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摘　要：采用最小二乘法与灰色关系度理论建立了电动汽车保有量预测模型，将车辆状态转移矩阵引入传统停车
需求模型，预测了电动汽车随时刻变化的实际泊车分布特性；基于蒙特卡洛方法，针对电动私家车、电动公交车、电

动出租车、电动公务车各自对应的充电需求，分别模拟了其充电行为，推测出了不同用地类型区域的电动汽车充电

负荷曲线。文中结合徐州市公共汽车运营现状，给出了大型充电站的规划布局建议，为充电站规划建设提供理论

支撑。
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０　引言

为了推动汽车产业可持续发展、缓解环境和能

源压力，新能源电动汽车的发展受到了越来越多的

关注。规模化电动汽车的接入将对未来电力系统

的运行和规划产生影响
［１］。电动汽车充电负荷的

时间、空间充电随机性较大，为其充电负荷的准确

预测带来了很大的挑战。

目前已有学者对预测新能源汽车充电负荷的

方法进行了研究。文献［２］模拟了单台电动汽车的
充电负荷，得到日负荷曲线。但只考虑了同种型号

的私家车且假设每次充电行为均充满为止，仿真结

果与实际情况存在一定偏差。文献［３］提出对建设
用地进行分类，建立不同种类区域的停车需求模

型。但这种方法仅从建设用地的面积进行预测，没

有考虑到用户行为的随机性。文献［４］讨论了未来
主要电动汽车类型对应的充电方式和充电时间，但

没有涉及负荷的空间分布预测问题，且该文献认为

常规充电与快速充电方式均是恒功率过程，预测结

果在准确度上有所欠缺。以上文献中所建立的预

测模型多只针对私家车进行仿真，对不同电动汽车

的充电方式、充电功率、用户个性化行为的研究较

为欠缺，并且未提及不同建设用地区域中充电负荷

的明显差异。

因此，文中基于徐州市实际数据，对电动私家

车、电动公交车、电动出租车、电动公务车这４种车
型的充电需求和充电行为进行分析。采用最小二

乘法与灰色关系度理论预测了４种车型的保有量；
基于不同类型车辆的停车行为，建立泊车时空分布

模型，并结合每种车型各自的用户个性化行为，推

测出不同用地类型区域的电动汽车充电负荷曲线。

并结合徐州市公共汽车运营现状，给出大型充电站

的规划布局建议，为充电站规划建设提供理论支撑。

１　电动汽车保有量预测

１．１　电动汽车保有量预测模型
新能源汽车行业发展受诸多因素影响，文中采

用最小二乘法将影响因素与保有量之间的联系转

化为数值，通过具体数据更直观地描述保有量变化

趋势。在文中所建立的保有量预测模型中，将影响

电动汽车保有量的因素分为可完全量化因素 ｆｍ与
不可完全量化因素ｆｕ。
　ｙ＝（ｋ１ｆｍ１＋ｋ２ｆｍ２＋… ＋ｋｎｆｍｎ）ｆｕ１ｆｕ２…ｆｕｎ （１）

对于ｆｍ，直接给这个因素赋值系数 ｋ作为权
重；对于ｆｕ，采用专家评价法来评价该因素对电动
汽车保有量的影响程度。

对所选取的因素进行无量纲化修正，消除各个

因素之间的单位和数量级的相互影响，与电动汽车

每年保有量进行拟合，得到误差平方和最小的系数

矩阵以及各个因素与电动汽车保有量之间的关系

模型
［５］。

１．２　可完全量化因素
文中采用灰色关联度理论处理可完全量化因

素。灰色关联分析可以衡量因素间关联程度的高

低。两个因素变化趋势越相似，则二者的灰色关联

度越高。

影响电动汽车保有量的可完全量化因素包括

污染物的排放、使用成本、购买价格、ＧＤＰ、汽车工业
生产总值、原油产量、汽车研发经费、驱动电机型号

５７



数量和分散式充电桩数量等。将这些因素作为比

较数列，电动汽车的保有量作为参考数列，计算出

各个比较数列与参考数列之间的灰色关联度 ｒｉ，如
式（２）、式（３）所示，从而找出变化趋势最接近保有
量变化趋势较的因素，筛选灰色关系度 ｒｉ大于７５％
的因素作为有效因素。

ξｉ（ｋ）＝（ｍｉｎｉｍｉｎｋ ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ） ＋
ρｍａｘｉｍａｘｋ ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ） ）／

（ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ） ＋ρｍａｘｉｍａｘｋ ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ） ）

（２）

ｒｉ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
ξｉ（ｋ） （３）

式中：ρ为分辨系数，一般在０～１之间，通常取０．５；
ｘ０为无量纲化的电动汽车保有量，ｘｉ为无量纲化的
可完全量化因素；ｍｉｎｉｍｉｎｋ ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ） 和 ｍａｘｉ
ｍａｘｋ ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ） 分别为其差值的最小值和最大
值；ξｉ（ｋ）为关联系数；ｎ为总年份。
１．３　不可完全量化因素

对于不可完全量化因素对电动汽车保有量的

影响的评估，采用专家评价法
［６］。专家评价法是通

过对实际情况进行统计，建立模型，规划每种程度

所对应的档位，让专家进行档位的选择，以此统计

出具体分数作为评估结果。设定专家有５个档位的
评价指标评价 ｆｕ对电动汽车发展的影响，分别是 Ａ
（５分）、Ｂ（４分）、Ｃ（３分）、Ｄ（２分）、Ｅ（１分）。设
Ａ为提升保有量 １００％，Ｂ为提升保有量 ５０％，Ｃ为
提升保有量０％，Ｄ为减少保有量５０％，Ｅ为减少保
有量１００％。按照式（４）将各评分量化，其中ω为专
家的评分。

Ｐ％＝（ω－３）×１００×０．５％ （４）

２　充电负荷空间分布预测

电动汽车充电是在静止状态下进行的，充电负

荷的时空分布
［７］
与其停泊规律密切相关

［８］。因此

可通过求取车辆的停车分布间接预测充电负荷的

时空分布。停车空间分布基本模型如式（５）所示。
Ｐｌ＝ＥｌＳｌλｌ （５）

式中：Ｐｌ为停车需求；Ｅｌ为 ｌ类用地单位面积停车
需求；Ｓｌ为ｌ类用地建筑面积；λｌ为ｌ类用地与停车
需求之间的修正值。但此模型无法反映车辆分布

随时间变化的状态。

在此基础上，用一个状态转移矩阵
［８］
表示相邻

时刻间停车分布的变化情况，设某区域车辆状态变

化矩阵为：

Ｓｔｌ＝［Ｎ
ｔ
ｌ，ｉｎ Ｎｔｌ，ｏｕｔ］ （６）

式中：Ｎｔｌ，ｉｎ为ｔ时刻驶入ｌ类地区的车辆数；Ｎ
ｔ
ｌ，ｏｕｔ为

ｔ时刻驶离ｌ类地区的车辆数。相应的状态转移矩
阵为：

Ｔｌ＝
ｎｔｌ，ｉｎｉｎ ｎｔｌ，ｉｎｏｕｔ
ｎｔｌ，ｏｕｔｉｎ ｎｔｌ，ｏｕｔｏｕｔ









（７）

式中：ｎｔｌ，ｉｎｉｎ为车辆ｔ－１时刻和 ｔ时刻均停留在 ｌ地
区的概率；ｎｔｌ，ｉｎｏｕｔ车辆为ｔ－１时刻停泊在ｌ地区，ｔ时
刻驶离ｌ地区的概率；ｎｔｌ，ｏｕｔｉｎ车辆为 ｔ－１时刻不在 ｌ
地区，ｔ时刻驶入ｌ地区的概率；ｎｔｌ，ｏｕｔｏｕｔ车辆为ｔ－１时
刻和ｔ时刻均不在ｌ地区的概率。其中：

ｎｔｌ，ｉｎｏｕｔ＝
ΔＮｔｌ，ｏｕｔ
Ｎｎｔ－１ｌ，ｉｎｉｎ

＝１－ｎｔｌ，ｉｎ （８）

ｎｔｌ，ｏｕｔｉｎ＝
ΔＮｔｌ，ｉｎ
Ｎｎｔ－１ｌ，ｏｕｔｏｕｔ

＝１－ｎｔｌ，ｏｕｔｏｕｔ （９）

式中：Ｎ为此类用地电动汽车的保有量；ΔＮｔｌ，ｏｕｔ为
在ｔ－１与 ｔ时刻之间驶出 ｌ地区的电动汽车数量；
ΔＮｔｌ，ｉｎ为在ｔ－１与ｔ时刻之间驶入ｌ地区的电动汽车
数量。

Ｓｔｌ＝Ｓ
ｔ－１
ｌ Ｔ

ｔ
ｌ （１０）

通过ｔ－１时刻的状态矩阵可以预测出 ｔ时刻此
类地区的电动汽车停泊数量的变化情况，如式（１０）
所示。引入车辆变化系数：

Φｌ（ｔ）＝（Ｎ
ｔ
ｌ，ｉｎ－Ｎ

ｔ
ｌ，ｏｕｔ）／Ｎ （１１）

用以描述该区域内电动汽车数量随时间的变

化状况，得到电动汽车时空分布特性：

Ｐｌ（ｔ）＝ＥｌＳｌλｌΦｌ（ｔ） （１２）
式中：Ｐｌ（ｔ）为ｌ类用地中ｔ时刻的实际停车需求量。

３　用户行为预测

电动汽车的用户行为包括电动汽车的型号类

别（决定充电功率）、起始充电时间、当天总共行驶

的公里数、充电频率等，具有很强的随机性，是影响

电动汽车充电负荷曲线的关键性因素。

３．１　私家车
根据江苏省地区的统计数据

［９］，小型轿车中比

亚迪ＱＣＪ７００６ＢＥＶＦ型纯电动轿车所占市场比重最
大，因此文中采用该型号电动轿车模拟电动私家车

充电过程。该车型额定参数见表１。

表１　比亚迪ＱＣＪ７００６ＢＥＶＦ型参数
Ｔａｂｌｅ１　ＢＹＤＱＣＪ７００６ＢＥＶＦｐａｒａｍｅｔｅｒ

参数 数值

动力电池标称电压／Ｖ ３１６．８

额定容量／（Ａ·ｈ） ２００

续航能力／ｋｍ ３２０

６７



　　由参数可知，小型车采用常规充电方式即可满
足日常需要，假定所有私家车采用分段充电法进行

充电
［１０］，充电功率在初期增大末期减小，过程很短

暂可忽略不计
［１１］，其余时间均为恒功率不变

［１２］。

在徐州市实地调研得到电动轿车的充电桩额定电

流３２Ａ，额定电压２５０Ｖ，额定充电功率Ｐ为８ｋＷ，
文中所有常规充电方式均假设为恒功率８ｋＷ。

采用《国家家庭出行调查—２０１７》［１３］中的数据
统计私家车的出行规律

［１４］。按照人们的日常生活

习惯，假设每辆汽车最晚抵达家里的时间即电动私

家车的起始充电时间，对其进行频率统计并拟合成

正态分布；将文献［１３］中每辆汽车年平均行驶英里
换算为每日平均行程，统计其分布规律

［１５—１６］
如图

１、图２所示。

图１　私家车起始充电时间分布
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｉｔｉａｌｃｈａｒｇｉｎｇｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｉｖａｔｅｃａｒｓ

图２　电动私家车当天总共行驶的公里数分布
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｋｉｌｏｍｅｔｅｒｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｐｒｉｖａｔｅｃａｒｓｏｎｔｈｅｓａｍｅｄａｙ

电动汽车接入充电时的电量状态可用式（１３）
表示，其中ＳＳＯＣ，０为出行前的电量状态；Ｌｍａｘ为续航
能力。若不考虑充电时间限制，电动汽车充电时长

可用式（１４）表示，其中 Ｈ为充电时长；Ｕ为电动汽
车动力电池标称电压；Ｃ为电池额定容量；Ｐ为电
功率。

ＳＳＯＣ＝ＳＳＯＣ，０－Ｌ／Ｌｍａｘ （１３）
Ｈ＝（１－ＳＳＯＣ）ＵＣ／Ｐ （１４）

据上文数据可计算，在满电的情况下，私家车

动力电池完全可以满足其一天的需求，合理假设电

动私家车一天充电一次。

若私家车停泊在居民区，大部分用户有条件充

满。若在工商业区，很大概率停泊在付费的停车场

或路边，到离开时间时无论电动汽车是否充满电

量，都会停止充电。这时充电时间受到限制，停车

时间分布见图３。

图３　私家车在工商业区的停车时间分布
Ｆｉｇ．３　Ｐａｒｋｉｎｇｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｉｖａｔｅｃａｒｓ

ｉｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｎｄｃｏｍｍｅｒｃｉａｌａｒｅａｓ

３．２　公交车
徐州市公交车运行模式较固定，型号大部分为

宇通 ＺＫ６１２５ＢＥＶＧＱＡＡ，其额定参数见表 ２。充电
模式分为２种：（１）每辆公交车到达充电站时立刻
采用变电压间歇充电法

［１７—１８］
进行快充，到达发车时

间立即停止充电开始出发；（２）公交车到达规定站
点时，若电量低于一定值，则进行换车，将需要充电

的公交车集中充电，采用常规充电方式。根据快速

充电过程中电子充电桩提供的实时信息，拟合电动

公交车充电过程的曲线为式（１５）。
Ｐ公交车快充（ＳＳＯＣ）＝２７０ｅ

－０．４４５８ＳＳＯＣ （１５）
式中：Ｐ公交车快充 为随ＳＯＣ变化的公交车充电功率。

表２　宇通ＺＫ６１２５ＢＥＶＧＱＡＡ型参数
Ｔａｂｌｅ２　ＹｕｔｏｎｇＺＫ６１２５ＢＥＶＧＱＡＡｔｙｐｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

动力电池标称电压／Ｖ ５７５．０

额定容量／（Ａ·ｈ） １４４

续航能力／ｋｍ ８３

　　快充模式的公交车按照班次规定，每次到达站
点时开始充电，其充电起始时间是在工作时间区间

内均匀分布的；常规充电的公交车，电量不足时开

始充电，可由公交车路线里程与动力电池容量计算

得到起始充电时间。

文中对徐州市市区１８９条线路的公交车起止工
作时间与线路长度进行了统计，得到公交车出行

率、线路里程分布，如图 ４、图 ５所示。图 ４数据表
明，徐州市公交车起始发车服从正态分布 Ｎ（６．２５，
０．５３），末班车时间服从正态分布Ｎ（１９．３５，１．２６）。

快速充电模式的公交车起始充电负荷可利用

线路长度与式（１３）进行计算；常规充电模式下，需

７７李丹奇 等：电动汽车充电负荷时空分布预测



图４　徐州市公交车出行率
Ｆｉｇ．４　Ｘｕｚｈｏｕｂｕｓｔｒａｖｅｌｒａｔｅ

图５　公交车线路里程分布
Ｆｉｇ．５　Ｍｉｌｅａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｕｓｒｏｕｔｅｓ

要知道公交车司机在电量低于多少时进行换车。

通过对９２条线路的常规充电公交车进行统计，合理
假设其起始ＳＯＣ服从Ｕ［０．２，０．３］分布。

根据上文数据计算得到每辆公交车一天班次

为５．６９～８．３８次，假设快充模式的电动公交车每日
充电７次，充电时长受发车间隔时长限制。徐州市
公交车平均发车间隔约为１５ｍｉｎ，之后无论是否充
满都立即停止充电；根据电动公交车续航能力、平

均工作时间，计算得常规充电模式的电动公交车每

日换车１．９４～３．８８次才能满足当天总共行驶的公里
数的需求，假设每日充电３次。换车充电的公交车
不需要立刻投入工作，充电时长无限制，可由式

（１４）计算。
目前徐州市电动公交车采用快速充电与常规

充电的比例约为１．０４７：１，常规充电的公交车多数为
最早一批投入使用的，有逐渐更改为快充的趋势。

参照电动汽车保有量预测模型（１），预测至 ２０２０
年，快速充电与常规充电的比例为２．４４８：１。
３．３　出租车

出租车一天中大部分时间都在行驶，常规充电

无法满足其运营模式
［１９］，因此大部分出租车选择快

速充电。由于徐州市目前尚未有规模化的电动出

租车直流快充充电桩，参考３．２节，文中假设出租车
充电过程功率为式（１６）：

Ｐ出租车快充（ＳＳＯＣ）＝１８０ｅ
－０．４４５８ＳＳＯＣ （１６）

参考文献［２０］，江苏省出租车运营公里数和运
营车辆数等统计数据如表３所示。比亚迪 ＱＣＪ７００

６ＢＥＶＦ型电动汽车续航能力３２０ｋｍ，出租车每日充
电２次即可满足日常运营需求。普通出租车运营模
式为一车两人使用，油费按白班夜班分开支付，因

此充电时间应分布在换班时，每次允许充至满电。

参照徐州市出租车公司管理模式，合理建立模型电

动出租车起始充电时间服从正态分布 Ｎ（５．７５，１．
４７）和Ｎ（１７．７５，１．４７）。出租车的平均日运营里程
为３５７．３８ｋｍ。假设白班和夜班运营公里数与工作
时长成正比，服从Ｕ（１７８．６９，２００）。

表３　江苏省出租车运营信息
Ｔａｂｌｅ３　ＴａｘｉｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＪｉａｎｇｓｕ

参数 数值

运营车数／辆 ６１１２０

运营里程／万ｋｍ ７７７６１６

载客里程／万ｋｍ ４７５７６０

３．４　公务车
目前数据样本中尚未得到电动公务车的信息，

但未来电动公务车将逐渐应用到日常生活中，如政

府专用车、洒水车、运钞车等。公务车在没有工作

任务的时间段都可充电，参考比亚迪 ＱＣＪ７００６ＢＥＶＦ
型轿车，常规充电可以满足日常需求。普通公务车

在工作时间结束后进入闲置状态，假设其在下班时

间到第二天的工作开始时间之间充电，起始充电时

间服从正态分布 Ｎ（１８．３１，４．０１）。根据文献［４］电
动公务车ＳＯＣ服从正态分布规律Ｎ（０．４，０．１２）。由
于可以进行充电的时间段很广，因此没有限制。根

据计算结果，电动公务车每日必须充一次电才能保

证次日的工作正常进行。

４　仿真

４．１　电动汽车保有量预测
文中拟定ＧＤＰ、汽车工业生产总值、原油产量、

汽车研发经费、驱动电机型号数量和分散式充电桩

数量为比较数列
［５］，对其和电动汽车保有量进行无

量纲化处理，由式（２）和式（３）计算得各经济因素与
电动汽车保有量的灰色关联度，筛选大于 ７５％的
ＧＤＰ和汽车工业生产总值作为可完全量化因素输
入模型。

将政策因素作为不可完全量化因素，面向汽车

行业的从事人员和高校教授共发放２００份咨询未来
电动汽车政策对其发展影响程度的调查问卷，有效

收回１８３份，将文中数据进行处理并按照式（４）进
行处理后得到Ｐ％取８４％。

根据２０１５年《节能与新能源汽车年鉴》［９］的全
国电动汽车产量，对已知因素、数据进行处理：将政

８７



策因素ｆｕ１对电动汽车保有量的影响转化为保有量
中间值ｙｚ，将可完全量化因素ＧＤＰｆｍ１、汽车工业生
产总值ｆｍ２和保有量中间值 ｙｚ进行无量纲化处理，
按各年份得到数据如表４所示。

表４　所选因素无量纲化处理
Ｔａｂｌｅ４　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｆａｃｔｏｒｓ

年份 ｙ实际值 ｙｚ ｙ ｆｕ１／％ ｆｍ１ ｆｍ２

２０１０ ２１３８ １９．４３０ １．０００ １４４ １．０００ １．０００

２０１１ ８８４５ ８１．５１６ １．３６９ １４２ １．２６９ ０．９８４

２０１２ ２２３１７ ２０８．６１３ １．９５０ １４０ １．７００ ０．９９１

２０１３ ４０４３８ ３９３．４８１ ３．０６９ １３８ ２．０７３ ０．９８１

２０１４ １０４０７５ １００１．４７５ ４．２４６ １３６ ２．４７５ ０．９５９

　　将ｙ和ｆｍ１，ｆｍ２进行拟合得到的自变量、因变量
的关系如式（１７）所示：

ｙ＝３４３．３３ｆｍ１＋５２．７７ｆｍ２－３９８．２３ （１７）
将式（１７）得到的保有量数值还原，消除无量纲

的影响，并参考ＧＤＰ的未来趋势对电动汽车保有量
的影响，得到电动汽车保有量实际值如式（１８）
所示。

ｙ实际值 ＝１４８４．７２ｙｆｕ１ （１８）
将以上公式代入已建好的模型运行程序，得到

电动汽车保有量预测值如图６所示，而２０１１—２０１６
年纯电动汽车年产量如图７所示。

图６　２０２０年全国电动汽车保有量预测值
Ｆｉｇ．６　Ｆｏｒｅｃａｓｔｖａｌｕｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅ

ｏｗｎｅｒｓｈｉｐｉｎ２０２０

图７　２０１１—２０１６年全国纯电动汽车年产量
Ｆｉｇ．７　２０１１—２０１６ａｎｎｕａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅｓｉｎＣｈｉｎａ

由此推算出至２０２０年的全国电动汽车年产量
为１０６４６１１辆。２０１７年《节能与新能源汽车年鉴》
数据显示，２０１６年江苏省共推广各类纯电动汽车１４
９８３辆，类型分布如表５所示，推广数量占全国同期
纯电动汽车年产量的１９．９８％。

表５　２０１６年江苏省各类电动汽车推广数量
Ｔａｂｌｅ５　Ｐｒｏｍｏｔｉｏｎｏｆａｌｌｔｙｐｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｖｅｈｉｃｌｅｓｉｎＪｉａｎｇｓｕｉｎ２０１６

车型 数量 占比／％

大中型客车 ６１７０ ４１．１８

轻型客车 ２３３７ １５．６０

公务车 ２４１ １．６１

出租车 １５４０ １０．２８

租赁用车 ５６４ ３．７７

私人车 ２０８８ １３．９４

电力工程车 ３３ ０．２２

环卫车 ９５６ ６．３８

其他专用车 ３９３ ２．６３

其他 ６６１ ４．４１

　　２０１６年《江苏交通年鉴》江苏省各市机动车数
量的统计数据如表６所示，徐州市机动车汽车数量
占江苏省机动车汽车数量的 ６．８４％。综上预测出
２０２０年徐州市电动私家车为１０５９６辆、电动公交车
为２９２８辆、电动出租车为 ２６８９辆、电动公务车为
２４８４辆。

表６　２０１６年江苏省各市机动车汽车数量
Ｔａｂｌｅ６　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｍｏｔｏｒｖｅｈｉｃｌｅｓｉｎｖａｒｉｏｕｓ

ｃｉｔｉｅｓｏｆＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎ２０１６

城市 机动车数量 占比／％

南京 １９７９３１１ １５．８９

无锡 １４３３７６６ １１．５１

徐州 ８５１５４１ ６．８４

常州 ９６８３３４ ７．７８

苏州 ２６８８８０４ ２１．５９

南通 １１６２７９０ ９．３４

连云港 ４０５６９３ ３．２６

淮安 ３９３５７７ ３．１６

盐城 ６３３５３５ ５．０９

扬州 ５５６９０１ ４．４７

镇江 ４２６７２９ ３．４３

泰州 ５３８８２８ ４．３３

宿迁 ４１４１２８ ３．３３

４．２　不同区域停车需求预测
根据第２节所述，用徐州市各类建设用地的单

位面积停车需求、建筑面积、状态转移矩阵等数据

拟合出居民区、工商业区、充电站区的随时间变化

的停车需求曲线。图 ８、图 ９分别为居民区与工商

９７李丹奇 等：电动汽车充电负荷时空分布预测



业区停车需求日曲线。私家车与出租车可能充电

的地点比较广泛，在居民区和工商业区都有可能；

公务车充电地点较为固定，多为公司或单位内部，

假设公务车全部在工商业区进行充电。

图８　典型居民区停车需求
Ｆｉｇ．８　Ｐａｒｋｉｎｇｄｅｍａｎｄｉｎｔｙｐｉｃａｌｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌａｒｅａｓ

图９　典型工商业区停车需求
Ｆｉｇ．９　Ｐａｒｋｉｎｇｄｅｍａｎｄｉｎｔｙｐｉｃａｌｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

ａｎｄｃｏｍｍｅｒｃｉａｌａｒｅａｓ

公交车充电站区域的停车需求比较特殊，每辆

公交车的调度是有固定规律的
［１９］，根据对徐州市市

区各公交车总站的调查，从工作时间开始，公交车

站停车率基本不变；至工作时间结束，公交车全部

回到终点站，并且电动公交车只在充电站区进行

充电。

４．３　用户行为预测
用户行为的分析汇总如表７所示。根据４种车

辆的保有量及不同区域的停车需求结果，对每辆车

的充电起始时间、充电功率、充电地点等情形进行

了模拟，程序执行流程如图１０所示。得到各种类的
电动汽车充电负荷曲线如图１１所示，其中各类电动

汽车充电负荷峰值具体数据如表８所示。各区域充
电负荷曲线如图１２所示，其中各区域充电负荷峰值
具体数据如表９所示。

比较图１１中４种车型的充电负荷曲线，私家车
与公务车在下班后１６：００：００—２１：００：００左右迎来
负荷高峰。出租车在 ６：００：００和 １８：００：００各有一
次早高峰与晚高峰。公交车充电负荷集中在公交

车运营时间，快速充电所需负荷占比重较大。公交

车充电瞬时功率远大于其他电动汽车，可达５．６×１０４

ｋＷ。从日累计负荷来看，公交车远大于其他电动汽
车，出租车较私家车所需充电负荷较多，公务车所

需充电负荷最少。

对图１２中３种用地类型的负荷曲线进行比较，
居民区在６：００：００和１９：００：００左右有充电负荷早
高峰与晚高峰，工商业区在１７：００：００左右迎来负荷
高峰，充电站区充电功率在工作时间内持续在３ｋＷ
左右，日累计负荷相当可达４．５５×１０５ｋＷ·ｈ，远大于
居民区和工商业区。

电动汽车的充电所造成的峰段在 １６：００：００—
１９：００：００时段出现，谷段在 １：００：００—４：００：００内
出现。而配电网的日常负荷的高峰期

［２１—２４］
一般也

出现在１９：００：００左右，很可能会发生＂峰上加峰＂
的现象，必然会影响配电网的稳定运行。配电网负

荷峰值过大就需要加强配电网基础设施，投入更多

资金进行建设和维修。私家车的充电时间相对自

由，可以通过一些措施引导私家车进行有序充电，

起到削峰填谷的作用缓解电网压力。由于公交车

充电负荷较大，且运营时间固定，无法做有序引导，

可以考虑在加入电网位置上进行规划，减小对电网

的不良影响。电网接入负载较大时会对整个网络

造成电压下降等不良影响，根据潮流可知接入电网

末端比接入电源附近带来的负面影响更大。因此

建议将大型充电站尽可能建设在发电厂或大型变

表７　用户行为数据汇总
Ｔａｂｌｅ７　Ｕｓｅｒｂｅｈａｖｉｏｒｄａｔａａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ

项目 私家车 公交车 出租车 公务车

保有量／辆 １０５９６ ２９２８ ２６８９ ２４８４

充电区域 居民区 工商业区 充电站区 居民区 工商业区 工商业区

充电方式 常规充电 快速充电 换电池充电 快速充电 常规充电

续航里程／ｋｍ ３２０ ８３ ３２０ ３２０

起始充电时间 Ｎ（１７．５，３．４７） Ｕ（Ｎ（６．２５，０．５３），
Ｎ（１９．３５，１．２６））

Ｎ（５．７５，１．４７），
Ｎ（１７．７５，１．４７） Ｎ（１８，４）

充电时长限制／ｈ 无 Ｌ（０．０９，０．６３） ０．２５ 无 无 无

充电频率 １ ６ ３ ２ １

电所附近。
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图１０　程序执行流程
Ｆｉｇ．１０　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

图１１　各类电动汽车充电负荷曲线
Ｆｉｇ．１１　Ｃｈａｒｇｉｎｇｌｏａｄｃｕｒｖｅｓｆｏｒ

ｖａｒｉｏｕｓｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅｓ

表８　不同类型电动汽车充电负荷峰值

Ｔａｂｌｅ８　Ｐｅａｋｌｏａｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓ
ｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅｓ

数据 峰值时刻 瞬时功率×１０４／ｋＷ

私家车 １７：４１：００ ０．８１６

公交车 １４：２８：００ ３．８２３

出租车 １８：０３：００ １．０１０

公务车 １８：０１：００ ０．３４９

总负荷 １８：４７：００ ５．６０３

图１２　各区域电动汽车充电负荷曲线
Ｆｉｇ．１２　Ｃｈａｒｇｉｎｇｌｏａｄｃｕｒｖｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｖｅｈｉｃｌｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

表９　不同区域电动汽车充电负荷峰值
Ｔａｂｌｅ９　Ｐｅａｋｌｏａｄｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

区域 峰值时刻 瞬时功率×１０４／ｋＷ

居民区 １９：３８：００ １．１０９

工商业区 １４：５６：００ １．２２４

充电站区 １４：２８：００ ３．８２３

总负荷 １８：４７：００ ５．６０３

５　结论

文中采用最小二乘法预测出电动私家车、电动

公交车、电动出租车、电动公务车这４种车型的保有
量，结合城市不同用地类型的停车需求和４种车型
的用户个性化行为，建立电动汽车充电负荷时空分

布的预测模型。以徐州市为算例，预测出不同用地

类型区域的电动汽车充电负荷曲线，为充电站规划

建设提供理论支撑。通过分析负荷曲线得到以下

结论：

（１）２０２０年电动汽车充电负荷峰期很可能与
正常生产生活中的用电高峰重合，发生峰值叠加的

情况，必然会影响配电网的稳定运行。

（２）快速充电模式的充电负荷在总负荷中占比
较大，公交车日累计充电负荷相当可观，占总负荷

的６３．７１％，在未来的电网建设与规划中需重点
关注。

（３）文中对预测结果进行分析，分别对私家车
和公交车充电给出规划建议。该结果对近期徐州

市电网建设规划与充电站建设规划有着一定的指

导意义。
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