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摘要:在研究中国电动汽车相关政策、发展趋势的基础上,基于调研结果,分析了不同类型电动汽

车不同充电行为对应的充电方式及充电时段。根据不同类型电动汽车不同充电行为的充电功率,
提出采用蒙特卡洛模拟抽取起始荷电状态、起始充电时间的电动汽车充电负荷计算方法。该方法

将不同车辆的不同充电行为按充电需求进行分类,根据充电方式、起始荷电状态、充电需求、起始充

电时间计算充电时间,获得充电负荷曲线。对中国未来电动汽车充电负荷水平进行了计算和分析。
分析结果表明:随着中国电动汽车的发展,充电负荷将对电网的运行和规划带来较大的影响;充电

负荷具有明显的峰谷差,负荷调控的潜力大。
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0暋引言

在能源短缺、环境污染严重、全球气候变化的背

景下[1灢2],电动汽车作为一种新型交通工具,在缓解

能源危机、促进人类与环境的和谐发展等方面具有

传统汽车不可比拟的优势,目前已成为各国政府、汽
车制造商、能源企业关注的焦点[3]。电动汽车充电

负荷计算作为分析电动汽车对电网影响的基础,对
电力系统规划以及运行具有重要意义。

影响电动汽车充电负荷的主要因素包括电动汽

车规模、起始荷电状态(stateofcharge,SOC)、充电

功率、充电时间、动力电池容量等。对电动汽车规模

以及起始SOC这2个因素,在文献[4灢7]的研究中

均是给定的,文献[8]的研究考虑了在不同的情景集

下电动汽车的规模和不同驾驶行为的起始 SOC。
对于电动汽车充电功率,文献[4,6灢7]假设充电功率

单一,而文献[5,8]考虑了电动汽车有多种可能的充

电功率。对于电动汽车充电时间,文献[4]假设电动

汽车在固定时间段内随机充电;文献[5]假设电动汽

车起始充电时间固定;文献[6,8]基于驾驶行为数据

分析了电动汽车充电时间分布;文献[7]研究了在不

同电价、电网控制与不控制等多个情景集电动汽车

的不同充电时间。文献[4灢8]在研究电动汽车充电

负荷时都仅考虑单一类型的可插入式混合动力电动

汽车,且电动汽车电池容量也是固定的。文献[9]分
析了多种类型电动汽车(紧凑型居民汽车、中型居民

汽车、中型运动型多功能车(SUV)、大型SUV),在
不同电池容量以及不同充电功率下的电动汽车充电

负荷。
目前已发表的文献未对不同类型车辆对应的充

电时间、充电方式、起始SOC进行划分;在分析充电

需求时,假设所有车辆均充满或充至给定容量,未考

虑车辆的不同充电需求。
本文对中国电动汽车的发展现状及趋势进行了

分析,结合实地调研讨论了未来主要类型电动汽车

对应的充电方式和充电时间,提出了电动汽车充电

负荷计算模型以及基于蒙特卡洛模拟的电动汽车充

电负荷计算方法,并对中国未来电动汽车充电负荷

进行了计算分析。

1暋中国电动汽车充电模式分析

中国政府出台了一系列电动汽车相关政策以扶

持电动汽车的发展。自2009年开展了“十城千辆暠
计划,推广的车辆主要在城市的公交、出租、公务、市
政等领域,目前试点城市已达25个[10]。

通过分析中国电动汽车发展现状,结合国家以

及部分省市发布的电动汽车发展规划,总结出中国

电动汽车未来发展趋势大体为:2010—2015年,电
动汽车主要在公交车、公务车、出租车中示范运营;
2016—2020年在公共交通系统、公务车中实现电动

汽车规模化运营,私家车较少;2021—2030年电动

私家车加速发展,其比例逐年上升。
可见中国电动汽车的主要类型为公交车、出租

车、公务车、私家车等。根据中国于2010年4月通

过的《电动汽车传导式接口》,充电模式分为慢速充

电(充电模式L1),常规充电(充电模式L2),快速充

电(充电模式L3),如表1所示。
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表1暋中国电动汽车不同充电模式比较
Tab.1暋Comparisonofdifferentchargingmodesof

plug灢inelectricvehiclesinChina
充电
模式

额定
电压/V

额定
电流/A

适用场所

L1 单相220 16 家用

L2
2灢1 单相220 32
2灢2 三相380 32
2灢3 三相380 63

商场、停车场等

L3 600 300
高速公路服务区、

充电站等

注:模式L1和L2为交流充电;模式L3为直流充电。

1.1暋公交车充电模式

根据对北京地区公交车运营情况的调研,公交

车日均行驶里程为150~200km。公交车首班发车

时间 为 5:30—6:00,末 班 发 车 时 间 为 22:00—
23:00。每天上、下班时间 (6:30—9:00,16:30—
18:30)为公交车运行高峰时段。高峰时段发车间隔

较短,一般为3~5min,所有车辆均需参与运行,其
余时段发车间隔较长,为7~8min。

目前示范运营的电动公交车额定行驶里程约为

200km,考虑到安全等因素,一次充电难以满足一

天的运营需求。电动公交车在白天运营过程中需要

至少充电1次,且在高峰时段,电动公交车不能充

电。由于公交车运营时间、地点相对集中,可以在现

有停车场建设充电设施进行集中充电。在白天运营

时段内,公交车难以长时间停留,进行快速充电;在
夜间停运时段进行常规充电。依据上述分析作出一

种合 理 的 假 设:电 动 公 交 车 白 天 充 电 的 时 间 为

10:00—16:30,夜间充电的时间为23:00—5:30。
假设电动公交车每天需要充电2次,每次充电的起

始SOC服从正态分布 N(0.5,0.12),即起始SOC
的期望值为0.5,其分布在[0.2,0.8]范围内的概率

超过99.5%。
1.2暋出租车充电模式

根据对北京地区出租车运营情况的调研,出租

车日均行驶里程为350~500km。每辆出租车由

2名司机轮流驾驶,分大班和小班2种模式。大班

出租车司机每24h倒一次班,小班出租车司机每

12h倒一次班。目前大班与小班比例约为5暶1。
大班司机每天晚上在2:00—5:00休息约2h,在这

段时间内可进行常规充电。午餐时间在11:30—
14:30,有1h左右停止运营,在这段时间内可进行

快速充电。小班司机由于需要倒班,运营过程中休

息时间较短,只能进行快速充电,能进行快速充电的

时间为11:30—14:00和2:00—4:00。以目前在深

圳进行电动出租车示范运营的BYDE6为参考,该
车额定行驶里程为300km(实际市区行驶里程要小

于额定行驶里程),一次充电难以满足一天的行驶需

要。假设电动出租车在一天的运营过程中进行2次

充电,起始SOC满足正态分布N(0.3,0.12)。
1.3暋公务车充电模式

公务车未执行公务时,即可进行充电,因此在大
多数情况下有充足的充电时间,其充电模式多采用
慢速或常规充电。目前大部分公务车实行夜间停在
指定停车地点的制度,假设充电起始时间大致在机
关单位下班后至第2天上班之前,也即 18:00—
7:00。为了满足第2天工作需要,假设公务车需每天
充电,起始SOC满足正态分布N(0.4,0.12)。
1.4暋私家车充电模式

私家车主要被用于车主上、下班以及休闲娱乐
等,相应的充电地点主要包括单位办公停车场、居民
停车场、商场超市停车场等。仍以北京地区私家车
出行为例,上班出发高峰时段为7:00—9:00,占私
家车总量的66.95%。车辆到达高峰时段为7:30—
9:30,占私家车总量的71.95%[11]。

私家车在办公以及居民停车场停放时间较长,
能够对其进行常规或者慢速充电,充电时间为到达
上班地点之后至下班时间以及下班回家后至次日早
晨上班之前,即7:30—17:00和19:00—7:00。在
城市商业区,私家车可能的充电地点为商场、超市等
专用或公共的停车场。作者在北京海淀区某大型商
场和某超市实际调研了近万辆私家车辆的停车行
为,其 停 车 时 间 分 布 见 图 1,平 均 停 车 时 间 为

79.78min。

图1暋私家车商场、超市停车时间分布
Fig.1暋Privatecarparkingtimedistributionat
commercialcentreandsupermarketinChina

结合中国充电标准,在这类地点将进行常规充

电,基于调研数据假设能够进行充电的时长大致为

80min,在工作日和节假日其可能的充电时间分别

为 19:00—22:00 和 12:00—22:00。根 据 文 献
[12],私家车年均行驶里程为2.5万km,推算出日

均行驶里程为68.49km。假设私家车每天充1次

电,起始SOC满足正态分布N(0.6,0.12)。
1.5暋充电方式以及充电时序

综上,出租车、公交车日均行驶里程较长,需充

电2次以满足其一天的运营需要,公交车、大班出租

车夜间停放时间较长,可采用常规充电,而白天采用
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快速充电。小班出租车停车时间较短,采用快速充

电。公务车可在单位停车场进行慢速或者常规充

电。当私家车充电地点为办公、居民停车场时,可采

用慢速或者常规充电;在商场、超市停车场等休闲娱

乐场所时,充电方式为常规充电。总结上述电动汽

车充电方式以及充电时间分布,如图2所示。

图2暋不同类型电动汽车充电方式及充电时间分布
Fig.2暋Chargingmodeandchargingtimedomain

ofdifferentplug灢inelectricvehicles(PEVs)

2暋电动汽车负荷模型及其计算方法

2.1暋电动汽车充电负荷计算模型

将每一辆电动汽车充电负荷曲线累加,可得到

总充电负荷曲线。充电负荷计算的难点在于分析电

动汽车起始充电时间和起始SOC的随机性。
充电负荷计算以天为计算单位,时间间隔精确

到分钟,全天共1440min。第i分钟总充电负荷为

所有车辆在此时充电负荷之和,总充电功率可表示

为:

Li=暺
N

n=1
Pn,i (1)

式中:Li 为 第i 分 钟 总 充 电 功 率,i=1,2,…,
1440;N为电动汽车总量;Pn,i为第n 辆车在第i分

钟的充电功率。
按充电需求将第n辆电动汽车的第j种充电行

为定义为SNC
n,j或者SC

n,j。第1类充电行为SNC
n,j,无充

电时长的约束,充电过程持续到电池充满;第2类充

电行为SC
n,j,有充电时长的约束,在充电时段结束时

无论是否充满均停止充电。以私家车为例,单位停

车场和居民停车场充电有较长的充电时间,电动汽

车能够充满电,为第1类充电行为;商场超市停车场

充电有充电时长的限制,为第2类充电行为。私家

车充电地点及充电类型如图3所示。
2.2暋基于蒙特卡洛模拟的电动汽车充电负荷计算

假设电网不控制电动汽车充电行为,电动汽车

图3暋私家车充电地点及充电类型
Fig.3暋Chargingplacesandchargingtypesof

privatePEVs

接入电网后随即开始充电。采用蒙特卡洛模拟抽取
单位车辆起始SOC、起始充电时间的电动汽车充电
负荷计算方法,其流程图如图4所示。

图4暋基于蒙特卡洛模拟的电动汽车
充电负荷计算流程图

Fig.4暋FlowchartofproposedalgorithmbasedonMonte
Carlosimulation

系统输入信息包括电动汽车总规模、各种充电
行为发生的概率分布、可能的充电时段及起始充电
时间的概率分布、充电时长约束、不同类型充电行为
对应的起始SOC概率分布。

对单辆车辆充电负荷计算时,首先确定该车的
充电行为,若该车有多种可能的充电行为,系统产生
一个满足U(0,1)均匀分布的随机数,根据不同充电
行为发生的概率分布,确定车辆的充电行为。

本文假设常规、快速充电电流分别为0.2C和
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1.25 C,电 池 从 零 电 量 充 满 分 别 需 要 5 h 和

0.8h。对第1类充电行为,通过蒙特卡洛模拟抽取
起始SOC。假设车辆希望离开时充满电,计算得出
充电需求。基于充电方式、充电需求计算充电所需
时长。在满足充电所需时长的约束下,缩小起始充
电时间抽样范围。按指定概率分布对起始充电时间
进行抽样。实际充电时长等于充电所需时间。对第

2类充电行为,在给定的起始充电时间范围内,通过
蒙特卡洛模拟方法抽取起始充电时间,计算充电限
制时长。根据随机抽取的起始SOC和给定的目标

SOC,计算满足充电需求所需充电时长。实际充电
时间为充电所需时长与充电限制时长中的较小值。

3暋中国电动汽车充电负荷预测及分析

3.1暋电动汽车发展规模预测
《中国汽车产业发展报告(2008年)》[13]中预测

的中国私家车、公共车辆(主要为出租车以及公务
车)未来总量,如表2所示。

表2暋中国私家车及公共车辆保有量预测
Tab.2暋Predictednumbersofprivateand

publiccarsinChina
年份 私家车/万辆 公共车辆/万辆

2010 2524.2 暋580
2015 4699.2
2020 8298.6 1100
2030 17683.0 1800

2009年底全国出租车约为110万辆,等比例计
算出中国2020年、2030年公务车、出租车总量分别
为891.38 万辆、208.62 万辆和 1458.62 万辆、
341.38万辆。以线性回归拟合出租车、公务车增长
趋势,得出2015年中国出租车、公务车总量分别为

680.69万辆、159.31万辆。按目前北京出租车与公
交车比例,预测2015年、2020年、2030年全国公交
车分别为66.58万辆、87.18万辆、128.4万辆。以
表2预测值为常态预测值,以常态预测值的110%
作为高预测值,以常态预测值的90%作为低预测
值,预测中国各类车辆总量可能的范围,作为仿真的
输入参数,预测结果如表3所示。

表3暋中国汽车保有量预测结果
Tab.3暋ForecastingthescaleofvehiclesinChina
年份 公交车/万辆 公务车/万辆

2015 59.92~73.24 612.62~748.76
2020 78.46~95.90 802.20~980.52
2030 115.56~141.24 1310.96~1602.28
年份 出租车/万辆 私家车/万辆

2015 143.38~175.24 4229.28~5169.12
2020 187.76~229.48 7468.74~9128.46
2030 307.24~375.52 15914.7~19451.30

暋暋假设私家电动车在2020年、2030年占私家车

总量的比例分别为10%和30%,其余类型电动汽车

在2015年、2020年、2030年占5%,15%和30%时,
预测中国电动汽车总充电负荷。
3.2暋参数设置与收敛性分析

在计算电动汽车充电负荷时,对大班出租车在

白天以及私家车在商场超市充电加入了充电时长的

限制,分别为120min和80min。假设周末私家电

动汽车在零点之前与零点之后起始充电车辆的数量

之比为5暶1。私家车在居民停车场、单位停车场、
商场超市停车场,充电的比例分别为0.7,0.2和

0.1。私家车上班到达时间相对下班回家时间集中

且考虑到不同单位上、下班时间有所区别,假设私家

车在单位停车场以及居民停车场起始充电时间分布

服从N(9,0.52)和N(19.5,1.52)的正态分布,其余

第1类充电行为起始充电时间服从均匀分布。第2
类充电行为起始充电时间满足直角梯形分布,其概

率密度函数为f(t),见附录 A图 A1。
考虑未来充电技术的发展,假设所有车辆充电

方式为常规或快速充电,充电效率为90%[8]。充电

功率依照国家标准,出租车日常运营需要容量较大

的电池,以BYDE6为参考,其所使用的锂离子电池

额定电压为320V、额定容量200A·h,其常规、快
速充电功率分别为14kW 和90kW。其余乘用车

(私家车、公务车)假设使用的锂离子电池额定电压

320V、额定容量100A·h,计算得出常规、快速充

电功率分别为7kW 和45kW,假设公交车充电功

率为私家车的3倍。
系统参数设置如表4所示。计算周末电动汽车

充电负荷曲线时,不考虑公务车、私家车上下班的用

车行为。本文采用方差系数毬
[14]评判蒙特卡洛法模

拟的精度,即

毬i= Vi(L)
Li

=氁i(L)
kLi

(2)

式中:毬i 为第i时刻充电负荷方差系数,i=1,2,…,

1440;Vi(L)为第i时刻充电负荷的方差;Li 为第i
时刻充电负荷期望值;氁i(L)为充电负荷的标准差;k
为计算次数。

以各个时间点中方差系数最大值毬=max(毬i)
作为判据。
3.3暋预测结果

设置蒙特卡洛法模拟的次数至少为50000次,
要求方差系数小于0.05%。在汽车总量常态预测

情景集下,2015年、2020年、2030年中国电动汽车

充电负荷曲线如图5所示。
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表4暋中国电动汽车充电负荷预测参数设置
Tab.4暋ParametersettingsforchargingloadpredictioninChina

车辆类型 每天充电次数 充电时段
是否有充电

时间长度限制
各时段充电的概率 起始充电容量分布 起始时间分布

公交车 2
10:00—16:30
23:00—5:30

否
否

1
1

N(0.5,0.12)
N(0.5,0.12)

均匀分布

出租车(大) 2
2:00—5:00

11:30—14:30
120min

否
1
1

N(0.3,0.12)
N(0.3,0.12)

直角梯形分布
均匀分布

出租车(小) 2
2:00—4:00

11:30—14:00
否
否

1
1

N(0.3,0.12)
N(0.3,0.12)

均匀分布
均匀分布

公务车 1 18:00—7:00 否 1 N(0.4,0.12) 均匀分布

私家车(工作日) 1
7:30—17:00
19:00—7:00
19:00—22:00

否
否

80min

0.2
0.7
0.1

N(0.6,0.12)
N(0.6,0.12)
N(0.6,0.12)

N(9,0.52)
N(19,1.52)
直角梯形分布

私家车(周末) 0.8
20:00—5:00
0:00—7:00

12:00—22:00

否
否

80min

0.5
0.1
0.2

N(0.6,0.12)
N(0.6,0.12)
N(0.6,0.12)

均匀分布
均匀分布

直角梯形分布

暋

暋

暋
……最大值; 期望值; 最小值

图5暋中国2015年、2020年、2030年电动汽车充电负荷曲线
Fig.5暋PredictionofchargingcurvesinChinain2015,2020,2030
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暋暋2030年汽车总量常态预测情景集下,其余类型
电动汽车占该类型车辆总量的比例不变,当电动私
家车占私家车总量的10%,30%和50%时,充电负
荷期望值曲线如图6所示。

……50%; 30%; 10%

图6暋2030年中国电动私家车不同渗透率下
充电负荷曲线

Fig.6暋Chargingcurvesatdifferentpenetration
levelsofprivatePEVsinChinain2030

在汽车总量不同规模的情景集下充电负荷峰
荷、日均充电电量分别如表5、表6所示。对所有情
景经50000次模拟计算,毬均小于0.035%。

表5暋电动汽车充电负荷峰荷
Tab.5暋PeakchargingloadofPEVs

年份

高预测情景
集充电负荷
峰荷/GW

常态预测情
景集充电负
荷峰荷/GW

低预测情景
集充电负荷
峰荷/GW

工作日 节假日 工作日 节假日 工作日 节假日

2015 4.4 4.3 3.9 3.8 3.6 3.5
2020 40.0 29.0 37.0 26.0 33.0 24.0
2030 247.0 185.0 224.0 168.0 201.0 148.0

表6暋电动汽车日均充电电量
Tab.6暋PowerconsumptionofPEVscharging

年份

高预测情景
集日均充电

电量/(GW·h)

常态预测情景
集日均充电电
量/(GW·h)

低预测情景
集日均充电

电量/(GW·h)

工作日 节假日 工作日 节假日 工作日 节假日

2015 21 13 19 12 17 11
2020 227 171 206 155 186 139
2030 1098 826 998 732 899 676

3.4暋结果分析

1)2010—2015年,在电动汽车示范运营阶段,
充电 负 荷 较 小 且 充 电 时 间 相 对 固 定。2016—
2020年,电动汽车充电负荷增加,出现充电负荷高

峰。2021—2030年,随着电动私家车的普及,电动

汽车充电负荷快速上升。
2)未来电动汽车将会给电网带来新的负荷增

长。充电负荷有一个明显的晚高峰,产生这个高峰

的原因是私家车在工作日下班后以及节假日晚间集

中充电。由于在节假日私家车回家的时间相对工作

日更为分散,因此节假日的充电峰荷有所下降。当

电动私家车占私家车总量的10%,30%和50%时,
在工作日以及节假日电动汽车充电峰荷分别为

72GW,224GW,358GW 以及56GW,168GW,
279GW。

3)电动汽车充电负荷具有明显的峰谷差,其峰

荷时段与全网负荷峰荷时段基本一致。若对电动汽

车的充电负荷进行控制,实现有效的削峰填谷,则可

减小电源和电网的投资并降低电网的运行成本。

4暋结语

电动汽车充电负荷受很多因素的影响,很难在

负荷和这些因素之间建立一种确定的数学模型。本

文对电动汽车充电负荷的计算方法进行了有益的探

索,并对中国电动汽车在2015年、2020年、2030年

充电负荷进行了预测,计算方法和预测结果对研究

未来中国电动汽车充电负荷对电网的影响具有一定

的参考价值。
文中涉及电动汽车电能供给方式的数据均基于

北京地区,未来可以在其他地区开展相关调研工作,
以更加符合各个地区的实际情况;部分参数如起始

SOC等选取具有一定的主观性,可以通过进一步调

研各种类型汽车对应的不同驾驶行为并依据驾驶行

为划分充电类型,设定对应的起始SOC,使其更加

合理。

·广告·
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附录见本刊网络版(http://aeps.sgepri.sgcc.
com.cn/aeps/ch/index.aspx)。
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StudyonPlug灢inElectricVehiclesChargingLoadCalculating

LUOZhuowei1敩HUZechun1敩SONGYonghua1敩YANGXia1敩ZHAN Kaiqiao1敩WUJunyang2

敤1敭StateKeyLabofPowerSystems敩DepartmentofElectricEngineering敩TsinghuaUniversity敩Beijing100084敩China敾
2敭ElectricPowerResearchInstituteofCSG敩Guangzhou510623敩China敥

Abstract敽Thepolicyandthedevelopmentofplug灢inelectricvehicles敤PEVs敥inChinaareanalyzedfirst敭Thenthecharging
modesandchargingtimeofdifferentkindsofPEVs狆chargingbehaviorsinChinaareproposedaccordingtothefieldsurvey敭
ThechargingperiodsofdifferentkindsofPEVs狆chargingbehaviorsaredivided敭TheMonteCarlosimulationmethodisapplied
todeterminethestartingstateofcharge敤SOC敥andtheinitialchargingpoint敭Withthechargingmethods敤eitheronslow敩
regular敩orfastmode敥andinitialchargingpoint敩togetherwiththesampledstartingSOCandchargingneedsofdifferent
PEVs狆chargingbehaviors敩thechargingtimecanbecalculatedtogetthechargingcurve敭Basedonthestudy敩thefuture
chargingloadinChinaisforecasted敭TheresultsindicatethatthechargingofPEVswillhavesignificantimpactsonthe
planningandoperationofthepowersystem敭Thehugedifferencebetweenchargingpeakandoff灢peakprovidesasubstantial
potentialtocoordinatethechargingofPEVs敭

Keywords敽plug灢inelectricvehicles敾MonteCarlosimulation敾chargingloadcalculating敾peakloads
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附录 A 

第 2 类车辆达到时刻概率密度函数 f(t)如图 A1 所示： 

f(t)

t(h)t2-0.5t1 t2-ttc

k

t2  
图 A1  第 2 类充电行为车辆到达时刻概率密度函数 f(t) 

  Fig.A1  The probability function of arrival time of the second charging behavior 
 

图中，t1表示充电时段的起始时刻，t2表示充电时段的结束时刻，ttc表示充电限制时间。假设至少充电

半小时，充电车辆最晚到达时刻为充电时段结束前半小时。 

 

 


