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电动汽车充放电模式对电网日负荷的影响
李含怡，赵彩虹，陈 笑，胡 骏，陈子奇

（南京师范大学电气与自动化工程学院，江苏 南京 210042）

［摘要］ 根据传统汽车的行驶特性，分析各类电动汽车充电行为的影响因素，考虑在 3种充放电模式下电动汽

车的充放电方式、电池特性、充放电时间及充电成本等因素，建立基于蒙特卡罗模拟法的规模化电动汽车在不同

充放电模式下的日负荷模型 . 分析结果表明，电动汽车无序充电会导致电网峰谷差率增加，单向有序充电则可

在一定程度上实现“填谷”目标，而双向有序充放电模式下的电动汽车负荷可以更好地平抑电网负荷波动，缓解

电力紧张，并给用户带来一定的经济收益 .
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Impact of Charging-Discharging Modes of Electric Vehicles
on Daily Load of Power Grid

Li Hanyi，Zhao Caihong，Chen Xiao，Hu Jun，Chen Ziqi

（School of Electrical and Automation Engineering，Nanjing Normal University，Nanjing 210042，China）
Abstract：On the basis of traditional vehicles’driving characteristic，this paper analyzes the impacting factors of charg⁃
ing behaviors of different types of electric vehicles（EVs），and considers charging-discharging methods and time，battery
characteristic and charging cost under three charging-discharging modes. A daily load model of large-scale EVs under
each modes is built by Monte Carlo simulation. The results show that EVs’free charging power will increase the peak-

valley ratio of the grid load，while orderly charging will realize‘valley filling’to some extent，and charging-discharging
regularly will restrain the grid load fluctuation better，mitigate the strained situation of power shortage and bring certain
economic benefits to the users as well.
Key words：electric vehicle，charging-discharging mode，Monte Carlo simulation，load model

随着石油资源的日趋紧张和动力储能电池技术的不断发展，电动汽车已成为最受关注的新能源汽车

发展方向 . 我国电动汽车起步较晚，但发展迅速，近几年相继出台了《电动汽车电池管理系统与非车载充

电机之间的通信协议》等4项国家标准，同时对包括电动汽车在内的新能源汽车实施了补贴扶持政策 .
规模化电动汽车入网，其总体负荷将会很大，且由于其在时空上具有一定的随机性，势必会对电网的

安全稳定运行带来一定的影响 . 文献［1-4］提出了电动汽车主要有 3种充放电模式，即单向无序充电、单

向有序充电以及双向有序充放电 . 文献［5］从影响电动汽车功率需求的因素着手，考虑电动汽车开始充电

的时间、行驶里程以及充电功率 3个随机变量，建立了充电功率需求模型 . 文献［6，7］分析了通勤用和非

通勤用电动汽车充电功率需求和负荷时间分布，对比了不同车型、不同充电功率以及不同渗透率等影响

因素下电动汽车充电需求的变化情况 . 文献［8］分析了主要类型电动汽车对应的充电方式和充电时间，并

分别考虑工作日以及节假日不同的充电行为，建立了充电负荷模型 . 文献［9］提出了一种基于电动汽车驾

驶、停放特性的考虑时空分布的电动汽车充电负荷预测方法 . 但上述文献在建立电动汽车充电负荷模型

时，假设条件较为单一、理想化，且未考虑动力电池充电损耗等问题 .
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本文充分考虑在典型工作日中，不同类型电动汽车在3种充放电模式下的充放电行为，包括充放电方

式、电池充放电特性、充放电时间以及充电成本等因素，建立基于蒙特卡罗模拟法（以下简称蒙特卡罗法）

的电动汽车充放电负荷模型，分析在不同模式下电动汽车负荷对电网典型日负荷曲线的影响，并讨论不

同模式下的经济成本问题 .
1 电动汽车充电行为的影响因素

目前，电动汽车主要分为电动公交车、出租车、公务车以及私家车 4类 . 根据文献［8］对我国 4类汽车

传统车型保有量预测，预计2015年某地区电动汽车保有量约为25 000辆，其中，公交车、出租车、公务车以

及私家车所占比例分别为 2%、8%、10%以及 80%. 本文仅考虑在典型工作日中，4类汽车在 3种充放电模

式下对电网日负荷的影响 .
电动汽车动力电池充电以恒流—恒压 2阶段法为主［5］，本文采用的充电过程近似为恒功率充电，即忽

略开始充电和结束充电两个时间较短的过渡阶段；充电方式分为常规充电和快速充电，充电电流倍率分

别为0.2 C和1 C.
电池荷电状态SOC是表征动力电池的一个非常重要的参数，其表达式为：

SOC = C1
Cn

， （1）
式中，C1为动力电池当前剩余容量/（kW∙h）；Cn为动力电池额定容量/（kW∙h）.

电动汽车动力电池的起始充电 SOC值对车辆充电时长和充电电量起决定性作用，结合汽车日行驶里

程及电池额定续航里程，电动汽车的起始充电SOC表达式为［6］：

SOC = æ
è
ç

ö
ø
÷

SOC0100 - d
D

× 100% ， （2）
式中，SOC0为上一次充电完成后的电池荷电状态；d为日行驶里程/km；D为电池额定续航里程/km.

本文仅考虑纯电动汽车 . 电动公交车车型选用BYD K9，电动出租车、公务车以及私家车均选用BYD
E6，各车型动力电池具体参数如表1所示 .

表1 不同型号电动汽车动力电池参数

Table 1 Power battery parameters of different types of EVs

汽车型号

BYD K9
BYD E6

电池类型

磷酸铁锂电池

磷酸铁锂电池

额定里程/km
250
300

电池容量/（kW∙h）
324
57

文献［8］根据调研指出，公交车日均行驶里程约为 150 km~200 km，为满足公交车的正常运营需求，每

天需充电2次；日间公交车在运营时段06：00~24：00内，采用快速充电方式，按往返一趟4h计算，则充电负

荷在时段 10：00~20：00内满足均匀分布，起始充电 SOC满足正态分布N（0.5，0.12）；夜间公交车在非运营

时段 0：00~06：00内，采用常规充电方式，充电负荷在该时段内满足均匀分布，且满足开始运营时电池 SOC
为1，起始充电SOC同样满足正态分布N（0.5，0.12）.

文献［8］给出的出租车日均行驶里程约为 350 km~500 km，出租车每天需充电 2次以满足运营需求 .
为避免在交接高峰期造成充电拥堵现象，假设出租车充电负荷在全天内满足均匀分布，即起始充电时间

在全天内满足均匀分布，起始充电SOC满足正态分布N（0.3，0.12），采用快速充电方式 .
公务车在未执行任务时即可进行充电，大多数情况下公务车拥有充足的充电时间，每天充电1次即可满

足需求 . 假设公务车在下班后进行充电，在第二天上班前满足电池SOC为1，即充电时段为18：00~07：00，充
电负荷在该时段内满足均匀分布，起始充电SOC满足正态分布N（0.4，0.12），采用常规充电方式 .

一般情况下，私家车日行驶里程取决于用户的行驶习惯，假设其充电行为同样只受用户行驶习惯影

响，根据美国交通部 NHTS2009 调研结果［10］，采用极大似然估计出用户日行驶里程满足对数正态分

布［5，9，11］，其概率密度为：

fD( )d = 1
dσD 2π expæ

è
ç

ö

ø
÷- (ln d - μD)2

2σ2
D

， （3）
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式中，μD=3.7，σD=0.9.
同时，结合文献［12］对私家车年均行驶里程的调研统计结果，假设私家车起始充电 SOC约满足正态

分布N（0.6，0.12）. 根据文献［5］统计结果分析指出，用户最后行程返回时刻近似为正态分布N（18，32），假

设用户在每天最后行程返回之后进行充电，即用户起始充电时间满足正态分布N（18，32），采用常规充电

方式，充电频率为每天一次 .
2 电动汽车日负荷计算模型

2.1 电动汽车日充电负荷计算

结合电动汽车起始充电SOC，汽车充电时长 tc可表示为：

tc = (1- )SOC × Cn

pc

， （4）
式中，pc为电池充电功率/kW.

采用恒功率充电方式，并考虑电动汽车充电效率，则每辆电动汽车的日实际充电量wi为：

wi= wi0
ηi

= tci × pi ， （5）
式中，wi为第 i辆汽车日实际充电量/kW；wi0为第 i辆汽车日所需充电量/kW；ηi为第 i辆汽车电池充电效率，

取90%；tci为第 i辆汽车日充电时长/h；pi为第 i辆汽车电池实际充电功率/kW.
一天中，第 t时刻的电动汽车总充电负荷Ptin为：

Ptin =∑Pj, t +∑Pc, t +∑Pw, t +∑Ps, t ， （6）
式中，∑Pj，t、∑Pc，t、∑Pw，t、∑Ps，t分别为电动公交车、出租车、公务车以及私家车在第 t时刻的总充电负荷 .
2.2 电动汽车日放电负荷计算

由于受诸如电池寿命短、充放电效率低、放电电能质量难以保障等技术因素的限制，以及诸如电池成

本高、缺少电价差推动等经济因素的制约，双向有序充放电技术仍处于试验示范阶段［13］. 考虑到公交车、

出租车以及公务车在白天时段的使用需求，本文仅考虑私家车参与双向有序充放电行为 . 假定在蓄电池

容量充裕的前提下，除保证原有行程需求，还新增一部分充电量用于向电网送电［13］. 假定该部分电量与原

充电量的比例用送电系数α表示，则第 i辆私家车的日实际充电量wi为：

wi = (1 + αi)wi0
ηi

. （7）
送电效率β取90%，则第 i辆私家车向电网的日实际送电量wiout为：

wiout = αiwi0 × βi = β∫ pioutdt ， （8）
式中，piout为第 i辆私家车电池放电功率/kW.

一天中，第 t时刻的电动汽车总放电负荷Ptout为：

Ptout =∑Ps, tout ， （9）
式中，∑Ps，tout为参与放电行为的电动私家车在第 t时刻的总放电负荷 .
2.3 基于蒙特卡罗法的电动汽车日负荷计算模型

一天中，单向无序及单向有序充电模式下的电

动汽车在第 t时刻的总负荷Pd，t等同于该时刻的总

充电负荷 Ptin；双向有序充放电模式下的电动汽车

在第 t时刻的总负荷Pd，t为：

Pd, t = Ptin - Ptout . （10）
考虑电动汽车充放电行为，新的电网日负荷

Pa，t为：

P a, t= Pi, t + Pd, t ， （11）
式中，Pi，t为原电网在第 t时刻的总负荷 .

图1 电动汽车日负荷预测模型系统框图

Fig.1 System block diagram of EV’s daily load
prediction model
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采用蒙特卡罗法分别模拟单向无序、单向有序以及双向有序模式下各类电动汽车的充放电行为，从

而得到各充放电模式下电动汽车的日负荷曲线 .

图2 基于蒙特卡罗法的电动汽车日负荷计算流程图

Fig.2 Flow chart of proposed algorithm based on Monte Carlo simulation

3 电动汽车对电网日负荷曲线的影响分析

3.1 单向无序充电模式下的电网日负荷曲线

单向无序充电模式下，电动汽车充电全天采用统一电价 0.548 元/（kW∙h）［14］，依据前文分析给出其充

电负荷参数设置如表2所示，其电网日负荷曲线如图3所示 .
3.2 单向有序充电模式下的电网日负荷曲线

单向有序充电模式采用峰谷分时电价机制引导用户充电行为，该地区峰谷时段划分及电价情况［14］如

表3所示 .
表2 单向无序充电模式充电负荷参数设置

Table 2 Charging load parameters setting under Mode 1

车辆类型

公交车

出租车

公务车

私家车

充电频率（次/天）

2

2
1
1

充电时段与方式

10:00~20:00快速充电

00:00~06:00常规充电

00:00~24:00快速充电

18:00~07:00常规充电

由起始SOC、起始充电时间决定，常规充电

起始充电SOC分布

N(0.5，0.12)
N(0.5，0.12)
N(0.3，0.12)
N(0.4，0.12)
N(0.6，0.12)

起始充电时间分布

均匀分布

均匀分布

均匀分布

均匀分布

N(18，32)
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表3 某地区峰谷时段划分及电价制定

Table 3 Partition of peak-valley time and electricity pricing

时段名称

高峰

平段

低谷

时段区间

08:00-12:00，17:00-21:00
12:00-17:00，21:00-24:00

00:00-08:00

时段电价/（元/（kW∙h））
0.822
0.548
0.274

该模式下，公交车充电为刚性需求，不考虑其影响；出

租车及公务车充电负荷避开高峰时段；考虑私家车用户对

峰谷电价的敏感度不同，假设有 50%的用户选择在谷时段

充电，40%的用户选择在平时段充电，且在高峰时段到来之前充电完成，其余 10%的用户充电行为不受电

价机制影响 . 综上，单向有序充电模式下，电动汽车充电负荷参数设置如表 4所示，其电网日负荷曲线如

图4所示 .
表4 单向有序充电模式充电负荷参数设置

Table 4 Charging load parameters setting under Mode 2

车辆类型

公交车

出租车

公务车

私家车

充电频率/（次/天）

2

2

1

1

充电时段与方式

10:00-20:00快速充电

00:00-06:00常规充电

除去高峰时段的其余时段，

快速充电

21:00-07:00常规充电

00:00-08:00（50%）常规充电

12:00-17:00（20%）常规充电

21:00-24:00（20%）常规充电

10%用户同单向无序模式

起始充电SOC分布

N(0.5,0.12)
N(0.5,0.12)
N(0.3,0.12)

N(0.4,0.12)
N(0.6,0.12)
N(0.6,0.12)
N(0.6,0.12)
N(0.6,0.12)

起始充电时间分布

均匀分布

均匀分布

均匀分布

均匀分布

均匀分布

均匀分布

均匀分布

N(18,32)
3.3 双向有序充放电模式下的电网日负荷曲线

双向有序充放电模式下，可通过与电网的通信使得参与放电的车辆在高峰电价时段进行放电，高峰时

段内放电负荷均匀分布，放电速率可调，控制最大放电速率不超过0.5 C［11］，本文取0.5 C. 考虑到目前双向有

序充放电模式正处于试验示范阶段，假定只有私家车参与放电，电量上网政府补贴暂定与新能源分布式入

网补贴一致，为0.42元/（kW∙h）；参与放电的私家车充电行为仍同单向有序模式，受电价约束，充电行为在放

电行为之后，且有10%的用户不参与放电 . 考虑到目前双向技术的限制，私家车参与的放电负荷比例较小，

送电系数α取10%.
该模式下，4类车型的充电参数设置仍同单向有序模式，私家车放电负荷预测参数设置如表 5所示，

其电网日负荷曲线如图5所示 .
通过仿真，可以得出 4类电动汽车负荷在单向无序、单向有序以及双向有序 3种充放电模式下对电网

日负荷曲线的影响数据及充电成本情况，如表6所示 .

图4 单向有序充电模式下电网典型日负荷曲线

Fig.4 Typical grid daily load curves under Mode 2
图5 双向有序充放电模式下电网典型日负荷曲线

Fig.5 Typical grid daily load curves under Mode 3

图3 单向无序充电模式下电网典型日负荷曲线

Fig.3 Typical grid daily load curves under Mode 1
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表5 双向有序充放电模式私家车放电参数设置

Table 5 Discharging parameters setting of private vehicles under Mode 3

车辆类型

私家车

放电频率/（次/天）

1

放电时段

08:00-12:00
17:00-21:00

放电速率

0.5 C
0.5 C

起始放电时间分布

均匀分布

均匀分布

表 6中，M1为计及电动汽车单向无序充电负

荷；M2为计及电动汽车单向有序充电负荷；M3为
计及电动汽车双向有序充放电负荷 . 分析图表数

据可以看出，电动汽车无论采用何种充放电模式，

其负荷均会对电网负荷产生一定的影响，其中，在

单向无序充电模式下，电动汽车负荷会造成电网

峰上加峰现象，严重影响电网安全稳定运行；单向

有序充电模式可有效实现电动汽车负荷“填谷”，

对平抑电网峰谷差起到一定作用；双向有序充放

电模式则进一步实现了电网负荷“削峰填谷”的目标，同时，电动汽车负荷在用电高峰时段向电网反向送

电也在一定程度上缓解了高峰时段电网的电力紧张 . 从用户经济角度来看，单向无序充电成本最高，而选

择双向有序充放电则可以实现充电成本最低，保证用户经济效益最大化 .
4 结语

本文通过建立各类电动汽车在 3种充放电模式下的负荷模型，分析了不同模式下规模化电动汽车入

网对电网日负荷曲线的影响 . 若对电动汽车充电行为不加以引导，势必将导致电网日负荷曲线峰谷差率

提高，而通过峰谷分时电价机制引导用户有序充电则能有效降低电网负荷的峰谷差率 . 电动汽车作为一

种移动储能装置，若能对其充放电行为进行良好有序地控制，实现电动汽车的双向有序充放电，不仅可以

更好地平抑电网负荷曲线，同时还能缓解电力紧张，并带来一定的经济效益 . 目前，双向有序充放电模式

仍在探索试验阶段，对电动汽车充放电时段、负荷分配等问题的优化是未来研究的重点 .
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