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摘 要：针对未来电动汽车配套充电设施大面积建设与现有电网供电容量之间的矛盾，提出一种新型的应用于电

动汽车充电站的站网互动运行优化技术，叙述应用该技术的电动汽车充电站参与源荷互动的主要技术原理和作为

负荷参与电网需求侧响应的主要控制策略，分析该技术应用案例和应用效果。电动汽车充电站站网互动运行优化

技术可以平滑内部充电桩负荷用电曲线，实现电动汽车充电站负荷的削峰填谷，促进清洁能源消纳，缓解充电设施

对电网负荷的冲击，降低电网建设投资。
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Abstract：To address the contradiction between the large-scale construction of charging facilities for electric vehicles（EVs）
and the limited supply capacity of the existing power grid，a new EV station-to-grid（S2G）interactive operation optimization
technology is proposed.The technology engaged EVs into the demand-side response control in the power grid based on the
main principles of the EV charging stations participating in source-load interaction.The application effect of the technology
has been analyzed by practical cases.The S2G interactive operation optimization technology can smooth the load curve of
charging piles and realize peak shaving with the loads of charging stations.Moreover，the technology can boost clean energy
consumption，alleviate the impact of charging facilities on the power grid and save the investment in grid construction.
Keywords：electric vehicle；charging station；station-to-grid interaction；source-load interaction；demand side response；
operation optimization technology；carbon neutrality

0 引言

汽车是 CO2等温室气体主要排放源之一，推广

电动汽车可促进能源革命及能源转型，更是实现碳

达峰、碳中和目标的重要抓手［1］。未来电动汽车必

将出现井喷式增长，电动汽车配套的充电设施大面

积建设与现有电网供电容量之间的矛盾将会日益

突出，现有电动汽车有序充电技术和车网互动

（Vehicle-to-Grid，V2G）技术无法很好地解决上述

问题［2-3］。对电动汽车充电站站网互动（Electric
Vehicle Charging Station-to-Grid，S2G）运行优化技

术进行研究和示范工程建设，通过挖掘作为电力需

求侧资源的电动汽车充电站负荷主动调节能力，解

决现有电网供电容量瓶颈，保障电网稳定运行。

1 研究背景

1. 1 电动汽车保有量及发展趋势

公安部机动车注册登记系统 2016年以来新能

源汽车及纯电动汽车保有量统计数据如图 1所示。

截至 2021年，我国新能源汽车保有量达 784万辆，

占汽车总量的 2. 60%，其中纯电动汽车保有量 640
万辆，占新能源汽车总量的 81. 63%。自 2018年新

能源汽车增量连续 4年超过 100万辆，2021年增加

295万辆，比上年增加178万辆，增速151. 61%。
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1. 2 充电设施大规模建设带来的问题

目前国内新能源汽车保有量突破 20万辆的上

海、北京、深圳、广州、杭州等地，已经出现充电设施

紧缺的情况［4］。随着碳达峰、碳中和目标的推进，以

及各地对燃油机动车的限购、限行政策越来越严

格，未来几年我国新能源汽车保有量将持续高速增

长，充电设施紧缺的情况会越来越突出，因此“十四

五”期间大部分省市开始大规模规划建设电动汽车

充电设施，这对城市配电网特别是供电容量已经趋

于饱和的配电区域的供电能力提出了严峻考验。

通过调研，电动汽车充电设施大规模建设带来了以

下3个方面的问题。

1. 2. 1 随机充电行为对电网产生冲击

常规电动汽车充电模式在时间、空间、充电负

荷需求等方面都存在着不确定性和不可控性，这种

随机充电行为若集中在用电尖峰时段将对电网产

生较大的冲击。特别是电动汽车充电设施大规模

建设后，会对电网产生巨大的冲击，严重影响配电

网的安全稳定运行［5-6］。

1. 2. 2 电网基础设施投资及浪费巨大

随着充电设施的大规模建设，需要对现有电网

进行增容规划，增加大量的一次设备投资。目前充

电负荷的一次设备建设容量为峰值容量乘以同时

率，但配电变压器的平均利用率很低，造成大量的

投资浪费。

1. 2. 3 大量传统充电桩建设占据城市空间

大量的传统充电桩建设会导致城市出现“充电

桩成树林”的场景，占据城市空间。

1. 3 电动汽车有序充电技术现状

为实现配电网与电动汽车充电设施的匹配发

展，研究者提出电动汽车有序充电技术。目前电动

汽车有序充电技术主要有基于能源控制器的有序

充电技术和V2G技术。

1. 3. 1 基于能源控制器的有序充电技术

基于能源控制器的有序充电技术适用于多台

充电桩由单个配电变压器供电的场景，应用较为广

泛，其主要技术原理如图 2所示。该技术通过能源

控制器采集配电台区配电变压器实时负荷状态，以

及每台充电桩的设备信息、状态信息、功率信息、充

电信息和告警信息，充分利用变压器剩余容量，计

算出充电桩充电服务可用功率，进而制定每台充电

桩的最优充电控制策略，对每台充电桩的充电负荷

进行实时调控，实现配电台区配电变压器负荷、电

动汽车充电负荷和其他用电负荷之间的能量协调

和互动［7］。

1. 3. 2 基于能源控制器的V2G技术

基于能源控制器的V2G技术能量流动如图 3所
示，该技术改变了电动汽车传统单向充电模式，将

电动汽车动力电池作为智能电网的分布式储能

单元。

由图 3可见，当电网负荷较低且电池需要充电

时，电动汽车充电存储能量；当电网负荷过高且电

动汽车闲置时，电动汽车向电网释放电量［8-11］。现

阶段该技术可实现对电网负荷的削峰填谷，促进清

洁能源消纳，降低充电设施对配网的冲击［12］。目前

该技术处于示范建设阶段，在上海世博会国家电网

馆、江苏同里新能源小镇、雄安市民服务中心等地

图2 基于能源控制器的有序充电技术原理

Fig. 2 Principle of orderly charging technology based on energy
controller

图3 基于能源控制器的V2G技术能量流动

Fig. 3 Energy flow of V2G technology based on energy controller

图1 2016年以来我国新能源汽车及纯电动汽车保有量

Fig. 1 New energy vehicle and pure electric vehicle ownership
since 2016 in China
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进行了示范建设。

1. 4 电动汽车充电站S2G运行优化技术

目前基于能源控制器的有序充电技术和 V2G
技术主要针对单车单桩的有序充放电控制，该控制

对电网影响微乎其微。如采用目前技术实现对大

规模电动汽车充电桩的统一充放电控制，存在实现

难度较大、成本较高、主动调节能力弱等问题，加上

电动汽车动力电池充放电次数和用户参与意愿等

制约因素，难以在充电高峰时缓解电网压力。因此

亟须一种可以协调电动汽车充电设施与电网之间

的互动运行优化技术，对电动汽车充电设施和其他

用电负荷进行合理分配，降低大量电动汽车充电时

对配电变压器和配电网的负荷冲击影响，实现电网

与电动汽车的和谐稳定发展。电动汽车充电站站

网互动运行优化技术是新型源荷互动技术，通过挖

掘作为电力需求侧资源的电动汽车充电站的负荷

主动调节能力，有效解决现有电网供电容量瓶颈，

节约配电网建设投资，支撑电网安全稳定运行［13-14］。

2 电动汽车充电站站网互动运行优化技术

电动汽车充电站站网互动运行优化技术是将

电动汽车充电站作为一个整体对象，通过站控级能

量 管 理 系 统（Station Energy Management System，

SEMS）对内平滑用电负荷，在短时间内使充电站具

备数倍于配电容量的充电能力；对外通过灵活柔性

的功率分配控制策略，使电动汽车充电站成为用电

功率稳定的优质负荷，同时能够在电网负荷高峰时

段控制电动汽车充电站参与需求侧响应，利用电池

储能系统向电网反向输送电能，辅助电网实现电网

负荷调峰［15-17］。该技术主要原理如图4所示。

应用站网互动运行优化技术的电动汽车充电

站被称为 S2G充电站，S2G充电站一般由 S2G充电

设备、储能系统和SEMS组成。

2. 1 S2G充电设备

S2G充电设备采用模块化设计，拥有多重安全

保护措施，并具备智能化功率自动分配和充电功率

柔性控制等功能，其系统原理如图5所示。

S2G充电设备转换效率高，输出电流稳定、可

靠，通过 SEMS对车辆进行精准有序、高效快速的充

电调度控制。S2G充电设备具有以下功能特点。

（1）电压范围宽，可为所有类型电动汽车提供

充电服务。

（2）模块化设计，多个功率模块并联工作。

（3）根据充电车辆的数量，智能动态调配充电

功率，设备利用率高。

（4）实时检测充电服务数据，可接受 SEMS智能

调配，动态调节每台充电桩的输出功率。

（5）具有输入过压、输入欠压、输出短路、电池

反接、输出过压、过温等多重安全保护功能，可及时

发现故障。

2. 2 储能系统

储能系统采用高安全、高可靠的倍率型锂离子

电池，系统架构如图 6所示。储能系统放电功率数

值为电池容量数值的 3倍以上，能够响应电网及充

电侧负荷双向需求。为保证储能系统安全可靠，在

消防、防雷与接地、电能质量等方面进行了特殊

设计。

（1）消防安全。配置 2套独立的灭火系统，在电

池箱内部每个电池模组配热气溶胶模块，170 ℃自

动触发保护；同时在集装箱内配置常规的七氟丙烷

灭火系统［18］。

（2）防雷与接地。集装箱顶部设避雷针（接闪

器），箱底部设置泄流装置；集装箱内部地面铺设绝

缘胶皮，电池组对地阻抗达到10 kΩ以上。

（3）电能质量影响。储能系统对电网电能质量

的 影 响 主 要 由 储 能 变 流 器（Power Conversion

图4 站网互动运行优化技术原理

Fig. 4 Principle of the S2G interactive operation optimization
technology

图5 S2G充电设备系统原理

Fig. 5 Principle of the S2G charging facility
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System，PCS）决定，PCS整体设计遵循GB/T 34120—
2017《电化学储能系统储能变流器技术规范》中的

规定，能够有效避免储能系统对接入电网电能质量

的影响［19-20］。

2. 3 SEMS
SEMS技术架构如图 7所示，该系统以互联网技

术和能源控制技术为依托，采用先进的微服务系统

架构，构建了统一的基础平台，具备构架逻辑统一、

功能互补的优势［21］。

SEMS具有快速交付需求、高弹性伸缩、跨平台

部署、集中管理、轻量化分布的功能特点，可以快速

整合电站内 S2G充电设备、储能设备、配电设备、人

机交互设备、充电平台，达到全面协调、有序运转，

统一管控的效果。

电动汽车充电站作为电力需求侧资源支撑电

网安全稳定运行控制，需要通过 SEMS执行各种功

率分配策略，关键的功率分配策略主要有以下4种。

（1）新车进入充电站时的功率分配策略。当有

新的车辆进入充电站充电时，SEMS根据车辆充电

需求、充电站允许充电负荷情况、储能系统电池容

量等因素进行充电车辆充电功率、储能系统放电功

率等功率分配策略的生成与下发。

（2）车辆驶离充电站时的功率分配策略。当有

车辆完成充电驶离充电站充电时，SEMS根据空余

出来的充电功率，优先降低储能系统输出功率；当

仍有空余功率时，根据车辆充电需求、现有充电功

率、变压器经济运行特性等因素，确定功率分配策

略的生成与下发。

（3）接到调度指令时的充电站功率分配策略。

当充电站接收到电网调度容量和持续时间的调度

指令时，SEMS进行充电车辆充电功率降低、储能系

统放电功率等功率分配策略的分析生成与下发。

（4）接到放电指令时的充电站功率分配策略。

当充电站接收到电网的放电调度指令时，SEMS分
析生成储能系统单独放电或充电车辆充电功率降

低、储能系统协同放电等功率分配策略并下发。

3 S2G充电站示范工程建设案例

远期规划规模为 500万人口的某新区电力专项

规划方案，高方案下预测年总负荷容量为8. 34 GW，

电量 36. 7 TW·h；中方案下预测年总负荷容量为

5. 46 GW，电量 22. 7 TW·h。按照该地区提出交通

发展规划目标，绿色交通出行比例达到 90%、公共

交通占机动化出行比例达到 80%，至 2035年要实现

全电化。该地区远期电动汽车数量预计达到 165万
辆，由于常规电动汽车充电方式在时间、空间、充电

负荷需求等方面的不确定性和不可控性，电动汽车

远期充电需求最大容量为17. 44 GW，是该地区电力

规划总负荷容量的 2. 09~3. 19倍，电动汽车全面推

广带来的充电负荷容量缺口巨大。

为解决该地区电动汽车充电负荷容量缺口问

题，当地电网企业规划该地区电动汽车充电站的建

设模式采用 S2G充电站模式，并在该地区建设的首

座220 kV变电站中进行了示范建设。

3. 1 工程建设范围

该 S2G充电站示范工程平面布置如图 8所示。

该示范工程建设 S2G充电车位 46个，包括 1套 2. 7
MW S2G充电设备、1套 1. 89 MW/0. 806 MW·h储能

系统和 1套 SEMS，并同步进行了 2台移动接头式充

电机器人、3台AGV智能功率分配机器人及其他配

套设施的示范建设。其中 2. 7 MW S2G充电设备由

6套 450 kW S2G直流充电设备、30套自动导引车

（Automated Guided Vehicle，AGV）无桩充电终端和 8

图6 储能系统架构

Fig. 6 Architecture of the energy storage system

图7 SEMS技术架构

Fig. 7 Technical architecture of SEMS
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台单接头落地充电终端组成。

3. 2 主要设备技术参数

3. 2. 1 2. 7 MW S2G充电设备

S2G充电设备由 6套 450 kW S2G直流充电机组

成，单台S2G直流充电设备主要技术参数见表1。

S2G充电设备通过 CAN通信控制充电终端对

车辆进行大功率充电。采用矩阵式直流母线系统

实现充电功率在直流母线上的动态流动，根据

SEMS的功率调配指令，实现 0~150 kW（0~250 A）的

充电输出功率设定。S2G充电设备的充电功率单元

集中放置，充电接头线分为充电线与充电接头 2部
分，一部分安装至充电车位的充电接口处，另一部

分在立体车库托盘上设置充电接头及固定架。

3. 2. 2 1. 89 MW/0. 806 MW·h储能系统

储能系统用于支撑和平抑充电站内电动汽车

充电或其他大功率负荷的短时用量引起的功率缺

额，实现充电功率倍增。储能系统分为电池舱和

PCS舱，电池舱内主要包含电池架、电池、电池管理

系统、高压控制汇流柜、消防系统、动环系统；PCS舱

内主要包含 PCS、交流配电柜。电池系统管理采用

三级模块化结构，中层为电池管理单元（Battery
Management Unit，BMU），向下连接电池管理系统

（Battery Management System，BMS），向上与PCS信息

交互。储能系统主要配置及技术参数见表2。

3. 2. 3 SEMS
SEMS基于站网互动理念，对S2G充电站的变配

电设备、S2G充电设备、储能系统、车辆进行统一管

理，充分考虑电动汽车荷电状态（State of Charge，
SOC）、变压器实时功率、储能系统 SOC等因素，灵活

柔性分配充电功率，同时对充电站内移动抓枪式充

电机器人、AGV智能功率分配机器人进行调度，系

统具备硬件设备管理和故障诊断功能，保证 S2G充

电站始终工作在最优转换效率状态下。SEMS通信

和功能架构如图9所示。

3. 3 建设成效分析

3. 3. 1 大幅度降低配电网配套供电容量

应用站网互动运行优化技术的电动汽车充电

站，可使充电站配变容量降低为充电峰值需求容量

的 1/3。保证该地区在城市建设的过程期以及成熟

期内，利用原规划的供配电网设施即可满足区域内

图8 S2G充电站示范工程平面布局

Fig. 8 Plane layout of a demonstration project of a S2G charging
station

表1 单台S2G直流充电机主要技术参数

Table 1 Main technical parameters of a single S2G DC charger

项目

输出功率/kW
充电接口

充电方式

输出直流电压/V
输入交流电压/V
输入频率/Hz
整机效率/%
稳压精度/%
稳流精度/%
纹波系数

功率因数

总谐波含量/%
噪声/dB
外形尺寸(长×宽×高)/mm

技术参数

450
最多可同时连接8个充电接头

动态分配

200~750
380×（1±15%）

45~65
峰值≥96
≤±0.5
≤±1.0

有效值≤±0.5%；峰值≤±1.0%
≥0.98
≤5
≤65

1 800×800×1 910

表2 储能系统主要配置及技术参数

Table 2 Main configuration and technical parameters of the
energy storage system

设备

磷酸铁锂电池

储能变流器

BMS
高压箱

直流汇流柜

消防系统

空调

集装箱

技术参数

768 V/50 A·h/38.4 kW·h
630 kV·A

1 000 V/250 A
7汇1，DC 1 000 V/1 000 A

七氟丙烷自动灭火系统（集装箱内）

脉冲式气溶胶系统（电池箱内）

MC50
1 000×2 300×2 300 mm（长×宽×高）

单位

套

台

套

台

台

套

套

台

台

数量

21
3
21
21
3
1
1
2
1

图9 SEMS通信和功能架构

Fig. 9 Communication and functional architecture of SEMS
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的电力供应需求和电动汽车充电需求，避免供配电

网设施重复建设造成的资源浪费。

3. 3. 2 使电动汽车充电站成为优质负荷

当应用了站网互动运行优化技术的电动汽车

充电站内产生的突增充电负荷时，可以通过充电设

备动态功率分配、储能系统的辅助调节等手段，在

满足短时高负荷充电需求的前提下，保证负荷的稳

定，不对电网造成冲击，从而使电动汽车充电站成

为稳定的优质负荷。

3. 3. 3 实现充电站与电网的双向柔性互动

基于主动式配电网理念，当充电负荷较大时，

储能系统可作为功率提升设备，将充电功率迅速提

升，甚至超过上级配电变压器容量，保证在电网负

荷尖峰时段的电动汽车充电需求；当电网负荷较大

时，电动汽车充电站按照调度指令要求，切断或降

低充电负荷，并可以向电网反向提供短时电源支

撑，实现电动汽车充电站与电网双向柔性互动。

3. 3. 4 降低充电桩交直流转换的能量损耗

每个常规电动汽车直流桩中均存在交流转直

流模块，交直流转换模块的能量损耗约为 6%。应

用站网互动运行优化技术的电动汽车充电站中的

S2G充电设备，设置了集中的交直流转换模块，交直

流转换的能量损耗降低至5%。

3. 3. 5 打造未来城市充电设施建设样板

示范工程为站网互动运行优化技术标准、S2G
充电站规划设计标准等标准建立提供依据，解决了

大量的传统充电桩建设导致出现的“充电桩成树

林”问题，有利于城市的整体形象品质的提升，为未

来城市充电设施建设提供了样板。

4 站网互动运行优化技术推广应用的意义

4. 1 实现电动汽车充电模式的重大转变

将传统停车+充电模式的充电站转变为类似加

油站的高周转率模式的充电站，通过 SEMS的智能

柔性功率分配策略，控制每根充电枪在 15~150 kW
范围内输出充电功率，最大充电效率相比常规直流

桩显著提升，可满足电动汽车差异化的充电需求。

4. 2 实现储能电池与电网互动模式的转变

将常规 kW·h级车载动力电池与电网的互动，

转变为MW·h级分布式配网储能系统与电网的互

动。从电网调度指令下达到储能系统由满充状态

转为满放状态，响应时间在 100 ms以内，实现电动

汽车充电站毫秒级的有序充放电控制。同时解决

了传统有序充电技术中电动汽车充电车主参与电

网互动的意愿问题。

4. 3 实现充电站与电网的调节模式的转变

将对电网稳定运行无调节能力的传统电动汽

车充电站，转变为可对电网进行电压、频率调节的

电动汽车充电站，通过站网互动运行优化技术的应

用，电动汽车充电站成为了一座小型可调节电源，

可实现对电网电压、频率的有效调节，同时降低了

快速增长的电动汽车充电需求对电网的冲击。

5 结束语

电动汽车充电站站网互动运行优化技术是将

电动汽车充电站作为一个整体对象，通过 SEMS对
内平滑用电负荷，对外通过灵活柔性的功率分配控

制策略，使 S2G电动汽车充电站成为用电功率稳定

的优质负荷，同时能够在电网负荷高峰时段控制参

电动汽车充电站与需求侧响应，利用电池储能系统

向电网反向输送电能，辅助电网实现电网负荷调

峰、调压、调频。未来以新能源为主体的新型电力

系统中，站网互动运行优化技术将会是实现电动汽

车及其充电设施与电网之间协调发展的一种关键

技术。该技术可以实现电动汽车充电站对电网负

荷的削峰填谷，促进清洁能源消纳，降低充电设施

对电网负荷的冲击，节约电网建设投资。
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