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0 引言

为了解决目前人类社会面临的严重环境和资
源问题，国家正大力推动电动汽车的商业化运营 ［1］，
预计到 2020 年我国电动汽车保有量将达到 500 万
台 ［2］。 电动汽车大规模入网将对电网造成较大影
响，如影响电网网损及电压水平 ［3鄄4］、增大负荷峰
谷差 ［5鄄7］、减少设备寿命 ［8］、有利于分布式能源优
化运行 ［9鄄11］等。

分时电价能够引导电动汽车有序充电，降低电
动汽车充电对电网的不利影响 ［12］，而准确计算考虑
分时电价的充电负荷分布是制定合理分时电价制
度的基础。 目前，电动汽车充电负荷计算方法可分
为 2 类：一类针对每辆电动汽车，采用蒙特卡洛模
拟方法，反复抽取代表用户用车习惯的随机数，计
算电动汽车充电负荷 ［13鄄15］，但该方法计算效率较低；
另一类则针对一天中的各时间段，根据用车习惯等
的概率分布，计算各时段充电负荷的期望值 ［12，16］，
但只能求出近似的数值解，且求解过程较复杂。 文献
［17］将充电过程离散化计算各时段充电负荷的大
小，但是人为指定了开始充电时间，没有考虑车辆
实际到家时间的概率分布。

基于上述文献，本文针对一天各时间段内充电
负荷的分布情况，将充电过程离散化为多个阶段，
考虑驾车习惯的概率分布，提出了一种考虑分时电
价的电动汽车充电负荷计算方法，与蒙特卡洛模拟
方法相比 ，该方法具有更高的计算效率 ，减少了
计算时间。 � � � � � � � � � � � � � � ����������������������

1 充电负荷计算基本假设

考虑到电动汽车的实际发展状况，为了方便计
算电动汽车充电负荷，本文做出如下假设：

a. 只考虑供私人使用的电动汽车，且电动汽车
每天只在家中充 1 次电；

b. 电动汽车每次充电必须将电池充满；
c. 开始充电时间与起始荷电状态是相互独立

的随机变量；
d. 考虑分时电价时，全天分为峰时段与谷时段；
e. 分时电价的峰时段电价较高，谷时段电价较

低，考虑分时电价后，电动汽车将尽量在充电费用
较低的时段里充电；

f. 本文考虑 10:00 至次日 10:00 间充电负荷的
分布情况。

2 考虑分时电价充电负荷计算模型及计算
过程

2.1 充电负荷影响因素
本文主要考虑电池充电特性、行程结束时间及

每日行驶里程等影响因素计算充电负荷的分布。
2.1.1 电池充电特性

目前电动汽车大多采用锂离子电池作为动力，
本文考虑 Nissan Altra 所搭载的锂离子电池，其容
量为 29.07 kW·h，充电功率 P 曲线如图 1 所示［18］。

2.1.2 行程结束时间
由于目前缺乏电动汽车出行的相关数据，而居

摘要： 为了利用分时电价实现电动汽车的有序充电，提出了一种考虑分时电价的充电负荷计算方法。 将电池充电
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图 1 电池充电曲线
Fig.1 Charging profile of battery



民出行的时间分布与车辆型号关系不大，因此采用
美国交通部对于传统燃油车辆调查所得的统计数
据，用于充电负荷计算。 行程结束时间 x 近似满足
正态分布，其概率密度函数如式（1）所示 ［16］。
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其中，μs 是概率密度函数的期望值，μs = 17.6；σs 是
概率密度函数的标准差，σs = 3.4。 由于 95%以上车
辆在 10:00 之后结束行程 ［12］，为了简化分析过程，假
设所有电动汽车均在 10:00 后结束行程。
2.1.3 每日行驶里程

车辆每日行驶里程 r 近似满足对数正态分布，
其概率密度函数如式（2）所示 ［16］：

fD（r）= 1
rσD 2π姨

exp - （ln r-μD）2

2σ2
D

s & （2）

其中，μD 是概率密度函数变量 r 的对数 ln r 的平均
数，μD= 3.2；σD 是概率密度函数变量 r 的对数 ln r 的
标准差，σD= 0.88。
2.2 电动汽车充电负荷计算模型

如图 1 所示，电池从零电量至满电量需要 5 h，
因此将该充电过程分为 5 个充电阶段，每个充电阶
段时长 1 h。 不同的起始荷电状态对应着不同的起
始充电阶段，各阶段的充电功率为 Pm（m=1，2，…，
5），其计算式如下式所示：

Pm= P（m－１）＋Ｐ（m）
2

（3）

其中，P（m）是图 1 所示充电功率曲线上第 m 小时
的充电功率。 类似地，将一天划分为 24 个时间段，
每段时长 1 h。 车辆在时段 t 内开始充电时，假设其
从 t - 1 时刻开始充电，在时段 t 内电池都处于同一
充电阶段。

由于电池有 5 个充电阶段，因此在时段 i（i=1，
2，…，24）内电动汽车正在充电时，该车辆将处于电
池的 5 个充电阶段中的某一个阶段，时段 i 内电动汽
车处于上述第 m 充电阶段的概率为 φ（Pm，i）。

考虑分时电价后，原来在峰时段充电的电动汽
车转移到谷时段充电，因此在峰时段内电动汽车处
于各个充电阶段的概率减小了，而谷时段内电动汽
车处于各个充电阶段的概率则增加了。 考虑分时电
价后，车辆在时段 i 内处于充电阶段 m 的概率改变
了 ΔP m

ri，考虑分时电价后车辆在时段 i 内处于充电阶
段 m 的概率 D（Pm，i）的计算式如式（4）所示：

D（Pm，i）=φ（Pm，i）-ΔPm
ri （4）

因此考虑分时电价后时段 i 内一辆电动汽车的
充电负荷期望值为 μ，计算式如式（5）所示：

μ= 鄱
m＝1

��5

PmD（Pm，i） （5）

根据中心极限定理，时段 i 内 N 辆电动汽车充
电负荷期望值计算式如式（6）所示：

μN=N μ （6）
其余时段的充电负荷期望值可以同理计算。
2.3 车辆处于各充电阶段概率的计算

无分时电价时，车辆结束行程后就开始充电。车
辆在时段 t 内开始充电的概率 FT（t）计算式如式（7）
所示：
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设 En 是根据图 1 所示的充电功率曲线，从第
n-1 时刻开始充电至电池满电量所需要的电能；e
是电动汽车行驶时每千米的耗电量。 当电池起始充
电阶段为 n，至电池充满共经历 6 - n 个充电阶段，
由于最小的时间间隔为 1 h，电池实际需要的充电时
间在 5 - n 至 6 - n 个小时之间。 因此开始充电时车
辆处于充电阶段 n 的概率 Hn 计算式如式（8）所示：

Hn=
En ／ e

En+1 ／ e乙 1
rσD 2P姨

exp - （ln r－μD）2

2σ2
D

s &dr （8）

当车辆在时段 i（i = 1，2，…，24）处于第 m（m=
1，2，…，5）充电阶段时，可能对应着 m 个不同的充
电过程，每个充电过程中车辆在起始时段处于第 n
（n=1，2，…，m）充电阶段，开始充电时段为 i-（m-n）。
在时段 i 内电池处于其第 m 充电阶段，即充电功率
为 Pm 的概率 φ（Pm，i）计算式如式（9）所示：

φ（Pm，i）=鄱
n＝1

�m
FT（i-m + n）Hn （9）

其中，FT（i -m + n）是车辆在时段 i -m + n 开始充电
的概率；Hn 是开始充电时处于第 n 充电阶段的概
率。 同理可求出该时段内车辆处于其他充电阶段的
概率以及其他时段内车辆分别处于 5 个充电阶段
的概率。
2.4 车辆处于各充电阶段概率改变值的计算
2.4.1 电动汽车对分时电价的响应

由于分时电价所规定的峰时段电价比谷时段
高，因此出于节省成本的考虑，车辆将尽量在谷时
段充电。 当电动汽车充电过程满足如下的 2 种情况
时车辆充电过程不转移：车辆的充电过程有一部分
时间在谷时段内；充电时间长于谷时段的时间长度。
除此 ２ 种情况外，在峰时段充电的车辆将转移至谷
时段。 充电过程转移后，开始充电时车辆处于第 n

张振夫，等：考虑分时电价的电动汽车充电负荷计算第 2 期



开始

m=1

i=1

j=1

计算 Pm
ri，j、Pm

rj，i

m=1

i=1

j= j +1

j=24？

计算 ΔPm
ri

i=24？

m=5？

i= i+1

m=m+1

i= i+1

i=24？

m=5？

计算 φ（Pm，i）

计算 Ｄ（Pm，i）

计算各时段充电负荷

结束

m=m+1
N

N

Y

Y

Y

Y

Y

N

N

N

图 2 考虑分时电价充电负荷计算流程图
Fig.2 Flowchart of charging load calculation

considering TOU
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图 3 不考虑分时电价充电负荷曲线
Fig.3 Charging load curve without

considering TOU
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充电阶段（n = 1，2，…，5），根据假设电池必须充满，
因此充电过程转移后在时段 t 开始充电的概率分布
如式（10）所示：

F（t）=
1

T2-T1-6+n
t=T1+1，…，T2-6+n

0 其

!
#
##
"
#
#
#
$ 他

（10）

其中，T1 为谷时段开始时刻；T2 为谷时段结束时刻。
2.4.2 车辆处于各充电阶段概率改变值的计算

设车辆在时段 i（i = 1，2，…，24）处于第 m（m =
1，2，…，5）充电阶段，考虑分时电价后，车辆的充电
过程发生了转移，计算转移后时段 j（ j = 1，2，…，
24）内车辆处于第 m 充电阶段概率的改变值。 车辆
开始充电时处于第 n（n=1，2，…，m）充电阶段且在
时段 i 内处于第 m 充电阶段的概率为 FT（i-m+n）Hn。
车辆充电过程转移后在时段 j 内车辆处于充电阶段
m 的概率等于车辆在时段 j-m + n 开始充电的概
率，其大小等于 F（ j-m + n）。 因此车辆充电过程转
移后，车辆在时段 j 内处于第 m 充电阶段的概率增
加了 Pm

ri， j，而车辆在时段 i 内处于第 m 充电阶段的概
率减少了 Pm

ri， j，其计算式如下式所示：

Pm
ri， j=鄱

n＝1

��m
FT（i-m+ n）HnF（ j-m+ n） （11）

当车辆在时段 j 内处于第 m 充电阶段，开始充
电时处于第 n 充电阶段，考虑分时电价后，充电过
程发生转移，车辆在时段 i 内处于第 m 充电阶段的
概率相应增加了 Pm

rj， i ，计算式类似于式（11）。 因此，
考虑分时电价后，车辆在时段 i 内处于第 m 充电阶
段概率的改变值 ΔPm

r i 计算式如式（12）所示：

ΔPm
r i=鄱

j＝1

�24
Pm

r i， j -鄱
j＝1

�24
Pm

rj， i （12）

时段 i 内车辆处于其他充电阶段概率的改变值
可以同理求出。
2.5 考虑分时电价充电负荷计算流程

考虑分时电价后，车辆充电过程转移到谷时
段，车辆在各个时段内处于相应充电阶段的概率发
生了改变。 当求解出每个时段内车辆处于各充电阶
段的概率变化值后，根据式（4）即可得到考虑分时
电价后每个时段内车辆处于各充电阶段的概率，并
根据式（5）、（6）计算各时段充电负荷的期望值。 充
电负荷计算流程如图 2 所示。

3 考虑分时电价充电负荷计算实例

本节将运用本文所提出的充电负荷计算方法
计算 10 000 辆电动汽车的充电负荷一天内在时间
上的分布情况。 如图 3 所示，图中所示负荷曲线是
在没有分时电价调节下 10 000 辆电动汽车充电负

荷的负荷曲线。 可以看到，充电负荷分布在 10:00 至
次日 ０4:００ 之间，这与前述行程结束时间基本一致。
最大负荷出现在 18:００，此时也是大量电动汽车结
束行程开始充电的时刻。

根据分时电价时段划分的不同，设置 3 个不同
的场景以计算不同分时电价下的充电负荷曲线。 设
T1 为谷时段开始时刻，T2 为谷时段结束时刻，场景
1 中 T1 = 22:00，T2 = 06:00，场景 2 中 T1 = 24:00，T2 =
06:00，场景 3 中 T1 = 02:00，T2 = 06:00，3 个场景下的
充电负荷曲线如图 4 所示。 在场景 1、2 中，充电负
荷全部分布在谷时段内，场景 2 的最大充电负荷较
场景 1 要高出许多，这是因为场景 2 中谷时段时间
较短，充电负荷分布更集中。 由于场景 3 中谷时段
时间长度比电池最大充电时间要短，因此充电负荷
在峰时段仍然有一定的分布，同时最大充电负荷也
最高。 每天凌晨以后城市的负荷曲线在荷谷时期，
与考虑分时电价的充电负荷叠加后，可以起到填谷
的作用，平滑负荷曲线。



4 与其他充电负荷计算方法的比较

目前常采用蒙特卡洛模拟方法计算充电负荷
分布，本节将分别采用本文方法和文献［13］中蒙特
卡洛模拟方法计算 T1 = 01:00，T2 = 06:00 时，1 000
辆电动汽车的充电负荷，蒙特卡洛模拟方法的仿真
次数设为 5000 次，对比 2 种计算方法的性能。 如图
5 所示，2 种方法计算得到的充电负荷变化趋势基
本一致，但每个时段的充电负荷则有一些差别。

由于利用拟合的概率密度函数计算随机变量
处于有限区间内（如实际到家时间或行驶里程范围
内）的概率小于 1，因此理论上的概率分布与通过蒙
特卡洛模拟方法得到的概率分布存在一定误差。 表
1 及表 2 中所示为蒙特卡洛模拟方法（简称方法 1）
产生的行程结束时间及充电持续时间随机数的概
率分布与本文方法（简称方法 2）所采用的理论上的
概率分布，可以看到 2 种方法所得到的概率分布有
差异。

图 6 中所示为前述场景下，根据实际随机数的
概率分布采用本文方法及蒙特卡洛模拟方法计算
得到的充电负荷的负荷曲线。 每个时段的充电负荷
计算结果对比如表 3 所示。 从表中可以看到采用
实际的随机数概率分布后，两者的计算结果基本一
致，证实了前述误差产生的原因，从而验证了本文
方法的正确性。

表 4 为采用蒙特卡洛模拟方法及本文方法针
对不同数量的电动汽车计算其充电负荷所用的时
间对比。 可以看出，相同数量的电动汽车，蒙特卡洛
模拟方法所用时间明显长于本文方法。 随着电动汽

图 4 不同场景下的充电负荷曲线
Fig.4 Charging load curves

for different scenarios

00:00 06:00 12:00 18:00 24:00
0

10

20

充
电

负
荷

／Ｍ
Ｗ

t

场景 ３
场景 ２
场景 １

图 5 2 种不同计算方法的充电负荷曲线
Fig.5 Charging load curves for two

calculation methods
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持续
时间 ／ h

概率 持续
时间 ／ h

概率
方法 1 方法 2 方法 1 方法 2

1 0.6073 0.6020 4 0.0209 0.0208
2 0.2979 0.2954 5 0.0072 0.0072
3 0.0667 0.0661

表 2 2 种计算方法充电持续时间概率分布对比
Tab.2 Comparison of probability distribution of

charging duration between two methods

时段
充电负荷 ／ kW

时段
充电负荷 ／ kW

方法 1 方法 2 方法 1 方法 2
1 0 0 13 0 0
2 1131.77 1131.59 14 0 0
3 1615.86 1616.74 15 0 0
4 1690.27 1690.09 16 0 0
5 1509.52 1508.90 17 0 0
6 779.02 778.04 18 0 0
7 0 0 19 0 0
8 0 0 20 0 0
9 0 0 21 0 0
10 0 0 22 0 0
11 0 0 23 0 0
12 0 0 24 0 0

表 3 改进后 2 种计算方法得到的充电负荷
Tab.3 Charging loads calculated

by two improved methods

图 6 改进后 2 种计算方法的充电负荷曲线
Fig.6 Charging load curves for two improved methods
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方法 车辆数量 ／ 辆 计算时间 ／ s

蒙特卡洛模拟方法
1000 406.413116
5000 2241.955185
10000 4699.239163

本文方法
1000 0.001181
5000 0.001184
10000 0.001177

表 4 2 种计算方法计算时间对比
Tab.4 Comparison of calculation time

between two methods

时段
概率

时段
概率

方法 1 方法 2 方法 1 方法 2
1 0 0 13 0.0399 0.0383
2 0 0 14 0.0591 0.0568
3 0 0 15 0.0812 0.0774
4 0 0 16 0.1008 0.0967
5 0 0 17 0.1159 0.1110
6 0 0 18 0.1221 0.1169
7 0 0 19 0.1179 0.1129
8 0 0 20 0.1046 0.1001
9 0 0 21 0.0853 0.0815
10 0 0 22 0.0636 0.0608
11 0.0139 0.0134 23 0.0434 0.0417
12 0.0247 0.0237 24 0.2740 0.0262

表 1 2 种计算方法行程结束时间概率分布对比
Tab.1 Comparison of probability distribution of
trip terminating time between two methods
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车数量的增加，蒙特卡洛模拟方法计算所需的时间
在不断上升，而本文方法的计算时间基本不变。 这
显示本文方法计算时间与车辆数量无直接关系，对
大量电动汽车入网后的充电负荷计算具有更高的
计算效率。

5 结论

本文提出了一种新的考虑分时电价的电动汽
车充电负荷计算方法，该方法将电池充电过程划分
为 5 个阶段，计算了每个时段内电池处于各充电阶
段的概率，从而得到了充电负荷在每个时段的期望
值。 与采用蒙特卡洛模拟方法计算充电负荷相比，
该方法计算结果相近，且简化了计算过程，计算时
间较少，计算效率更高，易于工程应用。 该方法对于
分时电价时段划分优化、量化评估现行分时电价下
充电负荷对电网影响等有着重要的作用。
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Charging control system of electric vehicles orientating
to local distribution network

SU Su1，SUN Xiaoming1，LUO Min2，WANG Wei1，JIANG Jiuchun1，HUANG Mei1
（1. National Active Distribution Network Technology Research Center，Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China；

2. Electric Power Research Institute of Guangdong Power Grid Corporation，Guangzhou 510080，China）
Abstract： A charging control system model is developed based on the characteristics of local distribution
network to meet the demands of both power grid and EV（Electric Vehicle） user，which includes three
modules：TOU（Time鄄Of鄄Use） charging period division module，coordinated charging module and user response
evaluation module. Combined with the results of user response evaluation module，the period division module
applies the methods of fuzzy cluster and curve feature identification to divide the periods of TOU charging
price，based on which，the coordinated charging module manages EV charging with three control objectives：
minimum customer charging fee，minimum load curve variance and earliest charging service. Simulative
results indicate that，compared with the uncoordinated charging management，users’ charging demand is met
with the minimum charging fee and the EV charging load is reasonably shifted from daily load peak period
to valley period.
Key words： electric vehicles； time鄄of鄄use price； period division； coordinated charging； response evaluation；
electric power distribution

Charging load calculation considering TOU for electric vehicles
ZHANG Zhenfu，HUANG Xiaoqing，CAO Yijia，XIAO Bo，YANG Hang

（College of Electrical and Information Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China）

Abstract： A method of EV（Electric Vehicle） charging load calculation considering TOU（Time Of Use） is
proposed to coordinate the charging of EVs，which divides the battery charging process into five phases，
calculates，with the consideration of TOU，the probability of each battery charging phase in each period for
an EV according to the probability distribution of trip terminating time and daily travel distance，calculates
the expectation of charging load of an EV for different periods according to the battery charging power of
different phases，and calculates the charging load distribution of total EVs by the central limit theory.
Simulative results show that，the charging loads are concentrated in valley period because of TOU，which
reduces the adverse affect on grid. Compared with Monte Carlo simulation method，the proposed method has
higher efficiency and same results.
Key words： electric vehicles； charging load calculation； electric batteries； TOU
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