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Abstract 
The charging load of a large number of electric vehicles is predicted in this paper. Based on the 
trends of electric vehicles in China, the electric vehicles are divided into electric buses, electric 
taxis, electric officer’s car and electric private car according to different use. The charging mode 
and time of different kinds of electric vehicles are discussed. The Monte Carlo simulation method 
is applied to determine the starting state of charge (SOC) and the initial charging point. The 
charging loads of four kinds of electric vehicles are calculated. The corresponding four charging 
curves and the total curves are obtained via simulation. Through analyzing the character of the 
curves, the influence factors of electric vehicles charging load in future are summarized and the 
suggestion for charging equipment building is provided. 
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摘  要 

本文主要对未来各类电动汽车大规模充电时所造成的电网负荷进行预测。基于现有中国电动汽车的发展

趋势，根据用途不同，分为电动公交车、电动出租车、电动公务车、电动私家车；讨论不同类型电动汽

车充电时对应的充电方式及充电时段，采用蒙特卡洛模拟法抽取起始荷电状态、起始充电时间；计算四

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

析曲线特征，总结未来电动汽车充电负荷主要影响因素，为电动汽车的充电设备建设提供指导型意见。 
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1. 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。对于发展中国家尤其像我国这样的汽车大国，能源动力系统所面临挑战的尤为严峻。电动汽车以其

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]。据工业和信息化部电动汽车发展

战略研究报告预测，2030 年全国电动汽车保有量将达到 6000 万辆[2]。电动汽车以充电电池为动力，大

量地接入电网充电势必会对电网造成严重的冲击。因此，建立适当的电动汽车充电负荷模型，不仅便于

计算电动汽车的充电负荷，更对电力系统的运行和规划都具有重要的指导意义[3]。 
电动汽车的充电负荷在空间和时间上都具有很大的随机性和间歇性，影响因素众多，主要包括电动

汽车保有量、起始荷电状态(State of Charge, SOC)、充电功率、充电时间和动力电池容量。文献[4]主要对

影响充电需求的各种因素进行建模，通过仿真算法比较不同类型电动汽车车型、不同充电功率、不同渗

透率、不同充电情景对充电需求的影响程度。文献[5]采用蒙特卡洛仿真方法分析不同渗透率下电动汽车

充电对两个岛屿配电网网损的影响。实际工作中，每辆电动汽车的起始荷电状态应该不同，但[5]中仅假

设起始荷电状态的一致。文献[6]在给定电动汽车充电规模和 SOC 的情况下，研究了电动汽车的充电负荷。

文献[7]基于 3 种电动汽车充电模式，依据各自的特点建立充电负荷模型，求取负荷，但仅仅考虑了临沂

地区。文献[8]使用特定分析法，针对电动汽车类型提出假设条件，并研究有限供电范围内电动汽车充电

负荷所产生的影响。文献[9]在研究电动汽车充电负荷时，仅考虑了电动公交车和电动私家车对电网负荷

的影响。文献[10]分析了充电时长差异的影响，考虑了充电能力限制等多种因素，研究电动汽车充电站车

流量对电网的冲击。文献[11]针对换电池模式下的电动汽车充电负荷进行建模，并对其采用了有序充电的

策略，但没有考虑常规充电和快速充电的情况。通过对上述研究的分析可知，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专家学者的重视，并且建立了各种不同的充电负荷模型。然而，必

须指出的是有关充电负荷的研究依然存在着不足，例如对电动汽车类型与充电方式的考虑不全面等。 
因此，本文按照实际需求将电动汽车划分为公交车、出租车、公务车、私家车 4 大类，不同类型的

电动汽车充电特性不同，将采用蒙特卡洛模拟方法拟抽取起始荷电状态、起始充电时间来并计算 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电动汽车充电负荷进行预测分析。 

2. 不同车辆运营及充电特性分析 

不同类型电动汽车的充电特性、充电时间和频率都不尽相同。本节将对 4 种类型的电动汽车充电特

性进行分析，得到适当的充电时段、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
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驶里程及能耗，得到车辆的充电负荷。 

2.1. 公交车 

公交车的行驶习惯一般比较固定。早上 6:00 左右发车，晚上 10:00 左右收车，中间不间断，共计 16
小时。通过公交车运营调研情况可知，公交车行程通常是确定的，双程大约为 70 km，每辆车每天大约可

以往返四趟，日耗电量约为 275 kWh [12]。目前示范运行的电动公交车充满电的额定行驶里程为 150~200 km。 
针对公交车运营情况，提出两种充电策略：白天运营时段，不能长时间停留，一般采用快速充电；

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 7:00~8:00，
17:00~18:00。根据上述情况，制定以下的充电措施：白天充电时间为 9:30~16:00，晚上充电时间为

23:00~5:00。假定电动公交车每天需要充电 2 次，每次充电的起始 SOC 服从正态分布 (0.5,0.01)N [13]。 

2.2. 出租车 

出租车的行驶路线比较灵活，可以在无载客时段选择相对较近的充电站充电。本文所研究的电动出

租车以充电为主，日均行驶里程为 350~400 km 左右，每天需要充电 2 次。 
根据出租车的运营需求，每辆车都是两班制运行，会在交班前充满电。交班时间一般为早上 6:00 和

下午 16:00 左右。为了带来多的效益，白天运营时段经常选择快速充电；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，而在夜间 2:00~5:00 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

(0.3,0.01)N 。 

2.3. 公务车 

公务车一般用于公务用途，行驶路程不确定，但每天基本是白天运行，夜间休息。公务车在不执行

公务时，可以选择对其进行充电。一般公务车夜间停留在指定的停车场，所以在夜间可对其进行常规充

电，即 18:00~7:00，起始 SOC 满足 (0.4,0.01)N 。 

2.4. 私家车 

据调查，中国汽车平均每年的行驶里程数约为 15,000~20,000 km，每天的行驶里程为 40 km [14]。私

家车在工作日的主要用途为上、下班，节假日的主要用途为休闲娱乐，走亲访友等。针对每天的出行情

况，工作日，私家车一般停留在小区或单位停车场；节假日，私家车一般停留在小区或商场超市停车场。

小区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有限，必须

限制充电时间，采用快速充电。 
私家电动汽车的上班出行高峰期为 7:00~8:00，充电时间为上班时间至下班时间。下班出行的高峰期

为 17:00~19:00，充电时间为回到家时间至次日早上 6:00。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，每天只需充电一次，

起始 SOC 服从正态分布 (0.6,0.01)N 。 

3. 不同车辆运营及充电特性分析 

3.1. 电动汽车充电负荷计算模型 

首先计算单辆车的充电负荷，将所有电动汽车充电负荷累加，即可得到总充电负荷曲线。建模的难

点在于电动汽车起始充电时间与起始 SOC 的不确定性，因此选择蒙特卡洛模拟法抽取起始充电时间和起

始 SOC，进而得到充电所需时间。计算电动汽车充电负荷以一天为单位，将一天分为 1440 min，令 iP 表
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示第 i 分钟所有电动汽车充电负荷，则总充电功率为： 

,
1

, 1, 2, ,1440
N

i n i
n

P P i
=

= =∑                             (1) 

其中 N 为电动汽车总数量， ,n iP 为第 n 辆车在 i 时刻的充电功率。 

3.2. 基于蒙特卡洛的电动汽车充电负荷计算方法 

假设电动汽车充电时间不受控制，为“即插即充”方式。对不同类型的电动汽车，确定其充电行为。

对于常规充电的电动汽车，没有充电时长的限制，可基于蒙特卡洛方法抽取起始 SOC，在满足充电所需

时长的约束条件下，缩小起始充电时间抽样范围，抽取起始充电时间，进行负荷计算；快速充电的电动

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，抽取起始充电时间，进行负荷计算。流程图如图 1 所示。 
本文拟采用常规充电时的充电电流为 0.2 C，从 0 电量到充满所需时间为 5 h；快速充电时的充电电

流为 1.25 C，充电时间限定为 80 min。该算法应用蒙特卡洛模拟方法抽取起始荷电状态和起始充电时间，

原理是将符合均匀分布 (0,1)u 的随机点转换为符合标准正态分布 (0,1)N 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。 

4. 电动汽车充电负荷曲线预测 

4.1. 各种类型电动汽车保有量预测 

随着人民生活水平的不断提高和汽车价格的不断下降，汽车已成为人们生活的必需品。截止 2010 年

末，中国汽车保有量为 7801.83 万辆。汽车保有量的预测主要是利用过去和当前的观测值对未来的值进

行估计。主要的预测方法有：时间序列法、弹性系数法、回归分析法、路网容量法、灰色模拟法、人工

神经网络法、支持向量机法、混沌时间序列以及组合预测法[15]-[17]。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 2015、2020、2030 年所占比例分别为 5%、

15%和 30%，私家电动汽车所占比例分别为 5%、10%和 30%，从而得到 2015、2020、2030 年各类电动

汽车的数量，具体数据如表 1 所示。 

4.2. 参数设置 

基于 4 种类型电动汽车的充电特性的分析，得出它们基本参数，包括充电次数、充电时段、是否有

充电时长的限制、起始充电容量分布、起始时间分布，如表 2 所示。 
由表 2 可知，电动公交车每天需要充电 2 次，起始充电时间服从均匀分布，充电功率为 21 kW。电

动出租车每天也需要充电 2 次，中午时间需要快速充电，充电时间为 80 min，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 14 kW、90 kW。电动公务车每天需要充电 1 次，一般在夜间

进行常规充电，充电功率为 7kW，起始时间分布服从均匀分布。电动私家车充电在工作日和节假日的参

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 (9,0.25)N 、 (19,1.25)N ，充电功率为 7 kW。在商场超市停车场进行

快速充电，限制充电时间为 80 min，起始时间服从直角梯形分布，充电功率为 45 kW。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不同，起始充电容量呈现正态分布，起始时间分布服从均

匀分布和直角梯形分布，充电功率与工作日一致。 

4.3. 电动汽车充电负荷曲线 

应用 C++语言编程，分别输入 4 种类型电动汽车的数量，将一天分为 1440 min，当电动汽车接入电 
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Figure 1. The flowchart of electric vehicles charging based on Monte Carlo simulation 
图 1. 基于蒙特卡洛模拟的电动汽车充电流程图 
 
Table 1. The predicted results of the number of electric vehicles in China 
表 1. 中国电动汽车保有量预测结果 

年份 公交车 公务车 出租车 私家车 

2015 年 3.33 万辆 34.04 万辆 7.97 万辆 234.96 万辆 

2020 年 13.08 万辆 133.70 万辆 31.30 万辆 829.86 万辆 

2030 年 38.56 万辆 436.99 万辆 102.41 万辆 5304.90 万辆 

 
Table 2. The analysis of charging character of electric vehicles 
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 
9:30~16:00 否 1 N(0.5,0.01) 

均匀分布 
11:00~05:00 否 1 N(0.5,0.01) 

出租车 2 
00:00~5:00 否 1 N(0.3,0.01) 均匀分布 

11:30~14:00 80 min 1 N(0.3,0.01) 直角梯形分布 

公务车 1 18:00~7:00 否 1 N(0.4,0.01) 均匀分布 

私家车工作日 1 

8:00~17:00 否 0.2 N(0.6,0.01) N(9,0.25) 

19:00~7:00 否 0.7 N(0.6,0.01) N(19,1.25) 

19:00~22:00 80 min 0.1 N(0.6,0.01) 直角梯形分布 

私家车节假日 0.8 

20:00~5:00 否 0.5 N(0.6,0.01) 均匀分布 

0:00~7:00 否 0.1 N(0.6,0.01) 均匀分布 

12:00~22:00 80 min 0.2 N(0.6,0.01) 直角梯形分布 
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网充电时，计算每一分钟电动汽车的充电功率。每隔 15 min 求取一个平均值，最后出绘制电动汽车充电

负荷曲线如图 2 所示。 
 

 
(a)                                         (b) 

 
(c)                                           (d) 

 
(e) 

Figure 2. Load curves of all kinds of electric vehicles: (a) Electric buses in 2015; (b) Electric taxies in 2015; (c) Electric of-
ficer’s cars in 2015; (d) Electric private cars in working day in 2015; (e) Electric private cars in rest day in 2015 
图 2. 2015 年各类电动车的充电负荷曲线：(a) 2015 年电动公交车；(b) 2015 年电动出租车；(c) 2015 年电动公务车；

(d) 2015 年电动私家车工作日；(e) 2015 年电动私家车休息日 
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图 2(a)~2(e)为 2015 年各种类型的电动汽车充电负荷曲线，私家车按充电特性不同可以分为工作日充

电负荷曲线和节假日工作负荷曲线。由图可知，不同类型的电动汽车，其充电负荷曲线截然不同。 
Visual C++ 6.0环境下运行程序，将图 2中的 4种类型电动汽车充电负荷进行叠加，可以分别得到 2015

年工作日与节假日时的总充电负荷曲线，如图 3、图 4 所示。应用相同的方法，可分别得到 2020、2030
年工作日与休息日的中国电动汽车充电负荷曲线，如图 5、图 6 所示。 

4.4. 结果分析 

通过分析仿真图可以得到以下几点结论： 
(1) 2015 年工作日充电负荷峰值为 709.06 MW，节假日充电负荷峰值为 357.49 MW；2020 年工作日

充电负荷峰值为 2537.07 MW，节假日充电负荷峰值为 6321.82 MW。 
(2) 2015~2030 年，随着电动汽车的逐渐普及，4 种类型的电动汽车充电负荷呈现快速上升趋势。 
(3) 电动私家车将是今后发展的主流，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集中在下班后至晚上 10 点左右，产生这个高峰的主要原因是大 

 

 
Figure 3. Load curves in working day in 2015 
图 3. 2015 年工作日电动汽车充电负荷曲线 

 

 
Figure 4. Load curves in rest day in 2015 
图 4. 2015 年节假日电动汽车充电负荷曲线 
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Figure 5. Load curves in working day in 2020 and 2030 
图 5. 2020，2030 年工作日充电负荷曲线 

 

 
Figure 6. Load curves in rest day in 2020 and 2030 
图 6. 2020，2030 年休息日充电负荷曲线 

 

多数的人选择在下班回家后直接对电动汽车进行充电，造成了负荷的急剧上升。充电负荷具有明显的峰

谷差，并且在时间上与电网的用电高峰期基本一致，若未来对电动汽车充电实行有序充电，将为电网减

少不小的压力。 

5. 结论 

本文将电动汽车按不同行驶特性分为公交车、出租车、公务车、私家车以及针对私家车运行时间分

为工作日与节假日，依据各种电动车的充电特性，建立了基于蒙特卡洛模拟的充电负荷模型，利用蒙特

卡洛模拟得到了充电参数。经过分析和预测 2015、2020、2030 年电动汽车保有量，利用充电参数得到了

电动汽车充电负荷曲线预测图，通过对比图形可以发现电动汽车充电负荷特性，这些结果对今后相关部

门的电动汽车充电站的建设有重要的参考价值。 
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