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ABSTRACT: The analysis on charging demand of electric 
vehicles (EV) is the foundation of the research on the impact 
of EV charging on power grid and the planning and layout of 
charging infrastructure, and to analyze the charging demand 
of EV the driving rules of the EV drivers should be accurately 
described firstly. For this reason, based on stochastic 
simulation of the trip chain a method to analyze charging 
demand is proposed. At first, combining with the concept of 
trip chain, the probability distribution of characteristic 
variables in the trip chain such as trip start time, driving time, 
driving distance and trip purpose are analyzed and fitted; 
secondly, the samples are extracted by Monte-Carlo 
simulation to form a complete trip chain to implement the 
simulation of drivers’ travel behavior; thirdly, the charging 
demands of functional regions are calculated. Taking the data 
of national household travel survey (NHTS) as the basis, the 
method application and the case analysis are performed, and 
the results show that the proposed method can accurately 
simulate the trip rule of EV drivers and reflect the 
spatial-temporal distribution characteristic of charging 
demand of EV; different charging scene leads to different 
distribution forms of charging stations and the total power 
demand of power grid will be impacted. 
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摘要：电动汽车充电需求的分析是研究充电对电网影响，

充电设施规划布局等的基础，分析电动汽车充电需求首先

需要较准确地描述用户行驶规律。为此提出一种基于出行

链随机模拟的充电需求分析方法，首先结合出行链的概

念，对出行链中各特征量(出行时刻、行驶时间、行驶里程、
出行目的)的概率分布进行分析拟合；通过蒙特卡罗模拟法

抽取样本，形成完整的出行链，实现用户出行行为的模拟；

进而计算各功能区域的充电需求。以美国家庭出行调查

(national household travel survey，NHTS)为基础数据，进行

了方法应用及案例分析。结果表明，该方法可较准确地模

拟用户的出行规律，反映充电需求的时空分布特点；而且

不同的充电情景将导致不同的分布形式，从而影响系统的

功率总需求。 
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0  引言 

电动汽车作为缓解能源危机与环境污染问题

的重要途径，近年来得到大力发展[1]。电动汽车的

普及将引发大量充电需求，准确预测电动汽车充电

需求的时空分布是充电设施的选址定容、分析充电

负荷对电网影响等的基础。 
电动汽车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的行为规律为基础。文 
献[2-3]在考虑用户日行驶里程、充电起始时间等随
机变量的基础上，建立了充电需求的概率模型。文

献[4]在对通勤车辆出行时间及行驶里程的建模基
础上，分析了不同车型、充电功率及电动汽车渗透

率等因素影响下的充电需求。近年来，随着相关研

究日渐深入，研究重点逐渐转向对充电需求的时空

耦合特性的分析，文献[5-6]采用模糊推理方法，模
拟用户的充电判断过程，进而分别计算了两地充

电、仅在商业中心进行户外充电的概率，后者进一

步得到了 2 个商业中心的充电需求预测结果。文 
献[7]改进了传统的停车生成率模型，建立了电动汽
车充电需求的时空分布预测模型。 
由于用户在时空尺度上的充电行为相互影响，

充电需求时空特性对用户出行规律的分析提出了

更高的要求，因此，一方面需要更加详实丰富的车

辆运行数据作为支撑，另一方面需要在此基础上研

究更能反映用户行驶和充电时空随机性的充电需

求建模方法，而目前相关研究在支撑数据和分析方 
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法方面仍较为简单。当前研究使用较多的是由美国

交通部发布的美国家庭出行调查数据 (national 
household travel survey，NHTS)，其数据量大，种
类丰富，除现有文献使用的日行驶里程以及最后一

次到家时间[8-9]外，仍有很多待挖掘的用户出行规律

数据，可为充电需求的时空特性分析提供数据基

础。本文结合出行链的概念，提出基于出行链随机

模拟的充电需求分析方法，以蒙特卡罗模拟为基

础，对出行链中各特征量按一定的概率分布进行随

机抽取生成，从而模拟生成用户一日的出行序列，

在此基础上，结合对 NHTS数据的详细分析，得到
城市中 4个主要停车区域的充电需求。 

1  出行链概念及特征量 

充电需求与用户的出行规律紧密相关，准确地

描述用户日出行特征是分析充电需求的基础。出行

链概念可以很好地描述用户的日出行规律。出行链

指的是个人为完成 1项或几项活动，在一定时间顺
序上不同出行目的的连接形式[10]。一般描述居民从

家出发再返回家的过程，包含有时间和空间上大量

相关的特征量。图 1为示意图，虚线表示行驶过程，
实线表示停车过程，实心点表示日行驶的起始与结

束时刻，空心点表示各地点的到达、离开时刻。 
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图 1  出行链示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of trip chain 

用户一日会出行若干次，每次均包含行驶过程

和目的地停车过程，出行链特征量可分为 2类。 
1）时间链特征量，描述用户一日出行在时间

上的变化规律。包括：到达第 i 次出行目的地的时
刻 Ta_i；离开目的地 i (开始 i+1 次出行)的时刻 
Ts_i(首次出行时刻表示为 Ts_0)；第 i 次出行的行驶
时长 tx(i−1_i)；在第 i个目的地的停车时长 tp_i。 

2）空间链特征量，描述用户一日出行在空间
区域上的转移。包括： 
①出行目的类型。用户出行目的的分类，其集

合用{D1, D2, …, DU}表示，U为出行目的类型总数，
type(i)=Dk表示当日第 i次出行的目的类型为Dk。 
②单次行驶里程d(i−1,i)用户从当日第 i−1个目的

地出发，去往第 i个目的的行驶里程。 
可知，若能模拟上述特征量，则可完整反映用

户一日的出行特征，本文基于蒙特卡罗模拟方法生

成各特征量，从而模拟用户出行链。蒙特卡罗方法

可简要分为 2步：构造待模拟随机变量的概率分布
以及生成服从该分布的样本值。其中，构造能真实

反映随机变量特征的概率分布是模拟的基础。由 
图 1可知，出行链各特征量并非相互独立，因此，作
为蒙特卡罗输入的概率分布应能反映它们的关系。 
时间链中，在已知部分变量的条件下，可计算

剩余量。本文将行驶时长 tx(i−1_i)、停车时长 tp_i及一

日首次出行时刻 Ts_0的概率分布作为输入，到达目

的地时刻 Ta_i 及离开时刻 Ts_i(除首次出行时刻以
外)，可通过式(1)(2)在模拟过程中计算得到。 

Ta_i=Ts_i−1+tx(i−1_i)            (1) 
Ts_i=Ta_i+tp_i              (2) 

各时间量和空间量之间的相互关系如下： 
1）各时间变量的分布特性均与目的类型相关，

其中，停车时长 tp_i 与本次出行目的类型相关，行

驶时长则与本次出行首(上一次出行目的地)、末端
(本次出行目的地)类型相关，本文将日首次出行设
定为从家出发，因此，首次出行时刻是一个以家为

出发地类型(假设 D1表示“住宅地”)的条件概率。
各待输入时间链特征量概率分布可表示为 
第 i次出行停车时长： p_( | type( ))ip t i ； 

第 i 次出行行驶时长： x( 1, )( | type( 1),i ip t i− −  

type( ))i ； 
首次出行时刻： s_0 1( | )p T D 。 

2）空间链的 2 个特征量也均受时间量影响，
其中，行驶时间 tx(i−1_i)和行驶里程 d(i−1,i)是 2个不可
分割的量，在模拟中，在其中一个已经生成的基础

上，需合理生成另一个量，本文将行驶里程概率分

布表示为行驶时间的条件概率，从而反映两者的依

存关系。而本次出行的目的类型则与出行时刻及出

发地(上一次出行目的地)类型紧密相关。上述 2 个
空间量用概率表示分别为 
第 i次出行目的： s_ 1[type( ) | ,type( 1)]iTp i i− − ； 

第 i次出行行驶时长： ( 1, ) x( 1, )( | )i i i ip d t− − 。 

本文模拟时，重点是确定上述随机变量的分布

作为输入，随后从首次出行时刻开始，根据各变量

的相互决定作用依次抽取，生成完整的出行链。 

2  出行链随机模拟方法 

下文首先研究生成上述各待输入特征量概率

分布的方法，随后，根据各特征量相互决定顺序应

用蒙特卡罗方法进行生成。 
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2.1  出行链特征量的概率分布 
2.1.1  时间特征量概率分布拟合 

本文首先从时间链待拟合的 3类特征量入手，
分别按不同出行目的类型对 tp_i(共U个)进行分类拟
合，按不同始末端类型对 tx(i−1_i)(共 U2个)进行分类
拟合，同时拟合以家为起点的首次出行时刻数据。

现有研究主要通过已知形式的概率分布(如正态分
布等)拟合，部分条件下拟合结果可接受，但是对于
某些统计数据，若分布特征与常见分布形式差别较

大(如多峰的分布)，则不再适用，此时需采用其他
方法。本文采用高斯混合分布(Gaussian mixture 
model，GMM)拟合此类数据。 

GMM 是单一高斯概率分布的延伸，可平滑近
似任意形状的分布。GMM 分为一维和多维，下文
仅论述一维 GMM。根据概率理论，任意的一维概
率分布均可表示为多个一维高斯分布的加权叠加： 

2

1
( | ) ( ; , )

M

j j j j
j

p x N xΘ α µ σ
=

= ∑       (3) 

2 2
2

1 1( ; , ) exp[ ( )]
22πj j j j

jj

N x xµ σ µ
σσ

= − −  (4) 

式 (3)即为一维 GMM 的一般表达式； 

1( , , )MΘ θ θ= L 为参数集合； 2( , , )j j j jθ α µ σ= 为第 j

个高斯分量的具体参数； jα 为该分量所占权重，且

有
1

1
M

j
j

α
=

=∑ ； 2,j jµ σ 分别为该分量的均值和方差。 

拟合关键是确定 2, ,j j jα µ σ ，而 M 是在估计前 

由使用者设定，可根据拟合效果对 M进行调整。本
文采用最大期望算法(expectation maximization，
EM)[11]对参数进行估计，它是极大似然法在数据缺

失条件下的应用。GMM 中缺失数据为每个样本 xi

对应的高斯分量，设为隐含变量 zi，zi=j 表示样本
xi是由分量 Nj生成。当已知样本 x1—xn时，参数Θ
的似然函数(对数形式)表示为 

1 1
1

ln [( , , ), ( , ) | ] ln ( , | )
n

n n i i
i

p x x z z p x zΘ Θ
=

= ∑L L  (5) 

EM算法的思路是对参数集Θ 设定初值，从而
计算 zi的后验概率 ( | , )i ip z x Θ ，由于 zi为随机变量，

因此在已知其概率基础上，求取式(5)的期望值： 

1
( ) [ln( ( | )) ( | , )]

n

i i i
i

E p x p z xΘ Θ Θ
=

= ⋅∑    (6) 

使其最大的参数为最佳估计参数。具体步骤如下：  
1）初始化参数 2, ,j j jα µ σ ，进入迭代步骤。 

2）期望步(E步)。为计算式(6)，每次迭代时，
需确定 zi在参数更新后的后验概率 ( | , )i ip z x Θ ，结

合贝叶斯公式推导可得[12]： 
2

2

1

( ; , )
( | , )=

( ; , )

j j i j j
i i M

h h i h h
h

N x
p z j x

N x

α µ σ
Θ

α µ σ
=

=

∑
     (7) 

式中：1≤i≤n，n 为样本点个数； ( | , )i ip z j x Θ= 为

样本点 xi由第 j个高斯分量生成的概率。 
3）最大化步(M 步)。求式(6)最大时的各参数

取值，令该式分别对各参数求偏导，最终得到各参

数的迭代更新表达式[12-13]。 
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n
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i
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4）迭代步骤 2）、3），更新Θ 直至其不再显著变
化，即 

| ' |Θ Θ ε− <             (11) 
式中： 'Θ 为更新后的参数集；ε为误差阈值，本文
设为 10−5。 
拟合得到各密度函数作为蒙特卡罗方法输入，

模拟时，分别根据各概率密度抽取随机数，并通过

式(1)(2)计算剩余时间量，可得完整的时间链。 
2.1.2  空间特征量概率分布 

1）出行目的转移概率。 
若将 s_ 1[type( ) | , type( 1)]iTp i i− − 中 s_ 1iT − 按一定 

间隔离散化，可转化为规模为 M×U×U的三维矩阵
形式，定义为出行目的转移概率矩阵，其中 M为离
散化后的时间间隔数，U为出行目的分类数，对应
任意时间间隔 tk的截面为一个 U×U 的二维矩阵，
如式(12)所示。 

1 1 1 1

1

1

, , , , , ,

, , , , , ,

, , , , , ,

k k j k U

k i k i j k i Uk

k U k U j k U U

t D D t D D t D D

t D D t D D t D DT

t D D t D D t D D

p p p

p p p

p p p

 
 
 
 =  
 
 
  

L L

M M M
L L

M M M
L L

P  (12) 

式中： , ,k i jt D Dp 表示在 tk−1—tk时间段内，结束以目的 

Di的停车行为继续出行，且出行目的为 Dj的概率，

有 , ,
1

1
k i j

U

t D D
j

p
=

=∑ ，即用户出行时选择各目的类型的 
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概率和为 1。对角线元素不一定为 0，表示有部分
往返行程，且出行目的类型不在设定类型范围内。 
本文设定起终点均为住宅区，实际中，回家不

一定表示日出行的结束，仍需判断日出行是否结

束。本文在概率矩阵中将回家行为分为 2类(仅在目
的转移概率矩阵中进行细分，作为判断单个用户日

出行模拟结束的一个条件)，即“回家逗留”与“结
束出行回家”，分别计算概率。模拟时，若抽取的

目的为后者，则该用户当天模拟结束；否则，继续

抽取下一个目的。矩阵中元素可通过对实际数据不

同时段出行起终点的统计，用频率逼近概率得到。 
2）行驶里程条件概率。 
若用户单次行驶耗时为 tx，则在 tx内行驶里程

d可近似表示如下： 

x x( )d v t t= ⋅            (13) 

其中 v(tx)为该用户该次行驶过程中的平均速度。也
有文献认为，对于单一交通方式而言，行驶里程与

行驶时间是近似线性关系[14]，即认为行驶平均速度

与行驶时间相互独立，此时 v(tx)为常数，忽略了行
驶时间和行驶行为特性的关系。 
不同用户行驶速度具有随机性，即便对于单个

用户，其每次行驶过程的平均速度也不同，即行驶

速度是一个随机变量，受多方面因素的影响。根据

大数定律及中心极限定理，将其分布近似为正态分 
布，即 x( )v t 在 tx 条件下服从正态分布 v x( ( ),N tµ  

2
v x( ))tσ ，分布参数是 tx的函数，对应一个确定的行 
驶时间 tx，分布参数是确定的。根据正态分布的线

性性质，结合式(13)可知，行驶里程 d 也服从 tx条 
件下的正态分布 2

d x d x( ( ), ( ))N t tµ σ ，其中 d x( )tµ =  

v x x( )t tµ ⋅ ， 2 2 2
d x v x x( ) ( )t t tσ σ= ⋅ 。因此，求取行驶

里程 d的概率分布转化为确定 d x d x( ) ( )t tµ σ、 。后者 

可通过对实际数据的分析拟合得到，则 tx条件下的

行驶里程 d的概率密度形式为 
2

d x2
d x

d

1 [ ( )]
2 ( )

x
d x

1( | ) e
2π ( )

d t
tp d t

t

µ
σ

σ

− −
=

⋅
   (14) 

综上，对应抽取得到的行驶时间 tx，可通过以

下拟合过程形成相关联的行驶里程 d： 
1）根据统计数据，按一定行驶时间间隔，分

别计算对应的行驶里程平均值及方差。 
2）根据行驶时间与行驶里程均值、方差的关

系对数据拟合，得到 d x d x( ) ( )t tµ σ、 的具体表达式。 
2.2  基于蒙特卡洛方法的出行链模拟 
根据上文方法，可得到各时、空特征量的离散

或连续的概率分布，作为蒙特卡罗模拟的输入，由

于时、空特征量是相互影响的，模拟时，2 个链中
的特征量需交替抽取，单个用户的模拟过程如下： 

1）抽取日首次出行时刻。 
2）抽取出行目的。根据当前地点类型(首次出

行出发点类型为住宅区)及出行时刻，对应该时刻出
行目的转移概率，进行抽取。 

3）抽取行驶时间。根据不同行驶起、终点类
型下的行驶时间概率分布进行抽取。 

4）抽取行驶里程。根据 3）抽取得到的行驶时
间，通过式(14)得到该行驶时间 tx下的行驶里程概

率分布，从中抽取行驶里程。 
5）抽取停车时长。根据 2）抽取得到的目的类

型抽取基于该目的地的停车时长。 
6）计算到达及下次出行时刻。 
7）返回步骤 2），进入循环。 
流程图如后文图 2中“出行链模拟”部分所示。 

3  充电需求分析流程 

对充电条件做如下设定。 
1）充电模式分为直流快充和交流慢充，暂不

考虑私家车换电。鉴于快充对电池寿命及电网的影

响[15-16]，设用户仅在应急情况下选择快充充电。 
2）用户仅利用其活动停车时间充电，若用户

停车行为结束，仍未充满电，也停止充电。 
3）单个用户的充电条件假设如下： 
①用户到达停车地点，若剩余电量不足以支持

下次行驶，则一定充电。此时可选择为慢充或快充：

在停车时长内，慢充可补充电量仍不够支撑下次行

驶，则采用快充，否则，采用慢充；即用户到达第

i个停车地点时，仅当满足下式，才采用快充。 

s p_
r_ ( , 1) 0.2

60
i

i i i

p t
E e d S+

⋅
+ − ⋅ ≤    (15) 

式中：ps为慢充功率，kW；Er_i为到达第 i 个目的
地时的剩余电量，kW⋅h；e为电动汽车每公里耗电
量，kW⋅h/km；S 为电池容量，kW⋅h，考虑电池安
全及用户心理等因素，设充电后 SOC不低于 20%。 
②若剩余电量可满足下次行驶，则用户可选择

慢充或不充电。设充电起始 SOC 服从正态分布
N(0.5,0.1)，模拟时，每次停车后，从 N(0.5,0.1)中
抽取一个随机数，表征该用户习惯的起始 SOC(记
为 SOC1)，与电动汽车当前的剩余 SOC(用 SOC2表

示)比较，若 SOC2≥SOC1，表示该用户当前剩余电

量大于预期，用户选择不充电，反之，则表示剩余

电量小于用户习惯充电起始电量，用户选择充电。 
充电需求分析流程如图 2所示。 
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图 2  基于出行链随机模拟的充电需求计算流程 

Fig. 2  Flow chart of calculation for charging demand 
based on stochastic simulation of trip chain 

4  基于 NHTS数据的案例分析 

下文通过对NHTS数据的挖掘，结合图 2流程，
分别分析工作日及休息日的充电需求。 
4.1  出行规律分析拟合 
统计NHTS数据库中小轿车和多功能车的出行

目的，表 1给出了其中比重最大的 6类目的(分别记
为 D1—D6)和各自所占百分比。 

表 1  NHTS小汽车出行目的占比统计 
Tab. 1  Proportion of trip destinations of NHTS data  % 

出行日类型 
D1 
回家 

D2 
购物 

D3 
工作 

D4 
公共休闲 

D5 
接送 

D6 
就餐 

总计 

工作日 33.31 18.65 15.01 10.33 6.58 5.86 89.74 
休息日 36.50 21.46 3.91 16.43 4.03 8.84 91.17 

可以看出，工作日和双休日行车目的有较大区

别，6类目的之和达到 90%，居家停车占 30%左右，
有 40%的停车行为发生在工作、购物、公共休闲场
所。结合上述统计，分析过程中做如下假设： 

1）工作日各区域间行驶时间与距离的分布特
征与休息日相同。 

2）出行目的仅考虑表 1 中的 6 类，且仅考虑

在住宅区、工作区、商业区、公共休闲区 4个区域
充电(占比接近 80%)，基于就餐及接送的出行不对
应充电区域，仅计及 2类活动的行驶里程及停车时
长，即在模拟时，仍计及以就餐和接送为目的的出

行，但假设用户在基于该目的停车时不充电。 
3）用户最迟在凌晨 2:00前结束出行。 

4.1.1  时间特征量概率分布拟合 
拟合各时间特征量的概率分布，对有明显分布

特征的数据用对应的常见分布(例如对数正态分布)
拟合，无明显分布特征的数据采用 GMM拟合。 

1）首次出行时刻。 
首次出行时刻统计如图 3所示，可知不符合常

见分布特征，需采用 GMM进行拟合，拟合结果如
图 3及表 2所示。 

 
图 3  首次出行时刻分布 

Fig. 3  Distribution of the start time of the first trip 

表 2  首次出行时刻 GMM拟合参数 
Tab. 2  Fitting parameters of start time in GMM 

出行日类型 
N1 N2 N3 

α1 μ1 σ1 α2 μ2 σ2 α3 μ3 σ3 

工作日 0.21 7.14 0.68 0.53 8.04 1.74 0.26 12.73 3.11 

休息日 0.68 9.46 1.85 0.14 13.95 1.22 0.18 18.21 1.58 

工作日和休息日的首次出行时刻分布区别较

大，前者集中在 7:00、8:00左右，后者多数集中在
9:30左右，小部分集中在 14:00及 18:00，可从(α、
μ)看出。 

2）行驶时间。 
对行驶时间按始、终点类型分别进行拟合，分

析发现其均基本服从对数正态分布，概率密度形式

见式(16)，拟合参数以矩阵形式表示为式(17)(18)。 

x

xx

2
x

x 2
x

[ln( ) ]1( ) exp{ }
22π

t

tt

t
f t

t

µ

σσ

−
= −   (16) 

 

TD

2.79 2.90 2.32 2.57 2.34 2.40
2.96 2.73 2.40 2.70 2.72 2.17
2.40 2.38 2.06 2.50 2.39 2.11
2.55 2.46 2.30 2.71 2.54 2.38
2.38 2.70 2.27 2.58 2.37 2.28
2.49 2.17 2.19 2.60 2.41 2.22

 
 
 
 =
 
 
 
 

µ  (17) 
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TD

0.81 0.76 0.75 0.88 0.78 0.77
0.79 0.92 0.84 0.87 0.79 0.75
0.75 0.88 0.87 0.96 0.83 0.94
0.82 0.81 0.79 1.05 0.81 0.80
0.81 0.82 0.81 0.95 0.82 0.80
0.78 0.79 0.92 0.96 0.79 0.99

 
 
 
 =
 
 
 
 

σ  (18) 

式(17)和(18)中 TDµ 和 TDσ 中 i行 j列表示结束以 Di 

类型活动目的停车行为且去往类型为 Dj 的活动区 
域时所需的行驶时间概率密度的参数

xt
µ 和

xt
σ 。 

3）基于不同出行目的停车时间。 
根据不同目的停车时间数据的分布特性分别采

用对数正态分布或 GMM 拟合，结果见附录图 A1。
可看出，不同目的下的停车时间特性差别较大，另一

方面，除工作外，各行车目的在工作日和休息日的停

车时间特性相似，工作区休息日短时停车数量较工作

日多，基于回家目的的停车仅统计“回家逗留”的停

车时长数据，未考虑日出行结束后的夜间停车，后者

可由计算得到的日出行结束时间与抽取得到的下一

日首次出行时间计算。 
4.1.2  出行目的转移概率矩阵 
本文采用离散矩阵表示目的转移概率，并将回家

目的细分为 2 类，图 4 给出工作日 2 个时间段截面 
(7—8 时、17—18 时)内，几个主要出发点(住宅区、
工作区、商业区、休闲区)的出行目的转移概率统计，
其余不在图中显示，出行目的中“住宅 1”表示回家
逗留，“住宅 2”表示回家后结束出行。可以看出，出
行目的的选择与出行时间及出发地点关系密切。 

出
行
目
的
转
移
概
率

 

出
行
目
的
转
移
概
率

 
图 4  典型时段出行目的条件概率 

Fig. 4  Probability of trip destination in typical time periods 

4.1.3  行驶里程条件概率密度 
根据前述分析，行驶里程 d服从以行驶时间 tx

为条件的正态分布，其均值和标准差均为时间 tx的

函数 μd(tx)，σd(tx)。下文分别分析平均速度与行驶
时间无关(里程与时间为线性关系)以及平均速度为
行驶时间的函数 2种条件下的拟合结果，根据散点 
分布，后者采用幂函数(y=axb)拟合，选取均方根误
差(root mean squared error，RMSE)为指标，结果如
图 5及表 3所示。图 6(a)和(b)分别表示行驶里程 d 
的均值、标准差和行驶时间的函数关系拟合。 

 
图 5  行驶里程均值和标准差与行驶时间的函数关系拟合 
Fig. 5  Fitting of the relationship of trip time and distance 

表 3  μd(tx),σd(tx)拟合结果及误差 
Tab.3  Fitting results and error of μd(tx),σd(tx) 

函数 
参数(a或[a,b]) RMSE 

μ σ μ σ 

y=ax 1.029 6 0.430 1 5.595 0 2.130 0 
y=axb [0.434 8;1.199 0] [0.243 1;1.132 0] 1.631 0 1.512 0 

可看出，不考虑行驶时间对平均速度的影响将

增加模拟误差，使用幂函数描述两者之间的关系更

能贴近实际。因此行驶里程 d服从 tx条件下的正态 
分布 1.199 1.132 2

x x[0.434 8 (0.243 1 ) ]N t t, ，概率密度为 
1.199 2
x1.132 2

x

1 ( 0.434 8 )
2 (0.243 1 )

1.132
x

1( | ) e
0.243 1 2π

d t
t

xp d t
t

− −
⋅=

⋅ ⋅
 

(19) 
模拟时，从式（16）中抽取行驶时间样本 tx后，

再从 N(μd(tx),σd(tx))中抽取行驶里程 d的样本值。 
4.2  出行链模拟结果验证 
将上述概率分布作为输，模拟 10万辆 EV的出

行，与 NHTS中对应数据对比。选取日出行结束时
刻和单次行驶里程作为验证对象，日出行结束时刻

是在一日模拟中最后计算得到的量，单次行驶里程

则按式(19)抽取得到。选取均方根误差和相关系数
作为指标。前者反映 2条曲线上各点的平均偏离程
度，后者反映 2条曲线变化趋势的贴合度，相关系
数越大，变化趋势的相似度越高，结果如图 6 及 
表 4所示。可看出模拟的行驶规律较贴近实际特性。 
4.3  充电需求计算及结果分析 
结合图 2流程，分 2种情景分析充电需求： 
情景 1：用户在各区域充电习惯相同。假设各

区域充电起始 SOC均服从正态分布 N(0.5,0.1)。 
情景 2：考虑住宅区充电的便利性，用户倾向 
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图 6  模拟结果对比验证 

Fig. 6  Verification of simulation results 
表 4  模拟误差分析 

Tab. 4  Analysis of simulation error 

项目 RMSE 相关系数 

日出行结束时刻 0.023 1 0.999 0 

单次行驶里程 0.015 0 0.997 8 

于在住宅区充电。假设用户最后一次出行结束回家

后一定充电，其余区域起始 SOC仍服从 N(0.5,0.1)。 
参数设置如下：电池容量 30 kW⋅h，续驶里程

150 km，慢充功率 3.3 kW，快充功率 30 kW。模拟
10万辆电动汽车，模拟 2周，区分工作日与休息日。
为减小初始化的影响，从第 2周取 2天的模拟结果
进行分析(周三、周六)，如图 7及表 5所示。 
对比同一条件下各区域充电需求可看出，需求

曲线分布差别较大，峰值时刻各不相同，且不同类

型日及不同充电情景对需求曲线影响较大。 
工作日与休息日充电需求有较大区别，工作区 

 
图 7  日充电功率需求 

Fig. 7  Daily charging power demand 

表 5  日充电电量统计 
Tab. 5  Daily charging energy 

情景 日类型 统计量 住宅 工作 商业 休闲 总计 

情 
景 
1 

工作 
电量/(GW⋅h) 0.73 0.29 0.07 0.08 1.17 

比重/% 62.35 24.94 5.87 6.84 100.00 

休息 
电量/(GW⋅h) 0.82 0.08 0.09 0.21 1.20 

比重/% 68.53 6.53 7.65 17.29 100.00 

情 
景 
2 

工作 
电量/(GW⋅h) 1.01 0.10 0.03 0.04 1.18 

比重/% 85.07 8.47 2.83 3.63 100.00 

休息 
电量/(GW⋅h) 0.98 0.03 0.04 0.11 1.16 

比重/% 84.48 2.59 3.45 9.48 100.00 

休息日充电需求明显下降，住宅区和休闲区休息日

需求均高于工作日，且休息区需求增加明显，商业

区变化较小；工作日与休息日的充电总能量相近。 
对比不同情景下的功率需求，情景 1中峰值时

刻早于情景 2，这是由于前者假设用户选择充电区
域无偏好，导致公共区域日间充电负荷较后者更

大；情景 2假设用户倾向于住宅区充电，导致夜间
充电比重加大，而各公共区功率需求均有不同程度

下降，但由于公共区域在不同程度上分担了部分住

宅区的需求，住宅区 0点后的需求较小；从能量需
求看，情景 1住宅区充电总量较情景 2下降明显，
但仍为各区域之最，情景 2下住宅区充电总量比重
达到 85%左右，优势明显，但各情景下各区域充电
电量之和相近，即不同情景对各区域充电能量总和

影响较小，而主要影响总能量在各区域间的分配。 
最后，取文献[17]中工作日和休息日各一日的

电力需求数据，按照人口数量折算原始需求，从而

得到叠加充电需求后的总电力需求，假设人口为

100万，10%的人拥有电动汽车，结果如图 8所示。 

 
图 8  叠加充电需求后的总电力需求  

Fig. 8  Total power demand containing charging demand 

可知，不同情景将导致不同的电力需求分布形

式，情景 2下充电负荷对最大负荷及峰谷差影响较
情景 1更小，因此，有必要研究充电负荷在区域间
分配的控制、激励措施，减小其对电网的影响。 

5  结论 

本文提出一种基于出行链随机模拟的电动汽

车充电需求分析方法，并结合 NHTS数据，对住宅
区、工作区、商业区及休闲区 4个主要区域的充电
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功率及能量需求进行了仿真分析。结果表明： 
1）用户在不同区域的行泊规律相差较大，导

致不同功能区充电功率需求具有不同的分布形式。 
2）无论是从功率角度还是能量角度看，同一

区域充电需求在工作日与休息日均有较大差异。 
3）不同的充电情景将导致不同的充电需求，

并对电网总负荷产生不同的影响，因此，在实际规

划与预测充电需求功率时，有必要计及这些特点。 
本文所提方法依托出行链的概率分布，模拟出

行规律，便于后续考虑其他因素(例如充电电价等不
同激励措施、主动优化充电调度、电池技术水平等)
条件下的充电行为，从而计算相应的充电功率需

求，分析对电网的影响以及区域间的充电分配关

系，以权衡不同措施和技术下的调控效果。另外，

NHTS数据反映的是美国的出行习惯，我国类似的
交通出行数据较少，因此，用该方法分析我国实际，

还需进行更为详实的交通调查。 
附录见本刊网络版(http://www.dwjs.com.cn/CN/volumn/ 

current.shtml)。 
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