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摘  要：电动汽车的大规模接入给电力系统带来不可忽视的影响，特别是在配电网中，电动汽车的接入会直

接改变负荷曲线的变化规律，从而影响配电网的安全可靠经济运行。从电动汽车类型、充放电行为特性、起

始充放电电量状态、起始充放电时间等因素对负荷曲线的影响进行仿真分析。结果表明，如果电动汽车按照

自然特性仅以充电状态接入配电网，则负荷曲线会产生“峰上加峰”现象，且电动汽车数量越多，高峰负荷越

大，给配电网造成巨大压力。如果电动汽车以充-放电状态接入配电网，则能够起到很好的削峰填谷作用。 

关键词：电动汽车；配电网；负荷曲线；接入状态 

 

0 引言 

目前，全球二氧化碳排放 40%来自电力系

统，24%来自交通工具[1]，能源短缺和环境污染已

成为世界关注的焦点。据统计，我国汽车能源消费

占能源总消耗的 10%，预计 2030 年将达到 30%。 

根据《中国汽车产业发展报告(2008 年)》以及

汽车行业的发展趋势，各类汽车在 2030 年时的保

有量估计见表 1。 

表 1 2030 年各类汽车的保有量 

种类 数量/万辆 

公交车 116-141 

出租车 307-375 

公务车 1311-1602 

私家车 15915-19451 

以纯电能驱动、混合动力驱动以及燃料电池

驱动电机作为动力系统的电动汽车[2]具有排放低、

能量来源广等优点，是目前缓解石油供给紧张、大

气环境污染的重要手段。 

根据电动汽车的不同功能，可以分为电动公

交车、电动出租车、电动公务车和电动私家车四

种。电动汽车在配电网中完成充、放电，因此，其

接入对配电网的影响较大，会改变整个负荷曲线，

从而对配电网的调度和控制产生影响，因此，本文

通过分析电动汽车接入对配电网负荷曲线的影响，

找出负荷曲线的变化规律，为后续研究提供科学依

据。 

1 电动汽车电气特性分析 

1.1  电动汽车接入状态分析 

电动汽车接入状态主要分为充电状态和充-放

电状态。 

当充电汽车以充电桩自由接入配电网时，由于

各电动汽车接入的随机性较大，电网的调度成本比

较高，因此在这种情况下电动汽车一般以充电状态

接入配电网，即不考虑电动汽车的放电行为。 

充电桩可以采用慢速充电（模式L1），常规充

电（模式L2）以及快速充电（模式L3）三种方式

为电动汽车充电，各模式主要特性如表 2 所示[3]。 

表 2 电动汽车充电桩的充电模式 

充电模式 额定电压/V 额定电流/A 适用场所 

L1 单相220 16 家用 

单相220 32 

三相380 32 L2 

三相380 63 

商场、停车场等 

L3 600 300 
高速公路服务区、

充电站等 

当电动汽车以充换电站等方式集中接入电网

时，电动汽车-电网互动技术(Vehicle to Grid，V2G)

可以实现电动汽车与电网之间的通信交互，并以此

作为控制基础，统一调配电动汽车与电网之间的双

向能量转换。因此，电动汽车既可以作为电网的负

荷，又可以作为储能设备和备用电源设备。在这种

情况下，电动汽车以充-放电状态接入配电网。 

在充换电站中，控制端可结合电动汽车的电

池情况，选择快速充电或常规充电两种充电方式在

用电低谷时为电动汽车充电。并在用电高峰期，调
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始电量满足正态分布 。同样，电动出租

重，对电量要求高，因此不考虑其

1.4  

0V，额定

理，在 18:00-22:00 向电

，功率为 14kW[3-5]。 

380V，额定功率为 14kW，充电起始

布 率为 14kW[3-5]。 

充电负荷之和，总充电功率可表示为： 

为 i时总充电功率， i=1，2，…，

电动汽车总量； 为第n辆车在i时的

放电时

用电池中的过剩电量向电网放电，减少电网的负载

压力。因此，基于充换电站的集中控制，可以达到

有序充放电目标。 

1.2 电动公交车的电气特性分析 

据统计，公交车一般日均行驶里程为 150~200 

km。公交车的运营时间一般为 5:30-23:00，运营的

高峰时段为上下班时间，考虑为 6:30-9:00 和

16:00-18:30，在此阶段发车间隔短，一般为 3~5 

min，并且公交车辆均需参与运行，在其余时段客

运压力较小，发车间隔为 7~8 min。可见，电动公

交车的用电量较大，其电池额定容量较大，约为

300Ah，在白天运营过程中需要至少充电 1 次，且

不能在高峰时段充电。由于白天公交车难以长时间

停留，需进行快速充电，假设其充电时段为 10:00-

16:30 ，充电额定电压为 380V ，额定功率为

270kW；夜间停运时段可进行常规充电，假设其充

电时段为 23:00-5:30，充电额定功率为 42kW；充

电起始电量分布服从正态分布 。由于电

动公交车交通任务繁重，对充沛的电能要求很高，

因此，不考虑此类电动汽车的放电行为

)1.0,5.0( 2N

[3-5]。 

1.3 电动出租车的电气特性分析 

据统计，电动出租车每天的运营里程约 300-

400km，因此，需要为电动汽车配备较大容量的电

池，通常为 200Ah。假设电动出租车在一天的运营

过程中进行 2 次充电，根据出租车司机的运营规

律，选取 11:30-14:30 和 2:00-4:00 时两个时间段进

行充电。由于电动出租车停靠时间较短，在这两个

时间段均选取快速充电方式对出租车进行充电，充

电额定电压为 380V，额定功率为 90kW，充电起

车的交通任务繁

)1.0,3.0( 2N

放电行为[3-5]。 

电动公务的电气特性分析 

公务车每天行驶里程较少，可选取中等容量

电池，一般为 100Ah左右。在非用电高峰期且公务

车不执行任务时即可进行充电，考虑为 22:00-

7:00。由于充电时间充裕，其充电模式多采常规充

电，充电额定电压为 38 功率为 14kW，

起始电量满足正态分布 )1.0,4.0( 2N 。同时当电动公

务车中电量过剩时，对闲置的公务车进行统一管

网放电，放电起始容量为

)1.0,9.0( 2N

1.5 电

额定电压为

电量服从正态

满足正太分

2.1  电

辆在此时的

式中，

1440；N为

间等

动私家车的充电行为分析 

私家车年均行驶里程为 2.5 万公里，可推算出

日均行驶里程为 70km，因此仅需使用中等容量电

池即可，一般为 100Ah左右。在 7:00-9:00 上班高

峰时段，将有 66.95%的私家车在运行，而在

17:30-19:30 下班高峰时段，有 71.95%的私家车在

运行，在其它时段，私家车的充电时间较为充裕，

可对其进行常规充电。考虑每辆电动私家车每天进

行一次充电，有 30%的可能性在 9:00-17:00 时间

段，70%的可能性在 22:00-7:00 时间段，额定充电

分布 。同时，在用电晚

高峰时段 18:00-22:00 时，可对这段时间有电量剩

余的电动私家车进行统一调度，向电网进行放电，

考虑放电规模 ，放电起始容量

)1.0,6.0( 2N

为充电规模的 1/10

)1.0,9. 2 ，放电功0(N

2 电动汽车接入对负荷曲线的影响仿真分析 

动汽车总负荷计算方法 

电力负荷计算以天为计算单位，时间间隔为

分钟，全天共 1440 分钟。i 时总充电负荷为所有车


N

ini PL .  
n 1

in.

等效功率。采用蒙特卡洛模拟抽取各类电动汽车的

充放电行为特性、起始充放电容量、起始充

iL

P

因素对整体负荷进行模拟计算[6,7]。 

针对某供电区域 A 的负荷，通过历史数据其

典型工作日的负荷曲线，并以年增长率 10%预估

2030 年典型工作日的负荷曲线。假设区域 A 中汽

车保有量为全国的 1/100，考虑到电动汽车的不同

发展趋情况，在 2030 年，分别取电动汽车渗透率

为 10%、30%、50%，通过对比电动汽车接入对配
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、削峰填谷效果以及

动汽车以充电状态接入对配电网负荷曲线的

影响

相叠加，可得如下结

果，

电网造

表 3 不同渗透率下电动汽 状态接入配电网的负荷

特

渗透率/% 

电网前后负荷曲线的平均值、峰谷差以及方差来分

析电动汽车接入对整体负荷量

负荷曲线平滑程度的影响。 

2.2 电

 

电动汽车以充电状态接入电网时，不考虑电动

公务车与电动私家车的放电特性，经过蒙特卡洛模

拟得到不同渗透率下电动汽车的总负荷，并与

2030 年常规负荷预测曲线

见表 3 和图 1、2、3。 

可以发现，随着电动汽车渗透率的增大，配电

网整体负荷量变大，配电网压力增加，负荷曲线平

滑程度得到改善但程度非常有限。当电动汽车渗透

率由 0%增长至 30%时，负荷曲线的峰谷差变化不

明显，但随着渗透率的进一步增大，峰谷差也会大

幅度增加。换句话说，按用户习惯自然充电将对配

成一定的负面影响，需要采取应对措施。 

车以充电

曲线 性 

电动汽车 
峰值 谷值 平均值 峰谷差 方差 

0 3269.3 876.4 1770.0 2392.9 455830

10 3473.2 1075.2 1921.3 2398 431642

30 3820.0 1425.1 2135.2 2394.9 412984

50 4166.3 1453.1 2381.9 2713.2 409013

 

汽车以充图 1 渗透率为 10%时电动 电状态接入前后的日负

荷曲线 

 
汽车以充

 
图 3 渗透率为 50%时电动汽车以充电状态接入前后的日负

荷曲线 

2.3  电动汽车以充-放电状态接入对配电网负荷曲

线的影响 

考虑电动汽车充、放电后，经过蒙特卡洛模

拟可得如下结果，见表 4 和图 4、5、6。 

表 4 不同渗透率下电动汽车以充-放电状态接入前后配电网

负荷特性对比 

电动汽车

渗透率/%
峰值 谷值 平均值 峰谷差 方差 

0 3269.3 876.4 1770.0 2392.9 455830 

10 3241.5 1153.0 1913.2 2088.5 325813 

30 3192.4 1453.4 2141.3 1739 175706 

50 3142.4 1452.9 2315.9 1689.5 138235 

 
图 4 渗透率为 10%时电动汽车以充-放电状态接入前后的日

负荷曲线 

 
图 5 渗透率为 30%时电动汽车以充-放电状态接入前后的日

负荷曲线 图 2 渗透率为 30%时电动 电状态接入前后的日负

荷曲线 



2015 年江苏省城市供                                                                                                     2015 年第 2 辑 
用电学术年会论文集                                                                                              （总第 183 辑） 

 

 86 

图 6 渗透率为 50%时电动汽车以充-放电状态接入前后的日

负荷曲线 

由上述分析可知，在充-放电状态下，随着电

动汽车渗透率的增加，虽然配电网的整体负荷量增

大，但是更多的电动汽车将参与配电网的调峰工作

中去，负荷曲线的峰谷差明显变小，削峰填谷效果

明显。同时，负荷曲线的方差变小程度可观，整条

负荷曲线随着电动汽车的接入变得更加平滑。因此

电动汽车以充-放电状态接入将有利于配电网的运

行。 

3 结束语 

电动汽车的发展是必然趋势，其大规模接

入，会给配电网带来不可忽略的影响。如果按照用

户习惯以自然充电状态接入配电网，则随着电动汽

车渗透率的增大，整体负荷用电量变大，负荷峰谷

差增大，对配电网的运行带来更大的压力。当电动

汽车通过 V2G 站以充-放电状态接入配电网，则电

动汽车将依据调度指令参与电网调峰，起到削峰填

谷作用，同时整条负荷曲线随着电动汽车的接入变

得更加平滑，有利于电网的运行。 
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