
第 19 卷 第 8 期
2025 年 8 月

南方电网技术
SOUTHERN POWER SYSTEM TECHNOLOGY

Vol. 19， No. 8
Aug.  2025

基于交通均衡理论的电动汽车充电负荷预测

张美霞，张安，杨秀，王晓晴
（上海电力大学电气工程学院， 上海 200090）

摘要：电动汽车（electric vehicle，EV）既是交通网的车流负荷，又是电网的用电负荷，它的出行以及充电行为会对交

通网和电网的运行规律造成影响。针对电动汽车单体进行随机抽样的传统预测方法，未能从电动汽车群体的移动运行

状态考虑，提出了一种基于交通均衡理论的电动汽车充电负荷预测方法。首先在时间和空间两个维度上，分别对电动

汽车和路网进行建模，采用 A*算法构建电动汽车出行原目的地（origin-destination，OD）对的有效的路径集。计及用户

有限理性，引入分时电价制定了一种计及交通流量约束的充电站电价，并结合随机效用理论与分时电价，建立了半动

态交通均衡模型来求解交通流的分配。随后基于组合荷电状态（calculation method of combined state of charge，CSOC）

的概率数值计算方法对电动汽车充电负荷进行求解。最后，基于上海市新能源汽车数据，分别以改进的 13节点路网和

上海市某区域路网分析验证了所提充电负荷预测方法的有效性，结果表明所提方法可以降低充电成本，缓解充电站充

电压力。
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Prediction of Electric Vehicle Charging Load Based on Traffic Equilibrium 
Theory
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Abstract：Electric vehicles (EVs) are both traffic loads of the transport network and electricity loads of power grid, and their travel⁃
ling as well as charging behaviours will have an impact on the operating laws of the transport network and power grid.  Aiming at the 
traditional EV prediction method of random sampling for a single EV unit, which fails to consider the operation state from the move⁃
ment of EV groups, in this paper, a method for forecasting electric vehicle charging loads that leverages traffic equilibrium theory is 
proposed.  Firstly, models for electric vehicles and road networks are constructed in both time and space dimensions, and an efficient 
path set for origin-destination (OD) pairs of electric vehicles is generated using the A* algorithm.  Taking into account users' limited 
rationality, a charging station electricity pricing, which incorporates traffic flow constraints, is formulated by introducing time-of-use 
(TOU) pricing.  Furthermore, a semi-dynamic traffic equilibrium model is developed by integrating stochastic utility theory with TOU 
pricing to address the traffic flow allocation.  then based on the probabilistic numerical calculation method of combined state of 
charge (CSOC), the charging load of electric vehicles is solved.  Finally, based on the data of new energy vehicles in Shanghai, the ef⁃
fectiveness of the proposed charging load prediction method is verified by analysing the improved 13 nodes road network and a 
regional road network in Shanghai, the results show that the proposed method can reduce the charging cost and alleviate the charging 
pressure of charging stations.
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0　引言

随着化石能源的枯竭和燃油汽车尾气排放加剧

空气污染，全球多国大力推广具有清洁、低碳性能

的电动汽车。特别是在中国，电动汽车的推广速度

和市场占有率迅速提升［1-3］。然而，随着电动汽车

的渗透率逐渐提高，在车辆使用和充电的过程中其

对交通网和电网的接纳能力及安全运行带来巨大冲

击［4］。电动汽车作为具有移动属性的交通负荷，充

电行为往往取决于车主的个人选择，从而在时间和

空间上展现出一定的随机性［5］。因此，准确地用概

率特性去描述充电的随机性是研究电动汽车对电网

和交通网影响研究的基础，也是推动充电站规划等

研究的前提。

目前国内外较多学者对电动汽车负荷预测进行

了大量的研究，电动汽车负荷预测主要从研究方法

和求解方法两个方面展开研究。在研究方法方面，

大多数学者采用出行链方式，从微观角度对单体电

动汽车进行建模研究。文献［6-7］基于统计学上的

概率蒙特卡罗法法对电动汽车充电负荷预测。文献

［8］在只考虑时间维度的条件下，以美国出行数据

为基础，构建出行链出行方式求解电动汽车的充电

需求。部分学者用电负荷预测研究中引入空间这一

维度，随后对充电负荷时空分布开展了研究，引入

经典或者真实交通网络结构来建电动汽车的出行方

式。文献［9］采用巴斯模型（Bass model）对电动汽车

的保有量进行预测，随后结合实际的地理信息求解

电动汽车充电时空需求。文献［10-12］通过交通模

型的矩阵，采蒙特卡罗法法对区域内的不同位置进

用电负荷荷的求解。文献［13］基于交通道路模型，

考虑交通网络拓扑、路阻函数及功能分区特性，在

区域内交通和出行链的双重约束下，采用蒙特卡洛

法（Monte Carlo method，MC）求解电动汽车一天内

的充电负荷时空分布情况。文献［14］引入跟驰模型

对电动汽车用户出行模拟，根据后悔理论和排队论

模型模拟用户出行充电的选择，建立了含有用户心

理决策的电动汽车时空分布负荷预测模型。在求解

方法方面，现有文献大多蒙特卡罗法法模拟电动汽

车的负荷预测作为常用的方法，然而，该方法作为

抽取式方法，存在计算效率较低的问题。文献［15］
提出一种基于组合荷电状态（combined state of 
charge，CSOC）的概率计算方法来求解充电负荷，

CSOC是电汽车汽集合的组合荷电状态，将单体的

电动汽车进行群体的研究，进行快速求解。

上述文献主要从微观模型角度出发，探讨了电

动汽车的个体出行和充电行为，其中出行路径的选

择大多倾向于最短路径，但对交通路网的通行容量

情况则关注不足。电动汽车的出行特性会影响电动

汽车的充电特性与交通路网的流量，所以合理准确

描述电动汽车出行行为是进行电动汽车负荷预测的

关键。交通均衡理论是描述交通网宏观运行状态的

一种理论方法。文献［16］基于交通均衡和最优路径

生成对构建了电动汽车可用路径集和充电负荷计算

模型，采用分支定价算法求解。文献［17］采用电动

汽车群体起点到终点（origin-destination，OD）对的

出行方式，对不同 OD对之间整体交通流量需求进

行分配，然后根据分配结果，采用序贯蒙特卡罗法

模拟计算电动汽车的充电负荷。上述文献有的只是

考虑车辆个体的行驶路径选择并没有考虑车辆群体

之间相互作用下的路径选择，而考虑群体出行时群

体车辆选择最短路径出行存在路段流量分布不均匀

的问题。交通流量过高发生的拥堵现象是单体车辆

的集合相互作用的结果，所以本文通过宏观交通流

量分配对电动汽车的出行流量进行求解。

针对上述情况，本文提出基于交通均衡理论的

电动汽车充电负荷预测方法。首先分别对电动汽车

出行与充电特性以及路网进行建模，并构建了一种

基于 A*算法的有效路径集，随后引入随机效用理

论对车主的出行路径选择进行约束，并通过分时电

价制定了一种结合路网节点交通流量的公共充电站

的充电电价，通过结合随机效用理论与分时电价建

立半动态交通均衡模型来求解交通流的分配，通过

CSOC的电动汽车充电负荷概率数值计算方法来描

述电动汽车群体各时段各个 OD对下行驶过程中的

荷电状态，得到用电负荷概率预测结果。最后，基

于上海市新能源汽车数据，并通过改进 13 节点系

统和上海市真实路网验证了所提出方法的有效性。

1　总体框架

本文的研究整体框架如图 1所示，主要建模内

容为通过建立半动态交通模型来获得路径出行流量

和出行时间，并基于CSOC法进行电动汽车群体的

负荷概率预测计算，并在路网中进行分析。
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2　电动汽车特性与路网特性

电动汽车作为行驶的交通工具在交通网上行

驶，从电网获得电能。因此，电动汽车变成了交通

网与电网的一个连接纽带，设定当行驶过程的消耗

电量达到充电阈值的时需要在选择的充电站进行

充电。

2. 1　电动汽车出行特性

用户购买电动汽车的目的就是要满足用户的

出行要求，用户的出行从起点出发到达终点，构

成一个出行行程。现代社会用户的出行根据自身

需求做出选择，进而与用户的出行的时间有关，

导致车流量会随着时间有一个相对稳定的变化。

根据文献［18］上海市电动汽车出行行为开始时刻

的分布情况，可以得到图 2 为 2022 年上海市 24 h
电动汽车出行时刻分布图，可以明显看出上海市

的电动汽车出行呈现出早晚两个高峰，具有“双峰

特性”。

2. 2　电动汽车充电特性

电动汽车作为消耗电能的交通工具，充电时

需考虑若干影响因素。充电功率决定了充电时长，

目前存在慢充和快充两种充电方式，慢充适用于

有足够长时间的夜间，快充能满足用户对于快速

补充电量的需求。本文考虑快速充电，一是由于

快速充电功率更大，对电网的冲击性更强；二是

考虑到分时充电电价以及附加服务费对充电负荷

的影响。

充电阈值决定了充电的上限和充电的下限，充

电开始阈值 Sstart和充电结束阈值 Send。当电动汽车在

行驶过程中的SOC低于充电开始阈值的时候，要前

往充电站充电。本文取 Sstart=0. 2。电池具有特定的

充电特性，即当电量达到 80 %时，充电功率会降

低，导致剩余充电时间明显延长。所以本文取 Send

=0. 8。
初始的充电状态（state of charge，SOC）决定电

动汽车的行驶距离与后续的充电时间。本文考虑群

体的电动汽车为统一的车型，即具有相同的电池总

容量以及充电功率，车辆个体之间是相互独立的，

根据上海市新能源汽车大数据可知电动汽车的出行

起始 SOC 的分布［18］，认为其初始 SOC 服从正态分

布，如式（1）所示。

f ( s ) = 1
2πσ2

e
-(s - μ )2

2σ2 （1）
式中： s 为电动汽车的 SOC 值，取值范围为［0，
1］；f（s）为电动汽车群的起始SOC值的概率密度函

数；μ为数学期望，本文取 μ=0. 45；σ为标准差，

本文取σ=0. 1。
2. 3　路网建模

电动汽车在路网上行驶，在进行路径行驶之

前，首先要将现实的道路网络进行抽象，建立相应

的路网模型。本文使用计算机数据结构中图论中

“图”的概念来表示路网，将路网中的元素用边和节

点进行描述，形成路网的拓扑图，用边代表道路，

节点代表连接道路的点，所以路网可以由G=（N，

A）描述，其中N为节点集合，A为边集合。

道路的拥堵效应可以用时间与流量的函数表

达。根据美国公路局的研究［19］，道路的行驶时间

ta ( xa，t )与车流量之间的函数关系如式（2）所示。

ta ( xa，t ) = t 0
a [1 + 0.15 (

xa，t

ca
)4 ] （2）图2　上海市车流分布图

Fig.  2 Distribution diagram of traffic flow in Shanghai city

图1　整体研究框架图

Fig.  1　Overall research framework diagram
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式中：xa，t为道路 a在 t时刻的通行流量；t 0
a 为零流

时间，表示道路 a通行流量为 0 的通行时间；ca 为

道路a的容量。

在路网的出行选择时，电动汽车车主总是尝试

选择一条通行时间最短的路径，因此一般采用最短

路径作为电动汽车行驶。但在均衡状态下，一个

OD 对的最短出行路径可以有很多条，枚举法是一

种路径搜索的方法，但此方法会有许多无效的路径

纳入到可行路径集，不符合实际用户的出行选择。

因此采用A*算法构建电动汽车出行OD对的有效的

路径集，A*算法是一种启发式的路径搜索算法，

通过设计启发式估价函数选择一条从起点到终点的

最短路径［20］。函数表达式如式（3）所示。

f (u ) = g (u ) + h (u ) （3）
式中：g（u）为OD对起始节点到任意终点 u的代价；

h（u）为终点 u到目标终点的预估消耗代价。令 h（u）
=0，快速地构建可行路径集，更加符合实际出行路

径的选择情况，图3为方法流程图。

3　基于交通均衡模型电动汽车出行模拟

3. 1　交通均衡模型的建立

交通流量分配是交通网络规划中的关键环节，

它通过模拟已知交通网络和固定出行需求条件，对

交通流量进行宏观分配，以求出每条道路的流量。

这一过程涉及多种方法，如传统的四步法和基于智

能交通系统的动态交通分配方法，旨在提高道路网

络的运行效率和应对交通拥堵。用户最优分配原则

是指路径通行成本相同，并且比其他任何路径成本

都要小，达到用户最优的均衡状态［21］。交通流量分

配模型可以细分为静态模型、动态模型，以及介于

两者之间的半动态模型［22］。这些模型的分类依据是

时间尺度的不同，以及相应的求解方法的差异。

半动态交通模型的时间尺度是 15～90 min，可

以近似多个静态交通问题，而且相比动态模型求解

难度较小。但半动态模型需要考虑一个问题是在某

一个时间段内，部分车辆无法在此时间段到达终

点，在下个时间段到达终点而产生余流现象，一般

情况下半动态模拟可以解决这类问题［23］。
半动态交通模型由多个静态交通均衡模型组

成，则基本的静态流量模型如式（4）所示。在给定

的交通网G=（N，A）中，假设 EV 总的出行需求保

持不变，则任意的 OD对出行需求与道路流量的关

系满足式（4）。

∑
n ∈ Nod

hod
n，t = qod

t ，∀ (o，d ) （4）
式中：Nod为 (o，d ) 中所有路径集合，其中 o为起

点，d为终点；hod
n，t为时间段 t上 (o，d )第 n条路径所

分的出行流量；qod
t 为时间段 t上 (o，d )的出行需求。

xa，t = ∑
(o，d )

∑
n ∈ Nod

hod
n，t δodan，∀a （5）

式中 δodan 为各个时段每条路径的流量 xa，t与路段 a与

路径 n的流量之间的关联系数，δodan=1 表示在路径

n上。

t时段路径 a的通行时间 ta ( xa )由式（1）可得，

因此在 t时段路径n的通行时间T od
n，t如式（6）所示。

图3　有效路径的生成方法

Fig.  3　Methods for generating effective paths
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T od
n，t = ∑

a ∈ A

ta ( xa，t )δodan，∀n，∀ (o，d ) （6）
当Nod中的所有可行路径的行驶时间T od

n，t相等时

交通路网达到均衡态。考虑到不是所有车辆都是同

一时刻出发，存在着剩余流量，前一时段的剩余流

量需要在下一个时段考虑进去，并对时段内进行修

正，建立含有多个时段耦合关系的半动态交通

模型。

eod
t = ∑

n ∈ Nod

hod
n，tcod

n，t

τ （7）
qod，mod

t = qod
t + 1

2 eod
t - 1 - 1

2 eod
t （8）

∑
n ∈ Nod

hod
n，t = qod，mod

t ，∀ (o，d ) （9）
hod

n，t ≥ 0 （10）
式中：式（7）为剩余流量 eod

t 在 t时段 (o，d )的大小；

τ为时间长度，大于路径通行时间的上限；式（8）为

t时段下 (o，d ) 修正的出行需求 qod，mod
t ，统一规定相

邻的上下两个时段分配比例相等，取 1/2［24］；式（9）
表示满足 t时段修正的出行需求；式（10）为路径流

量的约束。

3. 2　考虑随机效用的用户出行和充电电价的制定

车主由于习惯不会总是在理想条件的均衡状态

下行驶，因此，所有车主路径选择的决策结果将导

致一种随机用户均衡状态，引入随机效用理论描述

部分车主因为认知的偏差，不了解实际的路网特性

导致车主并不一定选择时间成本最低的路径［25］。采

用具有表达简单、计算复杂度小的 Logit 随机效用

模型来确定车主选择出行路径的概率，如式（11）
所示。

Pod
n，t =

exp (-θT od
n，t )∑

n ∈ Nod

exp (-T od
n，t )

（11）

式中 θ为车主对交通路网的熟悉程度，θ趋近于 0表

示用户对交通网完全不熟悉，随着 θ逐渐增大，用

户对路网的熟悉明显增加，当趋近于无穷大时为理

想状态，即完全熟悉，本文取 θ=0. 3［26］。
近几年许多地区政府制定了电动汽车充电站

收取充电服务费。在上海，个人充电桩的充电费

用主要由分时电价和充电服务费构成。通常情况

下，电动汽车的用电量较大，可能会达到第三档

电费，为 0. 828 3 元/kWh。如果选择开通峰谷电，

峰 段 电 价 为 0. 858 3 元/kWh， 谷 段 电 价 则 为

0. 658 3 元/kWh。此外，基础服务费在峰时为 0. 5
元/h，谷时为 0. 25 元/h。本文建立了一种结合交

通流量约束的充电站电价的调整方法，如式（12）
所示。

Vt + 1 = Vt + Vcs + VtαY ⋅ ∑
i ∈ A

x′i，t （12）
式中：Vt + 1 为下个时段充电站的充电总费用，由 3
种价格决定；Vt为分时电价；Vcs为充电站固定的充

电服务费用，取 0. 8 元/kWh；VtαY ⋅ ∑x′i，t（i∈A，A

为边集合）为基于路网路段的车辆通行数量而调整

的附加服务费，其中 Y ⋅ ∑
i ∈ A

x′i，t（i∈A）为此时段的经

过充电站节点的与之相邻路段的车辆通行数量与电

动汽车渗透率 Y的乘积，由均衡模型分配得到；α
为附加充电服务费的调整系数，取α=4。

式（13）为总充电服务费的价格约束。

Vcs ≤ Vcs + VtαY ⋅ ∑
i ∈ A

x′i，t ≤ V lim （13）
式中：Vcs为固定充电服务费；VtαY ⋅ ∑

i ∈ A

x′i，t ≤ V lim为

附加充电服务费。总充电服务费不得超过地区规定

的最高充电服务费 V lim，且一定高于固定的充电服

务费 Vcs。根据上海市发展和改革委员会的规定，

本市充电服务费实行政府指导价管理，上限为 1. 3
元/kWh。

上海市某年分时电价表如表1所示。

本节设定了在峰时电价时段内，充电站的充电

电价作为一个重要的外界因素，影响着车主的行驶

路径选择。考虑到本文规定了充电站的电价与充电

站连接路径的流量的关系，路段流量较大的附近的

充电站的 EV 充电的数量也会提高，从而导致部分

区域的用电负荷升高造成配网局部压力过大。在最

大出行需求时分时电价处于峰时电价，部分充电站

充电人数会增多，造成供需匹配不均衡，式（14）为

峰时电价下的路段流量约束。

表1　分时电价表

Tab.  1　Table of time of use prices

时段

08：00—11：00；18：00—21：00
06：00—08：00，11：00—18：00，21：00—22：00

22：00—次日06：00

电价/（元·kWh-1）
1. 10
0. 61
0. 30
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||
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|

|

|∑
i ∈ A

xi，t - ∑
j ∈ A

xj，t

∑
a ∈ A

xa，t

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

≤ 1
5 （14）

式中：xi，t和 xj，t表示与不同充电站相邻的路段流量，

峰时电价下对通过充电站的路段流量进行约束，重

新分配前序路段的交通流量尽可能满足峰时电价下

约束达到新的交通均衡状态。

3. 3　迭代法求解半动态交通均衡模型

采用连续平均算法（mean successive algorithm，

MSA）进行迭代［22］，当车主选择出行的路径概率为

Pod
n，t，交通网达到均衡状态，反复迭代求解新的半

动态交通模型，收敛条件如式（15）所示。
|

|

|
||
| hod (k )

n，t - Pod (k )
n，t qod，mod

t

qod，mod
t

|

|

|
||
| < ε （15）

式中：ε为预设误差；k为迭代步数。当达到均衡

状态时，任意一个车主都无法改变出行决策。

具体求解步骤如图4所示。

4　CSOC的充电负荷概率计算方法

CSOC计算方法通过概率密度函数来描述电动

汽车群体的荷电状态变化，文献［23］详细阐述了这

一计算和推导流程。该方法将CSOC状态的变化分

为车主行驶和充电两个过程，其中概率密度函数的

参数估计和蒙特卡洛模拟技术在电动汽车负荷预测

和充放电负荷计算中发挥着关键作用。

4. 1　CSOC行驶过程的计算推导

假设电动汽车电量都能完成一个OD行驶过程，

初始的 CSOC 概率密度函数如式（1）所示。在 t时
段，(o，d )之间选择路径 n离开起点的CSOC概率密

度函数如式（16）所示。

f od (o )
n，t ( s ) = f od

t ( s )

∫
Sod
n，t

Send

f od
t ( s )ds

，Sod
n，t ≤ s ≤ Send （16）

Sod
n，t =

T od
n，t ⋅ Pd

C + ∂ （17）
式中：f od

t ( s )为初始时刻OD对的CSOC概率密度函

数；x为积分变量；Sod
n，t为选择路径 n所消耗的 SOC

的变化量；Pd 为电动汽车每千米能耗量；C为电池

容量，假设电动汽车的电量完全耗尽会带来损害；

∂为安全裕度，取∂=0. 08。
根据文献［16］，假设车辆为同一种车型，

CSOC 的值记作 Scsoc，所有路段上车辆群体行驶过

程中的 Scsoc 的概率密度函数在坐标轴上进行左移。

则路径 n从 o到 d的概率密度函数 f od (o )
n，t 与 f od (d )

n，t 的关

系如式（18）所示。

f od (d )
n，t ( s ) = f od (o )

n，t ( s +
T od

k，t ⋅ Pd

C ) （18）
4. 2　CSOC充电过程的计算推导

电动汽车群体到达终点或者到达终点前的充电

站时，如果 Scsoc 低于最低阈值，进行充电。充电由

充电的电动汽车数量、充电概率、充电功率以及充

电效率决定。充电时长受到开始时段的 Scsoc 影响，

车辆充电的条件为 Scsoc 属于［∂，Sstart］，所以在 t时刻

到达终点 d 的充电开始时刻的 Ssoc 概率密度函数

f od
s，t ( s )如式（19）所示。

图4　迭代法求解半动态交通均衡模型

Fig.  4　Iterative method for solving semi-dynamic traffic 
equilibrium models
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f od
s，t ( s ) =

∑
n ∈ Nod

hod
n，t ⋅ f od (d )

n，t ( s )

∑
n ∈ Nod

hod
n，t ⋅ ∫

∂

Sstart

f od (d )
n，t ( s )ds

，∂ ≤ s ≤ Sstart  （19）

式中 f od (d )
n，t ( s ) 为 (o，d ) 之间选择路径 n到达终点的

CSOC概率密度函数。

因此，当充电功率为Pc，充电时长为 tc，满足

的约束条件如式（20）—（21）所示。
(Send - Sstart )C

Pc
≤ (Send - s )C

Pc
≤ (Send - ∂ )C

Pc
  （20）

tc = (Send - s )C
Pc

（21）
式中下标 c为 charge的简称。

综上，可得到充电时长概率密度函数 f od
ct，t ( ta )如

式（22）所示。

f od
ct，t ( ta ) = f od

s，t (Send - tcPc

C ) （22）
设定车辆的充电开始时刻为 tm，t start

c 和 t end
c 分别

为充电时长最小值和最大值，则当充电时间 ti为充

电时间范围内任意时刻时，充电概率服从的分布为

如式（23）所示。

pti =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

1， tm ≤ ti ≤ tm + t start
c

1 - ∫ t start
c

t - tm

f od
ct，t ( x )dx， tm + t start

c ≤ ti ≤ tm + t end
c

0， 其他

（23）
式（24）为计算电动汽车充电的数量，在任意时

刻下电动汽车群体平均充电需求如式（25）所示。

Qod
t = ∑

n ∈ Nod

hod
n，t ⋅ ∫

∂

Sstart

f od (d )
n，t ( x )dx （24）

Pti = pti ⋅ Qod
t ⋅ Pc （25）

式中Qod
t 为电动汽车充电的数量，由路径流量和充

电比例获得。所以，叠加所有时段的 OD对的充电

需求，即可得到区域内充电站一天的日充电负荷曲

线，且可以针对某一系列 OD对进行单独分析对各

个充电站的影响。求解流程图见图5。
5　算例分析

算例分析选择两个路网进行分析。第一个路网

选择改进的 13 节点 N-D 路网［23］，其拓扑图如图 6
所示，拓扑图的参数见表 2所示。设置 4类OD对，

分别为（1，2）、（1，3）、（4，2）以及（4，3），其中

节点 1和 4为电动汽车起始位置，节点 3和 4为电动

汽车行驶至终点位置，出行比例分别为 0. 15、0. 3、
0. 25、0. 3。规定车流比例最高的时候为 10 000辆，

根据上海市电动汽车出行需求规律动态变化求出其

余时刻的出行车辆，设定电动汽车的充电功率为

77. 7 kW，充电效率 90 %，单位千米耗电量为

0. 145 kWh/km，电池容量为 70 kWh，电动汽车渗

透率15 %，路径的通行流量均为3 600 pcu/h。
5. 1　CSOC计算性能优越性分析

设定车辆从起点到终点行驶后，充电站建立在

终点节点 2和 3且只能在终点进行充电，不考虑充

电分时电价进行分析。

图 7为随着时间变化，各路段的流量在空间上

的分布，呈现半动态交通均衡状态。因为用户存在

非理性行驶的情况，部分路段流量在空间上分布有

较大的差异，部分路段几乎没有车流，行驶方向一

图5　CSOC充电负荷计算流程图

Fig.  5　Flow chart of CSOC charging load calculation model
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致的路段距离较短的车流量大于路径较长的路段。

如路段 5、6和路段 2和 18，因为车主出行时通常会

选择较短的路径，当车流量超出道路通行能力，最

短路径无法承载所有车流时，车主便会转向其他较

远路径，路网达到新的均衡状态。

如图 8 所示，本文采用的 CSOC 法求解用电负

荷与采用蒙特卡罗法进行多次随机多次抽样做了对

比的案例分析所得到的结果。

可以观察结果得知，将蒙特卡罗法与本文方法

进行对比，在多次蒙特卡洛得到的用电负荷结果与

本文的方法大致相同，表明采用的电动汽车集群在

宏观状态上的预测方法具有个体抽样达不到的效果

与优势，且蒙特卡洛为反复抽样，在计算耗时上比

较长，50次蒙特卡洛的耗时为 7 894 s，本文通过计

算耗时约为 5 s，为对照方法的 0. 063 %，计算性能

具有速度快的优势。

如图 9所示，为各时段余流修正的结果。最大

余流修正量占最大出行车辆数的 1. 36 %，这归因

于大多数电动汽车能在同一时间段内抵达终点，因

此修正后的出行需求与修正前相比差异甚微。如图

10所示，得到车辆的初始出行需求、修正出行需求

以及日充电出荷曲线。出行需求越高，相应的耗电

量就越大，充电需求也就越高。因为电动汽车要结

束此段行程后前往充电站充电，日负荷曲线在时间

上要比修正出行需求曲线滞后。

通过观察曲线，本文发现 18：00是电动汽车出

行的高峰时段，而 18：00—19：00 期间，日充电负

荷达到了峰值，具体为 375. 6 kW。这凸显了充电

负荷与出行需求之间的正相关关系：电动汽车出行

需求越高，随着电量的消耗，达到充电阈值的电动

汽车数量也随之增多。此外通过观察及相关研究可

图6　改进13节点N-D路网图

Fig.  6　Improvements to the 13-node N-D road network

表2　改进13节点路网参数

Tab.  2　Improvement of 13-node road network parameters

路段号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

路段起止

1⁃5
10⁃11
12⁃8
1⁃12
5⁃6
6⁃7
8⁃2

11⁃2
13⁃3
4⁃5
4⁃9
5⁃9

6⁃10
12⁃6
7⁃8

7⁃11
12⁃8
9⁃10
9⁃13

路段长度/km

4
4
9
9
3
2
6
6
8
6
8
6
8
4
3
6
9
7
6

图7　半动态交通流量分配图

Fig.  7　Semi-dynamic traffic flow distribution diagram

图8　CSOC与蒙特卡洛法的充电负荷预测对比

Fig.  8　Comparison of CSOC and Monte Carlo methods for 
charging load prediction
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得，上午 08：00—09：00 为电动汽车充电的第二个

峰值时段，该时段的充电功率达到362. 3 kW。

综上，CSOC计算方法相较于传统的蒙特卡罗

法在相同精准度的情况下具有很快的计算速度，为

大型路网进行分析提供了一种新的计算思路。

5. 2　考虑分时充电电价的分析

本文对 13 节点的路段长度进行了细致调整，

同时维持了原有的 OD对出行方式不变，仅对充电

站位置进行了重新规划，将其设定在路网节点 8、
11、13 处，而非终点。这里对 13 节点的路段长度

进行调整，忽略充电站节点与目的地节点的距离，

即终点节点为 2的车辆充电选择 8和 11充电站；终

点节点为 3 的车辆充电选择 11 和 13 充电站。以 11
充电站为研究目标，分析考虑在峰时分时充电电价

前后充电负荷预测情况，如图 10所示。研究表明，

通过峰谷分时电价的引导，可以有效优化电动汽车

充电负荷，降低电网高峰时段的负荷压力，提高能

源利用效率。

图 11 中，高峰时分时电价恰好与早晚两个出

行高峰重叠。当考虑分时充电电价时，由 3. 2节可

知，对于两个目的地之间的公共充电站，在峰时电

价的时段其充电可调服务费受到路网节点通行流量

的影响，提高充电价格，且具有流量约束。故 11
节点充电站在分时充电电价的路径流量调节下，前

来充电部分的车辆被转移到节点 8和 13的充电站，

缓解充电站的压力，也会使得充电站接入配电网分

散配网节点的压力。在非分时电价下两条曲线是一

致的，在峰时电价时体现出不同，且考虑分时电价

的结束后要滞后恢复到原预测曲线。两条曲线所封

闭的面积代表了充电站一天内由于电损耗而减少的

充电电量。

4 个 OD 对在一天时间内出行需求相同的情况

下，分别采用最短路径行驶，半动态交通均衡出行

以及考虑分时电价下的半动态交通均衡出行下，不

同OD对下车辆群体的充电成本如表3所示。

若不考虑通行容量的限制，车主倾向于选择最

短路径出行，这往往导致路段拥堵，从而使得部分

图9　各时段余流修正结果

Fig.  9　Residual current correction results for each period

图10　出行需求与日充电负荷曲线

Fig.  10　Curves of travel demands and daily loads

图11　考虑分时充电电价的充电负荷对比

Fig.  11　Comparison of charging loads considering the time 
charging prices

表3　3种模型的充电成本比较

Tab.  3　Comparison of charging costs for three models

模型

最短路径

半动态交通均衡

分时电价-半动态交通均衡

OD对充电成本/元

（1，2）
1 432. 6
1 205. 4
1 137. 6

（1，3）
2 642. 4
2 374. 6
2 274. 4

（4，2）
2 254. 8
1 997. 8
1 906. 4

（4，3）
2 898. 4
2 408. 6
2 376. 6
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充电站，尤其是节点 11 这一公共充电站，在交通

流量高峰期面临电价上涨。因此，选择最短路径出

行的车辆若需充电，往往需要支付更高的附加服务

费。与之相较，半动态交通模型能够较为真实地结

合道路的实际情况以及车主在出行时道路的选择，

在多次迭代后使得出行流量分配均匀，电动汽车用

户群的总出行充电成本比最短路径出行低。因此在

同时考虑交通均衡和分时电价下可调充电服务费的

条件下，所有用户的日总充电成本降至最低，相较

于仅考虑半动态交通均衡条件时降低了约3. 6%。

5. 3　实际路网的充电特性分析

图 12 为上海市某区域的路网 21 节点拓扑网架

图［27］，各个节点经纬度坐标在表4所示。

图 12 中路网节点 5⁃17 附近集中的大量居民小

区，为居民区；18⁃20为公共服务区；21为物流集

散区；1⁃4为工作区，5个充电站设置在节点 2、3、
7、11、21，为使研究的行驶时间变长，将路网的

长度增至原来的二倍。同样设置出行 OD对，区域

内车辆总数取 30 000辆电动汽车渗透率为 15%，车

型信息同上一个算例。

在不考虑分时电价的条件下，取 18：00—19：00
时段，区域内出行OD对为（1，10）、（4，11）、（1，
12）（4， 8）、（1， 9）、（1， 21）、（2， 13）、（4，
14）、（3，17）以及（4，15），分别按照 10 %的比例

出行。此时为下班时间，在研究区域内，80 %的车

辆按照 OD对进行行驶，从工作区向居民区和服务

区等方向移动。通过对比最短路径和半交通均衡流

量行驶，本文发现部分路段的车流量分布存在显著

差异。例如，根据图 12 所示，某些路段在交通均

衡模型下的流量明显高于最短路径模型预测的流

量，这反映了交通分配的非均衡性。

图 13 可以分析出，在最短路径行驶模式下没

有考虑电动汽车之间的互相影响，行驶在最短路段

会使个别路段的流量猛增，非常不符合实际的情

况，这凸显出半动态均衡模型的优势，即能够充分

考虑车辆间的相互影响。

在不考虑分时电价的条件下，取 08：00—09：00
时段，区域内车辆总数取 20 000辆电动汽车渗透率

为 15 %，此时正值早高峰时段，本文设定 80 %的

车辆由居民区和服务区驶向工作区，行驶方向与

18：00—19：00 时段的 OD 对相反，且各 OD 对的出

行比例均为 10 %。则在进行充电站布局规划时，

考虑了交通流量、土地利用和电网容量等因素，5
个充电站的最大充电功率对比结果如图14所示。

图 14 可以分析出，在最短路径行驶模式下，

没有考虑路径流量，车辆总是选择行驶里程最短，

耗电量最低的路径行驶，所以车辆需要补充的电量

也较少，充电站相对于半动态交通模型充电负荷偏

小。综上，不考虑路网络径流量的最短路径行驶，

已经不符合现在电动汽车出行预测的路径选择方

式，要权衡多种因素才会使得预测的结果更加具有

图12　上海市某区域路网

Fig.  12　Road network of some area in Shanghai

表4　节点经纬度

Tab.  4　Latitudes and longitudes of nodes

节点

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

经度/（°）

121. 580 41
121. 585 67
121. 593 35
121. 602 79
121. 632 75
121. 632 65
121. 631 55
121. 652 85
121. 655 93
121. 652 09
121. 649 57

纬度/（°）

31. 214 12
31. 198 64
31. 175 04
31. 152 37
31. 227 36
31. 205 71
31. 188 34
31. 179 09
31. 159 45
31. 229 58
31. 212 03

节点

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

经度/（°）

121. 653 35
121. 679 82
121. 683 10
121. 687 13
121. 690 66
121. 696 46
121. 769 24
121. 739 58
121. 752 94
121. 764 64

纬度/（°）

31. 195 34
31. 237 38
31. 224 60
31. 203 36
31. 186 62
31. 169 98
31. 249 30
31. 233 05
31. 213 55
31. 192 74

图13　两种模型的路径流量对比

Fig.  13　Comparison of roadway volumes between the two 
models
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实际意义。

在上述相同的参数和条件下，分时间段进行预

测，04：00—15：00 时为居民区行驶至工作区的方

式，16：00－次日 03：00 时为工作区行驶至居民区

的方式。在考虑分时电价情况下本文方法与文献

［28］在实际 21 节点路网下进行电动汽车充电负荷

进行预测，预测电动汽车总充电负荷曲线如图 15
所示。

由图 15 中的总负荷曲线可知：本文的方法与

文献［28］计算得到结果相近，分别为 432. 6 kW 和

422. 4 kW。由于文献［28］为出行链下的空间出行方

式，为个体电动汽车出行进行计算，交通拥堵情况

以区间内的拥挤系数调整，以蒙特卡罗法进行充电

负荷预测，部分充电存在慢充方式，导致存在夜间

峰值滞后现象，峰值和谷值分别为 945. 4 kW 和

72. 6 kW；而本文考虑的群体电动汽车出行考虑到

群体内部关系以及交通均衡出行的空间上的合理

性，总负荷曲线相对较为平稳，峰谷差值更小。

6　结论

本文以交通均衡理论为基础，采用交通均衡理

论对电动汽车进行宏观的交通流量分配，并计及用

户有限理性，引入分时电价，通过半动态交通均衡

理论来求解电动汽车的出行流量分布；并通过SOC
方法进行充电负荷计算，求解区域内电动汽车负荷

充电需求，并通过经典路网和真实路网进行验证所

提方法的有效性，可以得到如下结论。

1）通过整合真实的城市车流量信息和交通道路

数据，结合大数据分析技术，可以更准确地模拟

EV 出行过程，为充电负荷预测提供更为可靠的

基础。

2）本文提出的充电负荷概率预测能够结合宏观

电动汽车群体的运行状态，并且计算求解速度快于

个体抽样的蒙特卡罗法，计算时间为蒙特卡罗法的

0. 063 %，对于车辆数量较多的且路网较大的网络

提供了新的负荷预测计算思路。

3）本文验证了最短路径的行驶不适用于实际的

路网中，且考虑分时电价下的可调附加充电服务费

的半动态交通均衡模型下，电动汽车用户各 OD对

出行总充电成本会降低，在不改变电动汽车用户出

行和充电时间习惯的前提下，该模型能有效缓解充

电站充电空间不平衡的问题。

后续研究将聚焦于完善充电站电价的制定策

略，并深入考虑因用户充电焦虑而产生的特定出行

模式，如电量未达到预设充电阈值时的紧急充电行

为及因此可能导致的行程中断情况。考虑多种多样

的出行需求，使得电动汽车的群体出行场景更加丰

富，这些将是下一步工作的研究重点。
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