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随着全球经济的高速发展，化石能源短缺和环

境危机也愈发严重，而碳排放作为加剧全球变暖的

重要因素之一，其对环境的影响十分显著。如何减

少对碳排放和降低化石燃料的依赖已经成为世界

各国关注的热点问题 [1]。2020年，国家主席习近平

提出“30·60目标”，即“中国将力争2030年前达

到二氧化碳排放峰值，努力争取2060年前实现碳中

和[2]。以电动汽车（Electric Vehicle，EV）为代表

的新能源汽车代替传统燃油汽车，是实现“双碳目

标”的必然选择，也是应对能源危机和环境污染的

有效途径之一 [3]。

车网互动（Veh ic l e t o Gr id，V2G）是指电动

汽车及充换电基础设施与电网之间的信息与能量交

互过程，车网互动可进一步划分为单向负荷调节

和双向充放电两类主要互动模式 [4—5]。根据公安部

的数据，截至2 0 2 3年底我国新能源汽车保有量达 

2 041万辆，占汽车总量的6.07%。随着新能源汽车

规模的不断扩大、渗透率的不断增加，其强随机性

的充电负荷会对电力系统尤其是配电网的稳定运行

产生较大影响。在此背景下，可将E V视为一个良

好的移动储能单元，使用V2G技术与电网进行友好

互动，不但可以降低或消除EV对电力系统产生的不

利影响，还可以使  E V参与到系统的辅助服务市场

中，对提高电力系统的稳定性，降低电网峰谷差，

增加新能源发电消纳有着积极意义 [6]。

当前电动汽车用户出行行为研究，充电行为研

究，参与车网互动研究不断增多。文献 [7—10]利

用标定的不同等级道路的电动汽车电池电量消耗函

数，由此基于出行距离，考虑出行链，设计蒙特卡

洛模拟，仿真模拟车辆行驶的S O C消耗，基于设定

的S O C阈值，判断是否要进行充电。文献[11]根据

出行距离及充电起始时间进行建模，得到电动汽车
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充电负荷时间分布。文献[12—14]利用出行链理论

归纳出家用电动汽车出行规律，对电动汽车的充电

需求分布进行建模。文献[15—19]剖析出行链理论

下E V出行需求，结合价格信号引导E V车主参与充

放电调度服务，针对用户的用车维度需要进行用户

综合满意度、电能需求度等指标的定量化输出。文

献[20]重点梳理了电动汽车参与调峰辅助服务市场

的交易方式、市场交易策略、可调节容量和充放

电控制策略等方面的研究成果。但E V可调节容量

的刻画与预测仅提到相关影响因素以及运用仿真

模拟进行预测，缺乏车辆实际运行数据分析方面

的研究成果。文献 [ 2 1 ]基于高斯过程回归的电动

汽车集群灵活性的概率预测，提出基于高斯过程

回归的E V集群灵活性的概率预测方法，并利用实

际充电数据进行仿真验证，所提方法能从电量和

功率两个方面比较准确地预测E V集群的充电灵活

性。文献[22]针对电动汽车无序充电行为影响综合

能源系统运行经济性的问题，提出一种考虑电动

汽车S O C的弹性电价需求响应综合能源系统优化

调度策略。

上述研究为电动汽车使用行为特征和参与优化

调度建模做出一定的贡献，但也存在一定的局限

性。电动汽车的大量真实运行数据由于数据的私密

性原则难以获取，很多研究过程中电动汽车的数

据样本量较少或来源单一、缺少多种用途类型电动

汽车的考虑，导致建模结果与实际可能存在较大差

异。因此，本文提出一种基于大规模电动汽车真实

运行数据研究用户的使用行为，采用数据驱动的方

法来解决电动汽车使用行为难刻画等问题，并区分

私家通勤车、出租车和网约车三类不同用户，解析

车辆使用行为特征的差异。基于此，对电动汽车进

行可调性特征识别，为电动汽车参与车网互动、优

化电网调度等提供重要依据。

数据准备

研究的数据来自上海市新能源汽车公共数据采

集与监测研究中心提供的上海市纯电动乘用车运行

数据，时间维度为2023年12月1日—12月31日，数

据平均每30 s上传一次，包括车辆行驶里程信息和

行驶时间信息、车辆的位置信息、电池剩余电量状

态（State of Charge，SOC）等。

本文聚焦充电行为发生在上海市嘉定区域的纯

电动车辆，进行出行、充电、停留特性研究以及车

辆的可调度性潜力研究。需要对数据先进行预处

理，首先将车辆数据切分为次行出行数据、次行充

电数据，并提取充电片段，提取原则为车辆处于静

止状态，车辆S O C增加；其次，依据充电地点的经

纬度坐标，筛选位于嘉定地区的充电事件，得到研

究样本数据集。

经过上述数据预处理后，包含总计约9.1万辆纯

电动乘用车，总出行981万次，总出行里程3.7亿km；

充电次数共计62.7万次，总充电量1 469万kW·h，其中

快充次数32.4万次，占比52%；快充电量691万kW·h，

占比47%。

用户分类

电动汽车用户的使用行为具有时空特征，不同

用户的时空特征具有差异性。因此，为更加合理且

精细化分析用户的行为，有必要将用户分为私家

车、网约车和出租车。首先，根据车辆所属出租车

公司，标签出租车，约1 .3万辆；其次，对剩余的

7 .8万辆进行车辆用途识别。基于车辆运行数据，

结合机器学习等大数据分析处理技术，从车辆静态

信息和动态信息两方面着手，利用私家车商用的典

型属性，构建了车辆多维特征指标。从车辆品牌、

车辆级别、品牌级别、日均行驶里程、日均行驶时

长、出行时区、轨迹相似度和出勤率等角度进行网

约车判别，构建基于X G B o o s t的分类识别模型，利

用Isotonic回归进行校准，经模型选择、参数优化和

概率校准后，当前网约车识别模型交叉验证准确率

达94.9%，查准率达91.9%，F1分数为93.4%。根据

以上模型，分析样本分为私人5.3万、网约车2.5万

以及出租车1.3万，如图1所示。

图1　电动汽车用户分类
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电动汽车用户参与车网互动画像分析

1. 电动汽车用户出行特征分析

1.1 日出行时刻

日出行时刻，即车辆每天每次出行开始的时

间。从分布情况看，私人车辆呈现较为明显的早晚

高峰出行态势，7∶00—8∶00、16∶00—17∶00出

行次数比例相对较高，分别占该类用户总出行次数

的14%、15%；出租车和网约车出行分布形态较为

相似，6∶00—7∶00以及12∶00—17∶00出行比例

较高，如图2所示。

图2　日出行时刻分布

1.2 日均出行里程

日均出行里程，即样本车辆2023年12月累计出

行里程与实际累计出行天数的比值。总样本用户日

均出行里程为146.1 k m，私家车、出租车和网约车

分别为65.3 km、276.1 km和248.1 km。私人用户日

均出行里程在0～50 km、50～100 km区间分别占比

37%、51%；出租车和网约车主要集中在200 k m以

上，如图3所示。

图3　日均出行里程分布

1.3 日均出行时长

日均出行时长，即样本车辆2023年12月累计出

行时长与累计出行天数的比值。总样本用户日均出

行时长为5.7 h，私家车、出租车和网约车分别为2.3 

h、11.3 h和9.9 h。私人用户日均出行时长在0～2 

h、2～4 h区间分别占比47%、49%；出租车和网约

车出行时长较长，主要集中在10 h以上，分别占比

71%、58%，如图4所示。

图4　日均出行时长分布

1.4 百公里电耗

百公里电耗，即样本车辆行驶每百公里的耗电

量。所有样本百公里电耗均值为17.5 kW·h/100 km，

私家车、出租车和网约车分别为18.4 kW·h/100 km、

16.4 kW·h/100 km、16.1 kW·h/100 km。从分布来

看，15～20 kW·h/100 km区间车辆比较集中，私家

车、出租车和网约车分别占各自比例为54%、84%和

68%，如图5所示。

图5　百公里电耗分布

2. 电动汽车用户充电特征分析

2.1 充电场景

根据车辆的停留及充电情况识别车辆的充电场

景。首先将车辆停留时长≥120 min的数据识别为长

时间有效停留点，其次用DBSCAN算法聚类有效停

留点，聚为一类的点根据经纬度的平均值得到固定

停留点，最后结合车辆是否发生充电行为、并结合

公共场站的信息等对车辆充电地进行识别，分为场

站快充、居家慢充、工作地慢充和场站慢充。

私人用户主要以居家慢充为主，充电量占比

55%，其次为场站快充、工作地慢充；出租车和网
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约车充电偏好均以场站快充为主，分别占各自比例

为95%、80%，见表1。

表1　各类用户不同充电场景充电量占比

充电场景 私家车（%） 出租车（%） 网约车（%）

居家慢充 55 4 18

场站快充 28 95 80

场站慢充 7 0 1

工作地慢充 10 0 1

合计 100 100 100

2.2  日充电时刻

日充电时刻，即样本车辆2023年12月每天每次

充电的开始时间。从不同用户类别来看，私人用户

充电行为主要发生在22∶00，出租车和网约车在白

天午后（11∶00—15∶00）会出现补电情况，另外

网约车在22∶00呈现充电小波峰，如图6所示。

图6　日充电时刻分布

2.3 单次充电时长

单次充电时长，即每次充电开始到充电结束的

时长。所有样本用户单次平均充电时长2.7 h。私家

车、出租车和网约车单次平均充电时长分别为3.8 h、

1.0 h和1.8 h。私人发生充电总次数33.7万次，其中居

家慢充次数占比55%；出租车发生充电总次数9.8万

次，其中场站快充占比95%；网约车发生充电总次

数19.2万次，其中场站快充占比78%。因此，由于

不同用户充电偏好不同导致充电时长差异明显。

表2　各类用户不同充电场景充电次数比例

用户类别

场站

快充

（%）

场站

慢充

（%）

工作地

慢充

（%）

居家

慢充

（%）

总计

（%）

私家车 24 9 12 55 100

出租车 95 1 0 4 100

网约车 78 2 1 19 100

从单次充电时长的分布来看，出租车和网约车

由于以快充行为为主，因此单次充电时长主要集中

在2 h以内，充电次数占比分别为96%、80%；私人

用户单次充电时长在2 h以内占比36%，2～6 h占比

55%。

图7　单次充电时长分布

从分充电场景来看，场站快充场景下，单次充

电时长均值约1 h；工作地慢充和居家慢充场景较为

相似，单次充电时长均值在4～5 h，见表3。

表3　各类用户不同充电场景单次平均充电时长

用户

类别

场站快充/
h

场站慢充/
h

工作地慢充

/h
居家慢充

/h
总计

/h

私家车 0.9 4.4 4.3 4.9 3.8

出租车 0.8 1.9 4.8 4.9 1.0

网约车 1.0 3.7 4.8 5.0 1.8

总计 0.9 4.2 4.4 4.9 2.8

2.4   日均充电频次

日均充电频次，即样本车辆2023年12月累计充

电次数与累计出行天数的比值。所有样本日均充电

频次均值为1 .0，即大约每天充一次电，其中私家

车、出租车和网约车日均充电频次均值分别为0.4、

2.0、1.6，即私人用户每2～3天充一次、出租车和

网约车约每天充2次。从分布来看，68%的私人车

辆日均充电频次为0～0.5；而出租车、网约车每天

充电一次及以上分别累计占比96%、91%，如图8

所示。

图8　日均充电频次分布
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3. 电动汽车用户V2G可调潜力分析

3.1 可调时间

根据上述统计，样本车辆日均出行时长为小时

5.7 h，即全天约18.3 h处于未行驶状态。其中，次

均充电时长2.7 h，则剩余15.6 h为“闲置”的停车

时间，可视为调度时间。 其中，私人用户停车时间

为17.9 h，在时间上更具有灵活性，如图9所示。

图9　各类用户日平均行驶、充电、停车时间分布

3.2 可调容量

根据上述统计，样本车辆平均百公里电耗为 

17.5 kW·h/100 km，日均行驶里程均值为146.1 km，

则日均耗电量约为25.6 kW·h。同时，在满足上述出

行需求的前提下，假设放电深度不低于30%S O C，

若车辆发挥储能作用，则其可提供的日放电量达 

18.6 k W·h。按此类推计算，私人用户可调电量为

34.4 kW·h。

可见，除了满足出行需求外，新能源汽车尤其

是私人用户具备更灵活的“富余”容量并作为可储

能设施参与电网调度。未来随着电池容量及续航

里程的提升，新能源汽车可调度的充放电容量将

更高。

通过对以上新能源汽车出行、充电行为的综合

分析后，可以得到私家车、出租车和网约车三类用

户类型参与电网调度潜力的总结，见表4。

表4　各类用户预留电量、耗电量、可调电量均值

用户

类别

电池容量

/（kW·h）

百公里

电耗/
（kW·h/

100 km）

日均里

程/km
耗电量/
（kW·h）

最低预

留电量/
（kW·h）

可调电量/
（kW·h）

私人 66.3 18.4 65.3 12.0 19.9 34.4

出租

车
54.8 16.4 276.1 45.3 16.4 /

网约

车
60.7 16.1 248.1 39.9 18.2 2.6

总样

本
63.1 17.5 146.1 25.6 18.9 18.6

结束语

2023年12月，国家发改委、国家能源局、工信

部和市场监管总局联合印发《关于加强新能源汽车

与电网融合互动的实施意见》，旨在充分发挥新能

源汽车在电化学储能体系中的重要作用，巩固和扩

大新能源汽车发展优势，支撑新型能源体系和新型

电力系统构建。本文基于真实的车辆运行数据，并

考虑不同类型用户的差异，对电动汽车进行可调性

特征识别，以期为大规模电动汽车参与电网调节示

范工程提供重要依据。
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