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0 引言

在推广应用电动汽车的大背景 ［1鄄3］下，大量充电
负荷接入电力系统会给其安全与经济运行带来新的
挑战［4鄄6］，电动汽车与电力系统之间的交互影响成为
当前智能电网发展的研究热点之一。 电动汽车充电
负荷建模及其有序充电调控作为车电交互研究的重
要组成部分，特别是考虑削峰填谷的电动汽车的充
电调控，具有重要的经济技术价值。

在充电负荷模拟方面，目前国内外诸多文献 ［7鄄11］

均采用概率建模方法。 文献［10］采用概率模拟方法
选取电池初始荷电状态和开始充电时刻的数据，基
于概率模型对不同类型电动汽车充电负荷进行预
测。 但文献［10］假设电动出租车开始充电时刻在给
定充电时段内服从直角梯形分布和均匀分布，而文献
［11］通过大量统计数据的拟合结果证实其服从正态
分布。 文献［11］依据电动出租车出行统计数据及其
拟合结果，提出了电动出租车日充电负荷概率估算模
型。 文献［7］计及了电价政策和车辆出行统计规律，
对不同场景下的充电功率需求进行了仿真计算，但
直接给定了开始充电时刻及其对应的概率，有些缺乏
理论和实际依据。

在有序充电调控方面，文献［12］建立了以充电
成本和充电投资最小为目标的多目标优化模型，该
模型主要考虑了充电站的最优布局和规模，为充电空
间有序性研究提供了参考。 文献［13］针对高速公路

的车流情况和充电需求特点，提出了高速公路充电
站的规划模型，以充电站充电的电动汽车数量期望最
大为目标来进行充电站选址，以充电站服务成本和顾
客等待费用总和最小为目标来配置充电站内充电机
数量。 文献［14］给出了一种充电站布局两阶段优化
方法，首先把道路信息量化为一些数据点，然后应用
聚类分析方法确定覆盖城市主要道路的一些充电站
站址。 文献［15］以有功网损最小为目标，在满足充电
需求的条件下，计及配电网安全运行约束，建立了充
电优化模型，主要从时间维度优化了充电负荷的接
入。 文献［16］基于网损最小、充电成本最小等目标，
综合提出了充电负荷在时间、空间上的最优分配模
型。 以上述文献为代表的多数研究，主要考虑充电站
最优选址定容、充电负荷在时间空间最优调度等以
实现有序充电调控，而专门研究考虑削峰填谷的有
序充电调控的文献并不多。

文献［17］以每辆电动汽车每个时段的充电功率
为变量，以变压器负荷曲线峰谷差最小为目标，提出
了基于多智能体协同控制的电动汽车充电优化模
型，实现了电动汽车充电负荷的移峰填谷。 文献［18］
仅在集中型充电站选址定容二层规划模型中，把削
峰填谷作为下层规划模型中优化变量遵循的一个基
本规则，并没有对此大篇幅专门论述。 文献［19］仅分
析了车电互联削峰填谷的经济成本效益，没有论及针
对削峰填谷的充电调控方法，特别是没有从充电负
荷影响因素调节的角度出发来实现充电对系统的削
峰填谷。

基于上述背景，本文以深圳电动出租车为例，采
用概率方法模拟电动出租车充电负荷并用实际数据
加以验证。 在此基础上，重点考虑充电对系统的削峰
填谷，从充电站充电负荷影响因素调节切入，提出以
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充电时间区间及其相应的开始充电时刻分布特性作
为调节变量，以配电系统负荷曲线最大峰谷差和负
荷率作为调节的评价指标，针对性地提出 3 种调节
方法：充电时段划分不变，相应的开始充电时刻分布
特性变化；充电时段划分改变，相应的开始充电时刻
分布特性不变；充电时段划分改变，相应的开始充电
时刻分布特性变化。 通过算例计算结果验证比较了
3 种调节方法对系统削峰填谷的效果，从充电负荷影
响因素调节的角度出发，为有序充电的调控提供了理
论依据和目标指向。

1 电动出租车充电负荷模拟

充电需求的准确模拟实际上取决于充电影响因
素的随机特性及其之间的相互关系。
1.1 充电负荷影响因素分布特性

参照深圳市电动出租车日行驶里程统计数据拟
合结果［11］，并经 Jarque鄄Bera 正态分布假设检验可知，
电动出租车日平均行驶里程概率密度函数 f（s）具体
如下：

f（s）=
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其中，s 为电动出租车的日平均行驶里程（km），μs 为
其均值，σs 为其标准差。

参考文献［7］，引入时间间隔系数 β（单位为 d）
来模拟相邻 2 次充电间的时间间隔，假设电池荷电量
的下降与其日平均行驶里程呈线性关系，则下一次
充电开始时电池初始荷电状态 Isoc 和日平均行驶里
程 s 的约束关系为：

Isoc= 1- �β s
M& '×100% （2）

其中，M 为电池满电量情况下电动出租车的最大行
驶里程。

式（2）的反函数如式（3）所示。

s= （1- Isoc）M
β

（3）

又因 ds
d Isoc

= -M
β = M

β > 0，所以式（2）处处

可导且严格单调，其反函数有连续导数。 依据连续型
随机变量函数的概率密度分布定理可得出，电动出
租车初始荷电状态 Isoc 的概率密度函数如下：

f（Isoc）= f（s） （1- Isoc）M
β

ds
d Isoc

（4）

将 （1- Isoc）M
β

和 ds
d Isoc

代入式（1），化简可得 2

个时段的电动出租车初始荷电状态概率密度函数
如下：

f（Isoc）=
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其中，f（Isoc）为电池初始荷电状态概率密度函数。
由文献［11］对深圳市电动出租车开始充电时刻

的统计及假设检验可知，电动出租车开始充电时刻
在一天内满足分时段概率分布特点，且均服从正态分
布，具体如式（6）所示。

f（t）= 1
2π姨 σt

e-（t-μt）2 ／ （2σt
2） （6）

其中，t｛［０0 :00，09 :00］∪［０９ : 00，１５ : 00］∪［１５ :00，
１９ : 00］∪［１９ : 00，２４ : 00］｝；μt 和 σt 分别为开始充电
时刻的均值和标准差；f（t）为开始充电时刻概率密度
函数。

上述分布特性的具体参数可参考文献［11］统计
数据的拟合结果，关于其他车型及其应用场景的分布
特性及参数可参考文献［20］。
1.2 充电负荷概率模型

考虑充电的延续性，需要确定特定充电方式下对
应的充电持续时间，记作 L（单位为 h）。 一天内充电
时刻划分的颗粒度用相邻两充电时刻的时间间隔 I
（单位为 h）表示。假设一天被划分为 n 个时间段，则可
得到：

I= 24
n n 取整数且 n≥1 （7）

定义对任意 t 时刻充电概率有影响的之前时间
点共有 Q 个，则：

Q= ０ I >L
［L ／ I］ I≤, L

（8）

其中，［］表示取整运算。
考虑充电持续性对充电负荷在时间维度的累加

效应，根据电池初始荷电状态分布特性和开始充电
时刻分布特性，一天内在某 t 时刻电动出租车充电概
率 p（t）可表示为：

p（t）=f（Isoc）鄱
k＝0

Q
f（t-k） （9）

其中，t-k 表示 t 时刻前的第 k 个时间点。
故在某 t 时刻单台电动汽车的充电负荷期望值

d（t）可用式（10）求取。
d（t）=p（t）P （10）

其中，P 为单台电动汽车的充电功率。
由大数定律可知，假设 N 台电动汽车之间的充电

行为彼此独立，则 N 台电动汽车的充电负荷期望收
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敛于单台电动汽车充电负荷的 N 倍，由此就可求得一
天内不同时刻一定数量电动汽车的充电负荷。
1.3 算例验证

基于上述建立的电动出租车充电负荷概率模
型，以深圳市电动出租车实际运营情况为例进行仿真
计算，并与深圳市电动出租车某充电站后台监控采集
数据［11］做对比验证。
1.3.1 算例基本情况

算例基本情况如下：
a. 电动出租车一天内充电 2 次；
b. 电动出租车采用快速充电方式，假定每次充

电持续时长为 1 h；
c. 电动出租车充电功率取值为 32 kW，电池满电

量的最大行驶里程为 300 km；
d. 为了与实际数据做同一数量级的对比验证，

充电站电动出租车的数量取为 45 台；
e. 一天内以 0.5 h 为时间间隔；
f. 假定配电系统容量充足。

1.3.2 计算结果
基于上述初始化数据以及电动出租车充电负荷概

率模型，采用 ORACLE 商业软件 CRYSTAL鄄BALL［21］

进行蒙特卡洛抽样仿真，采样 10000 次，计算得出深
圳市电动出租车充电站日充电负荷模拟数据如图 1
所示。

从图 1 可知，在一天内，充电负荷模拟数据的分
布趋势和充电功率幅值与实际数据相接近。 可见，本
文提出的概率模型可以对特定应用场景的充电负荷
进行有效预测，该方法也可推广到其他类型汽车及
其应用场景。

2 调节策略

当未采取有序充电控制等干预措施时，充电负荷
叠加到配电系统后，可能会出现峰峰叠加，峰谷差进
一步扩大，负荷率降低，进一步会导致配变过载和线
路超限等，功率损失和电压偏移会加大，所以有必要
考虑充电对系统的削峰填谷。
2.1 调节变量

由第 1 节的负荷模拟可知，影响充电负荷分布特
性的主要因素是充电时段的划分及其相应的开始充

电时刻分布特性，以及电池初始荷电状态分布特性等，
具体表现为：

Pd=Pf（Isoc）鄱
k＝0

Q
f（t-k）N （11）

其中，t｛［０0 : 00，09 : 00］∪［０９ :00，１５ :00］∪［１５ :00，
１９ : 00］∪［１９ : 00，２４ : 00］｝；Pd 为 N 台车的充电功率
需求。 从式（11）可知，充电负荷在一天内的分布与式
（11）等号右边的分项有关。

a. P 和 N 与具体充电场景有关，且为定值；
b. f（Isoc）为电池初始荷电状态，是一个对应不同

时间段的分布概率函数，但其主要取决于车辆在上
一次充电后的实际使用情况，考虑到满足电动出租
车用户出行需求是基本前提，所以对初始荷电状态
分布特性进行调控的可行性低；

c. f（t）为充电时段及其相应的开始充电时刻分
布特性，在有序充电调控策略下，可以通过多种调控
措施加以引导，是可调节的变量，是调节电动出租车
充电负荷分布的关键变量。
2.2 评价指标

通过对充电负荷影响因素的调节，使得充电负荷
叠加到配电系统后系统最大峰谷差减小，负荷率提高，
从而实现充电对系统的削峰填谷。

为了评估充电站内电动出租车充电负荷对系统
削峰填谷的效果，本文引入配电系统负荷曲线最大峰
谷差（标幺值，后同）和负荷率 2 个评价指标，分别用
Gmax 和 Km 表示，具体分别如式（12）和式（13）所示。

Gmax=Pmax-Pmin （12）
Km=Pav ／ Pmax （13）

其中，Pmax、Pmin 和 Pav 分别为配电系统负荷曲线的最
大、最小和平均负荷。
2.3 调节方法

根据文献［11］，深圳市电动出租车在非调控充
电状态下，开始充电时刻的分布特性在时段 ０0:00—
09:00、０９:00— １５:00、１５:00— １９:00、１９:00 — ２４:00 满
足分时段概率分布特点，且都服从正态分布。 以充电
时段及其相应的开始充电时刻分布特性作为调节变
量，遵循调节变量定义域存在的客观性，以削峰填谷
为目标，根据调节变量的变化组合，主要有以下 3 种
方法。

a. 方法 1：充电时段划分不变，相应的开始充电
时刻分布特性变化。

调节模式 1：根据文献［10］，电动出租车开始充
电时刻的分布服从均匀分布。

调节模式 2：针对典型配电网的负荷分布特性，
在凌晨时段是负荷低谷，而在日间上午、下午及晚上
是负荷高峰，按照削峰填谷的干预目标，在配电网负
荷低谷时段引导充电，而在系统峰荷时段避免集中

图 1 充电负荷模拟值与实际值的对比
Fig.1 Comparison between simulative and

actual charging loads
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充电。 则充电开始时刻在凌晨时段满足正态分布、而
在其余时段满足均匀分布。 方法 1 的具体示意图如
图 2 所示。 图中，T 为电动汽车开始充电时刻分布特
性；ta 为充电的起始时刻；tb 为充电的终止时刻。

b. 方法 2：充电时段划分改变，相应的开始充电
时刻分布特性不变。

调节模式 1：针对典型配电网的负荷分布特性，
负荷低谷时段主要集中在凌晨 00:00— 07:00，而在
时段 07:00— 12:00、12:00— 18:00、18:00— 24:00 会
出现负荷高峰。 以配电网峰谷时段作为充电分布时
间区间，而相应时段的开始充电时刻分布特性不变。
方法 2 的具体示意图如图 3 所示。

c. 方法 3：充电时段划分改变，相应的开始充电
时刻分布特性变化。

综合上述 2 种方法，在有序充电调控措施的干预
下，假定充电时段及其相应的开始充电时刻分布特
性都发生改变，则主要有以下 2 种调节模式。

调节模式 1：开始充电时刻在时段 00:00—07:00、
07:00— 12:00、12:00— 18:00、18:00— 24:00 均满足
均匀分布。

调节模式 2：开始充电时刻在时段 00:00—07:00

满足正态分布，而在其他时段满足均匀分布。 方法 3
的具体示意图如图 4 所示。

3 算例

根据上述分析，以深圳市电动出租车充电站日充
电负荷为基础，以充电站内电动汽车集聚体充电行为
为调节单元，基于本文提出的充电负荷影响因素调节
方法，实现充电站内充电对系统的削峰填谷。 充电站
间的协同控制已有诸多研究报道［15鄄17］可供参考，进而
可实现更大区域内电动出租车有序充电。
3.1 算例介绍

以单个充电站内的充电调控为例，采用的配电变
压器为容量是 1250 kV·A 的 10 kV ／ 0.4 kV、SH15-M
油浸式变压器，低压侧连接由 14 台单台容量为 66 kW
充电机承担的充电站充电负荷和本地常规负荷。 对
照配电变压器的典型常规负荷曲线 ［22］，进一步计算
上述 3 种不同调节方法下的充电负荷叠加到配电系
统后的评价指标值。 各种调节方法对应计算得到的
指标值的比较基准是未经调控下的充电负荷叠加到
系统后的评价指标值，其中最大峰谷差为 0.43 p.u.，
负荷率为 0.81。

图 3 调节方法 2 示意图
Fig.3 Schematic diagram of regulation method two

非调控模式
T~N（μt，σ t

2）
t ｛［０0 :00，09 :00］∪［０９ : 00，１５ : 00］∪
［１５ : 00，１９ : 00］∪［１９:00，２４:00］｝

有序调控策略

调节模式 1
T~N（μt，σ t

2）
t ｛［０0 :00，07 :00］∪［０7 :00，１2 :00］∪
［１2 :00，１8 :00］∪［１8:00，２４:00］｝

图 4 调节方法 3 示意图
Fig.4 Schematic diagram of regulation method three

非调控模式
T~N（μt，σ t

2）
t ｛［０0 :00，09 :00］∪［０９ : 00，１５ : 00］∪
［１５ : 00，１９ : 00］∪［１９:00，２４:00］｝

有序调控策略

调节模式 1
T~N（ta，tb）
t ｛［０0 :00，07 :00］∪［０7 :00，１2 :00］∪
［１2 :00，１8 :00］∪［１8:00，２４:00］｝

调节模式 2
T~N（μt，σ t

2） t ［０0 :00，07 :00］
T~U（ta，tb）
t ｛［０7 :00，１2 :00］∪［１2 :00，１8 :00］∪
［１8:00，２４:00］｝

图 2 调节方法 1 示意图
Fig.2 Schematic diagram of regulation method one

非调控模式
T~N（μt，σ t

2）
t ｛［０0 :00，09 :00］∪［０９ : 00，１５ : 00］∪
［１５ : 00，１９ : 00］∪［１９:00，２４:00］｝

有序调控策略

调节模式 1
T~U（ta，tb）
t ｛［０0 :00，09 :00］∪［０９ : 00，１５ : 00］∪
［１５ : 00，１９ : 00］∪［１９:00，２４:00］｝

调节模式 2
T~N（μt，σ t

2） t ［０0 :00，09 :00］
T~U（ta，tb）
t ｛［０９ : 00，１５ : 00］∪［１５ : 00，１９ : 00］∪
［１９:00，２４:00］｝
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3.2 结果分析
根据第 2 节所提的不同调节方法的具体思路，

计算得到的评价指标值如表 1 所示。

从表 1 的计算结果可知，对比未经调控下的充电
负荷叠加后的配电系统评价指标值，在方法 1 调节模
式 2 调控下，最大峰谷差由 0.43 p.u.减小为 0.40 p.u.，
负荷率由 0.81 提高到 0.83，说明充电对配电系统有
明显的削峰填谷的效果。 基于方法 2 单纯地调控充
电时段，最大峰谷差会增加，负荷率略有下降，说明
该方法不能实现充电对系统的削峰填谷。 将充电时
段的调控与各时段开始充电时刻的分布引导相结
合，按照方法 3 中调节模式 1 调控，依据系统峰谷
时段对充电时段进行调整，各时段开始充电时刻均
服从均匀分布，可以进一步地优化充电负荷的分布，
使得充电负荷叠加到系统后最大峰谷差减小， 负荷
率提高，较好地实现了充电对系统的削峰填谷。

对比方法 1 调节模式 2 和方法 3 调节模式 1 的
评价指标值，后者的优化效果更好，叠加不同调节方
法作用下的充电负荷后的配电网日负荷（标幺值，后
同）曲线如图 5 所示。 由图 5 可知，对原配电系统充
电负荷分布的调控，既要依据系统峰谷时段而调控
充电时段，也要在这些充电时段调节开始充电时刻
的分布特性，且分布特性的选择与调控效果有关，这
样对应调控下的充电负荷对原配电系统能有较好的
削峰填谷的作用。

此外，采用其他调节方法时，相比于非调控充电
状态，调节效果并不明显。 特别是采用方法 2 时，仅

仅调节了充电时段，除凌晨时段外，其余时段充电负
荷与原系统峰荷叠加，结果导致最大峰谷差进一步增
大，负荷率降低，调节的效果很差，具体如图 6 所示。

4 结论

本文对电动出租车充电负荷进行了准确模拟，
并用深圳市电动出租车运营实际数据加以验证。 在
此基础上，以充电对系统的削峰填谷为目标，以充电
时段及其相应的开始充电时刻分布特性作为调节变
量，针对性地提出了 3 种方法并计算了对应的评价指
标值，从充电站内充电负荷影响因素调节角度分析了
充电对系统削峰填谷的内在机理，主要工作如下。

a. 依据电动出租车出行统计数据，采用概率方
法模拟电动汽车充电负荷，考虑了充电延续性对充电
负荷在时间维度上的累加效应，实现对充电负荷的准
确模拟。

b. 以充电时段及其相应的开始充电时刻分布特
性作为调节变量，以配电系统负荷曲线最大峰谷差和
负荷率为充电对系统削峰填谷的评价指标，从充电
负荷影响因素调节的角度出发，为充电站内充电对系
统削峰填谷提供了理论依据和调节目标指向。

c. 为合理利用充电对配电系统进行削峰填谷，
既要依据系统峰谷时段而调控充电时段，同时也要在
这些充电时段调节开始充电时刻分布特性，且分布特
性的选择与调控效果有关。 若仅仅调控充电时段，很
难对原配电系统有较好的削峰填谷作用。
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Methods of influencing factor regulation considering load shifting
for electric taxis charging load

GUO Jianlong1，WEN Fushuan2，3

（1. School of Electric Power，South China University of Technology，Guangzhou 510640，China；
2. School of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China；3. Department of

Electrical and Electronic Engineering，Universiti Teknologi Brunei，Bandar Seri Begawan BE1410，Brunei）
Abstract： For the coordinated charging of EVs（Electric Vehicles），the influencing factors of charging load can
be regulated to realize the load shifting of distribution system. As an example，the probabilistic method is
adopted to simulate the charging load of Shenzhen electric taxis based on their travel statistics. The charging
interval and distribution of corresponding startup time are taken as the variables of regulation，while the
maximum peak鄄valley difference of load curve and the load rate are taken as the evaluation indexes of
regulation. Based on the difference of charging interval and the distribution variation of corresponding startup
time，three regulation methods are presented for the load shifting of distribution system by charging the
electric taxis in the charging station. The calculated evaluation indexes of different methods show that，the
charging interval should be regulated according to the peak and valley periods and the distribution of startup
time should also be regulated for the corresponding charging interval；the selection of distribution concerns
the regulation effect.
Key words： electric taxis； charging load； influencing factors； load shifting
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