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电动汽车充电站负荷建模研究 
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摘要：电动汽车是汽车行业未来的发展方向，充电站作为电动汽车的配套服务设施，其建设也在积极进行。通过

仿真分析了基于 PWM 整流+DC /DC 变换器拓扑的单台充电机负荷特性，得到其负荷特性数学模型。基于该负荷

特性利用数学模型进行分析，对影响充电站负荷的多种随机性因素分别进行了概率建模。在此基础上，利用蒙特

卡罗建模方法，综合考虑了充电站负荷的各种随机性因素影响，得到了反应充电站时变性的静态负荷模型并给出

了其不同渗透率情况下的日负荷曲线。 
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Abstract: The electric vehicle is the future direction of the automotive industry. As the ancillary service facility of electric 

vehicles, the development of charging station is rapid. Through simulation analysis of single charger’s load characteristic 

based on PWM rectifier + DC / DC converter topology, its mathematical model is obtained. Based on the load 

characteristics and using the mathematical model, probabilistic modeling of a variety of random factors affecting the 

charging station loads is carried out respectively. On this basis, using Monte Carlo modeling methods, comprehensively 

considering the influence of various random factors of charging station load, the static load model reflecting the charging 

station time-varying characteristics is got and the daily load curves under different permeability are given. 
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0  引言 

目前环境保护和能源危机问题日益严峻，电动

汽车因其具有环保、节能的优点，已逐渐成为各国

政府和汽车制造商关注的焦点，充电站作为电动汽

车的配套服务设施，其建设也正在如火如荼进行着。

随着电动汽车充电站的大规模建设，电动汽车的广

泛应用会使得负荷需求急剧增加，当大规模的电动

汽车一起充电时，会造成尖峰负荷，给当地配电网

的安全稳定运行带来极大的威胁。以北京为例，目

前北京的电动汽车保有量有 20 万多辆，如果一起充

电的话，这些电动汽车的电量需求将占到整个北京

用电需求的 4%左右[1]。因而作为未来用电负荷的主

要组成成分，电动汽车充电站的负荷模型在电能的

生产及电力系统的经济调度与安全运行方面起着越

来越重要的作用。建立符合电动汽车充电站的实际

综合负荷模型，对于电力系统更加科学合理地进行

调度与规划设计、系统静态稳定性研究，充分挖掘

电网供电潜力，节约电网建设投资以及确保电动汽

车充电站安全稳定经济运行等均具有重要且迫切的

现实工程意义。然而目前针对充电站的研究，大部

分研究集中在充电站规划设计[2-4]，负荷需求预测[5-7]

等方面。 

本文首先分析了单台充电机负荷特性，然后采

用蒙特卡罗方法，对多种随机性因素对充电站负荷

进行了概率建模，最后在此基础上，得到了充电站

的一个静态负荷模型。 

1   单台充电机负荷特性仿真分析 

目前常用的充电机有 3 种类型：(1)“不控整流

+斩波器”形式；(2)“不控整流+DC/DC 变换器(有

高频变压器)” 形式；(3)“三相 PWM 整流+隔离

DC/DC 变换器(有高频变压器)”形式。本文以

“PWM 整流+DC/DC 变换器”充电机进行负荷特
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性分析，其拓扑如图 1 所示。 

 

图 1“PWM 整流+DC/DC 变换器”结构充电机原理图 

Fig. 1 Charger principle of PWM rectifier and DC/DC converter 

由文献[8]知，充电机的 PV 关系可以表示为 
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则 

H BP P P                 (6) 

式中：k 为 DC/DC 电路稳态开关函数；Sd为稳态时

dq 旋转坐标系下的开关函数；Em为电网电压峰值。 

现通过仿真获取单台充电机负荷特性。利用

Matlab/Simulink 对 100 kW 的充电机搭建仿真模

型，充电机输入电压采用交流 380 V，整流侧输出

直压设定为 900 V，电池模型采用 Matlab2011b 中的

Battery 模型进行搭建，整流桥管和 BUCK 电路功率

管均采用理想开关管，设置电池类型为锂离子电池，

标称电压 500 V，比率容量 500 Ah，荷电状态可调，

电池内阻为 0.01 。仿真模型中动力电池充电采用

常见的先恒流限压后恒压限流的充电方式，控制框

图如图 2 所示。 

 

图 2 DC/DC 电路控制框图 

Fig. 2 DC / DC circuit control block 

本仿真设置恒压限值为 544.5 V，恒流限值为

200 A，在 SOC 小于 80%时采用恒流(200 A)充电，

当 SOC 达到 80%时转为恒压(544.5 V)充电直到电

池满充。如图 3、图 4 所示。 

 

图 3 SOC 在 50%左右变化时电压电流随 SOC 变化曲线 

Fig. 3 Voltage and current variation curve with SOC  

at around 50% 

 
图 4 SOC 在 80%左右变化时电压电流随 SOC 变化曲线 

Fig. 4 Voltage and current variation curve with SOC 

at around 80% 

考虑到实际情况，电动汽车不会在电池

SOC=0%去充电，大部分动力电池在 SOC 低于 20%

时，就不能稳定工作且效率下降[9]，而且考虑到充

电时间限制，客户每次给电动汽车充电也不会充满

(SOC=100%)，故本次研究假设电动汽车充电时 SOC

处于 20%~90%。 

根据上面推导的单台充电机负荷特性数学模

型，即式(4)，可知，充电机输入功率 uBiB 部分与系

统电压无关，而且 uB, iB 受电池初始荷电量 SOC 以

及其内部阻抗的影响，因此 PH采用如下方法获取： 

(1) 选取 10 组 SOC； 

(2) 对应不同的 SOC 值通过仿真测取对应的Ud, 
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Id 值，然后求出与 Ud, Id 对应的 PH值； 

(3) 计算 PH的平均值 HP 。 

由式(5)可知，PB随系统电压变化而变化，而系

统电压的变化不影响整流输出侧直压，也即不影响

PH，故 PB的获得采用如下方法： 

(1) 选取 9 组变化的系统电压(系统电压 U 从

0.7Un~1.5Un，以 0.1Un递增)； 

(2) 以 0.7Un为例，分别根据不同的 SOC 值(从

10%~100%，以 10%递增，共 10 组)计算出对应于

0.7Un的 PB，最后计算 PB的平均值 BP 。 

(3) 以此求出 B1P ~ B9P 。 

仿真过程中改变系统电压和电池的荷电状态

来记录电池充电过程的负荷特性变化情况，可得仿

真结果如表 1 所示。其中 Pn为额定电压时充电机输

入功率。 
表 1仿真结果数据表格 

Table 1 Data table of simulation result 

n

U

U
 H

n

P

P



 Bi

n

P

P



(i=1~9) 

0.7 0.907 230 197 0.260 260 563 

0.8 0.909 379 231 0.169 531 985 

0.9 0.906 475 73 0.121 528 146 

1.0 0.906 554 888 0.093 445 112 

1.1 0.908 711 911 0.074 394 331 

1.2 0.907 843 83 0.060 551 363 

1.3 0.906 548 28 0.050 345 302 

1.4 0.907 441 433 0.042 844 821 

1.5 0.908 547 93 0.036 922 025 

经过曲线拟合工具，可得单台充电机负荷特性

曲线如图 5 所示。 

 

图 5 充电机负荷特性拟合曲线 

Fig. 5 Charger load characteristic curve fitting 

表达式为 
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式(7)分为恒功率部分和随系统电压变化部分，

由文献[10]，可以按功率比例可求出其静态特性系

数为 

u 0.241p                 (8) 

可得单台充电机负荷特性曲线为 

0.241

n

n

U
P P

U


 

  
              

(9) 

由式(9)可知，充电机的功率变化对系统电压有

一定的影响，当充电机功率需求增加时，其节点输

入电压下降，简单地把充电机负荷作为恒功率负荷

将存在准确性不足的问题，故研究系统暂态稳定性

等问题时，要综合考量充电机负荷的电压特性，这

样才能得到负荷实际的研究效果。 

2   充电站负荷建模随机因素概率模型 

在上节对单台充电机负荷特性分析的基础上，

为考虑充电站负荷的时变性，某时刻充电站的在充

车辆数目便成为了充电站负荷建模的关键所在。而

某时刻充电站的在充车辆数目主要受到车辆进站数

量、车辆进站时刻、车辆充电时长等随机性因素影

响，下面将对以上随机因素逐一进行概率建模。 

2.1 车辆进站数量概率模型 

电动汽车到充电站进行充电的过程是一个随

机服务过程，站内充电机和进站充电的电动汽车构

成了一个随机服务系统，对于随机服务系统，满足

以下 3 个条件的输入称为最简单流[11]。 

(1) 平稳性：在某个时间间隔[a,a+t]内到达 k 个

顾客概率与间隔起始时间 a 无关，而只与间隔时间

长短 t 以及到达顾客数量 k 有关，记此概率为 Uk(t)。 

(2) 无后效性：没有时间重叠的时间间隔内顾客

到达数量是相互独立的。 

(3) 有限性：任意时间长度有限的时间间隔到达

有限个顾客的概率为 1，也即  
0

1k
k

U t




 。 

对于最简单流，长为 t的时间间隔内到达 k 个

顾客的概率 Uk(t)服从泊松分布，即 
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式中， 0  为一常数。 

电动汽车进站充电的行为很明显满足最简单

流的 3 个条件，因此，电动汽车依次抵达充电站的
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行为可用泊松过程描述。记 N 为时间间隔[t, t +Δt]

内到达充电站的车辆数目，则 N~P(λ)，且 
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2.2 车辆进站时刻概率模型 

令第 i 车到达的时刻为 τi(i=1, 2, )，τ0=0，并

令 ξi=τiτi-1，i=1, 2,则相继到达车辆时间间隔

ξi(i=1, 2, )为相互独立、相同分布的随机变量。 

可以证明相继车辆到达时间间隔服从指数分

布，即 

1 e 0
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式中， 为车辆进站间隔指数分布参数，显然其同

时为进站车辆数量服从泊松分布参数。 

在知道了相继车辆到达时间间隔分布以后，可

通过式(13)计算车辆进站时刻。 
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考虑到用户到充电站充电行为具有明显的高

峰和低谷期[12]，选取某中心区域充电站进行连续

100 天的车辆进站数量统计，可得不同渗透率情况

下，进站数量和进站时刻概率模型参数如表 2 所示。 
表 2 充电站各时段进站车辆均值 

Table 2 Charger station average vehicle of each time 

进站车辆均值 
时段 

渗透率 20% 渗透率 39% 

23:00～06:59 19.76 38.53 

07:00～08:59 22.45 43.78 

09:00～11:59 12.40 24.19 

12:00～13:59 28.17 54.93 

14:00～16:59 16.28 31.74 

17:00～18:59 33.87 66.04 

19:00～20:59 17.60 34.31 

21:00～22:59 37.57 73.26 

2.3 车辆充电时长概率模型 

充电时长极大程度上受进站车辆的动力电池

的剩余荷电量(SOC)决定[13]。车剩余电量又与车辆

载重、行车距离、路况及驾驶操作等诸多随机因素

有关，由于剩余荷电量的各不相同，使得在相同充

电设施上的充电时间有长有短，而如果考虑充电设

施不一致的情况，则充电时长将会受到更多随机因

素的影响，文献[14]通过概率统计规律描述充电时

长，其认为充电时长近似服从 N(μc, σ
2)的正态分布，

也即充电时长可表示为 

 
2

c c

c 2

1
( ) exp

22π

T
F T


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式中：Te为充电时长随机变量；μc为充电时长均值，

取 μc=17.5；σ 为充电时长标准差，取 σ=6.57。 

3   基于蒙特卡罗方法的充电站负荷建模流程 

3.1 充电站负荷建模假设条件 

(1) 站内充电机类型一致； 

(2) 不考虑电动汽车种类和动力电池类型对充

电功率的影响； 

(3) 车辆进站即进行充电，车辆达到满充即离开

充电站。 

3.2 充电站在充车辆计算流程图 

充电站在充车辆数目计算流程如图 6 所示。 

 

图 6 充电站在充车辆蒙特卡罗流程图 

Fig. 6 Monte Carlo flowchart of vehicle in charging stations  

计算过程仿真步长取 10 min[15-19]，按表 2 分 8

个时间段分别计算，以时间段 07:00~08:59 为例，

计算结果如表 3、表 4 所示。 

令 

2 2,1 2,1 2,2 2,2 2,12 2,12[( , ), ( , ), , ( , )]n t n t n ts  
 

其中，t2,1~t2,12依次表示表格 3 中按仿真步长递增的

12 个时间点，n2,1~n2,12为对应时间点 t2,1~ t2,12的充

电站在充车辆数量。 

表 3 20%渗透率下充电站在充车辆离散数表 

Table 3 Discrete number of vehicle in charging stations below 

20% penetration 

t 07:10 07:20 07:30 07:40 07:50 08:00 

n 3 3 0 1 4 5 

t 08:10 08:20 08:30 08:40 08:50 09:00 

n 5 6 8 3 2 4 
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表 4 39%渗透率下充电站在充车辆离散数表 

Table 4 Discrete number of vehicle in charging stations 

below 39% penetration 

t 07:10 07:20 07:30 07:40 07:50 08:00 

n 5 4 5 9 7 4 

t 08:10 08:20 08:30 08:40 08:50 09:00 

n 7 3 8 11 8 4 

令 
* * * * * *

2 2,1 2,1 2,2 2,2 2,12 2,12[( , ), ( , ), , ( , )]l n t n t n t   

其中： * *
2,1 2,12~t t 依次表示表 4 中按仿真步长递增的

12 个时间点； * *
2,1 2,12~n n 为对应时间点 *

2,1 ~t *
2,12t 的充

电站在充车辆数量。 

同理可得其他时间段不同渗透率情况下充电站

在充车辆数量。 

根据仿真数据，可得电动汽车 20%渗透率情况，

充电站日负荷曲线如图 7 所示。 

 

图 7 电动汽车 20%渗透率情况下电动汽车充电站 

有功功率日负荷曲线 

Fig. 7 Active daily load curve of electric car charging  

stations at 20% penetration rate case 

电动汽车 39%渗透率情况下，充电站日负荷曲

线如图 8 所示。 

以上负荷数据及曲线为相关部门提供了一定数

据参考和理论依据。 

3.3 充电站负荷模型 

利用蒙特卡罗仿真得到了充电站各时间段在充

车辆数目随时间变化的关系，结合单台充电机负

荷模型 P=Pn(U/Un)
0.241，充电站的负荷模型如下

所述。 

(1) 20%电动汽车渗透率情况下 

令 
S=[S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8] 

 
图 8 电动汽车 39%渗透率情况下电动汽车充电站 

有功功率日负荷曲线 

 Fig. 8 Active daily load curve of electric car charging  

stations at 39% penetration rate case 

其中，S1~S8 为蒙特卡罗仿真结果定义的 20%电动

汽车渗透率情况下各时间段矩阵。 

则 20%电动汽车渗透率情况下考虑充电站负荷

时变性的充电站站负荷模型为 
-0.241

n

n

U
P sP

U

 
  

             

(15) 

(2) 39%电动汽车渗透率情况下 

令 
l=[ l1, l2, l3, l4, l5, l6, l7, l8] 

其中，l1~l8 为蒙特卡罗仿真结果定义的 39%电动汽

车渗透率情况下各时间段矩阵。 

则 39%电动汽车渗透率情况下考虑充电站负荷

时变性的充电站站负荷模型为 
0.241

n

n

U
P lP

U


 

  
              

(16) 

该充电站负荷模型考虑了充电站负荷的时变

性，对研究充电站负荷接入以及其随机波动对配电

网的影响具有重大意义。 

4   结论 

本文旨在进行充电站的负荷模型，主要得到以

下结论：(1) 对单台充电机进行了负荷特性分析，并

得到其负荷特性数学模型；(2) 对影响充电站负荷建

模的随机性因素进行了概率建模；(3) 基于蒙特卡罗

方法，综合考虑了充电站负荷的各种随机性因素影

响，得到了反映充电站时变性的静态负荷模型以及

不同渗透率情况下的日负荷曲线，为相关部门提供

了数据参考和理论依据。 
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