荷可分为刚性需求负荷和弹性需求负荷。 刚性需求负荷每日的用电规律

比较固定,由出力可调的传统发电厂供电,弹性需求负荷用电时间和用电量具有随机性,可选择以新能

源供电为主,传统能源为辅。 而风电、光伏的发电能力不可调,为了尽可能减少弃风和弃光的发生,可利

用电动汽车对新能源的出力进行间接调节,即当新能源出力大而负荷需求小的时候电动汽车进行充电,
当新能源出力小而负荷需求大时电动汽车进行放电,同时可以保证电动汽车能源大部分来源于新能源。
调度中心需要及时收集整理电动汽车的状态信息、充放电特性等相关信息,尽可能准确地预测新能源出

力和负荷需求情况,呈辐射状进行信息的双向流通,统筹规划,提高系统运行的整体效益。 风-光-车互

补的结构示意图如图 2 所示,电气连接和通信连接分别用于电能的传输和信息的输送。

图 2　 风-光-车互补结构示意图

根据图 2 模型,电力系统智能调度中心实时监测电网运行情况,风电出力水平,并结合常规机组的

运行计划,向电动汽车管理系统发出合理的调度指令,管理系统根据所接收到的调度指令,综合考虑电

动汽车状态、电池 SOC 等因素,以不影响用户之后的出行计划为前提,对可控电动汽车的充放电行为进

行合理地安排。
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2. 3　 电动汽车支持高峰电力

由于电力负荷复杂多样及其运行时间的不一致,导致日负荷曲线、季度负荷曲线和年负荷曲线会出

现短时高峰的现象。 传统的解决方法是设置备用机组,由于高峰负荷出现的频率低、持续时间短,所以

设置备用机组的方法工作效率低、经济效益差。 需求响应概念引入以后,一般通过调度手段和需求响应

来支持系统高峰电力[31-32]。 电动汽车作为特殊的储能元件可以通过需求响应来支持高峰电力。
电力系统负荷高峰的出现会对系统的供电可靠性产生严重的影响,加重网络阻塞程度,增加网损,

影响电能质量,降低用户的用电满意度。 利用电动汽车储能特性作为另类“旋转备用”来支持电网高峰

电力,既可以减少设置小容量机组,提高电网运行效率和经济性,又可以避免大规模电动汽车接入电网

对系统产生冲击。 文献[33]根据“行驶(D)”、“停在家(H)”、“停在工作地点(W)”、“停在其它地方

(O)”四种状态对英国 2000TUS(Time Use Survey)调查结果进行分类,利用非齐次马尔科夫链模拟电动

汽车在不同时段间的状态转换,结果证明即使考虑电动汽车在工作地点充电,低渗透率的电动汽车也表

现出支持高峰电力的巨大潜力。 文献[34]将电动汽车的充电时间进行序列化,由调度机构或电动汽车

管理系统根据电网调节信号对电动汽车充放电策略进行调整,每时段的充电功率可以为固定值或可变

值,算例结果表明该调控策略下电动汽车充电负荷的峰值出现了大幅度降低。
考虑到放电会对蓄电池的寿命产生不利影响,所以应尽可能控制电动汽车参与需求响应进行放电

的频率和深度。 电力高峰往往只在夏季、冬季或其它特殊时段发生,出现频率低,在电动汽车数量足够

多的情况下,不会对电池的寿命产生太大影响,所以在技术水平达到的情况下电动汽车支持高峰电力具

有高度可行性,将是电动汽车辅助电网运行的重要内容。
2. 4　 电动汽车与机组优化组合

机组优化组合是指在保证系统安全运行的前提下合理安排机组的启停计划,使系统消耗的燃料总

量或运行费用最少[35-37],这对于电力系统安全与经济运行至关重要。 电动汽车的出现给传统机组组合

优化问题加入了新的内涵。 如果能通过需求响应对大规模电动汽车充放电行为进行合理调控,参与机

组的优化组合,不仅能降低对“小而贵”应急机组的依赖,节省燃料和发电费用,给用户带来收益,还可

以避免电动汽车群聚效应对电网造成冲击,提高系统资源的综合利用率。
电动汽车参与机组组合的根本目的是取代小容量机组,减少发电成本,提高经济效益。 但是机组组

合问题需要对电动汽车进行连续控制,目前大部分文献没有考虑电动汽车在时空分布上与传统机组的

组合匹配度问题。 实际模型中往往以发电费用最小为目标函数,包括机组的冷启动费用、热启动费用、
燃料费用以及电动汽车的调度费用等,同时考虑机组出力约束、供需平衡约束、爬坡约束以及电动汽车

放电功率、SOC 等约束条件。 文献[38]利用两阶段双随机规划的方法研究了如何利用电动汽车的接入

解决在负荷预测不确定的条件下机组组合的安全约束问题,指出这也是评估 V2G 对电网造成影响的有

效方法。 文献[39]分析了在低损耗和低充电中断率情况下电动汽车作为响应备用与传统热电机组的

优化组合,结果表明独立系统运营商(Independent System Operator,ISO)购买电动汽车备用要比购买传

统机组备用所用费用少,而且车主可以获得更多收益。
单辆电动汽车电池容量十分有限,而可调度容量又肯定小于额定容量,所以电动汽车参与机组优化

组合的具体实施需要等到电动汽车数量足够多、管理系统足够智能和科学以及电动汽车蓄电池充放电

性能和循环寿命有突破性提高的情况下才有可能实现。 提供换电服务的充电站或 LA 应是电动汽车参

与机组组合优化的主要形式。

3　 结　 　 论

积极推动电动汽车的发展已经成为解决环境污染问题和缓解能源危机的有效途径之一,电动汽车

有着可预见性的广阔发展前景。 大量电动汽车接入电网将给电网的安全稳定运行带来机遇和挑战。 本

文从需求响应的角度全面分析了电动汽车参与需求响应的条件和途径,以及电动汽车如何通过需求响
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应从调频、促进新能源消纳等多方面来辅助电网可靠、稳定、经济性运行。
结合我国电动汽车的发展现状和发展趋势,本文认为下一步研究方向包括以下三个方面:
(1)建立科学合理的电动汽车充电负荷曲线。 把握电动汽车的充电负荷特性是研究电动汽车对电

网造成影响的基础,在此基础上探讨有效的解决方法。 电动汽车充电负荷曲线的建立与电动汽车的数

量、类型以及不同车主日行驶习惯密切相关,需要考虑如何以合适的方式将它们融入到电动汽车充电负

荷曲线的建立中来。
(2)补偿问题。 目前大部分文献直接研究如何使电动汽车通过需求响应和 V2G 技术与电网的互动

效果达到最好,却很少提及对车主的具体补偿方案。 如何量化馈电对电池造成的伤害以及如何确定合

理的补偿方案即能达到缓解网络压力的目的又能兼顾车主和电网公司利益值得研究。
(3)需求侧竞价。 当电动汽车大范围普及时,负荷聚合商应该是电动汽车参与需求响应的主要形

式。 每个聚合商都拥有一定数量具有放电潜力的电动汽车储能负荷,相当于一个小型发电厂,大量聚合

商和传统发电厂平等竞价,甚至优先对待,优化资源配置,提高资源综合利用率,实现多方共赢。
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Research on Electric Vehicle Access Demand Response As Active Load

Yu Na1,Liu Jiali1,Sun Li2,Zhang Pengyu3

(1. Electrical Engineering College,Northeast Electric Power University,Jilin Jilin 132012;2. Jilin Province Electric Power
Maintenance Company,Changchun Jilin 130000;3. Jilin Institute of Electrical Engineering,Changchun Jilin 130000)

Abstract: With persistent increase in number of electric vehicle(EV) in our country,the research on electric
vehicle participating in demand response(DR) is getting more and more attention. The basic conditions re-
quired and the way that electric vehicle takes part in demand response are analyzed based on elaborating the
current development status of electric vehicle and basic concept of demand response,the functions of electric
vehicle on frequency regulation and assistance in grid accommodating intermittent new energy through partici-
pation in demand response,such as time of use(TOU),real time pricing(RTP) are analyzed combined with
the existing research results,the possibility of optimizing unit commitment(UC) considering cluster of electric
vehicles is deeply analyzed. At last,the strategies and methods of electric vehicle participating in DR are com-
prehensively summarized and prospective research problems in this field are pointed out.
Key words: Electric vehicle;Demand response;Power system;Renewable energy resource
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