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从车网互动到车 ‒ 机 ‒ 网互动：演进逻辑、

典型场景与发展路径
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摘要：随着新型电力系统建设和低空经济发展，源荷协同的覆盖范围正在由电动汽车逐步拓展至低空电动终端及配套补能设

施，互动主体、空间边界、协同机制随之拓展。本文面向车 ‒ 机 ‒ 网互动（VAMG）这一新型源荷互动形态，界定了VAMG
的基本内涵，明确了电动汽车、低空飞行器在任务类型、时间尺度、空间特征、运行约束方面的差异，对比分析了两类资源

的能量特性。阐述了从车网互动到VAMG的演进逻辑和多维价值，以物流无人机典型应用场景为例评估了低空飞行器参与

源荷互动的调节潜力，归纳出共享补能设施、空地联合任务、应急保障三类VAMG场景。提炼了状态透明化感知、空地异

构终端补能控制、低空节点接入协同规划、多时间尺度能量流优化调度等关键技术，探讨了从车网互动既有商业模式转向

VAMG复合模式的演进路径。VAMG仍处于概念验证向工程示范的过渡阶段，未来的产业化发展需要完善标准体系、电网准

入、市场机制、产业协同、政策引导等配套条件，以构成交能融合重要形态，为提升电网灵活性、交通运行效率、城市韧性

提供新路径。
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Abstract: With the development of new‒type power systems and the low-altitude economy, the scope of source‒load coordination is 
gradually expanding from electric vehicles to low-altitude electric terminals and their supporting energy-replenishment facilities. 
Accordingly, the participating entities, spatial boundaries, and coordination mechanisms are also being extended. Against this 
background, this study investigates vehicle‒aerial mobility‒grid (VAMG) interaction as an emerging form of source‒load interaction. 
It defines the fundamental concept of VAMG interaction, analyzes the differences between electric vehicles and low-altitude aircraft in 
terms of mission types, time scales, spatial characteristics, and operational constraints, and compares the energy characteristics of 
these two resource types. Moreover, the study analyzes the evolutionary logic from vehicle-to-grid (V2G) to VAMG interaction and 
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multidimensional values of VAMG interaction. Meanwhile, the flexibility potential of low-altitude aircraft participating in source‒load 
interaction is quantitatively evaluated using typical application scenarios of logistics unmanned aerial vehicles as examples. Three 
typical VAMG scenarios are identified: shared energy-replenishment infrastructure, air‒ground collaborative missions, and emergency 
support. Key technologies are summarized in terms of transparent state sensing, energy replenishment control of heterogeneous 
ground and aerial terminals, coordinated planning for the grid integration of low-altitude nodes, and multi-timescale energy-flow 
optimization and scheduling. The evolutionary pathway from the existing V2G business model toward a composite VAMG model is 
also discussed. The analysis suggests that VAMG interaction remains in transition from conceptual validation to engineering 
demonstration. Further commercialization and industrial deployment require improvements in standards systems, grid-access rules, 
market mechanisms, industrial coordination, and policy guidance. With these supporting measures in place, VAMG interaction is 
expected to become an important form of transport ‒ energy integration, offering new pathways for enhancing grid flexibility, 
transportation efficiency, and urban resilience.
Keywords: vehicle‒aerial mobility‒grid interaction; low-altitude aircraft; flexible load; source− load coordination; new-type power 
system; low‒altitude economy

一、前言

受“双碳”目标驱动，新型电力系统建设提

速，高比例新能源接入使电力系统运行的波动性与

不确定性增加，需求侧灵活性资源的开发利用与源

荷互动需求凸显[1-2]。近年来，电动汽车（EV）保

有量持续增长[3]，在停放、补能、并网调节等方面

逐步表现出可观、可聚合的灵活性资源属性；以车

网互动（V2G）为代表的互动技术推动交通终端由

单纯受电负荷向需求侧灵活性资源演变，体现出交

能融合的发展趋势[4]。有序充电、反向放电在电网

“削峰填谷”、调频备用、促进新能源消纳等方面具

有重要价值，V2G基础设施、平台技术体系、示范

应用及规模化发展等得到高度关注[5-8]。

国际能源署预测，2030年全球EV保有量（不

含两／三轮车）将为2.5亿辆，较2024年增长4倍[9]；

中国汽车工程学会发布的《节能与新能源汽车技术

路线图 3.0》（2026年）认为，未来 5~15年新能源汽

车将成为汽车市场的主流产品。至2040年，新能源

乘用车渗透率将超过 85%，其中 EV 占比接近

80%[10]。这些预判表明，未来一段时间内EV仍是

交通侧参与电网调节的主体资源，继续承担主要的

规模化调节功能。与此同时，我国将低空经济纳入

“十五五”规划纲要，低空经济进入加速发展期。

无人机（UAV）、电动垂直起降飞行器（eVTOL）

等低空（电动）飞行器将是低空经济发展的重要载

体，相应产业扩张将进一步推动低空交通用能需求

增长，带来新的灵活性资源形态[11-12]。我国低空

经济产业规模 2030 年可达 2 万亿元，2035 年可达

5.1万亿元[13]。

与传统EV主要受出行需求、停驻时间、电池

状态影响不同，低空飞行器的补能行为与飞行任务

强耦合，受到任务时序、续航安全、空域、气象、

起降节点等多重约束。随着机巢、垂直起降场等低

空补能设施逐步接入配电网，低空任务需求将与电

网运行形成深度耦合；特别是在EV和低空飞行器

共享补能设施、站端储能、局部配网容量时，两类

终端的运行与补能决策相互影响，难以由既有V2G

或低空交通调度框架来独立处理。面向上述新发展

形势，本文提出车 ‒ 机 ‒ 网互动（VAMG）技术框

架，围绕互动内涵、资源潜力、典型场景、发展路

径开展分析，重点讨论低空飞行器纳入后系统互动

关系的演变、调节能力形成机制、产业发展方向，

为低空补能设施有序接入配电网及空地资源协同规

划与运行提供参考。

二、车 ‒ 机 ‒ 网互动的基本内涵与独特价值

（一）车 ‒ 机 ‒ 网互动内涵

依托双向充放电装备、通信协议、聚合调度平

台，使EV在满足出行需求前提下参与电网“削峰

填谷”、调频备用、需求响应等电力系统服务[14-15]，

是V2G的基本内涵，相应工程实现呈现“车端 ‒ 桩

端 ‒ 平台 ‒ 电网／市场”多层结构，突出能量流、

信息流、控制流的整体协同[16]。VAMG 源于传统

V2G，并非将低空电动终端简单纳入既有 V2G 框

架，而是重点探讨飞行任务、低空运行约束、补能

节点、配电网安全边界共同作用下的跨域耦合问

题。为此，将研究对象由车扩展为车+机，其中机

主要指以电池和电驱系统为能源单元，可在低空执

行物流配送、巡检作业、应急响应、载人接驳等任

务的UAV和 eVTOL[17-19]。由此，低空电动终端的引
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入增加了飞行任务、续航安全、空域、气象、起降

节点等约束，而机巢、垂直起降场等设施既承担起

降、补能、任务调度等功能，又是低空交通与配电

网发生能量耦合的重要节点[20-21]。低空电动终端的

引入并非简单增加一类V2G的互动对象，而是使系

统关系由“出行 ‒ 充放电 ‒ 电网”进一步演变为

“地面出行 ‒ 低空任务 ‒ 补能节点 ‒ 电网”的跨域

耦合。

本研究将 VAMG 界定为：在保障 EV 出行需

求、低空飞行任务安全的前提下，以充电桩、充换

电站、机巢、垂直起降场等补能基础设施为物理接

口，聚合平台、配电网调度系统为协同枢纽，能量

互动为核心，信息与控制交互为协同手段，地面出

行、低空飞行任务为外部运行约束，实施能量流、

信息流、控制流协同的空地交通 ‒ 能源互动形态

（见图1）。需要指出的是，车、机在VAMG中的电

网角色及互动能力并不对称：EV在具备双向充放

电条件时可兼具柔性负荷、双向调节资源属性；

UAV、eVTOL受飞行任务、续航安全、适航要求等

约束，现阶段主要表现为任务驱动型柔性负荷，可

调节性体现为补能时序、补能功率、补能节点的协

调。VAMG中的互动强调车、机与电网之间能量、

信息、控制作用的闭环协同，而非以车、机均具备

向电网反送电能力为前提。

VAMG成立不仅要求系统中同时存在车、机，

而且取决于车、机能否通过共享设施、任务链、配

网容量形成不可独立分解的跨域约束。当车、机两

类终端通过共享补能设施、站端储能、局部配网容

量、空地任务链发生耦合时，任务安排、补能需

求、电网运行将相互影响；此时系统不再是两个独

立问题的简单叠加，而是形成VAMG联合规划与

运行问题。VAMG 需要重点研究的科学问题集中

在三个方面。① 空地异构交通状态与任务 ‒ 能量

映射关系的统一表征机理，即在统一时空框架下描

述 EV 出行状态、UAV 与 eVTOL 飞行任务、补能

节点状态、配电网运行状态，揭示不同交通任务向

电力负荷映射的机理。② 低空任务可行域与电网

运行边界的交互耦合机理，即描述飞行任务安全、

续航、起降约束与补能节点容量、配电网承载能力

之间的相互作用，明确VAMG联合运行的可行边

界。③ 多时间尺度下车 ‒ 机 ‒ 网协同运行决策机

制，即协调车辆相对宽松的充放电时间窗、低空飞

行器高频任务周转、电网多时间尺度运行调度等需

求，追求任务完成率、安全性、经济性之间的动态

平衡。

从概念辨析角度看，VAMG与V2G、车对外界

的信息交换（V2X）、“车能路云”、车机协同、交

能融合等既有概念存在联系，但研究对象和核心问

应用层 削峰填谷 调频备用 需求响应 应急保障

电网层 配电网调度系统 电力市场 需求响应中心

平台层 设备管理模块 聚合调度平台 数据分析模块

车侧接口 机侧接口
通信网关

接口层 eVTOL
充电桩 充换电站 储能设备 机巢 起降场 储能设施

计量 / 监测设备
有序充电、V2G双向互动 有序补能、站端储能协同

道路交通域 低空交通域 图例
能量流

终端层 ...... 信息流
控制流

......EV EV EV

图1　VAMG多层级架构
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题有所不同。V2G主要关注EV充放电与电网运行

之间的互动，与VAMG的区别在于不涉及低空飞行

器。V2X[22]、“车能路云”[23]侧重车辆与道路、通信、

云平台之间的信息协同，与VAMG的区别分别在于

不涉及与电网互动、不涉及低空交通网。车机协

同[24]主要面向空地物流、路径规划、任务组织，与

VAMG的区别在于不涉及与电网互动。交能融合[25]

涉及公路、铁路、水运、航空等交通系统与能源系

统的耦合，与VAMG的区别在于不涉及各类交通工

具之间的协同。本研究提出VAMG并非用于替代上

述概念，而是进一步聚焦EV、低空飞行器、空地

补能节点同时受车辆出行、低空任务、电网运行约

束时产生的跨域协同问题。

（二）车、机的能量特性对比

从资源属性角度看，车、机的差异主要体现在

任务类型、容量功率、时空特征、调节能力、运行

约束等方面（见表1）。机主要包括UAV、eVTOL，

而UAV、eVTOL在电池容量、补能功率、任务组

织、安全约束等方面也存在明显差异，因而在资源

特性、调节能力分析时需要分别讨论。

车的能量特性主要体现在接入规模大、调节持

续性强、聚合基础较成熟[26]。EV的运行主要受通

勤、客运、物流等地面出行需求的约束，在停车和

充电阶段通常具有较宽的时间窗口，可通过有序充

电来调整负荷时序；在具备双向充放电条件时，部

分EV还可进一步参与反向放电。因此在电能调节

层面，EV更适合形成规模化、持续时间较长的聚

合调节资源。

机的能量特性主要体现在任务机动性强、可跨

越地面障碍，在应急到达、空间覆盖等方面具有较

高的任务响应效率[27-28]。UAV的单体电池容量、补

能功率均较小，主要承担巡检、物流、农业、应急

等任务，可调节性体现在由飞行任务驱动的补能时

序、充电功率、补能节点的选择上。eVTOL具有更

大的电池容量、更高的补能功率，主要面向载人、

重载物流等场景，运行通常受航班计划驱动，补能

需求集中在垂直起降场等固定节点，受到适航、航

班安全、场站容量方面的更严格约束，调节重点主

要是航班之间的补能次序、场站峰值功率控制。

可见，车、机与电网的能量互动特性具有明显

的非对称性：EV以规模化充放电为主，UAV更突

出高频、短时、分散式补能，eVTOL表现为集中式

高功率补能负荷及其时序调节潜力。虽然这三类资

源在单体容量、功率等级、调节持续时间方面存在

明显差异，但是在共享补能设施、站端储能、局部

配网容量约束下可通过差异化调度形成互补。

（三）从车网互动到车 ‒ 机 ‒ 网互动的演进逻辑

随着交通终端电动化范围的不断拓宽，从V2G

到VAMG演进的根本动力源自新型电力系统背景下

系统对灵活性资源需求扩大、低空基础设施规模化

建设的共同作用。在早期，V2G主要解决EV规模

化接入后的充电负荷管理问题，重在通过有序充电

降低峰值负荷。随着双向充放电技术的发展，EV

进一步由单纯受电负荷转变为可参与电网“削峰填

谷”、需求响应服务的灵活性资源。在低空经济加

速发展的背景下，源荷协同对象进一步扩展至低空

任务型补能负荷及其配套设施。与电网的互动对象

由车扩展至车+机，互动空间由地面道路延伸至低

表1　车、机的能量特性对比

比较维度

任务类型

电池容量

补能功率

时间特征

空间特征

可调能力

主要约束

车（EV）

通勤、客运、物流

40~100 kW·h[26,29-30]

7~120 kW[26,29-30]

停驻较长、窗口较宽[35]

沿道路移动，网点相对固定[37]

容量大[38]、可调节充电功率，部分

场景可反向放电

出行需求、桩位条件、电池寿命

机

UAV

巡检、物流、农业、应急

0.15~4.8 kW·h[31-32]

0.24~18 kW[31-32]

续航较短[36]，补能频繁、任务窗

口较短

跨区域飞行，机巢分散

任务约束较强[31]，主要调节补能

时序、功率及节点

任务、空域、气象、续航[33]

eVTOL

载人、重载物流

130~300 kW·h[18,33-34]

直流快充功率为300~1000 kW[18,33-34]

航班计划驱动，高功率补能具有集中性

航路固定，场站集中

补能需求集中，主要调节航班间补能次

序和充电功率

航班、适航、场站容量
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空航路，但电气互动仍主要发生于机巢、起降场等

地面补能节点，互动方式由单一充放电控制演进为

统筹车机补能计划、空域管制要求、电网运行约束

的多目标协同优化。

进一步看，VAMG关键在于形成车、机之间的

协同关系。EV可作为移动补能、换电、通信、物

资保障载体，为低空飞行器连续作业提供支撑；低

空飞行器可在巡检、物流、应急救援等场景中为车

辆路线规划、交通管控、应急配送等提供快速空中

支援；二者之间并非简单的能量互动，而是通过任

务协同、能量互济、空间互补的形式构成多元化的

空地协同模式。因此，VAMG不仅是V2G在资源形

态、空间范围、互动对象、协同机制上的系统升

级，也是在交通终端电动化、低空基础设施网络

化、电网灵活性需求提升的共同驱动下，“源网荷”

互动由地面单域向空地跨域协同的演进。

（四）车 ‒ 机 ‒ 网互动的多维价值

VAMG 的价值并不局限于单一的电网调节功

能，而是体现为电网运行、交通运输、交能耦合三

个层面的综合效应。随着补能设施、聚合平台、市

场机制的不断完善，VAMG有望成为支撑新型电力

系统、绿色交通、低空经济协同发展的重要载体。

从电网运行角度看，VAMG可进一步提高电网

灵活性调节能力。EV保有量大、接入点广，具备

参与电网“削峰填谷”、需求响应的现实基础[39-40]。

UAV、eVTOL依托机巢、起降场等设施运行，补能

需求具有较强的任务驱动性和时空迁移特征。通过

协调机侧补能时序与节点、EV充放电、站端储能

运行，可降低车、机集中补能形成的局部负荷峰

值，提高复合补能节点的资源利用效率[41]。现阶

段，机侧对电网灵活性的贡献主要体现在需求侧补

能柔性的挖掘，而非飞行器本体直接提供容量

支撑。

从交通运输角度看，VAMG可促进空地交通协

同组织能力的提升。EV 适合承担城市道路交通、

园区物流、干线物流等中长距离运输与地面接驳任

务，UAV、eVTOL 适合承担末端配送、跨障碍通

达、快速巡检、应急投送等高时效任务；二者协同

将推动交通服务由单一地面出行向“地面运输+低

空补充”的复合模式演进，从而提升交通系统在

拥堵、灾害等特殊任务场景下的服务效率与可

达性[42]。

从交能耦合角度看，VAMG可拓展传统V2G主

要面向道路交通终端的互动边界，将地面EV、低

空飞行器及其补能设施共同纳入交通与能源协同体

系[34,43]。通过充电桩、充换电站、机巢、垂直起降

场等设施的协同规划与运行，支持道路交通流、低

空任务流、电力能量流的协同，提升基础设施的复

合利用效率。同时，低空物流、巡检、城市空中交

通等低空经济场景开始规模化落地，将进一步催生

补能、运维、调度、能源管理需求，拓展空地交通

能源协同服务模式，为交通能源融合和低空经济发

展创造产业增长空间。

三、车 ‒ 机 ‒ 网互动潜力的量化分析

EV、UAV、eVTOL 在容量规模、时间尺度、

空间机动性方面具有明显差异，互动能力并非简单

叠加，而是由资源规模、任务需求、运行约束共同

决定。有必要从资源规模、负荷特性、可调能力等

方面出发，对VAMG潜力进行量化分析。

相较于EV，UAV具有单机电池容量小、补能

频率高、任务约束强等特点，然而额定电池容量不

能直接等同于可供电网调用的调节容量。例如，将

规模化UAV充电负荷接入改进 IEEE 33节点配电系

统，分析对峰值负荷和网络损耗的影响[44]。鉴于物

流配送是UAV当前应用的重要场景且未来具有规

模化应用潜力，本研究以物流场景中的UAV为对

象并参考 EV，对相应的能量互动潜力进行量化

分析。

参照可调负荷聚合、交通资源时空灵活性建模

思路[45-46]，设置各类测算参数（见表 2）。其中，有

表2　UAV与EV调节潜力测算参数

参数

i

Ni

αi

pi

Ei

DSOCi

T

含义

资源类型

第 i类资源总数

有效参与系数

单体充电功率

电池额定容量

电池荷电状态

（SOC）可调空间

可调时长

说明

iÎ{UAV  EV}

架/辆

实际可参与调节的资源数

量在总量中的比例，%

kW

kW·h

%

h
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效参与系数 αi 用于表征一定区域内EV、UAV等负

荷资源处于充电且可调状态的数量占比，主要取决

于不同类资源的充电行为、电池容量。对于EV类

资源，电池容量较大，充电行为主要由用户出行习

惯决定，单个站点的充电同时率一般较小，αi取为

10%~20%；对于UAV类资源，电池容量和物流任

务特点决定充电的集中度、同时率较高，αi 取

20%~30%。目前相关公开数据缺乏，上述参数仅用

于开展条件化的数量级测算。参照文献[47]，EV或

UAV资源的可调功率Pflexi为：

Pflex i =Ni ´ αi ´ pi （1）

给定时段T内的可转移充电电量Eflexi为：

Eflex i (T)=min[Pflex i ´ T  Ni ´ αi ´Ei ´DSOCi ]（2）

UAV可调功率相对于该区域配电变压器峰荷的比

值ηgrid为：

ηgrid =
PflexUAV

Ppeak0

（3）

式（3）中，PflexUAV为UAV资源的可调功率；Ppeak0

为UAV接入前配电变压器的有功负荷峰值。

在低空物流场景中，设有 10~100架UAV接入

单个补能站，补能站就近接入 1台容量为 400 kVA

的配电变压器。设配电变压器的负荷功率因数

为 0.95、峰时负载率为 70%，则有功负荷峰值为

266 kW。选取DJI FlyCart 200作为物流UAV的测算

机型，双电池运行时机载电池容量约为4.8 kW·h[32]，

单相、三相交流输入条件下的额定功率分别为

3 kW、18 kW。为统一比较口径，本算例的基准场

景采用3 kW单相充电功率，DSOCi设为60%，短时

调节时长设为0.5 h，测算结果如表3所示。在αi为

20%~30%时，UAV群的可调功率随聚合规模增加

而明显提升。当机群规模由10架增至100架时，可

调功率由6 kW增至90 kW，占配电变压器有功峰值

负荷的 33%以上。在 0.5 h短时尺度下，可转移电

量主要受聚合可调功率约束，最高为 45 kW·h。可

见，尽管UAV单体充电功率有限，但规模化聚合

后可形成一定的短时充电负荷调节能力。

进一步，设置同一配电网接入场景，假设

UAV、EV两类资源具有相同的规模、充电设施和

配电设备容量不构成额外约束，以比较两类资源的

充电和调节特征。考虑两类资源在补能频次、充电

集中度方面的差异性，UAV、EV的αi分别取20%、

10%。UAV参数仍取DJI FlyCart 200，EV单车电池

容量、交流充电功率分别取 60 kW·h、7 kW[29-30]，

则两类资源的可调功率比RP=
PflexUAV

PflexEV

=
αUAV´pUAV

αEV´pEV

=

85.7%。若两类资源的DSOCi 也相同，则同等规模

群可转移电量上限比为RE =
(N ´ α ´E ´DSOC)UAV

(N ´ α ´E ´DSOC)EV

=

αUAV ´EUAV

αEV ´EEV

= 16%。

可见，虽然UAV单体充电功率、电池容量均

小于EV，但在较高的 αi 条件下，群体聚合效应可

以部分弥补单体容量不足。在本研究的基准情景

下，同等保有规模的UAV群短时可调功率约为EV

群的 85%，而UAV群的理论可转移电量上限约为

EV群的 16%。这表明，UAV的相对调节潜力更多

体现在短时功率调节，而长时能量调节能力明显弱

于EV。当然，该结果仅反映同等保有规模、所设

参与水平下的条件化数量级比较，并不能表示现阶

段UAV群总体调节规模已接近EV群。

此外，物流UAV具有任务频次高、日内多次

补能的运行特征，单次补能电量可在多次任务周转

过程中持续累积。在高利用率场景下，UAV群仍可

形成连续或重复出现的充电负荷，对局部配电网的

负荷峰值水平产生不可忽视的影响。

四、车 ‒ 机 ‒ 网互动的典型场景

根据车、机、网耦合关系的形成机制，将

VAMG典型场景归纳为共享补能设施、空地联合任

务、应急保障三类（见图2）。

（一）共享补能设施下的车 ‒ 机 ‒ 网协同场景

该场景主要面向高速服务区、综合交通枢纽、

物流园区、产业园区等空地交通终端集中区域，将

EV充换电设施、机巢、垂直起降场等共同接入局

部配电网，形成车、机共享配变容量、分布式电

源、站端储能的复合补能节点[20, 48]。与传统的单一

交通终端补能场景相比，此类节点同时承载地面交

表3　不同UAV可调潜力

UAV数量

10

50

100

Pflexi/kW

6~9

30~45

60~90

Eflexi (0.5)/(kW·h)

3~4.5

15~22.5

30~45

ηgrid/%

2.3~3.4

11.3~16.9

22.6~33.8
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通、低空交通用能需求，EV充电负荷具有规模大、

停驻时间相对长的特征，低空飞行器受飞行任务和

高频周转影响而致补能需求更加集中且具有较强的

时序波动性[49]。当两类终端在同一区域集中接入并

共享供能设施时，补能需求在时间和空间上的叠加

可能进一步抬升局部负荷峰值，进而引起配变重

载、电压越限、配网扩容需求增加等问题[50]。同

时，分布式光伏出力、站端储能状态、车机到离站

规律等均具有较强的不确定性，使复合补能节点的

供需平衡、运行管理更加复杂[51-52]。

应在保障EV出行需求、低空飞行任务安全的

前提下，统筹EV有序充电及具备条件车辆的反向

放电、UAV与 eVTOL补能时序及功率、站端储能

充放电、分布式电源消纳，根据节点负荷水平、配

网运行状态来动态调整不同终端的补能计划，促进

车、机补能需求与配网承载能力的协调。该场景下

需要考虑车、机、网协同的根本原因在于，车、机

在共享补能设施和局部配网容量后形成显著的能量

耦合具有接入空间集中、补能需求叠加、容量约束

共享、调节资源互补等特点。为此，该场景重在深

入挖掘EV充放电柔性、机侧补能柔性、站端储能

调节能力，通过多类资源协同来缓解集中补能对局

部配电网的运行压力，提高复合补能设施及配网容

量的利用效率。

（二）空地联合任务下的车 ‒ 机 ‒ 网协同场景

该场景主要面向物流配送、交通接驳、园区运

输等具有空地任务衔接关系的业务。其中，EV承

担干线运输、区域配送、地面接驳任务，UAV、

eVTOL发挥跨障碍、高时效、空间路径灵活等优势

来承担末端配送、紧急投送、低空接驳任务，形成

“地面运输+低空配送”的复合运输模式[38,53]。与共

享补能设施场景中主要由供能设施、配网容量共享

引发车、机耦合不同，该场景中车、机之间首先通

过运输任务形成业务关联，随后通过任务执行过程

中的补能需求与电网发生关联。特别是在物流枢

纽、综合交通站点、大型园区等处，车辆到达、货

物转运、飞行器起降、终端补能通常具有明确的前

后衔接关系，使空地交通运行状态与能源需求呈现

较强的时序耦合性[54]。

具体而言，EV的到达时间、运输路径、任务

完成状态会影响UAV、eVTOL的起飞时刻、任务

批次、补能窗口，飞行任务的频次、航程、载荷、

续航安全要求又决定机侧电量消耗和补能需求。当

任务密度升高、空地接驳时间集中时，车、机补能

需求可能在短时间内同步增加，对局部配网提出较

大的功率需求[55]。同时，电价变化、补能设施容

量、站端储能状态、配电网运行约束等，也会反向

影响空地任务组织[56]。因此，交通任务安排、能源

调度之间形成明显的双向影响关系。

在此基础上，统筹空地任务组织、EV充放电

计划、UAV和 eVTOL补能时序与功率、站端储能

运行、配网运行状态，可在满足车辆出行、飞行安

全、任务时效的前提下促进交通任务与能源供给的

能量流； 信息流； 交通流

共享补能节点 优先级分配
配变容量 / 电源 / 储能 储能 / 分布式电源

有条件 有条件
V2G V2G

关键负荷

地面运输→低空配送

(a) 共享补能设施 (b) 空地联合任务 (c) 应急保障

图2　VAMG典型场景

007



从车网互动到车 ‒ 机 ‒ 网互动：演进逻辑、典型场景与发展路径

协同优化。该场景下需要考虑车、机、网协同的根

本原因在于，空地任务链使车、机运行状态和补能

需求产生内在关联，进而经由补能节点传导至电网

运行。典型特点是任务关联性强、时间约束紧、能

量需求随任务动态变化、交通与电网运行相互反

馈。与单纯的车、机路径规划或物流协同相比，

VAMG不仅需要考虑任务的执行路径，还应进一步

解决任务产生的能源需求与电网供能能力协调，从

而保持任务流、交通流、能量流的协同运行。

（三）应急保障下的车 ‒ 机 ‒ 网协同场景

在极端天气、自然灾害、设备故障、局部停电

等应急状态下，配电网可能出现供电能力下降、局

部线路失电、关键负荷供能不足等问题[57]。同时，

灾情勘察、故障巡检、物资投送、应急通信等低空

任务迅速增长，使电力供应受限、应急交通用能需

求同步出现[58-59]。此时，EV 可依托有序充放电、

V2G能力参与局部能源支撑，在满足基本出行需求

的前提下为关键负荷、综合补能节点提供一定的调

节能力。UAV主要承担灾情勘察、设备巡检、通信

中继、小型应急物资投送等任务，eVTOL适合承担

人员接驳、重载物资运输、远距离应急运输任务，

UAV、eVTOL的持续作业需要机巢、垂直起降场等

节点提供稳定的补能保障。

与常态运行相比，应急状态下的VAMG具有更

加突出的资源约束和任务优先级特征[60]。一方面，

局部电网可能因故障隔离、供电通道受损而只能维

持有限供能能力，站端储能、EV可调能力、分布

式电源等资源成为重要的灵活供能手段。另一方

面，UAV、eVTOL执行的巡检、通信、救援、物资

运输等任务具有较强的时效性和连续性，相应补能

需求难以简单按照常规的经济调度原则来削减或延

后[61]。因此，在关键负荷供电、EV用能需求、机

侧应急补能需求共存时，应根据任务重要程度、资

源剩余容量、电网恢复进程对有限能源进行动态分

配。若缺乏协调，可能出现车侧充电占用有限容

量、机侧补能不足导致应急任务中断、站端储能过

度释放而影响后续持续保障能力等问题。

应急状态下需要联合考虑EV可调能力、站端

储能、分布式电源、机侧任务补能需求、关键负荷

供电需求，根据电网故障范围、任务优先级、资源

可用状态来动态制定能源分配策略。在供能能力严

重受限时，可降低非紧急EV充电功率、调用具备

条件车辆的反向放电能力，以将有限容量优先用于

关键负荷、高优先级低空任务；随着配网逐步恢

复，再动态调整车、机补能计划和储能运行方式。

该场景下开展车、机、网协同的核心原因在于，电

网供能能力下降、低空应急任务需求增加同时发

生，使有限能源供给、高优先级任务保障形成直接

耦合。供能资源受限、任务优先级突出、运行状态

快速变化、能源配置具有明显的阶段性和动态性，

是该场景的主要特点。

五、车 ‒ 机 ‒ 网互动关键技术与商业模式

（一）车 ‒ 机 ‒ 网互动关键技术

VAMG涉及车侧调节资源、机侧任务型补能负

荷、补能设施、站端储能、配电网等多个主体的耦

合，工程实现需形成覆盖状态认知、终端控制、设

施配置、运行调度的技术支撑体系。基于“感知 ‒ 

控制 ‒ 规划 ‒ 调度”的逻辑关系，将VAMG关键技

术划分为四个层面。

1. “车 ‒ 机 ‒ 站 ‒ 网”互动状态透明化感知

技术

状态透明化是VAMG的前提。现有的V2G感

知主要依托车联网、充电设施监控平台、配网量测

系统来获取车辆SOC、接入位置、停驻时间、充放

电功率、节点运行状态[62]。低空运行系统监测飞行

器位置、航线、任务状态、电池状态、气象条件、

空域活动[63]。EV、低空飞行器的单体状态感知已具

有一定的技术基础，相应架构分为平台集中式、分

布式自主感知、“端 ‒ 边 ‒ 云”分层协同感知[64]。

在集中式架构中，各主体将量测数据统一上传

至中心平台，由平台执行状态融合、预测、异常识

别，利于形成统一全局状态，但通信带宽、时延、

数据权属压力较大。分布式架构由各主体分别执行

本地状态估计，仅向其他主体交换必要的状态变量

或聚合结果，响应速度快、数据隐私性好、通信故

障适应能力强；但不同主体之间容易出现状态口径

不一致，制约跨节点信息共享和全局协调能力。

“端 ‒ 边 ‒ 云”分层协同在终端侧执行数据采集、状

态估计，在场站边缘侧开展局部数据融合、异常识

别、安全校核，在云平台侧进行跨区域状态映射、

趋势预测、全局可视化，兼顾分布式感知的实时
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性、集中式感知的全局性，成为多终端、多节点复

杂系统状态感知的重要方向；仍需解决不同层级之

间的数据接口、模型同步、状态一致性、网络安全

问题。

对于VAMG，车辆、飞行器、补能设施、配电

网具有不同的状态变化速度与安全要求，单纯采用

集中式或完全分布式架构均存在局限，适合构建以

“端 ‒ 边 ‒ 云”分层协同为主体、终端分布式自主感

知为安全保障的混合架构。在车 ‒ 机终端层，车

辆、低空飞行器实时估计位置、SOC、任务执行状

态，涉及电池保护、飞行姿态、返航储备的关键状

态应在本地执行判断，避免依赖云端通信。在站端

边缘层，以充电站、机巢、垂直起降场为信息汇聚

节点，融合终端到达、充电设备占用、换电库存、

站端储能、局部气象、变压器负载等信息，形成节

点级服务能力与接入裕度。在网端云平台层，进一

步接入道路交通、低空航线、禁限飞区、区域气象

和配电网运行数据，完成“车 ‒ 机 ‒ 站 ‒ 网”的全

局状态映射与协同分析。在通信正常时，由云平台

提供全局状态、跨节点协调结果；在通信异常时，

终端、边缘节点仍应依靠本地状态维持安全飞行、

充电保护、配电网基本运行。

重点围绕车、机状态统一建模，空地多源数据

时空对齐，低空节点信息感知标准化，全链路通信

互联，状态安全可信传输等方向，构建支撑VAMG

运行的透明化感知技术体系，发展面向“车 ‒ 机 ‒ 

站 ‒ 网”全链条的状态透明化感知能力。

2. 空地异构终端补能控制技术

面向空地异构终端的补能控制主要解决 EV、

低空飞行器等不同类型移动终端在补能过程中的功

率调节、过程控制、安全保护问题。与传统V2G主

要面向EV充放电控制不同，VAMG中的补能对象

同时覆盖EV、低空飞行器，将共享变压器、功率

模块、泊位、冷却系统，导致电气资源、服务资源

的潜在竞争。不同类型终端在电池容量、补能频

次、功率等级、接口形式、热管理要求、安全约束

等方面也存在显著差异，需要建立面向空地异构终

端的差异化补能控制技术体系。目前，在车侧、机

侧同步推进相关技术攻关，形成多层级、多范式的

控制体系。从控制方法与应用响应看，现有路线主

要分为常规反馈控制、模型预测控制、鲁棒 ‒ 自适

应控制三类。

恒流 ‒ 恒压、比例积分微分等常规反馈方法响

应快、实现简单，适用于参数变化较小的设备内

环，但难以处理高功率充电中的电 ‒ 热耦合、无线

充电耦合偏移[65]。模型预测控制可在滚动时域内显

式处理电流、电压、SOC、温度、功率的爬坡约

束，适合 eVTOL高功率补能、车机共用设备的过

程控制，但依赖准确的电池与热模型，多终端接入

时还面临计算实时性问题。鲁棒控制可在电网电压

波动、耦合系数变化、模型误差下保证安全边界，

但按不利工况设计可能降低补能效率[66]。自适应控

制可在线修正电池老化、接口参数、无线耦合变

化，但参数收敛性、闭环稳定性、适航验证仍待

解决[67]。

VAMG需要建立面向空地异构终端的差异化补

能控制技术体系，在接入识别、接口匹配、功率控

制、状态监测、安全联锁、故障切断等方面形成统

一且适配的技术能力。未来应重点突破多类型终端

自动接入与确认控制、充换电过程精细化控制、高

功率补能热安全管理、机巢和垂直起降场的自动补

能控制、异常工况下的快速保护等关键技术，为车

侧资源、机侧补能负荷的安全接入、连续运行、安

全补能提供基础支撑。

3. 低空节点接入的交能融合协同规划技术

交能融合规划研究主要围绕EV充电负荷预测、

充电设施选址定容、充电站与配电网协同规划等展

开，通常采用覆盖选址、流量捕获、混合整数规划

等方法，以交通服务需求、配电网承载能力为约束

确定站点位置和容量[47]。在电气层面，机巢、垂直

起降场属于新增用电负荷。在规划层面，机巢、垂

直起降场的负荷规模和空间分布受到飞行任务、航

路空域、续航安全、起降周转的共同影响，难以直

接套用以道路交通需求为基础的EV充电设施规划

方法。

从模型的主导约束角度看，现有的补能设施规

划技术大致分为交通需求主导、电网承载力主导、

交通 ‒ 电网联合规划三类。交通需求主导方法侧重

服务半径、任务覆盖、运输效率，但对配电网容量

约束考虑不足[68]。电网承载力主导方法主要依据节

点可接入容量、潮流安全边界来配置负荷，通常将

交通用能需求视为外生变量[69]。交通 ‒ 电网联合规

划方法统筹设施选址、容量配置、电网扩建[70]，与

VAMG需求较为接近，还需进一步描述UAV分散
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高频补能、eVTOL集中高功率补能、车机共享设施

形成的异构容量竞争。

面向VAMG，可采取任务 ‒ 负荷映射、节点选

址定容、复合资源配置的递进式规划路线。首先，

根据任务频次、航程、载荷、续航储备、起降窗

口、气象条件，建立飞行任务关于低空飞行器补能

时段、补能功率、接入节点的时空映射模型，分别

刻画UAV、eVTOL的负荷特征[34]。其次，在空域可

达性、任务覆盖度、地面接驳条件、配电网安全边

界约束下，联合确定机巢、起降场的位置和容量，

保持低空服务效率、电网接入成本之间的平衡[71]。

最后，针对高速服务区、物流园区、综合交通枢纽

等复合补能节点，将EV充换电设施、低空补能设

施、站端储能和配电网扩容方案纳入统一模型，协

调不同终端对场地、功率模块、配变容量的共享与

竞争。

该类规划的主要难点在于低空任务数据不足、

空域与配电网空间尺度不一致、任务需求和新能源

出力具有不确定性、多类型终端服务优先级难以统

一表达。未来可采用多阶段混合整数规划、随机或

鲁棒优化、分解协调方法，构建包含低空交通需求

预测、补能节点规划、配电网扩建决策的协同规划

框架，再通过典型场景、实际运行数据验证规划方

案的适用性。

4. 多时间尺度VAMG能量流优化调度技术

V2G、综合能源系统调度通常采用日前优化、

日内滚动修正、实时控制相结合的技术路线，通过

协调EV充放电、分布式电源和储能运行，实现电

网“削峰填谷”、需求响应、运行成本优化。相关

方法主要包括混合整数规划、随机或鲁棒优化、模

型预测控制、分布式优化等[72-76]，现有研究多以车

辆到离站时间、SOC为主要约束，难以直接描述低

空飞行任务、续航储备、航班周转、空域状态变化

对补能需求的动态影响。

VAMG能量流调度并非要求车、机均向电网反

向送电，而是在有限配网和场站容量下协调EV充

放电、UAV与 eVTOL补能、站端储能、分布式电

源运行。其中，EV 具有相对宽松的停驻时间窗，

可提供较大范围的充放电调节；UAV补能功率较小

但频次较高，调度重点是任务之间的补能时序和节

点选择；eVTOL补能功率集中且受航班计划约束，

调度重点是航班之间的补能次序和场站峰值控

制[57]。因此，VAMG 需要统一描述不同资源在功

率、能量、持续时间、空间位置、任务窗口等方面

的异构灵活性。

在时间尺度上，日前调度主要根据车辆出行、

低空任务、分布式电源出力、电价预测，确定EV

充放电计划、机侧补能基准计划、站端储能出力、

场站功率边界；日内调度根据新增任务、航班调

整、气象和空域变化，对补能次序、功率分配、储

能计划进行滚动修正；实时控制依据配变负载、节

点电压、设备占用、终端状态，执行充电功率调

整、负荷转移、应急优先级控制。相应地，可在日

前阶段采用随机或鲁棒优化处理预测不确定性，在

日内阶段采用模型预测控制实施滚动决策，在实时

阶段采用分层分布式控制或安全规则保证任务与电

网运行边界。

该技术需要重点解决VAMG特有的三类问题：

飞行任务与补能需求的耦合，机侧可调空间需扣除

任务能耗、返航、备降储备，不能仅依据SOC区间

确定；车、机异构灵活性的统一度量，需同时刻画

功率、能量、空间位置、任务时窗、失约风险；复

合补能节点的容量竞争，需协调EV充电、低空飞

行器补能、站端储能对配变、功率模块、服务泊位

的共同占用，再根据飞行安全、应急任务设置服务

优先级。未来还需解决多源不确定性、跨平台信息

交互、大规模混合整数模型求解效率等问题，形成

日前计划、日内滚动、实时安全控制相衔接的分层

协同调度体系。

（二）车 ‒ 机 ‒ 网互动商业模式

1. V2G的既有商业模式

从产业化进展看，V2G已围绕EV灵活性资源

开发形成了较为清晰的商业模式，可概括为平台化

汇聚模式、集中式运营模式、局域自治耦合模式、

系统侧直接调用模式。各类商业模式的共同特征在

于，以EV可调节能力的组织化释放为核心，依托

平台、场站或电网主体开展资源聚合与价值转化。

平台化汇聚模式主要通过第三方平台汇聚分散的车

辆资源，参与需求响应、辅助服务、电力市场交

易，体现出较强的市场化和平台化特征。集中式运

营模式依托公交、校车、物流等高度组织化车队，

在不影响运营任务的前提下开展集中式充放电管

理，具有资源确定性强、调度窗口清晰的优势。局

010



中国工程科学

域自治耦合模式强调将EV嵌入“源网荷储”一体

化系统，通过局部能源管理促进光伏消纳、负荷优

化、储能协同，具有较强的场景适配性。系统侧直

接调用模式由电网企业及所属的能源服务机构直接

组织终端资源，重点服务“迎峰度夏”、局部拥塞

缓解、事故应急支援等对时效性和可靠性要求较高

的场景[77-78]。

V2G的平台聚合、集中运营、区域自治、电网

调用模式可为VAMG提供组织基础，但可迁移的是

计量、聚合、结算机制，并不是将机侧默认等同为

可放电EV。机侧的初期收益主要来自任务服务和

用能成本优化，而电力市场收益仅是补充。

2. VAMG互动潜在商业模式

相较V2G主要围绕电能量调节价值进行商业模

式设计，VAMG可在EV可调节资源基础上，进一

步纳入低空任务型补能负荷、复合补能设施、空间

信息服务，价值来源由电能调节拓展至设施共享、

用能优化、交通任务、公共服务等方面，商业模式

也由单一电力市场参与逐步转向跨行业协同运营。

未来，VAMG的价值来源不再局限于参与电网需求

侧响应或辅助服务的收益，而是体现为综合补能、

运输、保障等多元价值的协同实现。

从基础设施运营角度看，高速服务区、物流园

区、产业园区、交通枢纽等将逐步形成集EV充换

电、UAV换电、eVTOL补能、站端储能、分布式

能源于一体的复合补能节点。运营主体通过统一建

设和集中运营，推动土地资源、电网容量、能源设

施、运维资源共享，由传统单一充电服务向综合能

源服务转型；提高设施利用率以摊薄建设成本，形

成以复合型基础设施建设和运营为主要收益来源的

商业模式[79]。该模式的实施前提是车、机补能需求

在空间上具有一定集聚性，车、机补能设施可共享

配变容量、站端储能、土地和运维资源，也需配套

统一接网、设施产权协调、成本收益分摊等机制。

从交通运输服务角度看，VAMG有望催生“地

面运输+低空服务”一体化服务模式。物流企业、

车／机设备厂家、基础设施运营商可联合构建空地

协同运输网络、补能网络，由EV承担干线运输和

地面接驳，UAV承担末端配送和应急投送，通过统

一调度平台开展资源协同配置，依据任务完成效率

和服务质量形成新的服务价值与潜在收益来源，构

建车、机协同的新型物流模式[80]。该模式的实施需

要形成相对稳定的空地联合任务链，车、机任务在

时间和空间上具有衔接关系，具备统一任务调度、

补能协同、低空运行保障条件，支持任务组织与补

能需求的联合协调。

从能源资产运营角度看，未来可能出现跨行业

负荷聚合商，统一协调车、机、站、网等资源的运

行。与传统 V2G 运营商仅负责充放电调度不同，

VAMG运营商需要同步管理车辆状态、飞行任务、

补能需求、场站容量，在充分考虑电价、电网需求

侧响应服务价格、运输任务充放电约束的基础上，

提供面向车、机能源资产的运营服务；核心环节是

通过市场化交易手段、补能环节调控来降低能源购

买成本，构建与客户分润的商业模式。该模式的实

施需要车、机、站端资源形成一定的聚合规模，具

备可观、可测、可调能力及统一的通信、计量、控

制接口，同时满足需求响应、虚拟电厂等现有市场

机制的接入要求。现阶段机侧主要通过补能柔性参

与聚合，仍需与EV、站端储能协同才能形成市场

调节能力。

从公共服务角度看，VAMG具有较强的城市韧

性保障价值。在重大活动保供、自然灾害、突发事

件场景下，通过统一调动车侧移动供能资源、机侧

快速感知资源、场站保障资源，可形成集移动供

电、灾情感知、通信中继、应急运输于一体的综合

保障能力，相应收益来源将由市场化任务收入拓展

至公共服务采购。该模式的实施需要建立应急任务

分级和资源调用机制，具有备用能源、通信、低空

运行保障条件，形成公共服务采购等相对稳定的成

本补偿机制，合理覆盖资源长期备用和应急调用

成本。

从经济性角度看，不同 VAMG 商业模式的收

益结构、成立条件存在差异。复合补能基础设施

模式的经济性主要受初始投资、设施利用率、土

地等资源共享程度的影响，共享程度越高则相较

独立建设的成本优势越明显。空地协同运输模式

的可持续性取决于任务规模、设备利用率、任务

衔接效率、运输服务收益等因素。能源资产运营

模式主要受可聚合调节能力、电价差、市场补偿

水平、资源调用频率、平台运营成本等因素的影

响，现阶段参与电力市场收益的不确定性较大，

更适合作为综合运营收益的补充。公共服务模式

主要受应急任务频率、资源备用成本、公共服务
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采购机制的影响。整体来看，不同商业模式下影

响VAMG商业可行性的因素众多且差异明显，具

体项目的经济性仍需结合区域投资成本、任务需

求、市场机制进行深入评估。

六、车 ‒ 机 ‒ 网互动产业化发展

（一）面临的挑战

1. 标准体系建设滞后

在状态感知、补能控制、协同调度等关键技术

尚待突破之外，跨域标准体系缺失是制约VAMG工

程落地的重要因素。车、机、站端设施分属于交

通、航空、电力三大产业范畴，既有规范多锚定各

自系统的内部安全与设备运维，缺乏面向协同互动

场景的统一物理接口、通信协议、测试验证标准。

这种标准异构引发单体可用但系统难协同的困境，

使局部技术方案难以转化为可复制的工程标准。特

别是在涉及机巢、起降场、充换电设施、聚合平

台、配电网调度系统的复杂交互中，若缺乏清晰的

技术边界和一致性判定规则，项目实施往往需要依

赖定制化集成，不仅抬高建设和运维成本，也会削

弱后续规模化推广的制度基础。

2. 电网准入机制不明确

VAMG的工程落地，关键在于离散资源被纳入

可感知、可计量、可调控的统一管理框架。现阶

段，相关设施在接入条件、运行准则、调度权限、

责任认定方面缺乏明确且统一的制度安排。机侧任

务型补能负荷需要在满足空域管理、续航安全、任

务时序约束的前提下，参与有序补能和需求响应。

若简单沿用普通可调负荷的管理思路，往往难以准

确界定可调边界。由此带来的问题不仅体现在审批

环节的不确定性，而且体现在进入运行阶段后将出

现可接入但难调度、可调度但难考核、可考核但难

追责的情况，也就制约相关场景由示范应用向常态

化运行的转变。

3. 配套的市场化机制缺失

从产业演进动力看，VAMG面临的突出问题在

于复合价值尚未与现有市场转化路径进行有效衔

接。VAMG的价值同时包含有序补能、用能成本优

化等能源价值，应急感知、通信中继、空间覆盖、

任务保障等非能源价值，而现有机制尚未形成针对

不同价值属性的分类核算和收益实现路径，导致能

源调节收益、任务服务收益难以协同转化。特别是

对使用频率波动较大、响应窗口具有较强场景依赖

性的机侧资源而言，若缺少与其特征相匹配的精细

化补偿机制，资源拥有者将难以形成稳定的商业

预期。

4. 产业整体协同性不足

与传统 V2G 相比，VAMG 涉及的协同链条更

长，参与主体更为复杂，涵盖电网企业、平台运营

商、起降场业主、UAV运营主体、设备供应商等利

益相关者，而各主体之间尚未形成稳定的职责边界

和利益协调机制。在实践中，VAMG工程落地往往

受到建设主体不明、平台归属不清、收益分配不合

理、风险承担不均衡等非技术因素的影响。若缺少

基础性的契约安排、协同组织机制，具体项目容易

陷入多方参与但统筹不足的碎片化状态。可见，

VAMG并不是参与主体的简单叠加，而是要求在组

织运行、场景实施层面形成有效衔接。打通跨主

体、跨环节、跨场景的协同机制，仍是推动相关模

式由单点试验走向系统推广的瓶颈环节。

5. 政策引导性不足

从政策层面看，VAMG不再只是单纯的技术议

题或市场议题，而是一个典型的跨部门协同议题。

该模式横跨能源配置、配网运行、交通组织、低空

飞行、基础设施布局等领域，单一管理部门的政策

工具难以覆盖VAMG的完整链条。目前相关政策仍

以分领域推进为主，缺少面向复合场景的统筹设

计，导致规划衔接、审批协调、数据共享等方面存

在明显的制度摩擦。政策安排的碎片化不仅削弱支

持措施的实际效能，也会降低市场主体对产业发展

路径的稳定预期。对于尚处起步阶段的新业态而

言，制度供给的连续性和可预期性往往比一次性的

资金支持更重要。

（二）建议措施

鉴于当前低空补能设施规模、可调能力、市场

机制仍处于发展初期，VAMG不宜直接按照成熟灵

活性资源建立独立准入和市场机制，而是根据资源

规模、协同价值、技术成熟度渐进发展。近期，以

机巢、起降场等任务驱动型可控负荷的安全接入、

有序补能为主。中期，随着复合补能节点规模扩

大，重点验证车、机协同补能对“削峰降容”、资

源利用率提升等局部配网的价值。远期，在可聚合
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调节能力、稳定履约能力、商业收益达到一定水平

后，探索独立资源准入、市场补偿、跨部门治理

机制。

1. 加快标准体系建设

推进VAMG，首先需解决不同系统之间有效协

同的基础性问题。现阶段，车、机、站端设施主要

延续各自产业体系独立发展，相关标准也多服务于

单一领域内部运行，尚未形成面向协同互动场景的

统一框架。为此，后续标准建设应由单体设备规范

逐步转向系统协同规范，重点围绕接口定义、通信

协议、充换电兼容、调度响应、网络安全、测试认

证等环节开展统筹设计。可结合V2G、低空经济的

既有试点，分阶段建设共性标准、场景标准、验证

标准，为后续跨主体、跨设施的规模化接入筑牢

基础。

2. 明确电网准入规则

仅有标准体系仍不足以支撑VAMG的规模化运

行，资源进入统一管理框架还依赖明确的准入制度

和运行规则。针对当前接网条件、调度权限、责任

划分尚不清晰的情况，应尽快建立与资源类型相匹

配的分类准入、分层管理机制。对于小型机巢、一

般UAV补能设施，按照任务驱动型可控负荷接入

配电网，重点明确接入容量、计量监测、有序补

能、安全责任要求。对于集中式换电基地、垂直起

降场等高功率设施，应单独开展配网承载能力校

核。当机侧聚合可调能力达到对局部峰荷或配电设

备容量形成可辨识的影响时，可进一步开展资源注

册、能力认定、调度试点；在稳定履约并形成持续

配网影响后，建立独立的准入、调用、退出机制。

3. 健全市场化机制

VAMG的持续推进离不开与其价值特征相适应

的市场化机制。机侧可控补能的能源价值，应急感

知、通信保障、空间覆盖、任务保障等非能源价值

缺乏分类实现机制，有必要在现有的需求响应、辅

助服务、虚拟电厂等机制基础上，建立和完善适用

于复合型灵活性资源的市场设计方案。对于车侧资

源，可继续依托成熟度较高的峰谷套利、需求响

应、辅助服务机制来拓宽收益来源。对于机侧资

源，主要通过有序补能、用能成本优化来获得收

益。对于聚合负荷，在具备可计量、可控制、稳定

履约能力后参与需求响应。应急感知、通信保障、

空间覆盖等非能源价值，更适合通过任务服务合

同、公共服务采购来获得补偿。

4. 强化产业协同推进

VAMG涉及电网企业、平台运营方、设施建设

方、车企、UAV运营主体、场景业主等参与者，推

广实施是跨主体协同过程。针对当前产业链协同不

足、项目闭环不完整等问题，应注重以典型场景为

牵引构建协同推进机制。可依托城市低空物流园

区、综合交通枢纽、应急保供场景、复合补能节点

协同场景，建立“场景提出 ‒ 主体协同 ‒ 平台接入 ‒ 

机制验证 ‒ 模式复制”实施路径。对于建设运营边

界、收益分配关系、风险承担机制等关键问题，在

试点过程中同步明确，逐步形成可复制、可推广的

组织模式并确保商业闭环。

5. 加大政策引导力度

VAMG的持续发展，需要制度供给、治理能力

的同步跟进。鉴于该模式横跨能源、电力、交通、

低空运行、基础设施建设、公共安全管理等领域，

单一管理部门主导的政策安排都不足以覆盖实施链

条。现阶段可将VAMG相关内容纳入低空基础设

施、交通能源融合、配电网规划的既有协调机制，

优先开展跨部门数据共享和示范项目审批协同。待

资源规模进一步扩大、协同价值得到充分验证后，

再研究相对独立的VAMG规划与治理机制。

七、结语

本文围绕V2G向VAMG演进这一前瞻性方向，

系统梳理了VAMG的内涵与价值、互动潜力、典型

场景、关键技术、商业模式、发展路径。VAMG并

非传统V2G的简单外延，而是将地面出行、低空任

务、补能节点、配电网运行纳入统一框架，涉及任

务 ‒ 能量映射、空域与配网边界耦合、共享设施容

量竞争等新问题。车、机侧的电网角色并不对称，

EV可在具备双向设备时参与充放电调节，而UAV、

eVTOL本体主要表现为任务驱动型柔性负荷，调节

方式以补能时序、功率、节点协调为主。在设定的

基准情景下，UAV群可调功率将达到与同规模EV

群相近的数量级，但受单体电池容量限制而致可转

移电量、持续调节能力较弱，现阶段更适合作为局

部、短时的可调补能负荷。基于车、机、网耦合关

系的形成机制，归纳了共享补能设施、空地联合任

务、应急保障三类车、机、网协同的典型场景，提
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炼了状态感知、补能控制、协同规划、能量流调度

等关键技术。

VAMG 处于由概念验证向工程示范过渡的阶

段，产业化、规模化发展需要技术、标准、市场、

政策协同推进。一方面，应以典型场景为牵引，优

先在高速服务区、产业园区、城市低空物流节点、

重要负荷保供、灾害应急支撑等场景开展示范验

证，逐步形成可复制、可推广的技术方案和运营模

式。另一方面，应加快完善跨行业标准体系、电网

准入规则、市场化补偿机制、多主体协同治理机

制，推动交通、低空、能源、电力系统之间形成更

加清晰的接口边界、责任体系、收益分配机制。后

续，随着低空补能基础设施、聚合调度平台、新型

电力市场机制的不断完善，VAMG有望成为支撑新

型电力系统建设、绿色交通转型、低空经济发展的

交能融合重要形态，为提升电网灵活性、交通运行

效率、城市韧性提供新路径。
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