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基于动态交通信息的电动汽车充电负荷时空分布预测 
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摘要：电动汽车充电负荷预测是研究电动汽车与电网互动的重要前提。针对交通路网信息对电动汽车行驶规律的

影响，考虑电动汽车的交通工具特性和移动负荷特性，提出了一种基于动态交通信息的电动汽车充电负荷时空分

布预测方法。该方法首先针对城市路网多交叉口特征，提出建立考虑路段阻抗和节点阻抗的动态路网模型。并根

据路网规模确定了相应的交通网-配电网的交互模型。其次引入 OD 矩阵分析方法和实时 Dijkstra 动态路径搜索算

法为电动汽车分配起止节点和规划行驶路径，模拟其动态行驶过程和充电行为。最后设计了电动汽车路径规划实

验和典型区域实际路网充电负荷预测实验。结果表明，电动汽车充电负荷在不同功能区域分布存在差异且时间分

布上不均匀，验证所提方法的有效性和可行性。 
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Abstract: Charging load prediction of electric vehicles is an important prerequisite for studying the interaction between 

electric vehicles and power grid. Aiming at the influence of traffic road network information on the driving rule of electric 

vehicles, the characteristics of both transportation and mobile load are taken into consideration and a spatial-temporal 

distribution prediction method of charging load for electric vehicles based on dynamic traffic information is presented. In 

this methodology, given the characteristic of multiple intersections in the urban road network, a dynamic road network 

model with the impedance of the road segment and the impedance of the node is firstly established. And also, the 

corresponding interactive model of transportation network-distribution network is determined according to the scale of 

road network. And then, the OD matrix analysis method and the real-time Dijkstra dynamic path search algorithm are 

introduced to assign start-stop nodes and plan driving paths for electric vehicles and simulate their dynamic driving 

process and charging behavior. At last, the electric vehicle path planning experiment and the actual road network charging 

load prediction experiment in typical regions are designed. The results show that the charging load of electric vehicles 

varies in different functional regions and their temporal distribution is also uneven, verifying the effectiveness and 

feasibility of the proposed strategy. 
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0  引言 

随着世界能源产业结构的调整和人们对环境问 
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题的不断重视，促进了新能源汽车的发展与应用[1]。

而电动汽车(Electric Vehicle, EV)可以有效降低化石

燃料的依赖和温室气体排放，满足未来能源需求以

及电网系统与交通系统可持续发展的要求[2]。然而，

随着电动汽车逐步推广和使用，高渗透率给电网的

规划和运行[3-5]以及交通系统[6]带来了一定影响。因
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此，应采取有效方法对电动汽车充电负荷时空分布

进行预测和分析[7-9]。 

文献[10]基于美国交通部对全美家用车辆的调

查(National Household Travel Survey, NHTS)结果，

通过数据分析得到燃油汽车的出行规律，假定电动

汽车与燃油汽车在出行规律上相同，考虑了电动汽

车充电起止时刻、行驶里程以及充电功率建立充电

负荷模型，仿真分析了不同EV渗透率下充电负荷分

布以及充电影响。文献[11]通过研究电动汽车行驶

特性和停车特性，采用停车生成率方法，通过蒙特

卡罗模拟建立不同类型电动汽车充电负荷的时空分

布模型。文献[12]通过对电动汽车充电电池的简化

建模，提取聚集特性参数，并建立规模化电动汽车

充电模型，分析不同参数拟合分布以及起始SOC对

电动汽车充电负荷计算的影响。 

虽然上述方法能够对电动汽车充电负荷进行

建模预测，但充电时间和充电地点都设置为固定

值，忽视了电动汽车的移动行为特性。为此，文献

[13-14]引入随机出行链模拟电动汽车移动特性，通

过对NHTS出行数据挖掘分析，得到出行链中各特

征量的概率分布，进而采用概率抽样计算电动汽车

充电需求和负荷时空分布。文献[15]将大数据分析

方法运用到充电站负荷预测中，为EV分配起止矩阵

(Origin Destination, OD)模拟其随机动态特性，先确

定单体EV的充电需求，然后通过线性加权和滚动窗

口计算，对规模化电动汽车充电行为建立不同时间

尺度的负荷预测大数据分析模型。进一步地，文献

[16]将OD矩阵分析方法与云模型相结合，通过道路

交通流量推算出电动汽车出行的OD矩阵分布，动

态预测不同地点的停车概率，并运用云模型模拟EV

用户充电决策判断，模拟计算所选区域的充电负荷

时空分布。 

然而，电动汽车兼具交通工具本体特征以及移

动负荷特性，因此在EV动态行为建模中应当融入交

通信息因素进行研究分析。文献[17]利用群智感知

技术获取交通信息建立了EV充电负荷分布架构，但

该系统交互平台较多且数据采集量过于庞大。文献

[18-19]融合电网信息和交通信息制定电动汽车充电

导航策略，并通过最优路径计算充电站负荷分布情

况，但该模型未考虑交通信息的实时动态性。文献

[20]采用“速度-流量”BPR模型模拟道路的实时动

态特性，建立“车-路-网”融合系统分析EV充电时

空分布，但BPR模型多应用于高速路网建模，对于

城市道路未考虑路网交叉口阻抗延误的影响。综上，

本文从EV动态行为特性出发，考虑路网交通对电动

汽车出行影响，建立一种基于动态交通信息的电动

汽车充电负荷时空预测模型。首先分别建立考虑路

段阻抗和节点阻抗的动态交通路网模型、配电网模

型以及单体EV移动模型。其次针对电动汽车的行驶

特性和充电特性，引入OD矩阵分析方法以及实时

Dijkstra算法为电动汽车分配起止节点和规划行驶

路径。最后，通过路径规划实验和算例分析，验证

所提预测方法的实施效果。 

1   EV 充电负荷模型建立 

电动汽车作为交通工具和移动负荷的载体，其

出行分布和路径规划会受到交通信息的影响，而充

电需求和充电策略会影响电网经济性与安全运行，

因此建立图1所示的路网-配电网-车网交互模型分

析EV充电负荷的时空分布。 

 
图 1 交通路网拓扑结构 

Fig. 1 Topological structure of traffic network 

1.1 动态交通路网模型 

交通路网模型采用图论分析方法进行建模[21]，

图2为交通路网拓扑结构图。 

 
图 2 交通路网拓扑结构 

Fig. 2 Topological structure of traffic network 

由图2可知，其中双向箭头表示双行道，单向箭

头表示单行道，路网拓扑数学模型描述如式(1)所示。 
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式中：G为交通路网；V表示图 G所有节点的集合；

E表示图G所有路段的集合；W为路段权值的集合，

即道路路阻；K 表示划分的时间段集合，即将全天

划分为 m个时间段。 

进一步地，路段权值W表示道路出行代价，可

采用路段长度、通行速度、行程时间以及出行费用

等权值进行量化研究。针对城市内部路网时变动态

以及多交叉路口特点，本文引入时间-流量模型[22]

进行建模分析。 

本文电动汽车充电负荷分布研究主要针对城市

内部道路。而在城市路网中，路口交叉节点多设置

信号灯进行管控，车辆行驶既受到路段阻抗影响，

又在交叉节点产生时间延误。因此，城市道路路阻

可表示为 

( ) ( ) ( )k
ij i ijW t Cv t Rv t             (2) 

式中： ( )iCv t 表示节点阻抗模型； ( )ijRv t 表示路段

阻抗模型。 

    依据城市交通状况划分标准，饱和度 S评价指

标：畅通( 0 0.6S  )、缓行( 0.6 0.8S  )、拥挤

( 0.8 1.0S  )以及严重拥堵(1.0 2.0S  )。道路交

叉口和路段通行能力不同，可以得到不同饱和度对

应的路段阻抗和节点阻抗模型。 

1) 路段阻抗模型 
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式中：饱和度
Q

S
C

 ，Q 为路段交通流量，C 为通

行能力； 0t 为零流量行程时间； 、  为阻抗影响

因子。 
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(4) 
式中： c 为信号周期；为绿信比； q为路段车辆

到达率。 

由式(3)—式(4)可知，针对路段阻抗和节点阻抗模

型中，饱和度S是唯一变量，其余为道路规划固定参数，

因此，将式(3)、式(4)合并可得到道路路阻阻抗模型。 

3) 道路路阻模型 
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1.2 配电网模型 

针对电动汽车充电能量与电网能量交互特性，

在建立动态路网模型的基础上，需建立合适的配网

模型与其规模相匹配。因此，本文选用基于 IEEE33

的标准配电网模型，且针对城市功能定位进行区域

划分，各区域配网节点与交通节点在空间上实现物

理耦合，配网节点 k 在时刻 t 的充电负荷为该节点

接入总的电动汽车充电功率的累加。 

,
1 1

D N

k i t
d i

P P
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式中：D 表示功能区域类型；N 表示 t 时段充电车

辆总数； ,i tP 表示第 i辆车在 t时段内的充电功率。 

1.3 单体 EV 移动模型 

1.3.1 EV 类型 

本文根据我国电动汽车类型以及不同功能电动

汽车的出行特点[20]，将电动汽车分为如下3类。 

1) 通勤私家车：该类型车辆出行起讫点主要为

居住地和工作地，行驶路线相对固定，充电时间长

且充电地点相对固定。 

2) 出租车：该类型车辆出行起讫点随机性较

大，出行次数较多、行驶路线不固定，充电时间短

且充电地点不固定。 

3) 其他公用车：该类型车辆主要包括公务私家

车、商务车以及功能用车(物流车和环卫车)等。其

出行起讫点不固定、出行次数较多，充电时长和充

电地点不固定。 

由于公交车具有特定的行驶路线和专用充电位

置，充电方式和换电方式相结合，纯电动公交车的

充电特性受到交通影响较小，因此不作为分类研究

对象。 

1.3.2 EV 行驶特性 

针对每一类电动汽车，为了模拟其出行特性，

引入 OD 起止矩阵[20]方法进行分析，即通过路段各

时段流量的变化反推出起止矩阵，采用蒙特卡洛抽

样方法为各 EV 分配出行起讫点位置、初始和返程

时间，OD 起止概率矩阵如式(7)所示。 

1
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式中： K
ijb 表示为 T时段起始交通节点 i到目的地节

点 j 之间的车辆通行量； K
ijC 表示节点 i 到节点 j 之

间的出行概率，其中各类型 EV 出行与返程时刻概

率分布可参考文献[14]。 

其次，在得到每辆 EV 起止 OD 矩阵的基础上，

为了进行路径规划搜寻 OD 间最短路线，本文采用
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实时 Dijkstra 算法进行路径引导，限于篇幅，Dijkstra

算法步骤可参考文献[22]，该算法具体搜索目标为 
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式中， 1ijv  表示道路边权在实际行驶路径 ( )id i ，

否则为 0ijv  。其中 ( )k
ijw t 根据实际交通信息的道路

路阻式(5)进行计算。 

因此，为引入的第 i 辆 EV 分配初始出行时刻

( )ot i 和返程时刻 ( )dt i 以及起始节点 ( )O i 和目的地

节点 ( )D i ，采用实时 Dijkstra 算法搜索 OD 间行程

时间最小路径，刻画车辆动态行驶轨迹，确定其行

驶特性。 

1.3.3 EV 充电特性 

    每辆 EV 根据实时 Dijkstra 算法确定的起讫 OD

路径进行行驶，对 EV 能量参数进行实时更新获得

充电特性参数。本文选择文献[20]充电数据统计结

果，不同类型电动汽车电池容量服从正态分布，具

体参数见文献[20]。 
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进一步地，根据文献[23]统计的数据结果，EV

初始时刻荷电状态(State of Charge, SOC)服从正态

分布 N(0.5,0.1)，结合电动汽车电池容量，即可得到

初始时刻电量 0 ( )C i ，为了防止过充对电池的影响，

本文设置充电后的容量为电池容量的 0.8~0.9。每公

里耗电量随着行驶里程线性增加，则 t 时刻剩余电

量 ( )tC i 为 

    1( ) ( ( ) )t t cC C Ei i l              (11) 

式中： 为能耗系数，取值为 0.9~1；Ec 表示每公

里耗电量，0.15~0.2 (kW·h)/km； 1tC  为 t1 时刻的

剩余电量； l 为 t1 到 t时刻第 i辆车所行驶的距离。 

针对不同 EV 类型的出行特点，本文设置不同

的充电触发需求。 

1) 通勤私家车：该类型车辆在居住地与工作地

往返，当车辆抵达目的地后，当前剩余电量 ( )tC i 无

法满足下一次出行时触发充电需求 ch(i)，即 
      ( )( )) (t ctdc Ei Lh C ii            (12) 

式中， ( )tdL i 表示 EV 当前位置 ( )tD i 距离目的地

( )O i 的距离，即当电池剩余电量无法到达目的地时

生成充电需求，采用目的地慢充方式。 

2) 出租车：该类型车辆出行随机性较大且以快

充形式为主，因此当前剩余电量 ( )tC i 低于设定的阈

值电量 ( )lC i 时，触发充电需求。 

( )( () ) lt ich i C C i             (13) 

式中， 的取值为 0.25~0.35，即充电需求触发时，

采用就近紧急快速充电方式。 

3) 其他公用车：针对该类型车辆多次出行特

点，当满足式(11)时采用目的地慢充方式，不满足

充电触发条件时，即在行驶过程中现有电量无法抵

达目的地，则采用紧急快速充电方式。 

最后，充电时长可以表示为 
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o t
c

c c

j

C C
T t

i i
i i tt

P
i S






    (14) 

式中：
c 表示充电效率，取值为 0.8~0.9； cP 表示

充电功率，慢充功率设置为 12 kW，快充功率设置

为 45 kW。 

2   充电负荷时空分布预测方法 

在建立各个模型后，图3给出了充电负荷时空

分布预测具体流程。 

 

图 3 充电负荷时空分布预测流程图 

Fig. 3 Flow chart of spatial and temporal distribution of 

charging load prediction 

由图3可知，充电负荷时空分布预测流程如下。 

1) 首先按一定比例在各交通节点引入不同类

型电动汽车数量； 

2) 通过蒙特卡洛模拟为各EV随机抽样生成相

应的行驶特性参数和充电特性参数； 

3) EV用户按照行程时间最小为目标，采用实时

Dijkstra算法规划的路径进行行驶，并实时更新特性

参数； 

4) 通过用电区域功能类型划分，对该区域充电

的EV功率进行累加计算得到区域配网节点负荷，完

成整体充电负荷时空预测。 

3   电动汽车路径规划实验 

EV动态路径规划是影响充电负荷的关键因素，

因此，本节设置电动汽车路径规划仿真实验[14]。该

路网基本信息参考(https://www.openstreetmap.org)，

其中 30c  、 0.7  、 0.8q  。 
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首先，在不考虑 EV 充电需求的情况下，只验

证路径搜索效果，设计时间段 07:00—09:00，起始

节点 3 到目的地节点 17 的路径搜索实验，并引入静

态 Dijkstra 算法与本文实时 Dijkstra 算法进行对比，

实验结果如表 1 所示。 

表 1 不同路径搜索方法评价指标 
Table 1 Evaluation indexes of different path search methods 

路径方法 具体路径 行驶里程/km 搜索时间/s 行程时间/min 途径节点个数/个 快速路段占比/% 

静态路径 3→2→5→10→9→8→12→17 33 0.65 24.78 8 100 

动态路径 1 3→7→6→5→4→8→12→17 35.5 2.01 17.56 8 85.7 

动态路径 2 3→7→6→5→10→9→13→12→17 36.4 2.49 21.55 9 87.5 

由表 1 可知，静态 Dijkstra 算法即在出发前根

据路网信息规划行驶路径，而动态实时 Dijkstra 算

法采用实时路况信息进行规划，每到一节点根据实

时交通信息搜索对比路径路阻值，选择下一条最优

行驶路径，可以根据路网畅通情况合理躲避拥堵路

段。例如在动态路径 1 中从节点 3 出发，与节点 3

相连的节点有节点 2 和 7，经计算 1
32 3.156 minw  、

1
37 2.048 minw  ， 1 1

32 37w w 。因此选择节点 7 作为

下一个行驶节点，循环上述搜寻过程直到抵达终点。

因此，动态 Dijkstra 算法以行程时间花费为目标，

所规划的路径时间均低于静态 Dijkstra 算法，行驶

效率较高。但动态路径由于采用迭代计算搜索时间

高于静态路径，而为了规避交通拥堵存在一定绕路

现象，行驶里程高于静态算法，快速路段占比(II

以上的道路比例)低于静态路径。 

进一步地，为了验证本文所提“时间-流量”路

阻模型的通行时间，与文献[18-20]未考虑城市交叉

节点阻抗的“时间-流量”模型进行对比。设置不同

时间段下途经不同节点所需通行时间实验。其中该

通行时间为在Matlab2014 a以及电脑配置为 8 G 内

存、3.2 GHz 和 i5-6500 处理器运行环境下重复 50 

次实验的平均值，不同节点通行时间如图 4 所示。 

 
图 4 途径不同节点通行时间对比 

Fig. 4 Comparison of travel times passing different nodes 

由图 4 可知，由于“速度-流量”BPR 模型多

用于无交叉口节点阻抗的高速公路，因此总体上途 

经节点所需的通行时间均小于本文“时间-流量”模

型。而本文模型考虑城市内网多交叉路口特点，道

路路阻模型考虑了路段阻抗和节点阻抗的融合，因

此路段通行耗时多于 BPR 模型，平均多出 48.79%，

为后续电动汽车充电负荷预测奠定了基础。 

4   算例分析 

在路径规划实验的基础上，通过算例仿真分析

所提策略实施效果，图 5 按照居民区、商业区以及

工业区用电功能进行区域划分。 

 

图 5 测试区域路网拓扑示意图 

Fig. 5 Topology of test urban area network 

图 5 所选区域面积约为 34.78 km2，路网周长约

为 23.16 km，根据电动汽车发展规模和所选区域面

积[9]，假设该区域 EV 渗透率为 20%，对各个交通

节点引入一定比例的电动汽车，其中引入总车辆数

为 23 780 辆，通勤私家车 11 890 辆、出租车 7 134 

辆和其他公用车4 756 辆，各节点车辆数如图6所示。 

仿真时间设置为全天 24 h，各路段充电需求时
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空分布如图 7 所示。 

 

图 6 不同交通节点 EV 车辆数 

Fig. 6 Number of EVs at different traffic nodes 

 

 

(b) 充电需求空间分布 

图 7 充电需求车辆时空分布 

Fig. 7 Spatial-temporal distribution of vehicles 

with charging demand 

由图 7(a)和图 7(b)可知，总体充电需求时间分

布高峰期出现在 12:00—13:00 和 17:00—18:00 时

段，居民区时段充电需求高于商业区和工业区，而

充电需求空间分布不均匀，高峰密集充电需求区域

主要集中在居民区和商业区附近，其中各区域 EV

充电数量较多路段包括居民区：路段 12-13、路段

13-14、路段 5-9；商业区：路段 1-2、路段 9-10；

工业区：路段 14-15、路段 18-21，且居民区与商业

区充电数量分布高于工业区。 

得到 EV 充电需求时空分布后，各个配网节点

充电功率根据式(6)计算可得配网节点负荷分布如

图 8 所示。 

由图 8 可知，配网节点充电负荷主要集中在节

点 4、7、8、9、16 等，上述节点主要对应交通节点

的居民区和商业区，时间分布上呈现与充电需求相

一致的“双高峰”类型。 

 
图 8 配网充电需求时空分布 

Fig. 8 Spatial and temporal distribution of distribution 

network charging demand 

为了更直观地分析各功能区域的充电负荷规

律，图 9 给出了各功能区域的负荷需求分布。 
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图 9 不同区域充电需求分布 

Fig. 9 Charging demand distribution for different regions 

对比图 9 可知，居民区充电负荷主要集中在晚

间时段，高峰时段为 20:00 左右，充电时间分布呈

现与居民基础用电负荷相仿的“双高峰”形式，充

电负荷分布符合居民出行规律。商业区充电负荷在

原基础负荷上叠加，由于商业区营业时间较长，充

电高峰时段跨度较广为 10:00—20:00 时段。工业区

充电负荷主要集中在工作时段，高峰时段出现在

14:00 左右。因此，充电需求分布与实际情况相一

致，验证所提负荷预测方法的有效性。 

进一步地，为了对比分析本文动态路径策略与

静态路径策略的负荷预测效果，图 10 给出了不同策

略下的总体负荷预测结果。 

 
图 10 不同路径策略充电负荷对比 

Fig. 10 Comparison of charging load for different path strategies 

分析图10 可知，动态路径搜索策略负荷峰值出

现在 18:00—20:00 时段，有功负荷峰值比基础负荷

峰值增加了 49.82%，静态策略峰值出现在 17:00—

19:00 时段，有功负荷峰值增加 40.32%。而总体上

由于动态 Dijkstra 算法以时间最优为目标，规划路

径里程一般多于静态 Dijkstra 算法，由式(10)可知，

EV 耗电量随着行驶里程而线性增加。因此，动态

策略充电负荷高于静态策略，且充电负荷峰谷时段

滞后于静态策略。 

最后，为了应对电动汽车规模化发展的需求，

图 11(a)和图 11(b)给出了不同 EV 渗透率下的充电

负荷以及在 19:37 时间断面的节点电压分布情况。 

由图 11 可知，随着 EV 渗透率的增加，当渗透

率为 60%时，系统有功负荷峰值增加 81.32%。而节

点电压随着渗透率的增加发生跌落，在 EV 渗透率

达到 60%时，节点安全电压越限超过 7%的安全阈

值，给电网的安全运行带来了一定影响。即随着电

动汽车不断普及，充电负荷增长份额在整体配网负

荷中占比较高。 

 

 

图 11 不同电动汽车渗透率充电负荷与节点电压对比 

Fig. 11 Comparison of charging load and node voltage for 

different electric vehicle permeability 

最后，为了应对电动汽车和充电设施不同的发

展阶段，表 2 给出了不同充电设施服务率(即目的地

充电桩与充电需求车辆占比)和充电深度率(即电动

汽车充电后的 SOC)场景下全天充电总负荷对比情

况。由表 2 可知，充电设施服务率平均每提高 1%，

充电负荷增加 1.72 MW，充电深度每提高 1%，充

电负荷增加 0.33 MW。充电设施服务率和充电深度

率对充电负荷产生一定影响。因此，对电动汽车充

电负荷进行有效预测与分析，为配网规划与运行提

供重要参考。 
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表 2 不同场景充电负荷对比 

Table 2 Comparison of charging load in different scenes 

充电场景 充电设施服务率/% 充电深度率/% 负荷/MW 

S1 50 50 67.58 

S2 50 90 75.65 

S3 70 50 84.98 

S4 70 90 94.25 

S5 100 50 102.35 

S6 100 90 124.78 

5   结论 

本文基于动态交通信息，考虑电动汽车的行驶

特性和充电特性，对交通网和配电网进行耦合分析，

提出了一种电动汽车充电负荷时空预测方法，通过

算例仿真，得到如下结论。 

1) 动态交通模型充分考虑交通信息的时变特

性以及交叉路口对车辆行驶的影响，所建立模型符

合城市路网特征。 

2) 对交通网与电网进行交互建模，通过 OD 矩

阵分析以及实时 Dijkstra 算法进行行驶模拟和路径

规划，电动汽车充电负荷存在明显的区域分布，各

功能区充电负荷存在明显差异，且充电负荷时间分

布不均匀。 

尽管如此，本文限于篇幅只考虑充电负荷时空

分布特点，在下一步研究中可以考虑不同充电功率

等级，工作日和双休日以及季节温度等不同场景对

充电负荷时空分布的影响，并针对充电负荷影响因

素进行充电控制策略研究。 
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