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电动汽车充放电对电力系统的影响综述 
杜婷  高琳  赵宇  仲宇璐 

（国网智慧车联网技术有限公司安全监察质量部  100052） 

摘要：电动汽车因其无污染、低成本的优点成为汽车行业和能源行业的研究热点。电动汽车作为一种新型的移动
储能设备，可以在电网中作为一个储能单元。随着电动汽车的大规模普及，电动汽车充放电负荷对电网的影响越来越
大，甚至可能导致电网负荷峰谷差和电压波动，影响用户用电体验。因此，有必要对电动汽车充放电对电力系统影响
进行深入分析，并提出相应的对策。 
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引言：电动汽车充放电的特性对于电网运行和电网

安全具有重要影响。由于电动汽车的特殊性，其充放电
对电力系统产生的影响较大，如何在电力系统运行过程
中考虑电动汽车的充放电特性，从而提高电力系统运行
效率已经成为当前的研究热点。 

1 电动汽车的充换电模式 
电动汽车充电模式主要分为两类：集中式充换电和

分散式充换电。集中式充换电模式以充电桩为中心，在
充换电站内设置了一系列的充电站，通过对充电设备、
电池及充电方式的集中控制，实现了对充换电站的管理。
但由于充电桩分布不均衡，导致充电时间较长，而分散
式充换电模式在一定程度上解决了电动汽车充电难的问
题。在集中式充换电模式中，充换电站主要是为车辆提
供电能补给服务。充换电设备在换电站内设置，可以实
现对电动汽车的快速充电。电动汽车可利用电网的剩余
电量进行慢充，当充满时便可进行快速充电。分散式充
换电模式中，汽车通常采用无线充电或与充电桩连接的
方式对电池进行充电。无线充电可以不受时间限制，且
不受地域限制；与充电桩连接的方式可实现快速充电，
但对电池进行慢充时会造成一定程度的损坏。 

2 电动汽车充放电对电力系统的影响 
2.1 电动汽车充电对电力系统的影响 
电动汽车充电的过程一般分为三个阶段，分别为初

始充电、放电以及充电结束。其中，初始充电是指电动
汽车接入电网的时间，此时电池的充放电是不平衡的，
电动汽车在充电机的作用下按照一定的顺序进行充放
电。放电阶段是指电池电压逐渐下降，直至放电完成。
充电结束是指在电动汽车离开电网前进行最后一次充
电，此时电池电压最高。由于电动汽车的充放电时间不
确定，且其容量往往较小，因此电动汽车充电对电网的
影响主要体现在负荷曲线上。负荷曲线上负荷的峰谷差
和电压波动可以用来衡量电力系统对电动汽车充电的接
纳能力。 

2.1.1 峰谷差 
电动汽车充电负荷的峰谷差越大，其对电力系统的

影响越大。电动汽车充放电的峰谷差可通过如下公式来
计算：式中， It 为某时刻电动汽车充电负荷，E 为某时

刻各时段的负荷值，J 为电网中所有时间点的平均负荷
值，N 为电动汽车总容量。如果 It> Ij，则认为此时电动
汽车充电负荷将对电网造成负面影响，即该时段内电动
汽车的充电负荷将使电网中总负荷增大。因此，通过分
析电动汽车充放电时对电网的影响程度可以反映出该地
区电动汽车充电的峰谷差是否合理。 

2.1.2 电压波动 
电压波动是指系统中的负荷波动幅度超过了用户对

电压的要求，造成用户电压值不达标。由于电动汽车的
充电功率一般较小，其在充放电过程中往往存在较大的
电压波动。由于电动汽车在充电时需要消耗大量的电能，
因此其在充电过程中会造成电网中的有功功率损耗，进
而造成负荷曲线上出现电压波动。此外，由于电动汽车
通常采用电池作为储能装置，因此其充放电过程中产生
的大量谐波会对电网产生影响。这会使电网中谐波电流
增加，进而引起电网电压的波动。因此，为了减少电动
汽车充电对电力系统的影响，需要在电力系统设计和规
划阶段合理地考虑电动汽车充电对于电网的影响。 

2.2 电动汽车放电对电力系统的影响 
电动汽车的充放电通常会导致电网负荷变化，从而

影响电力系统的稳定运行。电动汽车充放电负荷一般由
两个部分组成：一是储能装置，二是用电负荷。电动汽
车的充电过程可分为以下几个阶段：1.电动汽车在充电前
处于无功平衡状态，在充电过程中由于蓄电池输出功率
变化会产生一定的无功功率。为了保持电池的电压和容
量，储能装置会输出一定的功率。在充电结束时，电池
完全充满，此时储能装置不再输出无功功率，将蓄电池
中剩余的电量储存起来。这时整个电动汽车充放电系统
处于一个平衡状态。2.当电动汽车充电结束后，电池处于
满电状态，此时储能装置不会输出无功功率，但由于电
池容量减小，可能会引起电网负荷高峰与低谷之间的不
平衡。此时在电网中的电动汽车充放电负荷将增加电网
负荷波动。这种波动不仅影响电网用户用电体验，也会
对电网安全运行产生不利影响。同时，电动汽车充放电
负荷也可能影响电网负荷峰谷差。因此需要制定合理的
充电策略来平抑电动汽车充放电负荷的波动[1]。 

3 电动汽车负荷描述  
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3.1 电动汽车充放电特性  
电动汽车在进行充电时，需要将动力电池中的电能

转化为其他形式的能量，从而完成充电过程。因此，电
动汽车的充电负荷可分为充电负荷和放电负荷。电动汽
车的放电负荷是指车辆在进行充电过程中所消耗的电
能，也可将其看作是电池容量的变化。因此，电动汽车
的放电负荷主要由以下几部分构成：1.车辆动力电池容
量：车辆在行驶过程中产生的电能；2.车载电子设备所消
耗的电能；3.车载空调、电机、灯光等其他功能用电设备。 

电动汽车充电负荷的建模方式主要有 2 种：1.基于车
型、行驶里程等数据分析电动汽车在充电过程中所消耗
的电能；2.基于用户驾驶习惯，如电动汽车在启动、加速
和减速时所消耗的电能。不同建模方式各有优缺点。基
于车型数据分析电动汽车在充电过程中所消耗电能能够
实现对车辆充放电过程中负荷大小和变化趋势的预测，
但也存在一定局限性[2]。 

3.2 电源出力特性 
电动汽车在电网中接入，对电力系统的运行带来一

定的影响，电源出力特性的研究是解决这一问题的基础。
对于电动汽车而言，其输出功率往往取决于电动汽车本
身，当电动汽车在充电时，会导致电动汽车电源出力发
生变化。电动汽车电源出力包括两个部分：一是充电过
程中，由电池的物理特性决定，具有储能特性；二是运
行过程中，由车辆行驶状态决定，具有随机波动特性。
虽然电动汽车具有储能特性，但其容量有限且不可存储。
充电过程中，由于电池物理特性和车辆行驶状态不同。
在实际运行中，电力系统中存在大量的备用电源和备用
发电机组。如果不能合理地控制充电负荷、合理地调度
电动汽车充电功率、合理地进行储能调峰等措施将会导
致系统的安全运行和经济运行产生巨大影响。因此对电
动汽车充放电过程进行研究具有重要意义[3]。 

3.3 网架结构特性 
目前，国内外学者对电动汽车参与系统运行的研究

主要集中于电动汽车与电网互动系统的协调优化问题，
从研究对象来看，主要集中在电动汽车与电力系统间的
互动上。但随着电网结构的发展，电力系统安全运行提
出了更高的要求，对电力系统电压稳定、安全运行等方
面也提出了更高的要求。因此，有学者在研究电动汽车
充放电特性对电网结构产生影响的基础上，建立了一种
电动汽车充放电对电网结构影响模型。该模型采用随机
动态规划（stochastic dynamic programming, SDP）算法进
行优化，计算出电动汽车充放电对电力系统电压稳定和
频率稳定影响最小的最优充放电策略。通过仿真分析得
出：电动汽车充放电对电网运行产生不同影响，但其均
可以保证电网运行的稳定性。有学者在分析电动汽车参
与电力系统运行时的控制策略基础上，提出一种考虑电
动汽车充放电特性对电力系统影响的模型。该模型基于
电力系统的分层控制架构，在传统分层控制体系结构中
引入了电动汽车充放电特性，并在此基础上建立了考虑
电动汽车充放电特性和电网安全稳定约束的上层控制体

系。通过仿真分析可知：在考虑电动汽车充电特性和电
网安全稳定约束条件下，上层控制体系能够有效抑制大
规模电动汽车充换电对电网运行带来的不良影响。同时，
在上层控制体系中引入电动汽车充电特性后，可提高电
力系统运行效率和可靠性。上述研究表明：考虑电动汽
车充放电特性的电力系统运行模型可以有效提高电力系
统运行效率和可靠性，对于解决大规模电动汽车充电问
题具有重要意义[4]。 

3.4 调峰容量与能力 
目前，电动汽车作为可调节的电源，在电力系统中

主要通过调节电力负荷来满足供电需求。但由于电动汽
车充电速度较快，负荷波动较大，这就使得电动汽车参
与电力系统调峰成为必然。通过算例仿真分析了电动汽
车充放电对系统中功率波动的影响。结果表明，当电动
汽车在电网中充电时，对负荷的影响较小，当其放电时，
对系统功率的影响较大；当电动汽车在电网中充电和放
电时，对负荷都有一定的影响；在不同时间尺度下，对
系统中功率波动的影响有所不同。相关学者建立了一种
考虑电动汽车充放电的新能源微网模型。该模型通过在
微网中加入储能装置来平抑负荷波动。储能装置包括蓄
电池、超级电容器和飞轮储能装置三种类型。蓄电池作
为储能装置使用时，可实现充放电功率随时间的变化；
超级电容器作为储能装置使用时，可实现充放电功率随
时间的变化；飞轮储能装置使用时，可实现充放电功率
随时间的变化。上述研究表明，电动汽车参与电力系统
调峰不仅能改善电力系统的电能质量和可靠性，而且还
能促进可再生能源充分利用和新能源发展。然而，现有
研究主要集中于对电动汽车充放电的影响研究以及对调
峰容量与能力的研究，鲜有考虑电动汽车充放电对电网
中功率波动影响的相关研究[5]。 

结论：本文综述了电动汽车充放电调度的研究现状，
分析了电动汽车充放电对电力系统的影响。电动汽车充
电调度中要充分考虑其特性和电动汽车充放电负荷曲线
特征，研究其控制策略。同时还要充分考虑配电网网架
结构、负荷特性、储能系统容量等因素，从经济角度出
发，综合考虑其成本和效益，设计出合理的调度方案。 
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