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大规模电动汽车并网的配电网负荷特性研究

从 电动汽车 常见类型及影响充 电 负 荷的 主要 因 素分析

着手 ， 基于 电动汽车 充 电模式 ． 电池特性以及 用 户 行驶规

律研究 电动汽车 充 电功 率 ， 建立 了 电动汽车充 电规律的 随

机模型 ， 得 出 充 电负荷 的概率分布 ， 进行蒙特卡洛抽样以

建立仿真模型
ｍ

。 又以某地 区典型 日 负荷 曲 线为例 ， 分析 了

大规模 电动汽车并 网后 ． 不 同 类型 电动汽车充放 电对配 电

网典型 日 负荷 曲 线 的影 响 ， 并估算 了 双 向 充放 电 电动汽车

的 削峰能 力 ， 为 电动汽车大规模并 网 的 配 电 网 发展规划 奠

定 了重要基础 。
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〇 引 言

随 着 环 境 污染 情 况 的 加 剧 ， 发 展

清洁能源刻 不容缓 ， 电动汽车作为节能

减排的代表 ， 其产业发展得到 了政府支

持 。 我 国 电动汽车的发展 已进入关键时

期
［

“ ２
１

， 但是大规模 电动汽车充 电势必会

对配电网运行产生影响 。 目 前 ， 电动汽车

对配 电 网 的影响 已成为学术热点 问 题 。

文献 ［

３
－４

］考虑影响 电动汽车 负荷特性 因

素的概率分布 ， 利 用统计或实测数据建

立 电动汽车的充 电 负荷模型 ； 文献 ［
５

－

６
］

利用 装有 Ｇ Ｐ Ｓ车辆 的行驶数据进行统计

分析 ， 展开充 电负荷建模研究 ； 文献 ［
７

］

采用 蒙特卡洛法建立通勤 用 电动汽车充

电功率需求模型 ， 对比分析 电动汽车类

型 、 充 电功率以及渗透率等 因 素对 电动

汽车充 电需求的影响 ； 文献 ［
８

］结合 电动

汽车类型和充 电时 间建立 电动汽车负荷

预测模型 ， 研究不 同 充 电模式下的 电动

汽车负荷对 电 网 日 负荷 曲 线的影响 ； 文

献 ［
９

］通过分析电动汽车在住宅区的充 电

特性及用 户行为特性 ， 研究充 电 负荷的
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关键词／Ｋ ｅ
ｙ
ｗｏ ｒｄｓ

电动汽车负荷 ？

随机性建模 ？

蒙特卡洛法仿真 ？

削峰能力 ？

接入对 负 荷 曲 线的影响 ； 文献 ［
１ 〇

］ 根据

电动汽车的 行为特性和 电价政策将 电动

汽车 的充 电情景分为 四 种 ， 并用 蒙特卡

洛法研究不 同规模 电动汽车 充 电对 日 负

荷 曲 线的影响 ； 文献 ［
１ １

］通过建模研究 电

动汽车充 电对 电 网 的影响 ， 提 出 用于实

现移峰填谷的 电动汽车有序充 电策 略 ；

文献 ［
１ ２

］提 出 充 电站 可利 用 有 Ｖ ２ Ｇ功能

的 电动汽车在用 电高峰期将 电能反馈 回

电 网 ， 建立考虑 电动汽车参与 电 网 调峰

的 配 电 网规划数学模型 。 为分析 电动汽

车对配 电 网 发展规划 的影响 ， 本文从 电

动汽车常见类型及影响 充 电 负荷的主要

因 素分析着手 ， 分析 电动汽车充 电规律

的随机模型 ， 基于蒙特卡洛法开展大样

本仿真计算 ， 得 出 电动汽车不 同 充 电模

式下的负荷特性 曲 线 ， 最后以某地区典

型 日 负荷 曲 线为例 ， 预测 电动汽车负荷

对配 电 网 典型 日 负荷特性的影响 ， 并对

双 向 充放 电 电动汽车的 削峰能 力 进行估

算 ， 为配电网发展规划提供参考依据 。

１ 影响 电动汽车充 电负荷的主要

因素分析

就 电 动 汽 车 与 配 电 网 之 间 的 功 率

交 换 方式而 言 ， 通 常 分 为 单 向 充 电 和

双 向 充放 电 两 种 模式 。 单 向 充 电 模式

分为单 向 无序 （
Ｖ ０Ｇ

） 模式 、 单 向 有序

（
Ｖ １ Ｇ

） 模式 ， 双 向 充放 电模式认为是

有序Ｖ ２Ｇ模式 。 单 向 无序充 电模式是成

本低廉 、 目 前应用广泛的充 电方式 ， 其

主要 问题是充 电负荷不可控 。 单 向 有序

充 电模式下 ， 电动汽车能够控制充 电时

间 以避开负荷高峰 ； 双 向 有序充放 电模
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式下 ， 电动汽车作为一种分布式储能 系统 ， 若有

效利 用可以为 电 网提供削峰填谷 、 调频等服务 。 下

面分析影响电动汽车充电负荷变化的主要因素 。

电池特性是研究 电 动汽车充 电负荷模型 的基

础 ， 本文选用Ｎ ｉ ｓ ｓ ａ ｎ
－ Ｌ ｅ ａ ｆ＾Ｓ为例进行研究 ， 该

车型 电池容量为 ２４ｋＷ
＇

ｈ
， 续航里程为 １ ６ ０ｋｍ

， 百

公里耗 电为 １ ５ｋＷ ＇

ｈ
， 将充 电过程近似为恒功率充

电过程
ｍ

。 家 用 电动汽车 动 力 电 池的 充 电 电流一

般在 ０ ． ２
￣

０ ． ５ Ｃ （
０ ． ５ Ｃ表示理想状态下 ， 电池从

０到 １ ００％充满电需要 Ｉ ／０ ． ５
＝

２ ｈ
） 。 本文假设电池

在理想状态下充满 电需要 ４ｈ
， 因而充 电功率 ＝

１
， 正在充电状态 （

２
＞

〇
， 充满或者未充

根据假设 ， 电动汽车充 电开始时刻 ｒ
ｓ
与 日 行驶

里程数 Ｚ３相互独立 ， 且充 电时长 ７
； 

＝
０ ． ０４￡ ）

， 因此 ７
；

与 ７
；也相互独立 ， 其概率分布满足下式
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－ Ｐ
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Ｐ
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＋ Ｔ
ｃ
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－ Ｐ
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Ｔ

Ｓ 

＋ Ｔ
ｃ
＜ ｔ

０ ）

（
４

）

单台 电动汽车在一天 中 的 充 电负荷 ＝

因此其概率分布满足下式

２ ４ｋＷ ＇

ｈ ／ ４ ｈ 
＝

６ ｋＷ
。

行驶规律是建立 电动汽车充 电负 荷模 型所需

考虑的 重要 因素 ， 用 户 出 行时 间 及行驶距 离 的随

机性会造成 电动汽车充 电 负荷随机变化 。 在开展

这种随机性分析之前 ， 本文假设 ： ① 电动汽车每

次充 电均充至满 电量 ；
② 电动汽车最后

一次 出行

结束后就开始充 电过程 ；
③ 电动汽车充 电开始的

时 间 与 汽车每 日 行驶的里程数都是相互独立的随

机变量 。

基于美 国 交通部 ２ ０ ０ １年关于私家车 出行规律

的调查报告ＮＨＴ Ｓ 中 的统计数据
［

１ ３
＿

１ ４
］

， 电动汽车最

后一次行程结束时 间 近似满足 正态分布 ， 日 行驶

里程数近似满足对数正态分布 。 又 由 第 ２个假设条

件知 ， 电动汽车充 电开始时 间 与最后
一次行程结

束时间的拟合 曲 线相 同 ， 满足正态分布
［

３
］

； 电动汽

车每次充 电都充至满 电 ， 因 此 电动汽车的充 电时

长与 日 行驶里程数直接相关 。 根据文献 ［
３

］推得 电

动汽车充电时长的计算公式为

式 中 ，
Ｄ为 电动汽车 日 行驶里程数 ， 英里 ；

灰为 电

动汽车 电池容量 ，
ｋＷｈ

；Ｓ为 电动汽车续航里程 ，

ｋｍ
；为充 电功率 ，

ｋＷ
。

将选定的Ｎ ｉ ｓ ｓ ａｎ

－ Ｌ ｅ ａｆ＾型的动力 电池参数代

入式 （
１

） 可得充 电时长 ７
； 

＝
〇 ． 〇４￡＞

。

为 求得 电 动汽车在一天 中 某时刻 Ｇ的 充 电 负

荷 ， 先定义一个随机变量 ＜５来表征 电动汽车的 电池

状态

户
（尺

＝ ０
）

＝ 尸
（

＜５ 
＝

０
） （

５
）

Ｐ
（＾

〇

＝ Ｐ
ｃ ） 

＝
Ｐ

（
＜５ 
＝

 ｌ
） （

６
）

联立充 电开始时 间 和充 电时长 的概率密度 公

式以及式 （
３

）

？ 式 （
６

） 便可求得 电动汽车充 电

负荷的概率分布 。

２ 电动汽车充电负荷仿真模型的建立

针对本文 电动汽车充 电 负荷的随机模型 ， 用

蒙特卡洛法抽取样本数 〇 〇 〇
， 具体仿真流程

如 图 １ 所示 。 电动汽车充 电起始时 间 、 日 行驶里程

Ｄ以及充 电时长的概率分布如 图 ２
￣

图 ４所示 。

图 １ 电动汽车充 电负荷的蒙特卡洛模拟流程 图

由 图 ２
￣

图 ４可知 ， 通过抽样得到 的仿真模型

ｗｗｗ ． ｅａ
ｇ
ｅ ． ｃｏｍ ． ｃ ｎ

２ ０ １ ７年 ９月 上
？ 基础设施 ．

劣 Ｉ 名 （ ｉ Ｊ
丨

４ １



方案设计 ＩＥ ｎ ｇ ｉ ｎ ｅ ｅ ｒ ｉ ｎ ｇ
Ｄｅｓ ｉ ｇ ｎ

１ ０００

１ ８００ ２０２０年典型 日 负荷曲线

图 ３ 电动汽车 日 行驶里程数的概率密度及概率分布对比 图

与理论模型基本
一

致 ， 说 明本文所选取的样本数

量足够反映统计规律 。

双 向 有序充放 电模式下 ， 电 动汽车充 电起始

时刻和放 电时刻都可以根据 电 网需要合理安排 。

蒙特卡洛 抽样结果可 求得单 台 电 动汽车剩余 电

量期望值为 １ ７ｋＷ ．

ｈ
， 电动汽车数量为＃ （

＃＞ １ ０

－ Ｖ０Ｇ模式
Ｖ １ Ｇ模式
Ｖ ２Ｇ 

＋ 返送 ５ ０％

Ｖ２Ｇ ＋ 返送 

１ ００％

２ ０ ２０年典型 日 负荷曲线
２０ １ ５年典型 日 负荷曲线

— ＣＳ ＣＯ寸 卜 ＯＯ Ｏ ｓ Ｏ— ｃｓ ｍ寸卜 ＯＯ Ｏ Ｎ Ｏ— ＜Ｎ ｃｎ寸
Ｔ
—

＾  ｆ

－

Ｈ  ｉ
— Ｈ ＊

－ Ｈ ｗ
—

＊ ｛
Ｎ

Ｊ （
Ｎ

ｊ ｆ Ｓ
ｊ

充电时长 ／ｈ

图 ４ 电动汽车充 电时长 ７；的概率密度对比 图

〇 〇 〇
） ， 返送 电量 占 剩余 电量 的 比例为Ａ

， 且放 电

时长为ｍ ， 返送功率为

Ａ
ＶＪＮ入

（
７

）

３ 电动汽车负荷对配电网负荷特性的影响

选取某地 区 ， 假定该地 区 约有 １ ． ５ 万辆 电 动

汽车 。 依据该地区 ２ ０ １ ５年典 型 日 负荷 曲 线 ， 分析

２ ０ ２０年该地区在 １ ． ５万台 电动汽车投入使用后 ， 该

地 区 电动汽车负荷对典型 日 负荷 曲 线的影响 。 该

地 区 ２ ０ １ ５年典型 日 负荷 曲 线及依据弹性 系 数法预

测 的 ２ ０ ２ ０年典 型 日 负荷 曲 线如 图 ５所示 。 由 负荷

曲 线可知 ， 该地区 〇 〇
：〇 〇

￣

〇 ８
：０ ０为谷值时段 ，

０ ９
：０ ０

￣

１ ２
：０ ０

、
１ ４

：０ ０
￣

１ ８
：０ ０以及 

１ ９
：０ ０

̄

２ ２
：０ ０为峰值时段 。 据此设定 电动汽车统一充 电

时 间 为凌晨 四 点 ， 返送 电量时 间 为 负荷高峰时段

１ １
：００

￣
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图 ２ 电动汽车充 电起始时间 ７
；的概率密度 图
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图 ５ 电动汽车负荷对 ２ ０２ ０年用 电负荷的影响分析
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大规模电动汽车并网的？电网负荷特性研究

例Ａ分别取０ ． ５和 １时 ， 用 电负荷曲线见图 ５
。

由 图 ５可知 ， 在Ｖ０Ｇ模式下 ， 电动汽车的加入

使得用 电负荷峰值增加了 
１ ．４４ＭＷ

， 负荷谷值也增

大了 ０ ． ０７ＭＷ
。 峰谷差增大 ， 此时电动汽车作为被

动型负荷 ； 当 电动汽车作为主动型 负荷接入时 ，

在Ｖ １ Ｇ模式下负荷峰值没有增加 ， 负荷谷值增加

７ ． ０９ ＭＷ
， 在Ｖ２Ｇ模式下 ， 当Ａ

＝
０ ． ５时 ， 电动汽车

的加入削减负荷峰值２５ ． ５ＭＷ
， 当Ａ 

＝
１时 ， 削减负

荷峰值 ５ １ＭＷ
， 负荷谷值的增加与Ｖ １ Ｇ模式下相

同 ， 均为 ７ ． ０９ＭＷ
。 可见 ，

Ｖ２Ｇ模式电动汽车削峰

作用 明显 。

对于 Ｖ ２Ｇ模式 电动汽车按 照式 （
７

） 进行计

算 ，
Ｗ＝ １ ５０００

，ｒ＝ ５
，Ａ分别取０ ． ５和 １时 ， 理论上

削减的峰值大小分别为 ２５ ． ５ＭＷ
、

５ １ＭＷ
。 本文所

提出 的经验公式与采取大样本蒙特卡洛计算得 出

的结果一致 ， 因此本文所提出的预估Ｖ２Ｇ模式电动

汽车削峰能力的估算公式简单有效 Ｉ 只要根据地

区负荷特点合理安排电动汽车充放电时间 ， 可以

提前预估电动汽车的削峰能力 ， 为 配电 网规划发

展提供理论依据 。

４ 结束语

针对电动汽车充 电模式 、 电动汽车 电池特性

以及用 户行驶规律对 电动汽车充 电负荷的影响 ，

本文建立 了 电动汽车充 电规律的随机模型 ， 并通

过蒙特卡洛仿真计算 ， 分析 了大规模 电动汽车并

网后 ， 不 同类型 电动汽车充放 电对某地区典型 日

负荷 曲 线的影响 ， 并估算 了 双 向 充放电 电动汽车

的削峰能力 ， 对电动汽车大规模并 网后的配电 网

发展规划具有理论和实际意义 。
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