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摘要：分析电动汽车（electric vehicle，EV）用户充电需求的复杂性及其作用规律是提高大规模 EV 入网情境下配电网络

鲁棒性与韧性的基础工作，但现有研究较少关注 EV 用户充电需求的派生性。首先从充电需求产生的本源出发，基于

EV 用户活动-出行时空轨迹建立交通-电力耦合网络模型以揭示 EV 在交通-电力耦合系统的媒介机制。然后从交通侧考

虑 EV 用户活动及出行行为特性建立活动-出行链模型，并基于 Logit模型预测 EV 充电需求。从电网侧以电压偏移严重

度、线路极限功率传输裕度以及电力系统线路损耗等指标构建了 EV 入网影响力评估体系。最后以交通-电力耦合度为

调节变量分析了不同情境下不同区域 EV充电负荷对电网的影响力，为引导 EV用户在时空间维度有序充电的调度管理

提供理论支撑。
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Abstract：The analysis of the complexity of electric vehicle （EV） users′ charging demand and action law is the fundamental work to 
improve the robustness and resilience of distribution network in the context of large-scale EV integration.  Existing researches made 
little efforts on the description of the derivative nature of EV charging demand.  Firstly, starting from the origin of charging demand, a 
transportation power coupling network model is established based on the spatiotemporal trajectory of EV user activity travel to reveal 
the medium mechanism of EV in the transportation power coupling system.  Secondly, from the perspective of transportation, an activ⁃
ity travel chain model is established considering the characteristics of EV user activities and travel behavior, and EV charging demand 
is predicted based on the Logit model.  A logit-based model is applied to predict EV charging demand.  Then, from the perspective of 
the power grid, an evaluation system for the impact of EV grid connection is constructed based on indicators such as voltage offset 
severity, maximum power transmission margin of the line, and power system line losses.  Finally, based on simulation, the influence 
of EV charging loads in different regions on the power grid under different scenarios is analyzed with the coupling degree of 
transportation and electricity as the regulating variable, providing theoretical support for guiding EV users to schedule and manage 
orderly charging in the temporal and spatial dimensions.
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0　引言

电动汽车（electric vehicle，EV）作为交通系统

与电力系统的媒介，在实现“碳达峰，碳中和”目标

的能源路径上起着至关重要的作用。自 2016 年以

来中国新能源汽车连续 8年稳步增长，截至 2022年

中国新能源汽车产量达到 705. 8 万辆。2022 年 EV
渗透率已达 25. 6%，由近年来 EV 增长趋势估计

2023 年中国新能源汽车渗透率将高达 30%［1-3］。大

规模 EV 入网必然引发配电网的剧烈波动，准确预

测EV用户的充电需求进而评估大规模EV入网的影

响力将有助于相关部门制定维护电网稳定性的

方案。

近年来，针对 EV 入网的影响力评估问题已得

到学者们的广泛关注。文献［4］从电网运行风险的

角度研究了“车-路-网”模式下 EV 充电负荷对配电

网潮流分布的影响。文献［5］建立了电动汽车入网

后电网调度模型。文献［6］等针对恶劣充电场景分

析了临界状态下的电压分布特性，同时量化了城市

配电网对EV的接收上限。文献［7］建立了节点、线

路重要度以及综合评估指标对大规模 EV 入网的影

响进行分析。文献［8-9］ 从电网运行的经济视角分

别从交通网、电网和 EV 用户的收益、电网损耗、

分布式发电弃电、负荷峰谷差惩罚因子的加权成本

为指标对 EV 参与的主动配电网进行调度。文献

［10］从充电网络供需匹配、负荷需求覆盖密度以及

充电站服务质量的视角评估 EV 入网对城市区域电

力系统的影响。但是，上述研究较少刻画充电需求

的产生和时空演化的规律，未能揭示 EV 充电需求

产生的根本原因。

考虑到EV充电需求的特征，文献［11-14］通过

模拟EV用户的交通行为获得EV充电需求的时空分

布。文献［15］对 EV 空间转移率进行曲线拟合，结

合 NHTS2009 数据构建了 EV 出行链实现了对充电

负荷时空分布的预测，该方法具有较大的随机性和

预测误差。考虑到出行需求的电量消耗和用户主观

意愿，文献［16］提出了基于 EV 全轨迹的充电负荷

预测模型，分析了不同 EV 渗透率下电网节点失负

荷量。文献［17］通过清洗和挖掘了 EV 的行车轨迹

大数据特征，基于动态能耗理论提出了 EV 充电负

荷预测模型。文献［18］计及路网交通流量和环境温

度分析环境与EV能耗之间的关系，提出了考虑EV

用户出行意愿的出行链模型，准确预测充电负荷的

时间分布。文献［19］考虑到用户的出行行为特性受

天气、日期和汽车状态等因素影响，在刻画用户交

通行为的基础上构建了 EV 充电负荷预测模型。但

是，上述充电需求预测方法较少能从源头揭示充电

需求时空演化的根本原因。考虑到充电需求与出行

者活动-出行之间的密切关联性，文献［20］基于动

态活动-出行流量分配模型对多模式交通系统中EV
充电需求的时空演化规律进行了研究。但是，该工

作未对EV入网的影响进行分析。

本文基于活动分析法探究 EV 充电需求的时空

分布规律提出了考虑活动-出行需求特性的EV入网

影响分析模型，在以下几个方面对现有文献进行了

补充：1）综合考虑了 EV 用户活动参与需求引导下

的出行与充电决策机制。2）建立了包含 EV 用户活

动与出行相关属性的效用函数，并基于随机效用最

大化理论与充电决策规则建立了 EV 充电需求时空

分布预测模型。3）考虑到交通-电力耦合网络拓扑

结构对 EV 入网影响力的影响，在算例分析部分对

不同耦合密度、耦合形式下的电网安全性进行了

评估。

1　基于EV的交通-电力耦合关系分析

1. 1　交通-电力耦合网络模型

为了描述以EV为媒介的交通-电力耦合网络之

间的关联性，图 1 给出了基于 EV 用户全轨迹时空

分的交通-电力耦合模型示意图。

第一层为某EV用户一天的活动-出行的全轨迹

时空分布图，横轴为空间，纵轴为时间。该用户在

tstart 时刻从居民区（H）出发，EV 初始荷电状态为

S SOC
H ，该用户驾驶 EV 在 tW 时刻到达工作区（W），

EV 的荷电状态变为 S SOC
W ，完成工作后该用户驾驶

EV 到达商业区（C），EV 的荷电状态变为 S SOC
C ，选

择在该地为EV充电，活动结束后，该用户驾驶EV
回家，EV的荷电状态变为 S SOC

H 。第二层为交通网，

节点为活动地点，该用户在该节点处停车、取车、

工作和娱乐；节点与节点之间的边为出行路段。第

三层为配电网，通过充电站与交通网实现耦合。

令交通网络为NATL = (F，L，A，S )，F为交通

网活动节点集合，L为交通网出行路段集合，A为

活动路段集合，S 为路径集合。令配电网为 E =
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( I，B，Z，R)，I为配电网节点集合，B为配电网连

线集合，Z和R分别为线路阻抗和电阻集合。

1. 2　基于耦合网络的EV荷电状态分析

为刻画出行者的交通行为过程，现有研究中主

要基于出行［21-22］、巡回［23-24］、活动［25-26］3 种视角。

其中，基于出行的模型仅围绕出行相关的属性，如

出发时间、出行方式、出行路径等属性；基于巡回

的模型考虑到出行与出行之间的关联，包含了出行

者从起点出发经过多次出行回到起点的过程；基于

活动的模型则综合考虑活动与出行相关的属性，包

括：出发时间、出行方式、出行路径、活动安排、

活动性质、活动开始时间、活动持续时间等。本文

基于活动的视角对EV用户的活动-出行过程进行分

析，该过程是EV电量变化与充电决策产生的基础，

图2给出了两者之间的关联性。

EV用户在 tstart 时刻从家出发前往工作地，完成

工作后前往商业区，根据当前车辆电量选择是否进

行充电，且充电时长不大于活动时长，休闲娱乐活

动完成后回家。活动-出行链包含以下信息。

1）时间维度，描述EV用户活动-出行时间的变

化。该条链的起讫时刻分别为 tstart、tend，第一条出

行路段 l1 的正向出行时长为 t 0
l1、反向出行时长为 t 0

l′1，

第二条出行路段 l2 的正向出行时长为 t 0
l2，第一个活

动行为的时长为 τW，第二个活动行为的时长为 τC。

2）空间维度，EV 用户从 H 出发，行驶过 l1 到

达W，经过 l2到达C产生充电需求，最后返回H。

3）荷电状态，EV 的荷电状态 S SOC
C 随时间、空

间的变化而发生相应的变化，出行过程中荷电状态

降低，产生充电需求后荷电状态得到补充，如上图

中，EV到达C处时荷电状态为 S SOC
C ，完成充电行为

离开C的荷电状态为S SOC
C ′。

4）效用值U s
m，描述m类EV用户对活动-出行链

S的感知价值，并基于 Logit 选择活动-出行链，得

到该活动-出行链上的总出行人数量，进而获得活

动-出行链上相应位置的充电需求。

2　基于活动的EV入网影响力评估模型

2. 1　交通侧：基于活动-出行链的充电预测模型

使用广义效用函数表示用户活动-出行成本与

体验的关联性，EV用户活动-出行效用由用户出行

路段与活动路段效用组成。根据随机效用理论，将

用户按照活动-出行需求的差异性划分为M个类别，

其中m为第m类用户，即m ∈ M。m类 EV 用户选

择路径 s (s ∈ S )的效用为-U s
m由常规项-V s

m和随机误

差项εs
m组成表示为：

-U s
m = -V s

m + εs
m （1）

随机项用来描述无法观察到的影响路径效用的

因素，假设其服从二重指数分布（Gumbel distribu⁃
tion）。令活动-出行链中通过路段 l从出发地到活动

目的地的出行路段效用为-V l
m( t )，a为用户进行的活

动种类，活动路段效用为-V a
m(t，τa )，总路径效用

-U s
m( tstart )，由该路径上包含的出行与活动效用决

定［27-28］。用户的出行路段效用考虑路段行驶时间成

本以及EV的行驶成本：

图1　基于全轨迹空间的交通-电力耦合网络示意图

Fig.  1　Sketch diagram of a coupled traffic-power network 
based on a whole trajectory space

图2　EV用户活动-出行链与EV荷电状态关联示意图

Fig.  2　Sketch diagram of the correlation between EV users′ 
activity-travel chain and the state of charge
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-V l
m( t ) = -t 0

l (θ1 + θ 2ω) （2）
式中：t 0

l 为路段 l的自由流；ω为 EV单位时间的耗

电成本；θ1、θ2 分别为 EV 行驶时间和耗电的成本

系数。EV 用户的活动效用是与活动时长 τa以及活

动开始时刻 t相关的函数［29］，如式（3）所示。
-V a

m(t，τa ) = fa( t ) log (1 + βτa ) （3）
式中： fa( t )为以二次函数形式设置的时间依赖函

数，其中获得两个与时间相关的峰值；log 函数描

述活动持续时长与活动效用的关系，活动持续时长

越短则效用增长越快；β为常数项，此处取-1。表

示不同活动时刻和活动时长下吸引力水平。定义

δsl
mtstart

( t )和 δsa
mtstart

( t )为 0-1矩阵。矩阵中对应路段 l的取

值为 1时表示路径 s中包含该路段，取值为 0时则表

示路径 s不包含该路段。矩阵中对应活动路段 a同

上。EV用户选择路径 s从 tstart时刻出发在 t时刻到达

路段 l的路径状态转移函数如式（4）所示。
-U s

m( tstart ) = ∑
l ∈ L

∑
t

δsl
mtstart

( )t -V l
mtstart

( )t +

∑
a ∈ A

∑
t

δsa
mtstart

( )t -V a
mtstart

( )t + εs
m （4）

根据随机效用最大化理论，当且仅当 -U s
m >

-U s′
m(s ∈ S，∀s′ ≠ s)时该类出行者选择路径 s，则m

类出行者选择路径 s的概率为：

Ps
m(-U s

m ≥ -U s′
m ) =

exp ( )-U s
m

∑
s′ ∈ S

exp ( )-U s′
m

（5）

EV的行驶过程持续耗电，假设EV耗电量是稳

定的，EV 用户到达当前活动地点 a不充电继续完

成活动-出行链的下一段出行，到达下一活动地点 a′
处的预估荷电状态用O′soc( ta′)表示。

O′soc( ta′) = é
ë
êêêêOsoc( ta′) - ηt 0

l

C
ù
û
úúúú × 100% （6）

式中：C为EV电池容量；η为EV单位时间耗电量。

γa
m( t ) =

ì
í
î

ïï

ïï

1， O′soc( )ta′ ≤ Osocmin

0， O′soc( )ta′ > Osocmin

（7）

t ch
a = [ ]Osocmax

- O′soc( )ta′ C
Pev

（8）
式中：Pev 为EV充电功率；EV到达每个活动节点 a
处预估此刻荷电状态是否支持下一次出行的充电决

策记为γa
m( t )，γa

m( t )为 1时表示充电，为 0时表示不

充电；t ch
a 为活动节点a的充电时长。

2. 2　电力侧：EV充电负荷对配电网的影响力评估

模型

2. 2. 1　节点电压越限风险指标

为描述配电系统中外在因素引发电力系统母线

电压过高的危害及其造成的故障引入风险理论中节

点电压越限风险指标。考虑配电网故障N - l + 1种

情况，在某条线路断路时为保证供电正常需闭合联

络开关，但这种情况易造成电压波动，再次引发故

障。参考 10 kV电力系统线路正常运行中电压偏移

量不超过7%，节点过电压指标如式（9）所示［30］。

U± =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

( )Ui - Umax0.07 ，Ui > Umax

0，Umin ≤ Ui ≤ Umax

( )Umin - Ui0.07 ，Ui < Umin

（9）

式中Ui为配电网节点 i电压的标幺值。当电力系统

的电压在允许偏移量范围内时的电压损失严重度在

允许偏移量之外，电力系统随着偏移量增大风险系

数增大。通过电压标幺值超越上（下）限的程度反映

电网运行风险程度。

2. 2. 2　支路传输功率极限的相对功率裕度

计算基于戴维南等值和支路传输功率极限的相

对功率裕度［31］，该指标为反映当前电网电压越限状

态距离电压崩溃临界点的距离，比较出分析出系统

在当前负载状态下电压最薄弱的节点。该值越小表

明该评估节点稳定性越低，该点越薄弱。对于一个

N节点的电力系统，选取第 i个节点作为评估对象

时，单独增大电网中某负荷节点功率对整个电力系

统的影响忽略不计，因此在保持网络拓扑参数和其

余节点注入功率不变的情况下，按照恒定功率因数

将待评估节点负荷功率由 Pi + jQi 增大至 λ(Pi +

jQi )，其中λ > 1。通过对增大功率前后的电力系统

分别进行潮流计算得到该节点当前电压向量 V̇ ′i（假

定戴维南等值参数前后保持不变），对负荷增大后

的系统同样获得结果，两次计算联立求得戴维南等

值电势和等值阻抗。

V̇ th = (V ′i )2 - λV 2
i

(V̇ ′i )* - λV̇ *
i

（10）

Z th = ( )V̇ ′i - V̇i ( )V̇iV̇ ′i
*

( )Pi - jQi ( )( )V̇ ′i
*

- λV̇ *
i

（11）

式中：Pi、Qi分别为节点 i的有功、无功功率；V̇ i、
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V̇ ′i 分别为系统功率增大前后节点 i的电压向量；上

标*表示向量的共轭值。

当系统功率增大到支路所能承受的传输功率极

限时负荷节点功率可以设为 (1 + j
Qi，0
Pi，0 )Pi，max，其中

Pi，0、Qi，0 分别为节点 i初始注入有功功率和无功功

率，Pi，max 为节点 i的最大注入功率，Yij∠θ ij 为导纳

矩阵对应行列元素的极坐标形式。根据电力系统的

功率平衡方程、潮流方程和静态电压稳定判别式可

得功率传输极限处的两个解为Pi，max ±，在求得Pi，max ±

值后待评估的负荷节点处功率稳定程度ψ i由式（12）
表示。

ψ i =
Pi，max ± - Pi

Pi，max ±
（12）

2. 2. 3　电力系统的经济效益指标

随着电网节点负荷的增大，其线路损耗增加，

电网对能源的利用率降低，电力系统经济效益降

低。在电网电压越限及线路功率裕度指标评估结果

的基础上，考虑交通电力耦合密度对电力系统经济

效益的影响程度，电网线路损耗 Pij，loss 的表达式

如下［32］。
Pij，loss = (Ui - Uj ) Iij （13）

3　仿真流程

鉴于活动-出行-充电需求产生的复杂性，以及

交通-电力网络之间耦合度对影响力评估的重要性，

仿真流程图如图3所示。

具体流程如下。

1）设置路网结构参数，包括节点属性、出行和

活动路段分类、自由流和活动时长等，设定 EV 用

户的出行者类别及对应初始状态，建立基于出行者

类别的路段路径状态矩阵。

2） 遍历每条路径中所有路段，基于EV用户活

动-出行链模型生成EV时空分布矩阵。

3）基于上述矩阵获得 EV 在活动路段进行充电

决策后的充电需求预测结果，根据交通-电力网络

耦合关系进行电网安全评估。

4）比较不同 EV 渗透率及网络耦合密度下节点

电压越限严重度、相对功率裕度以及线路损耗等电

网评估指标。

4　算例分析

4. 1　算例描述

根据城市某区域路网为基础建立 11 节点交通

网与经过参数调整后的 IEEE 33配电网作为算例分

析的耦合网络如图 4 所示，交通网节点属性分别

为：居民区（橙色节点 1—4）、工业区（粉色节点 5
—9）和商业区（绿色节点 9—10），全枚举生成 87条

路段，包含11条活动路段、76条出行路段。

考虑到交通-电力网络耦合程度对EV影响力的

影响，设置 3种交通-电力耦合情境如下（不考虑EV
在途充电）。

情境 1：没有 EV 接入，仅考虑城市基础负荷

接入［2］。
图3　仿真流程图

Fig 3　Flowchart of the simulation

图4　交通-配电耦合网络示例

Fig.  4　A coupled traffic-power network example
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情境 2：考虑所有交通节点均配备充电站，即

任一活动地点均可进行充电。

情境 3：多个活动地点共享充电站，EV用户就

近充电，充电站与网络节点间的关系如表1所示。

算例参数说明如下［16，33］：1）假设该区域共 10
类 EV 用户进行活动-出行链模拟，假定每类 EV 用

户日出发时刻服从正态分布，初始 EV 的荷电状态

服从均匀分布，出行者类别见表 2。2）设定区域各

EV性能参数见表 3。3）假定 EV行驶过程不发生事

故且严格按照行驶路径匀速行驶。

4. 2　基于活动-出行链的EV充电负荷需求预测

充电站保证 24 h供电且各充电站容量充足。活

动-出行链的仿真测试区间为 24 h［34］，获得当日EV
用户的充电需求时空分布如图5所示。

工作日EV呈现分区分时段的聚集性充电行为，

当日充电负荷峰值将近 1 000 kW 集中在 18∶00—

23∶00的 1—5节点（居民区），该时间段大部分EV
用户结束当日活动出行行为后回家，EV 荷电状态

降低至下限值产生聚集性充电需求，处于该活动路

段的EV用户拥有较长居家时长，对EV的使用需求

程度较为松弛，此时段充电需求以慢充为主，所以

可以在此类区域设置功率较低的充电桩以降低同时

段电网的负荷压力，进而提升电网稳定性［35］。图中

次高峰充电负荷约为 600 kW，较最高峰少了 400 
kW，出现在 16∶00—21∶00 的 10—11 节点（商业

区），节点 10处位于交通枢纽处，其交通流量大于

节点 11，此时该区域可以考虑价格调控、政策激励

鼓励EV错峰充电，或者鼓励EV用户集群响应售出

多余电量缓解电网负荷压力，避免电力系统陷入崩

溃［36-37］。除此以外在 08∶00—12∶00 的节点 6—9
（工作区）也产生充电负荷需求约为 300 kW 的小高

峰，该时段由于少部分 EV 初始负荷状态较差，在

完成第一个出行路段后产生小部分充电需求。

4. 3　基于耦合网络的EV入网的短期安全评估

4. 3. 1　配电网各节点电压风险评估

基于 EV 充电需求时空分布结果对配电网安全

性进行评估。结合图 5—6 给出了分散与聚集情境

下节点电压越限风险结果。

结果表明，分散型的充电站分布电网越限相对

平稳且峰值较小，电网稳定性高于聚集型分布的接

入情境。基于电网节点负荷性质，结果表明，居民

区节点电压越限严重度最高。晚间大量 EV 充电需

求导致电网节点异常脆弱，电网稳定性差。

4. 3. 2　相对功率裕度指标

节点相对功率裕度指标的分析可辅助掌握电网

各节点当前负荷状态下的电力系统可调控裕度。

节点电压越限指标表明 EV 入网影响程度与节

点负荷性质、充电站分布紧密关联，从 3类活动性

质的充电站所在节点各自选择一个作为评估对象，

在上述设定的 3种情境下评估节点的相对功率裕度

表1　情境3中共享充电站与电网节点关系

Tab.  1　Relationship between shared charge stations and grid 
nodes in scenario 3

充电站编号

1
2
3
4
5

共享充电站交通网节点

1、4
2、3
5、6

7、8、9
10，、11

充电站接入电网节点

2
17
23
12
7

表2　出行者分类

Tab.  2　Classification of travelers

出行者数量

0
25
50
75
20
20

200
200
100
160

出行者类别

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

表3　电动汽车性能参数

Tab.  3　Performance parameters of EVs

每公里耗电量/（kWh·km-1）
0. 2

电池容量/（kW·h-1）
18

充电功率/kW

15

图5　EV充电需求时空分布图

Fig.  5　Spatial and temporal distribution of EV charging demand
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指标如图7所示。

纵向对比图7（a）—（c）可知，电网节点裕度与节

点的活动性质密切相关，居民区 19∶00—21∶00的

节点相对功率裕度最低，仅为0. 6，工作区08∶30—
10∶00最低，约为 0. 8，商业区 17∶00—19∶00最

低，约为 0. 75。横向对比图 7（a）—（c）可知，聚集

型耦合时的节点相对功率裕度的峰值远远低于分散

型耦合的节点相对功率裕度，该结果表明交通-电

力的耦合度影响 EV 入网评估结果，高密度的耦合

形式给电网的冲击更大。

4. 3. 3　配电线路损耗程度分析

为了掌握 EV 入网前后电力系统的经济效益变

化，对不同交通-电力耦合情境下EV入网前后电网

运行的线路有功损耗进行分析。综合考虑节点所连

接线路的负荷性质，表 4 给出仿真结果。结果表

明，电网随着 EV 的接入有功损耗明显增加，聚集

型的高密度耦合情境比分散型的低密度情境电网有

功损耗增量更多。其中，由于 EV 的分散型接入，

电网有 3 个线路损耗增长率超过 100%；电网由于

EV 的聚集型接入有 5 个线路损耗增长率超过

100%。

从线路负荷性质方面，居民区线路损耗增量比

工作区和商业区高，居民区线路负荷损耗增量最高

图6　节点电压越限风险评估

Fig.  6　Risk assessment of node voltages exceeding limit

图7　电动汽车入网前后区域节点相对功率裕度

Fig.  7　Relative power margins of nodes in regions before and 
after grid entry of electric vehicles

表4　EV接入前后各支路有功损耗

Tab.  4　Power losses before and after the access of EVs

支路
编号

2
17
18
31
5

12
15
21
23
7

29

负荷
性质

居民区

工作区

商业区

基础负荷
/kW

248. 04
0. 16
1. 72
1. 00

16. 95
49. 25
5. 45
0. 71
2. 78

56. 29
14. 52

分散入
网/%

363. 53
0. 69
1. 82
2. 14

25. 50
79. 51
10. 92
0. 85
3. 07

86. 63
22. 70

聚集入
网/%

380. 40
0. 91
1. 72
1. 08

34. 03
110. 28
16. 09
0. 72
3. 07

117. 31
15. 64

分散损耗
增量/%

46. 56
342. 59

5. 77
113. 48
50. 48
61. 45

100. 24
18. 46
10. 20
53. 89
56. 36

聚集损耗
增量/%

53. 37
479. 75

0. 28
7. 83

100. 79
123. 92
195. 03

0. 28
10. 45

108. 40
7. 73
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达超过 300%，甚至接近 500%；而工作区线路负荷

损耗增量最高不超过 200%，由此证明区域总负荷

量越高，对应线路损耗越严重，电力系统的经济效

益将随之降低，造成能源的浪费。考虑不同渗透率

下电力系统有功损耗比重见表 3，EV渗透率以 25%
等差增长时系统有功损耗由 7%增长到 8. 9%，随着

EV数量增大电力系统经济效益降低。

若不对 EV 充电进行有序引导将导致电网运行

的经济效益降低。为提升经济效益对电网采取相应

的补偿措施，例如分布式与大电网相互补充、协调

是为用户提供优质电能最普遍有效的方式［37-38］。除

此以外，优化电网设备运行状态调整电网供需状态

降低损耗，配置储能站能从电能充放控制角度改变

电网运行潮流分布，进而改善电网损耗情况，有功

功率损耗率如表5所示。

5　结论

本文基于用户活动-出行需求特性的交通-电力

耦合网络模型研究大规模 EV 入网对电网侧产生的

影响，提出计及用户活动理论的活动-出行链模型

研究 EV 入网产生的影响力分析，通过算例验证了

该模型对 EV 入网研究的有效性。研究结果为当路

网充充电站分布聚集时，电网节点电压越限严重度

峰值处于 4—6 区间，而充电站分布分散时，节点

电压越限严重度峰值仅处于 1—3. 5 区间，该结果

表明 EV 的充电行为与路网充电站分布实际情况相

关联；研究结果还表明 EV 充电行为和用户周期性

交通行为模式密切相关，居民区节点相对功率裕度

在夜间低至 0. 6 以下，而工作区最低为 0. 8 以上，

商业区最低值也在0. 7~0. 8区间。

考虑用户活动-出行特性以预测EV的充电需求

时空分布，为评估配电网在 EV 接入后安全性评估

提供负荷输入，从“人-车-网”相关联的视角评估EV
入网影响。基于该工作，在后续研究中将进一步对

电网韧性评估以及配电网运行风险预测等方面进行

展开，并考虑相关引导激励策略以引导用户改变活

动-出行行为，将 EV 变成辅助电网调度的有力支

撑，进而提高配电网安全稳定性。本文建立的活动

出行链模型能有效预测 EV 充电需求，但是在仿真

中忽视了一些影响因素，后续将考虑道路的极端天

气情况对于 EV 出行成本的影响以及对用户活动地

点选择的影响，并深入考虑并建立道路交通流量与

电网电价相互作用下的耦合网络均衡模型。
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