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考虑用户行为特性的电动乘用车

充电负荷建模

考虑电动汽车用户充电行为的不确定性，选取充电起始

时间和充电持续时间作为影响充电负荷时间分布的关键因

素，建立电动汽车充电负荷的时间分布模型。在空间分布

上，对充电负荷区域进行划分，并与时间分布模型结合，建

立电动汽车充电负荷的时空分布综合模型。通过算例分析，

研究电动汽车充电负荷对电网日负荷预测的影响及其对局部

配电网稳定运行的影响，并提出了两点关于电动汽车充电设

施规划布局的建议。
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0 引言

近年来，世界各国都在大力发展电

动汽车，我国更是将其列为七大战略性

新兴产业之一。电动汽车的发展是我国

减少石油消耗和降低二氧化碳排放的重

要举措之一，而其中纯电动汽车的发展

更被认为是汽车工业的未来[1]。

随着电动汽车的普及，电动汽车大

规模接入电网充电，将对电力系统的规

划与运行产生不可忽视的影响 [2]。一方

面，电动汽车充电将导致负荷增长，若

大量电动汽车集中在负荷高峰期充电，

将进一步加剧电网负荷峰谷差，增加电

网负担；另一方面，电动汽车用户充电

时间与空间分布的不确定性，将加大电

网控制的难度[3]。因此，开展电动汽车充

电负荷的时空分布及其对电网影响的研

究具有重要意义。

文献[4-5]研究电动汽车对配电系统

负荷、网络损耗和电压的影响，未考虑

电动汽车充电负荷在时间和空间上的不

确定性；文献[6]以丹麦为背景，考虑用

户日常驾车模式及充电模式，对电动汽

车充电负荷特性作了初步分析，采用蒙

特卡洛仿真研究了电动汽车在不同普及

程度、电价条件和季节下对配电系统的

影响；文献[7]通过对不同类型电动汽车

充电行为在时间和空间上的差异分析，

确定配电网中各类电动汽车的比重，再

结合电动汽车充电负荷的蒙特卡洛模

拟，建立电动汽车对配电网负荷影响的

评估方法；文献[8]在一定假设条件下，

根据燃油车的统计数据，考虑了部分随

机因素的概率分布，建立了电动汽车功

率需求的统计模型；文献[9]提出了一种

基于电动汽车驾驶、停放特性的考虑时

空分布的电动汽车充电负荷预测方法。

上述文献在电动汽车开始充电时间、日

行驶里程和动力电池SOC等方面作了不

同程度的假设，或者以燃油车统计数据

作为支撑，并以此为前提进行分析论

述，这可能与实际电动汽车用户的充电

行为和驾驶习惯并不相符。

本文考虑了电动汽车充电负荷的不

确定性，建立电动汽车充电负荷的时间

分布模型；对用户驾车行为空间进行划

分，建立电动汽车充电负荷的时空分布

模型；最后，通过实例分析不同时空分

布情况下的电动汽车负荷对电网产生的

影响。

1 电动汽车充电负荷的不确定性

影响电动汽车充电需求的因素主要

包括动力电池、充电设施和用户行为3个

方面[9]。动力电池的容量影响用户的充电
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频率；充电设施的等级、分布和配置比例影响用

户充电频率和充电功率[10]；用户行为的随机性是

导致电动汽车充电负荷不确定性的关键因素[11]。电

动汽车充电负荷的时间不确定性主要体现在起始

充电时间的不确定性和充电持续时间的不确定性

两个方面。这两个方面的累积效应决定了电动汽

车充电负荷在时间上的分布；而充电负荷在空间

上的分布主要依赖于充电设施的规划和布局。

考虑到公共服务车辆（公交车、环卫车等）

负荷的充电需求较为固定，乘用车负荷的充电需

求不确定性程度较高[12]，因此，以乘用车作为本

文的研究对象。

2 电动汽车充电负荷的时间分布

按照充电需求，电动汽车用户可选择交流和

直流两种充电方式进行充电。对于SOC为0的动力

电池来说，采用1～5 C充电倍率的直流快速充电，

在SOC达到100%时充电时间在1 h以内；而采用

0.1～0.3 C充电倍率的交流充电，在SOC达到100%

时充电时间为3～10 h。

定义第1类充电行为S1：无充电时长约束，用

户充电过程持续较长至电池充满；定义第2类充电

行为S2：有充电时长约束，用户充电过程的结束具

有随机性 [13]。居民小区的交流充电桩由车企给用

户配置，并且居民小区停车场和单位自有停车场

不受交流慢充的时间约束，能够持续较长充电时

间至电池充满，因此，将其归为第1类充电行为；

公用停车场通常交流和直流充电设施并存，并且

用户充电结束时间具有随机性。因此，将商场超

市等公用停车场充电的行为归为第2类充电行为。

充电行为架构定义如图1所示。

定义电动乘用车用户充电方式为随机变量J，

采用交流充电方式取值为1，采用直流充电方式充

电取值为0；定义用户充电行为为随机变量S，第1

类充电行为取值为1，第2种充电行为取值为0，则

P(J =1) = P(S =1)+!P(S = 0)           （1）

P(J = 0) = (1!!)P(S = 0)                （2）

P(S =1) = P(te�T0 )                    （3）
P(S = 0) = P(0 < te <T0 )                 （4）

式中， t e为充电持续时间；η为充电方式随机因

子，与T0有关；T0为时间常数，是界定第1类和第2

类充电行为的时间边界。

设TD为最大充电持续时间，依据目前交流慢充

充电倍率，取TD为10。令η＝(ekT0－1)ε (T0)，η (TD)

＜1且T0＜TD，k为在区间（0，(ln2)/TD）内的随机

数，ε (T0)为单位阶跃函数。且η满足

! = P(J =1| S = 0)                     （5）

由式（1）～式（5）可以分别得到充电方式

被采用的概率，即

P(J =1) = P(te�T0 )+!P (0 < te <T0 )    （6）

P(J = 0) = (1!!)P (0 < te <T0 )          （7）
将充电过程近似为恒功率特性，定义交流充

电功率为Pj，直流充电功率为Pz。根据充电方式的

概率分析，电动汽车充电功率期望Pc应满足

  
（8）

  

Pc = P(J =1)Pj + P(J = 0)Pz = Pj[P(te�T0 )+
!P(0 < te <T0 )]+ Pz (1!!)

定义电动汽车在某一时刻ti充电状态为随机变

量ε i。ε i＝1表示处于充电状态；ε i＝0表示未处于充

电状态[6]。随机变量ε i的概率满足

P(!i = 0) = Fse (ts + te < ti )+ Fse (ts > ti ,ts + te < ti + 24)

  （9）

P(!i =1) =1! P(!i = 0)              （10）

式中，Fse为充电起始时间和充电持续时间的联合

分布函数。

假设充电起始时间与充电持续时间相互独

立，则Fse＝FsFe。

由式（8）～式（10）可以得到在时刻ti单辆电

动汽车充电负荷Pi＝Pcε i及其概率分布，即

P(Pi = 0) = P(!i = 0)                （11）

P(Pi = Pc ) = P(!i =1)               （12）图1  用户充电方式选择架构

单位停车场/
居民小区

商场等公
用停车场

乘用车

第1类充
电行为

第2类充
电行为

交流充电

交流充电

直流充电
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假设一天之内需要充电的电动汽车规模为n，

每辆电动汽车平均每天补一次电，且电动汽车充

电负荷之间为独立的同分布随机变量，则由大数

定律可认为，n辆电动汽车的充电负荷期望收敛于

单辆电动汽车充电负荷的n倍，即

µn = nµ                        （13）

式中，μ为单辆电动汽车的充电负荷期望，可由

式（1）～式（12）求出；μ n为n辆电动汽车的充电

负荷期望。

3 电动汽车负荷的时空概率分布模型

根据图1，将乘用车充电负荷所在空间区域划

分为单位/居民小区和商场等公用停车场两类，分

别定义为第1类区域和第2类区域[14]。第1类区域的

电动汽车采用交流方式充电；第2类区域的电动汽

车随机地采用交流和直流方式充电。第1类区域和

第2类区域电动汽车充电功率期望分布为

Pc1 = Pj                           （14）
Pc2 = (1!!)Pz +!Pj                  （15）

在时刻ti单辆电动汽车充电负荷的概率分布如

式（16）、式（17）。ε 1i、ε 2i分别为时刻ti第1类区

域和第2类区域电动汽车充电状态变量，值为1表

示处于充电状态，值为0表示未处于充电状态，对

应概率可由式（9）、式（10）计算得到，即

P(P1i = Pc1 ) = P(!1i =1)               （16）

P(P2 i = Pc2 ) = P(!2 i =1)              （17）
根据式（3）、式（4）、式（9）和式（10）

可得到第1类区域和第2类区域内电动汽车充电负

荷数量分别满足

N1 = P(S =1)N / P(!i =1)            （18）

N2 = P(S = 0)N / P(!i =1)            （19）

由此可以得到第1类区域和第2类区域充电负

荷期望分别为

µn1 = n1µ1                        （20）
µn2 = n2µ2                       （21）

式中，μ 1、μ 2为第1类区域和第2类区域单辆电动汽

车的充电负荷期望，可由式（14）～式（17）求

出；μ n1、μ n2分别为第1类区域和第2类区域电动汽

车的充电负荷期望。

4 算例分析

4.1 充电起始时间和充电持续时间

选取15辆北汽新能源E150EV纯电动乘用车车

载终端记录的5个月车载信息作为本文的数据源。

假设电动汽车充电过程中功率恒定，交流充电功

率为7 kW，直流充电功率为37.5 kW。取一天内的

整点时刻作为用户充电起始时间的度量尺度，计

算用户起始充电时间在各个整点区间内的概率，

如表1所示。计算时，将[n，n＋1)时间段内开始的

充电事件归为时刻n发生的事件，n取[1，23]区间

内的整数。数据源中充电持续时间T分布于半开区

间T∈(0，10]内。取(0，10]区间内的整数作为充电

持续时间的度量尺度，计算充电持续时间在各个

时间刻度上的概率，如表2所示。

 表1    充电起始时间

时刻 1 2 3 4 5 6

概率 0 0 0 0 0 0.005 0

时刻 7 8 9 10 11 12

概率 0.049 8 0.213 9 0.094 5 0.079 6 0.104 5 0.069 7

时刻 13 14 15 16 17 18

概率 0.059 7 0.054 7 0.059 7 0.054 7 0.084 6 0.014 9

时刻 19 20 21 22 23 24

概率 0.029 9 0.005 0 0.010 0 0.005 0 0.005 0 0

表2    充电持续时间

时间 1 2 3 4 5

概率 0.242 4 0.203 5 0.069 3 0.095 2 0.186 1

时间 6 7 8 9 10

概率 0.073 6 0.069 3 0.034 6 0.026 0 0

根据中心极限定理，将用户充电起始时间和

充电持续时间均采用双峰高斯分布概率密度函数

进行拟合，即

  
（22）f (x) = a1 exp [!(

x !b1
c1
)2 ]+ a2 exp [!(

x !b2
c2

)2 ]

式中，a1、a2、b1、b2、c1和c2均为待拟合参数。

定义充电起始时间概率密度函数为fs(ts)，通

过高斯分布拟合得到概率密度曲线如图2所示。其

中，as1＝0.176 7，bs1＝8.101，cs1＝0.752 1；as2＝

0.079 3，bs2＝12.6，cs2＝5.591。
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定义充电持续时间概率密度函数为fe(te)，通

过高斯分布拟合得到概率密度曲线如图3所示。其

中，ae1＝0.426 2，be1＝1.452，ce1＝0.590 4；ae2＝

0.143 3，be2＝4.953，ce2＝2.189。

由图2可知，充电起始时间主要集中于7：00～

19：00。在8：00用户开始为电动汽车充电的可能

性最大，这与当前北京地区电动汽车及其充电设

施发展条件下的用户充电行为相符。通常，用户

在8：00左右到达单位之后即为电动汽车充电；现

阶段，由于居民小区内的充电桩建设滞后，用户

下班回到家之后（19：00之后），为电动汽车补

电的机会偏低。因此，认为第1类区域充电起始时

间的概率密度满足式（22）中第一个高斯分布，

其充电起始时间集中于8：00～10：00。第2类区域

充电起始时间的概率密度满足式（22）中第2个高

斯分布。由图3可知，充电持续时间主要集中于1 h

以内和5～7 h之间。

4.2 充电负荷时间分布特性

采用式（14）电动汽车时间分布模型，分析电

动汽车充电负荷对典型日负荷特性的影响。选取

某地区2013年夏季的最大日负荷曲线作为研究对

象。分别选取n＝10 000、n＝50 000和n＝100 000

时的电动汽车充电负荷和日负荷曲线，如图4、图5

所示。

 由图4、图5可以看出，在现有充电设施建设

布局和用户行为导向下，随着电动汽车规模的增

长，电动汽车充电负荷与日负荷曲线呈正相关关

系，即电动汽车负荷提高了日负荷高峰时段的峰

值，而且对于日负荷峰谷差没有明显的改善作用

[15]。这是因为目前电动汽车用户在用电负荷高峰

时段，通过单位或其他公共停车场为电动汽车充

电；而在深夜至次日凌晨，由于缺乏私人充电设

施，为电动汽车充电的可能性较小。

4.3 充电负荷时空分布特性

采用式（20）、式（21）电动汽车时空分布

模型，基于图6所示的IEEE 33节点系统，分析电

动汽车负荷对配电网稳定运行的影响。系统容量

为3.715 MV·A，系统负荷为1 MV·A，电压等级为

110 kV/10 kV。充电设施规划于节点7、节点13、

节点21、节点23和节点29。

（1）初始条件

电动汽车负荷未接入系统，计算系统的潮流

图2    充电起始时间概率密度
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图3    充电持续时间概率密度
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图4    电动汽车充电负荷
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图5    电动汽车充电负荷对电网负荷的影响
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分布得到的部分节点电压标幺值如表2所示。

表2    初始条件

节点 1 7 13 17

电压(pu) 0.998 8 0.976 9 0.966 6 0.964 3

节点 21 23 29 32

电压(pu) 0.996 4 0.988 6 0.968 0 0.965 8

为便于分析，定义电动汽车渗透率为

  
（23）rP =

Pn
S

式中，P为单台电动汽车充电功率的期望；n为一

天内实际接入系统的电动汽车负荷数量；S为系统

容量。

（2）计算条件1

假定所在配电网区域为第1类区域，电动汽车

负荷平均分配于5个节点上。计算电动汽车渗透率

分别为20%、50%和90%时系统节点的最大电压偏

差，计算结果如表3所示。

表3    第1类区域的计算结果

渗透率(%) 最大电压偏差(%) 发生节点 发生时间

20 1.547 17 10：00

50 3.948 17 10：00

90 7.309 17 10：00

最大电压偏差出现在10：00时节点17上。在

第1类区域内，10：00为电动汽车充电负荷最大

的时刻。由表3可以看出，当渗透率为90%时，节

点电压偏差为7.309%，超出电压偏差的国标范围

±7%，系统处于非正常运行状态。目前此区域内

的用户过于依赖单位附近的充电设施，用户充电

行为较为集中。

（3）计算条件2

假定所在配电网区域为第2类区域，电动汽车

负荷平均分配于5个节点上。计算电动汽车渗透率

分别为20%、50%和90%时系统节点的最大电压偏

差，计算结果如表4所示。

表4    第2类区域的计算结果

渗透率(%) 最大电压偏差(%) 发生节点 发生时间

20 0.735 17 14：00

50 1.856 17 14：00

90 3.384 17 14：00

最大电压偏差出现在14：00时节点17上。在

第2类区域内，14：00为电动汽车充电负荷最大的

时刻。由表4可以看出，此区域内的电动汽车负荷

虽然对系统运行有一定的影响，但能够保证系统

的正常稳定运行。这与该区域内用户充电行为较

为分散的特征有关。

（4）计算条件3

假定节点7、节点13所在区域为第1类区域，

节点21、节点23和节点29所在区域为第2类区域，

计算电动汽车渗透率分别为20%、50%和90%时系

统节点的最大电压偏差和网损率，计算结果如表5

所示。

最大电压偏差出现在12：00节点32上。第1类

区域和第2类区域的电动汽车在12：00同时充电的

图6    IEEE 33节点系统图
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概率最高。电压偏差的响应为两区域内的电动汽

车充电负荷激励叠加的结果。

对比表3～表5可知，在同一配电网系统下，

第1类区域和第2类区域混合建设有利于缓解电动

汽车对电网稳定运行的影响。

5 结束语

在大量实测数据的基础上，考虑了电动汽车

充电的不确定性，提出了电动汽车充电负荷的时

空分布模型，并通过算例分析了电动汽车充电负

荷对大电网负荷特性的影响，以及对配电网稳定

运行的影响，得出以下结论。

1）所提出的模型能够适应基于不同的充电设

施规划和建设条件的充电负荷数据，分两类区域

计算充电负荷的时空分布概率和负荷大小。

2）充电设施的布局和规划影响着用户充电行

为，用户充电行为影响电网的运行状态。加大私

人小区周围的充电设施建设有利于降低日负荷峰

谷差，缓解电网压力。

3）第1类区域和第2类区域混合布局有利于降

低电动汽车充电负荷对电网稳定运行的影响。
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表5    第1、2类混合区域的计算结果

渗透率(%) 最大电压偏差(%) 发生节点 发生时间

20 0.516 32 12：00

50 1.288 32 12：00

90 2.300 32 12：00

考虑用户行为特性的电动乘用车充电负荷建模


