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电动汽车发展与城市电网适应性研究
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一、课题背景

l 印度宣布2030年要淘汰全部汽油车和

柴油车

l 美国加州通过了世界首个

卡车零排放法规，要求到

2024年所有在加州销售的

卡车都必须是零排放车辆

l 德国宣布到2030年禁止销售传统柴油车和汽油车

l 法国、英国宣布到2040年禁止销售传统柴油车和汽油车

l 荷兰、挪威计划最早将于2025年退出燃油车

碳排放：联合国《2019年

碳排放差距报告》指出：

在2009-2018年间，温室气

体排放每年增长1. 5 %，

2018年温室气体排放创下

335.1亿吨“二氧化碳当量”

的新高。

大气污染防治：我国《打

赢蓝天保卫战三年行动计

划》指出，到2020年二氧

化硫、氮氧化物排放总量

分别比2015年降低15%以上。

在交通领域，利用电动汽
车替代传统燃油汽车，降

低污染物和温室气体排放，

成为各国的共识。
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2019年全球电动汽车约720万辆，我国占比

超过50%。全球电动汽车销量达到创纪录的

221万辆，同比增长10%，全球电动汽车的市

场份额为2.5%，相当于全球每卖出40台汽车，

其中就有1台电动汽车。

根据IEA预测，2020年全球电动汽车销量同比

下降5%，约210万辆，保有量接近1000万辆。
2019年各国新能源汽车销量

一、课题背景

全球电动汽车发展情况
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l 2012年04月  明确了“纯电驱动”汽车的发展方向及产业化目标

l 2014年07月  进一步完善政策体系促进新能源汽车产业快速发展

l 2016年12月  原则上不再核准新建燃油汽车生产企业

l 2019年03月  免除新能源汽车车辆购置税并提供购置补贴

l 2020年04月  新能源汽车推广应用财政补贴延长至2022年底，鼓励车电分离

l 2020年05月  政府工作报告提出加强新型基础设施建设，推广新能源汽车

l 2020年10月 提出2025年新能源汽车销售量占比20%

一、课题背景

国内政策环境
我国始终坚持“纯电驱动”的新能源汽车产业发展战略，制定了一系列

政策，积极推进电动汽车及其充电设施的发展。
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新能源汽车近年销量（万辆）

2012年   2013年   2014年   2015年   2016年   2017年    2018年   2019年

• 截至2020年9月底，我国新能源汽车保有量481万辆，约占全球一半，产销量连续5年位居全球第一。
• 从类型来看，纯电动汽车占比约为82%，插电式混合动力约为18%。
• 从应用领域来看，公交、出租网约等公共领域占比约为40%，单位内部、私人领域占比分别为11%和49%。
• 我国充电桩保有量142万个，全球规模最大，相比2015年增长26倍，整体车桩比为3.1:1。
• 北京现状共有公交车2.3万辆（电动1.25万辆）、环卫及邮政0.63万辆（电动0.44万辆），出租车6.7万辆

（电动0.91万辆），根据政府规划，未来3-5年内出租、公交及轻型货运（4.5t以下）将全部实现电动化。
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一、课题背景

l 电动汽车类：实行纯电动汽车不限行政策，对纳入工业和信息化部《新能源汽车

推广应用推荐车型目录》的国产纯电动、燃料电池汽车给予一次性购置补贴（政

策有效期至2020年底）。

l 充电设施建设补贴类：北京市发改委对于公共充电设施建设按实际决算金额给予

30%补贴（政策有效期至2020年底）；

l 北京市城管委对于单位内部公用充电设施建设给予7千瓦及以下0.4元/瓦，7千瓦

以上0.5元/瓦的建设补贴。

l 充电设施运营补贴类：北京市城管委对于社会公用充电设施以充电量为基准，结

合考核评价结果给予充电设施企业运营补贴，分为日常奖励和年度奖励，日常奖

励标准为0.1元/千瓦时、上限为1500千瓦时/千瓦·年，年度奖励根据考核评价结

果分为四个等级，最高奖励106元/千瓦·年，上限为20万元/站·年。

l 2020年07月，一次性增发2万个新能源指标，全部派发至无车家庭。

北京市新能源汽车保有量（万辆）

北京政策环境
2018年开始每年发放新能源小客车指标6万个
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一、课题背景

太原：2016年，城区出
租车实现100%电动化

海南：2030年起，海南全面禁止销售燃油车，
全省公共服务领域、社会运营领域车辆全面
实现清洁能源化，私人用车领域新增和更换
新能源汽车占比100%

上海：2022年公交、出租、环卫、市内货运等行业新增
车辆争取全电动化

天津：专项补贴1.69亿元在邮政快递领域推广应用
3380辆新能源汽车；电动汽车占全市汽车保有量比例
提高至4.5%

江西：至2020年，推广超过10万辆电动汽车

其他省市政策

山东：到2022年，将新能源汽车保有量提升至50万辆

江苏：加快推进城市建成区各领域新增和更新车辆使用新能源
或清洁能源汽车，2020年底前使用比例达到80%，其中全省公
交车基本改用新能源或清洁能源汽车
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面临的挑战

随着电动汽车使用数量的不断增加，未来电动汽车将广泛连接到电网，其充电行为将对城

市电网产生不可忽视的影响。

一方面，必须关注电动汽车接入城市电网可能带来的不利影响，包括增大负荷峰值、增大运

行控制和配电网规划的难度、影响电能质量、降低电网可靠性和经济性等；

另一方面，深入挖掘电动汽车的充电出行习惯，研究电动汽车充电负荷，分析电动汽车广

泛接入电网后充电行为对城市电网的影响，制定电动汽车充电的优化调控策略，使电动汽车与

电网协同发展。

一、课题背景
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二、电动汽车发展对城市电网的影响

建设资源紧张
建设周期长
建设成本高

负荷峰谷差大
调峰压力大

供电可靠性及
电能质量要求高

政治保电压力大

典型日负荷
呈双峰曲线 城市

电网

城市电网的特点

北京

长沙

大型城市电网经常面临重大活动供电保障任务，例
如北京作为我国的政治中心和国际交流中心，供电
保障任务众多。

大型城市电网内重要客户数量多，对供电可靠
性及电能质量要求高。

城市电网内经常存在部分区域变电站主变容量不
足的情况，而由于工程前期、资金、政策、施工、
供电保障等原因，导致电网增容扩建难。

在典型的城市电网中，居民负荷、商务办公
类负荷、第三产业服务类负荷往往占比较高，
此类客户用电的峰谷差大，尤其在夏季高峰
时段，日峰谷差往往达到50%以上，尖峰负
荷具有时间短、幅度高的特点，在一定程度
上使得设备利用率受到很大影响。
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u 对电网承载能力造成巨大冲击

在现有条件下，至2035年北京电动汽车保有量达到142万辆，

电动化率19%，无序充电负荷约占规划年全社会最大负荷的

10%；

若在强激励强约束政策背景下爆发式增长，2035年将达到

440万辆，电动化率58%，无序充电负荷约占规划年全社会

最大负荷的30%。
注：北京交通发展研究院研究课题“北京市机动车全部电动化电力资源需求
定量评测与保障策略研究”（二期）

无序充电对城市电网的影响

二、电动汽车发展对城市电网的影响

无序充电情况下，电动汽车充电负荷会与电力晚高峰负荷叠
加，造成“峰上加峰”。

2025年北京市典型日电力负荷图

2025年北京市充电负荷曲线
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    充电负荷大规模发展将引起配电网全电压等级建设，投资

巨大。但目前普遍存在已建成小区用地紧张、物业协调难度大

等问题，造成配电设施扩建难。

无序充电对城市电网的影响

二、电动汽车发展对城市电网的影响

u 居民小区充电负荷叠加夜间大负荷
以北京城区、朝阳、海淀和丰台区安装私人充电桩较多的社区

为例，分别选取8月和1月数据集测算居民小区夏季和冬季充电同时

率，测算日间（14:00）和夜间（19:00）充电负荷同时率。由于冬

季电动汽车百公里耗电量更高，冬季充电同时率高于夏季。

居民小区不同规模电动汽车充电负荷曲线

多数人在下班回家后立即进行充电，充

电时间集中在18点至凌晨1点，高峰时段

在20点至22点，充电负荷高峰与居民生
活用电负荷高峰重合率高达85%。

季节 时期 电动汽车用户户数 日间同时率 夜间同时率

夏季
2017年8月 58 0.08 0.13
2018年8月 130 0.07 0.24
2019年8月 153 0.07 0.26

冬季
2018年1月 105 0.12 0.23
2019年1月 155 0.08 0.30
2020年1月 135 0.12 0.30

夏季同时率 0.1 0.2
冬季同时率 0.1 0.3
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三、电动汽车与城市电网适应性研究

现阶段，为满足电动汽车大规模接入，各级

电网均需要满足电动汽车接入条件。

主网层面：由于电动汽车充电负荷占全网最

大负荷比例较低，且发生于晚间，与城市电网最

大负荷发生于夏季日间存在一定错峰，但随着电

动汽车规模逐年增大，将造成夜间大负荷的情况，

影响大电网安全及经济性。

配网层面：居民充电负荷与居民基础负荷高

峰重合率高达85%，即使是建设7kW的慢充桩，在

接入数量较大的情况下，集中充电时也会对配电

网容量造成冲击。大部分小区配变增容扩建难、

成本高，制约电动汽车充电桩建设。

第一阶段：电网适应电动汽车发展

电动汽车负荷接入电网，各级电网均需满足充电负荷需求
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三、电动汽车与城市电网适应性研究

    城市电网发展新特点。城市电网未来发展的一个趋势将是分布式电源、分布式储能以及电动汽车大规

模接入下的状态，三者互相影响、互相叠加，深刻影响城市电网的负荷特性。

第二阶段：电网与电动汽车互动

电网负荷、光伏及储能典型负荷叠加曲线
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三、电动汽车与城市电网适应性研究

    分布式电源发展迅猛。城市电网分布式光伏近年来

发展迅速，截至2019年底，全国分布式光伏装机达到

62.81GW。其中，北京电网分布式光伏总装机突破60
万千瓦，占总装机的4%。未来高比例新能源城市电力

系统中，新能源长时间、高波动性出力给城市电网安全

稳定运行将带来巨大挑战。

    为引导能源转型、优化能源结构，北京、上海、国

内大中城市出台相关促进光伏产业发展、推广光伏建筑

一体化等举措。以北京为例，预计“十四五”末北京电

网分布式光伏装机将达到100万千瓦。

光伏系统的出力峰值与公共充电站、物流

充电站的负荷峰值在时间上有一定的同时

性，与城市电网典型日负荷基本一致。

第二阶段：电网与电动汽车互动
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三、电动汽车与城市电网适应性研究

      分布式储能潜力巨大。随着技术的发展、政

策驱动和成本的降低，城市电网分布式储能规模

将进一步增大。截至2019年底，北京市用户侧电

化学储能系统装机容量为48.08MW/185.07MWh。

     典型场景：从宏观角度上看，分布式储能自

主充放电模式可以平抑电动汽车充电对电网的冲

击，间接减少电动汽车并网对电网带来的不利影

响。从微观角度来看，“光伏-储能-充换电站-

配电网”可实现局部负荷互补，一方面可解决集

中充电所带来的配电增容问题，另一方面用户削

峰节费需求明显，转移高峰电力负荷需求可减少

配电网初投资成本并减少日常用电成本。
福建东郊鹤林充光储一体化充电站

北京市用户侧电化学储能系统累计装机容量

第二阶段：电网与电动汽车互动



18

物流充电站+商业负荷

 配电网精益化规划水平不断提升。充电站负荷与其他负荷在时间上具有一定互补性，可在电网规划

阶段综合考虑用户接入系统方案，提高电网设备利用率。未来可逐步考虑将储能、各类电动汽车充换电站统

筹考虑，实现不同具备负荷互补特性的用户协同发展。

公交充电站+商业负荷

三、电动汽车与城市电网适应性研究

第二阶段：电网与电动汽车互动
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有序优势：
l 用户侧削峰填谷

l 调频、备用

l 延缓本地配网增容

l 参与现货电力平衡

l 需求响应

l 分布式光伏充电

“调时段充电”调度方式 “降功率充电”调度方式

三、电动汽车与城市电网适应性研究

有序充电技术
定义：在满足充电需求的前提下，通过有效的技术经济手段引导电动汽车充电，     
避开电网负荷的高峰时段，并合理分配电动汽车的充电功率。

第二阶段：电网与电动汽车互动
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 有序充电案例分析。根据对城市居民私人充电桩运行数据分析发现，多数电动汽车车主下班后立即充
电，充电高峰时段集中于19:00—22:00，充电负荷与生活用电负荷高峰时段严重重叠，形成3小时左右的
尖峰负荷，而居民生活用电在夜间有8小时左右的低谷期，负荷率仅为20%，若充分利用80%的低谷容量
空间，现有大量配电网设备无需改造，即可实现社区全部车辆充电。

三、电动汽车发展对城市电网的影响

2019年，在北京海淀西八里庄小区、上庄三嘉

信苑等小区进行有序充电试点，共建设有序桩73
台，通过起始充电时间优化和功率调节，实施有

序充电，可使配变接纳充电桩能力提高4倍，示范

小区负荷峰谷差降低超过50%。

2018年在郑州龙源世纪家园商住一体化

小区开展有序充电试点，建设50台有序充电

桩。通过有序充电技术配合经济措施可合理

引导用户低谷充电，提升电网设备利用率，

示范小区负荷峰谷差降低超过29%。

第二阶段：电网与电动汽车互动
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  有序充电规模化应用效果。
以某大型一线城市为例，在无序

充电情境下，大规模充电设施接

入将增加城市电网的峰值负荷，

加剧峰谷差，增加电网建设投资。

 有序充电情景下，通过合理

引导充电时间或控制充电功率，

实现城市总负荷的削峰填谷作用，

可有效提高电网设备利用率。

全社会基础负荷曲线
（不考虑充电负荷）

有序充电情景下全
社会负荷曲线

无序充电情景下全
社会负荷曲线

三、电动汽车与城市电网适应性研究

第二阶段：电网与电动汽车互动
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三、电动汽车与城市电网适应性研究

  有序充电推广技术路线。有序充电技术本身不存在难点，但实现有

序充电的推广需要对现有电动汽车、充电桩、配电网进行软硬件升级改

造。其中，一些改造可通过低成本的软件升级方式实现，而一些改造

（如配电网和充电桩的改造）涉及加装硬件设备和通信线路，需要进行

硬件改造。
+

提
交
需
求

信
息
反
馈

e充电

用户

充电桩

能源路由器

能源
控制器

桩
、
储
能

数
据
采
集

储能终端

控制采集控制采集

光伏

控制采集

控制采集

。。。

4G /5G

C A N /485 C A N /485

宽带载波/无线双模

4G /5G

。。。

智慧能源服务平台

有序充电推广设备升级改造需求  

车辆侧 充电桩侧 配电网侧 平台侧

（1）充电协议的支持；
（2）优化车辆的充电安

全保护措施；
（3）具备充电启停、降

功率运行等条件。

（1）加装设备或
更新充电设施；
（2）具备信号接
收及控制能力。

（1）配电网侧加装能
源路由器等设备；

（2）负荷集成商开发
“车-桩-网”智能软件、

通信线路和设备。

建设客户侧智慧
能源控制系统。

第二阶段：电网与电动汽车互动
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三、电动汽车与城市电网适应性研究

有序充电技术推广政策与市场化需求

第二阶段：电网与电动汽车互动
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三、电动汽车与城市电网适应性研究

随着电动汽车V2G、快速换电装备、大功率充电技术、

电池技术和即插即充技术的进一步发展，以及政策、辅助服

务机制和技术标准等政策环境逐渐完善，将深刻改变电网原

有的运营模式。在满足电动汽车并网充电的基础上，更好的

促进新能源大规模消纳，提升城市电网运行灵活性及安全裕

度，形成发、输、配、用多方互利互惠的共赢局面。

单级式多级式

第三阶段：电网与电动共同发展

即插即充原理流程图

V2G拓扑结构
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三、电动汽车与城市电网适应性研究（待替换）
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