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摘　要:出行温度会通过多方面的干扰直接影响到电动汽车的具体能耗情况,从而导致在不同温度下其充电功率需

求的差异。依据统计学原理,在大量样本支撑下,采用最小二乘法获取电动汽车单位公里电耗与出行温度的具体联

系,提出一种计及出行温度的电动汽车充电功率计算模型。以北京市某小区配电网为例,采用蒙特卡洛法模拟不同

季节(温度)下电动汽车充电负荷的具体差异,分析不同季节下电动汽车负荷对区域电网产生的不同影响,为将来电

动汽车充电行为的有序控制提供一种新的分季节调度思路。
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Abstract:Traveltemperaturedirectlyaffectsthespecificenergyconsumptionofelectricvehiclethroughvariousinter-

ferences,resultinginthedifferenceinchargingpowerdemandatdifferenttemperatures.Accordingtothestatistical

principle,underthesupportofalargenumberofsamples,theleastsquaresmethodtoobtainthespecificrelationship

betweentheelectricpowerconsumptionperkmofelectricvehiclesandthetraveltemperaturesinthispaper.Thena

powercalculationmodelforelectricvehiclesconsideringtheinfluenceoftraveltemperatureisproposed.Thedistribu-

tionnetworkofacertainresidentialdistrictinBeijingistakenasanexample.MonteCarlomethodisusedtosimulate

thespecificdifferenceofelectricvehiclechargingloadunderdifferentseasons(temperatures).Thedifferentimpacts

ofEVloadontheregionalpowergridindifferentseasonsareanalyzedtoprovideanewseasonalschedulingideafor

theorderlycontrolofEVchargingbehaviorinthefuture.
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　　随着世界经济的飞速发展,负面问题也随之而

来,如资源匮乏、环境质量下降等,因此,节能减排已

成为世界性的主题。作为世界大多国家支柱产业之

一的汽车工业,能源供应转型可能是保持其可持续

发展的唯一出路,随着电动汽车(electricvehicle,

EV)的逐渐普及以及充电设施建设的逐步完善,电

动汽车正迎来属于自己的黄金时代[1-2]。

随着电动汽车保有量的逐步攀升,未来电动汽

车大规模接入电网将引发大量的附加充电需求,对

电动汽车负荷进行准确预测是研究车网互联系统、

充电设施选址定容等问题的基础所在。至今已有大

量文献展开了相关的研究工作,并取得了显著的成

果。文献[3-4]考虑了部分随机因素的概率分布,建

立了电动汽车功率的统计学模型;文献[5-6]结合动

态交通信息分别建立了一种考虑时空分布的电动汽

车充电需求预测模型,并分析了其对配电网的影响;

文献[7]计及光伏发电,构建了一种综合考虑发电成

本、配网峰谷差和网损的两阶段协同优化调度模型。

电动汽车充电过程中的影响因素较为复杂,目

前的研究大多将侧重点放在充电行为的时空随机

性、用户的出行习惯等方面。然而,不同的出行温度

会导致车辆在行驶过程中的多方面问题,从而对车

辆的实际能耗产生明显的影响。文献[8]依托带有

温度模拟的实验仓对不同温度下空调开启与否的电

动汽车续驶里程进行了测试,分析了温度对于电动

汽车续航的影响;文献[9]分析了电动汽车锂电池在

不同温度下化学活性的变化情况;文献[10]以试验

数据为基础,分析了典型电动汽车动力电池在各种

温度下的容量、功率变化等电池特性。以上研究均

是单一地分析了温度变化给电动汽车能耗特性带来

的某方面影响。文献[11]通过将温度因素转化为

EV附加能耗,从而分析环境温度对 EV 负荷建模

的影响。但温度在车辆行驶过程中的作用不仅局限

于文中所述方面的影响,且在建模过程中对单位里

程耗电量的定值估计较为笼统。

该文在考虑电动汽车负荷传统影响因素的同

时,通过大量温度、能耗样本的匹配拟合,绕过温度

对EV能耗的复杂作用过程,获取电动汽车单位公

里电耗与不同出行温度的直接联系,进而分析其对

于车辆荷电状态水平和所需充电时长的影响。在蒙

特卡洛算法的基础上,提出一种计及出行温度影响

的电动汽车充电功率计算模型,同时,设计相应的算

例对所提模型进行验证分析。

1　电动汽车充电需求特性分析

1.1　电池特性

当前电动汽车采用的动力电池以锂电池为主,

虽然不同车型的电池容量、型号略有区别,但目前的

充电特性大多相同,即采用“涓流—恒流—恒压”的

三段式充电[12]。对于目前广泛应用的常规交流充

电,涓流和恒压过程所充电量相对于整个充电过程

明显较低,故可忽略不计;在主要进行的恒流充电过

程中,电池电流保持不变,端电压上升地微小而缓

慢。因此,该文的动力电池充电过程近似为恒功率

特性。

1.2　用户出行行为

用户的出行行为是具有明显随机性的影响因素

之一,它决定了相应车辆的充电起止时间和日常行

驶能耗。充电时间越集中,电网在一段时间内需提

供的附加功率则越高,可能对区域配电变压器的容

量造成一定冲击;车辆的每日行驶里程则会反映当

日的电能消耗,从而影响电池的起始荷电状态水平

和所需充电时间。将北京市2012—2013年度私家

车历史行驶数据[13]作为样本,经归一化处理后输入

Matlab进行拟合,可以获得私家车用户每日的行程

起止时间概率密度曲线,如图1所示,日行驶里程的

概率密度曲线如图2所示。
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图1　用户日行程起止时间概率密度曲线

Figure1　Probabilitydensitycurveofstartand

endtimeforuserdailytravel
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图2　私家车日行程里程概率密度曲线

Figure2　Probabilitydensitycurveofuserdailymileage

在无充电规划的情况下,考虑到用户会在回家

后立即开始充电,因此,可以将用户的下班返回时间

作为汽车充电的开始时间,根据图1曲线右半部所

示,电动汽车无序充电起始时刻的概率密度满足正

态分布函数:
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式中　t 为时间变量;期望值μs=17.47;标准差

σs=3.41。

由图2可以看出,车辆在具体行驶里程下的概

率密度基本满足对数正态分布:

fD(d)=

1
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exp -
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D)
2σ2

D

é

ë

ù

û
,d >0　 (2)

式中　d 为行驶里程;期望值μD =13.7;标准差

σD=3.9。

1.3　出行温度与汽车能耗的关系

通过文献[10-11]等研究可以看出,温度对于电

动汽车能耗的影响是一个涉及多方面的复杂问题,

单从某一个或几个方面对车辆能耗计算进行优化是

不够完备的。因此,该文通过分析大量的相关样本

数据,运用统计学原理直接获取车辆单位公里电耗

与温度的具体联系。

该文 采 用 日 本 国 土 气 象 局 发 布 的 爱 知 县

2012—2013年度原始气象数据和经日本“浮动车信

息共享”平台采集到的492辆电动汽车(均为电动私

家车,车辆类型不完全一致,但整体能耗水平相当)

车载记录仪全年的记录数据为基础样本[14]。经整

理后的样本数据如表1所示(样本量为39685),具

体概率分布情况如图3、4所示。

表1　样本数据汇总

Table1　Summaryofsampledata

样本数据
出行温度/

℃

出行能耗/

(kW·h)

每千米能耗/

(kW·h)

均值 18.3495 0.7521 0.1496

标准差 9.4101 0.5805 0.0595

最小值 -5.5000 0.0525 0.0077

最大值 36.6000 11.4400 2.2031
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图3　出行温度概率分布情况

Figure3　Probabilitydistributionstatusof

traveltemperature
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图4　车辆每千米能耗概率分布情况

Figure4　Probabilitydistributionstatusofvehicle

energyconsumptionperkm

通过分析以上数据可以发现,爱知县气候温度

与中国北方城市比较接近,年气温为-5~37℃,四

季分明且温度范围比较宽泛,适合作为分析中国北

部城市的替代样本;电动汽车的每千米平均能耗水

平约为0.1496kW·h,且由图4可以看出其能耗

分布接近于正态分布,在一定数值范围内均有比较

高的取值概率,因此,找出能耗随温度变化的具体联
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系对于电动汽车负荷的精确估计更加有利。

根据获取数据中单位公里能耗Ei 与出行温度

Ti 的分布关系,采用最小二乘法曲线拟合原理[15],

将已知的若干个点(Ti,Ei)作为基础数据,求解与

其距离平方和最小的曲线E=f(T),以表征单位公

里能耗随温度的具体变化关系。最终数据整体呈不

对称的“U”型分布,如图5所示。
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图5　不同温度下车辆能耗分布曲线拟合

Figure5　Curvefittingofvehicleenergyconsumption

distributionatdifferenttemperatures

分别对样本数据做1~4次的函数拟合,经观察

比对拟合结果,综合考虑曲线贴合程度和后续计算

难度,最终选择对E=f(T)进行3次函数拟合,得

到二者的曲线关系为

Ei=λ0+λ1Ti+λ2T2
i +λ3T3

i (3)

其中,λ为对应项的影响因子,经拟合后分别取λ0=

0.226;λ1=7.7×10-3;λ2=-8.4×10-3;λ3=2.95×

10-6。

2　计及出行温度的EV负荷建模

2.1　温度对模型的影响

电池充电电量作为电动汽车负荷模型的关键因

素,与 其 电 池 容 量 Q 和 具 体 荷 电 状 态 (stateof

charge,SOC)有直接的联系。电池的SOC通常表

示为电池的当前电量与额定容量的比值,故电动汽

车的常规充电需求可以表示为

Qneed=(1-qSOC)Q (4)

式中　qSOC 为电动汽车接受充电时的起始SOC值;

Q 为电池额定容量。

通过观察式(4)可以看出,电池所需充电电量由

其电池容量和起始SOC值直接决定,现对二者随温

度的具体变化情况进行分析。温度对不同类型车载

电池容量的影响[11]如图6所示,可以看出,在该文

所研究的温度区间内,各种类型的电池组都表现出

比较优秀的温度性能,即使在-10℃的环境下也能

保持近90%的相对可用容量。基于此,为简化计

算,该文假设温度对电池容量不产生影响,即Q 为

一不变的常量。

因此,电动汽车的起始SOC值对于车辆的常规

充电需求起着决定性的作用。在标准温度(20 ℃)

下,某电动汽车厂商对于用户车辆接入充电时电池

SOC值的调研数据[16]如图7所示。

 1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

相
对

容
量

温度/℃

403020100-10

磷酸铁锂电池
锰酸锂电池
三元锂电池

图6　不同温度下各类电池类型的容量变化情况

Figure6　Capacitychangestatusofvariousbatterytypes

atdifferenttemperatures
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图7　车辆起始SOC分布

Figure7　DistributionofvehicleinitialSOC

但是如文1.3节所述,不同的出行温度会从多

方面影响到电动汽车的具体能耗,从而使其在不同

温度下呈现出不同的初始SOC分布。结合SOC的

定义,以车辆在不同温度下的平均行驶里程不变为

前提,以标准温度下的SOC分布为基准,可以得到

不同温度下车辆初始SOC的分布期望值为

μSOC.T =1-(1-μSOC.S)
ET

ES
(5)
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式中　μSOC.T 为温度等于T ℃时的SOC分布期望;

μSOC.S 为标准温度下的SOC分布期望;ET、ES 分别

为经式(3)计算所得温度在T、20℃下的电动汽车

单位公里电耗。

此外,在不同温度下,结合式(2)、(3)可以获得

每辆电动汽车所需的具体充电时长:

TC =
dE
PCηC

=

d(λ0+λ1Ti+λ2T2
i +λ3T3

i)
PCηC

(6)

式中　d 为车辆当日的行驶里程;E 为该车随温度

变化的具体单位公里电耗;Ti 为具体的出行温度;

PC、ηC 分别为充电桩的充电功率和充电效率。

2.2　具体建模过程

该文采用蒙特卡洛算法对电动汽车的充电需求

进行模拟,将出行温度、电动汽车数量、充电功率等

均作为基础参量,据此确定车辆的起始SOC分布和

充电时长需求等变量,在确定单台电动汽车充电功

率需求的基础上,通过负荷曲线的累加获得电动汽

车的总体功率需求。整体建模流程如图8所示。具

体建模步骤如下:

1)确定当前的温度范围、电动汽车的数量、充电

功率等基础参量;

获取所需充电时长 获取 SOC 分布

结合出行温度范围获取初始充电时刻/
车辆行驶里程

n=n+1

n=0

参数初始化

开始

计算充电功率需求

叠加负荷曲线

是否达到迭代次数
n>N?

结束
是

否

图8　基于蒙特卡洛算法的电动汽车功率需求建模流程

Figure8　FlowchartofEVpowerdemandmodeling

basedonMonteCarloalgorithm

2)根据式(1)、(2),利用蒙特卡洛算法随机抽取

车辆的充电开始时刻和日行驶里程;

3)结合当前设定的实际温度与式(5)、(6),产生

电池初始SOC的随机数和对应的充电持续时间;

4)将一天分为96个时间节点(每15min为一

个时段),确定每个时刻下的EV充电功率。

3　算例分析

3.1　算例参数设置

为验证所提方法的有效性,以北京市某居民区

为参考对象进行相关的算例设计。

1)该小区共拥有300住户,每户居民都拥有一

辆汽车。据估计2020年中国新能源汽车占汽车销

量的比例约为20%,因此,假设当前该小区共有电

动汽车60辆。

2)通过观察北京市的历史温度数据,可以发现

其年平均气温大约为16.5℃,年最高气温为35℃,

最低气温为-5℃。因此,选取-5~0、10~20、30~

35℃分别作为冬、春秋、夏季的典型气温区间,从而

计算不同出行温度下电动汽车的功率需求变化。

3)采用常规的交流充电模式对电动汽车进行充

电,固定单桩充电功率为7kW,充电效率为0.9,充

电电流为16A。且假设小区内充电桩均匀分散地

接入三相线路,即充电行为不会造成系统的三相不

平衡。

4)根据式(1)利用蒙特卡洛抽样模拟电动汽车

夜间起始充电时间。

3.2　仿真结果分析

利用蒙特卡洛法分别模拟不同季节(温度)下该

小区电动汽车一天内的充电情况,设置最小迭代次

数为104 次。具体负荷曲线如图9所示,可以看出,

出行温度对电动汽车充电负荷影响显著,密集的充

电时间导致温度对于充电高峰的影响更为突出。

通过分析图9中曲线数据可知,冬季日时(温度

在-5~0 ℃)电动汽车的充电负荷峰值比春秋季

(温度在10~20℃)时高出32%,比夏季日(温度在

30~35℃)时高出11%。冬季日的EV总功率需求

比春秋季时多出38%,比夏季日时多出15%。
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图9　不同温度下电动汽车充电负荷曲线

Figure9　Powerchargingcurvesofelectricvehiclesat

differenttemperatures

不同季节下居民区基础负荷也随温度的变化而

有所区别,夏季室外温度较高,人们趋向于减少户外

活动,并长时间开启空调风扇等制冷家电;冬季温度

较低,人们对取暖的需求增多,浴霸、空调等大功率

电器阶段性投入使用。针对居民区的这一季节性规

律,有必要将其与电动汽车在不同季节下的负荷特

性相结合,观察不同季节下因温度变化导致的电动

汽车负荷对区域电网造成的不同影响。分别选取该

小区夏季(温度为35℃)和冬季(温度为-5℃)某

典型日下的基础负荷(用电住户均为300户),将其

与对应温度下不同渗透率的电动汽车负荷叠加,观

察小区的总体功率负荷曲线,如图10、11所示。
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图10　夏季日小区总体功率负荷曲线

Figure10　Overallpowerloadcurveof
residentialareainsummer

 

800

600

400

200

0

负
荷
/k
W

10：00 14：00

原始负荷
20%渗透率
40%渗透率
60%渗透率

18：00 22：00 2：00 6：00

时刻

图11　冬季日小区总体功率负荷曲线

Figure11　Overallpowerloadcurveof
residentialareainwinter

对比分析图10、11可以发现,夏季时由于居民

区基础负荷的高峰值属性,导致叠加电动汽车负荷

后小区整体负荷的峰值显著升高,当电动汽车渗透

率超过一定值时总负荷峰值甚至会严重超出该区域

的配变总容量;冬季时基础负荷曲线整体较低缓,但

叠加电动汽车负荷后,总体负荷曲线波动变化剧烈,

峰谷差率急剧上升,给区域电网的安全平稳运行带

来严峻的考验。各季节下电动汽车负荷给小区电网

带来的具体影响如表2、3所示。

表2　不同季节下电动汽车负荷对小区峰谷属性的影响

Table2　ImpactoftheEVloadonpeak-valleyattributes

ofresidentialareaunderdifferentseasons

电动汽车

渗透率/%

总负荷峰值/kW

夏季 冬季

总负荷峰谷差/kW

夏季 冬季

20 722.9 433.6 586.6 311.9

40 767.8 496.3 628.1 374.6

60 922.1 619.3 786.5 497.6

表3　不同季节下电动汽车负荷对小区负荷总量的影响

Table3　ImpactoftheEVloadonthetotalloadof

residentialareaunderdifferentseasons

电动汽车

渗透率/%

小区负荷总量/(万kW·h)

夏季 冬季

20 0.62 0.41

40 0.69 0.49

60 0.77 0.58

通过对表2、3数据的分析可知,在夏季由于大

功率制冷设备的长时间启动,再叠加额外的 EV 充

电负荷,使得小区整体耗电量对比冬季时高出甚多,

且其负荷的尖峰值也远远大于冬季峰值。因此,在

将来能够对电动汽车充放电行为进行整体调控时,

应尽量利用 EV 可作为分布式电源的属性,结合

V2G(车联网)技术,在夏季的用电高峰期向电网反

馈多余的能量,减少配电网用电压力;而冬季时小区

整体用电量相对较少,在叠加EV负荷后,其峰值数

值虽小于夏季,但由于此时负荷曲线幅值水平整体

偏低,这就造成了峰谷差率的剧烈变化,将使小区配

电变压器的高效利用率大打折扣,也不利于配电网

的稳定运行。因此,在冬季EV负荷的调度过程中,
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应更注重于EV 充放电时间的合理分配,使车辆尽

量错峰错时进行充放电,达到平抑负荷波动的理想

效果。

4　结语

针对出行温度对电动汽车具体能耗的影响,该

文采用统计学手段获取车辆单位公里电耗与出行温

度的直接联系。通过引入温度对汽车能耗、SOC分

布和充电时长的干扰,建立起一种计及出行温度的

电动汽车功率需求计算模型。以北京市某小区为对

象设计了相应算例,通过仿真分析可以得到结论。

1)出行温度会对电动汽车充电负荷产生显著的

影响,高温和低温天气均会导致车辆的充电需求明

显升高,且低温下的影响程度比高温更加强烈。

2)由于居民区负荷自身具有季节性变化规律,

再叠加相应季节温度下的电动汽车负荷,会给小区

配电网带来不同方面的挑战:夏季日由于小区基础

负荷本身的高峰值属性,与电动汽车负荷叠加后的

“峰上加峰”现象将会给小区变压器的容量带来严重

的冲击;冬季日小区本身低缓的基础负荷曲线叠加

电动汽车的冲击性负荷后会令总负荷曲线剧烈波

动,峰谷差显著上升,不利于配电网的安全运行。

3)考虑到不同季节下由于环境温度和生活习惯

的差异,电动汽车负荷对区域配电网会造成不同方

面的影响。因此,在电动汽车参与电网互动的控制

策略方面有必要采取差异化的安排,这还需要开展

大量更加深入细致的工作。
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