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摘要：随着电动公交车渗透率的增加，对其进行充电负荷建模及其调节潜力研究愈发具有现实意义。由此，提出

一种基于数据模型双驱动的电动公交车多时段负荷建模和调节潜力评估方法。首先通过分析电动公交车负荷特性

影响因素，按运营情况对电动公交车进行分类，进而提出时段划分依据。其次基于历史数据确定拟合函数模型，

并结合电动公交车多时段充电特性确定负荷模型的各个参数，建立电动公交车多时段负荷解析模型。然后综合考

虑电网侧和用户侧的需求约束，分析各时段可参与调节车辆数量变化情况，提出多时段调节潜力解析评估模型。

最后结合某地电动公交车的历史实际数据进行实例验证。结果表明所提负荷建模及调节潜力评估方法具有较强的

适用性和有效性，为电网削峰填谷提供了有力支撑。 
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Abstract: With the increase of the penetration rate of electric buses, it is more and more practical to study its charging load 
modeling and adjustable potential. Therefore, a multi-period load modeling and adjustable potential evaluation method for 
electric buses based on data-driven and model-driven is proposed. First, by analyzing the factors affecting the load characteristics, 
electric buses are classified based on their operational status, and a basis for period division is proposed. Secondly, the fitting 
function model is determined based on the historical data, and the parameters of the load model are determined in 
combination with the multi period charging characteristics of electric buses, and the multi period load analytical model of 
electric buses is established. Then, considering the demand constraints of the grid and user sides comprehensively, the 
changes in the number of electric buses that can participate in the regulation in each period are analyzed, and an analytical 
evaluation model of the multi-period adjustable potential is proposed. Finally, an example is verified with the actual historical 
data of the electric buses in a certain place. The results show that the load modeling and adjustable potential evaluation 
method has strong applicability and effectiveness, providing strong support for grid peak shaving and valley filling. 
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0  引言 

随着“双碳”目标的实现，传统发电侧调节能

力不断下降，且用电负荷持续增长导致负荷峰谷差 
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不断增大，新型电力系统对负荷侧调节能力提出了

更高的要求。因此研究和挖掘负荷侧调节潜力是提

升新型电力系统平衡能力的重要方向[1-3]。在此背景

下，作为典型的可调节负荷，电动公交车近年来发

展迅速，相比其他类型的电动汽车，不仅数量大[4-5]、

增速快[6]，且充电频率和充电量较高[7-8]，此外还具

有运营规律稳定、容易调控的特点[9-10]，因此电动

公交车具有较高的调节潜力研究价值。 
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现阶段，已有较多文献研究了电动汽车用电负

荷建模方法和调节潜力分析方法。传统的电动汽车

建模方法一般通过分析电动汽车运行特性，采用蒙特

卡洛法随机模拟电动汽车充电行为，最后对数据进行

统计分析[11-13]；或者是基于历史数据，通过回归分

析法、相似日法等建立电动汽车负荷预测模型[14-17]。

电动汽车调节潜力方面，文献[18]分析电动汽车用

户行为的差异，提出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。文献

[19]基于恒流-恒压二阶段变功率模型描述充放电

负荷来分析电动汽车的调节潜力。文献[20]提出一种

基于随机森林算法的电动汽车充放电容量预测方

法，综合车辆充放电行为参数预测电动汽车可调容

量。然而，目前电动汽车调节潜力研究方法存在“时

序性”和“实用性”两大局限，难以计及负荷侧资

源“何时可调”、“调节持续时间”等时序调节特性，

没有涵盖多影响因素的多时段调节潜力数学模型，难

以直接应用于电网削峰填谷场景下的调控。 
随着电网侧和用户侧的深度融合，电动公交车

的充电行为参与电网调度愈发重要[21]。文献[22]考
虑电动公交汽车换电电量需求和充换电行为，提出

了一种换电站—电池充电站建设模式，并给出了相

应的优化规划方法。文献[23]以充电负荷波动最小

为优化目标，建立电池组白天和夜间有序充电二次

规划模型。文献[24]以电动公交车快速充电站充电

成本最小化为目标，建立快速充电站内电动公交车

有序充电的数学模型。文献[25]考虑特殊地形的影

响，以社会年综合成本最小化为目标，建立电动汽

车充电设施最优规划模型。文献[26]建立兼顾充电

站、用户和电网三方利益的充电站选址定容模型，

为城区电动汽车充电站布局规划提供最优方案。上

述文献对电动公交车的研究主要集中在充电站规

划、充电优化策略等方面，而针对电网平衡层面的

负荷调节潜力尚需详细的分析研究。 
为解决上述问题，本文提出一种基于数据模型

双驱动的电动公交车多时段负荷建模和调节潜力评

估方法，从历史数据和物理模型出发，建立了电动

公交车多时段负荷解析模型，并综合考虑用户侧和

电网侧约束，得到多时段调节潜力解析评估模型，

最后通过实例验证了本文所提方法具有较强的适用

性和有效性。 

1   电动公交车负荷时段划分 

1.1 电动公交车负荷特性影响因素分析 

电动公交车充电行为受多种因素影响，主要有

充电方式、运营计划和电价 3 个影响因素[27]。 

1) 充电方式 

当前电动公交车充电类型一般分为快速充电

(快充)、慢速充电(慢充)和电池更换(换电)3 种。 
由于电动公交车运行模式较固定，充电模式分

两种：(1) 快充：公交车到达充电站时立刻快充，到

发车时间停止充电开始出发；(2) 慢充：公交车到达

规定站点时，将需要充电的公交车采用慢充方式集

中充电。因此，电动公交车一般采用的是“浅充浅

用”、“一日多次”的充电方式。另一方面，根据电

动公交车夜间停车时间长且集中，日间充电时间短

且分散的特点，电动公交车采用的是“夜间慢充、

日间快充”的充电模式。 

2) 运营计划 

公交车一般采取轮班运营制，运营时间大致是

05：00—23：00。由于客流量时间上呈现不均衡性，

同一线路公交车全天不同时段各班次时间间隔差别

很大[28]。一般每天早晚存在一个明显的客流高峰

期，因此，为缓解客运压力，在早晚高峰公交行车计

划部门会在原有班次基础上增加班次，早晚高峰大

致为 5~8 min 一班，而平时约为 15~30 min 一班。 

3) 电价 

受到峰谷电价政策的影响，为了降低充电成本，

一般当日再无运营计划，充电时间灵活的车辆被安

排在夜间电价优惠时段进行充电，因此夜间仍会有

较大充电负荷出现的现象。 

1.2 电动公交车运营类型 

通过对电动公交车负荷特性影响因素分析，本

文将电动公交车负荷分为以下 3 个运营类型。 

1) 全天运营类型 

该类型车辆按照固定时刻全天运营，利用运营

班次间隙充电。为了增加运营时间和提高效率，充

电方式选择快充。在早上首班车运营结束入网充电

后，该类型车辆充电负荷逐渐上升，白天负荷平稳，

直到晚高峰后，充电负荷逐渐下降。 

2) 高峰期运营类型 

在早晚高峰时段，公交公司通过增加运营班次

缓解客运压力，由于该类型车辆只需要运营高峰时

段，可用于充电的时间较长，一般选择慢充方式充

电。该部分负荷主要是早高峰和晚高峰两个时段，

在每个高峰时段，负荷呈现一个先升后降的趋势。 

3) 夜间运营类型 

除了全天运营和高峰期运营的车辆外，部分车

辆会被安排在夜间运营，利用到站休息时间进行充

电，一般选择快充方式。同时受到电价影响，部分

车辆例如不再有当日运营任务的车辆，会被安排在

夜间电价优惠时段进行充电，一般选择慢充方式。
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因此，在电价优惠的开始时刻，负荷快速上升，并

在电价优惠结束时刻之前逐渐下降。 

1.3 时段划分 

基于电动公交车负荷特性的分析和运营类型的

划分，可以确定负荷时段划分点如表 1 所示。 
表 1 时段划分点 

Table 1 Period division points 

时刻划分点 时刻划分点意义 

1t  夜间电价优惠开始时刻 

2t  夜间电价优惠结束时刻 

3t  首班车开始入网充电时刻 

4t  早高峰开始时刻 

5t  早高峰结束时刻 

6t  晚高峰开始时刻 

7t  晚高峰结束时刻 

8t  对应一天中的 24：00 

2   电动公交车负荷建模 

2.1 电动公交车负荷物理模型 

电动汽车负荷的实际充电功率与电动汽车的工

作状态有关，而电动汽车是否处于充电状态主要由

电动汽车的荷电状态(state of charge, SOC)决定。因

此，t时刻电动汽车的实际用电功率可以表示为 

EV EV EV( ) ( )P t S t P             (1) 

式中： EV ( )S t 为 t时刻电动汽车的工作状态，0 表示

电动汽车断电，未处于充电状态，1 表示电动汽车

通电，处于充电状态； EVP 为电动汽车的充电功率(快

充和慢充)。 

其中，电动汽车的工作状态 EV ( )S t 可以表示为 

BEV SOC SOCmax
EV

BEV SOC SOCmax

0, 1 ( 1)
( )

1, 1 ( 1)

t t S t S
S t

t t S t S

 
 

 

＜ 或 ≥

≥ 且 ＜
  (2) 

式中： BEVt 为电动汽车的起始充电时刻； SOC ( 1)S t 
为 1t  时刻电动汽车电池的荷电状态； SOCmaxS 为用

户设定允许电动汽车停止充电的电池荷电状态。 
2.2 负荷特性影响因素分析 

2.2.1 电动汽车负荷曲线拟合 

通过对某地区电动汽车历史数据统计与分析，

单日单次充电的电动汽车集群典型充电负荷曲线如

图 1 所示。 
对典型负荷曲线进行函数拟合，发现高斯分布

拟合效果最佳。因此，对于起始充电时间、初始荷

电状态、期望荷电状态和运行里程等相关参数满足

相同概率分布的电动汽车集群，其充电负荷曲线可

以用高斯分布进行拟合。 

 
图 1 电动汽车集群典型充电负荷曲线 

Fig. 1 Typical charging load curve of EV clusters 

高斯分布拟合的负荷曲线为 

 2
1 1 1( ) exp{ [( ) / ] }F t a t b c            (3) 

式中： 1a 为高斯分布的幅值参数； 1b 为高斯分布的

位置参数； 1c 为高斯分布的形状参数。 

2.2.2 拟合模型参数分析 

1) 幅值参数 1a  

在采用高斯分布拟合的负荷曲线中，幅值参数

1a 决定了曲线的“高度”，因此 1a 主要与在网充电

车辆数量和充电功率有关，可以表示为 

1 i ia N p                 (4) 

式中： iN 为 i时段在网充电车辆数量； ip 为 i时段

在网充电车辆选择的充电功率。 

2) 位置参数 1b  

由高斯分布特性可知， 1t b 是曲线的对称轴，

位置参数 1b 决定了曲线的位置。因此，在负荷曲线中，

位置参数与充电时段有关。本文中位置参数 1b 取电

动公交车集群的入网时刻和离网时刻的中间值。 
s e

1 ( ) / 2i ib t t                (5) 

式中， s
it 和

e
it 分别为充电开始时刻和结束时刻。 

3) 形状参数 1c  

同样由高斯分布特性可知，形状参数 1c 越大，

曲线越“扁平”，反之， 1c 越小，曲线越“瘦高”。

而负荷曲线的形状主要与行车和充电计划有关，考

虑到行车和充电计划不会轻易发生变化，所以形状

参数 1c 也不会产生较大变化，可以通过历史负荷数

据拟合挖掘得到。 

2.3 多时段负荷解析模型 

基于确定的拟合负荷模型及时段划分依据，对

3 类电动公交车负荷建立多时段负荷解析模型。 

2.3.1 全天运营类型 

1) 3t ~ 4t 时段。随着上午首班车运营结束接入电

网充电，该部分负荷快速增加。可以用高斯分布拟
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合负荷的上升过程。 
2) 4t ~ 7t 时段。该时段内，该类型电动公交车

入网车辆与离网车辆大致保持平衡，在网充电的数

量保持稳定，充电负荷也保持稳定。可以用常数拟

合该时段的负荷曲线。 
3) 7t ~ 8t 及 0~ 1t 时段。晚间，随着车辆逐渐停

运，充电慢慢结束，负荷逐渐降为 0。可以用高斯

分布拟合负荷的下降过程。 
通过曲线拟合得到全天运营类型电动公交车的

多时段负荷解析模型，如式(6)所示。 
2

s all 8 7 all 1

1 3

2
all f all 4 all 3 4

f all 4 7

2
s all 7 all 7 8

exp{ [( ) / ] } , 0

0,

exp{ [( ) / ] } ,

,

exp{ [( ) / ] } ,

p N t t t c k t t

t t t

P p N t t c k t t t

p N k t t t

p N t t c k t t t

    


   
 
   

≤ ＜

≤ ＜

≤ ＜

≤ ＜

≤ ＜

(6) 

式中： fp 为快充功率； sp 为慢充功率； allN 为全天

运营类型一个班次的公交车数量； allc 为全天运营类

型负荷曲线形状参数； k为考虑到公交车的故障、

修理、事故等因素的修正系数。 
2.3.2 高峰期运营类型 

该部分负荷对应早高峰和晚高峰两个时段，随

着高峰时段的开始和结束，负荷呈现一个先升后降

的趋势。 
1) 4t ~ 5t 时段。随着早高峰时段的开始和结束，

该类型电动公交车负荷呈现一个先升后降的趋势。

可以用高斯分布拟合该时段的负荷。 
2) 6t ~ 7t 时段。该时段的负荷特性与早高峰时

段相同，可以用高斯分布拟合该时段的负荷。 
通过曲线拟合得到高峰期运营类型电动公交

车的多时段负荷解析模型，如式(7)所示。 

4

2

am 4 5
s peak peak 4 5

peak 5 6

2

pm 6 7
s peak peak 6 7

7 8

0, 0

exp ,
2

0,

exp ,
2

0,

t t

t t
p N t c k t t t

P t t t

t t
p N t c k t t t

t t t




                 
 
                 


≤ ＜

≤ ＜

≤ ＜

≤ ＜

≤ ＜

 

(7) 
式中： am

peakN 为早高峰运营类型一个班次的公交车数

量； pm
peakN 为晚高峰运营类型一个班次的公交车数

量； peakc 为高峰期运营类型负荷曲线形状参数。 

2.3.3 夜间运营类型 

1t ~ 2t 时段。受到电价影响，部分电动汽车充电

负荷转移充电时段至夜间优惠电价时段，在电价优

惠的开始时刻，该类型负荷快速上升，并在电价优

惠结束时刻之前负荷逐渐下降。可以用高斯分布拟

合该时段的负荷。 
通过曲线拟合得到夜间运营类型电动公交车的

多时段负荷解析模型，如式(8)所示。 

1

2

1 2
eve s eve eve 1 2

2 8

0, 0

exp ,
2

0,

t t

t t
P p N t c k t t t

t t t




                  



≤ ＜

≤ ＜

≤ ＜

 

 (8) 

式中： eveN 为夜间电价优惠时段充电类型的公交车

数量； evec 为夜间电价优惠时段充电类型负荷曲线

形状参数。 

2.3.4 整体电动公交车多时段负荷解析模型 

将 3 种类型负荷累加起来得到电动公交车一天

的多时段负荷解析模型，如式(9)所示。 

 
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(9) 

3   电动公交车调节潜力评估 

调节潜力是指在特定约束条件下，对于给定的

调度时段，负荷具备向上和向下调节的容量。研究

表明，非快充需求的电动汽车停靠时间远大于其充

电时间[29]，因此通过控制电动汽车的充电功率可以

实现其用电负荷量的上下调节[30]。 
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3.1 调节原理 

电网调度与用户之间存在着差异化的需求。从

用户的角度来看，电动汽车属于可转移负荷，其所

需要的用电负荷总量不能随意削减，仅可进行充电

时间上的调整。而在电网侧，不同调频方式决定了

调度时间的差异，也决定了对用户负荷调节容量的

不同要求。因此，只有同时满足电网侧和用户侧的

差异化需求，才能得到准确的电动公交车调节潜力。 

3.1.1 可上调判断条件 

将调控时段内电动公交车充电功率增至最大，

从而获得的最大负荷增加量称为电动公交车可上调

潜力。 

1) 功率约束 
只有当充电功率小于最大充电功率时，才可以

向上提高充电功率，从而为电网提供负荷上调容量。

本文设定电动公交车只有快充 fp 和慢充 sp 两种充

电功率，因此最大充电功率为 fp 。充电功率约束为 

 fip p＜                 (10) 

2) 电网侧约束 

对于电网的调度要求，参与上调控制的电动公

交车必须保证有充足的剩余电量空间来满足调控时

段内的大功率持续充电，即电网侧约束为 

 c agc fiE E T p ≥            (11) 

式中： cE 为电动公交车电池总电量； iE 为电动公交

车实时电池电量； agcT 为电网调控时间； 取[0,1]。 

3) 用户侧约束 

由于充电功率上调缩短了电动公交车的充电时

间，并且上调前预期的充电时间满足电动公交车的

充电需求，因此参与向上调节同样满足电动公交车

的运营需求。 

3.1.2 可下调判断条件 

将调控时段内电动公交车充电功率减至最小，

从而获得的最大负荷减小量称为电动公交车可下调

潜力。 

1) 功率约束 

与上调功率约束类似，只有当充电功率大于最

小充电功率时，才能为电网提供负荷下调容量。由

于本文不考虑电动公交车对电网的放电行为，因此

最小充电功率取 0。充电功率约束为 

 0ip＞                 (12) 

2) 电网侧约束 

电动公交车参与电网下调调度，其本身要具备

调控时段内具有持续下调能力，即电网侧约束为 

c agci iE E T p ≥            (13) 

式中，  取[0,1]。 

3) 用户侧约束 

为了不影响参与调控的电动公交车正常出行需

求，在下调调度结束后，电动公交车以最大充电功

率进行充电，调控时段与调控结束后还需充电时间

之和应小于电动公交车预期离网时间，所以用户侧

约束为 

c
agc e

f

iE E
T t

p


 ≤           (14) 

式中， et 为电动公交车的预期离网时间。 

3.1.3 可参与调节的车辆数量比例 

基于上述调节判断条件分析，对某地区典型日

05：00—12：00 在网充电的某班次电动公交车集群进

行调节能力判断，得到不同电网调控时长下，可参

与上调和下调的电动公交车占在网车辆总数比例的

变化情况，如图 2 所示。 

 
图 2 不同调控时长下电动公交车可调数量比例 

Fig. 2 Proportion of electric buses that can participate in 

regulation under different regulation time 

由图 2 可知，对于一个车辆集群的充电过程而

言，可参与上下调节的车辆占在网充电车辆总数的
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比例随着剩余充电时间的减少而逐渐下降，并且调

控时长越长，下降速度越快。通过曲线拟合指标判

定，可参与调节的车辆数量比例与时间的关系 ( )G t

满足韦布尔分布。韦布尔分布如式(15)所示。 

 2
2 2exp[ ( / )) ]( cW t a bt            (15) 

式中： 2a 为韦布尔分布的幅值参数，由于 ( )G t 取值

在[0,1]之间，因此幅值参数 2a 取 1； 2b 为位置参数，

位置参数与充电时间和调控时长 agcT 有关，本文 2b

取离网时刻与调控时长之差，即 e
2 agcib t T  ； 2c 为

形状参数，形状参数决定了 ( )G t 下降的快慢，与调

控时长 agcT 有关，本文中 2
2 agc 17c T   ，  在上

调和下调计算时分别取 0.5 和 0.8。因此， ( )G t 如式

(16)所示。 

 
2

agc( 1

agc

)e 7( ) (exp{ [ / })]i

TG t t Tt       (16) 

进而求得在调节时段上调潜力大小为 

 f s EB
EB,up

s

( ) ( )p p P G t
P

p


          (17) 

下调潜力大小为 
 EB,down EB ( )P P G t             (18) 

3.2 多时段调节潜力解析评估模型 

对 3 类电动公交车负荷进行调节潜力分析。 

1) 全天运营类型。由于该类型公交车运营时间

长，充电时间有限，无法满足上调和下调潜力的约

束条件，因此其不具备上下调节潜力。 

2) 高峰期运营类型。该类型公交车运营结束后

有较长时间进行充电，因此其可以较大程度地参与

电力系统调度，具有上下调节潜力。 

3) 夜间运营类型。该类型公交车集中在夜间电

价优惠时段充电，由于夜间电价优惠时段较长，因

此该类型负荷具备调节潜力。 
早、晚高峰时段的电动公交车充电负荷较大，

参与电网调度能力较强，且在该时段不同地区之间

市民的出行习惯以及外界环境影响因素不同，电动

公交车负荷调节潜力也有所差异。由于市民的出行

习惯和外界环境影响因素较为复杂，难以精准反映

其变化规律，因此在结合电动公交车负荷模型和调

节潜力分析原理所建立的调节潜力模型的基础上，

采用基于神经网络的数据驱动方法引入修正系数

 、 ，对早、晚高峰时段的调节潜力模型进行修正。 

基于上述分析，得到多时段向上调节潜力 EB,upP

和向下调节潜力 EB,downP 解析模型，分别如式(19)、

式(20)所示。 
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 (19) 

EB,down
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 (20) 
式中： eve( )G t 为夜间电价优惠时段充电类型的公交

车随时间可参与调节的车辆数量比例； am
peak( )G t 为早

高峰运营类型的公交车随时间可参与调节的车辆数

量比例； pm
peak( )G t 为晚高峰运营类型的公交车随时间

可参与调节的车辆数量比例。 

4   实例仿真分析 

4.1 参数设定与时段划分 

本文对某地区 2020年 1月至 3月的电动公交车

负荷数据进行处理，得到该地区典型日电动公交车
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96 点(15 min 间隔)负荷曲线，并基于运行特性对其

进行时段划分，日负荷时段划分如图 3 所示。时段

划分点取值如表 2 所示。电动公交车负荷模型参数

取值如表 3 所示。 

 
图 3 时段划分图 

Fig. 3 Period division diagram 

表 2 时段划分点取值 

Table 2 Period division points value 

时刻划分点 数值/15 min 

1t  4 

2t  8 

3t  20 

4t  30 

5t  56 

6t  72 

7t  88 

8t  96 

表 3 负荷模型参数取值 

Table 3 Load model parameters value 

参数 数值 参数 数值 

eveN  1000 s/kWp  30 

allN  700 evec  1.5 

am
peakN  900 allc  5 

pm
peakN  800 peakc  7 

f /kWp  90 /kWk  U(-500,500) 

  0.9   0.9 

4.2 多时段负荷解析模型 

基于多时段负荷解析模型对该地区电动公交

车冬季典型负荷曲线进行多时段拟合，将参数代入

后，拟合得到的负荷曲线和历史数据曲线对比图如

图 4 所示。 
各时段曲线拟合效果如表 4 所示，其中 SSE 表

示拟合误差平方和，MSE 表示均方误差，RMSE 表

示均方根误差，MAE 表示平均绝对误差，R-squared

表示拟合模型与实际数据的相关系数。 

 

图 4 曲线拟合结果 

Fig. 4 Curve fitting results 

表 4 各时段曲线拟合效果指标 

Table 4 Curve fitting effect index of each period 

时段 SSE MSE RMSE MAE R-Squared

0 ~ 1t 0.0276 2.523×103 0.0462 2.523×103 0.9317 

1t ~ 2t 0.0110 2.209×103 0.0470 2.209×103 0.8826 

2t ~ 3t 0.0018 1.485×104 0.0122 1.485×104 0.5493 

3t ~ 4t 0.0275 2.746×103 0.0524 2.746×103 0.9323 

4t ~ 5t 0.0136 5.227×104 0.0229 5.227×104 0.9787 

5t ~ 6t 0.0016 1.988×104 0.0141 1.988×104 0.6390 

6t ~ 7t 0.0048 2.000×104 0.0141 2.000×104 0.9825 

7t ~ 8t 0.0281 2.342×103 0.0484 2.342×103 0.9232 

由表 4 可看出，各时段的曲线拟合结果与历史

数据的误差较小，除 2t ~ 3t 和 5t ~ 6t 时段的 R-Squared

指标低于 0.8 外，其余时段的 R-Squared 指标都较

高，且大部分都大于 0.9，拟合结果证明本文所提方

法对电动公交车负荷曲线拟合的精度较高，具有较

强的适用性。其中 2t ~ 3t 和 5t ~ 6t 时段拟合程度较低

的原因是该时段负荷比较稳定，使用直线进行拟合，

但在实际充电负荷中，仍会受到车辆事故维修、充

电桩故障等因素的影响。 

4.3 多时段调节潜力仿真评估 

调控时长是电动汽车能否参与上下功率调节

的重要因素，决定了各时段参与调控的车辆数量。

为了全面研究不同的调控持续时间对电动汽车调节

潜力容量的影响，并验证本文所提方法在实际应用

中的可行性，本文设置了 4 种场景来分析电动汽车

的调节潜力，如表 5 所示。 
表 5 调控时长场景 

Table 5 Regulating time cases 

场景 1 场景 2 场景 3 场景 4 

15 min 30 min 60 min 90 min 
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将负荷模型参数分别代入多时段上调和下调潜

力解析模型。在不同调度场景下，电动公交车负荷

调节潜力曲线及各可调时段的调节量分别如图 5 和

表 6 所示。 

 
图 5 各场景下的调节潜力曲线 

Fig. 5 Adjustable potential curve in different cases 

表 6 各场景下的调节潜力 

Table 6 Adjustable potential in different cases 

场景 
调节 

方向 

深夜时段调节 

平均值/kW 

早高峰时段调 

节平均值/kW 

晚高峰时段调 

节平均值/kW

上调 2.8166×104 5.4530×104 3.0271×104 
1 

下调 9.4889×103 1.8333×104 1.0285×104 

上调 1.4285×104 5.3762×104 2.8584×104 
2 

下调 4.8526×103 1.8073×104 9.6760×103 

上调 2.1974×102 5.2410×104 2.4669×104 
3 

下调 0 1.7666×104 8.4734×103 

上调 1.4719×102 5.0620×104 2.0586×104 
4 

下调 0 1.7047×104 7.1789×103 

分析图 5 和表 6 可知，电动汽车上下调节潜力

主要集中在早高峰、晚高峰和深夜这 3 个时段，分

别对应了电动公交车的 3 个用电负荷高峰。其中早

高峰时段的调节潜力最大，以场景 1 为例，早高峰

时段的上调平均值为 45.453 10  kW，下调平均值为
41.8333 10  kW，远高于深夜时段和晚高峰时段的

上下调节平均值。 
4 个场景的电动公交车各时段调节潜力结果显

示，随着调控时长从 15 min 增长到 90 min，电动公

交车的调节潜力依次下降。以早高峰时段为例，上

调潜力依次下降 1.41%、3.89%和 7.17%。原因是调

控时间越长，要求电动公交车在调度开始时刻的

SOC 值越小，即有充足的剩余电池容量来参与电网

调节，所以符合调度要求的电动汽车数量减少，上

下调节潜力也就随之减小。此外，场景 4 和场景 1
相比，以上调为例，早高峰时段调节潜力下降

7.17%，晚高峰时段下降 32.01%，深夜时段下降近

100%，早、晚高峰时段调节潜力受调控时长影响明

显小于深夜时段，深夜时段受调控时长影响最大。

主要原因是早、晚高峰期充电车辆数量多，充电时

间长，且在运营高峰时段，因此充电开始时刻的

SOC 较低，能够满足长时间调控的要求；而深夜充

电的车辆，主要是受电价影响进行充电，数量少，

初始 SOC 较高，并且本算例中电价优惠时段较短，

因此调节潜力受调控时长影响较大。 
在削峰填谷场景下，电网负荷高峰时段为

08：00—12：00，对应电动公交车负荷早高峰时段，

且在该时段电动公交车负荷调节潜力较大，以场景

1 为例，下调平均值为 41.8333 10  kW，可以较大程

度地参与电网调控进行削峰；电网负荷低谷时段

为 00：00—08：00，在该时段仅深夜时段运行的车

辆具备上调潜力，以场景 1 为例，上调平均值为
42.8166 10  kW，可以较大程度地参与电网调控进

行填谷。因此，通过调控电动公交车负荷参与调节，

可以有效降低电网负荷峰谷差，稳定电网运行。 

5   结论 

针对电动公交车负荷，本文提出一种基于数据

模型双驱动的多时段负荷建模和调节潜力评估方

法，为电网调度提供重要参考，主要表现在以下几

个方面。 

1) 基于电动公交车的负荷特性和运营规律，将

电动公交车全天运营特性划分多个关键时段，并通

过曲线拟合的方法，结合历史数据和物理模型确定

拟合模型参数，构建了电动公交车负荷模型及调节

潜力多时段解析模型，最后通过实例验证了该方法

具有较强的适用性。 

2) 电动公交车调节潜力主要分布在早高峰、晚

高峰和深夜 3 个时段，其中早、晚高峰时段的调节

潜力较大，并且受调控时长的影响较小。 

3) 在电网削峰填谷场景下，早高峰时段和深夜

时段的电动公交车负荷具备较大的调节潜力，可以

参与电网调控。 

4) 本文提出的调节潜力评估方法，兼顾了电网

平衡业务需求和电动公交车负荷生产运营需求，建

立了上下调节潜力模型，可以有效引导电动公交车

在满足自身运营需求的条件下参与新型电力系统的

平衡，具有一定的工程应用前景。 
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