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基于时刻充电概率的电动汽车充电负荷预测方法

王浩林，张勇军，毛海鹏
（华南理工大学 电力学院，广东 广州 ５１０６４０）

摘要：电动汽车的充电负荷预测在电动汽车的推广过程中发挥着重要的作用。 为了克服现有方法中部分参

数设置主观、预测模型与用户随机性驾驶行为匹配欠缺的不足，将电动汽车进行细致分类，通过建立充电负

荷预测影响因素的概率模型，利用概率统计学和蒙特卡洛模拟方法提出了基于时刻充电概率的负荷预测模

型。 利用科学分析得到的日行驶里程代替主观给定的起始电荷状态（ＳＯＣ）以推导充电时长，利用更具随机

性的时刻充电概率代替计算得到的充电时段来确定充电负荷。 以某市为例，预测了相关电动汽车的日负荷

曲线，并与常用负荷预测方法的结果进行对比，验证了所提负荷预测方法能够科学地预测用户的充电负荷，
能够为电网及用户的电能管理策略提供可靠的依据。
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０　 引言

近年来，面对能源危机和环境压力，各国政府都
在着力探求缓解该形势的出路。 为了寻求清洁、高
效的能源模式，探索绿色、便捷的出行方式，关于电
动汽车及其充电设施的应用研究已如火如荼，成为
智能电网与智能交通网融合的关键环节［１］。 其中，
研究电动汽车的充电负荷预测方法对优化发电、电
网调度、电力市场交易、充电站规划建设、用户便捷
经济出行等方面都具有重要的作用。 因此，对电动
汽车的充电负荷预测方法进行研究具有重大的理论
和实际意义。

近年来，国内外学者对电动汽车的充电负荷预
测进行了大量的细致研究［２⁃６］。 现有的负荷预测模
型有：基于充电时段的蒙特卡洛负荷预测模型、基于
充电概率的统计学负荷预测模型、考虑时空分布基
于出行链的预测模型等。

文献［７］对目前电动汽车主要的 ３ 种负荷预测
方法进行了综述；文献［８］分析了不同类型的电动
汽车在不同充电模式下的充电行为；文献［９］对不
同类型电动汽车的起始充电时间、起始荷电状态
（ＳＯＣ）等进行了划分，并且考虑了电动汽车的充电
时间限制；文献［１０］考虑了电动汽车充电功率的多
样性；文献［１１］对 ４ 种类型的电动汽车的相关负荷
影响因素进行了分别建模。 以上文献都是基于荷电
状态来计算充电时长，而荷电状态的给定具有明显
的主观性，缺乏科学客观性。 文献［１２］提出一种基

于用户出行链的负荷预测方法，考虑了更多的负荷
影响因素；文献［１３］提出了一种考虑时空分布的负
荷预测方法，从停车的空间模型和充电的时间模型
这 ２ 个相互交织的模型进行预测。 以上文献中的充
电负荷都是根据充电时段进行恒值给定，但实际上
车辆在充电时段内的充电行为具有一定的概率性，
因此给定充电负荷的方法仍存在不妥。 文献［１４］
针对出租车进行研究，建立了充电负荷分段概率估
算模型；文献［１５］建立了各个负荷影响因素的概率
模型，计算了一天内各个时刻的充电概率，利用概率
统计学的方法预测日充电负荷。 以上文献虽然建立
了负荷预测的概率统计模型，但是各负荷影响因素
的概率模型较为简单，未对电动汽车进行分类，分析
不够具体和全面。

针对上述文献中负荷预测方法存在的不足，本
文所提负荷预测方法做了如下改进：对电动汽车按
不同类型、不同行驶特性进行翔实分类、全面分析；
在计算充电时长时，以能够通过科学拟合得到的日
行驶里程模型代替主观确定的荷电状态模型；建立
负荷预测的概率统计学模型计算时刻的充电概率，
能够更为精确地描述每个时刻的充电负荷，更加符
合用户充电行为的随机性特征。 将本文所提负荷预
测方法的结果与传统负荷预测方法进行对比，验证
本文所提负荷预测方法的科学性。

本文将电动汽车划分为公交车、出租车、私家车
和公务车 ４ 种类型，首先分别建立详细具体的负荷
影响因素的概率模型和各时刻充电概率分布函数，
然后得到各时刻的充电概率和充电负荷，最后将本
文所提负荷预测方法与传统的基于充电时段的负荷
预测方法的预测结果进行了比较分析。

１　 电动汽车充电负荷影响因素的建模

电动汽车的充电负荷受多方面因素的影响，是
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包括电动汽车自身条件、充电设施、用户习惯等诸多
因素共同作用的结果。 电动汽车充电负荷的影响因
素可归纳为汽车性能、充电设施和驾驶特性 ３ 个
方面。

为了方便研究，下文合理地选取了部分关键的
充电负荷影响因素，并分别建立数学概率统计模型。
１．１　 起始充电时刻

起始充电时刻与用户的驾驶特性具有十分紧密
的联系。 一般而言，用户会选择在一天内各时段出
行结束的时刻作为起始充电时刻。 就目前状况来
看，电动汽车大规模普及的格局尚未完成，尚缺少电
动汽车行驶的相关数据。 因此，本文以传统燃油车
的出行特性代替电动汽车的出行特性，通过分析传
统燃油车的出行特性可以大致得到电动汽车的出行
特性。

基于 ２００９ 年美国交通部对美国家用车辆调查
ＮＨＴＳ（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ Ｔｒａｖｅｌ Ｓｕｒｖｅｙ）结果给出的
数据［１６］，文献［１５］通过数据拟合处理得到汽车最后
一次出行的结束时刻满足式（１）所示的正态分布。
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其中，ｔ 为最后一次出行的结束时刻，即起始充电时
刻； μｓ 为最后一次出行结束时刻的期望；σｓ 为最后
一次出行结束时刻的标准差。 μｓ 和 σｓ 随着不同类
型车辆行驶特性的不同而变化。
１．２　 日行驶里程

日行驶里程是电动汽车驾驶特性的重要指标，
反映了汽车在一天内的耗电量，进而影响电动汽车
的充电时间。 通常而言，日行驶里程的大小与充电
时间正相关。 同理，用传统燃油车的出行特性代替
电动汽车的出行特性进行分析。

与 １．１ 节分析起始充电时刻类似，根据 ＮＨＴＳ 数
据［１６］和文献［１５］可推导得到电动汽车的日行驶里
程满足如下分布：
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其中，ｓ 为日行驶里程，单位为 ｋｍ；μＤ 为 ｌｎ ｓ 的期
望；σＤ 为 ｌｎ ｓ 的标准差。 μＤ 和 σＤ 随着不同类型车
辆行驶特性的不同而变化。
１．３　 充电功率

目前，电动汽车大多使用锂电池，锂电池的充电
过程是恒压 恒流两阶段充电过程。 为了简化分
析，本文用恒定功率来代替整个充电过程的充电功率。

另外，电动汽车的充电功率还与充电设施、充电
模式有关。 目前电动汽车主要的充电模式有慢速充
电、常规充电和快速充电 ３ 种。 本文根据不同类型
电动汽车的驾驶特性，具体选择相应的充电模式。

１．４　 充电时长

充电时长和起始充电时刻二者共同决定充电时
间段。 充电时长受较多因素的制约，一般可以由日
行驶里程和起始荷电状态这 ２ 种方式推导得到。

若基于荷电状态计算充电时长，则有如下公式：

Ｔｃ ＝
（α－ＳＯＣ）Ｅ

Ｐｃη
（３）

其中，Ｔｃ 为充电时长，单位为 ｈ；α 为期望充电完成
后的荷电状态（一般充满，α 取为 １）；ＳＯＣ 为起始荷
电状态；Ｅ 为电池容量，单位为 ｋＷ·ｈ；Ｐｃ 为充电功
率，单位为 ｋＷ；η 为充电效率，一般取为 ０．９。

由于起始荷电状态的概率分布的随机性很大，
其随着电动汽车类型的不同而变化，在一般的负荷
预测方法中通常是人为主观给定 ＳＯＣ 的值（如文献
［１２⁃１６］），欠缺科学性。

本文通过基于日行驶里程的方式计算充电时
长，如式（４）所示。 日行驶里程能够通过科学拟合
汽车驾驶特性的数据得到其概率分布，相比较而言
更为客观、可取。
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其中，Ｗ１００为汽车每行驶 １００ ｋｍ 的耗电量，单位为
（ｋＷ·ｈ） ／百公里。

如前文所述，日行驶里程 ｓ 符合式（２）所示的对
数正态分布。 根据正态分布的性质，充电时长 Ｔｃ 为
日行驶里程 ｓ 的线性组合，亦符合对数正态分
布，即：
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其中，μｔｃ ＝ ｌｎ［Ｗ１００ ／ （１００ηＰｃ）］ ＋μＤ 为充电时长的期
望；σｔｃ ＝σＤ 为充电时长的标准差。

２　 电动汽车充电模式的分析

前文已经给出了影响电动汽车充电负荷预测的
各类主要影响因素的概率模型，下文将电动汽车按
照不同的用途分为公交车、出租车、公务车和私家车
４ 类，具体分析相应类型车辆的充电模式，设置负荷
预测模型的各类参数。
２．１　 公交车

公交车作为一种重要的城市交通工具，需要持
续承担城市的公共交通任务，因此其采取轮班运营
制。 根据对深圳市公交车运营实际情况的调研，目
前该市共有 １６ ０００ 辆纯电动公交车，公交车的运营
时间大致为 ０６ ∶ ００—２２ ∶ ００。 根据文献［１７］中的数

据，公交车的日行驶里程大约为 ２００ ｋｍ。 深圳市电
动公交车的型号大部分选用“比亚迪 Ｋ９”，该型号的
电动公交车电池容量为 ３２４ ｋＷ·ｈ，续航里程为 ２５０
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ｋｍ，行驶 １００ ｋｍ 的耗电量为 １４０（ｋＷ·ｈ） ／百公里。
考虑到安全运行，一天一充难以满足电动公交车的
运营需求，需要一天两充。 公交车的运营时间、路线
相对集中，可以进行集中充电，在白天运营高峰期不
安排充电，在中午换班午餐时段进行快速充电，在晚
上下班后进行常规充电。

根据以上分析，公交车的充电时段为 １０ ∶ ００—
１６∶３０、２３ ∶ ００ 至次日 ０５ ∶ ３０，分别服从正态分布

Ｎ（１４，１２） 和 Ｎ（２３，１２），快速充电和常规充电的功
率分别为 １０８ ｋＷ、６０ ｋＷ。 日行驶里程服从对数正
态分布 Ｎ（４．４，０．３５２）。
２．２　 出租车

根据对深圳市出租车实际情况的调研，目前该
市共有 ５ ４８７ 辆纯电动出租车，出租车的运营时间
大致为 ０６∶００—２４∶００。 根据文献［１７］中的数据，出
租车的日行驶里程大约为 ４００ ｋｍ，深圳市电动出租
车的型号为“比亚迪 Ｅ６”，该型号的电动出租车电池
容量为 ８２ ｋＷ·ｈ，续航里程为 ４００ ｋｍ，行驶 １００ ｋｍ
的耗电量为 ２０．５（ｋＷ·ｈ） ／百公里。 一天一充难以满
足出租车的实际运营需求，一般采取一天两充的模
式，充电时间选择在中午换班午餐时段以及晚上下
班之后。 由于出租车的休息时间有限，但又需要及
时补充电量，因此电动出租车选择快速充电模式。

根据以上分析，出租车的充电时段为 ０２ ∶ ００—
０５∶００、１１∶３０—１４∶３０，分别服从正态分布 Ｎ（４，１２）和
Ｎ（１３，１２），快速充电的功率为 ６０ ｋＷ。 日行驶里程
服从对数正态分布 Ｎ（５．１，０．３５２）。
２．３　 私家车

相较于公交车和出租车，私家车的行驶特性更
具有随机性和任意性，不考虑外出旅游，一般情况下
私家车的出行目的有通勤和娱乐两方面。 根据对深
圳市私家车实际情况的调研，该市共有 ２０ ５７４ 辆纯
电动私家车。 私家车一般在晚上下班后停在居民区
的停车场充电，或者在上午上班时间和下午上班时
间在工作单位的停车场充电。 根据文献［１７］中的
数据，不考虑长途出行，私家车的日行驶里程为
７０ ｋｍ。实际市场中，电动私家车有各种各样的型号，
为了便于分析，本文以“比亚迪 Ｅ６”型电动汽车为分
析对象。 该型号的电动汽车电池容量为 ８２ ｋＷ·ｈ，
续航里程为 ４００ ｋｍ，行驶 １００ ｋｍ 的耗电量为 ２０．５
（ｋＷ·ｈ） ／百公里。 私家车电池充满后的续航里程远
远大于平均日行驶里程，因此一天一充即可满足私
家车的行驶需求。 私家车的充电地点可以选择上
午、下午在单位停车场和晚上在居民区停车场，三者
的充电概率分别设为 ０．２、０．１、０．７。 若在单位停车场
充电，充电时长往往不超过 ３ ｈ，因此选择快速充电
模式，充电功率为 ６０ ｋＷ；若在居民区停车场充电，
充电时长则可延续到整晚，故选择常规充电模式即

可，充电功率为 ７ ｋＷ。
根据以上分析，私家车的充电时段为 ０９ ∶ ００—

１２∶００、１４∶００—１７∶００、１９∶００ 至次日 ０７ ∶００，分别服从

正态分布 Ｎ（９，１２）、Ｎ（１４，２２）、Ｎ（１９，２２）。 日行驶

里程服从对数正态分布 Ｎ（３．２，０．８８２）。
２．４　 公务车

公务车主要用作政府机关的日常公务出行，不
考虑长途出行，其行驶特性和私家车相似。 根据调
研数据，深圳市的公务车数量为 ９ ０００ 辆，公务车的
充电时间一般在晚上下班后于单位的停车场充电。
为了便于分析，本文以“比亚迪 Ｅ６”型电动汽车为分
析对象。 该型号的电动汽车电池容量为 ８２ ｋＷ·ｈ，
续航里程为 ４００ ｋｍ，行驶 １００ ｋｍ 的耗电量为 ２０．５
（ｋＷ·ｈ） ／百公里。 一天一充即可满足公务车的出行
需求，且采取常规充电模式，充电功率为 ７ ｋＷ。

根据以上分析，公务车的充电时段为 １９ ∶００ 至

次日 ０７∶００，服从正态分布 Ｎ（１９，２２）。 日行驶里程

服从对数正态分布 Ｎ（３．２，０．８８２）。
表 １ 为电动汽车的驾驶特性参数。

表 １ 电动汽车驾驶特性参数

Ｔａｂｌｅ １ Ｄｒｉｖｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＥＶ
车辆
类型

充电时段
起始充电时刻

概率分布
日行驶里程
概率分布

公交车
１０ ∶００—１６∶３０， Ｎ（１４，１２），

２３ ∶００ 至次日 ０５ ∶３０ Ｎ（２３，１２）
Ｎ（４．４，０．３５２）

出租车
０２ ∶００—０５∶００， Ｎ（４，１２），
１１ ∶３０—１４∶３０ Ｎ（１３，１２）

Ｎ（５．１，０．３５２）

私家车

０９ ∶００—１２∶００， Ｎ（９，１２），
１４ ∶００—１７∶００， Ｎ（１４，２２），

１９ ∶００ 至次日 ０７ ∶００ Ｎ（１９，２２）
Ｎ（３．２，０．８８２）

公务车 １９ ∶００ 至次日 ０７ ∶００ Ｎ（１９，２２） Ｎ（３．２，０．８８２）

３　 电动汽车充电负荷预测模型的计算

３．１　 假设条件

上文给出了影响充电负荷预测各因素的数学概
率模型，以及各类型电动汽车的运行模式和参数设
置。 为了便于充电负荷预测模型的建立，本文给出
如下的合理假设：

ａ． 各类型电动汽车的起始充电时刻、日行驶里
程和充电功率为相互独立的随机变量；

ｂ． 各类型电动汽车的充电功率视为恒功率模
型，没有恒压和恒流充电这 ２ 个阶段；

ｃ． 所有车辆每次都充满电量；
ｄ． 所有车辆的最后一次出行结束时刻即为该

车辆的起始充电时刻。
３．２　 电动汽车各时刻充电概率的计算

电动汽车在一天内某一时刻的充电状态只有 ２
种：正在充电和没有充电。 根据影响充电负荷的各
个因素的数学概率模型，计算该时刻正在充电的概
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率，然后将该时刻正在充电的概率乘以充电功率，即
可得到充电负荷。

根据文献［１４］，图 １ 为在 ｔ０ 时刻电动汽车没有
充电的 ２ 种情况。 图中，ｔｓ 为起始充电时刻。

图 １ 电动汽车没有充电的 ２ 种情况

Ｆｉｇ．１ Ｔｗｏ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｈａｒｇｉｎｇ

设 γｔ０
＝ １ 表示 ｔ０ 时刻电动汽车正在充电，γｔ０

＝ ０
表示 ｔ０ 时刻电动汽车没有充电。 将一天按照间隔
１ ｍｉｎ 分为 １ ４４０ 个时刻，一天中 ｔ０ 时刻的充电概率
可以用如下公式表述：
　 ｐ（γｔ０

＝ ０）＝ ＦｓＴｃ（ ｔｓ＞ｔ０，ｔｓ＋Ｔｃ≤ｔ０＋１ ４４０）＋
ＦｓＴｃ（ ｔｓ＋Ｔｃ≤ｔ０） （６）

　 ｐ（γｔ０
＝ １）＝ １－ＦｓＴｃ（ ｔｓ＞ｔ０，ｔｓ＋Ｔｃ≤ｔ０＋１ ４４０）－

ＦｓＴｃ（ ｔｓ＋Ｔｃ≤ｔ０） （７）
其中，ＦｓＴｃ为起始充电时刻 ｔｓ 和充电时长 Ｔｃ 的联合
概率分布函数。 根据前文给出的假设，起始充电时
刻和充电时长为相互独立的随机变量，故 ＦｓＴｃ ＝
ＦｓＦＴｃ，Ｆｓ、ＦＴｃ分别为 ｔｓ、Ｔｃ 的概率分布函数。

根据式（７）计算得到 ｔ０ 时刻的充电概率，充电
功率视为恒定值，则 ｔ０ 时刻的充电负荷可通过式
（８）计算得到。

Ｐ ｔ０
＝Ｐｃｐ（γｔ０

＝ ０）＋Ｐｃｐ（γｔ０
＝ １）＝ Ｐｃｐ（γｔ０

＝ １） （８）

其中，Ｐ ｔ０为 ｔ０ 时刻的充电负荷。
３．３　 蒙特卡洛模拟负荷预测

蒙特卡洛方法是一个用海量随机数据模拟精确
逻辑的思想方法、一种用数量得到质量的计算思想。

现行较为普遍的一种负荷预测方法［８⁃９，１１］ 是：通
过建立各负荷影响因子的模型，得到起始充电时刻
和充电时长，在该时段内的充电负荷即等于该时段
的充电功率，然后将所有电动汽车的负荷累加得到
负荷预测结果，如式（９）所示。 该方法可称为基于
充电时段的负荷预测方法。

Ｐ ＝ ∑
１ ４４０

ｊ ＝ １
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｐｃｉｊ （９）

其中，Ｐ 为总充电负荷，单位为 ｋＷ；Ｎ 为电动汽车总
数，单位为辆；１ ４４０ 表示将 ２４ ｈ 划分为 １ ４４０ 个时
刻；Ｐｃｉｊ 为第 ｉ 辆电动汽车在时刻 ｊ 的充电功率，单位
为 ｋＷ。

该方法的缺陷是：用主观设置的荷电状态的概
率分布来计算充电时长，并且默认在充电时段内汽
车必定在充电。 而实际情况往往是：在充电时段内
汽车也只是以一定的概率在充电，人为设置的荷电
状态也并不客观。

因此，本文提出另外一种能够有效克服上述缺
陷的负荷预测方法，通过建立各负荷影响因子的数
学概率模型，推导得到每一时刻电动汽车充电概率
的概率分布函数，计算得出某时刻的充电概率，将充
电概率与充电功率相乘得到充电负荷。 该方法可称
为基于时刻充电概率的蒙特卡洛模拟方法。

图 ２ 为蒙特卡洛方法的计算流程图。 其中，输
入的相关参数包括各类型电动汽车的数量、起始充
电时刻概率分布的期望和标准差、日行驶里程概率
分布的期望和标准差、电池容量、充电功率、充电效
率、充电概率等。

图 ２ 蒙特卡洛方法流程图

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｍｅｔｈｏｄ

通过前文计算得到单辆电动汽车在每一时刻的
充电负荷，形成单辆电动汽车的日负荷曲线，再累加
各电动汽车的日负荷，得到电动汽车总负荷，如式
（１０）所示。

Ｐ ｔｏｔａｌ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑
１ ４４０

ｊ ＝ １
（ ｆｉｊＰｃｉｊ） （１０）

其中，Ｐ ｔｏｔａｌ为总充电负荷，单位为 ｋＷ；ｆｉｊ为第 ｉ 辆电
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动汽车在时刻 ｊ 的充电概率。
通过蒙特卡洛方法模拟 １ ０００ 次，将一天 ２４ ｈ

划分为 １ ４４０ 个时刻，根据表 １ 抽取起始充电时刻的
概率密度，根据式（５）抽取充电时长的概率密度，根
据式（６）、（７）计算各个时刻的充电概率，根据式（８）
计算各个时刻的充电负荷，根据式（１０）累加计算总
充电负荷，最后判断仿真结果是否收敛，若收敛，则
得到充电负荷曲线；否则，需重新计算。 具体判断方
法如下。

本文采用方差系数 β 来评判蒙特卡洛方法模拟
结果的精度，β 的计算公式为：

β ｊ ＝

　 　 　 　

　　　　Ｖ ｊ（Ｌ）

Ｌ ｊ

＝
σ ｊ（Ｌ）

ｋ Ｌ ｊ

（１１）

其中，β ｊ 为时刻 ｊ 充电负荷的方差系数；Ｖ ｊ（ Ｌ）为时
刻 ｊ 充电负荷的方差；Ｌ ｊ 为时刻 ｊ 充电负荷的期望；
σ ｊ（Ｌ）为时刻 ｊ 充电负荷的标准差；ｋ 为计算次数。

若 ｍａｘ｛β ｊ｝＜０．０５％，则仿真结果是收敛的。

４　 蒙特卡洛方法模拟结果及分析

４．１　 各类电动汽车充电负荷预测结果分析

根据上述电动汽车充电负荷的预测模型以及蒙
特卡洛方法的运用，以深圳市电动汽车的使用情况
为例，得到负荷预测结果如图 ３ 所示。

图 ３ 电动汽车日充电负荷预测曲线

Ｆｉｇ．３ Ｄａｉｌｙ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｌｏａｄ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ

由图 ３ 可见，公交车的日负荷集中在 １１ ∶ ００—
１８∶００以及 ２０∶００ 至次日 ０３∶００ 这 ２ 个时段，在 ２３∶００
至次日 ０１∶００ 和 １４∶００—１６∶００ 这 ２ 个时段的日负荷
较高，其在白天采用大功率快充模式，在 １５ ∶００ 左右

达到日负荷的峰值，大约为 ７００ ＭＷ；在夜晚采用小
功率常规充电模式，日负荷峰值攀升约至 ３３０ ＭＷ。
从日负荷曲线来看，公交车的日负荷波动较大，尤其
在 １４∶００—１６ ∶００ 时段内，充电功率达到峰值，峰值

与谷值差距甚远，对电网的冲击剧烈，对电网的稳定

性提出了更高的要求。 但是可以考虑与其他有不同
日负荷特性的电动汽车互为补充，可在一定程度上
削弱峰谷差值。

出租车的日负荷主要集中在 ０１∶００— ０７∶００ 以及

１１∶００— １６∶００ 这 ２ 个时段内，分别在 ０４∶００ 和 １３∶００
达到峰值，约为 ４３ ＭＷ，日负荷曲线呈现双峰形态。
出租车日负荷的第一个峰值位于 ０３ ∶００—０５ ∶００，可
以对电网总负荷的峰谷起到“填谷”的作用，提高电
网的总负荷，减小电网总负荷波动，这对电网的稳定
起到了一定的正面作用。

私家车的日负荷集中在 ０８ ∶００—１２∶００、１２ ∶００—
１５∶００、１５∶００—２４ ∶００，并分别在 ０９ ∶００、１５ ∶００、２０ ∶００
达到负荷峰值，分别约为 １５ ＭＷ、１６ ＭＷ、２２ ＭＷ，负
荷曲线呈现三峰形态。 私家车的行驶特性更为灵
活、随机，因此，其负荷曲线呈现的形态也更为多样。
私家车的充电负荷峰值最为集中于 １９ ∶００—２４ ∶００，
这个时段正好是电网总负荷的峰值时段，大量电动
私家车接入电网充电将会加剧该时段电网的总负
荷，对电网的稳定造成一定的影响。 电网公司可以
采取相应的措施，如在电网总负荷较低的凌晨时段
施行廉价的充电费用，以鼓励和分散电动汽车的集
中充电行为。

公务车的日负荷集中在时段 １７ ∶００—２４ ∶００，于
２０∶００ 达到负荷峰值，约为 １３．５ ＭＷ，负荷曲线呈现

单峰形态。 公务车集中在晚间充电，和私家车一样
会加剧该时段电网的总负荷，给电网的稳定造成不
良的影响。

４ 种类型电动汽车的总充电负荷的峰值处于
１４ ∶ ００—１５∶００，约为 ７２０ ＭＷ。 在该时段的充电行为

中，公交车的充电负荷处于主导地位，主要是因为该
时段采用大功率快速充电模式的公交车的充电负荷
要远远大于采用其他充电模式的电动汽车的充电负
荷；而在 １９∶００ 至次日 ０１ ∶００ 时段的充电负荷中，主
要由私家车和公务车以及公交车的充电负荷主导；
在 ０１∶００—０６∶００ 时段的充电负荷中，主要由出租车

的充电主导。
图 ３ 所示的总充电负荷曲线表明，充电负荷在

一天内的波动甚是剧烈，对电网的稳定具有潜在的
威胁。 因此，电网方面应考虑设计相应指导性的充
电策略以引导规范用户的充电行为，出台合理的充
电费用规则用以分流用户充电，以期达到扬长避短、
以长补短的效果。
４．２　 与其他负荷预测方法结果的对比

由于目前缺少实际的电动汽车充电负荷数据，
因此通过将本文所提方法与其他常用负荷预测方法
进行对比来说明本文所提方法的有效性。 给定相同
的参数和概率分布模型，通过 ＭＡＴＬＡＢ 仿真得到文
献［８⁃９，１１］中方法（基于充电时段的负荷预测方
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法）的日负荷预测结果，将该结果与本文所提方法得
到的结果进行比较。 以单辆电动汽车的日负荷曲线
为例，讨论并分析 ２ 种负荷预测方法的异同。

仿真可以分别得到单辆公交车、出租车、私家
车、公务车的日负荷曲线以及 ４ 种类型单辆电动汽
车总的日负荷曲线。 现以单辆私家车以及 ４ 种类型
单辆电动汽车总的日负荷曲线为例进行分析对比，
结果分别如图 ４、图 ５ 所示，其他类型电动汽车的充
电负荷曲线具有类似的特性。

图 ４ 单辆私家车的日充电负荷预测曲线

Ｆｉｇ．４ Ｄａｉｌｙ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｌｏａｄ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ
ａ ｐｒｉｖａｔｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ

图 ５ ４ 种类型单辆电动汽车总的日充电负荷预测曲线

Ｆｉｇ．５ Ｔｏｔａｌ ｄａｉｌｙ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｌｏａｄ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ
ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ

分析图 ４、５ 可得如下结论。
ａ． 从总体来看，２ 种方法所得的电动汽车日充

电负荷曲线有相似的变化规律，定性上都能合理地
描述充电负荷的变化特性。 但本文所提方法计算得
到的负荷数值小于文献［８⁃９，１１］中方法计算得到的
负荷数值，这是因为本文所提方法中的充电负荷是
由充电功率与充电概率的乘积得到。

ｂ． 在确定充电负荷时，文献［８⁃９，１１］中方法是
通过抽取充电时段，并默认电动汽车在该时段内一
定发生充电行为；而本文所提方法是利用起始充电
时刻和充电时长的概率密度推导得到包括充电时段
在内的各时刻的充电概率，认为电动汽车在该时段
内以一定的概率发生充电行为。 文献［８⁃９，１１］中方
法对用户充电的随机性欠缺考虑，故本文所提方法
更能充分恰当地描述用户充电行为的随机性。

ｃ． 本文所提方法基于充电时刻，能够比较具体
准确地计算各个时刻的充电负荷；而文献［８⁃９，１１］
中方法基于充电时段，不能精确描述充电时段较短
的充电过程中的充电负荷特性。 由图 ４ 可见，本文
所提方法能够比较准确地描述私家车在 １４ ∶００ 左右

的充电行为，而文献［８⁃９，１１］中方法没能体现该时
刻的充电负荷高峰，故本文所提方法具备准确描述
每一个时刻充电负荷的优势。

综上所述，本文所提电动汽车充电负荷预测方
法能够恰当地描述车主随机性较强的充电行为，可
以准确、科学地预测电动汽车的充电负荷。

５　 结论

ａ． 本文在对充电负荷预测影响因素的负荷模型
进行改进的基础上，提出了基于时刻充电概率的负
荷预测方法。 该方法通过计算各时刻的充电概率进
而得到充电负荷，规避了常用负荷预测方法中存在
的参数模型设置主观、预测结果与用户随机性驾驶
行为不匹配等缺陷。

ｂ． 以深圳市为例，计算得到了各类型电动汽车
的充电负荷曲线，并与常用负荷预测方法的预测结
果进行了对比分析。 结论表明，本文所提方法能够
精确得到各时刻的充电负荷，通过计算时刻充电概
率恰当地描述了用户充电行为的随机性，有效地证
明了本文所提负荷预测方法的科学性、客观性。
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