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考虑动态充电负荷需求与多因素影响的

电动汽车充电负荷模型
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摘要：考虑不确定充电负荷需求，分析多种重要影响因素对充电负荷的作用机制。提出一种基于电动汽车动态充

电负荷需求，分别考虑峰谷电价、天气条件、出行目的影响的电动汽车充电负荷模型。以南京市电动汽车充电负

荷为例，进行蒙特卡洛分析，仿真结果表明：峰谷电价机制下，谷荷有大幅提高，峰荷有所下降且峰荷出现时间

向后推延；良好天气条件下的负荷整体水平高于恶劣天气情况，而恶劣天气的充电负荷波动强于良好天气；通勤

模式下的整体负荷水平高于非通勤出行，且负荷水平随典型通勤时间波动。
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Electric vehicle charging load model considering dynamic charging load demand andmulti factors
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Abstract: Considering the uncertainty of charging load demand, this paper analyzes the effect mechanism of several

important factors on charging load. This paper presents an electric vehicle charging load model based on the dynamic load

demand of electric vehicle, which takes into account the influence of Peak-Valley price, weather conditions and travel

destination. Taking the electric vehicle charging load in Nanjing city as an example of Monte Carlo analysis. The

simulation results show that, under the Peak-Valley price mechanism, the valley load is greatly improved, the peak load is

decreased and the peak load time is delayed; and under the condition of good weather, the overall load level is higher than

that of bad weather, but the fluctuation of charging load in bad weather is greater than that of the good weather; and the

overall load level of commuting mode is higher than that of non-commuting mode, and the load level fluctuates with

typical commuting time.
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0 引言

随着社会经济的不断发展，传统经济发展过度

依赖化石能源带来的问题不断显现，环境污染、能

源紧缺、经济发展增速不断放慢。电动汽车因其使

用清洁能源的同时还可以刺激汽车工业的再次发展

而成为世界各国争相发展的热点[1-2]。然而，大规模

电动汽车集中充电会给电网带来很多不稳定影响。

因此，研究电动汽车充电负荷模型对合理控制电动

汽车的发展具有重要意义。

准确估算电动汽车充电负荷是大规模发展电动

汽车与电动汽车充电设施的基础[3]，对电动汽车充
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电负荷的优化控制也起重要支撑作用。不同于传统

电力负荷，电动汽车充电负荷具有极强的波动性，

但从电动汽车集群而言，又遵循某种规律性[4]。波

动性主要是由用户个体充电的不确定性带来的，电

动汽车充电负荷易受峰谷电价、天气条件、出行目

的等多种相关随机因素的影响，任何一种因素的变

化都会造成负荷的巨大波动。规律性主要表现在规

模化电动汽车的充电行为从整体上符合一定变化趋

势。因此，必须充分考虑充电负荷的不确定性与规

律性才能准确分析电动汽车负荷的变化规律。目前

绝大多数研究在分析电动汽车充电负荷特性时，多

数都是基于规律性对电动汽车充电行为进行概率模

拟[5-10]，极少考虑动态充电负荷需求，在分析电动

汽车充电负荷影响因素时，也忽略了外部随机因素
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对用户用车行为的影响。

本文对用户充电行为的不确定性进行建模，以

南京市 2020年的电动汽车预测保有量为例，分析多

种电动汽车充电负荷随机因素的影响，建立考虑动

态充电负荷需求的电动汽车充电负荷模型，分析电

动汽车充电负荷在不同因素下的变化规律。

1 不确定充电行为建模及充电负荷计算方法

1.1 不确定充电行为建模方法

电动汽车充电负荷的不确定性主要源于用户的

个体差异性[11-12]。对于单个用户，其充电选择只有

两种：即“每次结束行驶就充电”和“不能满足下

次行驶时再充电”。假设每个用户的充电行为互相独

立，则规模化电动汽车的充电状态选择也介于上述

两者之间。将“每次结束行驶就充电”表示为“1”，

“不能满足下次行驶时再充电”表示为“0”，则单

个用户的不确定充电行为可用(0-1)分布表示，而规

模化电动汽车的不确定充电行为可用参数为 n 、P

的二项分布表示，其中 P表示“每次结束行驶就充

电”的概率。对于第 i辆电动汽车，随机生成充电

概率 iP，当 iP P 时，即表示每次电动汽车结束行

驶就开始充电。

1.2 考虑动态充电负荷需求的充电负荷计算方法

假设电动汽车具有普通燃油汽车相似的驾驶特

性，应用蒙特卡洛法建立充电负荷模型[13]，具体步

骤如下：

1)基于大量车辆行驶数据，对电动汽车驾驶行

为进行建模，如日行驶里程、开始行驶时刻、结束

行驶时刻等，生成用户驾驶行为随机数。

2)在 t时刻对于第 i辆电动汽车，生成充电行为

随机数 i tRAND  ，判断车辆是否立即充电，同时根

据 t 时刻的电池荷电状态 i tSOC  ，计算充电持续

时间。

3)将所有车辆在全天各时刻的充电负荷进行

累加即得电动汽车充电负荷 EV ( )P t 。

2 动态充电负荷模型的建立

对建模过程作如下规定：

(1)电池每次充电都充满才停止；

(2)充电过程始终为恒功率充电。

目前在我国，电动私家车主要以交流慢充为主，

假设电动私家车慢充充电功率 1Pc ，随机充电功率

1cP；电动公交车采用换电为主、快充为辅的充电方

式，换电功率 2Pc ；电动出租车充电功率 3Pc ，临时

充电功率 3cP ；总充电负荷 cW ：

c p bus taxi
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式中： pP 、 busP 、 taxiP 分别为电动私家车、公交车、

出租车的充电负荷；m、n、l分别为电动私家车、

公交车、出租车的数量； iSOC 、 jSOC 、 kSOC 分

别为第 i辆电动私家车、j辆公交车、k辆出租车的

电池荷电状态。

电动汽车在一天中某时刻
0
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式中： st 为充电开始时刻； ct 为充电时长； sT
F 、

cT
F

分别是充电开始时刻与充电时长的概率分布函数；

s cT TF 为两者的联合分布函数，后文简称为联合分布

函数，  
s c s 0 s c, 24T TF t t t t   表示还未开始充电，

 
s c s c 0T TF t t t  表示充电已经结束。

则考虑充电开始时刻与充电时长的充电功率即

为所有电动汽车充电功率的时序分布，故考虑时序

分布的充电功率的表达式为
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如前所述，不同车型在充电行为上差异较大，

因此，基于不同车型将联合分布函数分为
sp cpT TF 、

sb cbT TF 和
st ctT TF ，分别为不考虑主客观影响因素下电动

私家车、公交车和出租车的联合分布函数，在此认

为基于用户驾驶行为下的联合分布函数。

3 多种因素对动态充电负荷模型的影响

3.1 峰谷电价的影响

峰谷电价是电网公司为合理优化居民用电结构

而实施的一项良性互动的价格鼓励机制。受峰谷电

价影响的车主可以分为两类：第一类用户更看重谷

电价带来的经济实惠，能够积极响应电力部门削峰

填谷的需求，调整原始充电时间；第二类用户更在

意自身用电与用车的舒适度，对峰谷电价不敏感，

此类用户仍会根据实际需求无序充电。采用简化型

两段式峰谷电价模型如公式(4)所示。
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式中： vP 为谷时段电价； pP 为峰时段电价； 1t 、 2t

为谷电价时段的开始、结束时刻。

电力用户对峰谷电价的响应度是决定峰谷电价

是否成功的一个重要指标。根据消费心理学的研究，

影响消费者的最大因素是商品的相对价格差。应用

于峰谷电价响应问题，就是峰段电价与谷段电价的

相对差值。定义峰谷电价比 为

0

=
p vP P

P



(5)

式中， 0P 为原始电价。假设 为用户响应度，即

比例的用户会出于经济刺激作出有序调整。

3.2 天气因素的影响

相较电动公交车，天气情况对电动私家车、出

租车的充电负荷及分布情况影响较大。假设晴朗天

气条件下，私家车主主要进行常规充电，仅 10%用

户进行随机充电，假设
SR CRT TF 为其分布函数，充电

时间服从均匀分布；出租车分布函数为
st ctT TF  ，天气

条件好时，增加 20%快充，分布范围为 8:00—18:00；

天气条件不好时，充电私家车数量减半，80%的出

租车与公交车进行常规充电，20%的出租车进行

快充。

3.3 出行目的的影响

随着我国交通网络的进一步拓展，不同区域间

的人口流动性变大，人们的出行目的也日渐多样化。

从图 1可看出，1994年通勤出行总量占全年出行量

的近 70%，2010年非通勤出行量首次超过通勤出

行，成为汽车出行目标首位。但不能忽视的是，通

勤出行仍然是人们出行目标不可缺少的一部分。故

假设 2020年，通勤出行量占全年总出行量的 55%，

非通勤出行占总出行量的 45%。而由文献[15]及分

析可知，通勤出行属于刚性出行，其出行需求不易

改变，而非通勤出行的随机性较强，无明显规律，

而出行目的主要影响的是私家车主的充电起始时间

图 1 汽车用户出行分布图

Fig. 1 Car user trip distribution diagram

及选择何种充电方式，其次是出租车。故假设在通

勤模式下，私家车常规充电与随机充电比例为 4：1，

出租车随机充电比例增加 10%；而在非通勤模式下，

私家车与公交车充电比例均降至 80%，其中私家车

常规充电与随机充电比例为 3：2，出租车随机充电

比例增加 20%。

4 算例分析

采用上述模型对不同影响因素下南京市 2020

年电动汽车充电负荷进行测算，并分别对各因素的

影响作用进行分析。

4.1 参数设置

根据相关数据预测，2020年南京市电动私家车

数量约为 317 307辆，电动出租车与电动公交车数

量均为 6346 辆 [14-15]。假设电动私家车充电功率

c1 3 kWP  ，随机充电功率 c1 7 kWP  ；电动公交车

换电功率 c2 20 kWP  ；电动出租车充电功率

c3 32 kWP  ，临时充电功率 c3 c3P P  。假设峰谷电

价 v 0.35P  ， p 0.55P  ， 0 0.52P  。此时峰谷电价

比 0.385= ，由于峰谷电价比处于较低水平，因此

假设响应峰谷电价政策的均为电动私家车车主，设

置两个不同的用户响应度即 =0.2 与 =0.4 。

4.2 预测结果

根据前述分别考虑峰谷电价、天气条件和出行

目的三种影响因素的动态充电负荷模型，以及相关

计算参数的设置，采用蒙特卡洛模拟方法得到南京

市 2020年电动汽车充电负荷预测曲线如图 2所示。

图 2 峰谷电价政策下充电负荷预测曲线

Fig. 2 Charging load prediction curve under the peak

and valley electricity price policy

4.3 结果分析

1)由图 2可以看出，峰谷电价机制下谷荷大幅

提高，平期负荷略微下降，峰荷下降，且峰负荷出

现时间向后推延。另外，用户响应度直接影响峰荷

与谷荷的波动范围，用户响应度过低时，负荷变化不

明显，随着响应度适度提高，整体负荷曲线趋于平缓。
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2)由图 3可知，天气情况对电动汽车充电负荷

的影响主要表现为幅值：天气情况较好时，凌晨

0:00—6:00的充电负荷始终维持在 1800 MW左右，

遭遇恶劣气候时，负荷迅速跌落至 1000 MW；此外，

恶劣气候的负荷波动强于良好天气，峰谷值差异较

大；另外，从 18:00开始，良好天气下的充电负荷

幅值是恶劣天气下的 1.2倍，因此，良好天气下的

充电负荷的负荷整体水平高于恶劣天气情况，而恶

劣天气的充电负荷波动强于良好天气。

图 3 不同天气条件下充电负荷预测曲线

Fig. 3 Charging load prediction curve under different

weather conditions

3)由图 4可知，由于车主的出行目的不同，其

充电负荷呈现不同特性。通勤模式下，充电负荷高

峰时间段集中在 0:00—6:00与 18:00—21:00，在 0:00

与 20:00呈现两次用电高峰，分别是 1800 MW 与

2600 MW。相比通勤出行，非通勤模式下的充电负

荷水平整体下降，峰值用电负荷仅相当于通勤模式

下峰值负荷的 80%，峰值负荷约为 2000 MW；且全

天负荷曲线相对平缓，仅在正午左右出现短时用电

突增，而全天充电负荷高峰时间集中在 0:00—6:00

与 20:00—23:00。由此可见，相比非通勤模式，通

勤模式下的充电负荷日波动性更强，负荷水平更高，

对电网的冲击也更大。

图 4 不同出行目的下充电负荷预测曲线

Fig. 4 Charging load prediction curve under different

travel purposes

5 结论

电动汽车充电负荷是一种变化快、分布规律不

明显、波动幅度大的随机负荷，若在不清楚其变化

特性的前提下接入，会给电网运行带来安全隐患。

传统负荷建模方法忽略了充电负荷影响因素，将充

电过程大致简化为理想过程，不能反映真实负荷变

化规律。与常规充电负荷模型相比，考虑影响因素

模型更能有针对性地分析具体因素的影响，仿真结

果表明：峰谷电价机制下，负荷曲线的峰谷特性发

生显著变化，谷荷上升，峰荷下降，这说明恰当的

峰谷电价确实能够有效引导用户错峰充电，但平期

负荷略有下降，需要谨防移峰风险；在不同天气条

件下，晴好天气下的负荷水平略高于恶劣天气，主

要表现在峰荷水平；在不同出行目的因素下，通勤

出行下的负荷水平整体高于非通勤出行，且通勤负

荷波动性更强，变化周期与典型通勤时间对应。
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