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基于蒙特卡洛模拟的电动汽车充电负荷预测

乔文娟
（银川能源学院 电力学院，银川　７５０１００）

摘　要：主要对不同类型电动汽车集聚充电时所产生的负荷进行相应预测。纵观中国电动汽车的发展状况，根据不同的
用途，分为４大类。分别是电动公交车、出租车、公务车、私家车。不同类型电动汽车所对应充电特点、充电方式以及充
电时段都不相同，采用蒙特卡洛方法来模拟抽取起始荷电状态（ＳＯＣ）、起始充电时间。计算４种电动汽车的充电负荷，
应用Ｃ＋＋语言仿真模拟对应负荷特性曲线，并计算得到总体负荷曲线。通过分析总体负荷曲线的特征，得出未来电动
汽车充电负荷的整体趋势，将会对电动汽车的迅速发展建设提供指导性意见。
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０　引言

众所周知，能源短缺与环境污染是２１世纪全球
关注的两大难题，同时也将是未来社会发展的重大

挑战。电动汽车良好的环保节能特性成为现今国际

汽车发展的潮流和热点之一［１］。据工业和信息化部

对电动汽车的发展战略规划，预计２０３０年中国的电
动汽车总量将会达到６０００万辆［２］。电动汽车的核

心是充电电池，同样充电电池作为主要动力源，每天

都需要充电，大量的电动汽车接入电网充电一定会

给电网造成严重的冲击。所以，构建合适的电动汽

车充电负荷模型，不仅利于计算电动汽车的充电负

荷，并且对电力系统的运行乃至规划都具有重要的

指导意义［３］。

电动汽车的充电负荷在很多方面都具有很大的

随机性和间歇性，影响因素很多，主要包括电动汽车

保有量、起始荷电状态（ＳＯＣ）、充电功率、充电时间
和动力电池容量。随着电池技术的不断进步，电动

汽车充电研究已得到国内外众多学者的高度重视，

考虑多种因素，建立了不同的充电负荷模型。然而，

必须提出的是有关充电负荷的研究依然存在着很多

不足，比如对电动汽车类型和充电方式的因素考虑

仍然不全面等。

因此，本文按照实际需求将电动汽车划分为电

动公交车、出租车、公务车、私家车４大类，不同种类
的电动汽车充电特性完全不同，将采用蒙特卡洛模

拟方法拟抽取起始荷电状态、起始充电时间来计算

４类电动汽车的充电负荷，求取负荷特性曲线，通过
曲线对中国未来的电动汽车充电负荷进行预测

分析。

１　车辆运营情况与充电特性分析

不同类型电动汽车，它们的充电特性，例如充电

时间和频率各种参数，都有很大差异。通过调研，得

出４种不同种类的电动汽车充电特性具体情况：各
类电动汽车适合的充电时段，充电频率，起始充电容

量分布和起始时间分布。基于车辆的日均行驶里程

及能耗，得到车辆的充电负荷。

１．１　公交车
公交车的行驶特性相对非常的固定。早上

０６：００左右发车，晚上２２：００左右收车，中间不间断，
共计约１６ｈ。通过对公交车运营情况进行调研可
知，公交车行程通常是确定的，来回双程大约为

７０ｋｍ，每辆车在１天当中大约可以往返４趟，日耗
电量约为２７５ｋＷ·ｈ。目前已经运行的电动公交车
充满电的额定行驶路程约为１５０～２００ｋｍ。

根据公交车的运营情况，分别提出２种充电策
略：在白天运营时段，一般不能长时间的停留，采用快

速充电较为合理；在夜间停运时段，可以长时间逗留，

一般采用常规充电。公交车运行早、晚高峰期分别为

０７：００—０８：００，１７：００—１８：００。根据上述情况，制定以
下的充电措施：白天充电时间选择在０９：３０—１６：００，
晚上充电时间为２３：００—０５：００。电动公交车每天需
要充电的２次，起始ＳＯＣ满足正态分布。
１．２　出租车

出租车的行驶路线相对比较灵活，可以在不拉

乘客时，选择就近的充电站充电。电动出租车作为

多数人出行的交通工具，在不久的将来会得到大规

模的推广应用。电动出租车行驶路线特别灵活，平

均每天行驶里程基本在３５０～４００ｋｍ，每天需要充
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电２次。
根据出租车的运营需求，每辆车运行方式为２

班倒，规定要在交班前充满电。交班时间一般在早

上０６：００，下午１６：００。为了带来多的效益，白天运
营时段经常选择在就近充电站进行快速充电；夜间

休息的时段选择在就近的充电场所进行常规充电。

根据出租车的交接班时间和休息时间，选择在中午

时间１１：３０—１４：００进行快速充电，在夜间０２：００—
０５：００进行常规充电。一天的运营过程中需要充电
２次，起始ＳＯＣ满足正态分布。
１．３　公务车

公务车一般用于各单位公务出行，行驶路程比

较灵活，但大多数都是是白天运行，夜间休息。公务

车在不执行公务外出时，可以选择对其进行充电。

一般公务车夜间晚上多停留在固定停车场，所以可

以选择在夜间进行常规充电，即１８：００—０７：００，起
始ＳＯＣ满足正态分布Ｎ（０．４０，０．１２）。
１．４　私家车

据调查，中国私家车平均每年的行驶里程数约

为１５０００～２００００ｋｍ，每天的行驶里程为４０ｋｍ［４］。
私家车在工作日的主要用途为上、下班出行，节假日

的主要用途为外出休闲等。针对每天的出行情况，

通常停留在小区停车场或者是单位停车场；而节假

日会有所不同，私家车一般停留在小区停车场或商

场超市以及娱乐场所停车场。小区停车场和单位停

车场内一般会长时间逗留，因此可采用常规充电；商

场超市停车场，停留的时间比较有限，必须限制充电

时间，可以采用快速充电。

私家电动汽车的上班出行高峰期为 ０７：００—
０８：００，充电时间为白天工作期间。下班出行的高峰
期为１７：００—１９：００，充电时间可以选择在回到家时
间至次日早上０６：００。节假日出行时，可以选择晚
上在小区停车场充电或白天时段在公共停车场进行

快速充电。按私家车平均每天的行驶里程数来看，

每天只需充电 １次，起始 ＳＯＣ满足正态分布
Ｎ（０．６０，０．１２）。

２　不同车辆运营及充电特性分析

２．１　电动汽车充电负荷计算模型
首先计算单辆电动汽车的充电负荷，然后累加

所有电动汽车充电负荷，就可以得到总的充电负荷

曲线。模型建立的难点通常在于电动汽车起始充电

时间和起始ＳＯＣ的不确定因素很大，因此可以选择
蒙特卡洛方法模拟法抽取起始充电时间和起始

ＳＯＣ，然后得到充电所需时间。计算电动汽车充电
负荷以１天为单位，将１天分为１４４０ｍｉｎ，令Ｐｉ表示

第ｉ分钟所有电动汽车充电负荷，则总充电功率为：

Ｐｉ＝∑
ｍ

ｎ＝１
Ｐｎ，ｉ，

式中，ｉ＝１，２，３…１４４０；ｍ为电动汽车总数量，辆；
Ｐｎ，ｉ为第ｎ辆车在ｉ时刻的充电功率，ｋＷ。
２．２　蒙特卡洛方法的电动汽车充电负荷计算

假设电动汽车的充电时间不被控制，为“即插

即充”方式。对不同类型的电动汽车，确定此类汽

车的充电行为。对于常规充电的电动汽车，没有充

电时长的限制，利用蒙特卡洛方法抽取起始ＳＯＣ，在
满足充电所需要时长的约束条件下，缩短起始充电

时间的抽样范围，抽取起始充电时间，进行负荷计

算；选择快速充电模式的电动汽车，同样基于蒙特卡

洛方法抽取起始充电时间，计算充电限制时间长度，

在满足充电所需时长的限制下，首先抽取起始充电

时间，然后进行负荷计算，流程如图１所示。

图１　电动汽车充电流程

　　本文采用的常规充电时的充电电流取值０．２０Ａ，
从零电量直至充满电花费时间为 ５ｈ；快速充电时
充电电流取值为１．２５Ａ，充电花费时间为８０ｍｉｎ。
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表２　电动汽车充电特性分析

车辆类型 日充电次数 充电时段
充电时长是

否有限制

各时段充

电概率

起始充电

容量分布

起始时间

分布

公交车 ２
０９：３０～１６：００ 否 １ Ｎ（０．５０，０．０１）

１１：００～０５：００ 否 １ Ｎ（０．５０，０．０１）
均匀分布

出租车 ２
００：００～０５：００ 否 １ Ｎ（０．３０，０．０１） 均匀分布

１１：３０～１４：００ ８０ｍｉｎ １ Ｎ（０．３０，０．０１） 直角梯形分布

公务车 １ １８：００～０７：００ 否 １ Ｎ（０．４０，０．０１） 均匀分布

私家车

工作日
１

０８：００～１７：００ 否 ０．２ Ｎ（０．６０，０．０１） Ｎ（９，０．２５）

１９：００～０７：００ 否 ０．７ Ｎ（０．６０，０．０１） Ｎ（１９，１．２５）

１９：００～２２：００ ８０ｍｉｎ ０．１ Ｎ（０．６０，０．０１） 直角梯形分布

私家车

节假日
０．８

２０：００～０５：００ 否 ０．５ Ｎ（０．６０，０．０１） 均匀分布

００：００～０７：００ 否 ０．１ Ｎ（０．６０，０．０１） 均匀分布

１２：００～２２：００ ８０ｍｉｎ ０．２ Ｎ（０．６０，０．０１） 直角梯形分布

该算法利用蒙特卡洛模拟方法抽取 ＳＯＣ和起始充
电时间，原理是将符合均匀分布 ｕ（０，１）的随机点
转换为符合标准正态分布 Ｎ（０，１）的随机点，由概
率知识可知，要转为一般正态分布 Ｎ（ｅ，ｖ），只需进
行简单计算ｐ×ｖ＋ｅ即可，其中ｐ表示概率。

３　电动汽车充电负荷曲线预测

３．１　各种类型电动汽车保有量预测
随着人民生活水准的不断提高，汽车价格不断

的平民化，汽车已成为人们出行的必需品。汽车保

有量的预测，可以利用过去和当前的观测值对未来

的值进行估计。首先对未来中国的各种类型的汽车

数量进行预测，假设电动公交车、电动出租车、电动

公务车在２０２０年、２０３０年所占比例分别为１５％和
３０％，私家电动汽车所占比例分别为１０％和３０％，
然后就能得出２０２０年、２０３０年各类电动汽车的数
量，具体数据见表１。

表１　中国电动汽车保有量预测情况 万辆

年份 公交车 公务车 出租车 私家车

２０２０ １３．０８ １３３．７０ ３１．３０ ８２９．８６

２０３０ ３８．５６ ４３６．９９ １０２．４１ ５３０４．９０

３．２　参数设置
基于４种类型电动汽车的充电特性的分析，得

到一些基本参数，其中包括充电次数、充电时段、是

否要求充电时长的限制、起始充电容量分布、起始时

间分布见表２。
３．３　电动汽车充电负荷曲线

由表２可知，电动公交车每天的充电次数为２，
起始充电时间服从均匀分布，充电功率为 ２１ｋＷ。
电动出租车一天中需要充电２次，白天休息时间的
充电方式为快速充电，充电时间为８０ｍｉｎ，快速充电

时起始时间服从直角梯形分布，常规、快速充电功率

分别为１４ｋＷ、９０ｋＷ。电动公务车每天仅需充电１
次，通常选择在晚上进行常规充电，充电功率为 ７
ｋＷ，起始时间分布服从均匀分布。电动私家车充电
方式有所不同，因为在工作日和节假日行驶路线不

同，所以参数不同，在工作日一般需要充电１次，在
不同充电场合所占的比例不同，单位停车场和小区

停车场进行常规充电，起始时间分布分别服从Ｎ（９，
０．２５）、Ｎ（１９，１．２５），充电功率为７ｋＷ。在商场超
市以及娱乐场所的停车场要快速充电，限制充电时

间为８０ｍｉｎ，起始时间服从直角梯形分布，充电功率
为４５ｋＷ。私家电动车在节假日时充电概率为０．８，
不同的时间段充电比例会有所差异，起始充电容量

将会呈现出正态分布，起始时间分布会呈现出均匀

分布和直角梯形分布，充电功率与工作日相同。

应用Ｃ＋＋语言编程，分别输入４种不同类型
电动汽车的数量，当电动汽车接入电网进行充电时，

计算每一分钟电动汽车的充电功率，最后绘制出电

动汽车的充电负荷曲线，分别将４种类型电动汽车
充电负荷进行叠加，２０２０年、２０３０年工作日充电负
荷曲线如图２所示，２０２０年、２０３０年节假日充电负
荷曲线如图３所示。
３．４　结果分析

通过分析仿真图可以得到以下几点结论。

（１）２０２０年工作日充电负荷峰值为２５３７．０７ＭＷ，
节假日充电负荷峰值１３２９．５１ＭＷ。

（２）２０３０年，随着电动汽车的快速发展普及，４
种类型的电动汽车充电负荷上升趋势非常迅速。

（３）电动私家车在今后所占的比例非常大，因
此未来电动汽车的主要充电负荷来自电动私家车。

（４）电动汽车充电的负荷高峰期，主要聚集在
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图２　２０２０年、２０３０年工作日充电负荷曲线

图３　２０２０年、２０３０年节假日充电负荷曲线

傍晚下班后一直到晚上２２：００点左右，这个高峰产
生的主要原因是绝大多数的电汽车主会通常选择在

下班回家后即刻对电动汽车进行充电，因此造成了

负荷的迅速上升。充电负荷曲线不平缓，具有明显

的峰谷差，并且在时间上与电网的用电高峰期正好

相符，若不对电动汽车充电行为实施控制策略，会出

现“峰上加峰”的情况，不久的将来，大规模的电动

汽车投入运行，那么如此大规模的电动汽车充电必

将给电网的正常的运行带来难以承受的压力。

４　结束语

本文将电动汽车根据具体的行驶特性分为公交

车、出租车、公务车、私家车，参照它们的运行情况及

充电特点，建立了利用蒙特卡洛模拟方法的充电负

荷预测模型，并得出结论，同时也清晰直观地发现影

响充电负荷的主要因素。分析和预测２０２０年、２０３０
年电动汽车保有量，得出电动汽车充电负荷，对今后

相关部门的电动汽车充电站的建设有重要的参考

价值。
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