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基于不确定充电行为的电网接纳 
电动汽车能力研究 
 

假设电动汽车的使用不改变用户的行驶习惯，采用随

机概率事件表示不确定性充电行为，将电动汽车集群的充

电行为用二项分布表示，单台电动汽车的充电行为通过随

机数与二项分布参数比较确定，建立了规模化电动汽车充

电负荷计算模型；并基于充电负荷的概率分布特性，建立

了电网接纳电动汽车能力的优化计算模型，采用机会约束

规划（Chance Constrained Programming，CCP）和粒子群优

化算法（Particle Swarm Optimization，PSO）相结合的方法

进行求解。以北京市汽车行驶特性和IEEE—30电网系统为

例，分析了电网接纳电动汽车的能力，并通过对比计算验

证了提出方法的准确性。 
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0  引言 

电动汽车接入电网的关键问题主

要有电动汽车充电站的建设和电动汽

车充电控制策略[1-3]。由于用户充电行

为的随机性，充电负荷具有很强的不

确定性，会引起电网运行的随机波动，

进而降低电网运行的静态安全，而且

随着电动汽车规模的增长，这些影响

会更加明显，因此研究不确定充电行

为下电网能够接纳电动汽车能力有着

深远的意义，可作为充电站建设和充

电控制研究的基础。 

目前关于电动汽车接入电网的研

究包含三个方面：①电动汽车充电负

荷计算/预测方法研究 [4-10]；②电动汽

车充电对电网影响研究 [11-13]；③电动

汽车与随机性电源结合参与电网调度

控制研究 [13-16]。其中，对电动汽车充

电负荷计算方法的研究是后续问题研

究的基础，由于目前尚没有规模化的

电动汽车，蒙特卡洛模拟技术成为研

究电动汽车充电负荷的主要方法，然

而文献中多是考虑了用户充电时间和

日行驶里程的随机性，却很少考虑用

户充电行为的不确定性；文献[4-5]中

认为电动汽车的充电行为有两种：确

定性充电和约束性充电，进而预测未

来电动汽车可能的充电负荷；文献

[6,7,8,10]中以为用户每天行驶结束后

均进行充电，来研究电动汽车充电负

荷；文献[9]中采用模糊理论以动力电

池荷电状态（State of Charge，SOC）

为判定标准来决定个体用户的充电行

为，是一种值得参考的方法；然而上

述的这些方法只考虑了部分的因素，

没有考虑不同充电行为所引起的充电

负荷的差异。电动汽车充电对电网影

响和电动汽车参与电网调度控制的研

究都是基于电网接纳电动汽车能力基

础之上，然而文献[13]中仅研究了不同

电动汽车规模可能引起的对配电网的

影响；文献[14]中研究了以减小电网损

耗为目标的电动汽车调动控制策略；

文献[15-16]中仅研究了电动汽车充电

负荷对电网潮流的影响；然而却很少

有研究来论证电网能够接纳电动汽车

的能力。综上所述，有必要进一步地

研究用户不确定性充电行为引起的充

电负荷特性以及电网接纳电动汽车能

力的计算方法。 

本文基于电动汽车集群充电行为

的不确定性，建立了电动汽车充电负

荷计算模型，建立了电网接纳电动汽

车数量的随机计算模型，验证了该模

型的有效性，并分析了不确定性充电

负荷对电网接纳能力的影响。 
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1  电动汽车充电负荷计算方法 

1.1 充电行为不确定性建模 

由于人们活动的主观性和随机性，会使得电

动汽车充电行为很随机。对于用户的日行驶时

间、行驶里程，可采用概率分布的方法描述其随

机性，根据传统燃油车的行驶规律到相应的分布

参数，因此，可认为随机特性是确定性的。对于

用户的充电行为，在电动汽车尚未普及之前甚至

是普及之后，也很难准确描述，因此是不确定性

的问题。 

对于个体电动汽车，充电行为有两种：“行

驶结束后即充电”和“行驶结束且不能满足行驶

需求时充电”。对于电动汽车集群，充电行为则

呈现出不确定的情况，介于“所有用户行驶结束

后即充电”和“所有用户行驶结束且不能满足行

驶需求时充电”两种状态之间。将“行驶结束后

即充电”用“1”表示，将“行驶结束且不能满

足行驶需求时充电”用“0”表示，因此个体用

户充电行为服从（0-1）分布。假设用户之间充

电行为互不影响，数量为 n的电动汽车集群充电
行为近似服从参数为 n, p 的二项分布，记为
charge_set~b(n, p)，其中 p为充电的概率，至此
可以用 p表示充电行为。 

电动汽车充电负荷考虑的是电动汽车集群

的充电行为，对于个体充电行为，可以通过如下

的两步进行确定： 

1）第 1步。设定集群充电概率为 p，p∈[0,1]。 

2）第 2步。对于第 i台电动汽车，随机生成
服从 U(0, 1)的随机数 rand，当 rand>p时，电动
汽车在行驶结束后即进行充电；当 rand<p 时，
电动汽车在不能满足行驶需求时进行充电。 

1.2 电动汽车充电负荷计算 

电动汽车的电量消耗与行驶工况有关，这里

认为电动汽车每公里耗能不变，在行驶前后电动

汽车 SOC的变化情况可按照公式（1）进行计算，

充电过程中电池 SOC变化的过程可由公式（2）

计算，单台电动汽车的充电功率可由公式（3）

计算。 

_ 2 _1SOC ( ) SOC ( ) /i ti i ti i it t d D        （1） 

_ 2 _1 _ 2 _1SOC ( ) SOC ( ) ( ) /i ci i ci ci ci it t c t t C     （2）
 

_1 _ 2,
( )

0,
ci ci

i
t t tc

p t
others


 


≤ ≤
       （3） 

式中，SOCi为电动汽车行电池的 SOC 值；di和

Di分别为第 i辆电动汽车的日行驶里程和续航里
程；tti_1, tti_2,和 tci_1, tci_2分别为电动汽车行驶起

始、终止时间和充电起始、终止时间，假设

tt_2=tc_1；c 为恒定充电功率；Ci为第 i 台电动汽
车的电池容量（单位 kWh）；pi(t)为第 i辆电动汽
车在 t时刻的充电功率。 

对于电动汽车的行驶里程、行驶起始和终止

时间，根据目前燃油车的行驶规律，采用蒙特卡

洛模拟技术获得[8]。而实际中用户的日行驶里程

和行驶起始、结束时间都略有变化，可通过叠加

一个随机因子进行描述，因此，电动汽车的日行

驶里程和行驶起始、结束时间可用表达式（4）

描述。 

_1 _1

_ 2 _ 2

i i i

ti ti

ti ti

d d d
t t t

t t t

   
   
   

           （4） 

式中， _1 _ 2, ,i ti tid t t   分别为根据燃油车行驶规律获

得的第 i辆电动汽车日行驶里程和行驶起始、终
止时间； di, t 为日行驶里程和行驶时间的随
机因子，均采用正态分布随机数表示。 

因此，规模化电动汽车的充电负荷 p(t)可通
过单台电动汽车的充电功率叠加得到，由公式

（5）计算，单台电动汽车的平均充电负荷 pev(t)
可通过公式（6）计算。 

1

( ) ( )
N

i
i

p t p t


              （5） 

( ) ( ) /ev evP t p t N            （6） 

式中，N 为需要充电的电动汽车数量；Nev 为总

的电动汽车数量。 

电动汽车充电时无功功率由充电机的功率

因数决定，因此充电无功负荷采用公式（7）计

算。 

2

2

1
( ) ( )ev ev

aQ t P t
a


         （7） 

式中，Qev(t)为电动汽车的无功功率需求，a为充
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机的功率因数。 

2  电网最大接纳电动汽车能力计算 

2.1 最大接纳充电负荷计算模型 

电动汽车充电负荷接入电网会改变电网原

有运行的状态，例如改变节点电压、支路潮流等。

这里根据电网运行的稳态特性，考虑电网的静态

安全约束来计算电网能够接纳最大电动汽车的

规模，因此可建立如下规划模型。 

2.1.1 目标函数 

模型以系统能够接纳的电动汽车最大数量

为目标，因此可建立如下目标函数 

1

max
m

i
i

x

                （7） 

式中，i 为负荷节点标号；xi为节点 i 处能够接
纳的电动汽车数量；m为可接入电动汽车的负荷
点数量。 

2.1.2 等式约束 

电动汽车并入电网后，必须能够满足电力系

统的潮流方程，即为等式约束条件 

( cos sin )

( sin cos )

si i ev Li i j ij ij ij ij
j i

si i ev Li i j ij ij ij ij
j i

P x P P U U G B

Q x Q Q U U G B

 

 




    



   





 （8） 

式中，Psi, Qsi分别为节点电源的注入有功功率和

无功功率；PLi, QLi 分别为负荷的有功功率和无

功功率注入；xiPev, xiQev分别为电动汽车充电负

荷的有功功率和无功功率注入；Ui, Uj分别为节

点 i，j的电压幅值；Gij, Bij分别为节点导纳矩阵

i, j 位置对应元素的实部和虚部；θij为节点 i, j
之间的电压相位差；j∈i 为 j 与节点 i 有关联的
节点。 

2.1.3 决策变量约束 

某一个节点能够接纳的电动汽车数量，要考

虑到该节点实际地理位置能够建设的电动汽车

充电设施的最大数量，可由如下的决策变量约束 

max0 i ix x≤ ≤             （9） 

式中， max
ix 为受地理等因素影响后，节点 i能够

接入的最大电动汽车数量。 

2.1.4 不等式约束 

在优化计算中，考虑节点电压幅值约束，发

电机有功、无功约束，线路潮流约束和电力系统

有功无功热备用约束等，其表达形式如不等式

（10）~（13）所示。 

（1）节点电压约束 

min max
i i iU U U≤ ≤          （10） 

式中， min
iU 和 max

iU 分别为节点 i 电压幅值分最
大最小约束，其标幺值一般为 0.95和 1.05。 

（2）发电机出力约束 

min max

min max

si si si

si si si

P P P

Q Q Q





≤ ≤

≤ ≤
        （11） 

式中， min
siP ， max

siP ， min
siQ ， max

siQ 分别为发电机

i的有功出力和无功出力的最大最小值。 

（3）线路潮流约束 

max0 | |Lij LijP P≤ ≤           （12） 

式中， LijP 为流过线路 i, j的有功潮流； max
LijP 为

能够承受的最大潮流值极限，根据表达式（13）

计算。 

2( cos sin )Lij i j ij ij ij ij ij ij iP U U G B t G V     （13） 

式中，tij为支路变比标幺值。 

（4）系统旋转备用约束 

max up

1

min dn

1

( )

( )

n

si si sr
i
n

si si sr
i

P P P

P P P










 





≥

≥

       （13） 

式中， up
srP , dn

srP 分别为系统的热备用的上、下

限值，一般为系统总负荷的 5%。 

2.2 机会约束规划计算模型 

由于电动汽车集群充电概率的不确定性，以

及用户行驶里程，充电时间的随机性，电动汽车

的充电负荷会是一个随机值，即在上述等式约束

表达式（8）中 Pev是一个随机变量，这里引入机

会约束规划（Chance Constrained Programming, 

CCP）的方法来求解上述的最优化问题[17]。因此，

将上述模型的不等式约束条件转换成如下形式。 

 min max
r ( , )i i i ev iP g g x P g ≤ ≤ ≥     （14） 

式中，Pr{　}表示求概率；gi(xi, Pevξ)表示约束条

件，对应不等式（10）~（13），Pevξ表示电动汽
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车充电负荷随机数； max
ig , min

ig 分别表示约束条

件的上下限； 为 CCP计算时的置信度。 

2.3 计算方法 

在求解 CCP 问题时，一般要借助于蒙特卡

罗模拟技术来生成所需要随机数以表示变量的

随机特性，对于最优化的问题求解可借助于人工

智能算法，本文采用粒子群优化算法（Particle 

Swarm Optimization，PSO）来求解电动汽车最

大接入能力问题。假设粒子群的维数 m 为所要
接入电网的节点数目，则规模为 n的粒子群可表
示为 

11 1 1

1

1

j m

i ij impso

n nj nm

x x x

x x xP

x x x

 
 
 
 
 
 
 
  

 

    
 

    
 

   （15） 

式中，每一行元素表示一个粒子，粒子中的每一

个元素 xij表示第 i个粒子在第 j个负荷节点所接
纳的电动汽车数量，与表达式（7）中的 xi相对

应。 

按照标准粒子群算法的计算方法，在求解最

优接入电动汽车数量时，粒子群需要不断更新以

获得更好的粒子取值，按照表达式（16）和（17）

计算。 

1
1 1 2 2( ) ( )t t t t t t

i i i i g iv v c r p x c r p x       （16） 

1 1t t t
i i ix x v              （17） 

式中， t
iv 为第 t次迭代过程中粒子 i对应的速度；

t
ip , t

gp 分别为第 t 次迭代时粒子群的个体最优
值向量和全局最优向量；c1, c2为学习因子；r1, r2

为区间（0, 1）的随机数；为惯性权重因子。 

为了更好地控制全局和局部搜索能力，取
值可采用线性递减策略 

max max min max( ) /t t         （18） 

式中，max，min为权重因子的最大、最小值，

一般取 0.9和 0.4；tmax为最大迭代次数。 

2.4 计算步骤 

按照上述的计算模型和计算方法，将电网接

纳最大电动汽车数量的计算步骤归纳为如下： 

1）给定电网参数、电动汽车参数、电网接

入点以及粒子群算法的相关参数。 

2）按照电网接入点参数，生成初始种群：

X=[x1, x2, , xn]
T。 

3）按照充电负荷的概率分布参数，生成 N
个随机充电负荷峰值数据，并转换为电动汽车的

充电负荷：X*[ξ1, ξ2, , ξN]。 

4）将 N组充电负荷数据分别代入公式（8）

中进行潮流计算，得到电网各节点的电压、各发

电机的有功功率、无功功率以及线路潮流；用表

达式（14）判断是否满足约束，如果满足约束，

则用表达式（7）计算相应粒子的适应度值，转

到第 5）步；若不满足约束，则重新生成粒子，

返回到第 3）步。 

5）按照公式（16）和（17）更新粒子，返

回第 4）步。 

6）当迭代次数达到设定值时计算结束，输

出能够接纳的电动汽车数量和各节点的接纳数量。 

3  案例分析 

3.1 电动汽车不确定性充电负荷 

以燃油车行驶规律为基础计算电动汽车的

充电负荷，用户日行驶的起 /止时间和行驶里程

根据北京市交通委员会发布的《北京市 2011 年

交通发展年报告》得到，电动汽车参数参见文献

[8]，电动汽车的充电功率设定为 3.3 kW。通过

计算，分别得到 200万辆电动汽车在充电概率 p
为 1，0.5和 0时的充电负荷曲线，如图 1所示。 

从图 1中可以看出，在不同的电动汽车集群

充电概率下，充电负荷的峰值出现的时间点基本

不变，而峰值大小的概率分布特性却不同，通过

分析发现在不同充电概率时充电负荷峰值均服

从正态分布。表 1为几种不同充电概率下充电峰

值的概率分布参数。 

表 1  不同充电概率时充电负荷峰值概率分布参数 

充电概率 p 平均值/MW 标准差/MW 

0.00 3 103.2 182.6 

0.23 3 495.4 196.2 

0.33 3 592.1 177.9 

0.50 3 816.1 159.0 

0.67 4 111.3 135.9 

0.77 4 320.4 123.7 

1.00 4 858.1 93.2 
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图 1  电动汽车充电负荷曲线 

从表 1中可以看出： 

1）随着充电概率的增大，充电负荷峰值的

平均值增大。 

2）充电负荷峰值的标准差随充电概率的增

大而减小。其原因在于：随着充电概率的增大，

电动汽车集群充电行为的随机性降低，单台电动

汽车每次充电的能量减小，充电变得频繁，每天

充电的电动汽车数量增大，因此充电负荷峰值变

大，标准差降低。 

3.2 电网接纳电动汽车能力分析 

假设电动汽车的充电负荷和电力系统的负

荷峰值重合，以 IEEE—30标准系统为例来分析

电网能够接纳的电动汽车能力，该系统是电力系

统研究中广泛应用的标准测试系统之一，其主接

线如图 2所示，系统由 24个负荷节点，41条支

路，6台发电机构成，系统负荷为 198.2 MW。 

（1）单节点接纳电动汽车能力分析 

将 IEEE—30电网结构分为三个区域，如图

2所示，不同区域中电网的发电机容量和负荷容

量均不同，因此在不同区域中各选择一个节点作

为电动汽车的接入点来分析电网的接纳能力。通

过仿真计算得到，在不同充电概率情况下，按照

确定性均值和本文所提出的的方法计算单节点

接纳电动汽车最大数量，如表 2所示。 

 

图 2  IEEE-30 节点标准电网系统 

表 2  不同充电概率时电网接纳电动汽车的能力 

单位：百辆  

p 
节点 4 节点 17 节点 21 

1 2 1 2 1 2 

0.00 336 295.8 245 211.2 197 174.5 

0.23 298 262.2 217 193.6 175 156.0 

0.33 290 261.2 212 189.2 171 152.2 

0.50 273 245.0 199 180.2 161 147.0 

0.67 254 234.0 185 171.6 149 137.2 

0.77 241 223.2 176 163.2 142 132.5 

1.00 215 205.0 157 149.5 126 120.8 

注：1 表示按照平均值计算的结果，2 表示按照本文的方法计算

的结果，下同。  

从表 2中可以看出： 

1）不同节点能够接纳电动汽车的最大能力

不同。 
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2）随着充电概率的增大，电网能够接纳的

电动汽车数量减小。 

3）相比两种方法的计算结果，采用本文所

提方法计算的结果比较小，而且充电功率越小，

计算的差别越大。因此，将两种计算的结果并入

电网进行检验。 

按照上述电动汽车的充电负荷概率分布特

性和不同充电概率下电网接纳电动汽车的能力

分别生成 1 000个充电负荷随机数，将充电负荷

接入电网模型进行潮流计算，并统计电网不发生

越限（对应上述 4种不等式约束）的概率，统计

结果如表 3所示。 

表 3  单点接纳电动汽车能力检验 

单位：百辆  

p 
节点 4 节点 17 节点 21 

1 2 1 2 1 2 

0.00 0.42 1.00 0.38 1.00 0.45 1.00

0.23 0.43 1.00 0.42 0.99 0.58 1.00

0.33 0.50 0.99 0.53 1.00 0.48 0.99

0.50 0.54 0.99 0.52 1.00 0.50 0.99

0.67 0.41 0.99 0.49 1.00 0.56 0.99

0.77 0.48 1.00 0.52 0.99 0.47 1.00

1.00 0.41 1.00 0.37 1.00 0.42 1.00

从表 3中可以看出，采用本文所述的方法计

算得到的电动汽车极限对电网静态稳定运行产

生影响的概率小于 0.01，而采用平均值计算出的

结果对电网静态稳定影响很大，因此可以说明本

文所提计算方法的准确性。 

（2）多节点接纳电动汽车能力分析 

由于电网结构中电源分布和网络参数不同，

各负荷节点能够接纳的电动汽车负荷渗透极限

不同。另外，电动汽车充电负荷存在空间特性，

因而需要考虑多点接入情况，才能反映出电网系

统能够接纳电动汽车的能力。 

假设 IEEE—30 系统中 24 个负荷节点均有

电动汽车接入，仿真时构造一个 24 维粒子，每

一个粒子的取值范围为[1, 50]，最大更新速度设

置为 5，最大迭代次数设定为 300，计算得到多

节点接入时电网系统能够接纳的电动汽车的数

量，如表 4所示。 

表 4  多节点接入时电网的接纳能力 

单位：百辆  

p 0.00 0.23 0.33 0.50 0.67 0.77 1.00

1 331.9 294.9 288.0 273.5 250.9 238.7 212.2

2 274.0 265.0 261.5 249.3 231.0 219.0 202.2

3 282.3 252.9 250.3 242.1 228.1 220.1 200.9

注：3 表示按最大值计算的结果，最大值=均值+3×标准差。  

由表 4中可以看出： 

1）随着充电概率的增大电网能够接纳的电

动汽车数量减少，与单点接入时的情况相同。 

2）按照不同方式计算出的电网接纳电动汽

车数量极限不同，按均值计算出的结果最大，而

按照最大值计算的结果最小。因此，采用类似于

单点接入的检验方法进行检验，检验概率值如表

5所示。 

表 5  多节点接纳电动汽车能力检验 

单位：百辆  

p 0.00 0.23 0.33 0.50 0.67 0.77 1.00

1 0.45 0.52 0.43 0.42 0.48 0.54 0.49

2 1.00 1.00 1.00 0.99 1.00 1.00 1.00

3 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

从表 5中可以看出，在三种方法计算的结果

中，按照均值计算的结果对电网稳定运行影响最

大，按照最大值和本文所述的方法计算的结果对

电网稳定运行影响都比较小，而按照最大值计算

出的结果过于保守，不能代表电网接纳电动汽车

数量极限。 

（3）总结与预测 

从上述的计算中可以看出，采用本文提出的

方法计算出结果能够代表电网的极限接纳能力，

在不同充电概率下，电网能够接纳的电动汽车充

电负荷的能力不同。充电概率越大，电网能够接

纳的电动汽车数量越少。 

4  结束语 

本文建立了不同充电概率情况下规模化电

动汽车的充电负荷模型，建立了电网接纳电动汽

车能力的计算模型，分析了不同充电概率时电动

汽车的充电负荷峰值的概率分布特性，分析了电

网接纳电动汽车的能力。电网接纳能力计算中，

考虑了电动汽车充电负荷的随机特性与实际的

充电特性更加相似，因此计算的结果更为准确；
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通过单点接入、多点接入计算以及与按照最大

值、平均值计算结果的对比，验证了本文按照随

机方法计算电网接纳电动汽车能力的准确性。该

计算方法和结论可作为电动汽车充电站建设等

问题的理论依据。 
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