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摘要：电动汽车充电负荷具有时间和空间不确定性、随机性，提出一种融合路网、交通、电网、天气、车辆、充电

设施等多源信息的考虑用户出行行为和充电需求的电动汽车充电负荷时空分布预测模型。 由图论方法构建

城市路网和电网信息模型及两者的耦合关系；引入出行链，以概率函数拟合车辆首次出行时间和行程目的地

的驻留时间，采用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法规划车辆的出行路径以获得各段行程距离，由道路等级和各时段交通信息获

得车辆的行驶速度，以计算行程行驶时间和荷电状态，再根据各行程目的地的充电需求判断条件，计算充电

时长和充电负荷；采用蒙特卡洛方法对各功能区电动汽车出行的时间和空间充电负荷分布进行整体仿真；并
根据耦合关系将充电负荷归算至对应电网节点，再通过时间序列潮流计算评估电动汽车接入电网后无序充

电对电网负荷、电压和网损的影响。 算例通过设置不同的场景预测了不同功能区和电网节点的充电负荷曲

线，分析了不同因素对充电负荷分布及电网的影响，验证了所提模型的有效性。
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０　 引言

近年来，电动汽车受到各国政府和企业的大力
支持和推广［１］，随着充电设施的逐步建设和电动汽
车使用力度的加大，电动汽车的充电需求也将有新
一轮增长，有效的电动汽车充电负荷预测和电动汽
车接入电网后的影响评估是开展电网与电动汽车互
动研究的基础［２］。 然而，电动汽车作为一种特殊的
负荷和储能装置，它的可移动性使其充电负荷具有
时间和空间随机性和动态性，其充电负荷分布受车
辆出行后的道路结构、交通路况、行驶路径及出行目
的地等因素影响［３］。 从电网角度出发，因电动汽车
接入时间、接入地点的不同，电网的负荷、节点电压、
损耗等运行指标也将随之发生变化。 为分析电动汽
车接入后的充电需求、对电网的影响以及后续评估
区域内各节点电动汽车的时间可调控能力和需求响
应能力，应考虑电动汽车所在区域的交通道路网信
息和所在的电网信息及其耦合特性，并结合电动汽
车的出行特性、充电行为，分析电动汽车充电负荷的
时间和空间分布特征。

目前已有不少文献开展了电动汽车充电负荷预
测的研究，并取得了丰硕的成果，其中一部分基于电

动汽车充电负荷的时间分布特性开展研究，如文献
［４⁃５］分别建立了起始荷电状态、日行驶里程和起始
充电时间的概率模型，利用蒙特卡洛方法计算电动
汽车充电负荷的时间分布，但其均未涉及充电负荷
的空间分布。 文献［６］根据电动汽车类型、电池容
量、用户习惯、充电频率等因素，规划不同的充电场
景，构建了充电负荷时间分布预测模型，但同样缺乏
空间信息。 文献［７］提出元日期窗口的概念并考虑
多日一充模式对充电负荷的影响，该方法适用于电
动汽车的电池容量较大且日行驶里程较少的情形。
文献［８］选择用地决策法，根据土地性质和相对应
的停车规律，较好地描述了不同用地场所的电动汽
车充电负荷曲线，但还需进一步考虑具体某一车辆
在一天内的出行时空和充电需求情况的关联性。 文
献［９］提出一种考虑电动汽车空间运动特性的充电
负荷预测方法，所提方法能计算电动汽车在各种场
所总的充电负荷时间分布，但不能反映各个地块及
各电网节点下充电负荷的具体情形。 然而，无论是
充电桩（站）的规划还是电网的规划，均需考虑充电
负荷的时空分布情况。 文献［３，１０］利用交通起止
点 ＯＤ（Ｏｒｉｇｎａｔｉｏｎ Ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ）分析法模拟电动汽车
的行驶路径，采用蒙特卡洛方法对各类电动汽车的
充电负荷进行时空预测，但实际上每个时段 ＯＤ 矩
阵的获取是比较困难的，且容易造成充电负荷的重
复计算。 综上所述，现有的电动汽车充电负荷预测
方法仍存在一定的局限性：① 耦合度不够，电动汽
车充电负荷因具有移动性，与交通道路网、电网的关
系密切，并受天气、充电设施、出行规律等因素影响；
② 注重充电负荷时间分布的预测，忽略了对空间特
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性的分析。
评估电动汽车接入电网影响的相关研究也有较

多的成果［１１⁃１２］，但是已有方法对电动汽车的出行规
律、充电需求判断等方面的考虑不足，在评估电动汽
车接入对电网的影响时，局限于考虑负荷总量在时
间上的叠加，忽略了不同区域、不同接入点具有不同
的充电功率水平和需求，同时还需考虑充电地点与电
网节点的耦合性，才能更合理地体现对电网的影响。

基于上述分析，本文提出了一种融合路网、交
通、天气、电网等多源信息的考虑用户出行需求的电
动汽车充电时空分布预测方法，所提方法能得到任
何时间、任何地点、任何车辆的充电需求，并结合路
网和电网地理的耦合特性，从时空两维度评估电动
汽车接入后对电网负荷、网损、电压等方面的影响。

１　 融合多源信息的充电负荷预测基本思路

本文构建的电动汽车充电负荷时空预测模型框
架如图 １ 所示。

图 １ 融合多源信息的电动汽车充电负荷时空预测框架

Ｆｉｇ．１ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ
ｏｆ ＥＶ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｌｏａｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

该时空预测模型框架基于路网拓扑信息建立路
网模型，基于电网拓扑信息建立电网模型，根据居民
出行调查数据库构建出行模型，基于天气温度数据
和交通流量数据构建每千米耗电量模型，并基于车
辆信息和充电设施信息建立单辆电动汽车的充电模
型；然后通过蒙特卡洛方法生成每辆电动汽车出行
的不确定性参数；根据模糊规则方法计算每个时段
电动汽车每千米的耗电量；按照出行链行程目的地
并结合道路交通模型，利用最短行驶距离算法确定
车辆的行驶路径；再结合电池的荷电水平判断充电
需求，确定电动汽车的充电时段和位置，由此得到充
电负荷的时空信息，并进行反复抽样，以得到电动汽
车充电负荷的时空分布预测结果。

２　 基于图论方法的路网和电网建模

２．１　 路网建模

车辆出行后的行驶路径和时间受其所在地区的

路网、交通情况影响，因此，在进行充电负荷计算前，
需考虑路网、交通信息的建模。 实际的道路网错综
复杂，将其进行抽象，以附录中图 Ａ１ 为示例，利用图
论方法描述和说明道路网的拓扑结构［１３］，并用式
（１）表述。

Ｇ＝（Ｖ（Ｇ），Ｅ（Ｇ），ψＧ）
Ｖ（Ｇ）＝ ｛ｖｉ ｉ＝ １，２，…，ｎ｝
Ｅ（Ｇ）＝ ｛〈ｖｉ，ｖ ｊ〉 ｖｉ，ｖ ｊ∈Ｖ｝
ψＧ ＝｛ｅｉｊ 〈ｖｉ，ｖ ｊ〉∈Ｅ｝

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１）

其中，Ｖ（Ｇ）为路网中的交叉节点，即道路交叉口集
合，ｎ 为节点总数；Ｅ（Ｇ）为路网中的道路路段集合，
路段长度 ｅｉｊ 根据式（２）确定；ψＧ 为道路权值的邻接
矩阵，描述各路段长度及节点的连接关系。

ｅｉｊ ＝ ｅｊｉ ＝
ｄｉｊ 　 路段〈ｖｉ，ｖ ｊ〉连通

０ ｉ＝ ｊ
ｉｎｆ 路段〈ｖｉ，ｖ ｊ〉不连通

ì

î

í

ïï

ïï
（２）

其中，ｉｎｆ 表示无穷大；ｄｉｊ 为路段〈ｖｉ，ｖ ｊ〉的距离，并且
ｄｉｊ≠０。 另外，本文采用笛卡尔直角坐标系表示路网
节点的空间地理位置，如节点 ｖｉ 在坐标系中的位置
为（ｘｉ，ｙｉ），ｄｉｊ 的计算公式如式（３）所示。

ｄｉｊ ＝‖ｖｉ－ｖ ｊ‖２ ＝ （ｘ ｊ－ｘｉ） ２＋（ｙ ｊ－ｙｉ） ２ （３）
假设路网中所有路段均可双向通行，附录中图

Ａ１ 所示路网的邻接矩阵如式（４）所示。

ψＧ ＝

０ ｄ１２ ｉｎｆ ｄ１４ ｉｎｆ
ｄ２１ ０ ｄ２３ ｉｎｆ ｄ２５

ｉｎｆ ｄ３２ ０ ｉｎｆ ｄ３５

ｄ４１ ｉｎｆ ｉｎｆ ０ ｄ４５

ｉｎｆ ｄ５２ ｄ５３ ｄ５４ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

（４）

２．２　 电网建模

本文建模时将电网简化为由节点和弧段组成的
网络结构，不考虑开关，节点仅表示发电机和负载。
电网的拓扑结构如式（５）所示。
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Ｇｄ ＝（Ｖ ｄ（Ｇ），Ｅ ｄ（Ｇ），ψｄ
Ｇ）

Ｖ ｄ（Ｇ）＝ ｛ｎｉ ｉ＝ １，２，…，ｎＧ｝
Ｅｄ（Ｇ）＝ ｛〈ｎｉ，ｎ ｊ〉 ｎｉ，ｎ ｊ∈Ｖ ｄ｝
ψｄ

Ｇ ＝｛（ ｒｉ，ｘｉ，ｃｉ，Ｐ ｌ
ｉ） 〈ｎｉ，ｎ ｊ〉∈Ｅｄ｝

Ｂｄ
Ｇ ＝｛（Ｐｄ

ｉ ，Ｑｄ
ｉ ） ｉ＝ １，２，…，ｎＧ｝

Ｆｄ
Ｇ ＝｛ ｆｉ（ ｔ） ｔ＝ １，２，…，Ｔ｝

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（５）

ψｄ
Ｇ ＝

ｒ１ ｘ１ ｃ１ Ｐ ｌ
１

ｒ２ ｘ２ ｃ２ Ｐ ｌ
２

︙ ︙ ︙ ︙
ｒｌｄ ｘｌｄ ｃｌｄ Ｐ ｌ

ｌｄ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（６）

其中，Ｖｄ（Ｇ）为电网的节点集合；ｎＧ 为电网节点数

量；Ｅｄ（Ｇ）为电网节点之间的支路集合；ψｄ
Ｇ 为电网

支路的电阻、电抗、电纳和支路传输功率极限等参数
矩阵；Ｂｄ

Ｇ 为电网各节点的平均有功功率、无功功率；
Ｆｄ

Ｇ 为电网节点负荷变化系数；Ｔ 为一天的总时间；ｌｄ
为支路数量。
２．３　 路网 电网耦合关系

城市电网都是基于地理位置建设的，首先根据
城市规划的各区域功能定位将地理划分为住宅区、
工作区和其他区域（商业等），并以路网的道路为
界；然后，由于电网通常按供电分区供电，供电分区
的划分考虑与城市规划相协调，常以道路、河流等自
然障碍为界，因此本文假设区域电网的节点负责对
应部分功能区的供电。 当计算充电负荷时，将各功
能地块按电网节点供电分区进行汇总，归算得到电
网相应各个节点的充电负荷，如式（７）所示。

Ｐｇ（ ｔ） ＝ ∑
ｆ∈ｇ

［Ｐ ｆ
ｂ（ ｔ） ＋ Ｐ ｆ

ｅ（ ｔ）］ （７）

其中，ｆ∈ｇ 表示功能地块 ｆ 归属于电网节点 ｇ 供电；
Ｐ ｆ

ｂ（ ｔ）、Ｐ ｆ
ｅ（ ｔ）和 Ｐｇ（ ｔ）分别为时刻 ｔ 功能地块 ｆ 的基

本负荷、电动汽车无序充电负荷和电动汽车无序充
电时电网节点 ｇ 的总负荷。

３　 电动汽车出行时空分析

３．１　 出行时空轨迹及路径规划

３．１．１　 出行时间轨迹曲线

充电需求与用户的出行行为直接相关，一般出
行用户在工作日发生的出行活动规律性较强。 单个
出行者在多个日期的时空轨迹如附录中图 Ａ２ 所示，
从图中可看出，出行者每天出行的路径并不是一成
不变的，但其表现的出行时间和出行空间则相对
集中。
３．１．２　 出行路径规划

当车辆由当前所在地（源点）前往某一活动目
的地（目的点）时，用户往往会提前进行路径选择，
根据其自身的不同偏好选择不同的路阻，如行驶距

离、行程时间、道路质量、拥挤程度、出行费用、综合
路阻等［１４］。 本文假设用户以“最短行驶距离”作为
路径选择的重要依据，由源点到目的点的行驶路径
采用以“行驶距离”为路阻的 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法［１５］ 进行
规划。
３．２　 出行链结构

假设本文研究的私家电动汽车以其所在住宅区
为一天的起讫点，车辆在一天的行程中会前往一个
或多个功能区活动，相应地可能在一个或多个驻留
点进行充电。 因此，采用由一系列中间驻留点构成
的出行链表征车辆在一天内的出行空间特性，如式
（８）所示。 出行链的结构示意图如图 ２ 所示。
　 Ｑ＝｛ｑ０（ｘ０，ｙ０），ｑ１（ｘ１，ｙ１），…，ｑｓ（ｘｓ，ｙｓ），…｝ （８）
其中，Ｑ 为出行链对应驻留点的集合；ｓ 为驻留点序
号；（ｘｓ，ｙｓ）为驻留点 ｓ 对应的坐标；ｑｓ 为出行过程中
的驻留点，ｑ０ 为出行链出发点。 设 ｐａ 为 ２ 个连续驻
留点之间的一条路径，ψ（ｑｓ，ｑｓ＋１）为 ２ 个连续驻留点
之间的路径集合，ｐａ∈ψ（ｑｓ，ｑｓ＋１）为一个出行链对应
的一条路径，Π 为出行链对应的路径集合，如式（９）
所示。
　 Π＝｛ψ（ｑ０，ｑ１），ψ（ｑ１，ｑ２），…，ψ（ｑｓ，ｑｓ＋１），…｝ （９）

图 ２ 出行链的结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒｉｐ ｃｈａｉｎ

图 ２ 中，ｔｉｌ、ｔｉｐ（ ｉ＝ ０，１，…，ｓ，…）分别为电动汽车
离开第 ｉ 个驻留点的时间和在该驻留点停驻的时
间，ｔ０ｌ 、ｔ０ｐ 分别为电动汽车离开家的时间和返家后的
停驻时间；ΔＴｉ，ｊ、Ｌｉ，ｊ 分别为第 ｉ、 ｊ 个驻留点之间的行
驶时间和行驶里程。
３．３　 出行时间特征

３．３．１　 出行时间概率分布

出行链中都有相应的链点，每个链点包含了出
行者上一次出行的到达时间和下一次出行的出发时
间，本文采用拟合性灵活的三参数威布尔概率函数
进行描述，如式（１０）所示。

ｆ（ ｔ０ｌ ）＝
ｋ
ｃ

ｔ０ｌ －γ
ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｋ－１

ｅｘｐ －
ｔ０ｌ －γ
ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｋ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （１０）

其中，ｋ 为形状参数，无量纲；ｃ 为尺度参数，单位为
ｍｉｎ；γ 为位置参数。 ｋ、ｃ 这 ２ 个参数控制威布尔分
布曲线的形状，ｋ 表示分布曲线的峰值情况，ｃ 与行
程出发时间的平均值有关。
３．３．２　 路段行驶时间

某时段通过各路段的平均行程时间通过式
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（１１）计算。

Ｔｒ ＝
Ｌｒ

ｖｒ
（１１）

其中，Ｔｒ 为实际通过路段所需时间；Ｌｒ 为路段长度；
ｖｒ 为通过该路段时行驶的平均速度，其值受道路等
级、拥堵情况、出行时段等因素的影响，文献［１３］考
虑不同的道路等级，设置不同的平均速度，文献
［１６］根据历史交通路网的车流数据获得平均速度，
文献［１７］按拥挤、缓行、畅通 ３ 个等级交通指数对应
取值。 本文根据不同等级道路的限速值和不同时段
的交通情况，采用分段均匀分布函数描述，如式
（１２）所示。

　 　 Ｆ（ｖｒ）＝

ｖｒ－ｖ０
ｖａ－ｖ０

ｖ０≤ｖｒ＜ｖａ（严重堵塞）

ｖｒ－ｖａ
ｖｂ－ｖａ

ｖａ≤ｖｒ＜ｖｂ（堵塞）

ｖｒ－ｖｂ
ｖｃ－ｖｂ

ｖｂ≤ｖｒ＜ｖｃ（城市工况）

ｖｒ－ｖｃ
ｖｄ－ｖｃ

ｖｃ≤ｖｒ＜ｖｄ（畅通）

ｖｒ－ｖｄ
ｖｌｉｍ－ｖｄ

ｖｄ≤ｖｒ＜ｖｌｉｍ（高速）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（１２）

其中，ｖ０ 和 ｖｌｉｍ分别为道路最低和最高行驶速度，单
位为 ｋｍ ／ ｈ；ｖａ、ｖｂ、ｖｃ、ｖｄ 为不同路况下的行驶速度边
界值，单位为 ｋｍ ／ ｈ。

由 ３．１ 节中的最短路径规划算法选出最优路径
后，可计算行程出发点 ｓ 到目的点 ｓ＋１ 之间的行驶
总时间 ΔＴｓ，ｓ＋１，如式（１３）所示。

ΔＴｓ，ｓ＋１ ＝ ∑
ｐａ∈ψ（ｑｓ，ｑｓ＋１）

Ｔｒ （１３）

３．３．３　 目的地驻留时间

车辆行驶到目的地会有一定时间的驻留，第 ｓ
个目的地（家为最后一个目的地）的驻留时间 ｔｓｐ 取
决于驻留场所的性质，文献［１８］的研究表明车辆在
住宅区驻留时长的概率密度服从威布尔分布，在工
作区域和其他区域驻留时长的概率密度服从广义极
值分布。
３．３．４　 下一行程出发时间

车辆在一天中首个行程从家出发的时间 ｔ０ｌ 由式

（１０）抽取确定，抵达目的地的时间和从驻留点 ｓ 到
目的地 ｓ＋１ 路段的行程出发时间分别为：

ｔｓａ ＝ ｔ０ｌ ＋∑
ｓ－１

ｉ ＝ ０
ΔＴｉ，ｉ ＋１＋∑

ｓ－１

ｉ ＝ １
ｔｉｐ （１４）

ｔｓｌ ＝ ｔ０ｌ ＋∑
ｓ－１

ｉ ＝ ０
ΔＴｉ，ｉ ＋１＋∑

ｓ

ｉ ＝ １
ｔｉｐ （１５）

其中，ｔｓａ 为抵达目的地 ｓ 的时刻；ｔｓｌ 为离开驻留点 ｓ
前往目的地 ｓ＋１ 的时刻；ｉ ＝ ０ 表示出发点为家，在抵
达目的地 ｓ 前，经过 ｓ－１ 个驻留点和 ｓ 段行程路径。

４　 电动汽车充电负荷计算

４．１　 充电需求判断及用户决策

车辆行驶到某一目的地后，用户根据当前时刻
的剩余电量情况，判断车辆是否需要充电，本文假设
当前电池剩余电量少于 ３０％或不足以支撑下次行驶
时，需在当前目的地充电，用户决策流程如附录中图
Ａ３ 所示。 电动汽车在当前目的地的充电概率如式
（１６）所示。

ζｓｍ ＝
１　 Ｓ（ ｔｓａ）≤３０％或 ＬＲ≤Ｌｓ，ｓ＋１

０　 其他{ （１６）

其中，ζｓｍ 为第 ｍ 辆电动汽车在目的地 ｓ 是否需要充
电的判断条件，１ 表示需要充电，０ 表示不需要充电；
Ｓ（ ｔｓａ ） 为抵达目的地 ｓ 时电池的荷电状态； ＬＲ ＝
Ｓ（ ｔｓａ） ／ ωｍａｘ 为剩余里程（单位为 ｋｍ），ωｍａｘ为电动汽
车每千米行程耗电量的最大值，本文仿真中取为 ０．３
ｋＷ·ｈ ／ ｋｍ；Ｌｓ，ｓ＋１为当前目的地 ｓ 到下一目的地 ｓ＋１
之间的距离，单位为 ｋｍ。
４．２　 荷电状态计算

车辆抵达当前目的地 ｓ 时的初始荷电状态由式
（１７）计算得到。

Ｓ（ ｔｓａ） ＝ Ｓ（ ｔｓ－１ｌ ） －
∑
Ｎｓ－１，ｓ

ｄ ＝ １
ωｄ ｌｄ

Ｅｂ
（１７）

其中，ｔｓ－１ｌ 为离开上一目的地的时刻；Ｓ（ ｔｓ－１ｌ ）为离开
目的地 ｓ－１ 时的荷电状态，首次离家时刻的荷电状
态 Ｓ（ ｔ０ｌ ）可由用户设定，本文取为 ０．９；Ｅｂ 为电池容
量，单位为 ｋＷ·ｈ；ωｄ 为电动汽车经过路段 ｄ 时每千
米的耗电量，单位为 ｋＷ·ｈ ／ ｋｍ，一般取值为 ０．１５ ～
０．３ ｋＷ·ｈ ／ ｋｍ，仿真时采用文献［９］中的模糊计算方
法获得；ｌｄ 为路段 ｄ 的行驶距离，单位为 ｋｍ；Ｎｓ－１，ｓ为
从出发点 ｓ－１ 到目的地 ｓ 根据最短路径算法选择的
所经路径的路段总数。 车辆离开当前目的地 ｓ 的荷
电状态由式（１８）确定。

　 　 Ｓ（ ｔｓｌ）＝
Ｓ（ ｔｓａ）　 ζｓｍ ＝ ０

ｍｉｎ Ｓ（ ｔｓａ）＋
ηＰ ｓ

ｃ ｔｓｃ
６０Ｅｂ

，１{ } 　 ζｓｍ ＝ １

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１８）

其中，η 为充电机的效率；Ｐ ｓ
ｃ为在目的地 ｓ 处的充电

功率水平，单位为 ｋＷ；ｔｓｃ 为在目的地 ｓ 处的充电时
长。 式（１８）表示车辆在当前目的地 ｓ 经过充电需求
判断决策后，若确定不需要充电，则离开时的荷电状
态与抵达时相同；若确定需要充电，则选择充至用户
预设的电量或充到离开当前目的地为止。
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４．３　 充电时长计算

抵达当前目的地 ｓ 的时刻可由式（１４）获得，经
充电需求判断后，若需在该目的地充电，那么充电时
长可由式（１９）确定。

ｔｓｃ ＝
［Ｓｓｅｔ－Ｓ（ ｔｓａ）］Ｅｂ

ηＰ ｓ
ｃ

（１９）

其中，Ｓｓｅｔ为用户设定的充电预期荷电状态，默认为
０．９。 当充电时长大于驻留时间时，充电时长取为驻
留时长。
４．４　 充电负荷计算

由前述方法可获得每个住宅小区的每辆电动汽
车的行驶时空分布及在各个目的地处的信息，包括
抵达时间、驻留时间、离开时间、抵达时的荷电状态、
是否需要充电、充电时长、离开时的荷电状态等。 然
后可计算各个目的地即各功能地块的电动汽车充电
负荷。 当车辆抵达某个目的功能地块时，由式（１７）
计算得到此时的荷电状态，并根据式（１６）判断是否
需要充电，若需要充电，则充电起始时间由式（１４）
确定，充电时长由式（１９）计算。 这样，功能地块 ｆ 处
的充电负荷可表示为：

Ｐ ｆ
ｅ（ ｔ） ＝ Ｐ ｆ

ｃ ∑
Ｎ ｆ

ｅｖ（ ｔ）

ｍ ＝ １
μｆ

ｍ（ ｔ） （２０）

μｆ
ｍ（ ｔ）＝

１　 ｔ ｆａ＜ｔ＜ｔ ｆａ＋ｔ ｆｃ
０　 其他{

其中，μｆ
ｍ（ ｔ）为第 ｍ 辆电动汽车在时刻 ｔ 的充电状态

标记，充电时为 １，否则为 ０； ｔ ｆｃ 可由式（１９）求得；
Ｎ ｆ

ｅｖ（ ｔ） 为时刻 ｔ 功能地块 ｆ 内的电动汽车数量。
然后，根据路网和电网的地理耦合关系，将各功

能地块的充电负荷归算到相应的电网节点。 电网节
点在时刻 ｔ 的总负荷为其基本负荷和其所供地块的
电动汽车充电负荷之和，如式（７）所示。 电网节点 ｇ
在时刻 ｔ 的充电负荷 Ｐｇ（ ｔ）可表示为：

Ｐｇ（ ｔ） ＝ ∑
ｆ∈ｇ

Ｐ ｆ
ｅ（ ｔ） （２１）

融合多源信息的电动汽车充电负荷时空预测计
算流程如图 ３ 所示。 输入数据包括路网模型的详细参
数、交通信息、电网模型的详细参数、电动汽车参数、用
户行为信息等。 整体仿真流程如附录中图 Ａ４ 所示。

５　 算例分析

５．１　 参数设置

ａ． 路网信息。
以附录中图 Ａ５ 所示区域主要道路为例，该地区

占地面积约 ６２５ ｋｍ２，主干路网包含 ７２ 个道路节点
和 １２２ 条道路。 道路节点地理坐标如附录中表 Ａ１
所示，道路路段、道路等级等情况如附录中表 Ａ２ 所
示，道路路段长度是由节点坐标根据式（３）求得的

图 ３ 电动汽车充电负荷时空预测计算流程图

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ
ｆｏｒ ＥＶ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｌｏａｄ

直线距离，但实际道路会有一定的弧度或曲折，仿真
时乘以曲折系数 １．１５。 区域内各地块功能分类及其
对应道路节点和对应住宅地块的电动汽车数量情况
如附录中表 Ａ３ 所示。

ｂ． 交通信息。
本文将路网中的全部路段分为 ２ 个等级，分级

情况见附录中表 Ａ２，车辆在不同等级道路及不同路
况情形下的速度不一样，设置如附录中表 Ａ４ 所示。

算例中系统输入的天气温度信息和交通路况信
息见文献［９］的附录。

ｃ． 电网信息。
本文测试算例的电网采用 ＩＥＥＥ ３０ 节点标准系

统，电网各节点供电分区及典型负荷曲线类型等情
况如附录中表 Ａ５ 所示，各负荷类型负荷变化系数如
附录中图 Ａ６ 所示。

ｄ． 电动汽车参数。
假设区域内共有 ６．７６ 万辆私家电动汽车，初始

位置均停在住宅区，各住宅地块的电动汽车数量见
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附录中表 Ａ３。 选取尼桑 ｌｅａｆ 和比亚迪 ｅ６ 电动汽车
用于分析，电动汽车相关参数如附录中表 Ａ６ 所示。

ｅ． 车辆首次出行时间。
因电动汽车用户的实际出行数据积累还较少，

本文采用美国交通部 ＮＨＴＳ２００９ 居民调查数据库作
为分析车辆出行行为的数据来源［１９］，选取其中主要
含有的表 １ 所示的四大类型出行链来说明所建模型
和计算方法的有效性，每类出行链的首次出行时间
由式（１０）抽取得到，Ｈ 表示住宅区（家），Ｗ 表示工
业区等工作场所，Ｅ 代表购物、社交、吃饭等其他活
动目的地。

表 １ 首次出行时间参数

Ｔａｂｌｅ １ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｔａｒｔ ｔｉｍｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆｉｒｓｔ ｔｒｉｐ
出行链 ｃ ／ ｍｉｎ ｋ γ

简单链
Ｈ－Ｗ－Ｈ ５０６ ３．３４ ４５５
Ｈ－Ｅ－Ｈ ６８１ ３．５７ ６１４

复杂链
Ｈ－Ｗ－Ｅ－Ｈ ４９７ ４．１５ ４５２
Ｈ－Ｅ－Ｗ－Ｈ ５２０ ３．８６ ４７０

　 　 ｆ． 各场所驻留时间。
各场所的驻留时间影响着充电时长，电动汽车

在各场所的驻留时间与场所性质密切相关，根据
３．３．３节确定在场所 Ｈ、Ｗ、Ｅ 的驻留时间，参数如下：

Ｈ：（ｋ，ｃ）＝ （１．１５３，１９５．７８７ ｍｉｎ）
Ｗ：（σ，μ，ξ）＝ （１６４．５０６，４３８．４４，－０．２３４）
Ｅ：（σ，μ，ξ）＝ （４１．７６１，６８．５５２ ０，０．６５７）

{
ｇ． 系统仿真参数。
本文采用文献［２０］中的方差系数法为判据评

判蒙特卡洛模拟法的精度，蒙特卡洛模拟法的仿真
次数取为 ２００ 和预先设定的精度取为 ０．１。
５．２　 仿真结果分析
５．２．１　 充电负荷时空分布

图 ４ 为各区块一天的充电负荷情况。 由图 ４
（ａ）可看出，各个住宅区的充电负荷基本集中于电
动汽车返家后的一段时间内，１５ 号住宅区的充电负
荷最高，这是因为该区内的电动汽车数量最多。 充
电负荷高峰时段与住宅区的电网基本负荷高峰时段
重叠，可能造成“峰上峰”的情形及住宅区配变的过
载。 由图 ４（ｂ）可看出，工作场所的充电负荷集中于
车辆抵达的时间段内，２—５ 号工作场所负荷最高，
均处区域边缘。 而其他功能各个区的充电负荷普遍
集中于白天时段。

图 ５ 为电网各个节点的充电负荷情况。 从图 ５
中能比较直观地看出充电负荷的时空分布特点，电
网节点 １０、１５、１６、２３ 和 ２６ 在负荷高峰时段的负荷
最高，节点 １０ 负责给 ２５ 和 ２６ 号地块供电，这 ２ 个
地块均为住宅区，且电动汽车数量保有量最多。 从
图 ５ 中还可看出，相对于其他节点，节点 ５ 在上午有
一定的充电负荷，这是因为节点 ５ 处于研究区域的
边缘，且负责给 ２—５ 号工业区供电。

图 ４ 各个功能区电动汽车充电负荷分布（７５％渗透率）
Ｆｉｇ．４ ＥＶ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｌｏａｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｂｌｏｃｋ（ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ７５％）

图 ５ 电网各节点电动汽车充电负荷期望值（７５％渗透率）
Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｃｔｅｄ ＥＶ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｌｏａｄ ｏｆ ｅａｃｈ ｂｕｓ ｉｎ

ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ（ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ７５％）

５．２．２　 对电网的影响分析

电动汽车接入电网充电会对电网产生一定的影
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响，本节基于电动汽车的充电负荷时空分布特性，评
估其对电网负荷、电压、损耗的影响。 首先，根据附
录中图 Ａ５ 所示的负荷变化系数，将 ＩＥＥＥ ３０ 节点标
准系统的各节点负荷转换为随时间变化的负荷，然
后结合电动汽车的时空分布特性，计算基本负荷场
景和计及电动汽车无序充电场景下的电网时序潮
流，并比较各种场景下的节点电压曲线和损耗情况，
分析电动汽车接入后对电网的影响。

ａ． 不同渗透率下的总负荷曲线。
图 ６ 为不同渗透率下区域电网总负荷情况。 由

图 ６ 可看出，随着电动汽车渗透率的增加，造成了在
原电网高峰负荷基础上负荷的进一步叠加，在 １００％
渗透率的场景下，电动汽车充电负荷给算例电网带
来了 ４．７４％的平均负荷增长率和 １３．１８％的最高负
荷增长率，且时段较为集中；而对电网基础负荷较低
的夜晚时段几乎没有影响。

图 ６ 不同渗透率下区域电网总负荷

Ｆｉｇ．６ Ｔｏｔａｌ ｌｏａｄ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｒｉｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｓ

ｂ． 电网节点电压曲线。
图 ７ （ ａ） 和 ７ （ ｂ） 分别为无电动汽车接入和

１００％渗透率场景下的电网各节点电压分布曲线，可
看出 １００％渗透率场景下的电压整体水平降低；图
７（ｃ） 为不同负荷类型典型节点的电压曲线，由图可
看出，由于电动汽车接入充电，住宅区电网节点在负
荷晚高峰（１８∶００—２０∶００）时段电压降落幅度最大，
其中节点 ２６ 的电压最大降幅达 ６．３８％；图 ７（ｄ）为
不同渗透率下各个节点的最低电压情况；图 ７（ｅ）为

图 ７ 不同场景下电网节点电压

Ｆｉｇ．７ Ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｎｏｄｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

节点 ２６ 在不同渗透率下的电压曲线，可见随着渗透
率的增加，节点电压将不满足供电电压要求。 图 ７
中电压为标幺值。
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ｃ． 不同渗透率下的网损对比。
表 ２ 给出了电动汽车不同渗透率下的网损平均

值和最大值。 由表 ２ 可见，系统网损随着电动汽车
接入比例的增加而增大。 高压电网的网损一般要求
控制在 １％～３％，算例中当渗透率达 ７５％及以上时，
网损超过 ３％，将不利于电力系统的经济运行。

表 ２ 不同渗透率下区域电网的网损

Ｔａｂｌｅ ２ Ｐｏｗｅｒ ｌｏｓｓ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｓ

渗透
率 ／ ％

系统平均
网损 ／ ％

网损最
大值 ／ ％

渗透
率 ／ ％

系统平均
网损 ／ ％

网损最
大值 ／ ％

０ ２．５９ ４．４４ ７５ ３．０１ ５．２６
２５ ２．７３ ４．５２ １００ ３．１８ ５．７３
５０ ２．８７ ４．８３

５．３　 所提方法有效性检验

ａ． 车辆首次出行时间检验。
图 ８ 为表 １ 所示复杂出行链 Ｈ－Ｗ－Ｅ－Ｈ（即“住

宅区（家） 工作场所（上班） 其他功能（如去商场购
物） 住宅区（回家）”）中首个行程 Ｈ－Ｗ 的出行时间
统计分布和采用式（１０）随机产生的结果曲线。

图 ８ 行程 Ｈ－Ｗ 的出行时间分布

Ｆｉｇ．８ Ｓｔａｒｔ ｔｉｍｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｉｐ Ｈ⁃Ｗ
ｂ． 不同类型车辆情形。
设置附录中表 Ａ６ 所示的 ２ 种类型车辆参数，比

较这 ２ 种电动汽车充电负荷的时空分布差异性，图 ９
给出了该情形下各类型功能区的总充电负荷曲线。

由图 ９ 可看出，在出行过程中，车辆在各个活
动目的地的充电需求并不大，充电负荷仍然集中于
住宅区，尼桑 ｌｅａｆ 用户的第 １ 段行程距离较远或后
续行程较长时间在工作场所（Ｗ）或其他功能区（Ｅ）
处具有一定的充电需求，而比亚迪 ｅ６ 用户在工作场
所（Ｗ）或其他功能区（Ｅ）处基本不需要充电。 这是
因为比亚迪 ｅ６ 的电池容量为 ５７ ｋＷ·ｈ，而尼桑 ｌｅａｆ
电池容量仅为 ２４ ｋＷ·ｈ，因仿真算例为纵横 ２５ ｋｍ×
２５ ｋｍ 的区域，且从家出发时荷电状态为 ０．９，比亚
迪 ｅ６ 的续航里程基本能够支撑大部分用户的日行
驶里程需求，但当电池容量较小的尼桑 ｌｅａｆ 用户的
出行距离较远时，考虑到后续行驶的里程需求，部分
用户需在当前目的地充电。

ｃ． 出行信息变化情形。

图 ９ ２ 种电动汽车的充电负荷期望值对比（１２．５％渗透率）
Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏｔａｌ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｌｏａｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ

ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＥＶｓ（ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ １２．５％）

不同地区居民的出行方式不一样，将出行链类
型全部设置为 Ｈ－Ｗ－Ｈ，其他信息不变，此时的电动
汽车充电负荷如图 ９ 所示。 由图 ９ 可知，无论是尼
桑 ｌｅａｆ 还是比亚迪 ｅ６，当区域出行方式均为 Ｈ－Ｗ－
Ｈ 时，算例参数下区域的总充电负荷峰值均未超过
１ ０００ ｋＷ，这与算例区域的地理结构相关，因为起始
点均是住宅区（Ｈ）的车辆的出行目的地仅为工作场
所（Ｗ），而各工作场所（Ｗ）的位置离各个住宅区
（Ｈ）的地理位置均较近。

ｄ． 与现有方法预测结果对比。
以文献［４⁃５］中的方法对区域内电动汽车进行

充电负荷预测并计算各方法的日均充电电量，对比
曲线如图 １０ 所示。

图 １０ 各种方法预测的电动汽车总充

电负荷曲线（２５％渗透率）
Ｆｉｇ．１０ Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｔｏｔａｌ ＥＶ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｌｏａｄ ｏｆ

ｅａｃｈ ｍｅｔｈｏｄ（ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ２５％）

由图 １０ 可看出，在预测区域电动汽车总充电负
荷时，３ 种方法预测的充电高峰均发生在车辆返家
后的时段，其中文献［４］方法预测的峰荷出现时刻
稍晚，这与程序仿真时设置的参数有关，因为文献
［４］假设充电发生地点为工作场所和住宅区，因此
在 ０９∶００ 出现了充电小高峰；而文献［５］方法假设的
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是一日一充，充电时刻均为返家后接入配电网；本文
所提方法考虑了车辆多种出行类型、多个可能发生
充电的场所及充电需求判断条件，得到的充电负荷
预测曲线更为平缓，这是因为本文方法不仅考虑了
通勤车辆，也考虑了一定比例的其他车辆出行情况，
且充电不一定只发生在工作场所和住宅区，车辆在所
驻留的场所均有充电的可能，根据下一行程的行驶需
求判断是否需要充电，这将更加合理。 另外，本文所
提方法预测的总充电负荷与文献［４］和文献［５］方法
分别有 １２．６４％和 ５．３７％的偏差，这主要是因为本文
将车辆一天初始出行时的荷电状态设置为 ０．９。

６　 结论

电动汽车是智能交通、智能电网、能源互联网发
展的方向，其充电需求的时空分布预测是研究难点
和热点，本文提出了一种融合多源信息、涵盖多种关
键因素的充电负荷时空预测方法，有以下特点：

ａ． 不同于传统的充电负荷预测方法侧重于时间
分布的预测，缺乏对充电负荷空间分布特性的具体
呈现，本文所提方法能够反映不同时间和不同空间
下电动汽车的行驶、停留及充电需求情况，弥补了现
有方法的不足；

ｂ． 本文所提方法融合了多源信息，能够体现电
网、充电设施、电动汽车和用户行为、路网、交通等之
间的耦合特性和相互作用情况；

ｃ． 本文基于充电负荷的时空分布特性，从时间
和空间 ２ 个维度评估了电动汽车入网对电网负荷、
网损和电压的影响，一方面有助于合理规划电动汽
车充放电设施，另一方面有利于研究各个不同功能
区、不同电网节点的电动汽车的可调度时段和可调
度容量的潜力。

仿真分析中考虑了 ４ 种类型的出行链，起始点
均为住宅区，并默认用户出行以最短距离进行路径
规划，同时假设汽车充电都发生在行程目的地。 随
着电动汽车的规模化应用、充电设施的逐步建设，关
于更多类型的出行链、不同初始分布和行驶路途中
前往集中充电站快速补充电能等情形将有待于后续
研究。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。

参考文献：

［ １ ］ 侯慧，樊浩，苏舒，等． 多方互利共赢的电动汽车智能充电服务

策略［Ｊ］ ． 电力系统自动化，２０１７，４１（１９）：６６⁃７３．
ＨＯＵ Ｈｕｉ，ＦＡＮ Ｈａｏ，ＳＵ Ｓｈｕ，ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉｌａｔｅｒａｌ ｗｉｎ⁃ｗｉｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ
ｓｍａｒｔ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１７，４１（１９）：６６⁃７３．

［ ２ ］ 唐佳，王丹，贾宏杰，等． 基于迟滞模型的集群电动汽车参与实

时需求响应 Ｖ２Ｇ 控制策略研究［ Ｊ］ ． 电网技术，２０１７，４１（７）：
２１５５⁃２１６５．

ＴＡＮＧ Ｊｉａ，ＷＡＮＧ Ｄａｎ，ＪＩＡ Ｈｏｎｇｊｉｅ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｖ２Ｇ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｆｏｒ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｄｅｍａｎｄ ｒｅｓ⁃
ｐｏｎｓｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ［ Ｊ］ ． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１７，４１（７）：２１５５⁃２１６５．

［ ３ ］ 邵尹池，穆云飞，余晓丹，等． “车 路 网”模式下电动汽车充电

负荷时空预测及其对配电网潮流的影响［Ｊ］ ． 中国电机工程学

报，２０１７，３７（１８）：５２０７⁃５２１９．
ＹＩＮ Ｓｈａｏｃｈｉ，ＭＵ Ｙｕｎｆｅｉ，ＹＵ Ｘｉａｏｄａｎ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒ⁃
ｇｉｎｇ ｌｏａｄ ｆｏｒｅｃａｓｔ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｕｓｉｎｇ ＥＶｓ ｔｒａｆｆｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ［ Ｊ］． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ，
２０１７，３７（１８）：５２０７⁃５２１９．

［ ４ ］ 罗卓伟，胡泽春，宋永华，等． 电动汽车充电负荷计算方法［ Ｊ］ ．
电力系统自动化，２０１１，３５（１４）：３６⁃４２．
ＬＵＯ Ｚｈｕｏｗｅｉ，ＨＵ Ｚｅｃｈｕｎ，ＳＯＮＧ Ｙｏｎｇｈｕａ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｌｕｇ⁃ｉｎ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｌｏａｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ［ Ｊ ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１１，３５（１４）：３６⁃４２．

［ ５ ］ 田立亭，史双龙，贾卓． 电动汽车充电功率需求的统计学建模方

法［Ｊ］ ． 电网技术，２０１０，３４（１１）：１２６⁃１３０．
ＴＩＡＮ Ｌｉｔｉｎｇ，ＳＨＩ Ｓｈｕａｎｇｌｏｎｇ，ＪＩＡ Ｚｈｕｏ． Ａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｃｈａｒ⁃
ｇｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ［ Ｊ］ ． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏ⁃
ｌｏｇｙ，２０１０，３４（１１）：１２６⁃１３０．

［ ６ ］ 陈丽丹，张尧． 电动汽车充电负荷预测系统研究［ Ｊ］ ． 电力科学

与技术学报，２０１４，２９（１）：２９⁃３６．
ＣＨＥＮ Ｌｉｄａｎ，ＺＨＡＮＧ Ｙａｏ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｌｏａｄ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，２９（１）：２９⁃３６．

［ ７ ］ 徐浩，苗世洪，钱甜甜，等． 计及多日一充模式的规模化电动汽

车充电负荷建模策略［ Ｊ］ ． 电工技术学报，２０１５，３０（ ９）：１２９⁃
１３７．　
ＸＵ Ｈａｏ，ＭＩＡＯ Ｓｈｉｈｏｎｇ，ＱＩＡＮ Ｔｉａｎｔｉａｎ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ
ｆｏｒ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｌｏａｄｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｍｕｌｔｉ⁃
ｄａｙｓ ｓｐａｃｅｄ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｍｏｄｅ［Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈ⁃
ｎｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１５，３０（９）：１２９⁃１３７．

［ ８ ］ 张洪财，胡泽春，宋永华，等． 考虑时空分布的电动汽车充电负

荷预测方法［Ｊ］ ． 电力系统自动化，２０１４，３８（１）：１３⁃２０．
ＺＨＡＮＧ Ｈｏｎｇｃａｉ，ＨＵ Ｚｅｃｈｕｎ，ＳＯＮＧ Ｙｏｎｇｈｕａ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｌｏａｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ
ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，
２０１４，３８（１）：１３⁃２０．

［ ９ ］ 陈丽丹，聂涌泉，钟庆． 基于出行链的电动汽车充电负荷预测模

型［Ｊ］ ． 电工技术学报，２０１５，３０（４）：２１６⁃２２５．
ＣＨＥＮ Ｌｉｄａｎ，ＮＩＥ Ｙｏｎｇｑｕａｎ，ＺＨＯＮＧ Ｑｉｎｇ． Ａ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｖｅｈｉｃｌｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｌｏａｄ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｒｉｐ ｃｈａｉｎｓ［Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓａｃ⁃
ｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１５，３０（４）：２１６⁃２２５．

［１０］ ＭＵ Ｙ，ＷＵ Ｊ，ＮＩＣＫ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｇｒｉｄ ｉｍ⁃
ｐａｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｌｕｇ⁃ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ，
２０１２，９４：３９５⁃４０５．

［１１］ 王建，吴奎华，刘志珍，等． 电动汽车充电对配电网负荷的影响

及有序控制研究［Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１３，３３（８）：４７⁃５２．
ＷＡＮＧ Ｊｉａｎ，ＷＵ Ｋｕｉｈｕａ，ＬＩＵ Ｚｈｉｚｈｅｎ，ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅ⁃
ｈｉｃｌｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｌｏａｄ ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ
［Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１３，３３（８）：４７⁃５２．

［１２］ 郭建龙，文福拴． 电动汽车充电对电力系统的影响及其对策

［Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１５，３５（６）：１⁃９，３０．
ＧＵＯ Ｊｉａｎｌｏｎｇ，ＷＥＮ Ｆｕｓｈｕａｎ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ
ｏｎ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ［ Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ
Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１５，３５（６）：１⁃９，３０．

［１３］ 严弈遥，罗禹贡，朱陶，等． 融合电网和交通网信息的电动车辆



　􀀡􀀪　　 电 力 自 动 化 设 备 第 ３８ 卷

最优充电路径推荐策略［Ｊ］ ． 中国电机工程学报，２０１５，３５（２）：
３１０⁃３１８．
ＹＡＮ Ｙｉｙａｏ，ＬＵＯ Ｙｕｇｏｎｇ，ＺＨＵ Ｔａｏ，ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｒｏｕｔｅ ｒｅ⁃
ｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ⁃
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ，２０１５，３５（２）：３１０⁃３１８．

［１４］ 马永锋，陆键，项乔君，等． 基于出行决策的公路网多目标最优

路径算法［Ｊ］ ． 交通运输工程学报，２００７，７（３）：１００⁃１０５．
ＭＡ Ｙｏｎｇｆｅｎｇ，ＬＵ Ｊｉａｎ，ＸＩＡＮＧ Ｑｉａｏｊｕｎ，ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｒｏｕｔｅ ａｒｉｔｈ⁃
ｍｅｔｉｃ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉ⁃ｇｏａｌｓ ｉｎ ｈｉｇｈｗａｙ ｎｅｔｗｏｒｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｒａｖｅｌ ｄｅｃｉｓｉｏｎ
ｍａｋｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒａｆｆｉｃ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２００７，７（３）：１００⁃１０５．

［１５］ ＴＡＮＧ Ｄ，ＷＡＮＧ Ｐ． Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｎｏｄａｌ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｄｅｍａｎｄ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｍｏｖｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］ ．
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｓｍａｒｔ Ｇｒｉｄ，２０１６，７（２）：６２７⁃６３６．

［１６］ 李明，邓友均，杨洪，等． 分时电价下电动汽车路径选择和充电

导航策［Ｊ］ ． 南方电网技术，２０１６，１０（８）：６１⁃６６．
ＬＩ Ｍｉｎｇ，ＤＥＮＧ Ｙｏｕｊｕｎ，ＹＡＮＧ Ｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｒｏｕｔｅ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｉｍｅ⁃ｏｆ⁃ｕｓｅ
ｐｒｉｃｅ［Ｊ］ ． Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，１０（８）：６１⁃６６．

［１７］ 苏舒，林湘宁，张宏志，等． 电动汽车充电需求时空分布动态演

化模型［Ｊ］ ． 中国电机工程学报，２０１７，３７（１６）：４６１８⁃４６２９．
ＳＵ Ｓｈｕ，ＬＩＮ Ｘｉａｎｇｎｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｈｏｎｇｚｈｉ，ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｄｅｍａｎｄ ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏ⁃
ｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ，２０１７，３７（１６）：４６１８⁃４６２９．

［１８］ 赵书强，周靖仁，李志伟，等． 基于出行链理论的电动汽车充电

需求分析方法［Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１７，３７（８）：１０５⁃１１２．

ＺＨＡＯ Ｓｈｕｑｉａｎｇ，ＺＨＯＵ Ｊｉｎｇｒｅｎ，ＬＩ Ｚｈｉｗｅｉ，ｅｔ ａｌ． ＥＶ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｄｅ⁃
ｍａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｒｉｐ ｃｈａｉｎ ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏ⁃
ｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１７，３７（８）：１０５⁃１１２．

［１９］ Ｕ．Ｓ． Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，Ｆｅｄｅｒａｌ Ｈｉｇｈｗａｙ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ．
２００９ ｎａｔｉｏｎａｌ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｔｒａｖｅｌ ｓｕｒｖｅｙ ［ ＥＢ ／ ＯＬ］． ［ ２０１８⁃０１⁃０２］ ．
ｈｔｔｐ：∥ｎｈｔｓ．ｏｒｎｌ．ｇｏｖ．

［２０］ 陈丽丹，张尧． 电动汽车随机充电对配电网影响的研究［ Ｊ］ ． 电

力科学与技术学报，２０１６，３１（１）：６２⁃６９．
ＣＨＥＮ Ｌｉｄａｎ，ＺＨＡＮＧ Ｙａｏ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ
ｌｏａｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｇｒｉｄ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
Ｐｏｗｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，３１（１）：６２⁃６９．

作者简介：

陈丽丹

　 　 陈丽丹（１９８１—），女，浙江浦江人，副

教授，博士研究生，主要研究方向为电动汽

车与电网互动、新能源技术、电力系统优化

规划与运行等（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｃｈｅｎｌｄ＠ｇｃｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）；
张　 尧（１９４８—），男，广东廉江人，教

授，博士研究生导师，主要研究方向为电力

系统稳定分析与控制（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｅｐｙｚｈａｎｇ＠
ｓｃｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ）；

Ａｎｔｏｎｉｏ Ｆｉｇｕｅｉｒｅｄｏ（１９９３—），男，葡萄牙人，硕士研究生，
主要研究方向为电力系统优化计算和能源互联网（Ｅ⁃ｍａｉｌ：
ａｊｆｆ＿０８＠ｏｕｔｌｏｏｋ．ｃｏｍ）。

Ｃｈａｒｇｉｎｇ ｌｏａｄ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｆｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

ＣＨＥＮ Ｌｉｄａｎ１，２，ＺＨＡＮＧ Ｙａｏ２，Ａｎｔｏｎｉｏ Ｆｉｇｕｅｉｒｅｄｏ３

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０８００，Ｃｈｉｎａ；
２． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ，Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０６４０，Ｃｈｉｎａ；

３． Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｙｏｒｋ，ＹＯ１０ ５ＤＤ，ＵＫ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｌｏａｄ ｏｆ ＥＶｓ（Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｖｅｈｉｃｌｅｓ） ｈａｓ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ａｎｄ ｒａｎｄｏｍｎｅｓｓ． Ａ
ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ＥＶ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｌｏａｄ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｓｉｄｅｒｓ ｔｈｅ ＥＶ ｕｓｅｒｓ􀆳 ｔｒａｖｅｌ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｄｅｍａｎｄｓ ａｎｄ ｆｕｓｅｓ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｕｃｈ ａｓ ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋ，ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，ｐｏｗｅｒ
ｇｒｉｄ，ｗｅａｔｈｅｒ，ｖｅｈｉｃｌｅｓ，ｃｈａｒｇｉｎｇ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ． Ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ
ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒａｐｈ ｔｈｅｏｒｙ，ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｒｉｐ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｗｅｌｌ ｔｉｍｅ ａｔ ｄｅｓ⁃
ｔｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＶｓ ａｒｅ ｆｉｔｔｅｄ ｂｙ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒｉｐ ｃｈａｉｎｓ，ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｉｐ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ａｐｐ⁃
ｌｙｉｎｇ ｔｈｅ Ｄｉｊｋｓｔｒａ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ ｐｌａｎ ｔｈｅ ｔｒａｖｅｌ ｒｏｕｔｅｓ ｏｆ ＥＶｓ，ｔｈｅ ｔｒａｖｅｌ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ＥＶｓ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏａｄ
ｇｒａｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒａｆｆｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄ，ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ ａｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｊｕｄｇｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｌｏａｄ ａｒｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ． Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｌｏａｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ＥＶｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ ａｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ
Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｌｏａｄ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｎｏｄｅ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ，ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｏｆ ＥＶｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｌｏａｄ，ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ
ｐｏｗｅｒ ｌｏｓｓ ａｒｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｖｅｒｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｏｄｅｌ． Ｂｙ ｓｅｔｔｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ，ｔｈｅ ＥＶ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｇｒｉｄ
ｎｏｄｅｓ ａｒｅ ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄ，ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｌｏａｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ａｒｅ
ａｎａｌｙｚｅｄ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ；ｍｕｌｔｉ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｃｈａｒｇｉｎｇ ｌｏａｄ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ；ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ；ｓｐａ⁃
ｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｍｏｄｅｌ；ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ；Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ；Ｄｉｊｋｓｔｒａ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ



附 录

图 A1 道路网拓扑结构

Fig.A1 Topology structure of road network

图 A2 车辆多日出行时空分布

Fig.A2 Spatial and temporal travel trajectory of EVs in several days

图 A3 充电需求判断流程图

Fig.A3 Flowchart of judging charging demand



图 A4 整体蒙特卡洛仿真流程图
Fig.A4 Flowchart of overall Monte Carlo simulation

图 A5 路网和电网拓扑结构图
Fig.A5 Topology structure of road network and power grid



表 A1 路网道路节点坐标
Table A1 Coordinates of node in road network

km

道路节点 横坐标 纵坐标 道路节点 横坐标 纵坐标 道路节点 横坐标 纵坐标

1 4.18 21.90 25 9.61 11.25 49 4.5 25

2 8.98 21.00 26 10.54 10.05 50 9 25

3 13.64 21.90 27 13.49 13.05 51 12 25

4 18.60 23.25 28 15.5 11.4 52 18.6 25

5 21.39 22.95 29 17.83 11.4 53 21.39 25

6 1.39 19.80 30 20.77 11.4 54 25 25

7 5.43 21.00 31 13.95 9.75 55 0 19.8

8 11.16 19.80 32 6.2 6 56 0 16.65

9 15.65 19.50 33 9.77 7.8 57 0 13.5

10 18.60 19.50 34 12.4 7.8 58 0 10.1

11 21.39 19.50 35 17.52 7.5 59 0 7.4

12 4.70 16.65 36 20.15 7.5 60 0 6.5

13 6.36 18.15 37 6.05 4.35 61 0 3.3

14 9.77 17.55 38 6.05 3.3 62 0 0

15 12.56 16.8 39 9.15 4.5 63 5 0

16 14.26 18.75 40 14.42 6.75 64 10 0

17 6.82 14.5 41 13.33 4.5 65 15 0

18 9.3 15.3 42 15.66 5.13 66 20 0

19 12.4 15.32 43 19.53 5.25 67 25 0

20 16.12 15.32 44 21.7 3.75 68 25 5

21 18.14 15.32 45 17.21 3.15 69 25 10

22 20.93 15.3 46 14.88 2.85 70 25 15

23 4.34 11.55 47 12.09 2.7 71 25 20

24 6.36 9.3 48 0 25 72 25 22.95

表 A2 路网道路的情况
Table A2 Condition of road network

路段 首节点 末节点
道路

等级
路段 首节点 末节点

道路

等级
路段 首节点 末节点

道路

等级
路段 首节点 末节点

道路

等级

1 1 7 1 32 14 15 2 63 29 35 2 94 46 47 1
2 1 6 2 33 14 18 2 64 30 36 2 95 46 65 1
3 1 49 2 34 15 16 1 65 30 69 2 96 47 64 1
4 2 7 2 35 15 19 2 66 31 34 1 97 48 49 1
5 2 8 2 36 16 20 1 67 31 35 1 98 48 55 1
6 2 50 1 37 17 18 2 68 32 37 2 99 49 50 2
7 3 8 1 38 17 23 2 69 32 60 2 100 50 51 2
8 3 9 2 39 17 25 2 70 33 34 1 101 51 52 1
9 3 4 2 40 17 57 1 71 33 39 1 102 52 53 1
10 3 51 1 41 18 19 2 72 34 40 1 103 53 54 1
11 4 10 2 42 18 25 2 73 35 36 1 104 54 72 2
12 4 5 2 43 19 27 1 74 35 42 1 105 55 56 2
13 4 52 2 44 20 21 2 75 36 43 1 106 56 57 1
14 5 11 1 45 20 27 2 76 36 68 2 107 57 58 1
15 5 53 2 46 21 22 1 77 37 38 2 108 58 59 1
16 5 72 2 47 21 29 1 78 37 39 2 109 59 60 1
17 6 12 2 48 22 30 1 79 38 61 1 110 60 61 1
18 6 55 2 49 22 70 1 80 38 63 2 111 61 62 2
19 7 13 2 50 23 24 2 81 39 41 1 112 62 63 2
20 8 14 2 51 23 58 1 82 39 64 2 113 63 64 2
21 8 16 1 52 24 25 2 83 40 41 1 114 64 65 2
22 9 10 1 53 24 33 2 84 40 42 2 115 65 66 2
23 9 16 1 54 24 32 1 85 41 42 2 116 66 67 1



24 10 11 1 55 24 59 1 86 41 47 2 117 67 68 2
25 10 21 2 56 25 26 2 87 42 45 1 118 68 69 1
26 11 22 2 57 26 27 1 88 43 44 2 119 69 70 2
27 11 71 1 58 26 34 1 89 43 45 1 120 70 71 1
28 12 13 1 59 27 28 1 90 44 66 2 121 71 72 2
29 12 17 1 60 28 29 1 91 44 68 2 122 72 54 2
30 12 56 2 61 28 31 1 92 45 46 2

31 13 14 2 62 29 30 2 93 45 66 2

注：道路等级 1为高等级，2为低等级。



表 A3 各地块功能分类及其对应道路节点和对应住宅地块的电动汽车数量情况
Table A3 Function classification of blocks, nodes of roads and number of EVs in residential block

地块序号 电动汽车数量 对应道路节点 地块记 地块序号 电动汽车数量 对应道路节点 地块记号

1 0 1 M 26 5600 29 H7
2 1600 2 H2 27 4800 22 H18
3 0 3 W1 28 0 24 W10
4 3400 4 H1 29 2400 26 H13
5 0 5 W2 30 0 28 W14
6 0 5 W3 31 0 31 W12
7 1600 7 H3 32 0 29 E9
8 0 8 E1 33 0 30 W15
9 0 9 E5 34 3200 32 H10
10 0 10 E4 35 4000 33 H12
11 0 11 W4 36 0 34 E8
12 0 11 W5 37 0 35 W13
13 1600 12 H4 38 0 42 E10
14 0 14 E2 39 0 43 W17
15 4000 15 H5 40 0 37 E13
16 0 16 W6 41 3200 39 H15
17 0 21 W8 42 3200 39 H14
18 0 22 W7 43 0 40 E12
19 0 17 E6 44 0 41 W16
20 0 20 E7 45 0 43 W18
21 3200 17 H9 46 6400 38 H11
22 0 25 W9 47 0 47 E11
23 0 18 E3 48 3400 46 H16
24 0 19 W11 49 7000 44 H17
25 6000 27 H8 50 3000 19 H6

表 A4 电动汽车在不同等级道路、不同路况时的速度
Table A4 Speed of EV in different levels of road with different road condition

km/h

道路等级
电动汽车速度

严重堵塞 堵塞 城市工况 畅通 高速

1 0~10 10~30 30~50 50~70 70~80
2 0~10 10~20 20~35 35~50 50~60



表 A5 电网各节点供电分区及典型负荷曲线类型
Table A5 Power supply zone of each bus in power grid and typical load curve types

节点 供电地块 对应功能地块(出行目的地) EV 总数 负荷曲线类型

1 — — — —

2 3，4 H1，W1 3400 工业

3 2，7，13 H2，H3，H4 4800 住宅

4 8，14 E1，E2 — 综合

5 5，6，11，12 W2，W3，W4，W5 — 工业

6 — — — —

7 9，10，16 E4，E5，W6 — 综合

8 17，18 W7，W8 — 工业

9 — — — —

10 25，26 H7，H8 11600 住宅

11 — — — —

12 19，21，22 E6，H9，W9 3200 综合

13 — — — —

14 28，34 W10，H10 3200 综合

15 40，46 E13，H11 6400 综合

16 50 H5，H6 7000 住宅

17 20，24 E7，W11 — 综合

18 29，35 H12，H13 6400 住宅

19 36 E8 — 商业

20 30 W14 — 工业

21 31，32，37，38 W12，W13，E9，E10 — 综合

22 — — — —

23 41，42 H14，H15 6400 住宅

24 43，44，47，48 E11，E12，W16，H16 3400 综合

25 — — — —

26 49 H17 7000 住宅

27 — — — —

28 — — — —

29 27 H18 4800 住宅

30 33，39，45 W15，W17，W18 — 工业

图 A6 各类型负荷曲线系数
Fig.A6 Coefficient of each load curve type

表 A6 电动汽车相关仿真参数
Table A5 Simulation parameters related to EVs

汽车 住宅区充电功率/kW 其他停车场充电功率/kW 充电效率 电池容量/(kW·h)
尼桑 leaf 3.5 7 0.9 24
比亚迪 e6 10 33 0.9 57
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