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计及气象因素的区域电动汽车充电负荷建模方法 

张 琦，杨健维，向悦萍，何正友 

(西南交通大学电气工程学院，四川 成都 610000) 

摘要：电动汽车充电负荷受气象因素影响显著，且在不同区域显示出相应的特征。提出一种计及气象因素的区域

电动汽车充电负荷建模方法，以便更准确掌握电动汽车充电需求。首先，建立车载空调耗电量和车载电池容量随

气温变化的关联模型，分析不同气象条件下电动汽车的充电需求。其次，建立适宜气象条件下区域电动汽车充电

负荷时空分布模型框架。进而，引入气象因素对电动汽车充电需求的影响，提出计及气象因素的区域电动汽车充

电负荷建模方法，刻画电动汽车充电负荷随气象变化的关系。最后，基于上海市典型日气象数据进行仿真，结果

表明，电动汽车充电负荷受气象因素影响明显，所提建模方法能有效反映不同气象条件下区域电动汽车充电负荷

的变化情况。 

关键词：电动汽车；区域充电负荷；气象因素；车载空调；车载电池 

Regional electric vehicle charging load modeling method considering meteorological factors 
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Abstract: The electric vehicle (EV) charging load is significantly affected by meteorological factors and shows 

corresponding characteristics in different regions. A regional EV charging load modeling method considering 

meteorological factors is proposed to ascertain EV charging demand more accurately. First, a correlation model of 

on-board air conditioning power consumption and battery capacity with temperature is established to analyze the charging 

demand of EV under different meteorological conditions. Secondly, a spatial and temporal distribution model framework 

of regional EV charging load under suitable meteorological conditions is established. The influence of meteorological 

factors on EV charging demand is introduced, and a regional EV charging load modeling method is proposed considering 

meteorological factors. This describes the relationship between EV charging load and meteorological changes. Finally, a 

simulation is carried out based on the typical daily meteorological data of Shanghai. The results show that the EV 

charging load is significantly affected by meteorological factors, and the proposed modeling method can effectively 

reflect the regional EV charging load changes under different meteorological conditions. 
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0  引言 

近些年，电动汽车(Electric Vehicle, EV)发展迅

速，EV 保有量与日俱增，据国际能源署(IEA)发布

的《全球电动汽车展望 2020》报道[1]，2019 年全球

EV 保有量已达到 720 万辆，到 2030 年，EV 保有

量将达到 2.45 亿辆。然而，由于 EV 的充电时间与

地点具有较强的随机性，大规模 EV 无序充电可能 
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造成电网负荷峰谷差加大、网损增加[2]等问题。对

EV 充电负荷建模，有利于掌握 EV 充电规律，为引

导 EV 有序充电提供依据[3]，从而有效降低 EV 无序

充电对电网造成的负面影响。 

气象环境会对 EV 车主的出行与充电行为产生

影响，从而改变 EV 充电负荷。同时，随着未来 EV

保有量的不断增加，气象因素对 EV 充电负荷的影

响将随着大规模 EV 的出现而产生明显的增量，对

电网造成不可忽视的影响。因此，在 EV 充电负荷

建模过程中引入气象因素，从而帮助电网更准确地
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掌握 EV 在各类气象环境下的充电负荷特性，为电

网实施相应优化运行控制策略提供有价值的参考。 

当前关于 EV 充电负荷建模的研究主要以预测

模型为主：一方面集中在充电负荷的预测上，如利

用蒙特卡洛法 [4-5]、统计学数据拟合分析法 [6-7]、

logistic 回归分析法[8]、聚类分析法[9]等；另一方面

侧重于 EV 充电负荷时空预测，文献[10-15]利用马

尔科夫出行链模拟 EV 的出行与充电行为，建立 EV

充电负荷时空预测模型。此类研究重点在于如何利

用出行链准确模拟 EV 充电负荷时空分布特性，以

反映车主出行的复杂性与随机性。 

气象条件包括气温、天气状况等，其中气温较

其他气象因素对 EV 充电负荷的影响更为显著。现

有研究也多通过环境温度开展 EV 充电负荷建模。

文献[14]采用模糊数学理论建立了考虑环境温度与

交通路况的 EV 耗电量模型；文献[15-16]通过数据

拟合得到 EV 行驶速度与单位里程耗电量的能耗因

子模型，由此建立考虑环境温度的 EV 充电负荷预

测模型；文献[17]结合 EV 平均续航里程、行车需求

统计数据，计算不同温度下的 EV 充电负荷。综上

可知，此类研究多利用统计数据建立环境温度与EV

充电负荷间的关系，由于数据具有随机性，且拟合

数据量较少，故此类模型的可靠性有待进一步验证。 

在 EV 车载空调耗电相关研究中，文献[18-21]

基于不同方法建立了车载空调耗电量的计算模型，

但较少考虑车载空调耗电对 EV 充电负荷的影响。 

基于此，本文从气温对 EV 充电负荷的影响入

手，从车载空调耗电量与车载电池容量随气温变化

两方面，分析气象因素对 EV 充电需求的影响。通

过衡量气象因素与 EV 充电负荷间的关系，提出了

计及气象因素的 EV 充电负荷建模方法。最后，构建

不同气象条件分布场景，验证了在 EV充电负荷模型

中引入气象因素的必要性及所建模型的反映效果。 

1   气象因素对 EV 充电需求影响分析 

由于电动私家车的充电行为更具有随机性，故

本文主要讨论电动私家车(以下简称 EV)充电负荷

的建模方法。气象因素主要通过影响车载空调耗电

量与车载电池容量来改变 EV 充电需求，故本节以

此为切入点建模分析气象因素对单辆 EV 充电需求

的影响。 

1.1 车载空调耗电量对 EV 充电需求的影响 

根据 EV 车载空调的工作原理，将车载空调按

照高温环境下制冷和低温环境下制热两种情况进行

建模，分析车载空调耗电量 QKT(单位：kWh)对 EV

充电需求的影响。 

1.1.1 车载空调制冷负荷 

通常，当环境气温较高时，大部分车主会选择

开启车载空调进行制冷，此行为将导致 EV 耗电量

增加，从而影响 EV 充电需求。为准确分析因车载

空调制冷而引起的 EV 耗电增量，本文引入车室得

热量 Q1(单位：W，下同)。车室得热量是指某时刻

车室内和车室外热源进入车室的热量总和，来源于

车室内外温度差传热、太阳辐射传热、室外风量带

入热量、设备与乘车人员散热。因此，Q1的计算如

式(1)所示[18-20]。 

 
1 A B C D E P Q Q Q Q Q Q Q          (1) 

式中：
AQ 为车身不透明部分传入热量；

BQ 为车玻

璃传入热量；
CQ 为新风量带入车室热量；

DQ 为泄

漏风量带入车室热量；
EQ 为车内设备(含电动机)散

发热量；
PQ 为乘车人员散发热量。 

AQ 主要由车室内外温度差传热产生，包括车

门、车顶、车底等部分，数学模型如式(2)所示。 

 
A A Z 0( )Q KS T T             (2) 

式中：K 为传热系数；SA为车身不透明部分对应表

面积；T0为设置的车内适宜温度；TZ为室外综合温

度，是一个假象值，不能代表外界环境真实气温，

如式(3)所示。 

 t

Z

w

W

w

I
TT




               (3) 

式中：
WT 为外界环境温度；

w 为车身外表面对太

阳辐射的吸收率，与车体材料的种类和颜色有关；

w 为车身外表面对流换热系数；It 为太阳辐射强

度，如式(4)所示。 

 t DV ds dgI I I I              (4) 

式中：IDV 为太阳直射辐射强度；Ids 为天空散射强

度；Idg为地面反射强度。 

BQ 由对流传入热量
B1Q 和太阳辐射传入热量

B2Q 两部分组成。其中
B1Q 与

AQ 性质相同，故采用

相同类型计算公式，只需替换对应车玻璃的传热系

数与表面积即可。计算
B2Q 时，需先计算车玻璃单

位面积吸收热量 q，如式(5)所示。 
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            (5) 

式中：η 为太阳辐射对车玻璃的透入系数；
FS 为车

玻璃对太阳辐射的吸收系数；αn为车身内表面对流

换热系数；SB为车玻璃表面积。 

由于车主主动通风换气，伴随外部空气进入车

室的得热量即为新风量带入车室热量。建立 QC 的
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计算模型，如式(6)所示。 

 
C SHC c Z 00.278 ( )Q n c G T T            (6) 

式中：n 为乘车人数；ρ为空气密度；cSHC为比热容；

Gc为按人体卫生标准每人每小时所需空气量。 

DQ 主要由车体自身缝隙造成，如式(7)所示。 

 D SHC d Z 00.278 ( )Q n L c G T T             (7) 

式中：Ｌ为车身缝隙总长；Gd为单位长度每小时进

入车室的泄露空气量。 

EQ 包含车内电气设备散热及电动机散热，使用

文献[19]的实测数据进行计算。 PQ 的数学模型如式

(8)所示。 

 
P P-AVQ anP              (8) 

式中：PP-AV为正常成年男子的平均散发热量；a 为

群集系数，由于乘车人员具有随机性，且乘车人员

散发热量与性别和年龄等相关，为了简化实际计算

过程，以成年男子散发热量为参考，引入群集系数，

作为考虑随机乘车人员的比例系数。 

1Q 中以对流形式传递的得热量 1-DLQ 可被车内

空气吸收，直接转换为车载空调制冷负荷 L-DLQ ；而

以辐射形式传递的得热量 1-FSQ 需进行相应转换，才

可成为车载空调制冷负荷 L-FSQ 。 LQ 的计算模型如

式(9)所示。 
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    (9) 

式中：G(z)为 z 变换传递函数；vj、ωj为传递函数系

数，反映不同车体部分得热量转换区别。G(z)采用

两个 z 多项式商形式时，vj、ωj取 2~3项即可收敛[22]，

简化后如式(10)所示。 
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            (10) 

本节建立了车室得热量与车载空调制冷负荷的

传递函数，车载空调制冷负荷由式(2)—式(10)计算

可得。 

1.1.2 车载空调制热负荷 

当外界环境温度较低时，考虑到行车过程的舒

适性与安全性，车主会开启车载空调进行制热。车

载空调制热负荷与制冷负荷模型基本相同，车载空

调制热负荷不需要进行转换。其中，假设气温较低

时车主不主动开窗换风，在建模时将忽略车体新风

量渗透耗热量部分。故车载空调制热负荷 RQ 的计

算如式(11)所示[20-21]。 

 R a b c d e pQ Q Q Q Q Q Q            (11) 

式中： aQ 为车身顶部耗热量； bQ 为车门、车窗玻

璃、车身裙部耗热量； cQ 为车内地板耗热量； dQ 为

泄漏风量渗透耗热量； eQ 为车内设备(含电动机)散

发热量； pQ 为乘车人员散发热量。由于 eQ 与 pQ 均

对车内热负荷有贡献作用，故叠加时符号为负。 

dQ 、 eQ 、 pQ 均采用与车载空调制冷负荷相同

的计算模型。 aQ 、 bQ 及 cQ 计算如式(12)所示。 

 

a a a T W

b b b 0 W

c c c D W

( )

( )

( )

Q K S T T

Q K S T T

Q K S T T

 

 

 







          (12) 

式中：Ka、Kb及 Kc为车体各部分对应的传热系数；

Sa、Sb及 Sc为车体各部分对应的表面积；TT 为车身

顶部温度；TD为车内地板温度。 

本节建立了车载空调制热负荷的模型，其计算

与车载空调制冷负荷基本相同，但车载空调制热负

荷不需要区分传热形式，由式(11)直接计算可得。 

1.1.3 车载空调耗电量对 EV 充电需求的影响 

车载空调制冷(或制热)负荷是功率形式，需转

换为车载空调耗电量。本文引入日行驶时长等随机

变量，搭建车载空调耗电量对 EV 充电需求影响的

模型。 

对 KTQ 建模时，首先基于蒙特卡洛法抽取 EV

首次出行时间 TCX、最后返程时间 TFC 和日行驶时

长 txs，然后依据 txs、TCX 与 TFC 判断 EV 的出行时

间段，最终由 LQ (或 RQ )计算 EV 行驶区间内的

KTQ ，如式(13)所示。 

 
CX xs FC

CX FC xs

+

KT L Ld + d

T t T

T T t

Q Q t Q t


           (13) 

通过衡量 LQ (或 RQ )、txs、TCX和 TFC等随机参

数与 KTQ 间的关系得到式(13)，借此可以分析不同

气象条件下 KTQ 对 EV 充电需求的影响。 

本节搭建车载空调耗电量对 EV 充电需求影响

的模型。首先，结合车室外气象分布与车室内设置

的适宜温度，计算车载空调制冷(或制热)负荷；其

次，引入 EV 首次出行时间、最后返程时间和日行

驶时长等随机变量，计算 EV 行驶过程中的车载空

调耗电量，从而分析车载空调耗电量对 EV 充电需

求的影响。 

1.2 车载电池容量对 EV 充电需求的影响 

与燃油汽车不同，车载电池是 EV 唯一供能源，

而电池容量会受温度影响，在低气温时，其容量会

大幅减小[17]，导致 EV 充电需求发生变化。本文重
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点讨论气象因素对 EV 充电负荷的影响，故有必要

建立车载电池容量对 EV 充电需求影响的模型。 

利用温度系数xT表征车载电池容量E随气温变

化的情况[23]，如式(14)所示。 

 

3 2

W W

W

T

T 0

79

0.000096 0.01314

0.6525 70.780

.989
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T T
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E x E

 
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 




    









     (14) 

式中， 0E 为车载电池额定容量。 

车载电池容量在不同环境温度下对应不同数

值。当气温较高时，车载电池容量稍有上升，EV

充电电量增加，致使 EV 充电负荷出现增量；而当

气温较低时，车载电池容量下降明显，在气温为

-10 ℃时，xT 仅有 0.79。车载电池容量的快速衰减

导致 EV 续航里程大幅减少，进而通过增加车主充

电频次及改变车主的充电时段提升 EV 的充电需

求，最终引起 EV 充电负荷的增加。 

2   计及气象因素的区域 EV 充电负荷建模 

基于第 1 节中气象因素对 EV 充电需求影响的

分析，本节构建计及气象因素的区域 EV 充电负荷

模型。首先，对 EV 充电负荷分布场景进行设定；

其次，搭建 EV 动力能耗负荷 QPC(单位：kW)的时

空分布模型框架。EV 动力能耗负荷是指适宜气象

条件下的 EV 充电负荷；最后，基于此框架，引入

气象因素对 EV 充电需求的影响，建立计及气象因

素的区域 EV 充电负荷模型。 

2.1 EV 充电负荷分布场景 

为简化计算，本文结合实际对 EV 充电负荷的

分布场景作如下假设。 

1) EV 充电站充电能力充足，车辆无需等候，

且 24 h 全天候运营，EV 充电效率为 90%。 

2) 由国家标准 GB/T18487.1-2015 电动汽车传

导充电系统 第 1 部分通用要求[24]知：EV 有快充、

常规充、慢充的充电模式。 

3) 依据 EV 出行规律知，车主日常出行选择常

规充和慢充两种模式[5]。假设 EV 荷电状态(State of 

Charge, SOC)小于 0.9 时，EV 进行充电；当 SOC＜

0.2 时，EV 选择常规模式充电，其余情况选择慢充。 

4) 将场景在空间上划分为：居民、商业、办公

及其他 4 个功能区。 

2.2 EV 动力能耗负荷建模 

本节在适宜气象条件下，即忽略车载空调耗电

量以及保证车载电池处于最大容量状态，搭建 QPC

的时空分布模型框架，从空间和时间两个尺度分析

EV 充电负荷的特性。 

2.2.1 EV 充电负荷空间特性 

EV 充电负荷在各功能区具有不同的出行与充

电行为。OD(Origin Destination)出行矩阵依据 EV 转

移概率与马尔科夫出行链判断 EV 各时段起点与终

点位置，由此得到 EV 的空间分布特性。EV 各时刻

空间转移概率 P 矩阵如式(15)所示。 

1311 12 14

2321 22 24

31 32 3433

41 42 4443

PP P P

PP P P

P P PP

P P PP

 
 


 
 
 
  

起点
终点 居民区 商业区 办公区 其他区

居民区

商业区

办公区

其他区

P  (15) 

式中， ijP 为 EV 从区域 i 到区域 j 的转移概率。 

在P 矩阵的基础上，基于马尔科夫出行链原理，

依据 EV 出行规律随机抽取起点、终点信息，借助

P 矩阵判断 EV 某时刻是否进行转移。由此近似模

拟 EV 出行过程，得到 OD 出行矩阵，其中包含 EV

各时刻的区域位置信息。 

2.2.2 EV 充电负荷时空特性 

在适宜气象条件下，建立
PCQ 的时空分布模型。

采用蒙特卡洛法抽取单辆 EV 的充电开始时间、日

行驶里程等随机变量，计算得到各功能区
PCQ 一天

内的分布情况，分析 EV 充电负荷的时空特性。 

各功能区 EV 的充电开始时间 Ts有所不同[5]，

其中：居民区充电开始时间 Ts1 服从正态分布；商

业区充电开始时间 Ts2 服从均匀分布；办公区充电

开始时间 Ts3 服从正态分布；其他区充电开始时间

Ts4服从均匀分布；EV 日行驶里程 d 服从对数正态

分布[6]。 

由于 EV 选择充电与否受 SOC 影响较大，且

EV 所需补充的电量也与 SOC 直接关联，故以 SOC

作为判断依据，决定 EV 是否需要充电及充电电量。

每辆车 SOCr计算如式(16)所示。 

 H
0

0

r

Q
SOC SOC

E
             (16) 

式中：SOC0 为 EV 初始 SOC；QH(单位：kWh)为

EV 动力能耗耗电量，计算如式(17)所示。 

 H 0

0

d
Q E

d
               (17) 

式中， 0d 为 EV 最大续航里程。 

由当前 SOC 值选择 EV 充电模式，由此可确定

EV 的充电功率与充电时长，结合各功能区 EV 的充

电开始时间，可得到不同区域的 EV 充电负荷。 

本节搭建了 PCQ 的时空分布模型。首先，采用
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蒙特卡洛法生成单辆 EV 的 OD 出行矩阵、首次出

行时间、最后返程时间、日行驶时长、充电开始时

间、日行驶里程等随机参数；然后，确定 EV 充电

时刻所处位置及 SOC 状态，得到单辆 EV 充电负荷

的分布情况；最后，叠加各功能区 EV 充电负荷的

数据，得到 PCQ 的时空分布曲线。 

2.3 计及气象因素的区域 EV 充电负荷建模 

考虑到 EV 充电负荷受气象因素影响的特性，

并基于 EV 动力能耗负荷时空分布模型框架，本节

对计及气象因素的区域 EV 充电负荷进行建模。 

基于 QPC时空分布模型框架，引入气象因素与

EV 充电负荷的关联模型，通过衡量车载空调耗电

量、车载电池容量与 SOC 间的关系，建立计及气象

因素的区域 EV 充电负荷模型。 

引入气象因素时，将其对 EV 充电需求的影响

同样体现至 SOC 参数上，由 SOC 状态判断 EV 充

电负荷的受影响程度。在式(16)基础上减去
KTQ 对

SOC 的影响，同时以不同气温下车载电池容量进行

计算，体现车载电池容量对 EV 充电需求的影响。

每辆车
rSOC 计算如式(18)所示。 

 H KT
0r

Q Q
SOC SOC

E E
            (18) 

本文提出了计及气象因素的区域 EV 充电负荷

建模方法。以车载空调制冷情况为例，给出建模流

程图，如图 1 所示。 

1) 输入仿真车辆数 NCAR、TW、T0、n； 

2) 由马尔科夫出行链与 P 矩阵计算得到 EV 的

OD 出行矩阵； 

3) 初始化数据，令 EV 数量 1r  ； 

4) 令SOC0=1；由蒙特卡洛法随机抽取TCX、TFC、

txs、d 等随机变量；结合 OD 矩阵判断 EV 各时刻位

置信息，根据所处区域抽取 Ts； 

5) 计算气象因素影响下的 E 和 KTQ ； 

6) 计算 EV 当前 SOCr，当 SOCr＜0.9 时电动汽

车进行充电，否则令 1r r  ，返回步骤 4)； 

7) 当 SOCr＜0.2 时选择常规充电模式，其余选

择慢充模式； 

8) 计算 EV 的充电时长与充电结束时间； 

9) 若参与仿真车辆数已处理完毕，则对同一时

段内所有充电车辆的充电功率进行叠加，否则令

1r r  ，返回步骤 4)。 

3   算例分析 

由 2017 年美国交通部对全美家用车辆的调查

结果(National Household Travel Survey, NHTS)[25]统

计数据对 QPC时空分布模型进行仿真，分析在适宜

气象条件下，各功能区 EV 充电负荷的分布情况；

以上海市浦东新区气象数据，对计及气象因素的区

域 EV 充电负荷模型进行仿真，分析在不同气象条

件下 EV 充电负荷的变化情况。 

 

图 1 计及气象因素的区域 EV 充电负荷建模流程图 

Fig. 1 Flow chart of regional EV charging load modeling 

considering meteorological factors 

3.1 EV 动力能耗负荷仿真 

由于 NHTS 数据量大，种类丰富，提供了很多

用户出行规律数据，可为 EV动力能耗负荷时空分布

模型的仿真提供数据基础。因此，结合 NHTS2017[25]，

仿真参数设置如下： 
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1) 设置 NCAR=10 000； 

2) EV 常规充模式下充电功率 c1p 为 7 kW，慢

充模式下充电功率 c2p 为 3.5 kW[5]； 

3) 以 EV 比亚迪 E5 为例参与仿真。考虑到电

池容量自然衰减，设置其车载电池 E0=45 kWh，最

大续航里程 d0=350 km。随机参数服从的分布如表 1

所示。 

表 1 EV 充电负荷模型参数设置 

Table 1 Parameter setting of EV charging load model 

参数服 

从分布 

Ts1 Ts2 Ts3 Ts4 

N(19.5, 

1.52) 
U(9, 22) N(9, 0.5) U(8, 22) 

参数服 

从分布 

lntxs lnd TCX TFC 

N(3.02, 

0.7752) 

N(3.2, 

0.882) 
N(6.92, 1.242) N(17.47, 1.82) 

由上述给定参数进行仿真，得到 QPC时空分布，

如图 2 所示。 

 

图 2 EV 动力能耗负荷时空分布 

Fig. 2 Spatial and temporal distribution of EV 

power consumption load 

由图 2 知，从时间尺度上看，EV 充电负荷高

峰出现在 18：00—23：00，对应 EV 一天行程结束后

的电量补充阶段。从时空尺度上看，办公区 EV 充

电负荷在 09：00—11：00 出现小高峰，说明部分车

主在上班早高峰后选择在工作区域充电，大多与一

些公司的电价补贴等政策有关；而 18：00—23：00

的充电负荷高峰集中在居民区，说明大多数车主会

在一天出行任务结束后回到小区内充电。综合来

看，上述现象与日常出行习惯相符。 

为了验证本文所提建模方法的有效性，利用文

献[6]所给数据进行仿真，并对二者结果进行对比，

如图 3 所示。 

由图 3 可知，在文献[6]的算例条件下，利用本

文建模方法所得充电负荷曲线与文献[6]所得结果

有相似的发展趋势，且充电负荷大小也较为接近。

二者平均绝对误差为 3.6%，曲线相关系数为 0.992，

呈高度相关。 

 

图 3 1 000 辆 EV 充电负荷分布 

Fig. 3 Charging load distribution of 1000 EVs 

3.2 计及气象因素的区域 EV 充电负荷仿真 

基于上海市浦东新区具体气象条件，对计及气

象因素的区域 EV 充电负荷模型进行仿真。结合实

际给定如下仿真参数。 

1) EV 型号依旧采用比亚迪 E5，其车身大小及

车体各部分传热系数使用文献[19-20]所给数据，车

载空调负荷计算模型的参数如表 2 所示[18,20]。 

2) 对上海市气象分布情况进行调研，由中国气

象数据网国家科学数据中心所给数据[26]，取 2019

年夏至日各时刻温度值 T1 与冬至日各时刻温度值

T2分别代表高、低温环境，如表 3 所示。由《中国

气象报》知[27]，当气温在 18~25 ℃时，人体感觉最

舒适。因此，随机抽取 18~25 ℃内的温度值，分别

设置为高、低温环境下车室适宜温度 T01、T02。 

3) 1Q 转换为 LQ 传递函数系数取值如下[18]。 

车体不透明部分： 0 0.6v  、 1 0.39v   、

1 0.81w   ； 

车窗玻璃： 0 0.36v  、 1 0.16v   、 1 0.70w   。 

表 2 车载空调负荷计算模型参数设置 

Table 2 Parameter setting of vehicle air conditioning 

 load calculation model 

参数 PP-AV/(W/人) L/m n/人 a ρFS 

设定值 116 38 2 0.89 0.08 

参数 Gc/(m3/h/人) Gd/(m3/h/m) η 

设定值 20 10 10 

表 3 2019 年上海夏至日/冬至日各时刻温度值(单位：℃) 

Table 3 Temperature values of summer solstice/winter 

 solstice in Shanghai in 2019 (unit: ℃) 

t 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

T1 28 27 27 25 25 26 27 29 29 31 31 31 

T2 6 6 6 6 6 6 7 8 8 9 10 10 

t 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

T1 31 32 33 32 31 31 30 30 29 29 29 28 

T2 11 12 12 12 13 12 11 10 10 7 7 6 
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以 2019 年上海市夏至日/冬至日为典型日，对

所建计及气象因素的区域 EV 充电负荷模型进行仿

真，得到不同气象条件下全区域 EV 充电负荷的分

布情况，如图 3 所示。 

 
图 3 计及气象因素的全区域 EV 充电负荷对比 

Fig. 3 Comparison of EV charging load in the whole region 

considering meteorological factors  

由图 3 知，全区域内高温、低温环境下，EV

充电负荷与 PCQ 相比，均出现大幅增量。由此说明

EV 出行与充电行为受气象因素影响明显。与此同

时，可以看出相较于高温环境，低温环境下 EV 充

电负荷涨幅更大，主要是由于低温环境下 EV 车载

空调耗电严重，且气温较低时车载电池容量会有明

显的下降，导致 EV 续航里程大幅度减少，从而影

响 EV 的充电行为，最终表现为在低温环境下 EV

充电负荷出现较大增长。 

同时，在不同气象条件下对各功能区 EV 充电

负荷分布情况进行仿真，如图 4 所示。 

由图 4 可知，与 PCQ 相比，不同气象条件下的

EV 充电负荷在各功能区均明显增加，尤其体现在 

 

 

 

 

图 4 计及气象因素的各功能区 EV 充电负荷分布 

Fig. 4 EV charging load distribution of each functional 

area considering meteorological factors 

居民区。这是由于 EV 的集中充电行为在居民区较

为显著，故导致居民区 EV 充电负荷出现较大涨幅。 

此外，为分析 EV 充电负荷受气象因素影响的

主要原因，设置气象负荷 QXQ ，定义为相比于 PCQ ，

受气象因素影响下 EV 充电负荷的附加部分。在此

对 QXQ 单独进行考虑，以夏至日和冬至日为典型日

分别代表高温和低温环境进行仿真，分析车载空调

负荷及受车载电池容量变化影响负荷 ETQ 所占比

例，仿真结果如图 5 所示。 

分析图 5 可知，车载空调负荷是 EV 受气象因

素影响下充电负荷变化的主要因素。单独考虑 QXQ

的组成部分发现，在高温和低温环境下，车载空调

负荷占比极大，说明 EV 受气象因素影响主要体现

在车载空调耗电上。在低温环境中，气象负荷整体

高于高温环境，故可知，在低温环境下，EV 气象负 
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图 5 EV 气象负荷具体组成 

Fig. 5 Specific composition of meteorological load of EV 

荷受气象因素影响更为明显。这是由于当气温较高

时，虽车载空调耗电严重，但同时车载电池容量会

随气温升高而有所增长，相较于低温环境下，会延

长 EV 续航里程，减少车主充电频次，因此相比于

低温环境，EV 充电负荷在高温环境下受影响程度

较小。而当气温较低时，由于 EV 车载空调工作机

制变化及外界气温较低等因素，车载空调负荷增长

较为迅速，且低温环境下车载电池容量下降明显，

导致 EV 续航里程的大幅度减少，影响 EV 的充电

行为，最终导致 EV 充电负荷的大幅增加。 

4   结论 

本文分析了气温影响下车载空调耗电量，以及

不同环境温度下车载电池容量变化对 EV 充电需求

的影响，在 EV 动力能耗负荷时空分布模型框架上，

提出计及气象因素的区域 EV 充电负荷建模方法。

此外，还对 EV 气象负荷单独进行建模，分析 EV

充电负荷受气象因素影响的主要原因。在算例条件

下，得出如下结论： 

1) 本文提出的计及气象因素的区域 EV 充电负

荷建模方法可反映不同气象条件下 EV 充电负荷变

化情况。 

2) 相较于仅考虑动力能耗的 EV 充电负荷，计

及气象因素的 EV 充电负荷出现一定增量，其中车

载空调耗电是 EV 充电负荷受气象因素影响的主要

因素。在低温环境中，EV 充电负荷受气象因素影

响更为明显。 

由于本文仿真结果主要对夏至日/冬至日两天

进行仿真计算，典型日虽具有一定代表性，但还需

更多数据进行验证。未来可对气象因素如何影响EV

充电负荷展开更加深入的研究。 
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