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电动汽车与电力—交通耦合网互动：综述与展望
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摘     要：随着电动汽车的广泛普及，交通电气化程度不断上升，配电网与交通网呈现出深度耦合的趋势。实现电动

汽车与电力—交通耦合网间的高效互动，可有效提升电网运行稳定性，并缓解交通网的拥堵，因此，其成为电力系

统和电动汽车领域研究的热点。全面介绍电力—交通耦合网的基本概念，并深入探讨 3 个关键领域：电力—交通网

耦合系统建模和状态预测、两网耦合下的 EV 充电站规划以及两网耦合下的优化调度与控制，并分析其标准体系建

设状况，对其未来的发展方向提出前瞻性的展望。
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Interaction between electric vehicles and power‑transportation coupled networks： 
current status， challenges and development trends

LIU Jiayan， LI Zukun， LI Chang， LI Yong
（College of Electrical and Information Engineering， Hunan University， Changsha 410082， China）

Abstract： With the widespread popularization of electric vehicles （EVs） and the increasing level of electrification in 

transportation， there is a growing trend of deep coupling between the distribution grid and the transportation network. 

Achieving efficient interaction between EVs and the power-transportation coupled network can effectively enhance the 

stability of grid operation and alleviate congestion in the transportation network， thus becoming a research hotspot in the 

fields of power systems and EVs. This paper provides a comprehensive introduction to the basic concept of the power-

transportation coupled network and delves into three key areas： modeling and state prediction of the power-

transportation coupled system， EV charging station planning under the coupling of the two networks， and optimal 

dispatch and control under the coupling of the two networks. Additionally， it analyzes the status of the development of 

its standard system and offers forward-looking prospects for its future direction.
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随着化石能源的逐渐枯竭和气候变化问题的

日益严峻，全球各国正面临着能源转型的紧迫需

求。电动汽车（electric vehicle，EV）以其在促进可

持续发展与环境保护方面的显著潜力，正逐步取代

传统的化石燃料汽车［1］。为此，各国提出了一系列

EV 发展规划，并制定了推动 EV 的相关政策。截至

2023 年底，中国 EV 保有量达到 2 041 万辆，占汽车

总量的 6.07%，预计到 2025 年，EV 将占汽车总量的

大约 20%。并预计到 2035 年，纯 EV 将成为新车销

售的主流，同时公共交通工具也将实现全面电动
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化。国际能源署在其可持续发展情景中提出，到

2030 年，全球 EV 的保有量需达到 2.5 亿辆，到 2035
年，EV 数量将增长到 5.85 亿辆，这将占到全球汽车

总量的 30%，如图 1 所示。
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图 1    2023—2035 年电动汽车保有量

Figure 1    Electric vehicle ownership from 2023 to 2035

然而，EV 的大规模普及给电网带来了巨大的

挑战，尤其是在电网侧充电基础设施接入、充电负

荷随机性冲击等方面。大规模 EV 接入电网带来的

时序充电特性会极大地影响负荷分布，在充电高峰

期，其会进一步加重运行负荷，使得电网调节能力

减弱，降低电网运行的稳定性［2］。同时，现有的充电

基础设施难以满足用户不断增长的充电需求［3］。

《2023 中国电动汽车用户充电行为研究报告》显示，

70.6% 的用户认为充电网络覆盖度低，高速服务区

充电服务满意度最低，85.4% 的用户认为排队时间

过长，仅有 26% 的用户对充电价格表示满意。与此

同时，单桩充电利用率不高，投资建设成本难以收

回等问题也逐渐凸显，过低的充电桩利用率成为

EV 充电行业盈利能力面临的最大挑战［4］。此外，由

于 EV 补能形式与燃油车的区别，充电桩的分布会

在一定程度上改变交通流，尤其在高峰充电时段其

会带来拥堵、排队等问题。

随着新能源汽车保有量的不断提升，EV 参与

的电力—交通网耦合更加紧密，通过挖掘 EV 的用

户行为、交通分布、充电时间、配电网承载能力等特

征，可以更合理地规划充电基础设施。在此基础上

通过激励手段合理引导 EV 用户充电行为，结合智

能有序充电策略，能够在交通网规避拥堵、电网侧

促进安全稳定与经济运行，全方位提升交通网和电

力网的运行效率。因此，展开 EV 与电力—交通耦

合网互动的研究具有重大意义。

本文旨在对 EV 与电力—交通耦合网互动的发

展现状进行总结与分析，从电力—交通网耦合系统

概述、电力—交通网耦合系统的建模与状态预测、

电力—交通网耦合下的 EV 充电站规划、电力—交

通网耦合下的优化调度与控制 4 个方面展开介绍，

并探讨其标准体系建设状况，分析未来的发展趋

势。通过深入研究，本文期望为 EV 与电力—交通

网耦合系统的互动提供有价值的见解和建议，对构

建更加智能、高效、绿色的电力—交通网耦合系统

进行展望。

1    电力—交通网耦合系统概述

1.1    V2G 基本概念

车—网互动（vehicle⁃to⁃grid，V2G）技术在电动

汽车充电时通过双向变换器控制，实现电动汽车与

电网间的双向能量流动［5］。V2G 不仅包括能量的

交换，还涉及信息的通信，使得电动汽车可以作为

移动储能单元参与电网的调节和管理。其中，城市

电网与交通系统之间的能量耦合流程体现在电力

的供应与需求管理上。充电桩通过交流/直流并网

手段接入配电网各个节点，满足车辆的充电需求，

在电网有需求时通过 V2G 技术将电能回馈电网，从

而实现能源的双向流动和电力负荷的平衡。同时，

电网必须有效管理由于 EV 充电引起的额外负荷，

通过需求响应策略和储能系统等技术手段来优化

电网运行。信息耦合流程则涉及到数据的收集、交

换和智能控制。智能交通系统收集实时交通数据，

如车辆流量和充电需求，并通过通信网络与智能电

网系统共享这些信息。这些数据帮助电网预测和

调整充电桩的运行策略，以适应不断变化的充电需

求和电力供应状况。这种信息的双向流动和智能

控制机制，不仅提高了能源使用效率，还为 EV 车主

带来了潜在的经济收益，促进了城市可持续发展。

1.2    基于 V2G 技术的电力—交通网耦合系统

电动汽车既是交通网的重要用户，也是配电网

的用电终端［6］。在交通网中，EV 的车辆特点、出行

路径规划等驾驶者行为习惯直接或间接地影响了

道路交通的通畅程度；另一方面，道路交通信息同

样影响了驾驶者对 EV 充电路径的选择。在配电网

中，EV 的充电时间和充电模式等因素在配电网的

稳定与经济运行中扮演着关键角色，而电网可通过

电价引导等方式改变 EV 的充电方式［7］。随着 EV
保有量逐年增加，EV 及其充电设施对电力网络和

交通网络的耦合作用越来越强，在引导 EV 参与智

能有序充电的背景下，交通-电力耦合网络模型随

之建立。电力—交通耦合网络模型交互影响示意
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如图 2 所示。

公交停车场 电动公交

电动汽车
停车场

充电桩
城市电网 能量耦合

信息耦合

城市交通系统

图 2    城市电气化交通系统与城市电网的耦合结构

Figure 2    Coupling structure of urban electrified 
transportation system and urban power grid

电力—交通耦合网络由电动交通工具、充电基

础设施、电网、能源管理系统、通信网络等部分组

成，以“车”“站”“网”为三大核心，如图 3 所示。在

“车”部分，对不同电动交通工具进行充电的时空分

布预测；在“站”部分，通过路径规划与定价机制引

导充电行为；在“网”部分，通过调节 EV 充电功率，

提升配电网的稳定性与经济性，“车”“站”“网”三者

通过 V2G 系统耦合协同、互动管理。交通—电力耦

合网络模型有效整合了交通和电力资源，一方面，

为 EV 用户提供更可靠和经济的充电服务，减少交

通拥堵，提高交通网运行效率；另一方面，为电网运

营商提供了更多的灵活性和控制能力，在提高能源

利用效率，减少环境污染方面发挥了重要作用。

充电规律解析

充电负荷预测

交通负荷预测

负荷需求时空
分布预测

充电
引导

布局
规划

互动
响应

V2G
协同

路电耦合
网络建模

路径规划

定价机制

“站-车”有序引导

可调度能力
评估及优化

提升配电网
可靠性

提升配电网
经济性

“车-网”互动响应

站 网车

图 3    “车”“站”“网”互动管理

Figure 3    Interactive management of “vehicle”， “station”， 
and “network”

2    电 力 — 交 通 网 耦 合 系 统 建 模 与 状

态预测

在电力交通网耦合系统中，准确预测充电负荷

和交通流量对于实现能源效率和交通流畅至关重

要。随着电动汽车的普及，对于充电速度和便捷性

的要求也日益提高。本节将探讨充电负荷预测和

交通流预测的先进方法，分析影响预测准确性的关

键因素，并评估不同预测技术在实际应用中的有

效性。

2.1    充电负荷建模与预测

EV 不仅作为电网的负荷存在，还兼备储能的

潜力，其充、放电行为在时间和空间上呈现出随机

性和波动性，精准的 EV 充电负荷时空分布预测是

研究 EV 对电网运行影响的基础。从影响 EV 充电

负荷分布的因素入手，可将其分为客观因素和主观

因素两大方面。其中，客观因素包括规模数量、电

池特性、出行环境以及充电电价等方面，主观因素

则主要考虑用户行为、用户心理以及补给方式等个

人因素［8］，对其设置不同的权重得到的预测结果亦

不同，充分考虑各种因素可提高负荷预测的精度。

EV 的充电将不可避免地面临排队问题，而充

电站的分布会影响用户充电的排队时间，改变 EV
充电负荷的时空分布。排队论是一种经典的建模

方法，如图 4 所示。在分析 EV 充电行为的基础上，

基于排队论［9⁃10］建立充电服务设施排队模型，可有

效提高充电负荷预测的准确性。但该方法忽略了

电动汽车的移动性，并未充分考虑用户的主观因

素，用户的行驶习惯、出行路径、充电时刻以及博弈

心理等。通过对用户进行行为分析，搭建出行链、

马尔可夫链、交通出行矩阵等反映出行规律的模

型［11⁃12］，对充电负荷的时空分布建模将更为准确。

研究 EV 在一定区域和时间内的出行规律，并采用

蒙特卡洛模拟、数理统计分析、后悔理论等方法建

立用户充电需求的概率模型［13⁃14］，其系统的可靠性

参数由数学公式进行计算，能进一步提高充电模型

精度。

充
电
站

到达

排队队列
……

充电桩
分配

驶离 驶离

图 4    充电站电动汽车充电排队模型

Figure 4    Queuing model for electric vehicles at 
charging station
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除了上述机理模型驱动方法外，数据驱动型的

预测方法逐渐得到青睐，运用机器学习、强化学习、

深度学习以及集成学习等智能算法对 EV 历史充电

数据进行处理分析［15⁃16］，对 EV 充电负荷进行预测，

其效果更接近真实充电负荷。在此基础上，将机理

建模与数据建模两种方法相结合，在简化预测模型

的同时，减少对历史数据的依赖性，能够进一步提

高预测精度。文献［17］提出了一种 EV 充、放电容

量的组合预测方法，基于 EV 历史充电数据和用户

参与 EV 与电网互动（V2G）意愿，分析车辆荷电状

态（state of charge，SOC）特性、出行时间特性以及

用户对价格的敏感度，建立随机森林分类模型，判

断车辆是否参与 V2G 调度，并对影响用户决策的特

征因素进行重要性评估，采用蒙特卡洛方法模拟电

动汽车出行和充、放电情况，分别预测充、放电

容量。

2.2    交通流建模与预测

随着智能交通系统的发展与 EV 的大规模普

及，交通流建模与预测逐渐成为研究的热点问题。

它对于缓解交通拥堵、提高道路安全、优化能源分

配和提升出行效率具有至关重要的作用，电力—交

通网耦合系统的协同优化往往立足于交通网的运

行状况。

在交通流预测的早期研究中，主要采用时间序

列分析来对交通流进行预测，其中运用较多的是自

回归积分滑动平均模型（auto regressive integrated 
moving average， ARIMA）［18］以及自适应卡尔曼滤

波器［19］等方法。然而，此类方法难以拟合非线性和

不确定性的交通流数据。

深度学习凭借其在获取数据高层特征方面的

独特优势，成为了交通流预测新的解决方案之一。

通过结合深度信念网络和长短期记忆神经网络，进

行短时交通速度预测取得了良好的预测结果［20］。

除了时序特性外，交通流也具有明显的空间相关

性，卷积神经网络被用于分析交通网络中相邻位置

间的互相影响。文献［21］提出了一种基于卷积神

经网络的多特征预测模型，综合考虑了多种时空特

征和外界因素，对网络规模的交通流进行预测。然

而单一的方法预测精度有限，可将不同的方法融

合，形成混合模型，进一步提升交通流预测精度。

因此，文献［22］结合深度卷积神经网络和长短期记

忆神经网络的优点，建立了时空递归卷积网络，将

其用于交通流预测，提升预测精度。此外，通过将

空间和时间依赖分别以序列到序列建模和图卷积

网络建模，可以在多步交通状态预测中捕获复杂的

非平稳时间动态和空间相关性［23］。

3    双网耦合下的 EV 充电站规划

充电设施的缺乏以及不合理的充电站规划是

制约 EV 发展的主要原因之一［23］。制定合理的充

电站规划策略是现阶段促进电力—交通耦合网高

效运行的重要研究方向。传统充电基础设施规划

方法与加油站规划方法相结合［24］的策略并未充分

考虑 EV 充电时间过程耗时较长的特点，可能导致

空间资源的浪费。因此，需要探索更为合理的充电

站规划方法，以实现交通系统的电气化［25］。目前

的规划方法主要从充电便利性、建设成本等方面考

虑，而随着对电力—交通耦合网的高效运行需求的

增加，考虑双网耦合下的 EV 充电站规划也愈发受

到关注。

3.1    基于便利性和建设成本的充电站规划

电动车的充电需求与人们的移动能源需求密

切相关，其充电负荷受到日常活动模式的影响，这

决定了电动车在 1 d 内的行驶距离、充电地点选择

以及充电时间的安排。文献［26⁃27］依据国家驾驶

行为模式和人口统计数据，对电动车的驾驶模式进

行了模拟。然而，这些研究并未充分考虑交通系统

的基本原理。马尔可夫链被广泛应用于模拟电动

车 的 移 动 性 ，原 点 — 目 的 地（origins⁃destinations，
OD）分析作为一种分析交通流特性的方法，其在时

间 和 空 间 维 度 上 的 应 用 也 得 到 了 推 广 。 文 献

［28⁃29］开发了时间和空间上对电动车的移动行为

进行精确模型。基于这些空间信息，文献［30］提出

了一种基于 OD 分析的电动车充电建模方法，更有

效地规划了充电设施。对于公共交通领域的电动

车，如城市公交车，其充电设施的规划原则是在固

定的行驶路线上选择适宜的充电站点。文献［31］
针对城市公共汽车系统，提出了电动车充电站的布

局方案。此外，智能城市中动态无线充电的概念也

为电动车充电设施的规划提供了新的思路和解决

方案［32］。

在充电站的规划建设过程中，除了考虑交通信

息之外，还必须兼顾地点的施工难度和建设成本。

通过分析真实的地理信息，需要对城市中建设的各

项信息进行对比，包括土地租金、充电设施的建设

和维护成本、站点电气化组件的投入以及电网能源

的损耗等［33］。同时，充电站的容量配置也不容忽
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视。由于 EV 的充电所需时间远超燃油车辆的加油

时间，若充电站容量过小，则会增加用户的等待时

长。相反，若充电站容量过大，则可能导致充电设

备的空置率提高，造成建设成本的浪费，影响充电

站运营商的盈利能力。基于排队理论的充电站模

型［34］能够有效地反映 EV 在站点中的进出流量，这

一模型已被应用于充电站的规划与设计中［35］。此

外，文献［36］采用 M/M/s 排队理论对高速公路上

充电站中 EV 的排队现象进行了模拟，为充电站的

优化配置提供了理论依据和实践指导。

为了提升 EV 充电站内充电设施的使用效率，

学术界已经开始着手研究充电站的建设与规划。

文 献［37］提 出 了 一 种 创 新 的 单 充 电 器 多 端 口

（single charger with mutiple ports，SCMP）充 电 站

设计方案。该方案允许一个充电器通过多条电缆

与多个停车位端口相连，通过智能控制电缆的连

接与断开，充电器可以为不同停车位上的 EV 提

供充电服务。这种设计方案不仅能够有效降低充

电站的建设与运营成本，缩短单个充电器的空闲

时间，提升盈利潜力，还能在一定程度上减轻电网

升级改造的财务负担。在 SCMP 方案的基础上，

有 学 者 进 一 步 提 出 了 多 充 电 器 多 端 口（mutiple 
charges with mutiple ports，MCMP）充电站规划方

法，旨在进一步提升充电站的运营灵活性［38］。与

SCMP 方案相比，MCMP 方法通过多个充电器为

多个停车位提供服务，不仅进一步降低了所需安

装的充电器总数，减少了建设与维护成本，还增强

了充电站在高峰时段或面对快速增长的充电需求

时的服务能力。

这些创新性的充电站规划方法对于提升充电

站的经济效益具有重要意义，同时也为 EV 的推广

和可持续发展提供了支持。通过降低电网改造成

本和提高充电设施的使用率，这些方法有助于减少

EV 的整体运营成本，吸引更多消费者选择 EV 作为

出行工具。此外，通过提升充电站的服务质量和效

率，这些方法还能改善用户的充电体验，为 EV 产业

的发展注入新的活力。

3.2    考虑交通和配电网互动的充电站规划

随着充电站建设的快速推进，充电设施对电

网系统的影响将不可忽略。美国加利福尼亚大学

洛杉矶分校［39］对 EV 用户和充电站的使用情况进

行了一年的统计，对不同品牌和型号的 EV 充电

行为进行分析，总结出了一定的共性规律。文献

［40］提出了一种基于排队分析的方法来模拟 EV

充电站 24 h 内的充电负荷曲线，并探讨了这种变

化对配电系统运营商的统计影响。结果显示，EV
充电带来的静态负荷显著改变了电网的高峰和低

谷时段。考虑到 EV 充电负荷的负面影响对配电

网 的 稳 定 性 带 来 的 巨 大 影 响 ，文 献［41］讨 论 了

IEEE 33 系 统 安 装 充 电 站 后 的 可 靠 性 问 题 。 此

外，充电站对配电网络电能质量的影响也是目前

关注点之一［42］。综合上述因素，文献［43］对充电

站对电网影响的趋势、存在的问题、相关标准和缓

解措施进行了总结。

因此，规划结果需要根据实际电力系统的条件

进行调整，电力系统中充电站的选址在满足经济和

安全运行限制的同时，应尽量减少充电站规模及其

对应电网升级的投资成本。文献［44⁃45］分别研究

了具备车对网（V2G）功能的 EV 充电站在配电网络

中的最优规模和选址问题。但是，这些研究并未根

据实际交通条件进行调整。因此，通过结合 EV 数

量、电力系统安全运行限制和 EV 续航里程的影响，

建立综合考虑交通和电力网络互动的 EV 充电站选

址定容模型是实现双网耦合建模的必要条件之

一［46］。文献［47］将交通网络的利益整合到配电网

络和充电站联合规划模型中，旨在减轻充电站对交

通条件的负面影响。该研究设计的多目标联合规

划模型可以最小化规划成本和不平衡交通流，并通

过新的双层 Benders分解算法进行求解。

随着能源转型的加快，可再生能源以分布式发

电（distributed generation，DG）的形式越来越多地整

合到配电网络中。相较于输电系统，配电系统结构

更为脆弱。因此，EV 充电设施的规划也越来越多

地与 DG 的规划相结合［48⁃49］。因此，文献［50］考虑

DG 和负载消耗的时间变化特性，提出了考虑配电

网 DG 单元、EV 充电站和储能系统的选址定容规划

方法，采用二次锥模型进行求解。文献［51］提出了

环保型的远程混合微电网概念，并设计了一个相应

的智能 EV 充电站和 DG 的联合规划方法。

如图 5 所示，通过进一步考虑交通与电力网络

的互动，了解双网耦合下充电站规划的决策变量、

参与主体与影响因素，制定合理的交通网—配电网

耦合下的充电站规划方案，可以有效减轻充电站对

交通和电网的负面影响，推动 EV 的普及和可持续

发展，这些研究成果对于实现充电站的经济高效运

营、降低电网升级成本、提升服务质量具有重要

价值。
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图 5    两网耦合下充电站规划决策变量、

参与主体和影响因素

Figure 5    Decision variables， participating entities and 
influencing factors in charging station planning 

under the coupling of two networks

4    两网耦合下的优化调度与控制

交通网络和电力配电网络作为现代社会的两

大基础设施，其高效协同运行对于城市可持续发展

至关重要。交通网络的流动性和配电网络的稳定

性相互影响，共同决定了城市运行的效率和可靠

性。如图 6 所示，本节旨在探讨交通网与配电网耦

合下的优化调度问题，以期实现两大网络的和谐运

作和资源的最优分配。

两网耦合下的优化调度与控制

平抑负荷 支撑电网

规避充电等待 缓解交通拥堵
交通网优化运
行调度与控制

电网优化运行
调度与控制

综合运行

两网耦合系统优化
运行调度与控制

电网荷侧资源
最大化利用

交通网高
效运行

社会运行
成本最优

图 6    两网耦合下的优化调度与控制

Figure 6    The optimal dispatch and control under 
two⁃network coupling

4.1    电网优化运行调度与控制

大规模 EV 的无序充电负荷为电网的稳定运行

带来了巨大的影响，为了优化配电网的运行效率，

充分利用 EV 的灵活可调资源特性，对 EV 的充电进

行有序高效管理，可实现 EV 与电网之间的高效互

动。常用的 EV 调控方式主要包括集中式控制、分

散式控制和分层式控制，如图 7 所示。

集中式充电调度方式［52⁃54］将所有 EV 的调控集

中在一个中心控制系统，该中心系统负责收集所有

车辆的电力需求信息，统一制定策略并下发指令。

影响
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就地控
制策略

就地控
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调
度
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制指令

调
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电
网

电
网

（c） 分层式控制

图 7    现有不同类型的 EV 充电控制框架

Figure 7    Existing different types of EV charging 
control frameworks

分散式调度是一种在 EV 个体层面进行管理和调控

的方式，在该模式下，每辆 EV 都装备有智能控制系

统，能够根据车辆自身的状态和外部环境（如电价

变化、电网需求等）自主做出决策［55⁃57］。分层式控制

结合了分散式和集中式控制的优点，通过建立多层

次的控制系统来管理 EV［58⁃60］。在这种模式下，EV
内部的控制系统负责处理局部和即时的调控需求，

而上层的中心系统则负责制定长期和全局的策略。

这种控制方式适用于大规模 EV 的管理和调控，能

够有效地平衡电网负荷和提高能源利用效率。

EV 有序充、放电策略可应用于配电网络的削

峰填谷［61⁃62］。文献［63］提出了类似的方法，利用 EV
作为分布式储能单元的潜力，平抑电网中的负荷波

动，实现削峰填谷。文献［64］提取了不同类型 EV
充电负荷特性，并分析了集群 EV 与电网在系统稳

定性方向的交互与影响，通过 EV 充电时间及充电

功率等灵活资源的集群调控，实现了需求侧负荷削

峰填谷的目标。

由于接入高充电功率的 EV 充电站，配电网络

中的功率流发生了巨大变化，经济调度可能导致电

网中出现超出安全运行范围的电流或电压。为应

对这一挑战，将 EV 充电的调度问题可以扩展到最

优潮流（optimal power flow，OPF），能够实现配电网

潮流的综合优化［65］。然而，这种问题往往是高度非

凸问题，一般通过最小化发电和充电成本，满足网

络、物理和非弹性负载为约束，优化配电网潮流。

文献［66⁃68］分别提出了不同的 EV 充电策略，用于

联合优化功率流路由和 V2G 调度，以提供调节服
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务，改善电力潮流并降低发电成本。

电动汽车作为可调度的移动储能，亦可参与电

网的频率调节，改善电网运行状态，通过分散式的

V2G 控制方法［69］或 EV 集群调频控制策略［70］，能够

在保障客户的充电需求同时实现一定程度上的电

网频率支撑。在此基础上，文献［71］提出了一种基

于滑模比例—积分（proportional⁃integral，PI）控制的

发电机和 EV 集群联合优化方法，有效降低了系统

调频成本。调频需要频繁充、放电以满足有功功率

需求，计及电池寿命损耗下，EV 参与能量—调频市

场的协同优化策略，能在确保用户收益前提下，缓

解电池损耗，提高用户集群化管理的意愿［72］。此

外，文献［73］通过使用 EV 对微网系统进行频率控

制，也能在一定程度上利用 V2G 技术实现。

近年来，可再生能源（renewable energy sources，
RESs）在电力系统中的渗透率迅速增长［74］。因此，

在制定协调充电调度策略时，与 RESs 的互动已成

为研究热点。文献［75］提出了含有 RESs 的配电网

V2G 动态调节的优化模型，采用 V2G 抑制由 RESs
渗透引起的电压波动，并最小化运营成本。文献

［76］引入了适当的随机模型来捕捉可再生能源的

波动性和间歇性，并在提出了系统发生故障后采用

有序充电和可再生能源调控相结合的支撑方法。

文献［77］研究了一种通过使用车对网系统来平滑

大规模风电波动的方法，设计并建立了能源管理和

优化系统。此外，EV 可整合到住宅能源系统的最

优管理中，提高能源利用效率［78⁃79］。

4.2    交通网优化运行调度与控制

EV 充电策略必须充分考虑交通网络的影响，

合理选择 EV 路径将有助于提高 EV 用户的出行效

率，缓解用户在高峰时段充电的困难。

文献［80］研究了一种去中心化策略，将 EV 分

配到一个 FCS 网络中，目标是最小化排队时间。文

献［81］建立了电动汽车的动态能耗模型与充电站

的 M/M/S 排队模型，在双向 Martins 算法的基础上

求解充电路径优化问题。然而，传统方法没有考虑

到不同方面用户的个性化需求，限制了该策略的有

效性和扩展性。

为了有效地分流高峰时段的充电需求，文献

［82］提出了一种基于动态排队长度相互影响的个

性化快速充电导航策略，可以实现有序充电。此

外，为了解决高峰时段过多的流量导致的计算能力

不足的问题，算力优化方法能够有效缓解路径导航

带来的算力不足问题［83］。文献［84］采用基于分层

的增强式强化学习方法求解充电路径引导问题，有

效提高了收敛速度，优化了充电成本，且在环境参

数变化时体现了良好的适应性。由于交通网络存

在随机性和不确定性，简化的确定性模型与实际交

通网络之间的偏差可能导致电池过度放电甚至在

途中耗尽电力。为了提高导航的准确性，可将先前

的确定性充电导航扩展到基于随机交通网络模型

和在线信息的在线导航系统中［85］。

合理的 EV 导航策略能为用户提供距离或耗时

最短的路径，减少能耗。对于固定路线的公共交通

系统，其导航策略通常集中在最小化驾驶成本、提

高使用寿命和驾驶安全性上。文献［86⁃87］为使用

电池的机场班车设计了调度路径方法，每辆班车都

有固定的时间表。私人 EV 用户需要合理安排充电

站的导航路径，文献［88］采用启发式控制策略来优

化给定扭矩和速度的 EV 车辆的能量消耗。文献

［89］采用了行程信息并集成了最佳路径规划，使驾驶

员能够选择适当的驾驶模式以实现最佳能耗。图 8给

出了基于实时交通流的 EV充电导航框架。

决策中心

实时路况信息
充电站服务信息

充电导航路径推荐
充电站推荐

无线通信信号
基站

电动汽车 充电站
交通网

图 8    基于实时交通流的 EV 充电导航

Figure 8    EV charging navigation based on real⁃time 
traffic flow

而目前大多数研究，忽视了电动汽车从道路驶

向充电站途中的降速转弯、避障与停车等复杂情

景，无法做到对实际充电路径的准确描述。为此，

文献［90］提出一种三段式表达法以描述电动汽车

的充电路径，并设计了一种包含状态空间、动作空

间、状态转移与奖励函数的充电导航方案，将充电

路径规划建模为马尔可夫决策过程，并利用 Q 学习

方法与深度 Q 网络（deep Q⁃network，DQN）方法求

解，考虑了降速转弯等现实场景，实现了更好的路

径规划效果。
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4.3    双网耦合系统优化运行调度与控制

经过上述讨论，可以发现 EV 的行驶行为、充电

方式会综合影响电力网络和交通网络的运行。因

此，考虑电力—交通耦合网互动的研究也是目前研

究热点之一。

为了改善交通网的拥堵和电力网的运行波动，

通过考虑时间成本和充电成本，能够实现对双网耦

合下的充电汽车导航路径优化［91］。文献［92］提出

了一个交通用户均衡模型，用于描述由汽油车和

EV 组成的交通流的稳态分布，通过迭代求解交通

分配问题和最优功率潮流问题，实现双网耦合。文

献［93］通过同时考虑交通网络的动态用户均衡和

配电网络的交流动态最优功率流，提出了交通-配

电协调模型，该模型最小化交通网络的出行成本和

配电网络的能源服务成本。文献［94］提出了一种

基于分层博弈方法的综合充电交通运营框架，通过

大量电动汽车的充电导航将电力系统与交通系统

连接起来。它通过吸引电动汽车在非高峰时段充

电，通过实时导航节省车主的时间，使得 2 个系统受

益；文献［95］提出了一种考虑混合需求不确定性的

电力—交通耦合网络鲁棒定价模型，以引导系统在

不确定风险下实现最优运行状态。为了解决集中

式控制方式计算效率不高的问题，采用一个分散的

优化架构分析 EV 充电对交通网和配电网的影响［96］，

电力和交通网络之间的协调将通过将交通流量在

交通网络中的导航路径优化，并可缓解耦合网络中

的拥堵。

出行
规划

调度
策略

电网
信息

车辆
信息

潮流分布

EV 路径
交通层

配网层

调节充电功率
优化全局潮流分布

分配空闲充电桩
制定导航路径

图 9    交通网与配电网耦合下的优化调度

Figure 9    Optimal dispatch under the coupling of transportation 
network and distribution network

5    标准体系建设

随着车网互动试点规模不断扩大，终端设备与

系统平台的升级改造需求日益凸显，涉及的技术复

杂性和成本投入巨大。在此背景下，构建和完善中

国车网互动标准体系显得尤为迫切。

中国目前主要在电动汽车与间歇性电源协同

调度、有序充电与 V2G 等方面开展标准立项研究，

但暂未形成系统的标准体系。在车辆侧，目前国内

汽车行业与充、放电相关的标准主要为《电动汽车

用传导式车载充电机》（GB/T 40432—2021）、《电动

汽车用充放电式电机控制器技术条件》等，充电设施

侧 V2G 相关标准包括：《电动汽车充换电设施接入配

电网技术规范》（GB/T 36278—2018）、《电动汽车充

换电设施术语》（GB/T 29317—2021）、《电动汽车非

车载充放电装置技术条件》（NB/T 33021—2015）等。

在电网侧，V2G 相关标准涉及电力需求响应、能源

互联网、可调节负荷并网运行与控制等多个技术领

域，大多数处于立项或编制阶段。而国际上已制定

了较为完善的标准体系，如具备设备层车桩间双向

充、放电功能标准的日本 CHAdeMO 协议、IEC、

ISO 及 OpenADR 等，可较好地支撑开展车网双向

互动业务。

中国车网互动标准体系已开展了部分标准的

规划和制修订工作，但整体仍落后国际步伐，在后

续研究中，在相关终端设备、接入电网、系统平台、

通信协议、检测评估等方面仍需进一步细化和

完善。

6    结语

本文介绍了电力—交通网耦合系统的基本构

架，重点讨论了电力—交通网耦合系统的状态预测

与建模、双网耦合下的 EV 充电站规划研究以及双

网耦合下的优化调度与控制，并分析了其标准体系

建设状况。推动 EV 与电力—交通网耦合系统的互

动，有利于改善 EV 大规模接入带来的负荷需求，缓

解交通拥堵，促进可再生能源消纳，并为全球可持

续发展带来巨大益处，然而，现有研究仍存在许多

不足之处，需要进一步完善，具体内容如下：

1） 搭建强大的数据平台，对配电网和交通网的

海量数据进行采集、处理与分析，实现对电力系统

和交通系统运行状态的实时监控与全面感知，并对

其进行准确建模与预测。

2） 信息安全问题在电力—交通耦合系统中尤

为突出。随着技术的发展，需要更加严格的安全协

议和隐私保护措施来确保数据传输的安全性和用

户隐私的保护。

3） 需要建立完善的市场模式以及激励体系，保

证电力—交通耦合系统调控的经济性，保障各方利
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益，提升其参与调度的积极性，为车网互动的商业

化提供动力。

4） 充分考虑交通网和配电网的耦合特性，探索

电网和交通网络的协调运营，制定更为合理有效的

EV 调度策略，提高交通网与配电网的运营效率。

5） 统一的标准体系是 EV 与电力—交通网耦合

系统互动的前提。当前，亟待建立一套涵盖硬件接

口、通信协议、操作流程及服务规范的综合性标准

体系。

6） 需要促进跨学科合作，EV 与电力—交通网

耦合系统的互动发展需要汽车工程、电力系统、信

息学科等多个学科的协同合作。跨学科的研究团

队将为车站网互动的创新提供更为广阔的视角。
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