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摘 要: 介绍了电动汽车的各种充电模式，探讨了快速充电站的负荷特性． 借鉴汽车加油统计规律，建立了单

台电动汽车功率需求的统计模型，并利用概率统计学大数定律和中心极限定理，求得多台电动汽车同时充电

的最大负荷功率，以期为城市电网负荷预测提供技术依据．
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Load Characteristics of Fast Charging Station of
Electric Vehicles
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Abstract: Various power supply services for different charging mode are studied with special focus
on fast charging station load characteristics． Enlightened by statistical data of internal combustion
cars，a statistical model of electric vehicles’power demand is built． Using large number law and
central limit theorem，total power maximum demand of many electric vehicles is calculated to provide
a technical basis for load forecast．
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近年来，在全球环境恶化及传统化石能源短

缺的背景下，各国加紧了电动汽车应用的探索和

研究． 预计 2015 年，我国纯电动汽车的保有量将

达 266 万辆左右． 每辆电动汽车功率按 20 kW 计

算，则总容量为 5． 32 × 107 kW． 由此可见，电动汽

车在规模化应用后，其总的负荷需求将十分庞大．
电动汽车充电负荷在时间和空间上具有一定

的随机性，可能导致电网负荷高峰的增加，需要新

增电网装机容量，而一些输配电网络将不能承载

其能量需求
［1，2］． 因此，分析电动汽车的电能需求

对未来城市负荷预测、电力配送，以及基础设施建

设规划等具有重要意义． 定量评估电动汽车负荷

带来的影响已成为许多电力工作者关注的焦点．
文献［3］和文献［4］采用电动汽车负荷 1 d 的分

布对历史负荷曲线进行叠加，得到了电动汽车对

日负荷曲线的影响; 文献［5］通过“填谷”方法按

电量计算了美国各区域电网可承受的插入式混合

动力汽车的数量; 文献［6］分析了未经管理的充



电和经电价引导的充电对电网的影响; 文献［7］

对一个大型停车场车辆的驶入时刻进行了统计，

并根据统计出的规律对变压器、供电电缆进行了

设计; 文献［8］根据充电功率的统计规律建立了

用于多台电动汽车充电机谐波评估的数学模型．
本文从电动汽车充电模式着手，分析了各种充电

模式对电网的影响，探讨了对电网影响相对较大

的快速充电站的负荷特性．

1 蓄电池的充电模型

电动汽车的充电模式分为常规充电模式、快

速充电模式和换电池模式 3 种．
( 1) 常规充电模式 通常采用充电桩充电，

充电电压一般为交流 220 V，充电电流为 10 ～ 15
A，充电时间为 5 ～ 8 h． 可利用夜晚在住宅小区和

停车场充电，达到削峰填谷的效果． 但常规充电时

间一般较长，给实际使用带来许多不便．
( 2) 快速充电模式 快速充电电池的出现，

为纯电动汽车的商业化提供了技术支持． 快速充

电又称应急充电，以 150 ～ 400 A 大电流在电动汽

车停车的 20 min 至 2 h 内，为其提供 70% ～ 80%
充电服务． 其充电电压一般为直流 400 V 或 750 V．
2010 年 5 月，国家电网签署了 267 份电动汽车充

电设施建设战略合作框架协议，占全国 273 个地

级市的 98% ． 光大证券预测，2012 年全国将建成

快速充电桩 36 200 个，慢充电桩 7 400 个．
( 3) 换电池模式 主要是通过更换电动汽车

的电池组来达到为其充电的目的． 更换电池快捷

方便，可在 2 min 内由专业人员借助专业机械快

速完成，其缺点是电动汽车和电池的标准化问题

难以统一．
上述 3 种模式中的快速充电模式对电网影响

最大． 本文以快速充电模式为研究对象，根据电动

汽车的充电特性建立快速充电站负荷特性模型．

2 快速充电模型

2． 1 单台蓄电池充电特性

根据马斯定律: 在充电过程中，蓄电池的充电

电流始终等于或接近于蓄电池的可接受电流( 即

蓄电池不被击穿的最大电流) ，在很短的时间内

完成对蓄电池的充电，而在这个过程中，温度也不

会太高( 40 ℃以下) ． 在充电过程中，为了尽量减

少极化，可以得出蓄电池的允许充电特性，即在不

产生气泡或微产生气泡的条件下充电电流随时间

变化的曲线如图 1 所示．

图 1 蓄电池快速充电特性曲线

蓄电池的快速充电模型为
［9］:

I = I0e
－ αt ( 1)

式中: I———蓄电池可以接受的充电电流( 不会使

蓄电池击穿) ，即允许的充电电流;

I0———当 t = 0 时最大的允许充电电流，由蓄

电池的使用状态决定;

α———蓄电池固有充电电流接受比，也称固

有接受比，α = I0 /C ( C 为蓄电池需要

充入的电量) ．
从蓄电池接受比 α 的定义中可以看出，当蓄

电池的容量确定后，α 越大表示蓄电池接受能力

越强，充电的速度也将越快 ，即充电时间越短．

2． 2 电动汽车充电时刻的选择

借鉴汽车加油统计规律，假定电动汽车充电

到达时刻服从泊松过程，当 λ 较大时，则用均值 μ
= λ，方差 σ2 = λ 的正态分布去近似于泊松分布，

结果令人满意． 为此，我们假设电动汽车的充电到

达时刻服从 N( λ，槡λ) 分布，即:

Φ( t) = 1
2π槡 λ

exp － ( t － λ) 2

2[ ]λ ( 2)

2． 3 多台充电功率模型

当多台电动汽车同时充电时，目标函数为 Y

=∑
n

t = 1
ie － αΦ( t) ( 1≤t≤n) ，其中时间 Φ( t) 为随机变

量，目标函数不方便求解，所以尝试通过数学期望

和方差求取满足 99． 7%用电负荷需求模型，即:

E( i) － 3σ E( i) + 3σ ( 3)

E( g( x) ) = ∫
+∞

－∞
g( x) f( x) dt ( 4)
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D( σ2 ) = E( g( x) 2 ) － ( E( g( x) ) ) 2 ( 5)

各蓄电池的充电过程相互独立，所以蓄电池

的充电电流符合独立同分布:

E( i1 + i2 +… + in ) = E( i1 ) + E( i2 ) +…
E( in ) = nE( i) ( 6)

D( i1 + i2 +… + in ) = D( i1 ) + D( i2 ) +…
D( in ) = nD( i) ( 7)

Φ( 3． 1) = 0． 997≤P{ x≤Q} = P{ x≤Q} =

P
x － nE( i)

nD( i槡 )
≤Q － nE( i)

nD( i槡{ })
=Φ

Q － nE( i)
nD( i槡( ))

( 8)

充电站全部充电机同时进行充电时所需的总

功率为:

P = QV
η

( 9)

式中: Q———近似为蓄电池同时充电时总电流;

η———充电机的充电效率．

3 案例分析

假设某大型充电站有 50 台电动汽车同时充

电，充电时间服从:

Φ( t) = 1
30槡 π

exp － ( t － 15) 2

[ ]30

蓄电池的单台容量为 120 Ah，最大允许充电

电流为 275 A，充电电压为直流 400 V，充电机效

率 η 取 0． 9，则由马斯定律可知:

λ =
I0
C = 275

120 × 60 = 0． 038

考虑充电过程 C 的变化，为简化计算 C 统一

取为 90 Ah，则:

λ =
I0
C = 275

90 × 60 = 0． 51

故单台充电电流 I = 250e －0． 051t，考虑到不同

时刻对充电电流的影响:

E( i) = ∫
+∞

－∞
275e－0． 051t 1

30槡 π
e－( t－15) 2

30 dt = 130．5 ( A)

D( σ2 ) = ∫
+∞

－∞
( 275e －0． 051t ) 2 1

30槡 π
e － ( t－15) 2

30 dt －

∫
+∞

－∞
( 275e －0． 051t ) 1

30槡 π
e － ( t－15) 2

30 d[ ]t
2

= 667 ( A)

因为各蓄电池充电负荷独立同分布，故:

E( i1 + i2 +… + in ) = nE( i) =
50 × 130． 5 = 6 525 ( A)

D( i1 + i2 +… + in ) = nD( i) =
50 × 677 = 33 850 ( A)

由中心极限定理可知，大量独立同分布随机

变量和的分布近似服从于正态分布:

Φ( 3． 1) =Φ
Q － 6 525

槡( )33 850
Q = 7 095 A

所以变电站的总负荷为:

P = 7 095 × 400
0． 9 × 1 000 = 3 153 kW

若由最大电流计算，则:

P = 50 × 275 × 400
0． 9 × 1 000 = 6 111 kW

考虑快速充电过程中不同充电时刻电流的变

化，用 E( i) － 3σ，E( i) + 3σ 来估算电动汽车充电

负荷，在满足充电负荷需求的前提下，能极大地减

少充电站的配电容量配置．

4 结 语

本文由电动汽车充电服从泊松分布、近似服

从正态分布，以及不同蓄电池在不同充电时刻的

错峰效应，借助概率论数学期望和方差知识，分析

了一台电动汽车充电时的电流，然后利用统计学

大数定律和中心极限定理，得出了电动汽车总的

最大充电功率远小于单台最大功率之和、在满足

充电需求的同时可以减少配电设备投资的结论．
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