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[摘  要] 在新能源汽车快速发展的背景下，其电力系统稳定性控制成为关键议题。本文系统梳理了新

能源汽车电力系统稳定性面临的挑战，从人工智能应用场景、电力电子设备特性、系统控制策略等维

度展开分析。结合国内外前沿研究成果与实践案例，提出涵盖源网荷储协同、技术装备创新、市场机

制完善等层面的稳定性控制策略，并探讨其技术可行性、经济性与实施路径，为新能源汽车电力系统

安全稳定运行提供理论支撑与实践参考。 
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[Abstract] With the rapid development of new energy vehicles， the stability control of their power system has 

become a key issue. This article systematically summarizes the challenges faced by the stability of the power 

system of new energy vehicles， and analyzes them from the dimensions of artificial intelligence application 

scenarios， power electronic equipment characteristics， and system control strategies. Based on cutting-edge 

research results and practical cases at home and abroad， this paper proposes a stability control strategy that 

covers aspects such as source grid load storage coordination， technological equipment innovation， and market 

mechanism improvement， and explores its technical feasibility， economy， and implementation path， 

providing theoretical support and practical reference for the safe and stable operation of new energy vehicle 

power systems. 
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一、引言 

在全球科技变革与交通能源转型的双重背景下，新能源汽

车产业蓬勃发展。新能源汽车电力系统以电能为核心，具有高

比例电力电子设备接入、复杂多变的运行工况等特征，其稳定

性控制面临着诸多挑战。研究新能源汽车电力系统稳定性控制

策略，对于保障车辆安全稳定运行、推动新能源汽车产业高质

量发展具有重要意义。借助人工智能技术提升新能源汽车电力

系统的稳定性，成为当前研究的热点方向。 

二、新能源汽车电力系统稳定性面临的挑战 

（一）人工智能应用场景下的复杂运行工况 
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新能源汽车在行驶过程中，其电力系统运行工况复杂多

变。借助人工智能进行智能驾驶辅助时，车辆需要根据不同的

路况、交通信号以及驾驶指令实时调整动力输出。例如，在频

繁启停的城市道路行驶中，电机频繁切换工作状态，功率需求

快速变化。以某新能源汽车在城市拥堵路况下的实测数据为

例，电机功率在短时间内波动幅度可达额定功率的 60%，这种

大幅度的功率波动给电力系统的实时平衡带来极大难度，使得

电力系统在应对复杂运行工况时面临巨大挑战。 

表 1  不同运行工况下电机功率波动情况对比 

运行工况 
功率波动幅度 

（%） 

功率波动频率 

（次/分钟） 

城市拥堵路况 60 15 - 20 

高速公路匀速行驶 20 2 - 5 

山区爬坡路段 70 10 - 15 

从表 1可以看出，不同运行工况下电机功率波动幅度和频

率差异显著。城市拥堵路况和山区爬坡路段功率波动幅度大且

频率高，对电力系统的稳定性要求更高。 

（二）电力电子设备的低惯性与弱阻尼问题 

在常规控制方式下，新能源汽车电力系统中的电力电子设

备基本上不具备惯量。大规模接入电力电子设备将导致系统旋

转惯量显著降低。研究报告指出，当电力电子设备占比超过一

定比例时，系统惯性时间常数可能下降 40%以上，严重影响频

率稳定性。同时，电力电子设备多时间尺度动态相互耦合易造

成系统弱阻尼，导致受扰后发生功率振荡。例如，新能源汽车

中的逆变器在车辆急加速或急减速时，需要快速调整输出电压

和频率，这种控制策略的切换会引发系统功率的短暂振荡，严

重时影响车辆的行驶稳定性。 

（三）设备控制切换导致的多时间尺度稳定机理复杂化 

新能源汽车电力系统暂态行为呈现高阶、非线性、断续、

电压/频率耦合等多重特征，稳定分析难度大幅增加。以新能

源汽车中的电池管理系统为例，其在电池充电、放电以及不同

驾驶模式下的控制策略切换，使得系统在不同时间尺度下的稳

定特性发生变化，增加了稳定控制的难度。此外，随着新能源

汽车智能化程度的提高，车内电子设备数量大幅增加，电源组

合和运行方式呈指数级增长，故障后系统连锁反应特性更加复

杂。仿真分析表明，在复杂电子设备运行场景下，单一故障可

能引发多个电子模块连锁故障，故障扩散速度较传统车辆电力

系统提高 2倍以上。 

（四）含海量电力电子设备的建模仿真困难 

新能源汽车电力系统中元件数量快速增长、接入电压等级

多样、运行场景复杂多变等因素，导致电磁暂态建模与仿真面

临巨大挑战。目前全电磁暂态仿真规模仍局限在较小节点级

别，难以满足实际复杂电力系统的仿真需求。这使得在新能源

汽车电力系统规划和运行中，难以准确预测系统的稳定特性，

为稳定性控制策略的制定带来困难。 

三、新能源汽车电力系统稳定性控制策略 

（一）源网荷储协同控制策略 

1. 电源侧优化 

提升新能源汽车电池充电的预测精度，通过先进的人工智

能算法和数据分析方法，结合车辆行驶历史数据、用户充电

习惯以及实时路况等信息，减少充电需求的不确定性。例如，

利用深度学习算法对新能源汽车的充电功率进行预测，提高

预测的准确性和及时性。同时，合理布局车载超级电容等快

速储能装置，发挥超级电容充放电速度快、功率密度大的优

势，平抑电池充放电的波动性。根据相关规划，未来新能源

汽车将逐步增加超级电容的配置比例，为车辆电力系统提供

灵活调节能力。 

表 2  不同储能装置特性对比 

储能装置类型
充放电速度 

（秒） 

能量密度 

（Wh/kg） 

功率密度 

（W/kg） 

电池 3600 - 7200 100 - 200 200 - 500 

超级电容 1 - 10 5 - 10 5000 - 10000

从表 2可以看出，超级电容具有极快的充放电速度和较高

的功率密度，能够在短时间内提供大功率支持，有效平抑电池

充放电的波动。 

2. 电网侧加强 

优化新能源汽车充电基础设施的电网布局，补齐结构短

板，保障电力可靠供应和新能源汽车的高效充电。完善区域高

压交流主网架，优化中低压配电网，实现不同区域电力余缺互

济。加快建设智能充电桩，提高充电桩的智能化水平和充电效

率。截至某年底，我国已建成智能充电桩数量达到一定规模，

有效促进了新能源汽车的充电便利性和电力系统的稳定运行。 

3. 负荷侧管理 

深挖新能源汽车用户的用电需求响应能力，通过价格信号
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和激励机制，引导用户调整充电行为。在电网低谷时段主动增

加充电负荷，充分利用谷电资源；在用电高峰时段减少充电负

荷，缓解电力供应压力。例如，建立“智能充电 + 双向互动”

调节机制，根据电网负荷情况确定合理的充电策略，并通过用

户手机 APP 等方式与用户进行互动，引导用户参与电力系统的

调峰。 

4. 储能技术应用 

充分发挥储能的灵活调节作用，在车辆侧合理配置储能设

备。除了上述提到的超级电容，还可以在车辆中配置小型氢燃

料电池等储能装置，作为辅助能源。车辆侧储能可以与电池协

同工作，提高新能源汽车的续航里程和能源利用效率，同时增

强电力系统的灵活性。随着技术的进步和成本的降低，车辆侧

储能装机规模将不断扩大。 

（二）技术装备创新策略 

1. 构网型技术应用 

针对新能源汽车电力系统运行需求应用构网型控制技术，

提升电网支撑能力。因地制宜配置构网型设备，在新能源汽车

集中充电区域可配置构网型技术设备抑制暂态过电压，在车辆

行驶过程中可配置构网型技术设备提升系统短路容量，增强电

力系统的稳定性。例如，某新能源汽车企业在其车型中采用构

网型逆变器，有效提升了车辆电力系统的强度，改善了电压稳

定性。 

2. 先进控制算法研发 

研发基于人工智能的先进控制算法，如强化学习算法在新

能源汽车电力系统稳定控制中的应用。强化学习算法可以通过

与环境的交互不断学习最优的控制策略，不需要精确掌握系统

的模型参数。通过实时监测新能源汽车电力系统的状态信息，

如电压、电流、功率等，利用强化学习算法可以实现对系统的

自适应控制，提高系统在复杂工况下的稳定性。例如，利用强

化学习算法对新能源汽车的电池管理系统进行优化控制，能够

显著提高电池的充放电效率和寿命。 

（三）市场机制完善策略 

1. 电力市场改革 

建立基于市场机制的新能源汽车充电交易体系，提高新能

源汽车与电网的互动性。利用现货市场充分发挥新能源汽车充

电的灵活性，实现优先充电，并利用统一的市场出清价格保障

充电服务的合理收益。同时，利用辅助服务市场有效保障新能

源汽车在提供调峰、调频等服务时获得合理的投资回报和激

励，促使其承担保障电力系统安全稳定运行的责任。 

2. 容量市场机制探索 

探索建立新能源汽车电力系统容量市场机制，鼓励新型储

能等多种资源参与容量市场。通过定期开展容量拍卖，同时对

新建容量进行政策性的倾斜，增加容量投资的积极性。将新型

储能纳入到容量市场或容量补偿机制中，加快新型储能的应

用，提升新能源汽车电力系统的灵活性。例如，参考国内相关

试点经验，未来尝试探索建立新能源汽车电力系统容量市场拍

卖机制，为系统建设提供经济激励。 

四、结论与展望 

新能源汽车电力系统稳定性控制面临着诸多挑战，但通过

源网荷储协同控制、技术装备创新和市场机制完善等策略的综

合应用，可以有效提升新能源汽车电力系统的稳定性。未来，

随着人工智能技术的不断进步、电力电子设备的性能提升、先

进控制算法的研发应用以及市场机制的逐步完善，新能源汽车

电力系统将朝着更加智能、高效、稳定的方向发展。同时，需

要进一步加强国际合作与交流，共同应对新能源汽车产业发展

带来的挑战，推动全球新能源汽车产业的可持续发展。 
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