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摘要：提出一种基于电动汽车停车时间、充电需求等因素的电动汽车居民区充电负荷建模分析的新方法。针

对电动汽车的停车行为，研究基于居民区的区域停车生成率的停车需求，建立居民区的区域停车模型。建立

里程分布模型，研究电动汽车移动和电耗量的关系，建立电动汽车剩余荷电状态（SOC）模型。结合居民区的

区域停车模型、荷电状态分布模型，通过详细考察居民区区域停车这一功能分区特征，综合设备性质、居民区

区域特征等因素，得到居民区的电动汽车充电模型。在充电模型中包含对电动汽车电池的工况分析、电耗量

分析、返程时间分布、返程时 SOC分布等环节的优化分析。采用一系列的数学建模方法，完成了基于时间分

布的电动汽车居民区充电负荷的相关性质研究，以此作为日后电网调度、削峰填谷的参考。以某市为算例，

进行蒙特卡洛模拟和分析，得出充电负荷分布的相关结论。
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0 引言

电动汽车EV（Electric Vehicle）与周边基础设施
的配套研究成为了学者及工业界重点关注的方向之
一。考虑到复杂的环境，电动汽车接入电网的行为
存在明显的随机性。电动汽车在居民区的充电负荷
很难预测，导致充电桩的选址困难，而这种困难又影
响了电网在居民区的高效调度，造成“峰上加峰”等
问题。文献［1］研究了在有序和无序 2种充电模式
下，电动汽车给电网负荷可能带来的影响。而有序
充电的前提是对充电负荷的时空分布（尤其是峰值
情况）进行预测分析，并依此规划、修正充电桩的建
设。对于充电桩的建设而言，除了需考虑传统意义
上的预算成本、有效服务半径、路网规划等因素外，
还需充分保证桩分布与域内移动负载分布相匹
配［2］。因此，较为准确地预测电动汽车在居民区等
区域的充电需求，是充电设施域内空间优化的前提，
同时也为分析电力系统在电动汽车接入后如何安全
运转和高效调度提供了基础数据［3］。

近年来，各国学者对电动汽车移动负载和充电
需求的时空预测开展了大量的研究。文献［4］模拟
建立了电动汽车功率需求的统计模型，但这种模型
假设荷电状态 SOC（State Of Charge）和充电时段服
从一定的概率分布，而并非从汽车特性或行为本身
出发；文献［5］采用蒙特卡洛方法，同样假定充电起

始时刻的 SOC等满足正态分布；文献［6‐7］根据电动
私家车单日的行驶数据统计，估计其充电负载的大
致时间分布，但未详细分析区域特征。关于电动汽
车在居民区的充电也有相应的研究，文献［8］分析了
电动汽车在居民区充电对电网的影响；文献［9］针对
居民区提出了一种电动汽车起始充电时间的选取方
法。但这些研究和相关结论并未充分利用并结合到
对充电负荷的研究中。文献［10‐11］对居民区内的
电动汽车进行了无序充电仿真分析，但对用户的用
车习惯以及日行里程并未深入考察，而是直接假设
两者符合一定的经验公式分布。对于电动汽车充电
负荷的分析或预测，文献［12］研究了 SOC和返程时
间的分布特征，并模拟了这 2个随机因素，提出居民
区电动汽车充电负荷的建模方法，但假设 SOC服从
正态分布并且返程时间服从泊松分布，不能反映真
实的规律；文献［13］综合考虑了电动汽车接入电网
的因素，建立了电动汽车充电功率模型，并以某居民
区为例计算电动汽车接入对原负荷曲线的影响，但
假设电动汽车的电池容量在某范围内呈均匀分布，
同时假设每百公里电耗量恒定，这并不符合实际情
况；文献［14‐15］构建了居民区电动汽车的充电负荷
模型，并引入充电同时率研究了峰荷叠加的问题，但
同样预设了电动汽车的行驶时间、开始充电时刻及
日行驶里程满足某种对数正态分布；文献［16］基于
时刻充电概率预测了电动汽车的日负荷曲线，文献
［17］基于峰谷电价提出了一种电动汽车在居民区利
用谷时段充电的有序充电控制方法，但其中的充电
时间计算模型都只与日行驶里程这一个变量相关，
过于简化；文献［18］针对混合电动汽车改进了初始
SOC的抽样方法，开始注意到 SOC与里程虽近似呈
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线性关系但两者之间仍有一定的“分散性”。另有相
关文献考虑了分时电价［19］、多源信息［20］等因素，尝
试构建更复杂的电动汽车充电负荷计算模型。

随着相关研究的深入，今后针对居民区移动负
荷的预测和研究会融入更多的因素进行综合考察。
截至目前，各方工作仍停留在初级阶段，尚未给出全
面、可靠的模型和方法，在诸多环节也都处理得较为
粗疏，与实际负荷情形往往相差甚远。①关于电动
汽车的电耗量，现有研究通常假定每百公里电耗量
为固定值，如文献［4］中直接假设每百公里电耗量为
15 kW·h，与之不同，本文采用ADVISOR（ADvanced
VehIcle SimulatOR）平台进行工况模拟，得到电耗量
和距离关系的仿真曲线；②关于返程时间，文献［21］
简化地假设电动汽车在 17:00— 24:00时段内最后一
次出行返回，且在给定时段内的返程行为服从均匀
分布，而本文通过对美国居民出行调查（NHTS）的最
新数据进行取样，构建近似分布函数；③关于最后一
次返程后的剩余 SOC（ESOC-D），以往的文献［22‐23］或者
直接假设一个ESOC-D的分布函数，或者通过经验公式
估算行驶里程分布，然后再推知 ESOC-D的分布，或者
直接假设所有电动汽车（不论其是否已满荷）持续充
电到某一固定时刻为止，而本文通过里程模型和
SOC- 里程关系，详细推导了ESOC-D，并基于此构建了
充电行为函数。

综上所述，本文以电动汽车的行驶、停放、充电
特性为切入点，结合针对居民区的区域性分析，力图
构建一种新的、精细的电动汽车居民区行为模型，优
化各细节处理，使整个建模过程更贴近实际，以提供
电动汽车居民区充电负荷需求的预测分析方案。最
后，以相关城市为算例进行验证和说明，为居民区充
电桩的合理优化定容、电力调度、削峰填谷等提供参
照依据。

1 总体思想

本文所研究的居民区充电负荷的时间分布，在
根本上取决于接入居民区充电桩的电动汽车的充电
选择分布。本文指出这种分布有 2个决定性因素。
第 1个决定性因素为所选城市的土地划分及居民区
所占面积比，一般地，它决定了停车行为在各特定居
民区的时间特征。停车行为是充电行为的前提，因
此停车模型所保证的数值范围会作为后续蒙特卡洛
充电仿真的一个限定条件。第 2个决定性因素为电
动汽车和所接入电网设备互动时的状态、特征，在本
文中即考察车辆在接入居民区充电桩时的 SOC分布
以及充电桩的充电功率等性质，它在很大程度上决
定了车辆的充电模式和充电时长等情况。根据这两
大因素，再融入居民区的区域性因素，本文得以构建
完整的电动汽车在居民区的充电行为模型，并开展
了后续基于时间特性的电动汽车居民区充电负荷建

模分析工作。最后，以上海市为算例，对所建负荷模
型的预测能力进行了一系列的实验、分析和评价。
本文详细的研究流程如图1所示。

根据本文思路，首先借助同规模城市电动汽车
引入增长情况，采用趋势外推法［24］可预测未来某时
间（后文中选取 2020年和 2025年这 2个时间节点）
的电动汽车总保有量。其次，对目标范围进行区块
划分，抽取居民区并对居民区内的停车行为进行建
模，以得到居民区的停车需求。然后，考虑到 SOC是
电动汽车充电决策中最重要的指标，本文研究了汽
车的日行驶里程分布，仿真得到电动汽车移动和电
耗量的关系，构建 SOC分布规律。接着，研究了居民
区的区域性因素，包括居民区充电桩性质（充电模式
及功率）、最后一次返程时间分布等；结合电动汽车
本身的特征，构建居民区充电行为模型。最后，由保
有量和居民区停车模型得到仿真总数，以充电模型
作为分布函数，利用蒙特卡洛方法进行模拟，即可得
到电动汽车在居民区充电负荷的时间分布。

2 居民区停车分析

停车生成率是指某时刻单位建设用地所产生的
停车需求，是估算单一性质用地停车需求的重要指
标［25］，尤其在“点需求”模型、不考虑周边高速路配电
的场景中应用广泛［26］。不同类型用地的停车生成率
有显著的差异，单一功能用地的停车生成率乘以对
应的面积就可得到域内该类型用地的停车需求估计
值［20］。通常停车生成率根据市政规划和相应的文献
数据估算得到，在实际建模分析中需做出修正。

正如文献［27］中指出的，静态停车生成率的建
模价值很有限，无论是峰值还是均值，都无法反映电
动汽车停放在各时间段的变化，故需要引入传统方
法中缺失的时间维度。本文使用标幺值曲线［27‐28］，
该曲线用以表征特定用地停车需求的时间分布特

图1 电动汽车居民区充电负荷的时间性质研究流程图

Fig.1 Flowchart of studying time property of EV

charging load in residential areas

征。设当前研究的土地类型为 i，城市中或目标范围
内总计有 n处 i类型用地，则基于区域停车生成率的
停车需求模型可以表示为：

Di ( t )=∑
j= 1

n

θijFi ( t )GiSij （1）
其中，Di ( t )为目标区域内所有 i类型用地在 t时刻的

停车需求总量；Gi为 i类型用地的预估区域停车生成
率，Fi ( t )为 i类型用地的区域停车需求随时间变化

的标幺值曲线，由Fi ( t )Gi可得到区域内各单一功能

用地 i在 t时刻的单位面积停车生成需求；Sij为对应
居民区用地的有效面积；θij为居民区用地的停车生
成率修正系数，该系数综合考虑了所在居民区的区
域优势度、经济水平、人口密度、规划情况、分布特点
等城市学性质。

实际划分中，在原先土地类别的基础上需考虑
将某些特殊性质的居民区进行合并，如将高档居民
区、拆迁安置区归到居民区中。对于居民区用地类
型 Is，目标范围内总计有N处，设 t时刻居民区的停
车需求总量为DIs ( t )，则由式（1）得：

DIs ( t )=∑
j = 1

N

θIs jFIs ( t )GIsSIs j （2）
其中，对于居民区标幺值曲线FIs ( t )而言，本文选取

文献［22］中通过统计典型居民区停车需求得到的标
幺值函数，如式（3）所示。

FIs ( t )= 1 - 0.54 exp
é

ë
êê- ( )t - 15.07

5.84
2ù

û
úú-

0.24 exp é
ë
êê- ( )t - 9.68

2.46
2ù

û
úú （3）

需要注意的是，上述模型中的需求总量DIs ( t )主
要受居民区本身的性质制约。如今城市发展迅猛，
停车生成率预计有时无法体现全部情况；因此，除了
确定居民区区域停车生成率外，还可以对泊位供需
情况进行实地调研考察，以降低与实际需求的出入。
在本文的居民区建模中，为了简化计算，暂不考虑泊
位紧张、需排队充电的情况。

3 SOC分析

在进行电动汽车充电行为建模前，首先需要分

析对这一行为的影响因素。电动汽车的充电选择是

一个实时的用户决策过程；在实际场景中，用户主体

包括驾驶者、电动汽车自动充电中间件或相应车载

智能设备。显然，充电决策受多因素影响，如车辆性

质、设备性质、电池特性和当下 SOC、停车场所的状

况以及居民区的充电特征等。理论和实证都表明，

在各种因素中，电池当前的 SOC和充电方式选择具

有很强的统计相关性，也是用户决策最重要的考虑因

素，因此本节将通过建模得到电池SOC的分布函数。
3.1 里程模型

当电动汽车类型和电池类型确定时，用户的日
行驶里程是该电动汽车 SOC的决定因素，两者呈负
相关关系。考虑到普通燃油汽车和新能源车在行驶
上没有本质区别，可以直接分析一般家用车的日行
驶数据。目前国内尚未建立可回溯追查的大样本交
通数据库，相关数据存在空缺。因此学界通常借鉴
国外的数据进行相似分析［4］；但诸多研究［21，29］所采
用数据的时效性已过，需要重新采集分析。本文数
据取自美国联邦公路管理局（FHWA）在其网站上公
布的2017年和2018年的NHTS［30］，统计结果见图2。

根据上述数据，以 d为单位，有 15%的车辆未被
使用，43.7 %的车辆的日行驶里程在 30 km以内，
86.4%的车辆的日行驶里程在 100 km以内。在进行
进一步分析前，剔除其中的坏数据和无用数据并进
行归一化处理，然后运行随机数算法选取一个占比
为 5%、总样本数为 q的子样本。设总集为 ST，则所

取样本集为 Sz ={ x1，x2，⋯，xq}⊆ST。然后，采取极大

似然参数估计法，用对数正态累积分布函数拟合家
用汽车日行驶里程的累积分布情况。经拟合，可得
日行驶里程 x（单位为km）的概率密度函数见式（4）。

fd ( x )= 8
5xσd 2π exp{- [ ln (5x )- 3 ln 2 - μd ]

2

2σ2d } （4）
其中，μd = 3.58；σd = 0.89。日行驶里程的拟合函数

如图3所示。

3.2 移动和电耗量关系模型

完成日行驶里程建模后，需要进一步研究电动

图2 日行驶里程的统计直方图

Fig.2 Statistical histogram of daily mileage
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需要注意的是，上述模型中的需求总量DIs ( t )主
要受居民区本身的性质制约。如今城市发展迅猛，
停车生成率预计有时无法体现全部情况；因此，除了
确定居民区区域停车生成率外，还可以对泊位供需
情况进行实地调研考察，以降低与实际需求的出入。
在本文的居民区建模中，为了简化计算，暂不考虑泊
位紧张、需排队充电的情况。

3 SOC分析

在进行电动汽车充电行为建模前，首先需要分

析对这一行为的影响因素。电动汽车的充电选择是

一个实时的用户决策过程；在实际场景中，用户主体

包括驾驶者、电动汽车自动充电中间件或相应车载

智能设备。显然，充电决策受多因素影响，如车辆性

质、设备性质、电池特性和当下 SOC、停车场所的状

况以及居民区的充电特征等。理论和实证都表明，

在各种因素中，电池当前的 SOC和充电方式选择具

有很强的统计相关性，也是用户决策最重要的考虑因

素，因此本节将通过建模得到电池SOC的分布函数。
3.1 里程模型

当电动汽车类型和电池类型确定时，用户的日
行驶里程是该电动汽车 SOC的决定因素，两者呈负
相关关系。考虑到普通燃油汽车和新能源车在行驶
上没有本质区别，可以直接分析一般家用车的日行
驶数据。目前国内尚未建立可回溯追查的大样本交
通数据库，相关数据存在空缺。因此学界通常借鉴
国外的数据进行相似分析［4］；但诸多研究［21，29］所采
用数据的时效性已过，需要重新采集分析。本文数
据取自美国联邦公路管理局（FHWA）在其网站上公
布的2017年和2018年的NHTS［30］，统计结果见图2。

根据上述数据，以 d为单位，有 15%的车辆未被
使用，43.7 %的车辆的日行驶里程在 30 km以内，
86.4%的车辆的日行驶里程在 100 km以内。在进行
进一步分析前，剔除其中的坏数据和无用数据并进
行归一化处理，然后运行随机数算法选取一个占比
为 5%、总样本数为 q的子样本。设总集为 ST，则所

取样本集为 Sz ={ x1，x2，⋯，xq}⊆ST。然后，采取极大

似然参数估计法，用对数正态累积分布函数拟合家
用汽车日行驶里程的累积分布情况。经拟合，可得
日行驶里程 x（单位为km）的概率密度函数见式（4）。

fd ( x )= 8
5xσd 2π exp{- [ ln (5x )- 3 ln 2 - μd ]

2

2σ2d } （4）
其中，μd = 3.58；σd = 0.89。日行驶里程的拟合函数

如图3所示。

3.2 移动和电耗量关系模型

完成日行驶里程建模后，需要进一步研究电动

图2 日行驶里程的统计直方图

Fig.2 Statistical histogram of daily mileage

图3 日行驶距离的拟合函数

Fig.3 Fitting function of daily mileage
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汽车移动和电耗量的关系。研究者通常假定每百
公里电耗量 Ch为某固定值（如文献［4］中假设其为
15 kW·h）。显然，这与实际情况并不相符。

本文选取 ADVISOR仿真平台进行模拟建模。
ADVISOR是由美国国家可再生能源实验室 NREL
（National Renewable Energy Laboratory）研发的，该
平台上的模型按照实际动力系统搭建，基于MAT‐
LAB／Simulink环境。对于电动汽车的动力性能仿
真，ADVISOR采用混合仿真方法，具有计算量较小、
运算速度快、结果精度高等优势［31］。

对于模拟实验中的工况选择，目前性能评价主
要采用 CYC_ECE_EUDC（欧洲城市工况）、CYC_
UDDS（美国工况）和 CYC_ECE_HWFET（高速公路
工况）这 3种循环工况。我国主要是以 CYC_ECE_
EUDC循环工况为主［32］。因此，本文的实验仿真选择
在 CYC_ECE_EDUC工况下进行。该循环工况假设
全程道路通畅，各参数选择依照系统的默认值：时间
为 1 225 s，距离为 10.05 km，最大速度为 120 km／h，
平均速度为 32.5 km／h，怠速时间为 340 s，停车次数
为 12次。实验的其他关键参数如下：整车的总长、
总宽、总高分别为 2 750、1 780、1 300 mm，额定乘客
数为 5人，滑动阻力系数为 0.013，风阻系数为 0.335，
迎风面积为 2 m2，整车装备质量为 1 145 kg，轴距为
2.6 m，轮胎滚动半径为 275 mm，质心高度为 0.5 m，
蓄电池单块电压为 12 V，蓄电池单元数量为 25个，
电动机额定功率为75 kW。

ADVISOR仿真实验依照传动系统的功率需求
建立蓄电池模型，该模型可以实时计算蓄电池的电
压、电流和 SOC。对于电流计算子模块，根据Kirch‐
hoff定律和电流功率求解二次方程可得电流 I；然后
根据 SOC计算子模块，定义电池 SOC［33］如式（5）所
示，根据式（5）可对SOC进行仿真计算。

BSOC = 1 - ∫0
t

ηI ( t )dt
Cn

（5）
其中，Cn为额定容量；η为库伦效率。

该实验配置了3种类型的电动汽车，各类型电动
汽车的整车参数均与系统默认值保持一致，区别在于
不同类型电动汽车的电池容量和百公里平均电耗量
有所差异；3种型号电动汽车的参数设定参照了市面
上几种热销电动私家车品牌的能耗数据［12］。其中，对
于A类型汽车而言，其电池容量为 80 kW·h，百公里
平均电耗量为18.4 kW·h；对于B类型汽车而言，其电
池容量为75 kW·h，百公里平均电耗量为17.4 kW·h；
对于C类型汽车而言，其电池容量为 70 kW·h，百公
里平均电耗量为 15.8 kW·h。在CYC_ECE_EDUC工
况下，生成并绘制 3种类型电动汽车型的 SOC- 里程
曲线，如图 4所示，并拟合得到 SOC和里程的一般函

数关系式BSOC = YCYC_ECE_EDUC (Pd )。

同样地，通过仿真可得到 3种类型电动汽车在
CYC_UDDS和 CYC_ECE_HWFET这 2种工况下的
SOC- 里程曲线，以作后续分析参考。参数设定为
ADVISOR平台缺省值，结果见附录中的图A1。
3.3 SOC概率密度分布

对于实验中所选取的电池类型，本文将其默认
为锂离子电池。相较于铅酸、镍氢等材料，锂离子电
池具有能量密度高等优势，被普遍应用于电动汽车
储能。设该类型电池正常耗电的低端阈值为GT，以
一天为单位充分行驶后电池的余量 SOC为ESOC。在
模型中，须始终保证实时余量高于GT，否则该车就需
紧急停靠充电。在得到实验工况下一般车型 SOC和
里程关系Y后，通过式（4）即可计算得到 SOC的概率
密度函数为：

f (ESOC )= 1
Y -1 (ESOC )σd 2π exp{- [ ln Y

-1 (ESOC )- μd ]2
2σ2d }

（6）
其中，μd =3.58；σd =0.89。综上，可得到 SOC的分布

情况，避免了以往的研究中人为地引入一个百公里
电耗量W100所带来的问题和不准确性。

4 居民区充电负荷分析

本节将结合上文中的各模型对电动汽车在居民
区的充电负荷进行时域分析。需要特别说明的是，
为了简化模型，本文暂不考虑电动汽车该日在居民
区以外的其他区域有应急充电的行为。

首先，需要估计电动汽车在这一居民区的大致
返程时间分布。有研究［21］假设电动汽车在 17:00—
24:00时段最后一次返回家中，且在给定时段内的返
程概率服从均匀分布，这与实际情况不符。本文对
NHTS最新数据［30］进行取样，并以该数据作为真实
分布的近似。与前文类似，对数据进行归一化处理
后，采用极大似然估计法将电动汽车最后行程的返
回时刻近似为正态分布与对数正态分布，经绘制如
图5所示。

考虑居民区的特性，起始充电时刻即认为是最
后一次出行的返回时刻。且考虑到居民区的充电设
备相对充裕，供需情况较为简单（对停车性质的研究

图4 CYC_ECE_EDUC工况下SOC- 里程的仿真曲线

Fig.4 Simulation curves of SOC-distance under

CYC_ECE_EDU working condition
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较为方便），因此不必引入排队模型。那么，开始充

电时刻满足如下正态分布，其概率密度函数为：

fs ( x )=
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

1
σs 2π exp

é

ë
êê

ù

û
úú

( x- μs )2
2σ2s

μs - 12<x≤24
1

σs 2π exp
é

ë
êê

ù

û
úú

( x+ 24- μs )2
2σ2s

0<x≤ μs - 12
（7）

其中，μs =17.9；σs =3.4。
对于家用通勤类汽车而言，其最后一次返程后

的剩余 SOC（ESOC-D）是居民区充电特征和负荷消耗的

核心因素。在以往的文献中，研究者或直接假设一

个ESOC-D的分布函数，或通过经验公式估算得到行驶

里程分布，再推知 ESOC-D的分布，或直接假设所有电

动汽车不论是否已满荷，其持续充电到一个固定时

刻为止［22‐23］。而这些方案显然都和现实情况不符。

设在交互的全过程中，充电设施接口和电池管理系

统正常连接，充电模式恒定不变，且不考虑电动汽车

入网（V2G）的放电过程。现将充电过程近似为恒功

率特性，将电池充至满荷所花费时间设为T full，则有：

T full = (1-ESOC-D )S
PCηC

（8）
其中，S为标准规格下锂电池的容量，设其满足 25~
35 kW·h范围内的均匀分布；PC为锂电池的额定充

电功率；ηC为充电效率。根据经验，设在 0.1 C充电

电流倍率下，与锂电池容量的分布相同，各电动汽车

的充电功率服从［2，3］kW范围内的均匀分布［4］，即：

fPC ( x ) = ìíî
1 x ∈ [ 2，3 ]
0 其他

（9）
综合上述模型，假定ESOC-D、PC两者相互独立，并

假定任何ESOC-D下均接入设备充至满荷状态，则联立

式（6）—（9）计算得到充电时长的概率密度函数为：

f t ( x )=4.14 ∫
k1

k2 0.11x exp ( ln x+ ln p- 2.161.58 )dp （10）
其中，x>0；k1 = 2，k2 = 3。

对于在居民区充电的单辆电动汽车而言，设其
起始充电时刻和充电时长两者相互独立，两者的联
合概率密度函数 fst如式（11）所示。

fst = fs f t （11）
其中，fs为起始充电时刻的概率密度函数；f t为充电

时长的概率密度函数。定义随机变量 ξt0，若某车在

t0时刻正在充电，则有 ξt0 =1，反之 ξt0 =0。于是可以通

过 fst得到在 t0时刻该车是否在充电的布尔值。然后

设在居民区充电的单辆电动汽车在 t0时刻的功率需
求为Pt0，那么有：

Pt0 =ξt0PC （12）
值得注意的是，上述各式中不存在解析解。可

以考虑采用蒙特卡洛模拟法得到 Pt0在一天中各时

刻的期望 μC ( ti )与标准差σC ( ti )，各时间点取Md（Md >
10 000）个样本，重复 5次实验后得到最终的结果。
设一天内总计有Nd辆电动汽车会回到居民区 Is，接
入充电桩的电动汽车为ND辆，根据前文基于区域停
车生成率的需求模型及式（2）可得：

ND ≤Nd =∫DIs ( t )dt （13）
通过中心极限定理可以知道，在某一时刻 ti，ND

辆电动汽车的总体功率需求呈高斯分布，其期望为
NDμC ( ti )、方差为NDσ2C ( ti )。对于一高斯分布N（μ，σ），
随机变量落在 [ μ - 3σ，μ+ 3σ ]范围之内的概率为

99%。故可用该置信区间估计功率上下限，同时可
以绘制出ND辆电动汽车功率需求的期望曲线。

5 算例分析

作为一种基于蒙特卡洛模拟的“需求侧”分析，
本文所建模型属于一种宏观的、稳定长期型方案，因
此选取未来时间节点进行预测符合模型特征［27］。本
节首先采取第 4节建立的居民区充电模型，尝试对
上海市 2020年及 2025年居民区电动汽车的充电负
荷进行相应的预测和分析。

上海市经济和信息化委员会的公开数据显示，
2017年上海全市的电动汽车达到 16.55万辆；截至
2017年 12月底，上海市充电设施管理平台共计接入
充换电设施 13万个，包括 2.6万个公共充电桩、2.1
万个专用充电桩和 8.3万个私人充电桩。参阅《上海
市电动汽车充电基础设施专项规划（2016—2020
年）》，到 2020年，全市电动汽车及其他新能源汽车
的总量将达到 26.3万辆，电动私家车保有量将超过
17.5万辆；各新能源充电设施届时将达到21.1万个。

同时，基于《电动汽车在上海市电力系统中的应
用潜力研究》（下文简称《研究》）报告的调研分析和
预估，本文整理得到 2020年及 2025年上海市电动汽
车负荷曲线的测算值。由巴斯（Bass）扩散模型，设
n ( t )为第 t年新增加的电动汽车数，则有：

图5 最后一次返程时间的概率分布

Fig.5 Probability distribution for return time of last trip
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n ( t )= a (m -N ( t ) )+ b
m
N ( t ) (m -N ( t ) ) （14）

其中，N ( t )为第 t年累计的电动汽车数；m为最大市

场潜力；a为创新系数（表征外部影响）；b为模仿系
数（表征内部影响）。考虑到上海市现行机动车限号
以及财税扶持政策具有不确定性，本文提出“常规场
景”和“高速场景”这 2种电动汽车发展场景。其中

“常规场景”依照过去 5年电动汽车的销量历史统计
和 2020年及 2025年的规划量进行拟合，可以得到
a=0.01、b=0.08。另外，根据《中国 2050高比例可再
生能源情景及路径》等报告，考虑到动力电池成本下
降等因素，报告提出电动汽车销量增速更可观的“高
速场景”下 a=0.01、b=0.15。例如，在“高速场景”
下，考虑电动汽车满足随机充电条件，依报告测算，
全市区电动汽车的充电负荷高峰为6.33 GW，出现于
19:00左右，充电负荷低谷为 15 MW，出现于 04:00左
右。通过报告即可得到 2020年及 2025年上海全市
夏季工作日（6—9月，周一至周五）各场所的私家电
动汽车充电负荷规划预估值，并依照充电桩类型、电
动私家车所占比重换算得到居民区充电数据分布。
《研究》中的预估数据基于对上海市的大样本调研以
及对历史数据的分析测算，其中原始数据取自上海
市经济和信息化委员会、上海市新能源汽车数据采
集与检测研究中心、上海市电力公司等机构；另外，
《研究》报告对上海市电动汽车充电负荷的增速趋势
进行了多维度的考察分析，其作为一种前瞻性的未
来负荷预测具有一定参考价值。因此，本文选取该
报告数据作为与模型预测值对标的基准数据。

同时，根据以上数据，查阅《上海市城市总体规
划（2017—2035年）》（下文简称《规划》）《上海市控
制性详细规划技术准则（2016修订版）》等市政文
件，综合文献数据［27］，估算 2020年及 2025年上海市
居民区用地占地面积、居民区平均容积率（除去容积
率低于 0.7的别墅区）、平均泊位建设标准（停车生成
率）等指标。因所掌握的算例数据有限，在本文计算
中暂不考虑式（2）中参数 θIs j的影响，设 θIs j =1.0。综

合而言，确定式（2）中各参数，得到确定的居民区停
车模型。再结合式（6）—（12），代入各参数值，并假
定式中所表征的过程符合国家标准GB／T 20234.2—
2011《电动汽车传导充电用连接装置》规定，其他充
电特性符合上文设定，得到居民区的充电模型。确
定式（12）后进行蒙特卡洛模拟，得到域内单辆电动
汽车的充电时间分布；然后重复仿真抽样，总仿真次
数为届时电动汽车总数且满足式（13）所示约束；最
后进行累加，得到一天中区域内总负荷的时间分布。

图 6给出了 2020年及 2025年夏季工作日一天
内电动汽车在居民区充电负荷的预测值和 2种发展
场景下的充电负荷参考值。本节分析了 3个区块，
即上海全市、上海市主城区、上海市中央活动区；该

3个区块依据《规划》划定范围，假设区域内电动汽

车的比例及充电行为服从均匀分布，并假定电动汽

车充电过程正常，不考虑电价波动，持续充至满荷，

将单辆电动汽车在一天内的仿真实验数据进行累

加，3个区块的结果分别如图6（a）—（c）所示。

本文采取点预测值平均绝对百分比误差（MAPE）
这一指标来衡量模型的预测能力［34］。定义式（15）所

示 δ用于评价模型数据与调研测算的相对偏差。

δ= 1
M∑k= 1

M |

|
||

|

|
||
P͂k - Pk

Pk

×100% （15）
其中，P͂k、Pk分别为第 k个时刻点的模型预估值、调研

图6 2020年和2025年上海全市、主城区、中央活动区的

居民区工作日充电负荷预测曲线

Fig.6 Daily charging load forecasting curves of

residential area in total Shanghai，main urban

area and central activity area in 2020 and 2025
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测算值；M为总时刻数。不同情景下的δ值见表1。

另外，为了展示模型在当下的实际分析效果，本
文提取了上海市中央活动区的土地分布及区域内居
民小区的负荷情况，数据取自 2018年 6—9月间工作
日的电动汽车充电桩负荷记录。将研究区域化分为
若干个小块（划分示意图见附录中的图A2，其中浅
黄色标识地块即为居住用地），假设在区域内电动汽
车的比例及充电行为服从均匀分布，并假定充电正
常、不考虑电价波动、持续充至满荷，通过模型模拟
得到区域 1和区域 2这 2个小块当汽车接入比例分
别为 70%、80%、90%、100%时，电动汽车在居民区
的充电负荷，并与区域内充电桩实际充电负荷的平
均值进行比较，结果如图7所示。

6 结论

本文通过研究城市土地分类及相关性质，得到

区域性停车生成率，并基于此对目标城市或限定范
围内电动汽车的居民区停车行为进行建模。同时，
研究私家通勤车日行驶里程模型，分析电动汽车移
动和电耗量的关系，得到电动汽车 SOC的概率密度
分布模型。然后，研究电动汽车在居民区的区域性
充电特征，结合上述模型，构建了一个典型城市居民
区内电动汽车充电负荷的时间性质模型。

最后，以上海市为算例进行分析和预测。本文
实验依据《规划》的区域划定，分别研究预测了 2020
年上海全市、主城区及中央活动区的居民区域在一
天内电动汽车充电负荷的分布情况。

通过绘制并比较模型输出与对应调研测算数
据，可知模型在汽车接入率为 100%时的预测值较
贴合“高速场景”增长模式，在汽车接入率为 75%时
较贴合“常规场景”增长模式。通过MAPE评估容易
得到，本文模型能够方便、有效地预测城市电动汽车
充电负荷的时空分布。结果表明，模型数据与调研
测算的负荷曲线走势一致：充电负荷在早间处于低
谷段，午间有一个小波峰，午后回落，到傍晚开始拉
升，直到夜间充电负荷达到峰值，随后再次缓慢下
降，到凌晨回到谷值。同时，为了检验模型在当下的
分析能力，本文还选取了上海市中央活动区的 2个
典型地块的居民区进行区域分析、仿真。结果表明，
模型可以较好地拟合一天内 2处居民区电动汽车充
电负荷的实际走势和峰谷情况。在下一步的研究
中，笔者将考虑诸如电动汽车在其他居民区存在停
车充电的情形，使该分析模型得到进一步的完善。
一个城市居民区的充电负荷和区位特征息息相关，
尤其是面积、人口、经济水平等；在下一步的工作中
笔者将对其他城市居民区推广和测试本文所提
方法。

综上所述，通过掌握这一系列特征，结合模型和
调研，决策者可以更便捷地服务于电力在城区内的统
一调度，提高电网削峰填谷、高效运转的能力；同时，
该模型分析也能为今后居民区充电桩的规划选址、定
容优化提供重要的参考，这也将是今后的研究方向。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Modeling and analysis of electric vehicle charging load in residential area
GUO Chuangxin1，LIU Dongyu1,2，ZHU Chengzhi3，WANG Xueping2，CAO Xiu3
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Abstract：A new method for modeling and analyzing the electric vehicle charging load in the residential
area is proposed，which is based on the factors of parking time and charging demands of electric vehicles，
and so on. Aiming at the parking behavior of electric vehicles，the parking demand is studied based on
the regional parking generation rate of residential areas，and the regional parking model of residential areas
is established. The travelled distance distribution model is established，and the relationship between the
movement and power consumption of electric vehicles is studied，then the residual SOC（State Of Charge）
model is established. Combining the regional parking model of residential areas with the SOC distribution
model，the charging model of electric vehicles in residential areas is obtained through the detailed investiga‐
tion of the regional parking features in residential areas and the integration of equipment properties，regional
characteristics of residential areas and other factors. The charging model includes the optimization analysis
of working condition of electric vehicle battery，power consumption，return time distribution，SOC distribution
of return trip，and so on. A series of mathematical modeling methods are adopted to complete the research
on relevant properties of electric vehicle charging load in residential areas based on time distribution，
which can be used as a reference for future power grid scheduling and peak-load shifting. Taking a city
as an example，Monte Carlo simulation and analysis are carried out，and relevant conclusions of charging
load distribution are obtained.
Key words：electric vehicles；charging load in residential area；SOC distribution；charging model；modeling
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附 录

图 A1 另 2 种工况下 SOC-路程的仿真曲线
Fig.A1 Simulation curves of SOC-distance under other two working conditions

图 A2 上海市中央活动区居民区划分示意图
Fig.A2 Schematic diagram of residential area division in central activity area of Shanghai
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