
方案设计　|　Engineering Design

80 | ·基础设施·2018年第37卷第12期

电动汽车充电负荷对配电变压器寿命损失的

影响研究

配电变压器实际承载的电动汽车充电负荷与供区内的充

电车位数密切相关。依据Mamdani推理方法及重心法得出

各用地适应性评分，各功能区域土地分配规律。基于电动汽

车空间分布特性，将车位数量作为蒙特卡洛模拟电动汽车充

电负荷计算方法中的一个约束条件。考虑了工作日和节假日

负荷差异性，得出不同功能区的充电负荷对于配电变压器寿

命影响规律。并通过Matlab仿真分析验证了该理论的正确

性，为配电变压器寿命损失的评估、配电运行方式维护及老

城区配电扩容提供了参考。
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0 引言

随着环境恶化，能源形势变得越来

越严峻，世界各国已经出现了环境、能

源问题制约经济可持续发展的现象。能

源供需、温室气体排放和经济增长三者

之间的互相影响和制约受到世界各国的

普遍关注，电动汽车发展也成为各国关

注的焦点 [1 -2 ]。电动汽车充电对电网的

影响主要在配电网方面 [3 -4 ]，电动汽车

基数较少时，对配电网的影响较小，但

是从国内外发展现状及趋势来看，电动

汽车数量迅速增长造成局部的集中充电

负荷增大，使得其对配电网的影响不容

忽视。负荷预测是配电网经济运行的基

础。在电动汽车普及程度较低时，负荷

预测工作可以根据以往的数据和一些常

规方法来进行预测。然而随着电动汽车

占比增大，且电动汽车种类多，流动性

强，起始荷电状态（State of Charge，

SOC）的不同给电动汽车负荷的预测带

来很大的麻烦，体现出了充电负荷计算

的复杂性。

依据电动汽车出行需求的蒙特卡洛

模拟方法和采用排队理论分析充电站的

充电负荷的概率分析方法，是目前国内

外针对充电负荷计算建模研究的主要方

法。文献[5]通过建立充电功率的统计学

模型，主要考虑日行驶里程以及起始充

电时间等因素，运用蒙特卡洛方法求得

单台充电功率需求的期望和标准差，进

而得到多台总体功率需求的计算方法。

文献[6]给出了多种类型电动汽车的充电

模式，考虑了SOC服从正态分布，通过

实地调研讨论了不同车型对应的充电行

为，并基于蒙特卡洛模拟进行了全国电

动汽车的负荷预测。文献[7-11]以排队

论为原理，进行充电负荷计算，其中文

献[7,11]从SOC和车辆到达充电站时间

的随机分布为出发点，提出二阶段泊松

分布电动汽车充电站集聚模型，进行充

电站集聚特性的模拟。文献[7]将小区停

车场视为一个充电站展开分析。而文献

[8]通过对高速车流量统计进行分析高速

充电负荷，该模型较为适用于集中停车

场、充电站的负荷建模，对大量的电动

汽车接入配电网充电进行分析时，有一

定局限性。文献[9]建立服务时间模型，

得到不同场景下充电站负荷建模方法。

文献[10]提出了根据SOC、行驶特性及时

间特性等因素基于蒙特卡洛模拟计算，

并分析了私家车的充电负荷。文献[11]提

出了基于出行链结构的居民区私家车充
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电负荷计算方法，并对居民区私家车充电负荷进

行分析。

上述文献，要么是从整个配电网的运行角度

分析了电动汽车充电负荷的时空特性；要么给出

了SOC、起始充电时间和汽车行驶特性等对负荷的

影响，并没有从实际接入设备的层面进行具体分

析，考虑在停车高峰期是否会有电动汽车没有充

电位置，以及充电场所的多样性等因素。本文将

根据电动汽车的空间分布特性，将车位数量作为

基于蒙特卡洛模拟的电动汽车充电负荷计算方法

中的一个约束条件，来计算不同功能区域中工作

日和节假日的充电负荷，根据计算得到的充电负

荷进行配电变压器寿命损失的计算。由于配电变

压器的容量较小，所带片区较小，所以要进行各

功能区域的划分，本文主要划分为商业区、居住

区和公务区。

1 基于停车需求的电动汽车空间分布

Mamdani方法在模糊逻辑推理方法中是一种普

遍使用的重要方法。本文采用Matlab中的模糊工具

箱进行推理计算，具体的Mamdani模糊推理规则下

文中给出。

1.1 各功能区域评价系统的建立及土地分配

根据商业类用地选择影响因素，商业类用

地的主要影响因素有2个，即：交通因素C 1；

区位因素C2。C1代表距离主干线的距离，C2代

表距离市中心的距离 [12]。对C1、C2的语言评价

为“proximity”（接近性）水平的高低，对于

商业用地选址，距离交通主干线越近，并且距

离市中心越近，其用地条件越好。由于距离上

的远近无法进行精确上的定义，所以以语言变

量近（close）、远（far）作为评价的基本词。

相应的程度副词有“Very”、“More than”和

“Fairly”。若根据相应的评价基本词和程度副词

定义模糊集为Vc、c、Fc和f，分别表示为距离上

的非常近、近、较近和远，则可以给出商业区中

交通因素和区位因素相应的隶属度函数如图1所

示。商业区距离市中心距离的隶属度函数和图1相

同。对于商业用地的适合度（Suitability）评价因

子同样可以先做模糊化处理并定义模糊集为VS、

MS、FS、US和VUS，分别表示为很适合、更为适

合、较适合、不适合和很不适合。相应的隶属度

函数如图2所示。

在对各类功能区域进行适应度评价时，由于

各功能区的空间属性不同，所以必须考虑不同用

地所侧重的空间属性。一般商业区是一个地区发

展程度的标志，其首选地就是市中心附近，并且

兼顾考虑市民出行的方便性。所以以距离交通主

干线越近并且距离市中心越近，其用地条件越好

为原则制定相应的模糊规则。即商业区用地适合

性模糊推理规则如表1所示。

表1    商业用地的模糊知识库

C1

C2
Vc c Fc f

Vc VS MS US US

c MS FS US VUS

Fc FS US VUS VUS

f US VUS VUS VUS

限于篇幅原因居住区和公务区的模糊推理规则

将略去，适应度评价隶属度函数如图3、图4所示。

图1    距离主干线距离的隶属度函数
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图2    商业区适应度评价隶属度函数
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图3    居住区适应度评价隶属度函数
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以某城市的30 km2区域为例，该区域可划分为

如图5所示的30个小区，且面积均为1 km×1 km。

该片区北面、西面为主要干线道路，蓝色区域为

市中心。根据上文中各功能区域给出的各空间属

性因素的梯形、三角模糊隶属度函数，将各小区

内不同功能区与主要干线道路距离、市中心的距

离值进行模糊化处理，根据Mamdani模糊推理方

法和模糊推理规则以及重心法[13]得出适应性评分

Rij（小区i中j类用地的适应度评分，其中i＝1,2,…, 

30，表示30个小区域，j＝1,2,3，分别表示商业区

用地、居住区用地和公务区用地）。根据不同用

地适应度评分比值求得各功能区域土地分配如图5

所示。具体计算公式如式（1）。部分区域适应度

评分和土地分配如表2所示。

表2    各功能区适应度评分和土地分配

Ai Ri1 Ri2 Ri3 Xi1/km2 Xi2/km2 Xi3/km2

A1 0.8 0.48 0.05 0.6 0.36 0.04

A3 0.8 0.54 0.07 0.57 0.38 0.05

A6 0 0 1 0 0 1

A8 0 1 0 0 1 0

A17 0.2 0.2 0.2 0.33 0.33 0.33

A29 1 0 0 1 0 0

（1）Rij X
j=1

3

! =1

xij = Rij X

"

#
$

%
$

1.2 基于停车需求的电动汽车空间分布计算

基于土地利用的停车需求预测模型主要包括

停车生成率模型和用地与交通影响分析模型。由

于用地与交通影响分析模型建立在停车需求与交

通因素相关的基础上，交通影响函数很难确定，所

以本文将运用停车生成率模型与已有的土地分配相

结合，求得各功能区停车场车位配建数量。

停车生成率模型是建立在土地利用性质与建

筑物配建停车位指标的关系上的。该区域总停车

需求量等于各功能区域停车需求量总和，即

 
（2）Pi = !ij ! xij

j=1

n

" i =1,2,!,3

式中，Pi为i区总停车需求量；β ij为i区j类区域单

位用地面积停车需求量（建筑物配建停车位指

标）；xij为i区j类区域用地面积。

该模型作为停车需求预测中比较严格和科

学的方法，目前在大部分城市停车规划中应用较

多，尤其是计算大型建筑物的配建停车位指标时

更为实用。所以在某城市已知建筑物配建停车位

指标β ij和某类功能区用地面积xij时，可以根据停车

生成率模型求出该区域停车需求量Pi，确定该区域

停车场车位数量。

根据2012版《北京地区建设工程规划设计

通则》中的停车泊位要求得到各功能区的配建

停车位指标和不同类型车位换算系数如表3、表4

所示。

表3    功能区的配建停车位指标

建筑类别 单位 换算系数

商业区 车位/100 m2建筑面积 0.7

居住区 车位/户 1.2

公务区 车位/100 m2建筑面积 0.65

表4    各类车型车位换算系数

车型 小型车 中型车 大型车

换算系数 1.0 2.0 2.5

根据2006年城市居住区规划设计规范、行政

办公楼设计技术标准和2012版《北京地区建设工

程规划设计通则》给出的一系列标准，要求多层

行政办公楼建筑区域的容积率不小于1.2，高层行

政办公楼建筑区域的容积率不小于2.1，商业区用

图4    公务区适应度评价隶属度函数
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图5    地块划分
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地的容积率一般取2～5。容积率指建设项目地上

总建筑面积计算值与建设用地面积的比值，即容

积率＝地上总建筑面积计算值 /建设用地面积。

居住区的建筑配比是按每户3.5人给出的，如表5

所示。

本文商业区、公务区容积率的选择分别为

3.0、2.0；居住区以表5中的大城市高层为标准进

行计算、换算结果为54.25 m2/户，用地面积按80%

比例计算。根据电动汽车不同渗透率得到电动汽

车车位在各功能区域的空间分配如表6所示（部分

小区）。

表6    电动汽车空间分布

Ai

10%渗透率 20%渗透率 30%渗透率

β i1车位 β i2车位 β i3车位 β i1车位 β i2车位 β i3车位 β i1车位 β i2车位 β i3车位

A1 1 008 531 42 2 016 1 062 84 3 024 1 593 126

A3 957 561 52 1 914 1 122 104 2 871 1 683 156

A6 0 0 1 040 0 0 2 080 0 0 3 120

A8 0 1 475 0 0 2 950 0 0 4 425 0

A17 554 487 343 1 108 974 686 1 662 1 461 1 029

A29 1 680 0 0 3 360 0 0 5 040 0 0

2 各功能区域电动汽车充电负荷特性

电动汽车充电影响因素很多，包括电动汽车

行驶特性、充电时段的不确定性、SOC的随机性、

充电时长的不同、充电类型的不同以及该区域电

动汽车车位总数量。根据《电动汽车传导充电用

连接装置》规定，表7、表8给出了国内电动汽车

不同充电接口参数、不同类型的车辆参数[14]。

表7    国内电动汽车不同充电接口参数

充电接口 额定电压/V 额定电流/A

交流充电接口
220（单相） 16/32

380（三相） 32/63

直流充电接口 750 125/250

表8    国内不同类型电动汽车参数

车型 电池容量/kW·h 充电方式 充电功率/kW

私家车 24 常规/快充 3.52/38.4

公务车 60 常规/快充 7.04/57.1

公交车 180 常规/快充 39.6/91.7

2.1 电动汽车充电负荷计算方法

以A 6、A 8、A 17和A 29区域为例，在已知充电

时段、充电时段内电动汽车充电事件发生的概率

为P，该区域电动汽车车位总数量、起始电荷状

态SOC服从正态分布（公交车SOC服从正态分

布N(0.5, 0.12)，私家车SOC服从正态分布N(0.6, 

0.12)，公务车SOC服从正态分布N(0.4, 0.12)，充

电模式以恒功率充电，假设每次充电均充满[6,15]，

将车位数量作为基于蒙特卡洛模拟的电动汽车充

电负荷计算方法中的一个约束条件。基于蒙特卡

洛模拟方法计算电动汽车充电负荷，具体流程图

如图6所示。限于篇幅原因只给出A8区域具体的参

数设置，如表9、表10所示。

表9    居住区工作日充电负荷计算参数设置

充电时段 充电概率P 每分钟车流量 充电时长/h 充电负荷/kW

18：01～24：00 0.8 7 6.8 3.52

24：01～12：00 0.2 1 6.8 3.52

12：01～14：00 0.6 3 6.8 3.52

14：01～18：00 0.6 1 6.8 3.52

表10    居住区节假日充电负荷计算参数设置

充电时段 充电概率P 每分钟车流量 充电时长/h 充电负荷/kW

18：01～02：00 0.8 6 6.8 3.52

02：01～10：00 0.2 1 6.8 3.52

10：01～18：00 0.8 2 6.8 3.52

2.2 电动汽车充电负荷仿真结果及分析

基于蒙特卡洛模拟的充电负荷仿真结果如图7

表5    居住区人均建筑用地配比

层数 大城市 中等城市 小城市

多层 16～21 16～22 16～25

多层、中高层 14～18 15～20 15～20

多层、高层 12.5～16 13～16 13～16

电动汽车充电负荷对配电变压器寿命损失的影响研究
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所示。

图7为工作日和节假日商业区A29区域单日充

电负荷曲线，工作日商业区的仿真起始时间为

12：01，结束时间为第二天12：00；节假日商业

区的仿真起始时间为10：01，结束时间为第二天

图6    基于蒙特卡洛模拟的充电负荷计算流程图
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10：00。工作日单日充电负荷曲线的峰值时间段出

现在第387～544 min之间、具体时间段为18：28～

21：05，持续时间大约3 h，负荷波动大约500 kW；

节假日单日充电负荷曲线的峰值时间段出现在第

60～721 min之间，具体时间段为11：01～22：

02，持续时间大约11 h，负荷波动大约700 kW。

由图7很明显看出商业区工作日电动汽车充电负荷

会有一个午高峰和一个晚高峰，主要原因是工作

日人们下班后去购物造成的。节假日充电负荷会

有一个持续高峰时段，主要是因为节假日大多数

人会选择去商业区购物、娱乐，高峰时段充电负

荷的波动较大，主要原因是商业区主要以快充为

主，持续的负荷高峰对商业区配电网的运行有一

定的影响。

图8为工作日和节假日居住区A8区域单日充电

负荷曲线，居住区的仿真起始时间为18：01，结

束时间为第二天18：00。工作日单日充电负荷曲

线的峰值时间段出现在第198～366 min之间，具体

时间段为21：19～24：07，持续时间大约3 h，负

荷波动大约100 kW；节假日单日充电负荷曲线的
峰值时间段出现在第164～490 min之间，具体时间

段为20：45～02：11，持续时间大约5 h，负荷波

动大约80 kW。由图8很明显看出居住区工作日电

动汽车充电负荷会有一个明显的晚高峰和一个短

时间的午高峰；节假日充电负荷会有一个较长时

间的持续高峰时段，但峰值会比工作日低，主要

是因为节假日大多数人会选择去商业区购物，娱

乐，晚上回家时间没有那么集中。如果其晚高峰

值时间段和居住区基础负荷晚高峰时间段基本相

同，则充电负荷叠加基础负荷后对居住区配电网

会有很大的影响。

图9为公务区A6区域单日充电负荷曲线，公务

区的仿真起始时间为10：01，结束时间为第二天

10：00，单日充电负荷曲线的峰值时间段出现在第

573～673 min之间，具体时间段为19：34～21：14，

持续时间大约2 h，负荷波动大约150 kW。由图9

可知公务区电动汽车充电负荷会有一个晚高峰，

由于公务区的工作性质，其峰值时间段和公务区

基础负荷基本不会叠加，对配电网的影响不会有
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商业区和居住区那么明显，但是电动汽车充电负

荷作为迅速增长的新增负荷，对配电变压器的寿

命损失会有一定的影响。

3 充电负荷对配电变压器寿命损失影响

3.1 充电负荷对配电变压器寿命损失计算方法

选取GB/T 1094.7—2016《油浸式电力变压器

负载导则》中适用于任意的时变负载系数K的微分

方程解法，并将微分方程转换成差分方程进行仿

真计算不同功能区域叠加充电负荷后每分钟对配

电变压器寿命的损失，从而得到一天的寿命损失

曲线[16-18]。

一天环境温度的选取方法是根据一天环境温度

的变化趋势，将一天的环境温度曲线划分时间段线

性化，一天环境温度的选取以18：01为起始时间，

截止时间为第二天18：00。起始环境温度θ a1＝

20 ℃。具体一天的环境温度曲线如图10所示。

本节只介绍居住区充电负荷对配电变压器寿

命损失的计算。根据新建住宅小区供配电设施建

设标准可知居住区每户容量配置宜一般按以下原

则配置：建筑面积在81～120 m2的住宅，基本配置

容量每户6 kW；建筑面积120～150 m2的住宅，基

本配置容量每户8 kW；建筑面积150 m2以上的住

宅，基本配置容量每户12 kW。居住区配电变压器

容量配置为配电变压器配置容量＝Σ(低压用电负

荷×KP)，配置系数按表11选取。

表11    配置系数KP选取

序号 变压器供区内用户数 配置系数 KP

1 72户及以下 0.7

2 72户以上300户以下 0.6

3 300户及以上 0.5

4 低压供电公建设施 0.8

以A8区域单台容量为800 kV·A的油浸式配电变

压器为例计算其寿命损失，功率因数选取0.92，按

基本配置容量每户6 kW，根据已给数据得到该配

电变压器的供电范围为246户。根据电动汽车空间

分布的计算方法得到该配电变压器所带区域的电

动汽车车位数及其与A8区域电动汽车位数的比值，

结合求得的A8区域居住区平均日私家电动汽车充电

负荷可以得到800 kV·A的油浸式配电变压器所带

区域的平均日充电负荷曲线。

3.2 居住区配电变压器寿命损失计算及分析

根据居民生活规律，假设800 kV·A的油浸式

配电变压器所带区域的一天基础负荷变化（不带

电动汽车负荷）如表12所示。

居住区工作日和节假日的基础负载系数曲线

是在每个时段内每分钟抽取一个均匀分布的随机

数，该随机数的范围为每个时段对应的负载系数

图10    一天环境温度变化曲线
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区间，从而可以获得一天的基础负载系数曲线。

叠加800 kV·A的油浸式配电变压器所带区域的平

均日充电负荷曲线。仿真起始时间为18：01，结

束时间为第二天18：00，仿真结果如图11～图14

所示。

根据图12可以计算得到工作日居住区基础负

载对变压器一天的寿命损失为32.3 min。叠加电动

汽车负荷后，在电动汽车渗透率为1 0 %、2 0 %

和3 0 %时的配电变压器一天的寿命损失分别为

50.1 min、81.1 min和136.2 min。相当于叠加电动

汽车充电负荷后配电变压器寿命损失增加了55%、

151%和321%。

根据图14可以计算得到节假日居住区基础负

载对变压器一天的寿命损失为33.86 min。叠加电

动汽车负荷后，在电动汽车渗透率为10%、20%

和3 0 %时的配电变压器一天的寿命损失分别为

49.63 min、78.1 min和123.8 min。相当于叠加充电

负荷后配变寿命损失增加了47%、131%和266%。

4 结束语

本文将车位数量作为基于蒙特卡洛模拟的

电动汽车充电负荷计算方法中的一个约束条件，

计算分析了商业区、居住区和公务区的单日充电

负荷的峰值时间段。如果充电负荷的峰值时间段

和基础负荷的峰值时间段基本吻合，则将加大各

功能区负荷峰谷差，通过有效的措施进行削峰填

谷，可以减少充电负荷对配电网的影响，提升配

电网的经济运行。

通过居住区充电负荷对配电变压器寿命损失

的仿真分析，当电动汽车渗透率达到30%时，寿命

损失增加了2～3倍，可明显看出电动汽车充电负

荷对变压器寿命损失影响很大。通过分析仿真得

出的结论对今后配电变压器寿命损失的评估、配

电变压器运行维护和老城区配电变压器的扩容以图12    工作日居住区一天配电变压器寿命损失
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图13    节假日居住区配电变压器绕组热点温度
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表12    居住区基础负荷参数设置

工作日 节假日

时间段 负载系数区间 时间段 负载系数区间

18：01～24：00 0.8～0.9 18：01～02：00 0.8～0.85

24：01～02：00 0.65～0.7 02：01～10：00 0.46～0.48

02：01～11：00 0.46～0.48 10：01～14：00 0.65～0.7

11：01～14：00 0.7～0.8 14：01～18：00 0.68～0.72

14：01～18：00 0.55～0.6
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及新城区的配电变压器选取问题提供数据支撑。
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