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摘5要"实现电动汽车与电网互利共赢的前提之一是如何有效预测电动汽车的充电负荷!而电动汽车时空转移的

随机性和转移过程中各因素的耦合性增加了充电负荷预测的难度!文中提出一种计及动态转移规划和耦合因素的

电动汽车充电负荷时空分布预测方法" 首先!基于出行链技术建立含多类型电动汽车的单体出行数学模型#在此

基础上!考虑交通流量'行驶路况和温度!构建电动汽车的单位里程能耗数学模型" 然后!基于马尔可夫决策过程

理论!考虑剩余行程和路网拥堵信息!动态更新路网信息和随机规划电动汽车时空转移路径" 最后!基于算例!对

比分析电动汽车及其充电负荷在不同策略'职能区域和出行日情况下的时空分布" 结果表明&文中所提方法能够

全面反映电动汽车车主的出行决策!且预测结果能真实反应电动汽车类型和职能区域不同导致的充电负荷在幅值

和分布上的差异"

关键词"电动汽车$$U%#马尔可夫决策过程理论#出行链#能耗模型#充电负荷#时空分布

中图分类号"0D84#55555文献标志码"E 文章编号"!"7>C6!"6$!"!!%"6C"473C"=

收稿日期&!"!4C"=C!=#修回日期&!"!4C44C!3

基金项目&国家自然科学基金资助项目$#!4"84"=%

!"引言

发展清洁能源已成为必然趋势!我国明确提出

/十四五0时期将推动能源清洁低碳"安全高效利

用# 目前!新能源产业正进入加速发展的新阶段!

电动汽车'&%&'()*'d&1*'%&!$U(既为经济增长注入强

劲新动能!又有助于实现 /碳达峰!碳中和0 目

标
)4*!+

# 但大规模$U充电负荷接入给电网运行安

全性和稳定性带来巨大冲击
)6*#+

!因此降低此负面

影响"促进$U与电网互利共赢需要研究大规模 $U

的分布特性和充电负荷的有效预测
)>*8+

#

现阶段!国内外学者针对 $U在出行链和其充

电负荷时空分布预测模型建立上已有一定研究#

文献)=+通过对$U自身条件"充电设施和用户习惯

的研究!建立$U充电负荷影响因素模型!但未考虑

$U在道路中的时空转移对充电负荷的影响# 文献

)7+基于出行链与原点C终点',)*/*.CO&I(*.J(*.!@?(

矩阵确定$U起讫点!并采用跟驰模型对$U在路网

中的行程进行微观分析!但忽略了 $U行程中的随

机性# 文献)4"+则基于$U出行途中的动态交通信

息建立了路段和节点阻抗模型!对其出行行为进行

预测!并利用@?矩阵和最短路径算法确定$U出行

行程# 文献)44+考虑动态 $U行驶过程!建立了速

度与车流量关系模型和动态路况模型# 文献)4!+

不设定起讫点!通过 $U历史出行特点拟合出行概

率函数!利用马尔可夫决策过程 'DJ)c,dO&'*I*,.

H),'&II!D?+(理论和轮盘赌算法模拟 $U出行链!

但未考虑动态交通信息对出行链的影响#

$U时空分布预测通常分为 !类,一是基于历史

真实数据预测未来短期内的 $U出行规律
)46*43+

&二

是建立 $U空间转移模型模拟 $U出行路径的选

择
)4#*4>+

# 第二类方法中车主出行选择是影响预测

精度的一个重要因素!现有研究大多把重点放在最

优出行链中!忽视了车主出行时面临抉择的主观性

和随机性
)48*4=+

# 此外!$U作为通行工具和负荷载

体!其充电行为不仅受汽车性能"电池损耗程度等

自身车况因素的影响!还受到天气"温度"交通路

况"日期类型
)47*!!+

等出行环境的影响# 综上所述!

$U时空负荷预测主要存在以下 !点问题,一是上述

文献对 $U时空分布进行建模求解时!缺少对车主

出行行为方式及空间动态路况的考虑&二是现有的

路况环境模型多是单向对出行链信息输入!而未考

虑路段内$U数量变化对交通信息的影响# 建立动

态出行信息模型有助于提高对 $U时空分布位置"

到站信息和充电需求的预测精度#

针对上述问题!文中建立一种计及耦合因素的

$U充电负荷时空分布预测模型# 根据居民出行需

求和 $U的不同类别构建私家车"出租车和公交车

出行模型!并考虑温度"道路等级"拥堵情况!建立

$U单位里程能耗模型# 为模拟车主在当前动态更

新交通信息下的决策行为!将出行模型与动态更新

的能耗模型结合!以单次出行时长为依据构建 D?+

374



出行链!进而实现对$U出行路径的动态规划"空间

位置分布预测和实时电量计算# 根据$U时空分布

与充电条件获取$U充电负荷接入充电站时刻# 以

某典型区域为例!对比分析 $U及其充电负荷在不

同策略"职能区域和出行日情况下的时空分布!验

证了所提方法具有一定现实意义与参考价值#

#"NU时空转移模型

将$U的出行起讫点根据车主的出行意愿分为

#种,回家'\("工作'X("购物用餐'9$("社交休

闲'9 (̀和其他事务'@(# 在不同类别节点均设有

$U充电站!节点间的空间转移即为$U行驶过程#

#$#"不同NU出行模型

考虑区域内居民日常出行需求!根据 $U出行

时间"行为方式和充电需求不同!将 $U分为私家

车"出租车和公交车# 针对其不同特点建立 6 种出

行链!如图 4所示!9

D

为随机网络节点&9 为公交车

起始站&$为公交车终点站#

图#"NU出行模型划分

()*$#"NU-.386;:176;7)8),)12

公交车出行模型往返于起讫点之间!如图 4 中

公交车出行链所示!一般根据当地居民需求规划出

行路线并固定出行时间!此处不在赘述#

4A4A45私家车出行模型

私家车出行具有较强的目的性!依据D?+理论

考虑车主的出行体验!建立私家车出行模型#

文中采用/\*X0'表示$U从家前往工作地(

方式来描述出行链# 私家车出行分 ! 类,第一类为

单一目标出行链!即图 4 中私家车出行链左侧所示

的 \*X<9$<9 <̀@*\&第二类为多目标出行链!

即图 4 私家车出行链右侧所示的 \*9$<9 <̀@*

X*\或\*X*9$<9 <̀@*\# $U出行时刻 &

I

与

停留时长&

H

符合正态分布!其概率密度函数为,

:'&(

$

4

!槡*(

&

1

'&

1

0

(

!

!

(

!

'4(

式中,

0

!

(分别为&时刻的均值和方差# 通过调整0

和(确定不同出行链的&

I

与&

H

#

4A4A!5出租车出行模型

出租车出行具有极高的随机性!采用轮盘赌算

法随机生成其终点!利用 D?+理论决定出行路径!

如图 4出租车出行链所示# 出租车的平均载客时

长
)!6+

和平均接客等待时间0

(JR*

表达式分别为,

3
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式中,3

(JR*!&

为&时刻出租车的平均载客时长&<

A

为拟

合参数&A为自然数&3

4

为 >" K*.#

假设出租车的停车等待时间与私家车&

H

一样服

从正态分布!可根据式'4(利用蒙特卡洛法抽取 $U

出租车的接客等待时间#

#$<"基于V+&理论的路径模拟及抉择

4A!A45$U出行阶段划分

采用D?+理论模拟车主对 $U出行路径的决

策# 如图 !所示!将$U出行链分为 3个阶段,

'4( 出行准备阶段# 根据出行需求获取 $U出

行目的地#

'!( 行驶阶段# 根据温度"道路等级和拥堵情

况计算$U耗能#

'6( 决策阶段# 根据 $U荷电状态 'I(J(&,N

'1J)/&!9@:(判断是否满足下一段路径行驶的电量

需求# 若满足需求!则根据剩余行程信息采用 D?+

理论确定下一段行驶路径&若不满足!则在此站点

进行充电#

'3( 目的地# 若 $U转移至终点!记录自身行

驶信息# 利用$U历史信息'仅与前一天的行程有

关(和 9@:阈值判断 $U是否有充电需求!如有!则

驶入充电站内#

图<"NU行驶阶段划分

()*$<"NU7.)8)2*,-3*67)8),)12

4A!A!5$U出行路径决策

$U行驶过程中节点转移如图 6 所示!其中 #

)!D

为第)次抉择时选择第 D 个相邻节点&% 为 $U可

选择出行路径# 假设$U从#

4!4

出发!在行驶途中每
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次可转移节点有 D个!经过)

m

!次抉择到达目的地

#

)!4

# 将$U在行驶过程中可能经过的所有路段视

为状态集 >&$U到达各节点的所有时刻视为决策时

刻集3&$U在所有决策时刻做出的路径决策所组成

的集合视为行动集N&$U在行驶过程中每段路径的

行驶时间视为报酬2#

图A"节点转移示意

()*$A"'456:3-)4 7)3*.3:1C2176-.32,C6.

$U出行具有马尔可夫性!基于$U行驶过程中

车主对剩余行程最短时间与路网拥堵信息的考虑!

$U从当前节点#

'P)

转移到下一节点 #

.&R

节点的节点

间转移概率为6'% #

'P)

!#

.&R

(!如式'3(所示#

6'% #
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!#

.&R

(
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-
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-
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式中,9为节点 #

'P)

转移至终点所有可行方案数目&

C为所有可行路径中下一次转移经过节点 #

.&R

方案

数目&E为当前方案中节点转移经过的节点数目&

>

(,(J%

D!-

!>

HJII

)!-

分别为在9和C下第-段路径长度&4

(,(J%

D!-

!

4

HJII

)!-

分别为在9和C下第-段路径$U行驶速度#

由式'3(可得 $U在当前节点向所有相邻节点

转移的概率!即以剩余行程出行时长为目标!形成

一个总概率密度为 4 的 $U节点转移密度函数!然

后依据蒙特卡洛法选取 $U转移节点# 完成转移

后!重复上述过程直至 $U转移至终点!据此形成

D?+出行链#

<"NU充电负荷时空分布预测

<$#"动态路况信息模型

$U时空转移过程中!高温和拥堵等外因制约

着$U的单位里程能耗和出行速度!间接影响出行

时长和车主对出行路径的选择!从而改变 $U充电

负荷的时空分布#

!A4A45拥堵模型

区域道路会因某时刻车辆数量变化出现不同

程度拥堵!而区域$U渗透率不足会使$U数量不能

反映道路内车辆实际拥堵情况# 为此!文中首先基

于基础数据!通过多次模拟确定路段在单位时间内

的车流量分布规律!获得历史道路内$U数量!采用

蒙特卡洛法随机抽取每一个调度周期内道路 +的

$U数量6

&!+

&其次!假设一定数量阈值内$U速度相

同!通过单位距离内的$U数量9

$U

&!+

确定 &时刻道路

+的$U出行速度7# 在每个调度周期开始时更新各

路段$U数量!$U在每次节点转移结束时对出行速

度7进行修正!即动态更新7#

9

$U

&!+

$

'9

),J

&!+

/

S

+

6

&!+

(J'!>

'P)

( '#(

式中,>

'P)

为当前道路长度&9

$U

&!+

!9

),J

&!+

分别为在调度周

期开始时&时刻的道路单位距离内和道路内的 $U

数量&S

+

为修正参数#

调整修正参数S

+

可以改变仿真中各路段内的交

通流量!在实际应用中可根据真实路况进行取值以

模拟由于 $U渗透率不足所致的汽车拥堵!文中仿

真的所有路段S

+

取值相同#

!A4A!5$U单位里程能耗模型

$U单位里程能耗"道路等级和7之间的关系可

表示为
)!3+

,

!

),J

NJI

$1

"U""37

/

"U!38

/

4U#!"J7

!

),J

()P

$
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/

#U37!J7

!

),J

IG)J

$1

"U""47

/

"U!4"

/
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/
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
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







'>(

式中,!

),J

NJI

!!

),J

()P

!!

),J

IG)J

!!

),J

G)J

分别为快速路"主干路"次

干路和支路的单位里程能耗#

$U能耗会随温度变化而产生非线性的变化!

温度单位里程能耗!

(&K

]

模拟与温度的关系为
)!#+

,

!

(&K

]

$

&

>

Y

$

4

"

Y

]

Y

1

4

'8(

式中,"

Y

为拟合参数&Y为自然数&]为当前环境

温度#

根据式'8(!拟合曲线 $U在 !" q时的单位里

程能耗!

(&K

!"

最小# 结合式'>("式'8(!以 !" q为标

准温度!获得$U在温度]下行驶在#等级道路下的

单位里程能耗!

$U

#!]

为,

!

$U

#!]

M

!

),J

#

!

(&K

]

J!

(&K

!"

'=(

式中,!

),J

#

为$U在#等级道路下的单位里程能耗#

<$<"NU充电负荷预测

基于 4A4节的 $U出行模型和 !A4 节的路况信

息模型!对$U充电负荷时空分布进行计算!其流程

如图 3所示#

为提高初始信息如历史 9@:值"拥堵情况等信

息的可靠性!采用经验值进行预仿真!记录所得 $U

时空分布数据"9@:值并修正经验值# 道路内车辆

数量随时间不断变化!在$U单次行程中!每次节点

转移后的末端时刻更新道路车辆数量!并重新计算
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图E"NU充电负荷计算流程

()*$E"(;1>453.-1CNU453.*)2*;13743;40;3-)12

下一次节点转移时 $U的行驶速度&场景模型中的

拥堵情况和温度则在调度周期 $

3开始时刻进行

更新#

A"算例仿真及分析

A$#"交通网络和NU参数

某典型区域的交通拓扑结构如图 #所示# 根据

区域内生活需求的不同类型对区域进行划分# 节

点 4k>为居民区&节点 8k4"为工作区&节点 44k4#

提供购物用餐"社交休闲服务!定义为休闲区&节点

4>为其他!仿真时将其纳入休闲区# 各交通节点处

均配备充电站!城市道路为双行路#

图G"仿真区域拓扑

()*$G"'):0;3-)123.63-1?1;1*@

区域内私家车"出租车和公交车分别有 ! !="

辆"#"" 辆和 #" 辆# 公交车出行时间"路径较为固

定!其充电行为也较为规律!但充电负荷较大!所以

文中只对其接入电网负荷进行分析# 车主在工作

日和非工作日出行需求不同!采用经验值设置起始

时各节点内私家车出行目的地!进行预仿真作为历

史数据!采用灰度预测累加生成的方式生成区域内

不同出行目的地的私家车数量#

配置 !种类型的$U!参数见表 4,$U

4

为小型轿

车!用于私家车和出租车出行&$U

!

为大型公交车#

其中!5

$U

为 $U电池容量&6

$U

为 $U在站内的充电

功率&2

'1

为充电效率&>

&RH

为充电期望 9@:值&>

K*.

为

最低 9@:阈值# 仿真调度时段为 !3 1!拟合参数与

调度周期如表 !所示#

表#"NU配置参数

L3/;6#"NU412C)*0.3-)12?3.3:6-6.,

类型 5

$U

<'cX31( 6

$U

<cX 2

'1

>

&RH

>

K*.

$U

4

6! 8 "A7 "A7# "A4

$U

!

4#" 4!" "A7 "A7# "A4

表<"拟合参数与调度周期

L3/;6<"()--)2*?3.3:6-6., 327,45670;)2*-):6

参数 数值 参数 数值

<

4

6A6=8

T

4"

m

4

"

4

!A#!6

T

4"

m

6

<

!

m

3A#6!

T

4"

m

6

"

!

m

4A6!8

T

4"

m

4

<

6

m

=A=84

T

4"

m

>

"

6

!A4>4

<

3

3A!8>

T

4"

m

>

"

3

m

7A7>#

<

#

!A"=#

T

4"

m

8

"

#

!A!6!

T

4"

4

<

>

m

6A7"3

T

4"

m

7

$

3<K*. 4#

55假设 $U满足如下条件之一时即在当前站点

充电,

'4( 完成整个行程时 9@:值小于充电阈值

"A!&

'!( 行驶中 9@:值低于 >

K*.

或不足以使其转移

至下一节点&

'6( $U到达终点时剩余 9@:值小于该 $U单

次行程所消耗的 9@:值#

A$<"出行策略对比

为体现采用动态信息的D?+出行链的优势性!

另设 6种典型传统策略和一种无$U与交通信息交

互的策略进行对比# 策略 4,采用最短路径法&策略

!,采用蒙特卡洛法的出行链
)!>+

&策略 6,采用文献

)>+的 D?+出行链&策略 3,采用文中 D?+出行链

但无动态交通信息&策略 #,文中 D?+出行链含动

态交通信息输入# 图 > 为不同出行策略的对比

结果#

将图 >中的策略 4"!"6与策略 3!策略 #与策略

3分别进行对比!可以看出,
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图H"不同出行策略对比

()*$H"%1:?3.),121C7)CC6.62--.386;,-.3-6*)6,

策略 4采用的最短路径法没有考虑到自身车辆

聚集会导致道路拥堵!因此 $U在行程规划中只会

作出同一种抉择# 策略 4的单出行链出行时长较策

略 3低 66A=8Y!但其出行路径抉择方式不符合 $U

出行具有随机性的特点#

策略 ! 考虑了出行时长!采用蒙特卡洛法抽取

出行行程!其所预测出的单出行链时长较策略 3 高

7A="Y# 策略 !获取出行行程的方式是根据已有行

程信息确定整个出行链!因此其概率密度函数的准

确性取决于历史数据的可靠性# $U的出行具有马

尔可夫性!策略 3利用D?+理论在每个节点根据当

前位置"目的地"路网信息重新规划下一行程!能更

有效地获取$U出行链#

策略 6 的节点转移次数"单出行链时长较策略

3分别要高 48A!6Y和 !4A#6Y!这是由于策略 6所采

用的出行链与文中D?+出行链计算报酬 2的方式

不同!与文中通过式'3(计算所得相邻节点的转移

概率函数也不同# 策略 6转移概率侧重于体现车主

根据当前位置对相邻最短路径的选择&而策略 3 转

移概率侧重于体现车主对总出行时长最短的需求!

更符合车主的一般出行需求!能得到更有效的数

据!实现对$U时空分布的预测#

策略 #相较策略 3 节点转移次数降低 6A="Y!

单出行链时长和节点转移时长分别降低了 #A>#Y和

4A7=Y# 这是由于建立动态信息可以不断更新 !A4A4

节的拥堵模型!使$U在路网中的分布能通过式'#(

影响 $U在道路内行驶的速度!进而改变出行链中

各节点转移概率!有助于车主根据当前时刻前行道

路的拥堵情况抉择出下一行驶路径!验证了动态交

通信息能带给车主更短出行时长的行驶体验#

A$A"NU数量的时空分布

以典型工作日为例!道路内$U时空分布如图 8

所示#

图I"NU时空分布

()*$I"L6:?1.3;327,?3-)3;7),-.)/0-)121CNU

对于私家车!早高峰和晚高峰分别出现在时段

"8,6"*"=,6" 和 4=,""*47,""&在路径序号 7'节

点 6*节点 8("4#'节点 3*节点 43("3>'节点 43*

节点 4!(和路径序号 !!'节点 8*节点 6("66'节点

4"*节点 #("3#'节点 43*节点 3(道路分别出现明

显的早高峰和晚高峰# 由于私家车早上出行的时

间较为密集!其停留时间分布较为分散!造成早高

峰和晚高峰的时刻中前者峰值较为明显!后者则高

峰持续时间较长# 部分道路由于处于区域中心位

置!会同时出现早高峰与晚高峰!如路径序号 34'节

点 4!*节点 43(和路径序号 3># 对于出租车!其出

行地点与等待时间随机性较大!整体会呈现均匀分

布# 但在路径序号 4# 和 3> 等区域中心道路!出租

车日分布数量略高于其他道路# 这是由于 $U进行

路径抉择时依据总行程时长进行行程规划转移!导

=74



致$U在快速路与区域中心路径易出现集群现象!

造成交通拥堵#

A$E"充电负荷时空分布

6A3A45工作日与非工作日私家车充电负荷对比

图 =为工作日与非工作日的私家车充电负荷曲

线# 对比可见!在工作日工作区的私家车充电负荷

大于休闲区!非工作日则相反# 由于车主在工作日

与非工作日具有不同的出行需求!造成了分布上的

差异!同时表明上述模型具有适用性!能根据区域

内车主出行习惯计算得到在不同出行日下的 $U充

电负荷曲线# 另外!私家车的充电行为多集中在返

回居民区!且晚高峰$U充电需求较大!这是由于车

主下班时间较为固定且集中# 根据 6A4 节中充电条

件'4(!车主在完成一天行程返家后!9@:值低于"A!

时!$U有充电需求!因此在居民区充电的 $U数量

大于其他区域# 由图 = 可知!工作日居民区充电负

荷峰值比非工作日高 46A7#Y!峰值时刻滞后至

!",""#

图J"充电负荷分析

()*$J"%53.*)2*;137323;@,),

6A3A!5区域充电负荷

充电站依据 $U到站时间作为优先级评判标

准!对$U进行充电服务# 图 7 为工作日总充电负

荷的时空分布图# 结合图 =!由于私家车返程使充

电负荷分布集中在节点 4k>'居民区(和 4=,""*

!!,""时段!峰值 86# cX出现在 !4,"" 时刻# 根据

4A4节中的公交车出行链设置节点 4>为公交车起始

点和返程终点!并使公交车充电聚集在节点 4># 由

于其往返时间相差不大!该节点充电负荷集中在

!",""*!3,"" 时段!峰值出现在 !!,"" 时刻!达到

>3! cX# 充电负荷符合现实生活中$U充电负荷分

布的规律#

图K"区域总充电负荷时空分布

()*$K"L6:?1.3;327,?3-)3;7),-.)/0-)121C

.6*)123;-1-3;453.*)2*;137

6A3A65私家车与出租车充电负荷对比

由于公交车的充电负荷集中在公交站点!文中

只对私家车和出租车的充电行为进行分析# 图 4"

为私家车和出租车的充电负荷时空分布#

图#!"NU充电负荷时空分布

()*$#!"L6:?1.3;327,?3-)3;7),-.)/0-)12

1CNU453.*)2*;137
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由图 4" 中可以看出私家车充电行为多选择在

上班时的工作区与返家后的居民区!最大负荷峰值

高达 >33 cX!如不进行有序充"放电会给电网带来

巨大压力# 而出租车的充电行为则根据车主有充

电需求时所处位置!具有很大的随机性# 出租车在

区域中心道路和快速路的两端节点如节点 7"44"4>

进行充电行为的概率大于偏远节点!这是由于出租

车以出行总时长为依据进行路径规划转移!经过位

于仿真区域中心位置道路的概率较大!易在道路两

端就近充电#

E"结论

$U充电负荷时空分布受其自身转移随机性影

响!难以准确获取每一辆 $U进站充电信息# 文中

根据出行特性与车辆类别建立私家车"出租车和公

交车 6种出行模型# 考虑对$U充电负荷分布影响

较大的因素!即温度"行驶路况"拥堵情况!建立 $U

单位里程能耗模型!并引入 D?+理论动态规划 $U

出行路径!从而更准确有效地得到区域内 $U时空

分布和充电负荷接入充电站数据# 通过仿真对比

得出以下结论,

'4( 计及多耦合因素的动态规划出行路径相比

其他随机策略能减少单出行链时长!能真实反映车

主在面临实时交通情况时调整自身出行的策略#

'!( 相比传统方法的出行链!文中出行链基于

总出行时长确定节点间转移概率!能更合理地得到

车主在每个道路节点的抉择概率#

'6( 不同出行日下不同区域充电负荷预测结果

与实际情况相符!验证了文中所提出的方法可以满

足不同场景下的负荷预测!具有普适性#

文中计及耦合因素的$U充电负荷时空分布预

测能为后续研究中的充电站选址定容与$U有序充

放电提供数据支撑!以便充分利用 $U闲置资源缓

解电网负荷压力!实现削峰填谷#
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\$ P̂1PJ.! Ê]Vb*P2PJ.!:\$]g*2P!&(J%À &d*&-,N*.C
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