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基于居民出行模拟的电动汽车负荷时空分布预测
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摘　要：针对电动汽车充电负荷时空分布预测中的随机性、不确定性问题，文中提出一种结合出行链理论和实际地
理信息的电动汽车充电负荷预测方法。基于路网融合及出行链理论，对电动汽车充电需求的时空特性建立模型，

以此模拟用户的出行行为特性。同时，通过对目标区域的路网进行建模，按功能区进行划分，将出行链理论的用户

行为特性与目标地理信息相结合，通过Ｆｌｏｙｄ算法对电动汽车用户的出行路径进行规划设计，以预测电动汽车充电
需求负荷。算例结果表明，所提出的模型能够基于实际地理信息，预测电动汽车充电负荷变化规律，分析不同功能

区、不同行政区域下的电动汽车充电需求负荷特性。仿真结果验证了所提模型和方法的有效性。
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０　引言

在“双碳”目标的驱动下，推进新能源汽车的发

展是我国成为汽车强国的必要途径，也是实现交通

能源转型战略的重要举措。２０２０年，国务院印发的
《新能源汽车产业发展规划（２０２１—２０３５年）》［１］指
出，至２０３５年，纯电动汽车（ｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅ，ＥＶ）将
占据汽车销售市场，公共交通领域也将全面采用

ＥＶ，这将有助于提高能源利用效率，减少污染排放，
同时提高社会运行效率。因此，电网生产和资源配

置将不可避免地受到大规模 ＥＶ负荷接入的影响，
而预测ＥＶ充电负荷的准确性，不仅可以为ＥＶ充电
设施的建设、电力配送网络的优化和充电管理提供

数据支持，还可以帮助合理配置资源，促进电网的

稳定运行。

近几年，专家学者对 ＥＶ充电负荷的预测进行
了大量研究［２９］。文献［４５］将区域划分成住宅区、
工作区、商业区，按照各个功能区中ＥＶ的不同充电
特性计算充电负荷的时空分布，但忽略了 ＥＶ行程
中用户选择出行路径的主观性。文献［６］将“起点
终点”分析运用于 ＥＶ移动性建模中，但未考虑 ＥＶ
用户出行的随机性。文献［７］考虑了ＥＶ的移动性，
基于停车生成率思想建立了 ＥＶ移动储能模型，但
缺少对ＥＶ用户出行行为方式与实际道路交通信息
的考虑。文献［８］根据出行链对 ＥＶ用户的时空分
布进行建模，根据启动时间从小到大对每个响应周

期进行排序，但忽略了目标区域功能特性对 ＥＶ用

户出行行为的影响。ＥＶ的移动性和随机性决定了
充电需求预测要以准确分析用户出行行为规律为

基础，文献［１０］考虑在交通系统中行驶的单个车辆
的动态运动，提出了一种基于 Ａｇｅｎｔ元胞自动机模
型的充电需求仿真方法，但未考虑其他因素对 ＥＶ
用户出行行为的影响。文献［１１１２］引入图论分析
方法和Ｄｉｊｋｓｔｒａ路径搜索算法，运用蒙特卡洛模拟
ＥＶ行驶行为与充电行为，从而对ＥＶ负荷时空分布
特性进行分析；文献［１３］计及实时交通与温度，提
出一种基于马尔可夫决策过程（Ｍａｒｋｏｖｄｅｃｉｓｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ，ＭＤＰ）随机路径模拟的ＥＶ充电负荷时空分
布预测方法，但在ＥＶ用户出行决策规划方面，文献
［１１１３］均未考虑全面用户的出行规律。文献［１４
１６］计及耦合因素对 ＥＶ充电负荷的时空特性进行
预测，基于算例对比分析 ＥＶ及其充电负荷在不同
情况下的时空分布，但其算例模型较为简单，需要

根据实际地理信息提高算例模型的准确度。

针对上述问题，文中以私家车为例，基于出行

链理论模拟ＥＶ用户出行特性，建立ＥＶ充电需求因
素模型，并将目标区域按功能进行区域划分，利用

最优路径算法规划ＥＶ的行驶路线，模拟ＥＶ用户一
天内在各个目的地之间的移动与停留情况，以此模

拟出各个区域充电站的负荷需求特性。文中充分

考虑了目标区域功能特性对ＥＶ用户出行行为的影
响、交通路网对 ＥＶ用户行驶路径的影响，增强了
“车路网”之间的耦合程度。最后以某城市为例，
对比分析 ＥＶ充电负荷在不同功能区、不同行政区
域的分布规律，并验证了所提方法的有效性和优

越性。
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１　ＥＶ时空转移及充电模型

１．１　基于出行链的ＥＶ时空分布模型
１．１．１　出行链结构

假设ＥＶ用户出行的首次出发点均为居民区，
经过一条完整的出行链后，ＥＶ最后返回起始出发
点结束一次行程［１７１８］。ＥＶ一次完整出行示意如图
１所示。

图１　汽车模拟行驶
Ｆｉｇ．１　Ｃａｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｒｉｖｉｎｇ

将一天内ＥＶ的总出行次数设为ｎ，ｍｉ为ＥＶ第
ｉ次出行时的行程级数。闭环出行链示意如图 ２
所示。

图２　出行链示意
Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｖｅｌｃｈａｉｎｄｉａｇｒａｍ

一天内，单辆 ＥＶ第 ｉ次出行时，到达第 ｊ个目
的地时的行驶状态可由 Γｉ，ｊ＝ ｉ，ｇｉ，ｊ，Ｔｉ，ｊ{ } 描述，其
中ｇｉ，ｊ为第ｉ次出行时第ｊ个目的地；Ｔｉ，ｊ为第ｉ次出
行时ＥＶ离开第ｊ个目的地的时刻。

Ｔｉ，ｊ＝ｔｉ－１，ｔｏｔａｌ＋∑
ｊ

ｋ＝１
ｔｄ，ｉ，ｋ＋∑

ｊ

ｋ＝１
ｔｐ，ｉ，ｋ （１）

式中：ｋ为ＥＶ行程中的目的地索引变量；ｔｉ－１，ｔｏｔａｌ为
一天内第 ｉ－１次出行结束的时刻；ｔｄ，ｉ，ｋ为第 ｉ次出
行时从第ｋ－１个目的地行驶到第ｋ个目的地的行驶
时间；ｔｐ，ｉ，ｋ为第 ｉ次出行时在第 ｋ个目的地的停车
时长。

ｔｉ，ｔｏｔａｌ＝ｔｉ－１，ｔｏｔａｌ＋∑
ｍｉ

ｋ＝１
ｔｄ，ｉ，ｋ＋∑

ｍｉ

ｋ＝１
ｔｐ，ｉ，ｋ （２）

式中：ｔｉ，ｔｏｔａｌ为一天内第ｉ次出行结束的时刻。

ｔｄ，ｉ，ｋ＝
ｄｉ，ｋ
ｖｉ，ｋ

（３）

式中：ｄｉ，ｋ为ＥＶ第ｉ次出行时从第ｋ－１个目的地行
驶到第ｋ个目的地的行驶里程，由路径规划模拟得
到；ｖｉ，ｋ为ＥＶ第ｉ次出行时从第ｋ－１个目的地行驶
到第ｋ个目的地的平均行驶速度，由时间和路段性
质决定。

１．１．２　转移概率
文中使用马尔可夫状态转移矩阵［１９２０］来描述

ＥＶ在居民区、工作区、商业区以及其他区域之间的
转移规律。设ｇｉ，ｊ仅与ｇｉ，ｊ－１有关，与第１个—第ｊ－２
个出行目的地无关。如果用精确的数学定义来描

述，ＥＶ第ｊ个出行目的地为ｇｉ，ｊ的概率为：
　 ｐ（ｇｉ，ｊ ｇｉ，ｊ－１，ｇｉ，ｊ－２，…，ｇｉ，１）＝ｐ（ｇｉ，ｊ ｇｉ，ｊ－１） （４）

针对文中的功能区类型划分，状态转移矩阵可

表示为：

Ｐ＝

ｐ１１ ｐ１２ ｐ１３ ｐ１４
ｐ２１ ｐ２２ ｐ２３ ｐ２４
ｐ３１ ｐ３２ ｐ３３ ｐ３４
ｐ４１ ｐ４２ ｐ４３ ｐ４４















（５）

式中：ｐ１１、ｐ２２、ｐ３３、ｐ４４分别为居民区、工作区、商业区
和其他区域的自转移概率，其余元素均为对应功能

区之间的互转移概率，可根据当地居民出行调研数

据统计确定。

根据ＥＶ转移特性，式（５）满足以下约束条件：
０≤ｐｈｚ≤１

∑
４

ｚ＝１
ｐｈｚ＝１{ 　ｈ，ｚ＝１，２，３，４ （６）

式中：ｈ、ｚ分别为式（５）中矩阵元素的行序和列序。
１．２　考虑实时转移特性的ＥＶ充电负荷模型

为准确描述 ＥＶ用户的出行行为以及停车规
律，对ＥＶ用户首次出行时间分布概率、停车时长分
布概率以及ＥＶ充电概率等特征量进行建模。
１．２．１　ＥＶ用户出行时间特性

（１）首次出行时间。据文献［２１］统计，ＥＶ用
户每日首次出行时间符合正态分布规律函数，如式

（７）所示。

ｆ（Ｔｆｉｒｓｔ，μｓ，σｓ）＝
１

σｓ ２槡π
ｅｘｐ－

（Ｔｆｉｒｓｔ－μｓ）
２

２σ２ｓ( ) （７）

式中：Ｔｆｉｒｓｔ为ＥＶ用户首次出行时间；μｓ、σｓ分别为
该分布概率函数的均值和方差，μｓ、σｓ在工作日分
别取７．８２与１．５０，在休息日分别取９．４６与０．６８。

（２）停车时长。ＥＶ在目的地的停车时长由该
目的地的场所性质决定。研究表明，ＥＶ在居民区
停车时长的概率密度符合Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，如式（８）所
示；而在工作区、商业区和其他区域停车时长的概

率密度则符合广义极值分布，如式（９）所示。
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ｆ１（ｔｐ，ｉ，ｊ）＝
ｋ
θ
ｔｐ，ｉ，ｊ
θ( )

ｋ－１

ｅｘｐ－
ｔｐ，ｉ，ｊ
θ( )

ｋ

( ) （８）

ｆ２（ｔｐ，ｉ，ｊ）＝

１
σ
１＋ξ

ｔｐ，ｉ，ｊ－μ
σ( )

－１ξ－１

ｅｘｐ １＋ξ
ｔｐ，ｉ，ｊ－μ
σ( )

－１ξ( )
（９）

式中：θ为分布概率函数ｆ１（ｔｐ，ｉ，ｊ）的尺度参数；μ为
未知参数；σ＞０，为分布概率函数ｆ２（ｔｐ，ｉ，ｊ）的尺度
参数；ξ为形状参数，决定分布的尾部形状。
１．２．２　ＥＶ用户充电功率计算模型

文中将二阶段方法［２２］作为 ＥＶ在居民区的充
电方式，即“先恒流限压，后恒压限流”。利用等面

积法则定义整数Ｃ，使得整数Ｃ满足不等式 ＣＴＭ≤
ＴＣ≤（Ｃ＋１）ＴＭ，其中ＴＣ为ＥＶ电池恒流充电时间；
ＴＭ为ＥＶ电池充电总时长。ＥＶ充电机分阶段充电
功率模型如式（１０）所示。

Ｐ＝

ＵｍａｘＩｍａｘ
（１－χ）（２－１）ＴＭ

２ＴＣ
－χ[ ]

　　　　　０＜≤Ｃ

ＵｍａｘＩｍａｘ[（１－χ）（Ｔ２Ｃ －Ｃ２Ｔ２Ｍ）２ＴＣ
＋

　χ（ＴＣ－ＣＴＭ）－
ｅα（ＴＣ－ＣＴＭ－ＴＭ）－１

α ]
　　　　　＝Ｃ＋１
ＵｍａｘＩｍａｘ ｅα

［ＴＣ－（－１）ＴＭ］－ｅα（ＴＣ－ＴＭ）{ } ／α
　　　　Ｃ＋１＜≤Ｍ





















（１０）
式中：Ｐ为在第阶段里ＥＶ电池的平均充电功率；
Ｕｍａｘ为ＥＶ电池的最大充电电压；Ｉｍａｘ为 ＥＶ电池的
最大充电电流；α、χ为由电池种类及充电特性所确
定的常数；Ｍ为ＥＶ充电总阶段数。

以某热门ＥＶ为例，该车采用磷酸铁锂电池，其
基本参数如表１所示。

表１　某ＥＶ电池组基本参数
Ｔａｂｌｅ１　ＢａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｎＥＶｂａｔｔｅｒｙｐａｃｋ

参数 数值

单体电池最大充电电压／Ｖ ４．２

整箱最大充电电压／Ｖ ４．２

整箱最大充电电流／Ａ １２０

电池容量／（ｋＷ·ｈ） ７６．８

恒流充电时间／ｍｉｎ ９０

恒压充电时间／ｍｉｎ １５０

　　假设 ＥＶ的充电起始荷电状态（ｓｔａｔｅｏｆｃｈａｒｇｅ，
ＳＯＣ）为２５％，以１ｈ为单位分阶段充电，考虑电池

组连续充电约束条件，由式（１０）计算得到电池组各
阶段的平均充电功率，如表２所示。

表２　电池组各阶段平均充电功率
Ｔａｂｌｅ２　Ａｖｅｒａｇｅｃｈａｒｇｉｎｇｐｏｗｅｒｏｆ

ｂａｔｔｅｒｙｐａｃｋｉｎｓｔａｇｅｓ

阶段 功率／ｋＷ 阶段 功率／ｋＷ

第１小时 ７．３１ 第３小时 ３．５２

第２小时 ６．４５ 第４小时 １．１３

　　ＥＶ在居民区采用上述分阶段充电方法，而在
商业区和工作区，根据用户充电习惯及实际充电桩

特性采用快充的方式进行充电。

以国家电网建设的直流充电桩为例，目前市面

上大部分充电桩的充电功率为 ３７．５ｋＷ。因此，文
中采用３７．５ｋＷ作为商业区和工作区的充电桩充电
功率。

１．２．３　ＥＶ充电需求判断模型
ＥＶ用户到达目的地ｇｉ，ｊ后，将根据剩余电量及

下一段行驶里程判断是否进行充电。ＥＶ的剩余电
量由上一阶段ＳＯＣ及行驶路径长度共同决定。

ｓｉ，ｊ＝ｓｉ，ｊ－１－
ｄｉ，ｊ
ｄｍａｘ

（１１）

式中：ｓｉ，ｊ为ＥＶ在ｇｉ，ｊ的ＳＯＣ；ｄｉ，ｊ为ＥＶ第ｉ次出行
时从第ｊ－１个目的地行驶到第 ｊ个目的地的行驶路
径长度；ｄｍａｘ为ＥＶ可行驶的最大里程。

假设 ＳＯＣ小于２５％或剩余电量不能支持下一
段行驶里程均能导致ＥＶ用户强制充电行为，则 ＥＶ
在目的地ｇｉ，ｊ的充电概率为：

ｐｃ（ｇｉ，ｊ）＝
１　ｓｉ，ｊ＜２５％

１　ｓｉ，ｊ≥２５％且ｔｒ，ｉ，ｊ＜ｔｄ，ｉ，ｊ＋１
０　ｓｉ，ｊ≥２５％且ｔｒ，ｉ，ｊ≥ｔｄ，ｉ，ｊ＋１

{
（１２）

式中：ｐｃ（ｇｉ，ｊ）为ＥＶ在目的地ｇｉ，ｊ的充电概率，１表
示充电，０表示不充电；ｔｒ，ｉ，ｊ为ＥＶ在目的地ｇｉ，ｊ的可
行驶时长。

ｔｒ，ｉ，ｊ＝
ｓｉ，ｊＣ

ρｍａｘｖ
（１３）

式中：ρｍａｘ为 ＥＶ每公里耗电量的最大值；ｖ为 ＥＶ
在该路段的平均行驶速度，由路段的道路等级及交

通情况共同决定。

ＥＶ用户充电需求判断流程如图３所示。
图３中，充电时长可表示为：

ｔｃ，ｉ，ｋ＝
ｔｐ，ｉ，ｋ　ｔｒ，ｉ，ｊ＞ｔｐ，ｉ，ｋ
ｓｉ，ｊＣ
ｃ
　ｔｒ，ｉ，ｊ≤ｔｐ，ｉ，ｋ{ （１４）
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图３　充电需求判断流程
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｈａｒｇｉｎｇｄｅｍａｎｄｊｕｄｇｍｅｎｔ

式中：ｔｃ，ｉ，ｋ为ＥＶ在第ｉ次出行时第ｋ个目的地的充
电时长；ｃ为ＥＶ的充电功率。

２　基于路网融合及出行链理论的 ＥＶ充电
需求预测方法分析

２．１　路网拓扑模型
为简化计算，文中将实际路网进行抽象，利用

图论［２３２５］的方法来描述。简单交通路网如图 ４
所示。

图４　交通路网图
Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｆｆｉｃｎｅｔｗｏｒｋｍａｐ

路网由Ｇ＝Ｖ（Ｇ），Ｅ（Ｇ），ψＧ，Ｑ{ } 表示。其中，
Ｖ（Ｇ）＝ ｖｘ ｘ＝１，２，…，Ｘ{ }为路网中的节点，即道路
交叉点的集合；Ｅ（Ｇ）＝{〈ｖｘ，ｖｙ〉 ｖｘ，ｖｙ∈Ｖ（Ｇ）}为
路网中道路路段的集合；ψＧ为道路权值的邻接矩
阵，描述节点的连接关系及节点连接路径长度，如

式（１５）所示；Ｑ＝{ｑｘｙ 〈ｖｘ，ｖｙ〉∈ Ｅ（Ｇ）} 为节点
的功能区属性集合，ｑｘｙ表示路段 〈ｖｘ，ｖｙ〉所属的功
能区属性，其值由式（１６）确定。

假设路网中所有路段均可双向通行，则 Ｘ节点
路网的邻接矩阵为：

ψＧ＝

０ ｄ１２ ｄ１３ … ｄ１ｙ … ｄ１Ｘ
ｄ２１ ０ ｄ２３ … ｄ２ｙ … ｄ２Ｘ
ｄ３１ ｄ３２ ０ … ｄ３ｙ … ｄ３Ｘ
    

ｄｘ１ ｄｘ２ ｄｘ３ … ｄｘｙ … ｄｘＸ
    

ｄＸ１ ｄＸ２ ｄＸ３ … ｄＸｙ … ０

























（１５）
式中：ｄｘｙ为路网中两节点间的路径长度。若节点ｖｘ
与节点ｖｙ不连通，则ｄｘｙ为无穷大。

将居民区、工作区、商业区和其他区域的节点

功能区属性分别赋值为１、２、３、４，如式（１６）所示。

ｑｘｙ＝

１　〈ｖｘ，ｖｙ〉属于居民区

２　〈ｖｘ，ｖｙ〉属于工作区

３　〈ｖｘ，ｖｙ〉属于商业区

４　〈ｖｘ，ｖｙ〉属于其他区域











（１６）

２．２　路径规划
根据全局优化思想，假设 ＥＶ在城市内的平均

行驶速度为 ６０ｋｍ／ｈ，最优路径规划即转化为最短
路径规划。

Ｆｌｏｙｄ也被称为 ＦｌｏｙｄＷａｒｓｈａｌｌ算法，是一种用
于求解所有节点对之间最短路径的动态规划算

法［２６２８］。因此，在求解多源最短路径的问题上，

Ｆｌｏｙｄ算法能快速获得所有节点之间的最短路径，且
速度、内存占优。该算法的基本思想为：若有 Ｘ个
路网节点，则可递推产生一个矩阵序列 {Ａ１，Ａ２，…，
Ａｒ，…，ＡＸ}。其中，Ａｒ＝（ａｒ（ｘ，ｙ））Ｘ×Ｘ；ａｒ（ｘ，ｙ）为
当经过节点数量不超过 ｒ个时，从节点 ｖｘ到节点 ｖｙ
所需经过的的最短路径长度，迭代公式为：

ａｒ（ｘ，ｙ）＝ｍｉｎ（ａｒ－１（ｘ，ｙ），ａｒ－１（ｘ，ｒ），ａｒ－１（ｒ，ｙ））

（１７）
插点试探完成时，ｒ＝Ｘ，ＡＸ即为各个节点之间的

最短距离值所组成的矩阵。

２．３　充电负荷计算及仿真流程
基于上述理论，在模拟生成完整出行链之前，

需要先获得日出行次数、行程级数，将问题转化成

单辆车一天出行的模拟。

全国家庭出行调查（ｎａｔｉｏｎａｌｈｏｕｓｅｈｏｌｄｔｒａｖｅｌ
ｓｕｒｖｅｙ，ＮＨＴＳ）数据统计分析如图５、图６所示，可知
日出行次数最多达 ９次，普遍集中在 １～４次之间；
行程级数最高达１１级，普遍集中在２～７级之间。

基于上述研究获得的相关变量分布，结合仿真

模拟ＥＶ充电的时空场景。仿真流程如图 ７所示，
具体步骤如下。
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图５　出行次数概率分布
Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｒｉｐｓ

图６　行程级数概率分布
Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｒｏｋｅｓｅｒｉｅｓ

图７　ＥＶ充电需求预测流程
Ｆｉｇ．７　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＥＶｃｈａｒｇｉｎｇｄｅｍａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ

（１）输入ＥＶ总数量Ｗ。
（２）定义变量 ｗ为 ＥＶ在程序中的循环编号，

并初始化为１。
（３）抽取第 ｗ辆 ＥＶ的初始 ＳＯＣ、日出行次

数ｎ。
（４）抽取第 ｗ辆 ＥＶ第 ｉ次出行时的行程级

数ｍｉ。
（５）根据拟合分布概率函数，抽取第 ｗ辆 ＥＶ

第ｉ次出行的初始出行时间。根据马尔可夫转移矩
阵，抽取此次出行的ｍｉ个出行目的地。

（６）根据Ｆｌｏｙｄ最短路径规划算法，确定ＥＶ从
第ｊ－１个目的地到第 ｊ个目的地的最短行驶里程，
并根据该里程计算行驶时间、到达时间、ＳＯＣ。

（７）根据各功能区的停车时长分布函数，抽取
第ｗ辆ＥＶ在第ｊ个目的地的停车时长。

（８）进行充电判断，若需要充电，则计算充电时
长并更新充电负荷矩阵及ＳＯＣ；若不需要，则充电负
荷矩阵及ＳＯＣ不变。

（９）重复步骤（６）—步骤（８），直至 ｊ＝ｍｉ时结
束该循环。

（１０）按Ｆｌｏｙｄ算法，确定ＥＶ从第ｍｉ－１个目的
地返回出发点的最短行驶里程，并计算行驶时间、

到达时间、ＳＯＣ。
（１１）计算 ＥＶ在该目的地的充电时长并更新

充电时段内的负荷矩阵。

（１２）重复步骤（４）—步骤（１１），直至 ｉ＞ｎ时结
束该循环。

（１３）重复步骤（３）—步骤（１２），直至 ｗ＞Ｗ时
结束该循环。

（１４）根据目标曲线，累加得到目标区域负荷。

３　算例仿真与结果分析

３．１　算例背景
对模拟的 ＥＶ及 ＥＶ用户做出如下假设：① 将

模拟的ＥＶ用户设定为私家车用户群体；② 用户仅
在其停车时间内充电，用户出发去下一个目的地或

电池充电完成都会导致充电停止；③ 所有道路均可
双向通行；④ 所有ＥＶ在任意停车地点均可以进行
充电且不受充电桩的限制；⑤ ＥＶ用户行驶里程由
路径规划模拟。

文中算例基于我国某市的实际地理信息，将该

市的８个行政区域分别设为 ａ区、ｂ区、ｃ区、ｄ区、ｅ
区、ｆ区、ｇ区、ｈ区，并对其进行功能区（居民区、工
作区、商业区以及其他区域）划分。该“路网”试验
区总面积为６５８７．０２ｋｍ２。 根据实际地理信息，将

４３１



该市划分为１９１个功能区，其中，ａ区功能区划分示
意如图８所示。

图８　ａ区功能区划分示意
Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ａｒｅａｄｉｖｉｓｉｏｎｉｎａｒｅａａ

按照算例背景设定的某市实际汽车保有量，设

ＥＶ总量为１０万辆，按面积比分布在居民区内。该
市居民区、工作区和商业区的占地面积百分比及充

电桩数量如表３所示。

表３　某市功能区划分结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｚｏｎｉｎｇｉｎａｃｉｔｙ

功能区类型 充电桩数量 占地面积百分比／％

居民区 ８９ ３８．４

工作区 ６２ ４６．９

商业区 ３７ ３．７

其他区域 ３ １１．０

总计 １９１ １００

　　以 ａ区和 ｂ区的功能区划分结果为例进行分
析，如表４所示。

表４　ａ区及ｂ区功能区划分结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｚｏｎｉｎｇ

ｉｎａｒｅａａａｎｄａｒｅａｂ

行政区域

类型

居民区

数量

工作区

数量

商业区

数量

其他区域

数量

ａ区 １３ ２２ ６ ５

ｂ区 ２７ １０ ５ ５

　　由统计结果可知，在ａ区的功能区中，工作区数

量最多；而ｂ区的居民区占比达到 ５７．４５％，数量远
超工作区和商业区。

３．２　仿真结果
该市总负荷变化及居民区、工作区充电负荷分

布规律如图９所示。

图９　全市充电负荷预测分布规律
Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｌａｗｏｆｔｈｅｃｉｔｙ′ｓｃｈａｒｇｉｎｇｌｏａｄｆｏｒｅｃａｓｔ

从负荷变化来看，全市总负荷呈现“双高峰”趋

势，并且一天的负荷高峰集中在０８：００和２２：００左
右。从００：００开始，负荷逐步攀升，在０７：００左右充
电功率上升至第一个高峰，持续 ２ｈ左右后迅速下
降１８．４１％；而在１３：００—１５：００时间段内，充电负荷
需求处于一天中的低谷阶段，经过约 ６ｈ平稳期后
又迅速上升至一天中需求最高峰，为日负荷均值的

１．２８倍，之后又逐渐下降。
对于居民区，一天内的负荷呈现“先波动上升，

达到峰值后下降”的变化趋势。特别地，在工作日

１９：００—２４：００这个下班时段，居民区的充电需求较
大，充电负荷峰值约为谷值的１．６５倍。

对于工作区，一天内的负荷呈现“先上升，达到

峰值后下降”的变化趋势。由于大部分工作时间主

要分布在白天，０１：００—０７：００负荷处于最低水平，
为负荷均值的 ０．４０倍。在 ０６：００后，工作区的 ＥＶ
充电需求随着人们的活动增加而上升，最早在０７：００
达到负荷峰值，这与居民区第一次负荷峰值时间相

比，提前了约１０ｈ。该峰值维持一段时间后于１０：００
左右开始下降。

相对来看，除了０６：００—１２：００之间居民区和工
作区的充电负荷曲线接近，其余时间居民区的充电

负荷功率总体高于工作区，特别是在２１：００—２４：００
之间，居民区充电负荷远远高于工作区负荷，百分

比差值高达１３４．１７％。这与大部分用户晚上下班回
家充电的行为相一致。

在工作日和休息日，居民区及工作区的充电负

荷如图１０所示。
由图１０可知，在居民区，相较于普通工作日，休
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图１０　日充电功率需求
Ｆｉｇ．１０　Ｄａｉｌｙｃｈａｒｇｉｎｇｐｏｗｅｒｄｅｍａｎｄ

息日的 ＥＶ充电负荷总体显著增加，同比增长
１２．３４％，但工作日ＥＶ充电负荷需求峰值基本不变。
在工作区，由于工作日与休息日 ＥＶ用户前往工作
区的概率相差很大，因此日期属性对 ＥＶ充电负荷
需求影响很大，具体表现在工作日负荷均值为休息

日负荷均值的５．１２倍，因此休息日充电需求远低于
工作日。

ａ区及 ｂ区的充电负荷变化曲线如图 １１
所示。

图１１　ａ区及ｂ区的充电负荷变化曲线
Ｆｉｇ．１１　Ｃｈａｒｇｉｎｇｌｏａｄｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ

ａｒｅａａａｎｄａｒｅａｂ

将图１１的充电负荷变化曲线与图９中的全市
充电负荷变化曲线对比可知，ａ区的充电负荷总曲
线变化情况与工作区相似，在０６：００—１０：００时段出
现尖峰，之后平缓下降；ｂ区的充电负荷总曲线变化
情况与居民区相似，在波动后于１６：００—２３：００达到
尖峰。这与ａ区、ｂ区的功能区划分结果相一致。
３．３　仿真验证

抽取单辆ＥＶ的日出行行程如表 ５所示，可知
该辆 ＥＶ日出行次数为２次，第一次出行的行程级
数为４，第二次出行的出行级数为３。运用文中算法
对该ＥＶ进行路径规划，规划结果如表 ６所示。经
检验，符合最短路径要求。

表５　ＥＶ路径规划算例背景（ｎ＝２）
Ｔａｂｌｅ５　ＢａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆＥＶｒｏｕｔｅｐｌａｎｎｉｎｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｅｘａｍｐｌｅ（ｎ＝２）

出行次序 ｇｉ，１ ｇｉ，２ ｇｉ，３ ｇｉ，４

ｉ＝１ ５ １２ １９ ５

ｉ＝２ ５ １３ ５

表６　ＥＶ路径规划算例验证（ｎ＝２）
Ｔａｂｌｅ６　ＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＥＶｒｏｕｔｅｐｌａｎｎｉｎｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｅｘａｍｐｌｅ（ｎ＝２）

出行次序 出行路径 是否为最短路径

ｉ＝１ ５—９—１２—１６—１５—１９—１５—９—５ 是

ｉ＝２ ５—９—１２—１３—１２—９—５ 是

　　在同一工作日下和统一仿真参数的情况下，采
用文中所提方法和文献［１７］提出的方法对ＥＶ充电
负荷进行预测并对比，仿真结果如图１２所示。

图１２　工作日充电功率
Ｆｉｇ．１２　Ｃｈａｒｇｉｎｇｐｏｗｅｒｏｎｗｅｅｋｄａｙｓ

由图 １２可知，采用文中方法和文献［１７］方法
预测的充电负荷变化趋势大致相同，同样呈现“先

出现小高峰，再出现大高峰，之后下降”的变化趋

势。两者的不同之处在于１６：００之前，采用文中方
法预测的变化曲线要高于文献［１７］的方法，其原因
为工作日ＥＶ白天在工作区和商业区的充电比例要
高于在居民区的充电比例，相比于文献［１７］，文中
考虑了居民区充电桩多为慢充，商业区和工作区充

电桩多为快充的情况。同时，文中方法预测的变化

曲线的峰谷差较小，其主要原因在于文献［１７］中的
ＥＶ用户一天只有一次出行行为，而文中考虑了多
出行次数、多行程级数的情况。

４　结论

文中计及ＥＶ、路网、电网等多方因素，提出了一
种基于路网融合及出行链理论的ＥＶ负荷时空特性
分析方法，并结合我国某市实际地理信息，按照区

域功能特性进行仿真分析。结果表明：

（１）基于实际地理信息考虑时空分布的 ＥＶ充

６３１



电负荷预测方法结合了功能区划分、图论以及路径

规划Ｆｌｏｙｄ算法，模拟 ＥＶ用户的出行轨迹，可以有
效预测一天内ＥＶ充电负荷的时空变化规律。

（２）大规模 ＥＶ充电负荷接入后，充电负荷主
要集中在居民区，因此在充电站建设中，应优先考

虑居民区充电桩建设。

（３）ＥＶ的出行行为受到不同功能区的影响，在
不同功能区中的充电负荷变化规律不同，有着明显

的区域特性。如居民区夜间充电负荷峰值最高，持

续时间最长，而工作区峰值出现在上午等。功能区

占比数量不同时，不同的行政区域所展现的充电负

荷变化规律不同，一般变化特性更接近于占比最高

的功能区充电负荷变化特性。如 ａ区、ｂ区的充电
负荷总变化曲线与占比最高的功能区充电负荷变

化曲线相似。

（４）将ａ区及 ｂ区算例进行比较可知，不同功
能区占比将直接影响该区域的充电负荷变化规律。

居民选择错峰充电时，可通过分析区域类型来合理

选择充电时间。
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９３１ 沈筱琦 等：基于居民出行模拟的电动汽车负荷时空分布预测


