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摘要：电动汽车用户行为的差异导致了电动汽车的时空分布特征不同。为了能够精准计算出电动汽车集群在某时

刻、某地点的充电功率及其可提供的需求响应潜力，提出了一种基于时空活动模型的电动汽车充电功率计算和需

求响应潜力评估方法。首先考虑了电动汽车的时空分布特性，分析了电动汽车的出行活动模型。然后基于实际数

据得出了电动汽车充电的关键影响因素分布模型。最后采用蒙特卡洛和二项分布法计算出了单台电动汽车和电动

汽车集群在工作日和非工作日的充电功率曲线，并分析了其需求响应潜力。所提方法能够在兼顾电动汽车时空分

布的基础上，简便快捷地计算出电动汽车的充电功率。 
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Abstract: The difference in user behavior of electric vehicles leads to different spatial and temporal distribution 

characteristics of electric vehicles. In order to accurately calculate the charging power and the demand response potential of 

electric vehicle cluster at a certain time and place, this paper proposes a method for calculating the charging power and 

demand response potential of electric vehicles based on space-time activity model. Firstly, the spatial and temporal 

distribution characteristics of electric vehicles are considered, and the travel activity model of electric vehicles is analyzed. 

Then based on the actual data, the distribution model of key influencing factors of electric vehicle charging is obtained. 

Finally, Monte Carlo and binomial distribution method are used to calculate the charging power curve of single electric 

vehicle and electric vehicle cluster on working days and non-working days, and the demand response potential are analyzed. 

The proposed algorithm can calculate the charging power of electric vehicles simply and quickly on the basis of taking into 

account the space-time distribution of electric vehicles. 
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0  引言 

电动汽车是新能源汽车的主要发展方向，近年

成为国内外汽车产业发展的热点，国家政策导向明

显，发展速度日益加快，将逐步迈入产业化阶段。

根据国家发展策略及目前示范工程，电动汽车类型 

 

基金项目：国家重点研发计划项目资助(2016YFB0901100) 

主要分为私家车、出租车、公交车。出租车和公交

车一般具有较为固定的运营时间和耗电量，充电时

间也较为固定，可控性较差，一般等效为固定负荷，

而私家车充电特性因为在时空上具有较大的随机性

而被重点研究[1-8]。 

私家电动汽车规模化应用将产生大量的充电需

求，电动汽车充电负荷对电网产生影响的直接相关

因素是充电起始时间、充电时长、充电功率、充电



- 128 -                                         电力系统保护与控制   

次数以及充电地点。对于电动汽车集群而言，每台

电动汽车接入电网的起始时间、时长、次数以及接

入地点都是随机的，其会带来时空不确定性[9-10]。

分析电动汽车充电需求的时空分布，对电力系统调

度控制、充电设施规划以及未来电动汽车参与需求

响应和电力市场运营等具有重要的参考价值，也是

当前研究的热点，因此，建立一种能较精确考虑电

动汽车时空特性且简便有效的电动汽车充电负荷计

算方法，是十分重要的。 

对于私家电动汽车的充电需求，较为通用的方

法是蒙特卡洛法[11-17]，目前研究存在的问题，要么

研究情景过于简单，仅研究了在家充电的情况[11-12]，

给定起始动力电池荷电状态、起始充电时间和日行

驶里程的条件下建立简单的模型；要么虽然考虑了

电动汽车的时空特性，但是算法较为复杂，而且假

定条件太多，与实际情况有一定出入[13-17]。文献

[11-12]的研究工作较早，对影响电动汽车充电需求

的基本因素进行了建模，然后采用蒙特卡洛法求解

了 1 天内电动汽车充电功率需求的期望和标准差，

但其充电情景仅为在家充电，与实际情景有一定出

入。文献[13]对于电动汽车集群充电需求的求解，

是建立在假定其充电起始时间、充电时长分布等关

键因素的基础上，且其时间间隔精确到分钟，在计

算大数量电动汽车充电需求时，算法耗时较长。文

献[14]通过停车生成率模型进行停车需求预测，基

于电动汽车驾驶、停放特性，提出了考虑时空分布

的电动汽车充电负荷蒙特卡洛模拟预测方法。但是

当电动汽车数量较大时，对于荷电状态(State of 

Charge, SOC)的计算会较为繁琐。文献[15-17]提出

一种基于出行链的电动汽车负荷预测方法，该方法

能较好地解决电动汽车充电负荷在空间上的随机性

问题，但是其仅考虑最长含 3 个行驶目的地的出行

链结构，即最多仅有 3 个行驶活动，根据全国家庭

出行调查(National Household Travel Survey, NHTS)

的数据统计，在工作日，仅有 3 个行驶活动的情况

仅占 60%，与实际情况有一定差异。 

综上，本文提出一种基于主要活动事件的电动

汽车充电负荷计算方法，首先基于实际数据，得出

电动汽车在主要充电场所的充电起始时间、充电时

长分布模型，然后采用蒙特卡洛法和二项分布法得

出单台等效电动汽车的充电模型，可以用其快速计

算出较大规模的电动汽车充电负荷，所提算法既能

统筹兼顾电动汽车的时空分布特性，又较简便快捷，

最后在此基础上，估算了电动汽车的可用需求响应

潜力。 

1   电动汽车的活动模型和充电场景分析 

电动汽车的充电行为与其活动事件密切相关，

活动事件有两大类：行驶和停驻。居民的日常出行

活动一般包含了若干次活动事件。图 1(a)是工作日

电动汽车出行活动最简单的时空分布状态，图 1(b)

为增加了三个停驻地的时空分布状态，图 1(c)为非

工作日电动汽车一种典型的时空分布状态，可以看

出，在工作日，电动汽车一般只会在工作单位、家

这些主要目的地进行长时间停留，而在餐馆、学校、

娱乐场所等地进行短暂停留，所以会选择在家或工

作单位进行充电；在非工作日，私家车的出行较为 

 
图 1 电动汽车出行活动的时空分布 

Fig. 1 Space-time distribution of electric vehicle 

 travel activities 
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随意，其出行活动可调节性较大，停驻场所一般为

餐饮、购物、娱乐场所等公共场所，这些场所一般

为快充(充电功率大于等于 20 kW)，充电成本较高，

私家车会比较多的考虑到充电成本，一般会选择在

家进行常规充电或慢速充电，其充电时间一般是

3~8 h，调查显示，这种充电方式下，一天中约有

80%以上的时间都处于与电网相连接的状态，也给

电动汽车参与电网的需求响应奠定了良好的基础。 

综上，本文选择的充电地点为家和工作单位。

按照多数用户的充电习惯，家是主要的充电场所，

且本文情景假定为每天不论是否在外充电，最后一

次到家后一定会在家充电。在工作日，电动汽车在

工作单位充电的条件为：车辆到达工作单位时的

SOC 小于等于最低阈值；车辆到达工作单位时的

SOC 虽大于阈值，但不足以支撑接下来的行驶里

程。在非工作日，充电场所仅为家。 

判断电动汽车 i 是否在工作地充电的算法如

下，假定电动汽车的初始出行 SOC 为 0i,S ，到达主

要目的地工作单位的 SOC 为 worki,S ，其计算表达式

为式(1)，如果 worki,S 小于等于阈值，则在工作单位处

必须充电。 

work

,work ,0 , ,
1

/i i i k i k i
k

S S l Q


            (1) 

如果 worki,S 大于等于阈值，但是到达下一充电

地-家处的 SOC 小于等于阈值，也必须在工作单位

处充电。 

home

,home ,0 , ,
1

/i i i k i k i
k

S S l Q


            (2) 

式中： ,i kl 是电动汽车 i的第 k段行驶里程； ,i k 是电

动汽车 i在第 k段行程的每公里耗电量； i
Q是电动汽

车 i的电池容量。 ,i k 与车辆的行驶状态相关，其主

要包括车速和空调使用情况。一般来说，当道路畅

通时，行驶速度快；当道路拥堵时，行驶速度慢。

通常当电动汽车中速行驶时，安全并且省电；速度

过快，电动机始终以最大功率输出，发热较大因此

需额外消耗一些电能；速度过慢以及频繁刹车启动，

同样会导致耗电量增加。空调系统的使用会使每公

里耗电量显著增加。当空调开启时，电池组不仅需

向动力系统供电，同时还需向空调系统供电以维持

车厢内温度。据文献调研统计，在其他外部条件类

似的情况下，空调开启时段的耗电量约为非空调时

段的两倍
[18]

。每公里耗电量的精确获得是极其困难

的，本文会在下文中给出一种工程化的处理方法。 

2   基于主要出行目的地的计算模型 

2.1 充电起始时间的分布 

依据 NHTS 的数据，统计出在工作日，仅在家

充电的电动汽车充电起始时间分布，拟合得到其分

布函数如表 1 所示。 

表 1 工作日，仅在家充电的电动汽车 

充电起始时间分布 

Table 1 On weekdays, the charge start time distribution of 

 electric vehicle only charged at home 

模型 系数 拟合优度 

2
1 1 1( ) exp( (( ) / ) )f x a x b c  

 

1 0.197 6a   

1 17.9b   

1 2.71c   

SSE: 0.003 195 

R-square: 0.966 1 

Adjusted R-square: 0.962 8 

RMSE: 0.012 33 

统计需在工作单位充电的，在工作单位处充电

的起始时间分布和在家充电的起始时间分布，分别

拟合得到其分布函数如表 2 所示。 

表 2 工作日，在 work 和 home 充电的电动汽车 

充电起始时间分布 

Table 2 On working days, distribution of charging start  

time for work and home charging 

模型 系数 拟合优度 

2
1 1 1( ) exp( (( ) / ) )f x a x b c  

 

1 0.242 9a   

1 7.568b   

1 2.163c   

SSE: 0.002 25 

R-square: 0.981 3 

Adjusted R-square: 

0.979 6 

RMSE: 0.010 35 

2
1 1 1( ) exp( (( ) / ) )f x a x b c  

 

1 0.200 7a   

1 18.51b   

1 2.72c   

SSE: 0.002 635 

R-square: 0.973 2 

Adjusted R-square: 

0.970 6 

RMSE: 0.011 2 

在非工作日，最后一次到家的时间即为起始充

电时间，依据样本数据，拟合得到其分布函数如表

3 所示。 

表 3 非工作日，在家充电的电动汽车起始充电时间分布 

Table 3 On non-working days, distribution of charging start 

time for electric vehicle at home charging 

模型 系数 拟合优度 

2
1 1 1( ) exp( (( ) / ) )f x a x b c  

 

1 0.108a   

1 16.11b   

1 5.36c   

SSE: 0.001 267 

R-square: 0.966 5 

Adjusted R-square: 

0.963 3 

RMSE: 0.007 766 

2.2 充电时长的分布 

电动汽车的充电时长分布不能直接统计拟合出
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来，需间接计算才能得到。能直接拟合得到的量是

电动汽车的行驶里程分布，可以通过行驶里程分布、

每公里耗电量以及充电功率求解出电动汽车的充电

时长。在这些充电场所的停驻时间可以让电动汽车

有充裕的时间充满电， workP 为电动汽车在工作单位

处的额定充电功率， homeP 为电动汽车在家处的额定

充电功率，充电时长的计算公式如下所述。 

工作日，在工作单位的充电时长如式(3)所示。 

,

work

,w , work
1

/
i ki i k

k

t l P


              (3) 

在家的充电时长：仅在家充电，如式(4)所示，

既在家充电又在工作单位充电，如式(5)所示。 
home

,h_o , , home
1

/i i k i k
k

t l P


             (4) 

home

,h_b , , home
work

/i i k i k
k

t l P


            (5) 

非工作日，与工作日类似，充电时长的计算公

式为 
home

,h_h , , home
1

/i i k i k
k

t l P


           (6) 

为方便理解，计算工作日电动汽车充电起始时

间和充电时长分布的流程图如图 2 所示。非工作日

的充电起始时间和充电时长计算过程与工作日相似。

但非工作日出行时段分布较为均匀，对于 ,i k 的计

算仅考虑温度因素， ,i k 的计算标准参见文献[19-20]。 

结合 NHTS 的数据，得到的充电时长分布结果

(工作日，仅在家充电)如表 4 所示。 

表 4 工作日，仅在家充电的电动汽车充电时长分布 

Table 4 On working days, the distribution of electric vehicles 

charging duration only charged at home 

模型 系数 拟合优度 

2
1 1 1( ) exp( (( ) / ) )f x a x b c  

 

1 0.338 5a   

1 1.122b   

1 2.209c   

SSE: 0.000 715 5 

R-square: 0.99 

Adjusted R-square: 0.98 

RMSE: 0.018 91 

结合 NHTS 的数据，得到在工作日既在工作单

位充电又在家充电，在工作单位和家处的充电时长

如表 5 所示。 

表 5 工作日，在 work 和 home 充电的电动汽车充电时长分布 

Table 5 On working days, the charging duration of electric 

vehicle charged on work and home 

模型 系数 拟合优度 
2

2

1 (ln( ) )
( ) exp( )

22π

x
f x

x






   

0.084 986 2   

0.628122   

Log likelihood: 

-744.394 

2

2

1 (ln( ) )
( ) exp( )

22π

x
f x

x






   

1.096 28   

0.414 002   

Log likelihood: 

-117.6 

结合 NHTS 的数据，得到在非工作日在家充电

的充电时长分布结果如表 6 所示。 

表 6 非工作日，在家充电的电动汽车充电时长分布 

Table 6 On non-working days, charging duration of electric 

vehicle charged at home 

模型 系数 拟合优度 

2

2

1 (ln( ) )
(x) exp( )

22π

x
f

x






   

0.045 725 9   

0.965 068   

Log likelihood: 

-173.7 

3   电动汽车充电功率曲线计算模型 

电动汽车在某时刻 t 充电与否是一个二项分

布，设其正在充电时，随机变量 =1t ，未充电时，

随机变量 =0t ，其发生概率分别为 

s s c s c c( 1) 1 ( , 24) ( )tP F t t t t t F t t t            

(7) 

s s c s c c( 0) ( , 24) ( )tP F t t t t t F t t t          (8) 

式中：F 为充电开始时刻和充电时长的联合概率分

布函数； st 为电动汽车的起始充电时间； ct 为电动

汽车的充电时长。电动汽车在 1 天中某时刻 t的充

电功率需求为 tP， tP的概率分布满足式(8)，其中 cP

为电动汽车的额定充电功率。 

c( )t tP P P              (9) 

采用蒙特卡洛随机采样法求解上述式子，使用

第 2 节得到的分布函数，生成 n辆电动汽车在工作

日的数据，按照前面的样本统计数据比例，在工作

单位处充电的汽车数量为 1n ，仅在家充电的数量为

2n 。充电功率的计算流程图如图 3 所示。 

4   算例分析 

本文采用NHTS提供的统计数据对电动汽车充

电需求进行分析，电动汽车的型号为 Nissan Leaf，

每公里耗电量为 0.15~0.3 kWh，电池容量 24 kWh，

续航里程在正常气候条件、工况下为 160 km。得出

单台电动汽车工作日和非工作日在不同充电地点的

充电功率需求如图 4 所示。由中心极限定理可知，n

台电动汽车的充电分布服从正态分布 2( , )N n n  ，

得到 100 000 辆电动汽车在工作日和非工作日的充

电功率需求如图 5 所示，红色和蓝色曲线分别代表

堵塞较严重，35º；道路工况正常，-10º的情景。可

以看出，对电动汽车集群的充电需求影响较大，

特别是上班高峰期，道路拥堵和使用空调的情况下，

电动汽车集群的充电需求远大于基础工况；在工作 
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图 2 计算电动汽车起始充电时间和充电时长分布的流程图 

Fig. 2 Flow chart of calculating the starting charging time and charging duration distribution of electric vehicles

 

图 3 单台电动汽车的充电概率计算流程图 

Fig. 3 Flow chart of charging probability calculation for a single electric vehicle
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图 4 单台电动汽车的充电功率曲线 

Fig. 4 Charging probability power curve of single 

electric vehicle 

 

 

 
图 5 100 000 辆电动汽车在不同工况温度下的充电功率曲线 

Fig. 5 Charging power curve of 100 000 electric vehicles 

 under different operating conditions 

日，100 000 辆电动汽车在工作单位处的充电高峰值

最大可达 130 MW，在家处的充电高峰值最大可达

160 MW；在非工作日，在家处的充电高峰值最大

可达 70 MW。 

如果将用户在工作单位的充电起始时间推迟

2 h，可得到潜在的可调度需求响应潜力如图 6(a)所

示，可以看出，在工作日工作单位处原本 9:00 左右

产生的充电负荷高峰可被削减 60 MW；如果将用户

在家的充电起始时间推迟 6 h，可得到潜在的可调度

需求响应潜力如图 6(b)所示，在家处原本 19: 00 左

右产生的充电负荷高峰，可被削减 160 MW；在非

工作日，如图 6(c)所示，在家处 18:00 左右产生的

充电负荷高峰，可被削减 40 MW。在工作日，电动

汽车的充电时间比较集中，所以时移产生的负荷削

减量比较大，可提供的需求响应潜力较大，在非工作

日电动汽车的充电时间比较分散，所以时移产生的

负荷削减量较小，可提供的需求响应潜力也就较小。 



钱甜甜，等   基于时空活动模型的电动汽车充电功率计算和需求响应潜力评估              - 133 - 

 

 

 
图 6 100 000 台电动汽车的需求响应潜力评估 

Fig. 6 Evaluation of demand response potential of 

100 000 electric vehicles 

5   结论 

本文研究了工作日和非工作日电动汽车在主

要停驻地家和工作单位的充电需求，由于还未能获

得国内数据，基于 NHTS 的实际数据建立了关键因

素的分布模型，采用蒙特卡洛法和二项分布法结合

的方法，计算出了单台电动汽车的充电模型，进而

能较为方便地估算出多台电动汽车的充电需求和可

用需求响应潜力需求，算法简单又兼顾了电动汽车

的时空特性，具有一定的工程应用前景。待获取国

内私家电动汽车的出行活动数据后，可以采用本文

所提方法，较为精准、简便快捷地计算出该区域主

要充电场所的充电负荷。 
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