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摘要：电动汽车的充电管理方式影响充电设施配电容量的规划设计，对住宅小区电动汽车进行有序充电，可实现

削峰填谷，提高配变利用率，增加充电设施接入容量。结合住宅小区住户充电行为习惯，建立住宅小区充电负荷

概率模型，并提出充电负荷同时率和叠加率两个关键参数表征充电负荷变化特性。在此基础上，建立电动汽车充

电负荷与居民用电负荷规划计算模型，并通过数学解析法得出配变负载率与住宅小区电动汽车最大渗透率之间的

关系，对住宅小区电动汽车有序充电潜力进行定量评估。该研究可为住宅小区充电负荷精益管理、充电设施配电

容量合理配置提供科学参考。 
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Assessment of orderly charging potential of electric vehicles in residential areas 
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Abstract: The charging management mode of electric vehicles affects the planning and design of the power distribution 

capacity of charging facilities. Orderly charging of electric vehicles in residential areas can achieve peak load shifting, 

improve the utilization rate of distribution transformer and increase access capacity of charging facilities. In this paper, a 

probability model of charging load in residential area is established based on the charging behavior of residents, and two 

key parameters of charging load, simultaneous rate and stack rate, are proposed to characterize the changing 

characteristics of charging load. Furthermore, the planning models of the electric vehicle charging load and residential 

electricity load are established, and then the relationship between the transformer load rate and the maximum permeability 

of electric vehicles in residential areas is obtained through mathematical analysis to quantitatively evaluate the potential of 

orderly charging of electric vehicles in residential areas. This paper can provide scientific reference for lean management 

of charging load and reasonable configuration of distribution capacity of charging facilities in residential areas. 
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0  引言 

电动汽车(Electric Vehicle, EV)是交通运输领域

降低能源消耗，进行环境保护的一大变革，电动汽

车的推广使用将推动能源的清洁利用，实现可持续

发展[1-2]。为促进电动汽车的发展，2015 年国务院 

 

基金项目：中国南方电网有限责任公司科技项目资助(ZBKJXM 

20160003) 

印发《关于加快电动汽车充电基础设施建设的指导

意见》(国办发[2015]73号)要求加大充电设施建设力

度，解决电动汽车充电难题，对新建住宅小区配建

停车位应 100%建设充电设施或预留建设安装条件
[3]。在此背景下，各级政府纷纷出台相关政策，为

电动汽车的发展营造良好环境[4]。 

随着电动汽车规模化发展，大量电动汽车接入

电网，但现有配电网，特别在密集城区，难以支撑

如此大规模充电桩同时并网运行，相应的升级扩容
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难度大且投资巨大。此外，电动汽车充电具有间歇

性和不规律性，如不加以有效控制，突发且集中的

充电负荷和电网常规用电高峰重叠，易引起电压、

频率波动等问题[5-7]，严重时可能造成大面积停电故

障。针对上述问题，相关专家学者对电动汽车有序

充电展开了研究。文献[8-11]表明通过协调控制住宅

小区配变侧充电负荷可缓解配变过载，实现削峰填

谷。文献[12]通过校正充电负荷需求误差对有序充

电策略进行优化。文献[13]以均衡利用充电设施为

目的对车主充电路径进行优化。文献[14]以负荷方

差最小为目标，设置充电功率约束，在配变不过载

的情况下实现充电负荷削峰填谷的作用。文献[15]

将配变剩余容量进行网格划分，以负荷波动最小为

目标将充电负荷进行优化分配。文献[16]从配变增

容及配网扩展层面分析了有序充电带来的经济效

益。文献[17]通过分层控制架构，对电动汽车进行

不同时间尺度的有序充电，降低了用户充电费用，

优化了系统负荷曲线。文献[18]以住宅小区为研究

对象，评估了无序充电方式下，住宅小区承载电动

汽车充电负荷的能力。文献[19]将电动汽车有序充

电与风光储微网能量管理相结合，提高了电动汽车

充电设施的供电可靠性。 

综上所述，目前对电动汽车有序充电的研究多

集中在有序充电策略及对电网的影响方面，鲜有文

献对不同充电管理方式下的充电负荷特征建立评价

体系，为充电设施容量配置提供科学指引。 

在此背景下，本文提出充电负荷同时率和叠加

率两个关键参数表征充电负荷变化特性。在此基础

上，建立电动汽车充电负荷以及居民用电负荷规划

计算模型，并通过数学解析法得出配变负载率与住

宅小区电动汽车最大渗透率之间的关系，对住宅小

区电动汽车有序充电潜力进行定量评估，为住宅小

区充电负荷精益管理，充电设施配电容量合理配置

提供科学参考。 

1   评估思路 

用户侧住宅小区配电网主要是 10 kV 及以下电

压等级低压配电网，网络拓扑结构简单灵活，接线

形式多为放射式[20]，本文选定的居民小区配电网拓

扑结构如图 1 所示，各放射式馈线通过配电变压器

接入电动汽车充电负荷和居民小区用电负荷。影响

充电设施接入容量的瓶颈在于配变容量，而配变容

量的大小和小区功能定位，规模大小，经济发展状

况相关，所以不同小区可接入的充电设施容量不同，

需根据电动汽车充电负荷特性以及用户负荷的变化

情况，综合考量确定充电设施可接入的最大容量。 

相比无序充电，有序充电可进一步缓解无序充

电带来的配变过载及增容，增加配变承载电动汽车

的能力。以图 1 所示的配网结构为研究对象，图 2

给出了本文有序充电潜力评估流程体系，通过有序

充电潜力评估可进一步明确有序充电背景下，居民

小区承载电动汽车的能力。 

 

图 1 住宅小区配电网拓扑结构 

Fig. 1 Topology of residential distribution network 

 

图 2 有序充电潜力评估流程体系 

Fig. 2 Assessment process for the potential of orderly charging 

居民小区电动汽车有序充电潜力评估流程体系

主要分为三个模块。首先进行居民小区配电数据收

集，包括居民小区住户数，小区功能定位等，根据

住宅小区用电负荷规划计算模型确定小区用电负荷

并选择合适的变压器容量。第二个模块是根据居民

小区用车充电习惯建立充电负荷概率模型，并结合

用户负荷变化特性提取充电负荷同时率和叠加率两

个关键参数，根据电动汽车充电负荷同时率及叠加

率，可以计算得到电动汽车充电负荷峰值以及与居

民负荷叠加后的总负荷峰值大小。第三个模块是有
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序充电潜力评估模块，根据无序及有序充电叠加负

荷峰值及配变容量设置情况，可以得出不同充电管

理模式下电动汽车最大渗透率，通过对比无序与有

序充电方式下电动汽车最大渗透率大小即可得出有

序充电潜力值。 

2   有序充电协议 

针对有序充电，不少专家学者对其展开研究

并提出有序充电策略，但限于电动汽车的发展水平，

目前尚未有采用有序充电策略的工程应用出现，多

采用峰谷电价对用户充电行为进行引导。本节在峰

谷电价基础上，制定以下有序充电协议，进行有序

充电潜力评估。 

1) 电动汽车充电用户，可选择立即充和有序充

两种模式。 

2) 对选择有序充的用户，起始充电时刻
st 的选

择由式(1)决定[21]。 

1 2 c c

s

1

( ) , 0  

 ,                    else
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(1) 

式中：
1t 、

2t 为用电低谷时段的起止时刻；
2 1t t t  

为用电低谷时段长度；
ct 为充电持续时间； 为[0,1]

区间上的一个随机数。 

3   电动汽车充电负荷概率模型 

电动汽车充电负荷时空随机性强，精准建模难

度较大，针对特定场景，常结合用户充电行为习惯

进行概率建模。表征住宅小区住户出行行为习惯的

相关参数，如返回时刻 t 、日行驶里程 d ，沿用 2009

年全美家庭出行调查(NHTS)中的结果，其概率密度

模型分别如式(2)和式(3)所示[22]。 
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式中：
s 18.3  ； s 0.5  。 
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式中，
d 3.2  ； d 0.88  。 

为便于对充电负荷建模计算，本文做出以下

假设： 

1) 住户返回小区后立即为电动汽车充电； 

2) 用户起始充电时刻概率分布和电动汽车行

驶里程概率分布相互独立； 

3) 小区充电设施配置与电动汽车数量相匹配

即一车一桩，不存在排队充电。 

基于上述假设，根据充电开始时刻以及日行驶

里程概率分布模型，通过 Monte Carlo 模拟抽取n 辆

电动汽车充电行为数据。通过式(4)可模拟出有序充

电协议下，住宅小区不同时刻电动汽车充电负荷

大小。 
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(4) 

式中： ev

tP 为 t 时刻充电负荷； ev

,i t 为 t 时刻电动汽

车 i 充电状态；
,sit 为电动汽车 i 起始充电时刻； ev

i

为电动汽车 i 充电时长； ev

i 为电动汽车 i 日行使里

程(km)； ev

i 为电动汽车 i 百公里耗电量(kWh)； ev1P

为单量电动汽车额定充电功率(kW)。 

4   电动汽车充电负荷特征参数 

通过电动汽车充电负荷概率模型，可以模拟出

充电负荷时序变化特性，这种宏观的变化特性可以

展示出充电负荷随时间的变化趋势，但不便于为充

电设施配电容量提供指引。为此，本文在电动汽车

充电负荷概率模型的基础上提取充电负荷同时率，

并结合用户负荷变化情况提取充电负荷叠加率两个

关键参数，用于充电设施配电指引，有序充电潜力

评估建模。 

4.1 电动汽车充电负荷同时率 

对于电动汽车充电负荷的研究，除了其随时间

的分布之外，更重要的一点是表征充电负荷峰值的

大小及其与电动汽车规模之间的关系。充电负荷峰

值不是所有电动汽车充电功率的简单叠加。为此，

本文定义小区电动汽车充电负荷同时率 ev 为 

ev

1, ,24ev

ev1 ev

Max ( ( ))
t

P t

P N





L
             (5) 

式中： ev ( )P t 为电动汽车 t 时刻总充电负荷(kW)；

evN 为小区电动汽车保有量(辆)。 

4.2 电动汽车充电负荷叠加率 

电动汽车与电网的交互，最直观的特征是充电

负荷与电网基础负荷的叠加。为表征电动汽车充电

负荷与电网基础负荷的叠加程度，本文定义小区充

电负荷叠加率 ev 为 

1, ,24ev

ev load

1, ,24 1, ,24

Max ( )

Max ( ) Max ( )

t

t t

P t

P t P t




 




L

L L

       (6) 
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式中： ( )P t 为 t 时刻小区总负荷(kW)； load ( )P t 为 t

时刻小区基础负荷(kW)。 

5   评估模型 

5.1 电动汽车充电负荷规划计算模型 

明确住宅小区电动汽车保有量，是规划计算电

动汽车充电负荷的第一步。为此，结合住宅小区住

户数，定义小区电动汽车渗透率 ev 为 

ev
ev

R

N

N
                  (7) 

式中， RN 为小区住户数。 

结合式(5)和式(7)可得出居民小区电动汽车充

电负荷规划计算模型，如式(8)所示。 
ev1 ev R ev

ev

ev

P N
S

 


             (8) 

式中： evS 为小区电动汽车充电负荷规划容量(kW)；

ev 为小区充电设施充电效率。 

5.2 住宅小区居民负荷规划计算模型 

住宅小区居民用电规划计算负荷与小区住户规

模数量，小区功能定位，住户住房面积，经济发展

水平等因素密切相关。在规划计算时需综合考量多

种因素，根据用户用电习惯规律，对住宅小区用电

负荷进行合理规划计算。在住宅小区用电负荷规划

计算中，常常提取需用系数与用电同时率两个关键

参数来表征用户用电习惯。根据相关电气设计导

则[23-24]，住宅小区居民用电负荷规划计算模型为 
R J R R RP P N                 (9) 

式中： RP 为小区居民用电规划计算负荷(kW)； JP 为

小区单位住户规划负荷(kW/套)； R 为小区单位住

户规划负荷需用系数； R 为小区用电负荷同时率。 

根据式(9)，结合小区配电规划裕度，负荷功率

因数可得到小区配变容量配置模型如式(10)所示。 
R

R

R cos

P
S

 
                 (10) 

式中： RS 为小区变压器规划计算容量(kVA)； R 为

小区配电规划裕度； cos 为小区负荷功率因数。 

考虑到配电变压器生产厂家容量设置的系列

性，应按式(11)选择配电变压器额定容量。 
R U

m

m

S S                  (11) 

式中： U

mS 为小区适合的单台标准配变额定容量；m

为并列运行的配变台数。 

5.3 有序充电潜力评估模型 

基于电动汽车充电负荷规划计算模型、居民小

区基础负荷规划计算模型以及配变容量配置模型，

通过电动汽车渗透率，配变负载率两个关键参数，

从配变能量管理的角度可建立住宅小区电动汽车有

序充电潜力评估模型。式(12)给出了配变容量与系

统负载的关系，式(15)给出了配变运行时所能承载

的最大电动汽车渗透率 m 。 
U ev load ev

1, ,24 1, ,24
cos ( Max ( ) Max ( ))

t t
S P t P t 

 
 

L L    
(12) 

配变负载率 R 是衡量配变利用率的关键参数，

如式(13)所示，通过居民负荷负载率参数关系式可

以推导出小区住户数与负载率的关系，如式(14)所示。 
R

R

U cos

P

S



                  (13) 

R U
R

J R R

cosS
N

P

 

 
                (14) 

考虑居民小区电动汽车充电负荷接入配变后，

通过式(5)—式(14)可得出电动汽车最大渗透率 m

与小区配变负载率 R 的关系，如式(15)所示。 
T R ev J R R ev

m

ev1 R ev ev

( )P

P

     


  


         (15) 

式中： T 为配变重载负载率，常取值为 0.8。 

通过式(15)可以计算出不同居民负荷负载率下

电动汽车最大渗透率 m ，当电动汽车渗透率超过

最大渗透率时，配变将出现重载风险。式(16)给出

了有序充电潜力评估模型。 
m m

ord unord                 (16) 

式中： 为有序充电潜力值； m

ord 为小区有序充电

最大渗透率； m

unord 为小区无序充电最大渗透率。 

6   仿真算例 

6.1 参数设置 

本文以拥有 300 套住房的某小区为研究对象，

对小区电动汽车有序充电潜力进行评估。该小区居

民负荷规划计算模型参数设置为：住户规划负荷为

8 kW/套，居民用电负荷需用系数 0.6，居民用电负

荷同时率取 0.45，居民用电负荷功率因数为 0.85，

居民用电负荷规划裕度取值为 0.8。通过小区居民负

荷规划计算模型可得到该小区居民负荷峰值为

952 kW，选用S13型变压器，额定容量为1 000 kVA。

小区电动汽车充电多以慢充为主，本文选取充电功率

为 3 kW。电动汽车相关参数，参考 Nissan leaf 车型，

电池容量 24 kWh，百公里耗电量为 13.3 kWh，充

电设施充电效率设置为1，即不考虑电能变换损耗[26]。 
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6.2 算例分析 

根据上节参数设置，假设小区负荷完全释放后

用户负荷曲线如图 3 黑色曲线所示，配变最大负载

率为 0.56，根据有序充电协议，设置 EV 渗透率为

0.50，90%的用户选择有序充，经 Monte Carlo 仿真

分析，有序充电负荷与无序充电负荷对比情况如图

3 所示。有序充电负荷峰值为 613.71 kW，峰谷差为

309.71 kW，无序充电负荷峰值为 689.86 kW，峰谷

差为 463.29 kW。通过图 3 宏观负荷曲线可明显看

出，相比无序充电，有序充电削峰填谷效益显著，

可有效缓解配变重载，提高配变利用率。 

 

图 3 有序充电负荷曲线对比 

Fig. 3 Comparison of orderly charging load profile 

为进一步挖掘住宅小区充电负荷变化特性，为

充电设施配电容量提供指引，本节对不同电动汽车

渗透率下的充电负荷同时率特性进行仿真分析研究。

考虑到充电负荷同时率和叠加率的波动性和概率

性[25]，本文在同一电动汽车渗透率下，通过多次Monte 

Carlo 仿真模拟取平均值的方法确定充电负荷同时

率和叠加率。通过多次模拟仿真可以看出，Monte 

Carlo计算 1 000 次后，平均充电负荷同时率和叠加率

基本保持不变，因此将仿真次数设置为 1 000 次。 

6.2.1 充电负荷同时率 

不同电动汽车渗透率下，充电负荷同时率如图

4 所示。由图 4 可以看出，充电负荷同时率大小不

一，在一定范围内波动，随着电动汽车渗透率的增

加，充电负荷同时率逐渐降低并趋于稳定。另外，

有序充电方式下充电负荷同时率明显高于无序充

电，无序充电负荷同时率在 0.42~0.48 波动，有序

充电负荷同时率在 0.56~0.58 波动。 

研究结果表明，电动汽车充电负荷同时率反映

了住宅小区用车充电习惯以及不同充电管理方式对

充电负荷的聚集特性的影响。通过充电负荷同时率

可精细化反映充电负荷峰值与电动汽车规模之间的

关系，在本文有序充电协议指引下，充电负荷的聚

集性增强。 

 

图 4 充电负荷同时率 

Fig. 4 Simultaneity rate of charging load 

6.2.2 充电负荷叠加率 

本节通过模拟分析充电负荷叠加率参数在不同

电动汽车渗透率下的变化特性来研究充电负荷与居

民用户负荷的叠加特性，如图 5 所示。由图 5 可以

看出，充电负荷叠加率变化特性与充电负荷同时率

变化特性相似，随着电动汽车渗透率的增加，充电

负荷叠加率逐渐降低并趋于稳定，其中有序充电方

式下，随着电动汽车渗透率的增加，充电负荷与居

民负荷的叠加率大大降低。另外，有序充电方式下

充电负荷叠加率明显低于无序充电，无序充电负荷

叠加率在 0.92~0.96 波动，有序充电负荷叠加率在

0.61~0.92 波动。 

 

图 5 充电负荷叠加率 

Fig. 5 Stack rate of charging load 

电动汽车充电负荷叠加率反映了居民小区充

电负荷对系统负荷峰值的影响。通过充电负荷叠加

率可精细化反映充电负荷峰值与居民负荷峰值之间

的关系。研究结果表明，虽然在本文有序充电协议

指引下，充电负荷的聚集性增强，但是通过有序充

电叠加率可以看出，相比无序充电，充电负荷的聚

集不仅没有与用户负荷造成“峰上加峰”的严重后

果，反而起到了削峰填谷的作用，改善了系统负荷

特性，因此充电负荷叠加率在一定程度上反映了电

动汽车有序充电策略削峰填谷的能力，其值越小，

代表削峰填谷能力越强。 

6.3 有序充电潜力 

通过式(15)和式(16)，结合本文算例参数设置，

可得出在配变负载率为 0.56 时，有序充电方式下，

电动汽车最大渗透率为 1，即完全可以满足小区用

户充电需求，而无序充电最大渗透率为 0.65，即只能
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满足 65%用户的充电需求，有序充电潜力值为 0.35。 

在住宅小区配电网规划时，不同的配电变压器

容量配置方案，将导致配电变压器运行在不同的负

载率水平。为进一步分析不同配变负载率情形下有

序充电潜力，在本文所研究算例基础上，通过设置

不同配变负载率进行有序充电潜力评估，结果如图

6 所示。 

 
图 6 不同配变负载率下有序充电潜力 

Fig. 6 Potential of orderly charging under different 

transformer load rates 

从图 6 可以更明显地看出，不同配变负载率情

况下的有序充电潜力。当小区配变负载率低于 0.5

时，有序充电与无序充电对小区电动汽车最大渗透

率几乎没有影响；而当负载率高于 0.5 时，相比无

序充电，有序充电可明显增加小区电动汽车渗透率，

延缓配变增容。当配变负载率为 0.8 时，无序充电

方式下，配变能承载的电动汽车渗透率为 0.06，而

有序充电方式下，配变可以承载的小区电动汽车渗

透率为 0.4，有序充电潜力值为 0.34。研究结果表明，

对电动汽车进行有序充电改变了充电负荷的变化特

性，随着配变负载率的增加，住宅小区有序充电潜

力显著。 

7   结论 

本文通过充电负荷同时率和叠加率两个关键参

数表征充电负荷变化特性，并建立住宅小区电动汽

车有序充电潜力评估模型，通过仿真分析可以得出

如下结论： 

(1) 有序充电背景下，综合考量充电负荷同时率

及与其他负荷的叠加率，可提高住宅小区配电网承

载电动汽车的能力，增加充电设施接入容量。对电

动汽车进行有序充电改变了充电负荷的变化特

性，随着配变负载率的增加，住宅小区有序充电潜

力显著。 

(2) 本文所提方法可为住宅小区充电负荷精益

管理、充电设施配电容量合理配置提供科学参考。

不同住宅小区可根据用户不同的充电行为习惯改进

有序充电策略，进一步挖掘有序充电潜力，提高配

变利用率，增加充电设施接入容量。 
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