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电动汽车和光伏接入用户负荷

对电网影响与互动分析

电动汽车、光伏接入用户负荷在一定程度上会对电网

产生影响，如改变负荷特性、增大电网峰谷差和对电网运

行检修带来反送电威胁。住宅相互供电系统（Vehicle to 
Home，V2H）技术的应用能够使电动汽车与电网进行互

动，合理控制用户充电时间，必要时对电网进行反送电，能

够减弱上述影响。为了积极应对电动汽车和分布式光伏接入

应用对电网带来的影响，以实际家庭用户为研究对象，采集

并分析家庭用电及台区负荷数据，定量分析电动汽车、光伏

接入对电网的影响，同时结合峰谷电价，提出了互动应用方

案。测算与互动分析结果表明，执行电动汽车充电峰谷电价

与分布式电源上网电价，有序引导用户合理使用新型电源，

在给用户带来经济效益的同时，能够降低电动汽车无序充电

带来的峰上加峰的风险，减小峰谷差率，保证电网安全稳定

运行。
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0 引言

受全球能源短缺、环境污染及气候

变化严重的影响，节能减排的压力越来

越大，而电动汽车作为一种新能源交通

工具，具有噪声低、能源利用效率高和

无移动源废气排放等特点，势必成为我

国重点支持的战略性新兴产业之一。当

前，探索和建立满足社会多样化需求的

电动汽车充换电设施经营模式成为世界

各国发展电动汽车需要共同面对的重要

课题。

随着国家加快发展节能环保产业，

鼓励分布式光伏接入电网，要求电网企

业全额收购光伏发电量。而在欧洲，政

府则采用建设阶段补贴政策鼓励光伏产

业发展。未来分布式光伏电源将普遍进

入家庭，成为电网中的重要组成部分。

随着分布式光伏发电用户的增多，除了

会对电网运行管理和安全防护提出更高

要求外，也会改变家庭用电特性，进而

改变电网负荷特性，并对电网公司的传

统营销模式提出新的要求。

电动汽车与光伏用户逐年增多，电

动汽车、光伏接入家庭用户负荷对电网

影响研究成为新的课题。制定合理的政

策与电价机制，有序引导光伏、储能与

电动汽车负荷的接入，能够改善新型负

荷对电网的影响。日本、美国等国家目

前已经开始了V2H的实际应用，利用峰

谷电价，通过错峰用电减少用户电费支

出，引导其合理用电。

为了积极应对电动汽车和分布式

光伏接入应用对电网负荷特性及峰谷电

量影响，本文以实际家庭用户为研究对

象，开发并部署一套数据采集系统采集

家庭用电及台区负荷数据，通过实测数

据分析，研究电动汽车、光伏接入用户

负荷对电网负荷特性的影响，并结合电

价机制，提出电动汽车、光伏互动应用

方案。

1 研究对象

以北京市昌平区某别墅用户作为研究

对象，该用户安装有装机容量为6.325 kW

的光伏发电系统及19.2 kW·h的储能系

统，能够与电网并网，主要用于家庭日

常生活用电。该用户主要的用电设备有

电采暖、空调器、冰箱、电视机、洗衣

机、跑步机及照明灯具等，同时拥有燃

油车和一辆北汽绅宝纯电动汽车作为出
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行的主要交通工具。部署的数据采集接线如图1所

示。装置现场图如图2所示。

综测仪A和电能表A采集结算关口的网购电

量、上网电量及用电负荷等，综测仪B采集光伏发

电电量、功率、电动汽车充放电电量和负荷等，

电能表B采集光伏发电量，综测仪C和D分别采集

台区配电变压器低压侧及高压侧电能数据。综测

仪A、B通过3G模块将数据实时上传到服务器中。

光伏储能系统整体接线图如图3所示。通过一

个光伏储能控制单元实现对光伏和储能系统的整

体控制，控制器运行在“自发自用，余电上网”

模式。

北汽绅宝纯电动汽车配置23 kW·h的磷酸铁锂电

池，续驶里程130 km，最高车速可达到120 km/h。

2 测试结果分析

对于一个家庭用户，光伏、储能及电动汽车

接入对10 kV电网的主要影响表现在两个方面：①

改变用户侧负荷特性；②影响电网电能质量。

本文对用户2014年1～8月期间采集到的数据

进行分析，分离出试点用户上级10 kV台区日平均

负荷、节假日日平均负荷、工作日平均负荷、光

伏应用后日平均负荷、加装储能装置光伏应用后

日平均负荷以及电动汽车充电负荷接入后台区负

荷等信息，进而研究光伏、储能应用以及电动汽

车接入对10 kV电网的影响。

2.1 光伏储能应用对电网负荷特性的影响

未加装储能装置的光伏发电负荷叠加后对原

始台区负荷的影响曲线如图4所示。

带有储能装置的光伏发电负荷叠加后对原始

台区负荷的影响曲线如图5所示。

从图4、图5负荷曲线对比可以看出：光伏发

电对台区负荷峰谷时段影响较大，峰时段长明显

减少，谷时段完全偏移，电网峰谷差加大；加入

储能装置后，对晚上峰段负荷影响较大，峰谷差

较之前（未接入储能）有所减少。

2.2 电动汽车负荷对电网负荷特性影响

电动汽车充电负荷对10 kV台区电网负荷的影

图2    数据采集现场图

图1    数据采集装置接线
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图5    带储能装置的光伏发电对台区负荷的影响曲线
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图4    未加装储能的光伏发电对台区负荷的影响曲线
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响主要表现在充电时间段、充电负荷大小以及台

区下级电动汽车数量三方面。通过分析发现，该

试点用户工作日与节假日行驶规律与充电规律分

别表现出较强的一致性，具体表现如图6所示。工

作日充电主要集中在17：00～23：00，节假日充

电集中在10：00～13：00。

因此，分工作日与节假日两种情况，分别研

究电动汽车充电负荷后10 kV低压台区日负荷曲线

变化，具体如图7、图8所示。

通过分析可以得出：电动汽车用户工作日和

节假日充电行为不同，并分别表现出一致性，工

作日充电行为将进一步加大10 kV电网台区负荷峰

谷差，而节假日影响较小。

2.3 对电网负荷特性的综合影响分析

在上述影响分析基础上，分别研究未装储能装

置的光伏与电动汽车负荷综合作用以及带储能装置

的光伏和电动汽车负荷综合作用对电网的影响。

（1）工作日

工作日未装储能装置的光伏与电动汽车负荷

综合作用影响如图9所示。加装储能装置的影响如

图10所示。

对比分析光伏发电和电动汽车充电负荷综合

作用曲线，可以得出如下结论：

1）工作日对电网台区峰段负荷影响较大。

2）白天峰段负荷受光伏发电影响得到平抑，

最大可平抑50%。

3）晚上因电动汽车充电峰段负荷将增大，峰

段负荷最大增加41%。

4）台区峰谷差率进一步增大，峰谷差率为

77.5%，增加了5.1%。

5）储能装置应用后在一定程度上可减弱上述

影响，晚上峰段及峰谷差率均有改善。

（2）节假日

节假日未装储能装置的光伏与电动汽车负荷

图6    用户充电时间分布概率曲线
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图7    工作日叠加电动汽车充电负荷台区负荷曲线
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图8    节假日叠加电动汽车充电负荷台区负荷曲线
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图9    工作日综合作用影响曲线（未加储能）
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图10    工作日综合作用影响曲线（加装储能）
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综合作用影响如图11所示。加装储能装置的影响

如图12所示。

由图11和图12可知，节假日综合作用影响不

明显，因充电负荷出现在中午峰段期间，利用光

伏发电为电动汽车充电，避免了中午时段出现峰

上加峰的风险；晚上因为储能装置的应用，在一

定程度了削弱了晚上峰段负荷。因此加装储能装

置的光伏应用效果更佳。

3 互动测算分析

根据2014年7月30日国家发改委下发的《关

于电动汽车用电价格政策有关问题的通知》，确

定将对电动汽车充换电设施用电执行峰谷分时电

价政策。该试点用户的用电性质属于居民用电，

并未按照峰谷电价执行。若未来结合用户用电特

性，对新能源家庭用户放开峰谷电价，不仅能够

促进新能源光伏、汽车的发展，对用户而言还能

产生一定的经济效益，引导其合理用电，使新能

源能够更好地与电网互动。

假设该用户执行峰谷电价后，峰段电价为

1.322 2元/kW·h，谷段电价为0.381 8元/kW·h，平

段电价为0.839 5元/kW·h（参考北京市商业用电峰

谷分时电价标准），居民峰时段上网电价为1元/kW·h

（按国家发改委对光伏电站分区域的标杆上网电价

政策，北京地区上网电价为1元）。据前期统计，

市场上纯电动汽车百公里电耗平均为20 kW·h，

日均行驶33 km（参照燃油车统计数据），用户

在全部特定时段充电的电费测算如下表所示。

表    分时电价充电电费测算

充电时段 平段 峰段 谷段

时间

7：00～10：00

15：00～18：00

21：00～23：00

10：00～15：00

18：00～21：00
23：00～7：00

电价/(元/kW·h) 0.839 5 1.322 2 0.381 8

年电量/kW·h 2 316

电费/元 2 175 3 062 884

根据用户电动汽车充电行为分析，该用户充

电时段62%处在峰段，35%处在平段，3%处在谷

段，折算下来，一年的充电电费为2 686元。假设

电动汽车用户全部在谷段充电，只需884元，一年

节省电费1 802元。

若采用预约充电功能，全部利用谷段充电，

工作日新型电源负荷综合作用影响曲线（加装储

能）如图13所示。

从图9与图13对比可以看出，考虑电网峰谷时

段，有序引导电动汽车充电负荷后，由于储能装

置的应用，晚上峰段得以削弱，该用户台区峰段

时间延后，避免了峰上加峰现象的出现。

4 结束语

本文通过对实际用户实测数据分析研究，得

图11    节假日综合作用影响曲线（未加储能）
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图12    综合作用影响曲线（加装储能）
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图13    考虑峰谷综合作用影响曲线（加装储能）
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到了新型电源用户的规律，具体表现如下：

1）光伏发电对台区负荷峰谷时段影响较大，

峰段时长明显减少，谷时段完全偏移，电网峰谷

差加大；加入储能装置后，对晚上峰段负荷影响

较大，峰谷差较之前（未接入储能）有所减少。

2）电动汽车用户工作日和节假日充电行为不

同，并分别表现出一致性，工作日充电行为将进

一步加大10 kV电网台区负荷峰谷差，而节假日影

响较小。

3）光伏发电和电动汽车充电与家庭用电互动

时，工作日对10 kV电网台区峰段负荷影响较大，

白天峰段负荷受光伏发电影响得到平抑，晚上因

电动汽车充电峰段负荷将增大。

4）执行电动汽车充电峰谷电价与分布式电源

上网电价，有序引导用户合理使用新型电源，在

给用户带来经济效益的同时，能够降低电动汽车

充电带来的峰上加峰的风险、减小峰谷差率，保

证电网安全稳定运行。
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全球领先的动力管理公司伊顿2016“创新之旅”技术

日巡展开启西安站活动，继续聚焦技术创新和绿色发展，

并重点展示了伊顿在新能源汽车等领域的创新电气保护解

决方案。伊顿中国区总裁周涛表示：“在利用动力管理技

术解决全球最为棘手的电气、机械和流体动力难题方面，

伊顿有着丰富的经验。希望通过本土合作及更本土化的技

术创新，为客户提供安全、可靠和高效的产品及解决方

案，应对能源和环境挑战，推动商业和社会的可持续发

展。”

推进新能源汽车的普及是减少能源消耗和环境污染的

重要途径。20多年来，伊顿一直在为商用车开发创新的

电动和混合动力系统，并为商业、住宅应用提供充电及网

络充电管理基础设施，同时不断将创新的电气技术应用在

伊顿“创新之旅”技术日展示新能源车电气保护解决方案

电动汽车上。新能源汽车及相关通信设备的快速发展对相

关配套电力及电气保护产品的安全性、可靠性及高效性提

出了更高的要求。作为伊顿旗下线路保护的先驱者和领军

者，伊顿Bussmann系列熔断器产品在此次技术日活动上做

了重点展示。伊顿Bussmann系列熔断器是全球和中国市场

电路保护领域的领导者。针对新能源车辆应用的特殊性，

与全球两大汽车标准组织共同建立了针对新能源车驾驶习

惯、寿命循环和热分析数据收集与分析的试验室，并开发

了全新的电动汽车系统应用产品。该产品不仅能够有效保

障车载线路的安全运行，其物理尺寸还比同规格的产品缩

减了48%。其抗冲击能力为业内最强，且在起动保护时的

速度也为业内最快，从而大幅提升电动车辆运行与操作的

安全性，最大限度降低运营成本。
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