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在 电动汽车快速发展的背景下 ， 开展充 电需求预测研究 进行 了 预测 ， 得到 了 充 电 负荷 曲 线 的时
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动汽车 不 同 区域分布特性 ， 采用 聚 类分
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预测模 型 ， 能够从空 间 分布方面 引 导 电
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电 动 汽 车 充 电 需 求 预 测 对 于 分 析 移特性 ， 利 用 蒙 彳寺卡 洛 ？ 仿真等方法计算
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触 电睛《 、 賴和运ｍ供帛 合来 看 ， 贿制 电 动汽车 充 电
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Ｊ ２ ． １ 电动汽车发展形势及充 电需求现状
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设 为原始序列 ， 为相应的模拟误差序列 ，
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ｘ
（
０

＞

的均值 ：
３ｆ 
＝ 丄

￥＞
（
。

＞

（幻 （
９

）

ｆｌ
ｋ ｍ Ｘ

 公交车 ７ ０ ０ ００ ３ ５ １ ３ ０

工
（
０

）

的方差 ： 心 丄
玄 ［

ｘ
（
０

）

Ｗ － Ｊ
］

２

 （
１ ０

）出租车 １ ０ ０ ０ ０ ０ ８ １ ８

ｎ
ｔｔ＼ 物流环卫车 ４ ０ ０ ００ １ ０ ２０

１ ？私人乘用车 １ ５ ０ ００ １ ０ ２ ０

残差均值 ：
卜 －

芝啦 ） （
１ １

）

ｙ
－

＇

 就冀北地区而言 ， 当 前发 展 的 电动车 型 主要

残差方差 ： ４
＝ 丄
玄 ［

￡
（幻 －幻

２

 （
１ ２

）有 公 交车 、 物流环卫专 用 车以 及公 务与私人乘用

＾－
１

车等类别 。 根据相关部 门统计 ， 截止 ２ ０ １ ５年末 电
定义 ｃ 

＝

ｃ
２
／ｃ

丨
为均方差 比值 。 对于给定的 ｃ

？
＞＿＿ ＿ ^

〇
， 当 ｃ ＜ ｅ

。时 ， 称模型 为均方差比合格麵 。 ｉｔｆ
＊

Ｔ． Ｚｔ
定 义 产４ （Ｍ ＜ 〇 ． ６肠

ｉ

）
为 小 误 差 概

到 ２５轉左右 。 其 中 ’
公 父车 １５ 〇 ０辆 ’ 私人乘用

十Ａ＾＾ ，
．

ｎ车 ８ ５ ０辆 ， 物流环卫等专用车 丨 ５ 〇辆 。

率 。 对于给定的Ａ ｉ

＞ 〇
， 当 时 ， 称 丨吴型为小误

差概率合格模型 。Ｍ 不完全统计 ’ 冀Ｍ Ｅ：
２ （） １ ５年 电动汽车

综上所述 ， 麵模型的准确度等级与Ｓ 、 Ｌｃ和
§大 充 电需

＾

达

＾

６ Ｇ 万 ｋＷ ．

ｈ左右 ’ 并全年 呈现递

Ｐ有关 ， 可以根据表 １检验灰色预麵型的准确度 。

增趋势 ， 如則 、 图 ２所本 。

表 １ 预测模型准确度等级参照表１ ２ 基于ＧＭ
（
１

，

１
）的充 电需求预测 ｜算 去流程

在分析 区域 电动 汽车保有量及 充 电需求现状

一

级 ０ ． ０ １ ０ ． ９０ ０ ． ３ ５ ０ ． ９ ５的基础上 ， 采用前述章节 中 介绍的ＧＭ
（

１
，

１
）灰色模

ｗｗｗ ． ｅ ａ
ｇ
ｅ ． ｃｏｍ ． ｃｎ ２ ０ １ ７年 ５月 下 ． 工业工程 Ｈ 石 ⑷

Ｉ８５



方案设计
丨Ｅ ｎ ｇ ｉ ｎｅｅ ｒ ｉ ｎ ｇ

Ｄｅｓ ｉ ｇ ｎ

４ ０

｜

— 公交车

． ＇



＇

一￣

＾
２ ． ３ 算例分析

ｆ乘用车 ｙ
Ｔ

｜

３ 〇

ｌ

— 物流环１车
Ｉ

厂
＾以 当前 电动汽车充 电ｆ求为 出 发点 ， 采用 上

｜

ｍ／
ｙ
＾ｚ

＇
＇

＇

述ＧＭｄ ｉ
）灰色预测模型分别对冀北地 区 、 全 国 区

＊ １ ０
— 域的 电动汽车充 电需求进行预测 。 具体实现时 ，

°

２ ４ ６ ８ １ 〇 １ ２通过在Ｍ ａ ｔ ｌ ａｂ中 编写程序 ， 将ＧＭ
（

１
，
１
）算法写入程

Ｗ ，
Ｊ

，

序指令 ， 利用 Ｍ ａ ｔ ｌ ａｂ处理矩阵运算的强大能力 ， 实
图 Ｉ２ ０ １ ５年冀北地 区各类电动汽车充电量

现灰色模型预测计算 。

６ ０
１



＇ ＇



根据工信部最新数据 ，

２ ０ １ ５年全年 累计生产

｜４ 〇Ｚ
、
一

＂’新能源汽车 ３ ７ ． ９ ０万辆 。 分别以 ２ ０ １ ５年各 月 份的充

Ｉ／ 电量数据为原始数据 ， 利用 ＧＭ
（

１
，

１
）算法得到冀北

＃２ ０
■／

＾＞地区 、 全 国 区域 电动汽车充 电需求 ， 计算结果如

°

〇 ２

＾

６ ８

￣

ｍ ｉ图 ４
、 图 ５所示 。 预测准确 度参数对 比分析如表 ３

时间 ／月《 

＿

所 ７Ｋ 。

图 ２２ ０ １ ５年冀北地 区 电动汽车总充 电量

８ ０ ． ■＾
————

■



．



．



Ａ
一

＊ 实际值

型算法 ， 建立充 电需求预测模型 ， 并对冀北地 区 ｜

６０
丨

一麵

未来充 电量需求进行预测 。 按照上述ＧＭ
（

１
，
１
）算法｜

^
步骤 ， 首先导入原始充 电量数据 ， 建立原始数据^

序列 ； 然后按 照式 （
１

）￣ 式 （
４

） 构造灰 色预测
１ １２ ４ ８ １ ０ １ ２

模型 ， 计算参数矩阵 ； 根据式 （
５

） 、 式 （
６

） 用 图 ４ 冀北地 区充 电量预测

时 间 响应方程计算充 电量拟合值 ， 再 用后减运算 ６ ０ ００ ，

．

——

， ＿

１

还 原得 到 预 测 序 列 ； 最后检验模 型 准确 度 ， 对 ｇ ４
議 
一

模型 的预测效果作 出 定量评价 。

基于ＧＭ
（

１
，

１
）的充 电需求预测算法流程如 图 ３？

°２４ ６ ８ １ ０ １ ２

所不 。

 时间 ／月

（

￣

＾
￣

） 图 ５ 全国 区域充电量预测

，



ｎＹ ／



７

历 电
取原
＾
数据

卜
（

不

｜袁
型
 表 ３ 预测准确度参数对比分析

数据職理

＼ 误差均值 （
％

） １ ５ ． １ ７ ９ ． ３９

生成原
ｆ
序列义

＾

 最大误差 （
％

） ７ １ ． ８ ３ ２ ７ ． ８０



ｒｘ 最小误差 （
％

） 〇 ． 〇 １ 〇 ． 〇 １

生成累加序列
误差标准差 ０ ．４ ５ ０ ． ３ １

建立灰色模型ＧＭ （
１

， １

）

＼分析如下 ：

计算参

卜
Ｉ １

） 采用 ＧＭ
（

１
，

１
）灰色预测算法能够实现对电

后减还原＾奴 ＋ ｉ
）

［动汽车充 电需求的预测 ， 从 图 ４
、 图 ５可以看 出 ，

ｉ 预测 曲 线能够反映冀北以及全 国 电动汽车充 电量
准确度校验

１ 需求走势 。

— ２
） 由 于原始 充 电需求数据是 以 月 为 单位 ，

图 ３ 基于ＧＭ （
１

，

１
）的 充 电需求预测算法流程年度数据量时 间 间 隔较大 ， 不 同 月 份存在较大的

８ ６ ？

工业 工程 ？
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基 于 灰 色模型的 电 动汽 车充 电 需求 预测研究 Ｅ ｎ ｇ ｉ ｎｅｅ ｒ ｉ ｎ ｇＤｅｓ ｉ ｇ ｎ ｜
方案设计

偶然性等不可预测 的 因素 ， 导致原始数据变化较 ［几 ＩＥＥＥ Ｔｎｍｓａｃ ｔｋｍ ｓ ｏｎ Ｓｍ ａｒｔ Ｇｒｉ ｄ
，

２〇 １ ２
，３ ⑴ ：

为频繁 ， 而预测数据反映的是 充 电需求 的整体走

势 ， 较为平滑且上升趋势性 比较 明 显 ， 这也符合 ［
３

］
田立亭 ， 史双龙 ， 贾卓 ？ 电动汽车充 电功率需求

电动汽车市场快速发展的形势 。 的统计学建模方法 ［
Ｊ
］

． 电网技术 ，
２〇 １ 〇

，３４
（

１ １
） ：

３
） 从预测准确度来看 ， 冀北区域误差均值在 １ ２ ６ ＿

１ ３ 〇 ．

１ ５％左右 ， 误差标准差为 ０ ． ４ ５
， 介于

一级与二级准 ［
４

］ 艾学勇 ， 顾洁 ， 解大 ， 等 ？ 电动汽车 曰 充 电 曲 线

确度之 间 ； 全 国 区域误差均值在 ９％左右 ， 误差标预测方法 ［
Ｊ
］

． 电力 系统及其 自 动化学报 ，

２〇 丨 ３
（
６

） ：

准差为 ０ ． ３ １
， 预测结果接近一级准确度 。 这主要是 ２ ５

－

３ 〇 ．

因 为全 国 充 电数据涉及 区域范 围 更为广泛 ， 可以 ［
５

］ 蒋毅舟 ？ 规模化 电动汽车用 电需求的空 间分布预

有效去除区域效应 ， 而 冀北地 区 的数据只涉及本测 ［
Ｄ

］
． 北京 ： 华北电力大学 ，

２〇 １ ２ ．

地区 ， 存在一定的区域特点 ， 也更加难以预测 。 ［
６

］
王晓寅 ， 刘俊 勇 ， 唐现刚 ， 等 ？ 基于空 间 负荷预

４
） 随着 电动汽车市场的不断发展与完善 ， 电测的 电动汽车有序充 电方法研究 ［

Ｊ
］

． 浙江电 力 ，

动汽车保有量及充 电需求将会持续快速增长 ， 可 ２ 〇 １ ４
（
２

） ：７
－

１ ３
，２ １ ．

以考虑针对一定区域 内 的充 电预测作 日 均预测 或 ［
７

］ 蒋毅舟 ？ 规模化 电动汽车用 电需求的空 间 分布预

其他短时预测 。 测 ［
Ｄ

］
． 北京 ： 华北电力大学 ，

２〇 １ ２ ．

＾ ［
８

］ 刘青 ， 戚 中译 ． 考虑空 间运动特性的规模化 电动

３汽车接入 电 网负荷预测模型 ［
Ｊ

］
． 现代电力 ，

２０ １ ５

研究 了 

ＧＭ
（

１
，

１
）灰色模型预测算法 ， 并将其应 （

Ｉ
） ：

７ ６
－

８２ ．

用 于 电动汽车充 电需求预测 。 针对冀北地 区及全 ［
９

］ 张洪财 ， 胡泽春 ， 宋永华 ， 等 ？ 考虑时空分布的

国 电动汽车充 电需求现状 ， 分析不 同 类 型 电动汽电动汽车 充 电 负荷预测方法 ［
Ｊ

］
． 电 力 系 统 自 动

车充 电需求特点 ， 建立 了基于ＧＭ
（
１

，
１
）灰色预测算化 ，

２ 〇 １ ４
（
１
） ： １ ３

＿

２ 〇 ．

法 的预测模型 ， 并对充 电需求进行预测 。 研究表 ［
１ 〇

］ 张艳娟 ， 苏小林 ， 闫晓霞 ， 等 ？ 基于 电动汽车时

明 ，
基于ＧＭ

（
１

，

１
）的灰 色预测模型能够较好地预测空特性的充电负荷预测 ［

Ｊ
］

？ 电力建设 ，
２ 〇 １ ５

（
７

） ：

电动汽车充 电需求 发展走势 ， 预测误差保持在允 ７ ５
－

８ ２ ．

许范 围 内 ， 具有 良好的预测准确度 。 在 电动汽车 ［
１ １

］
田文奇 ？ 基于时空双尺度的 电动汽车换 电站有序

快速发 展的 背景下 ， 采 用该模型对 区域充 电需求充 电调度方法 ［
Ｄ

］
？ 北京 ： 北京交通大学 ，

２０ １ ３ ．

进行预测分析 ， 可以为 充 电 网络规划 、 充 电设施 ［
Ｉ ２

］ 芦兴 ， 方扬 ？ 基于 系统动 力学模型的我 国 电动汽

建设和 电 网投资建设等提供
一定的参考价值 。车发展规模及充 电 负荷预测 ［

Ｊ
］

？ 华东 电 力 ，
２ 〇 １ ４

（
１ １

） ：２ ３ ４９
－

２ ３ ５４ ．
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