
Abstract: With the high adoption of electric vehicles (EVs), 
their participation in the demand response is increasingly 
important. Although EVs are likely to provide cost-efficient 
flexibility to the power system, the current research on 
EV demand response mainly focuses on strategies for EV 
aggregation and charging optimization. In contrast, the studies 
on the technical and economic performance of EV demand 
response based on actual case studies have been limited. 
Therefore, a comparison study was conducted of EV demand 
response in three charging locations: residential private charging, 
dedicated work place charging, and battery swap stations. This 
showed that EVs have a relatively high response rate when 
participating in the demand response via dedicated work place 
charging, while the application potential and economy of the 
EV demand response delivered by battery swap stations were 
highly uncertain as a result of the variation in battery swap 
activities. It was also observed that EVs still face policy barriers 
to participating in demand response programs, and market 
mechanism innovations are required to address such challenges. 

Keywords: electric vehicles; demand response; battery swap; 
economic assessment

摘  要：随着电动汽车数量的不断增加，电动汽车参与电力

需求响应的重要性也日益显现。相比其他需求侧灵活性资

源，电动汽车有望提供灵活度更高且成本更低的需求响应，

但现有研究主要集中在聚合方式、优化策略等理论层面，结

合具体案例分析实际效果和经济性水平的研究相对有限。因

此，结合上海市试点实际情况，围绕住宅私人充电桩、办公

地点专用充电桩、换电站等3类充换电场所，对比分析了当

前电动汽车参与削峰、填谷两类需求响应的运行效果和经济

性差异。案例显示电动汽车在专用充电桩的响应率较高，其

提供响应的规模潜力也较大，而换电站参与需求响应的效果

因换电强度的变化存在较高不确定性。研究还发现当前电动

汽车参与需求响应存在一定政策障碍，未来引导大规模电动

汽车参与电网互动仍需市场规则与机制创新。

关键词：电动汽车；需求响应；换电；经济性评估 

0	 引言

电动汽车可作为高度灵活的充放电资源，在调节

电力负荷、消纳可再生能源、改善供电质量等方面具

有巨大应用潜力。中国是全球最大的电动汽车市场，

在电动汽车与电网互动领域具有得天独厚的条件。当

前相关研究一般基于多种电动汽车渗透率，从负荷、

电网损耗和电压等几个方面分析电动汽车充电对配电

网的影响[1-3]，并根据负荷变化，提出电动汽车智能充

电策略[4-5]，从而达到平稳负荷、消纳新能源、降低电

能损耗和提高电压质量等目标[6-8]。然而现有电动汽车

参与电力需求响应的研究主要集中在聚合方式、优化

策略等理论层面，结合具体案例分析实际效果和经济基金项目：ClimateWorks Foundation 基金资助。
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性水平的研究相对有限。考虑到近年来国内多个城市

在开展电力需求响应的同时，尝试将电动汽车纳入试

点，在车网互动方面做出了积极探索，基于实际试点

项目论证电动汽车系统灵活性价值的重要性日益突出。

作为重要的负荷侧新型灵活性资源，电动汽车正

在通过目录电价峰谷价差、电力需求响应、调峰辅助

服务等不同模式参与电力系统运行。在各需求响应试

点城市中，上海市的车网互动工作具有重要示范意

义。一方面上海市电动汽车保有量位居全国前列，交

直流及充换电模式种类多样，另一方面上海市在2014
年成为国家发展改革委指定的首个需求响应试点城

市，并在2019年开始电动汽车参与需求响应的试点工

作以探索可持续商业模式。

以往车网互动经济性分析大多从电动汽车车队

整体角度展开[9-11]，本研究根据上海市实际试点情况，

着重针对私人充电桩、专用充电桩以及换电站参与需

求响应的效果进行对比，分析车辆在不同充换电场所

提供的灵活性调节效果及经济性。此外，本研究还评

估了电动汽车参与电力系统多重应用的商业化前景，

相关研究成果可对后续负荷侧资源参与电力市场的政

策设计提供参考。结合国内已有实践，提出了规范电

动汽车参与电网互动的市场准入、完善车网互动的市

场机制、加快推进车网互动能力建设等推动后续电动

汽车参与需求响应工作的政策建议。

1	 上海市电动汽车推广及需求响应开展情况

截至2019年底，上海市新能源汽车累计推广已经

达30万辆，实际保有量26万辆左右。当前上海市充电

桩数量超过28万个，位居全国第一，车桩配比接近

1:1，其中私人充电桩19万个，公共桩和专用桩分别

为5万和4万个。随着数量规模不断提升，电动汽车充

电负荷给电网带来的压力也日益加大，主要包括：①电 
动汽车充电导致负荷增长，特别是大量电动汽车集中

在负荷高峰期充电，将加剧电网负荷峰谷差，加重电

力系统运行负担；②由于电动汽车用户用车行为和充

电时空分布存在不确定性，电动汽车充电负荷具有

较大的随机性，电网优化控制的难度不断提升；③电 
动汽车充电负荷属于非线性负荷，充电设备中的电力

电子装置将产生谐波，引起电能质量问题；④大量电

动汽车充电将改变电网，尤其是配电网负荷结构和特

性，传统的电网规划方法可能无法适用于电动汽车大

规模接入的情况。特别是考虑到上海市电动汽车保有

量位居全国前列，公交、公务、环卫和物流等领域电

动汽车充电需求各异，交直流及充换电模式种类多

样，加之上海市外来电力占比高，本地电网调峰压力

大，大量电动汽车充电对上海电网的影响不容忽视。

原有的负荷管理工作依托电力需求响应平台开

展，只能监测到参与的楼宇、厂家等客户的响应负荷

情况，而无法监测到具体设备的负荷变化，负荷管理

工作的颗粒度较粗。2019年4月，上海市经济信息化

委员会反馈国网上海市电力公司《关于同意开展上海

市综合需求响应试点工作的批复》，提出深入研究特

大型城市受端电网泛在电力物联网应用场景，积极探

索充电桩等新技术应用示范，采用市场化手段柔性调

节负荷。2019年10月，国家电网有限公司将国网上海

和冀北电力列为首批虚拟电厂运营体系试点单位。虚

拟电厂运营体系由营销、交易、调度等多个专业部

门、单位联合构建，采用多专业、多层次、市场化的

运营模式。该运营体系通过虚拟电厂交易平台、运营

管理与监控平台等系统，深层连接和精准接入客户用

能设备，实现对闲散负荷的聚合、交易和调配，达到

资源聚合和协调优化的目的。自国网上海市电力公司

启动虚拟电厂项目建设以来，共有500多个客户接入

平台。这些客户涵盖了电动车充电桩、园区微电网、

商业建筑虚拟电厂、工业自动响应、三联供储能系

统、分布式能源、冰蓄冷装置等多种类型。

本研究基于上海市2019年6月7日凌晨2:00—5:00
填谷试点、8月9日12:00—14:00削峰试点，以及12月5
日9:00—11:00削峰试点共3次电动汽车需求响应数据，

分析车网互动效果与经济性水平。

2	 需求响应试点设计

通过需求响应，电动汽车理论上可在电力市场获

得电能量、容量及辅助服务方面的价值，最终实现保

障供电安全、改善供电质量、缓解电网阻塞、延缓电

力投资、消纳可再生能源以及提升电力系统运行效率

等多种价值（如图1所示）。目前上海市电动汽车主要

通过削峰和填谷响应体现保障供电安全和消纳可再生

能源两方面作用。

上海市电动汽车参与需求响应试点流程与要求

如下。

1）需求响应资源注册。所有虚拟发电资源，包

括3个颗粒度—虚拟电厂总平台（所有充电桩的合

计功率与电量）、接入资源（可假设为独立报桩的场
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图 1 电动汽车需求响应市场机制与实现功能
Fig. 1  EV demand response market mechanism and functions

站、有营销户号的对象）、以及最小颗粒度的虚拟发

电机机组（如充电桩）。充电运营商的平台需与虚拟

电厂平台对接，通信协议是Open ADR。2019年试点

时期对充电运营商采用线下邀约的方式。需求响应资

源颗粒度大小没有限制，可以到站、配电柜、桩。

2） 需求响应能力预上报。除了虚拟电厂平台对

接入平台做负荷预测，各个运营商平台也要具备自身

负荷预测能力。充电运营商上报中远期、隔日的需求

响应曲线，以考核预测曲线与实际效果。负荷基线历

史数据采用以往的平均负荷曲线，一般工作日开展削

峰活动，取前5个工作日的平均负荷；休息日开展填

谷活动，取前2个休息日的平均负荷，以此来考核响

应期间负荷的变化。2019年试点时期对充电运营商没

有设置容量门槛；未单独报装的充电桩也纳入试点活

动；参与响应的时间最短1 h。
3） 实时数据上报。充电功率、电量数据以<15 min 

或5 min的间隔向平台上报。2019年试点时期，非充电

状态下如果没有采集功率/电量数据，运营商可以申报

为0。考核不要求在线接口数据，而按照运营商直接

上报的数据来核算。

4） 费用结算。用户负荷基线与实际电力负荷曲

线的差值即用户的负荷削减贡献，以电费抵扣方式补

偿，需要充电运营商在上海市有独立账号。2019年试

点时期，即使响应量很小，也认为有效，并按照实际

响应量给予补偿。

目前上海市响应量的计量模型以电力用户的关口

计量为准，测算负荷基线与当天响应时段负荷的差

值，最后乘以补偿系数。2019年度《需求侧响应年度

交易单边竞价规则》分为削峰和填谷2个类型，按照

政策规定，这2个类型都需要独立申报。其中，交易

补偿价格上限（基准值）削峰响应为30元/kW，填谷

响应为12元/kW。获取补贴基准值的前提是单个用户

响应的次数不超过10次/a，响应时长不超过10 h/a。在

此基础上，根据通知时间提前量、单次响应量、年度

响应参与度进一步计算补贴系数（表1）。补偿资金取

自历年夏季季节性电价差值，以电费退补方式进行补

偿，补偿对象为参与响应的终端电力用户。

2019年试点时期参与需求响应的运营商包括国网

电动汽车、蔚来、星星充电、普天、依威能源、小桔

充电等。这些运营商充电数据采集按照中电联的标准

协议，采集周期20~30 s，数据存储周期较长，但大多

数充电桩未报装。

需要指出，目前各地电力需求响应补偿政策有较

大差异，且山东、江苏、浙江等省近年来已陆续开展

电力需求响应市场竞价，负荷侧资源参与需求响应的

价格及频次都存在较大不确定性。目前上海市电力需

求响应补偿价格在各试点城市中相对偏高，且试点初

期上海市对电动汽车采取固定补偿，一定程度上保障

了电动汽车参与响应的经济效益。考虑到市场机制及

补偿价格的不同，各地经济性评估结果可能存在较大

差异。

表 1 电动汽车需求响应补偿系数
Table 1  EV demand response pricing standards

单次响应量
系数k1_i

响应比例
价格调整
系数

备注

<0.6 0

[0.6，0.8） 0.8

[0.8，1.2] 1 竞价基准

（1.2，1.4] 1.05

>1.4 1
响应量按照签约
量140%计算

单次响应速
度系数k2_i

通知时间
提前量/h

响应速度
系数

响应
类别

备注

>24 0.8 约定

（8，24] 0.9 约定

（2，8] 1 约定 竞价基准

（0.5，2] 1.5 约定

（0，0.5] 2 约定

不通知 3 实时

单次响应时
长系数k3_i

Ti/10（单次需求响应活动期时长Ti，精确到小时）

年度响应参
与度系数k4

响应时长比例
价格调整
系数

备注

（0，0.3] 0

（0.3，0.8] ktime_1

（0.8，1] 1 竞价基准

注：响应比例=响应量/签约响应量
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3	 试点效果分析

从上海市电动汽车参与电力需求响应的试点结果

看，车辆在不同充换电场所提供的充电灵活性调节规

模各异，实现的响应效果也存在较大差别。本章选取

某充换电平台，分别针对住宅区私人充电桩、办公地

专用充电桩以及电池换电站参与需求响应的运行效果

进行对比分析。

3.1	 私人充电桩

该平台在上海市覆盖约3000个私人充电桩，其

中共有288个充电桩桩主报名参与2019年6月7日需求

响应，响应日当日实际参与响应的充电桩数量为159
个，实际响应充电桩占平台全部充电桩数量的比例为

5.3%。可见，虽然数量规模较大，但私人充电桩的实

际响应率偏低。此外，私人充电桩分布较为分散，且

有较强私人属性，其参与电力需求响应存在较高的个

人隐私保护要求。

图2为上海市私人充电桩参与需求响应的效果对

比图[12]。相比平日充电负荷（蓝色曲线），参与响应

的159个私人充电桩在响应日的充电负荷（红色曲线）

明显提升。尤其在填谷响应时段（2: 00~5: 00）平均

充电负荷达到1068 kW，是平日（6月1日）该时段充

电负荷的7.8倍。此外，6月7日响应日159个响应充电

桩平均充电量为64.5 kWh，远高于平日（6月1日）日

均充电量9.35 kWh，由此判断有相当一部分车主将连

续几日充电电量集中在6月7日响应时段，可见价格激

励对电动车主有较强引导效果。
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图 2 私人充电桩填谷响应与平日充电负荷对比
Fig. 2  Private chargers valley-filling effect

3.2	 专用充电桩

该平台某内部充电桩群共计安装110个专用充电

桩，其参与削峰响应的效果对比如图3所示[12]。红色曲

线为该充电桩群响应日（8月9日）的充电负荷，2条虚

线为平日（8月1、2日）充电负荷。其中，响应时段

（12: 00~14: 00）平均充电功率为43 kW，相比平日该时

段平均充电功率167 kW降幅达到75%，需求响应参与

度明显高于私人充电桩。由此可见，企业内部充电桩

一方面拥有与私人充电桩相似的车辆接入时间长的优

势，另一方面相比私人充电桩更便于开展集中充电行

为管控，其参与需求响应的可靠性也相对更高。
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图 3 专用充电桩削峰响应与平日充电负荷对比
Fig. 3  Dedicated chargers peak-shaving effect

3.3	 换电站

图4为该平台9座换电站参与削峰响应合计效果对

比[12]。其中，绿色实线为换电平台响应日（12月5日）

充电负荷，各条虚线为11月25—29日连续5个工作日充

电负荷。响应日响应时段（10: 00~11: 00）合计充电功

率为140 kW，相比平日平均充电功率745 kW降幅达到

81.2%，响应率为3种充电设施中最高。换电站参与需

求响应的必要前提是拥有一定换电裕度，换电服务强

度的下降或增加换电站备用电池都可实现类似效果。

表2对3类充电设施参与电力需求响应的适应性进

行对比。从上海市需求响应试点经验看，虽然处于统
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图 4 换电站响应日与平日充电负荷对比
Fig. 4  Battery swap stations peak-shaving effect
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一充换电平台，但各类充换电设施参与电力需求响应

的能力迥异。电动汽车接入私人桩的时段往往在傍晚

至凌晨，更加适合参与负荷填谷，而专用桩和换电站

的调节灵活度较高。从试点结果看，专用桩和换电站

可实现相对集中管理，对调度指令的响应率也较高。

需求响应资源量方面，私人桩和专用桩的规模潜力较

大，应提前设计激励机制，加大私人桩和专用桩的

资源潜力挖掘力度。虽然目前换电站具有一定调节潜

力，但随着换电需求日益提升，其日间参与需求响应

的能力取决于换电站的综合管控能力。

表 2 试点案例3类充电设施需求响应适应性
Table 2  Demand response adaptation among three types of chargers

私人桩 专用桩 换电站

填谷/削峰 填谷 削峰/填谷 削峰/填谷

响应率 低 较高 高

资源潜力 高（数量） 高（响应率） 有限

日内调峰 可行 可行 可行

就参与需求响应的市场规模来看，专用充电桩的

功率规模接近180 MW，为各类充电设施中最高。从

试点结果看，目前私人充电桩响应率偏低，但由于私

人充电桩数量多、车辆接入时间长，其需求响应的挖

潜空间仍然很大。换电站响应率最高，但由于数量较

少，且一定程度受换电服务强度的影响，响应规模相

对有限。

需要注意的是，参与需求响应的立足点在于平日

负荷基线，若电力用户平日已针对峰谷电价进行错峰

用电或低谷用电，其参与需求响应的空间也可能受到

影响。本次采集的各类充电设施平日基本未享受峰谷

电价，因此不存在峰谷电价与需求响应价值冲突的问

题。但对于平日执行峰谷电价的充电设施而言，参与

需求响应与错峰充电的行为具有一定共性，所以激励

机制的设计也需进一步完善。

此外，本案例中参与需求响应的车辆以纯电动车

型为主，但也需考虑上海市插电式混合动力车型占比

较高的现实。一方面插电式车型有限的充电需求将

影响其需求响应规模，另一方面由于里程焦虑较小，

插电式车型用户参与需求响应的接受度可能相对较

高，其参与需求响应的综合效果仍有待更多样本数据

验证。

4	 试点经济性对比

4.1	 私人充电桩

一般电力需求响应的成本包含初始技术投资、响

应者机会成本、组织者实施成本。其中初始技术投资

包括测量和通信系统更新升级成本、电力设备及软件

成本、账务系统升级成本等。响应者机会成本包括因

参与需求响应产生的不便或舒适性下降、作息日程变

动带来的成本、自备电源的燃料和维护费用等。组织

者实施成本包括项目管理和经营成本、市场营销成

本、项目评估成本、用户培训成本等[13]。对于电动汽

车而言，充电桩都已具备基本测量和通信功能，且私

家充电桩停车时间较长，用户参与需求响应的机会成

本也较低。第三方聚合商在私家电动汽车参与需求响

应过程中扮演重要角色，其成本也相对较高。结合上

海试点经验看，第三方聚合商的需求响应活动的组织

成本主要包括补偿资金垫付和人工成本两方面。由于

目前上海市电力公司对参与需求响应用户的资金补偿

按年核算，实际支付补偿的时间明显滞后，第三方聚

合商往往需要向用户提前垫付补偿资金。此外，目前

充换电设施与电力需求响应平台还未实现自动化对

接，电动汽车参与需求响应的事前事后数据由人工分

析和决策，导致组织成本偏高。考虑到未来需求响应

与充放电系统实现平台化对接，需求响应相关信息发

布和用户响应决策可通过自动化流程实现，相关成本

也将随之大幅降低。

电动汽车参与需求响应经济性计算过程如下。

 
（1）

 （2）

式中：Ft,sc为参与需求响应第t年净现金流，元；Rdr为

每年需求响应收益，元；α为需求响应组织方收益分

成，假设为30%；Cdr为每年需求响应运维成本，每年

初投资2%；P为统一出清价格，元/kW；Q为用户单

次受邀响应量，kW；n为需求侧响应年度发布次数；

k1为响应量系数，取1；k2为单次响应速度系数，私人

桩取0.8，专用桩取0.8，换电站取2；k3为响应活动时

长，私人桩取3，专用桩取2，换电站取1；k4为响应参

与度系数，取1。
按照目前上海需求侧响应年度交易单边竞价规

则，2019年度填谷需求响应竞价交易报价上限为 
1.2元/kWh，对私人充电桩提前24 h通知，则补贴系数

,sc             dr dr(1 )tF R Cα= × − −
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为0.8，若按竞价交易报价上限计算，则单位填谷补偿

价格为0.96元/kWh。由于私人桩、专用桩、换电站实

时响应能力由弱到强，本文按照日前通知设置私人桩

和专用桩响应速度，按照提前0.5 h通知设置换电站响

应速度。考虑到电动汽车具有较高响应精度，本研究

假设其平均响应比例在80%~120%之间。此外，考虑

到车辆在私人桩连接时间最长，其次为专用桩，换电

站因换电运营强度约束持续响应时间最短，本文假设

3类充电设施k3值分别为3，2，1。由于试点期间电动

汽车不参与需求响应竞价，3类充电设施年度响应系

数统一取1。基于私人充电桩需求响应成本和效益水

平，本研究对电动汽车车主参与需求响应的经济性进

行了分析。对于车主而言，在需求响应聚合商固定投

资成本（500元/桩）和响应补偿单价确定的情况下，

参与需求响应的频次决定了综合经济性水平。当响应

频次较低，如3次/a情况下，单桩年均收益仅为42元
（收益分成后，下同），而当响应频次达到10次/a，则

单桩年均收益超过140元，参与需求响应的内部收益

率达到27%。

4.2	 专用充电桩

专用充电桩群参与需求响应的成本与私人充电桩

类似，主要包括聚合商固定投资及运维成本，因此存

在一定聚合商收益分成。目前上海市削峰需求响应补

偿单价较高，补偿为30元/kW，折算为3元/kWh。若

同样以提前24 h方式通知参与响应，则响应电量实际

补偿为2.4元/kWh。由于具备较高的响应率及电价补

偿，专用充电桩群参与需求响应的经济性相对较高。

当响应频次为3次/a时，年补偿收益为70元，若响应频

次提升至10次/a，则桩均年收益达到235元，内部收益

率接近50%。

4.3	 换电站

换电站参与需求响应的成本主要取决于换电服务

强度和换电站内备用电池裕度。该换电平台换电站服

务能力按照一天营业16 h、每站每天换电服务72次设

计，则单站平均每小时换电4.5次。若每座换电站配备

5块备用电池，每块备用电池充电功率60 kW，且换电

强度按时间轴平均分布，则每站最多可调用约300 kW
（时移1 h）灵活充电负荷。考虑到实际运营中换电服

务时间分布存在一定波动，因此该充电裕度一般仅作

为换电备用，难以满足需求响应的额外调节需求。但

由于目前该换电平台运营强度还未达到饱和，平均每

站实际换电频次约3次/h，即每站约有2块备用电池或

120 kW充电功率可实现全天候负荷时移。虽然通过增

加备用电池数量可以相应提升充电灵活度，但单纯为

参与需求响应增加备用电池近似于储能电站的运营模

式，在目前的响应频次及响应补偿水平下，经济性显

然不足。

鉴于换电站具有较强的充电时间管控能力，12月
5日响应日当日提前通知量仅为30 min，则削峰响应的

补偿单价可达6元/kWh，远高于私人充电桩和专用充

电桩价格补偿水平。若年均响应次数为3次，单站年

均收益就达到1500元以上；若响应次数达到10次，单

站年均收益将超过5000元。

5	 分析与讨论

为与需求响应进行对比，本文对电动汽车参与错

峰充电和调峰辅助服务的经济性水平进行了测算。其

中错峰充电指电动汽车通过降低高峰电价时段充电电

量降低充电成本。根据上海市新能源汽车公共数据采

集与监测研究中心的统计[14]，电动汽车平均每次出行

里程为20.1 km，若日均行驶里程为50 km，则保证一

次出行所需电量的基础上，每天可灵活调节的剩余充

电量占全天充电量的60%左右。因此经济性收益计算

过程为

 （3）

 （4）

式中：Ft,SC为错峰充电第t年净现金流，元；PTOU为充

电电价峰谷差，元/kWh，私人桩采用居民峰谷电价差

0.31元/kWh，专用桩及换电站采用一般工商业峰谷电

价差0.583元/kWh；Eshift,SC为错峰充电每年转移电量，

kWh；CSC为错峰充电设备运维成本，每年初投资2%；

CE为车辆行驶电耗，0.15 kWh/km；M为车辆日均行驶

里程，50 km/d。
调峰辅助服务指电动汽车跟踪电网调峰辅助服务

指令执行有序充电的过程。目前国内调峰辅助服务主

要由发电及电网企业提供，电动汽车等负荷侧第三方

参与调峰市场案例较少。本文采用目前华北第三方主

体参与调峰市场出清价格（0.2元/kWh）为例，分析

电动汽车参与调峰辅助服务的经济性，计算过程为

 （5）

             （6）

,SC TOU shift ,SC SCtF P E C= × −

shift ,SC 60% × 365EE C M= × ×

shift ,AS 60%EE C M= × × × 365
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式中：Ft,AS为调峰服务第t年净现金流，元； 为调峰

服务平均度电补偿，0.2元/kWh；Eshift,AS为调峰服务年

转移电量，kWh；α为需求响应组织方收益分成，假

设为30%；CAS为调峰服务运维成本，每年初投资2%；

CE为车辆行驶电耗，0.15 kWh/km；M为车辆日均行驶

里程，50 km/d。
本文采用内部收益率（internal rate of return, 

IRR）对比各充电模式参与需求响应、峰谷价差套利

及调峰辅助服务的经济性，即当智能充电项目净现值

（NPV）为0时的IRR值：

 
（7）

式中：VNPV为项目净现值，元；Ft为项目t年净现金流，

元；RIRR为项目内部收益率；C0为项目初期投资成本，

本文取每kW的成本为500元；T为项目运行周期，取12 a。
表3为3种充电方式各自参与需求响应、错峰充

电、调峰辅助服务的经济性差异。尽管居民峰谷电价

差相对偏低，但其经济性仍然最高。虽然需求响应补

偿单价较高，但每年响应频次偏低，影响了其综合收

益。调峰辅助服务与错峰充电工作频率相近，但就目

前调峰市场价格来看，单位调峰电量的经济性补偿十

分有限。此外，目前电动汽车参与需求响应及调峰辅

助服务2种模式仍面临一定市场门槛，往往需要通过

充电负荷聚合商等第三方主体做好具体市场衔接工

作，也因此存在一部分收益分成（30%），降低了其

综合经济性表现。

表 3 内部收益率对比结果
Table 3  Internal return rate comparison among three types of charger

模式 私人桩 专用桩 换电站

需求响应 9% 47% 101%

错峰充电 52% 100% 304%

调峰辅助服务 20% 20% 71%

综合来看，目前电动汽车参与电网互动已具备较

高经济性水平，但需求响应、调峰辅助服务等市场化

机制的价格吸引力相对有限。此外，上海市电动汽车

参与需求响应的补偿直接采用竞价交易报价的上限执

行，未来需求响应及调峰辅助服务补偿价格可能因用

电负荷增长、新能源接入、需求侧资源增多等因素产

生波动，这对充电负荷集成商成本控制和抗风险能力

有更高要求。因此，基于用户侧峰谷电价的错峰充电

仍是当前电动汽车参与电网互动收益最为稳定的商业

NPV 0
1 IRR

0
(1 )

T
t

t
t

F
V C

R=

= − =
+∑

运营模式。

在上海市电动汽车参与需求响应试点实施中，为

提升执行效率、吸引用户侧参与，采取了积极措施。

一是充电运营商作为中间机构，提供用户侧需求响应

资源聚合管理支撑，并对用户进行业务指导，提高了

执行过程中认购、响应、结算等环节的效率；二是上

海市用尖峰电价的增收电费设置了需求侧响应补贴资

金，且根据响应质量设置了不同额度的奖励标准；三

是上海市电动汽车参与需求响应执行模式正在向自动

化方向探索和发展，明确规定了需求响应数据采集、

传输、通信协议等技术要求。

但是试点也反映出当前电动汽车参与需求响应存

在的一些问题。一是自动化需求响应的实施需要先进

的智能化终端、通信技术、需求响应系统等支撑，前

期投入高。充电运营商需承担计量设备安装维护、在

线监测系统、通信网络的成本，而且未来需求响应业

务要求更加灵活、快速，充电运营商还将进一步承担

设施的改造、平台的升级成本。目前激励仅针对参

与需求响应的用户，但对软硬件设施的补贴尚不明

确[15]。二是响应量预测技术和动态调度能力欠缺。目

前许多充换电设施未报装，响应负荷核定存在难度。

同时，电动汽车参与电力需求响应业务发展刚起步，

试点项目开展数量有限，因此缺少实测数据用于负荷

响应特性研究，难以准确刻画电动汽车响应行为[16]，

而运营商也尚未建立实时有效的动态调节能力。三是

目前电动汽车参与需求响应的试点大多依赖半行政化

的有序用电系统配合才能够顺利开展，没有建立起成

熟的商业模式，补贴资金依赖财政支持，缺乏可持续

性，衔接电力辅助服务的需求响应试点也存在辅助服

务成本疏导问题。四是电动汽车充电基线的认定仍存

在争议，如何协调需求响应与峰谷电价政策的关系还

需机制创新。五是电动汽车作为负荷侧资源仍单边竞

价参与市场，还未实现与发电侧资源的同台竞争，如

何构建基于全网资源的电力市场体系仍面临技术及政

策挑战。

6	 政策建议

推动电动汽车与电网互动对中国交通和能源变革

具有重大战略意义。因此应积极推进电动汽车参与需

求响应的试点工作，尤其在市场准入、激励机制、能

力建设方面做好政策保障。

首先，应鼓励实施主体多元化，丰富需求响应业
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务内容。明确电动汽车参与电力市场的准入边界条

件，明确电动汽车移动储能资源的市场身份与地位，

适度降低电动汽车参与市场的容量门槛，实现应用场

景多样化。建议由电网公司主导向多主体实施发展，

分级能源交易中心可自主执行补贴、结算。培育充电

运营商调度能力，挖掘私人充电桩车网互动的潜力，

并为需求侧资源提供能源管理、设备维护、节能等增

值服务，利用平台所积累的海量数据，深度推进智能

用电业务的开展，提升电动汽车调控规模、可靠性、

稳定性。

其次，应设计合理的激励机制，逐步完善车网互

动的市场机制。近中期，以政策激励为主推动需求响

应发展，充分发挥需求响应降低配电网投资的价值，

以销售电价附加征收的城市公用事业附加费、执行差

别电价增加的电费收入等作为需求响应补贴资金来

源，按补偿成本和合理收益的原则，明确电网企业、

电动汽车车主、充电运营商等各方利益分享方式，并

为参与需求响应的车主设计提供合适的电池质保、保

险产品。中长期，随着电力改革不断深化，需求响应

开展将更加市场化，应同步完善充电运营商与电动汽

车车主参与需求响应的竞价机制与考核机制。

最后，应加快推进车网互动能力建设，规范化、

精细化需求响应资源管理。建立支持电动汽车参与电

力市场的软硬件环境，以实现大规模需求侧负荷的在

线监控和双向交互机制，推动车网互动常态化、智能

化、自动化开展。对于计量设备、平台研发与建设、

公共网络租赁，给予财政资金支持。完善需求响应终

端、系统、通信网络、安全规范等方面的标准体系，

规范需求响应各系统间的接口，实现信息交互标准

化，保障设备与系统间的良好互操作管理。
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