
第 47 卷 第 14 期                             电力系统保护与控制                              Vol.47 No.14 
2019 年 7 月 16 日                         Power System Protection and Control                          Jul. 16, 2019 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.181028 
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摘要：针对大规模分布式光伏和电动汽车接入配电网对空间负荷预测影响的问题，提出一种考虑远景年屋顶分布

式光伏饱和安装、大规模电动汽车参与 V2G 的城市配电网空间负荷预测方法。区分不同小区，依据相应的容积率

和可利用率系数计算屋顶光伏饱和安装面积，结合历史辐射值数据计算光伏出力。基于改进型停车生成率模型预

测停车需求，结合日行驶里程、停车特性和充放电策略，建立电动汽车 V2G 负荷预测模型，利用蒙特卡罗仿真得

出 V2G 负荷时空分布情况。采用改进型负荷密度指标法，实现对考虑时序的配电网传统日负荷的预测。以某规划

区为例，预测结果表明：屋顶分布式光伏和电动汽车 V2G 对配电网空间负荷预测结果影响较大，且对不同小区负

荷影响的程度不同。 
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Abstract: Aiming at the problem of large-scale distributed photovoltaic and electric vehicle access distribution network 

impacting spatial load forecasting, this paper proposes a spatial load forecasting method for urban distribution network 

with large-scale electric vehicles participating in V2G considering the long-term roof distributed photovoltaic saturation 

installation and large-scale electric vehicles. It differentiates different communities, calculates the saturated installation 

area of the roof photovoltaic according to the corresponding floor area ratio and availability coefficient, and calculates the 

output of the photovoltaic by combining the historical radiation value data. Based on the improved parking generation rate 

model to predict the parking demand, and combined with the daily driving mileage, parking characteristics and charging 

and discharging strategy, the V2G load forecasting model of electric vehicle is established, and the Monte Carlo simulation is 

used to obtain the spatial and temporal distribution of V2G load. The improved load density index method is used to 

predict the traditional daily load of the distribution network considering the timing. Taking a planning area as an example, 

the prediction results show that the roof distributed PV and electric vehicle V2G have a great influence on the spatial load 

forecasting results of the distribution network, and the degree of impact on the load of different communities is different. 
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0  引言 

空间负荷预测又称小区负荷预测，其概念最早

是在 20 世纪 80 年代由美国的 H.L.Willis 提出并完

善的[1]，可以实现对规划区内负荷分布的地理位置 
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和数值的大小进行预测，是城市电网规划的基础[2]。

目前，空间负荷预测主要方法中，由于趋势法和多

变量法预测的精度较低，已经逐渐被淘汰；而负荷

密度指标法和用地仿真法能实现对规划区内传统用

电负荷进行较为精确的预测。文献[2-6]采用了用地

仿真法，实现了空间负荷预测，文献[7-11]采用了负

荷密度指标法来实现空间负荷预测，但这些方法均
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未考虑分布式电源和大规模电动汽车充放电对空间

负荷预测的影响。 

应用前景比较广泛的分布式电源主要包括光伏

发电系统、小型风机发电系统和微型燃气轮机发电

系统。在一定的充放电价格引导下，电动汽车的放

电过程可视为一种分布式电源。考虑到城市空间和

投资、运营成本的限制，小型风机和微型燃气轮机

发电系统的建设难以在城市里大规模普及。 

当下分布式光伏发电技术不断成熟，城市屋顶

空间发展分布式光伏发电系统潜力巨大。2014 年国

务院印发的《能源发展战略行动计划(2014—2020

年)》一文中明确指出，要加快建设分布式光伏发电

应用示范区，鼓励大型公共建筑、公用设施及工业

园区等建设屋顶分布式光伏发电，到 2020 年光伏装

机容量达到 1 亿 kW 左右[12]。在强化低碳情景下，

到2050年光伏装机容量预计将达到4.9亿kW左右，

约占全国电力总装机容量的 20.5%[13]。 

近年来在电动汽车充电时间不断缩短、续航不

断能力提升以及充电设施不断完善的有利背景下，

电动汽车在城市的保有量不断提升。2016 年中国汽

车工程学会在对外发布的《节能与新能源汽车技术

路线图》中预测，2020 年中国新能源汽车(纯电动

汽车和插电式混合动力汽车)保有量将大于 500 万辆，

占当年汽车总销量的 7%~10%；2030 年中国新能源汽

车(纯电动汽车和插电式混合动力汽车)保有量将大

于 8 000 万辆，占当年汽车总销量的 40%~50%[14]。 

随着分布式光伏发电系统和电动汽车以 V2G 

(vehicle-to-grid)的形式大规模接入城市配电网，配

电网中分布式电源比例将大幅度提高。分布式电源

具有随机性、波动性和分散性等特点，现有的以供

方主导、单项辐射状供电为主的配电网架构，将难

以满足分布式电源大规模接入后，用户对供电可靠

性和电能质量的要求[15]。今后的空间负荷预测中，

如果继续简单地采用忽略分布式电源影响的传统预

测方法，将极大降低空间负荷预测的精度，进而对

城市配电网规划造成不利影响。 

针对上述问题，结合中国城市未来分布式电源

发展以屋顶分布式光伏和电动汽车为主的情况，构

建了一种计及上述两种分布式电源的空间负荷预测

模型，并以某城区的用电负荷为例，验证了该模型

的可行性和有效性。 

1   考虑时空分布的配电网负荷预测思路 

屋顶分布式光伏出力、电动汽车参与 V2G 负荷

及配电网其他负荷在时空分布上具有一定的独立

性，因此在考虑综合负荷的时空分布时，可分别建

模进行预测。结合预测得到的结果，即可确定出在

考虑屋顶分布式光伏饱和安装及大规模电动汽车参

与 V2G 情况下，当地的综合负荷的时空分布情况。

本文的整体思路如图 1 所示。 

 

图 1 考虑时空分布的配电网负荷预测思路 

Fig. 1 Distribution network load forecasting considering 

the spatial and temporal distribution 

2   屋顶分布式光伏出力时空预测 

屋顶分布式光伏出力预测模型主要通过对规

划区内各用地类型土地面积的统计，依据各用地类

型建筑的特点得出建筑屋顶面积，由各类型建筑分

布式光伏具体的设计安装特性，计算出远景年分布

式光伏的饱和可安装面积，结合当地的时刻太阳辐

射值得到分布式光伏出力的时空分布情况[16]。屋顶

分布式光伏时刻出力模型为 

PV PV( ) ( )P t S R t             (1) 

式中： PV ( )P t 为分布式光伏发电系统时刻输出功率；

 为分布式光伏发电系统总效率； PVS 为分布式光

伏安装面积，包括倾斜屋顶可安装面积 PV ,v iS 和水平

屋顶可安装面积 PV ,w iS ； ( )R t 为规划区范围内时刻太

阳辐射值。 

式(1)中，分布式光伏发电系统总效率可由系统

参数确定，规划区范围内时刻太阳辐射值可由当地

气象数据确定。因此，屋顶分布式光伏输出功率的

求取关键在于确定分布式光伏的安装面积。 

2.1 屋顶分布式光伏安装的可利用面积计算 

确定规划区远景年屋顶分布式光伏饱和安装面

积，需要对屋顶分布式光伏安装可利用面积进行评

估[17]。规划区内的用地类型一般可分为住宅、商业、

行政和工业用地，每种用地类型上建筑的特征是不

同的，其屋顶分布式光伏安装可利用面积的比率也

就不同，对于可利用面积的评估需分开计算。 
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城市建筑屋顶一般有水平和倾斜两种，建筑朝

向大多为南北朝向[18]。带南/北坡的倾斜屋顶建筑只

适合在屋顶两倾斜面中的一面安装光伏，考虑到屋

顶其他用途因素的影响，假定可用于安装分布式光

伏的面积为屋顶面积的 30%[19]。带东/北坡的倾斜屋

顶建筑不适于安装屋顶光伏面板[20]。本文模型中，

假定同一功能区内建筑屋顶样式相同。 

1) 倾斜屋顶分布式光伏安装可利用面积为 

,

, 30%a i i

v i

i

S r
S

M


              (2) 

式中： ,v iS 为某用功能区内倾斜屋顶建筑分布式光伏

安装可利用面积； ,a iS 为该功能区内建筑的土地使

用面积； ir 为该功能区的容积率； iM 为该功能区内

建筑的平均楼层。后两个系数都可以在土地规划方

案中直接得到。 

2) 水平屋顶分布式光伏安装可利用面积为 

 ,

,

b i i

w i i

i

S r
S

M



              (3) 

式中： ,w iS 为某用功能区内水平屋顶建筑分布式光

伏安装可利用面积； ,b iS 为该功能区内建筑的土地使

用面积； i 为该类型建筑屋顶光伏安装可利用率，即

屋顶分布式光伏可安装面积与屋顶总面积的比值[21]。 

屋顶光伏安装可利用率主要考虑屋顶边缘宽

度、光线遮挡和其他功能区，如电梯房、管道、空

调等占用面积，是确定屋顶分布式光伏安装可利用

面积的关键系数。考虑到其求取的繁杂性，实际应

用中一般借鉴其他文献中的统计数据。表 1 总结了

其他文献中统计的屋顶光伏安装可利用率系数。结

合这些数据，本文模型中采用的屋顶光伏安装可利

用率系数如表 2 所示。 

表 1 屋顶光伏安装可利用率系数统计 

Table 1 Roof PV availability factor statistics 

地区 建筑类型 可利用率 参考 

西班牙 
城区范围内所

有建筑 
0.34 Izquierdo 等(2008) 

瑞士 三大城市基地 

0.95 

0.73 

0.49 

Scartezzini 等(2002) 

Montavon 等(2004) 

印度 
住宅、医院、宾

馆、养老院 
0.30 

Pillai and 

Banerjee(2007) 

新西兰 五大居住区 

0.30 

0.23 

0.30 

0.22 

0.47 

Ghosh ang Vale(2006) 

表 2 屋顶分布式光伏安装可利用系数 

Table 2 Available roof-mounted PV installation factor 

建筑类型 住宅 商业 行政 工业 

可利用率 0.35 0.30 0.41 0.50 

若求得的屋顶可利用面积小于分布式光伏最小

规模安装面积，应剔除。最小规模安装面积由安装

技术标准来确定。 

2.2 屋顶分布式光伏安装面积计算 

前文 1.1 节中已确定了屋顶分布式光伏安装可

利用面积，只要确定出单个光伏模块的占地面积，

就能确定出某一屋顶光伏面板的安装数量，该数值

取整，结合光伏面板的尺寸，即可计算出屋顶分布

式光伏的安装面积。取单块光伏面板的尺寸为 

 oS l w                 (4) 

式中： oS 为单块光伏面板的面积； l 为光伏面板的

长度；w 为光伏面板的宽度。 

1) 倾斜屋顶分布式光伏可安装面积 

倾斜屋顶光伏面板的典型安装形式是平行于屋

顶倾斜面安装[20]，则某功能区倾斜屋顶分布式光伏

可安装面积为 

 ,

PV , o

o

v i

v i

S
S S

S

 
  
 

            (5) 

式中，  x 表示不大于 x 的最大整数。 

2) 水平屋顶分布式光伏可安装面积 

水平屋顶光伏面板安装一般采用优化倾角的安

装方式[20]，单个光伏模块由两块面板组成，阵列式

排布。考虑到光伏阵列之间存在阴影遮挡，参考文

献[22]得到阵列间的距离最小应为 

 1

0.707 tan 0.4338
sin

0.707 0.4338tan
D l







  


      (6) 

式中：为规划区地理中心所在纬度； 为光伏面

板的最佳倾角，可由规划区中心地理坐标所在经纬

度查询相关规范得到。 

将单个光伏模块安装实际占地面积和阴影遮挡

面积之和，视为单个光伏模块的占地面积，该占地

面积可表示为 

  e 1 2 cosS D l w             (7) 

优化倾角安装方式下，水平屋顶光伏面板可安

装面积为 

 ,

PV , o

e

2 w i

w i

S
S S

S

 
  

 
           (8) 

式中，  x 表示不大于 x 的最大整数。 

2.3 屋顶分布式光伏出力计算总体流程 

1) 对规划区内的土地进行分区，确保每一个分
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区内只有一种土地使用性质。 

2) 判断建筑结构和性质是否适合安装分布式

光伏发电系统。 

3) 查询土地规划方案，确定各个功能区的土地

使用面积和容积率，对各类型建筑取平均楼层，计

算建筑屋顶面积。 

4) 考虑建筑用途、建筑结构、屋顶样式、光线

遮挡、其他功能区占用等因素，确定屋顶光伏安装

可利用率，计算屋顶光伏安装可利用面积，剔除其

中小于分布式光伏最小规模安装面积部分。 

5) 依据光伏面板的安装形式，计算单个光伏模

块的占地面积，结合屋顶光伏安装可利用面积和光

伏面板规格，确定光伏面板安装面积。 

6) 查询规划区当地太阳辐射值，结合光伏面板

参数，计算分布式光伏发电系统输出功率。 

规划区内屋顶分布式光伏发电系统时刻输出功

率计算流程图如图 2 所示。 

 

图 2 屋顶分布式光伏出力计算流程图 

Fig. 2 Flow chart of the calculation of the 

roof-top PV output power 

3   电动汽车 V2G 负荷时空预测 

电动汽车 V2G 负荷的预测模型主要通过对规

划区内用地类型进行划分，结合电动汽车停车特性，

由电动汽车停车需求时空分布模型，得到各小区停

车需求的时空分布情况。结合电动汽车的行驶特性

和充放电容量计算模型，采用蒙特卡罗仿真的方法

对各小区电动汽车的行为和 V2G 过程进行预测，进

而得到各小区电动汽车 V2G 容量的时空分布情况。 

3.1 日行驶里程预测 

考虑到目前电动汽车保有量较少，日行驶里程

相关统计数据缺乏，一般从传统燃油车相关统计数

据入手，分析电动汽车的行驶特性。汽车日行驶里

程数据可采用 GPS 定位[23]或出行数据调研获取[24]。

受成本的限制，GPS 定位获取的样本数据少，代表

性较差[25]；而汽车出行数据经过多年的调研与积累

已经比较完善，其中最具代表性的数据来自 2009

年美国家庭出行调研(NHTS) [26]。 

文献[27]分析了 NHTS 数据，得到汽车日行驶

里程 x 满足对数正态分布，其概率密度函数为 

 
 

2

D

D 2
DD

ln1
exp

22

x
f x

x





 
  
   

     (9) 

式中： D 3.70  ； D 0.92  ； x 的单位为 km。 

3.2 停车需求时空分布预测 

传统的停车生成率模型是预测停车需求的有效

方法，该模型通过将小区的停车生成率与建筑面积

相乘，可求出小区高峰时段的停车需求，但该模型

无法反映停车需求的时间分布情况。假设某小区停

车需求随时间变化的标幺值曲线为 *( )iG t ，结合传统

的停车生成率模型，便可得到电动汽车停车需求时

空分布模型，其表达式如式(10)所示。 

 *
,( ) ( )i i i a i iG t G t R S r            (10) 

式中： 为机动车中电动汽车所占比例； iR 为某小

区的停车生成率，在没有掌握该小区详细的停车生

成率调研数据的情况下，可使用当地建设用地泊位

配建标准进行估计。 

电动汽车在不同类型用地上的停车特性是不一

样的，根据用地类型的不同可大致分为两类：① 住

宅区；② 非住宅区，包括商业区、行政区和工业区。

非住宅区内各类型用地具有相似的停车特性[28]。本

文在停车需求分析中只考虑工作日的情况。 

1) 典型住宅区日停车需求 

住宅区的电动汽车一般上午外出，下午或晚上

才回到住宅区，白天停车需求较少，晚上是停车需

求高峰期[29]。日停车需求标幺值曲线呈现 U 字形。

式(11)是文献[25]依据调研数据拟合得到的典型住

宅区日停车需求标幺值曲线表达式。 
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2

*

2

15.07
( ) 1 0.54exp

5.84

9.68
0.24exp

2.46

r

t
G t

t

  
        

  
     

    (11) 

住宅区停车多为住户返回住所的停车行为，停

车时间一般在 10 h 以上，期间可在用电负荷晚高峰

时向电网放电，在深夜用电低谷时进行充电，实现

对用电负荷“削峰填谷”[30]。 

2) 典型非住宅区日停车需求 

非住宅区上午将驶入来自住宅区的电动汽车，

下午或晚上驶离，在白天形成停车需求高峰。其日

停车需求标幺值曲线恰与住宅区成互补关系，呈现

n 字形。式(12)是文献[25]依据调研数据拟合得到的

典型非住宅区日停车需求标幺值曲线表达式。 
2

* 13.52
( ) 0.30 0.72exp

5.09
c

t
G t

  
       

    (12) 

非住宅区停车多为通勤车，停放时间一般在 8 h

左右。在考虑返程和备用容量的前提下，电动汽车

可在白天用电高峰时向电网放电，并尽量减少在白

天充电。 

3.3 V2G 负荷计算模型 

电动汽车电池的电荷状态(SOC)是决定 V2G 容

量大小的关键因素，SOC 计算的表达式为 

 
0

ch ch

bat

( )
( ) ( ) d

t

t

P state t
SOC t SOC t t

E


       (13) 

式中： 0t 为电动汽车到达停车地点的时间； t 为离

开停车地点的时间； chP 为充放电功率； ch 为充放

电效率； batE 为电池标称容量； ( )state t 为充放电状

态函数， ( ) (1,0, 1)state t   ，1表示充电，0 表示不

充电也不放电， 1 表示放电。 

1) 充电负荷计算 

当电动汽车停车后 SOCk 低于充电阈值 SOCL,k

时(k 表示第 k 辆车)，用户会选择进行充电。充电阈

值根据用户需求进行设定，设定值大小一般与有充

电需求的时刻有关，白天及前夜电价较高，充电阈

值会设定得较低；半夜电价较低，充电阈值会设定

得较高。第 i 小区电动汽车充电负荷为 

 
( )

in, ch ch,
1

( ) ( )
iG t

i k k
k

P t state t P


  ，         

,1 ( )
( )

0
k L k

k

SOC t SOC
state t


 
 其他

     (14) 

式中， ( )iG t 为第 i 小区 t 时刻电动汽车停车数量。 

2) 放电负荷计算 

电动汽车电池容量一般可分为三部分[31]：日常

行驶所需容量 Ed、备用行驶所需容量 Er和 V2G 放

电可用容量 Ev。日常行驶和备用行驶所需容量与用

户的行驶特性有关，在电池容量一定的情况下，用

户的行驶特性将决定 Ev的大小，其值可表示为 

 , bat, , , ch( )v k k d k r kE E E E          (15) 

日常行驶和备用行驶所需电池容量是保证用户

正常使用电动汽车的基本条件，由式(15)可知，电

动汽车 V2G 放电容量不能大于 Ev，第 i 个小区电动

汽车参与 V2G 放电的负荷为 
( )

out , ch ch,
1

( ) ( )
iG t

i k k
k

P t state t P


  ， 

 ch, ,1 d
( )

0

t

k v kt
k

P t E
state t 

 
 



其他

      (16) 

式中， t为起始放电时刻。 

3.4 基于蒙特卡罗仿真的 V2G 负荷预测流程 

在进行蒙特卡罗仿真前，需要先获取规划区当

地远景年的土地建设情况和泊位配建标准(用以替

代停车生产率)及电动汽车所占比例，结合电动汽车

的日行驶特性，预测规划区内日停车数量的时空分

布情况；之后按概率分布抽取各小区相应参数进行

蒙特卡罗仿真；进而得到规划区内电动汽车 V2G 负

荷的时空分布情况。 

本文仿真过程每隔 10 min 更新一次数据，其流

程图如图 3 所示(所涉及车辆均为电动汽车)。 

4   配电网传统负荷时空预测 

空间负荷预测需要根据用户的用电特性将规划

区分为不同的用地类型，可按前文 1.1 节中分为住

宅、商业、行政和工业四种用地类型。近年来我国

城市用地规划日渐规范化，远景年规划区内用地类

型基本可以确定，采用负荷密度指标法进行空间负

荷预测更加具有实用性[32]。 

4.1 改进型负荷密度指标法 

负荷密度指标法是一种从规划区内各类型用地

单位面积的负荷大小出发进行的预测，一般根据在

规划区远景年的用地性质类比预测用电负荷密度，

进而求取各小区用电负荷[33]。考虑到同类小区间发

展水平不同，建筑容积率存在差异，本文以建筑面

积代替用地面积，改进传统负荷密度指标法，避免

在同一用地类型发展水平不同的情况下，简单采用

同一负荷密度指标所带来的误差，其表达式为 

,i j a i iP p S r              (17) 

式中： iP 为某类型建筑的负荷密度指标，即该类型

建筑单位面积用电负荷密度； (1,2,3,4)j  ，1 表示
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住宅建筑，2 表示商业建筑，3 表示行政建筑，4 表

示工业建筑。 

 

图 3 基于蒙特卡罗仿真的电动汽车 V2G 负荷 

时空分布预测流程图 

Fig. 3 Flow chart of spatial and temporal distribution  

prediction of EV V2G load based on 

Monte Carlo simulation 

由式(17)可知，确定 jp 是采用负荷密度指标法

进行空间负荷预测的关键。近年来我国加强了对用

户需求侧的管理，可以通过 SCADA(Supervisory 

Control and Data Acquisition)系统收集到各类型用

户的负荷数据，采用线性回归法、指数平滑法、组

合预测法等可以预测出远景年各类型用户的负荷增

长总量[34]，结合历史指标即可求出远景年的负荷密

度指标为 

 
,

j

j j

b j

P
p p

S


               (18) 

式中： jP 为某类型建筑用户的用电负荷增长总量；

,b jS 为该类型建筑远景年总建筑面积； jp为该类型

建筑历史负荷密度指标。 

4.2 考虑时序的空间负荷预测 

空间电力负荷预测一般只能得出特定时间段内

负荷的最大值[35]，无法得到负荷随时间变化的情

况[36]。本文为了便于分析饱和分布式光伏和大规模

电动汽车接入对城市配电网空间负荷预测的影响，

基于不同用地类型典型日负荷曲线，提出一种考虑

时序的空间负荷预测方法。 

取典型日负荷曲线为 , ( )c jP t ，以曲线最大值为

基准进行归一化处理，得到典型日负荷标幺值曲线
*
, ( )c jP t ，结合空间日负荷预测值 iP ，可得到日负荷

曲线为 

 *
,( ) ( )i c j iP t P t P              (19) 

式中：i 是小区编号；j 表示不同的用地类型。 

5   算例分析 

本文以某规划城区的部分小区(R6、C4、U3、

D9)为例，在远景年用地类型已知，考虑屋顶分布

式光伏饱和安装及大规模电动汽车参与 V2G 的情

况下，对其 2025 年夏季工作日的电力负荷进行时空

预测。 

5.1 规划区的基本情况 

该城区现有的光伏阵列安装倾角为 35º，发电

系统总效率在 11%左右。考虑技术的发展，本算例

中系统总效率取 12%。近 5 年 7 月平均每日太阳时

刻辐射值统计如图 4 所示。由于无法获取该地区

2025 年的太阳辐射值，本文以已有的统计数据为依

据，并假设所有光伏面板尺寸为 1640 mm  

990 mm 50 mm 预测光伏出力时空分布。 

依据该城区总体规划，所选取 4 个小区建筑在

2025 年的基本情况如表 3 所示，所有建筑屋顶均适

合安装分布式光伏发电系统。 
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图 4 近 5 年 7 月平均每日太阳时刻辐射值 

Fig. 4 Average daily solar radiation value in July  

of last 5 years 

表 3 小区基本情况 

Table 3 Basic situation of the community 

小区 
用地面 

积/km2 

容积 

率 

屋顶 

样式 

平均楼 

层/层 

泊位配建标 

准/(位  m-2) 

R6/住宅 7.50 1.8 水平 8.0 0.009 

C4/商业 9.80 2.4 水平 4.0 0.015 

U3/市政 8.06 1.0 水平 5.0 0.010 

D9/工业 15.75 1.2 倾斜 1.5 0.005 

假定 2025 年该地区汽车保有量为 9 000 辆，其

中电动汽车占比为 45%；在一定电价策略引导下，

所有电动汽车均参与 V2G；电池容量均为 85 kW·h，

备用容量为 20%，不考虑电池损耗；每百千米电耗均

为 24 kW·h；每天第一次出行时，电池均为充满状态。 

考虑电动汽车充技术的发展，住宅小区采用

15 kW 充电功率，其他小区采用 30 kW 充电功率；

选择在用电高峰期充电 SOC 阈值为 25%，其他期

间充电阈值为 35%；为了达到调峰的目的，假定放

电只在用电高峰期间进行，充放电功率视为一致；

充放电效率均为 90%。基于夏日典型负荷的各用地

类型用电高峰时间段划定如表 4 所示。 

表 4 用电高峰期 

Table 4 Electricity peak period 

小区 住宅 商业 市政 工业 

时段 18:00—21:00 10:00—21:00 09:00—18:00 08:00—17:00 

假定大部分车在 07:00 左右开始出行，在 02:00

停放的车停放时间符合正态分布 N(5,32)；白天居民

区平均停车时间为 2 h，非居民区通勤车平均停车时

间为 8 h，非通勤车平均停放时间为 1.5 h，通勤车

占比 90%；夜晚 17:00—22:00 期间，停在居民区的

车属于最后一次停车的概率随时间持续增加，从

17:00 的 10%线性增加到 22:00 的 100%，22:00 后到

达的车都为最后一次停车；夜晚 20:00—24:00 期间，

停在非居民区的车属于最后一次停车的概率同样随

时间持续增加，从 20:00 的 10%线性增加到 24:00

的 100%，24:00 后到达的车都为最后一次停车。 

以该城区现有电力负荷历史数据，统计得到已

发展的各类小区用电负荷密度指标如表 5 所示。在

同一地区经济发展水平相近的情况下，这些指标可

作为 2025 年已发展的 R6、C4、U3、D9 小区空间

电力负荷预测的参考指标。 

表 5 已发展的各类型小区负荷密度指标 

Table 5 Load density indicators for various types  

of developed communities 

小区 住宅 商业 市政 工业 

指标/(W·m-2) 12.46 18.75 12.09 45.61 

5.2 空间电力日负荷预测结果 

基于上述各负荷预测模型及该城区的基本情

况，预测得到各小区(R6、C4、U3、D9)在 2025 年

夏季工作日负荷随时间的变化情况，如图 5 所示。 

由图 4 可看出，屋顶分布式光伏发电系统出力

大小主要与屋顶面积有关，工业区屋顶面积较大，

光伏出力也较大；受限于光照的时间特性，屋顶分

布式光伏发电系统只能在白天出力，夏日午后出力

达到最大，这对于负荷高峰在白天的小区，如轻工

业小区，能起到很好的“削峰”作用。 

 

 

 

 
图 5 不同小区日负荷预测结果 

Fig. 5 Daily load forecast results for different communities 
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由图 4 可看出，不同小区电动汽车的 V2G 行为

表现出一定的差异性。就放电行为而言，住宅小区

集中出现在前半夜，非住宅小区大致分布在白天工

作时间；就充电负荷高峰而言，住宅小区出现在后

半夜，而非住宅小区出现在前半夜。由于考虑到电

动汽车的备用和日行驶里程需要，白天充放电负荷

都较小，对配网负荷影响较小；在结束一天的驾驶

后，一般 SOC 已低于阈值必须进行充电，而大规模

的集中充电可能提高小区整体用电负荷。如商业小

区充电负荷与其他用电负荷出现了“峰加峰”的情

况，加剧了小区整体负荷的峰谷差。 

从预测的总体结果来看，在考虑屋顶分布式光

伏饱和安装及大规模电动汽车参与 V2G 的情况下，

各小区日负荷变化与传统负荷有着较大的不同，主

要表现在负荷波动增加，除轻工业小区外，各小区

负荷的峰谷差加大。若继续采用现有的空间负荷预

测方法，不考虑光伏和 V2G 对配电网负荷的影响，

将不仅影响空间负荷预测的精度，且影响未来配电

网规划造的合理性，进而不利于城市配电网安全稳

定的运行。 

6   结语 

本文通过建立光伏出力和 V2G 负荷预测模型，

结合改进型负荷密度指标法，提出一种考虑远景年

屋顶分布式光伏饱和安装、大规模电动汽车参与

V2G 的城市配电网空间负荷预测方法。 

针对城市不同用地类型的特点，采用不同的利

用率系数、不同的停车生产率模型以及不同的负荷

密度指标，综合考虑光伏和 V2G 对配电网负荷的影

响，进一步提高了空间负荷预测的可靠性。通过实

例验证了该方法的有效性，并说明了城市配电网空

间负荷预测时，考虑光伏和 V2G 影响的必要性。预

测结果对城区未来配电网规划具有一定的参考价值。 

文中光伏出力预测模型考虑的影响因素较为单

一，电动汽车充放电策略较为理想化，未来可进一

步考虑多方面因素对光伏出力的影响，采用更加合

理的电动汽车充放电策略，以提高空间负荷预测结

果的精度，对于配电网规划更具有参考意义。 
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